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ЙМОВІРНІСНА МОДЕЛЬ ПОКАЗНИКІВ ДЕФОРМУВАННЯ КОЛІНЧАСТИХ ВАЛІВ 
УНАСЛІДОК ВІДНОВЛЕННЯ ЇХНІХ ШИЙОК НАПЛАВЛЕННЯМ 

Для відновлення ресурсу колінчастих валів автомобільних двигунів широко застосовують різні способи наплавлення їх-
ніх шийок. Встановлено, що найкращі результати за твердістю наплавленого матеріалу в разі відновлення колінчастих валів, 
без застосування термічного оброблення, отримують під час наплавлення пружинним дротом під флюсом АН 348А за легу-
вання металу вуглецем та хромом через флюс. Виявлено, що під час наплавлення деталі під флюсом відбувається значне 
нагрівання наплавлених ділянок, яке поширюється також на ділянки, що не піддаються наплавленню. Цьому сприяють лі-
нійні та об'ємні розширення нагрітих ділянок деталі, осадження затвердлого розплавленого металу та перебіг структурних 
змін і перетворень у ньому. Як з'ясувалося, це супроводжується появою у наплавленому та основному металі розтягуваль-
них або стискувальних напружень, під дією яких змінюється початкова геометрична форма деталі, тобто вона дефор-
мується. Встановлено, що деформування деталі може виникнути також і від згину, перекосу або її скручування у затискно-
му пристрої, від надмірного стиснення у центрах верстату або від теплового видовження у процесі наплавлення тощо. У ви-
падку невеликих величин деформування правлення колінчастих валів після наплавлення не обов'язкове, оскільки їхня спів-
вісність за корінними шийками може бути досягнута в процесі механічного оброблення. Для цього необхідно спочатку шлі-
фувати всі шатунні шийки й в останню чергу – корінні. За величин деформувань, більших від допустимих, деталі піддають 
правленню або утилізуванню. Для оцінки впливу на величину деформування колінчастих валів двигунів ЗМЗ 511.10 після 
їхнього відновлення наплавленням і подальшого шліфування побудовано ймовірнісну модель. На основі статистичного оп-
рацювання результатів досліджень встановлено закономірності зміни випадкової величини (деформувань) за допомогою по-
будови емпіричного розподілу і кривої теоретичного розподілу, які підпорядковуються нормальному закону (Крива Гауса). 
Перевірка узгодження теоретичного та емпіричного розподілів за критерієм Пірсона показала задовільний збіг. 

Ключові слова: ресурс деталей автомобільних двигунів; термічне оброблення; закономірності зміни параметрів деталі; 
емпіричний і теоретичний розподіли. 

Вступ. Відомо, що показники надійності автомо-
більних двигунів в умовах експлуатації доволі низькі й 
становлять 60-80 % від нормативів (Panteleenko et al., 
2003). При цьому на частку спряження "шийка колін-
частого валу – вкладиш" припадає 40-60 % усіх відмов 
у гарантійний та післягарантійний періоди (Honcharov, 
2008). Тому для відновлення шийок колінчастих валів 
існує низка способів, з яких найбільш ефективним вва-
жають наплавлення під шаром легуючого флюсу (Dot-
senko, 1985). 

Останні дослідження з відновлення деталей викону-
вали досить давно з огляду на перерву, викликану рес-

труктуризацією авторемонтної галузі. Сьогодні ситу-
ація змінилась, про що свідчать роботи (Polianskyi et al., 
2012, Honcharov, 2008, Millar, 1995, Chernovol et al., 
1989, Chernovol et al., 1986), в яких докладно дослідже-
но як позитивні сторони, так і негативні наслідки про-
цесів відновлення деталей. До останніх варто віднести 
появу в наплавленому й основному шарах металу роз-
тягувальних або стискувальних напружень, внаслідок 
яких деталь деформується. Тому значний інтерес вик-
ликають кількісні показники деформування колінчас-
тих валів унаслідок відновлення їхніх шийок наплав-
ленням під шаром флюсу, що й визначає актуальність 
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нашого дослідження. 
Мета дослідження – визначити закономірності змі-

ни показників деформування колінчастих валів унаслі-
док наплавлення їхніх шийок під флюсом на підставі 
ймовірнісного підходу. 

Матеріал і методи дослідження. Окрім появи у 
наплавлених поверхневих шарах напружень, деформу-
вання деталі може виникнути також і від згину, переко-
су або скручування її в затискному пристрої, від над-
мірного стиснення у центрах верстату або від термічно-
го видовження у процесі наплавлення тощо. Зрозуміло, 
що в цьому випадку відхилення величин деформування 
колінчастих валів стосуються випадкових процесів, які 
досліджують методами математичної статистики. Об-
стеження відновлених колінчастих валів двигунів ЗМЗ-
511.10 проводили на ремонтній базі ТзОВ "ЛВ-ТРАНС-
АВТО", м. Дубляни. 

Результати дослідження. Розглянемо процедуру 
статистичного опрацювання випадкової величини. Су-
купність зафіксованих у процесі дослідження випадко-
вих величин хі представляє собою вибірку певного об-
сягу n. Визначимо її основні характеристики на підставі 
(Drohomyretska et al., 2012). 

Починаємо з групування емпіричних даних. Для 
цього масив даних розбиваємо на декілька інтервалів j 
(рекомендована кількість j = 7,…8) і визначаємо з ши-
риною інтервалу групування ∆х. Якщо хn найбільше, а 
х1 становить найменше значення випадкової величини 
вибірки, то ( ) /n ix x x j∆ = − . 

Бажано, щоб крайні значення хі попадали в інтервал. 
Для вибраного ∆х визначаємо середини інтервалів jх  (j 

= 1, 2,…7) і кількість значень випадкової величини хі (і 
= 1, 2,…n), які належать j-му інтервалові, тобто фік-
суємо mj – кількість появи дослідної величини в цьому 
інтервалі. Тоді густина емпіричного розподілу ймовір-
ності випадкової величини визначається як (Dro-
homyretska et al., 2012) 
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а частота ймовірності появи дослідної величини в 
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Числовими характеристиками випадкових величин є 
математичне сподівання М, дисперсія D та середньок-
вадратичне відхилення σ: 

● математичне сподівання випадкової величини 
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● дисперсія, що характеризує розкид значень випадкової ве-
личини відносно М; 
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● середньоквадратичне відхилення 

 Dσ = . (5) 
Теоретичним законом розподілу випадкової величи-

ни є аналітична залежність між значеннями хj і густина-
ми ймовірностей fm(хj). Найпоширенішим є нормальний 
закон розподілу (закон Гауса), теоретична густина якого 
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Перевірка відповідності між теоретичним і емпірич-
ним розподілами проводиться згідно з критерієм Пірсо-
на (Drohomyretska et al., 2012) 
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Значення критерію Пірсона не повинно бути більше 
за табулювання, що відповідає ймовірності узгодження 
р = 0,05 для відомого числа ступенів свободи к = j – s –
 1, де s – кількість параметрів закону розподілу (для 
нормального закону s = 2). 

Виявлення на основі статистичного опрацювання за-
кономірності зміни випадкової величини дає змогу оці-
нювати довговічність і надійність випадкових процесів, 
а саме: 

● оцінку середнього ресурсу випадкової величини; 
● ймовірність безвідмовної роботи; 
● інтенсивність відмов; 
● γ- ресурс, гамма-процентний термін служби. 

Розглянемо процедуру побудови гістограми емпі-
ричного розподілу і кривої теоретичного розподілу ве-
личини деформування колінчастих валів після наплав-
лення та після шліфування наплавлених шийок. 

Провели замір деформацій 67 відновлених наплав-
ленням колінчастих валів і отримали вибірку, в якій мі-
німальне значення деформації дорівнює 0,04 мм, а мак-
симальне – 0,152 мм. Отриманий масив даних розби-
ваємо на 7 інтервалів й визначаємо ширину інтервалу 

(0,152 0,04) / 7 0,016x∆ = − = , мм.  
Розрахунок показників емпіричного і теоретичного 

розподілів навели у табличній формі й кількісному ви-
раженні (табл. 1). 

Теоретичне значення густини нормального закону 
розподілу з урахуванням показників розподілу визна-
чаємо за формулою 

 ( )
( )

( )
2

2
0,095

703,23 0,0952 0,0007111
14,78

2 0,027

j

j

x

x
m jf x e e

π

−
−

− −⋅= =
⋅

  

й наводимо у табл. 1. Згідно з даними цієї таблиці, зна-
чення критерію 2χ  дорівнює 2 67·0,0471 3,16χ = = . 

Табл. 1. Послідовність обчислень під час перевірення відповідності даних нормальному законові 
Густина Розрахунок критерію χ2 

jx  

Кількість 
попадань 
хі в інтер-

вал, mj 

Ймо-
вір-

ність, 
rj 

Емпірич-
на густи-
на розпо-
ділу, fje 

j jx r  jx M−  ( )2
jx M−  ( )2

j jx M r−  емпі-
рична fje 

теоре-
тична fjm je jmf f e− =  e2 

2

jm

e x

f

∆
 

0,048 5 0,075 4,69 0,00360 –0,047 0,002209 0,000156 4,69 3,12 1,57 2,46 0,0126 
0,064 10 0,149 9,31 0,00954 –0,031 0,000961 0,000143 9,31 7,52 1,79 3,20 0,0068 
0,080 12 0,179 11,19 0,01432 –0,015 0,000225 0,000040 11,19 12,62 -1,43 2,04 0,0026 
0,096 15 0,224 14,0 0,02150 0,001 0,000005 0 14 14,78 -0,78 0,61 0,0007 
0,112 12 0,179 11,19 0,02005 0,017 0,000289 0,000052 11,11 12,06 -0,95 0,90 0,0012 
0,108 8 0,119 7,44 0,01523 0,033 0,001090 0,000130 7,44 6,87 0,57 0,32 0,0007 
0,144 5 0,075 4,69 0,01080 0,049 0,002401 0,000180 4,69 2,73 1,96 3,84 0,0225 

– 67 1,0 – 0,09504 – – 0,000711 – – – – 0,0471 
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Табл. 2. Послідовність обчислень під час визначення теоретичного закону розподілу досліджуваної величини 

Густина Розрахунок критерію χ2 

jx  

Кількість 
попадань 
хі в інтер-

вал, mj 

Ймо-
вір-

ність, 
rj 

Емпірич-
на густи-
на розпо-
ділу, fje 

j jx r  jx M−  ( )2
jx M−  ( )2

j jx M r−  
емпі-
рична 

fje 

теоре-
тична fjm je jmf f e− =  e2 

2

jm

e x

f

∆
 

0,1 8 0,119 1,19 0,0119 –0,24 0,0576 0,0069 1,19 0,79 0,4 0,16 0,02025 
0,2 13 0,194 1,94 0,0388 –0,14 0,0196 0,0038 1,94 1,71 0,24 0,0576 0,00337 
0,3 15 0,224 2,24 0,0678 –0,04 0,0016 0,0004 2,24 2,46 –0,22 0,0484 0,00197 
0,4 14 0,209 2,09 0,0836 0,06 0,0036 0,0008 2,09 2,36 –0,27 0,0729 0,00309 
0,5 10 0,149 1,49 0,0745 0,16 0,0256 0,0038 1,49 1,51 –0,02 0,0004 0,00003 
0,6 5 0,075 0,75 0,0450 0,26 0,0676 0,0051 0,75 0,65 0,10 0,0100 0,00154 
0,7 2 0,030 0,30 0,0210 0,36 0,1296 0,0039 0,30 0,18 0,12 0,0144 0,00800 
– 67 1,0 – 0,3426 – – 0,0247 – – – – 0,03825 

 М = 0,095; D = 0,000711; 0,000711 0,027σ == .  

Для перевірки узгодження теоретичного і емпірич-
ного розподілів визначаємо ймовірність узгодження р 

при 2 3,16χ =  і s = 4. Оскільки р = 0,53 і р > 0,05, то те-
оретичний розподіл узгоджується з емпіричним. 

На рис. 1 наводимо криву теоретичного (нормально-
го) закону розподілу величини деформування колінчас-
тих валів після наплавлення та гістограма розподілу ем-
піричних даних. 

 
Рис. 1. Розподіл величин деформації колінчастих валів після 
наплавлення 

 
Рис. 2. Розподіл величин деформацій колінчастих валів після 
шліфування наплавлених шийок 

Аналогічно з попередніми розрахунками для вибір-
ки n = 67 проводимо замір деформації колінчастих ва-
лів після наплавлення їхніх шийок. Масив даних розби-
ваємо на 7 інтервалів і визначаємо ширину інтервалу 

(0,75 0,05) / 7 0,1x∆ = − = . Розрахунок показників емпі-
ричного і теоретичного розподілів наведено у табл. 2. 
Значення показників М = 0,34; D = 0,0247; 

0,0247 0,157σ = = .  

Теоретичні значення густини нормального закону 
розподілу з врахуванням його показників визначаємо за 
формулою 

 ( )
( )

( )
2

2
2

0,34
20,24 0,342 0,1571

2,54
2 0,157

j

j

x

x
m yf x e e

π

−
−

− −⋅= =
⋅

  

й наводимо у табл. 2. 
Узгодження теоретичного і емпіричного розподілів 

провели за допомогою критерію 2χ . Згідно з даними, 

наведеними у табл. 2: 2χ  = 67·0,03825 = 2,56. Ймовір-

ність узгодження при 2χ  = 2,56 і s = 4 дорівнює 0,63. 
Оскільки р = 0,63 і р ≥ 0,05, то теоретичний розподіл уз-
годжується з емпіричним. 

На рис. 2 навели розподіли (теоретичний і емпірич-
ний) величин деформування колінчастих валів після 
шліфування наплавлених шийок. 

Висновки. Встановлено, що найкращі результати за 
твердістю наплавленого металу під час відновлення 
шийок колінчастих валів отримують під шаром флюсу, 
але, поряд із позитивом, спостерігаємо їхнє деформу-
вання. 

Визначено закономірності величин деформування 
колінчастих валів після наплавлення та шліфування їх-
ніх шийок на підставі опрацювання експериментальних 
досліджень, що дасть змогу удосконалити маршрутну 
технологію їхнього відновлення. 
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THE CHALLENGE MODEL OF DEFORMATION INDICATORS OF CRANCSHAFTS  
RESULTING FROM THEIR NECKS RESTORATION BY SWELLING 

The authors have studied the actual issue of resource recovery of car engine's crankshafts where various ways of their necks 
swelling is widely used. In the course of the research we have revealed that the best results according to the hardness of the swollen 
material in the process of crankshafts restoration without the application of heat treatment are obtained during swelling with a spring 
wire under AN 348A flux for metal doping with carbon and chromium through flux. We have defined that during the swelling of the 
component under the flux there is a significant heating of the welded areas, which extends to areas that are not submerged. This is fa-
cilitated by the linear and volumetric expansion of the heated parts of the component, and also the deposition of solidified molten me-
tal and the structural changes and transformations that occur therein. This is revealed to be accompanied by the occurrence of tensile 
or compressive stresses in the welded and basic metal, under the influence of which the initial geometric shape of the component 
changes, that is, it deforms. The deformation of the component may also occur due to various factors such as bending, tilt or twisting 
in the clamping device, and also excessive compression in the centers of the machine or thermal expansion in the process of swelling, 
etc. When the quantities of deformations are larger than permissible, the components are subject to correction or disposal. Crankshaft 
deformation refers to random processes that are studied by methods of mathematical statistics. For this purpose, a sample of the array 
of 67 restored ZMZ-511.10 crankshafts was inspected at the service center of LV-TRANS-AUTO LLC, Dublyany, which resulted in 
the grouping of empirical data into 7 intervals. The density of the empirical distribution of the random variable probability and the 
probability frequency are determined. Some numerical characteristics of random variables such as mathematical expectation, disper-
sion and mean square deviation are obtained. On the basis of statistical processing, we detected the regularities of the random variab-
le change (deformations) through the construction of the empirical distribution and the theoretical distribution curve, which is subject 
to the normal law (the Gauss curve). The verification of the agreement of the theoretical and empirical distribution by the Pearson's 
criterion showed a satisfactory coincidence. The obtained research results will allow improving the route technology for restoration 
of automobile engine crankshafts. 

Keywords: resource of automobile engine components; heat treatment; regularities of the components parameters change; empiri-
cal and theoretical distributions. 




