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Ãëîáàëüíàÿ öèôðîâèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðåäèêòèâíîé

äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âî-

ïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé àãðåãàòîâ ìàøèíîñòðîå-

íèÿ, ïðåæäå âñåãî, ñ îïðåäåëåíèåì èõ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëåí

êëàññ âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé — öèôðîâûå äâîéíèêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà êîíñòðóêöèè, êî-

òîðûå, ïîìèìî ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ìîãóò îáëà-

äàòü îáðàòíîé ñâÿçüþ è êîíòðîëèðîâàòü ðåñóðñ, ìîäåëèðóÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðî-

èçâîäñòâà è â êîíå÷íîì ñ÷åòå àäàïòèâíî îïòèìèçèðóÿ ðåàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

ñ ó÷åòîì çàäàííîé âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè. Ðàññìîò-

ðåíû ïðîáëåìû ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíûõ

îáëàñòÿõ, âûÿâëåíû èõ ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå

îñíîâû àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà êîí-

ñòðóêöèé. Îòìå÷åíî âîçìîæíîå ðàçíîîáðàçèå ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè

äîëãîâå÷íîñòè, à èìåííî — êðèâûõ óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ (ïðè ðàçíûõ òèïàõ è ñõåìàõ íà-

ãðóæåíèÿ). Ïîìèìî ñõåìû íàãðóæåíèÿ, íà âèä êðèâîé óñòàëîñòè âëèÿåò ïðîöåññ íàãðóæå-

íèÿ — ðåãóëÿðíûé, ñëó÷àéíûé èëè ñìåøàííûé. Ïðè ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé

÷àùå âñåãî ïðåîáëàäàåò íåñòàöèîíàðíîå ñëó÷àéíîå íàãðóæåíèå (ïðîöåññû ñ èçìåíÿþùè-

ìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, óäàðíûìè èìïóëüñàìè), ïðè êîòîðîì ìåòîäû îöåíêè äîëãîâå÷-

íîñòè ñëàáî èçó÷åíû è â îñíîâíîì çàêëþ÷àþòñÿ â óïðîùåíèè íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà.

Â ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññàì íàãðóæåíèÿ, ïîñêîëüêó

ñîçäàíèå öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ïîäðàçóìåâàåò íåïðåðûâíûé àíàëèç äîëãîâå÷íîñòè êîí-

ñòðóêöèè äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. Ðàññìîòðåíû è äðóãèå ïðîáëåìû,

ñ êîòîðûìè ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ èññëåäîâàòåëè ïðè ðàçðàáîòêå öèôðîâûõ äâîéíèêîâ

êîíñòðóêöèé.
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The global digitalization of production opens new opportunities for predictive diagnostics of the technical

condition of mechanical engineering products. The issues attributed to assessing their technical condition,

primarily to the determination of the residual life of mechanical engineering products, are considered.

Currently, a class of virtual models, digital twins of the residual life is distinguished. Apart from the func-

tions of monitoring and predicting the stability of structures, they can possess a feedback and control the

durability by simulating and optimizing the real technological process, taking into account the possibility

of achieving the limit state of the structure. The problems of existing methods of assessing the durability
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in time and frequency domains are considered in detail from the viewpoint of using the residual resource

of structures as the basis of an algorithmic support of digital twins. We also marked the possible variety of

obtaining initial data for assessing the durability, namely fatigue diagrams of materials for different types

and schemes of loading. The fatigue diagram is greatly affected by the loading process (regular, random or

mixed), while in the actual work the non-stationary random loading prevails. The methods used for as-

sessing the durability of non-stationary loading are poorly studied and often resolve into simplification of a

non-stationary process. The study is focused on non-stationary loading processes, since the creation of dig-

ital twins implies a continuous analysis of the durability of the structure for real operational loads. Other

problems that can arise when developing digital twins of structures are also considered and discussed.

Keywords: digital twins; predictive diagnostics; durability; residual life; non-stationary loading; high-cy-

cle fatigue.

Ââåäåíèå

Ñ ðàçâèòèåì ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé è ãëîáàëüíîé öèôðî-

âèçàöèè ïðîèçâîäñòâà â ðàìêàõ ÷åòâåðòîé ïðî-

ìûøëåííîé ðåâîëþöèè (Èíäóñòðèÿ 4.0) îäíîé èç

ñîâðåìåííûõ ìèðîâûõ òåíäåíöèé ÿâëÿåòñÿ ñîç-

äàíèå öèôðîâûõ äâîéíèêîâ èçäåëèé ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ. Ïîä öèôðîâûì äâîéíèêîì, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ïîíèìàåòñÿ âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü èçäå-

ëèÿ, ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ñ ðåàëüíûì îáúåêòîì

ïîñðåäñòâîì èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ïîç-

âîëÿþùàÿ îòðàæàòü òåêóùåå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå èçäåëèÿ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü åãî íà íå-

êîòîðîì âðåìåííîì îòðåçêå ñ çàäàííîé âåðîÿò-

íîñòüþ. Ìàøèíîñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðæåíû çíàêîïåðå-

ìåííûì ñëó÷àéíûì âîçäåéñòâèÿì ðàçíîé èíòåí-

ñèâíîñòè, êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäÿò ê

èõ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ. Ïðè íàëè÷èè íå-

îáõîäèìûõ äàò÷èêîâ è ðàçðàáîòàííîé äîñòîâåð-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé â êîíñòðóêöèè ìîæíî îòñëåæèâàòü åå îñòà-

òî÷íûé ðåñóðñ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü äîëãî-

âå÷íîñòü ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ, ìîäåëèðóÿ

ïîâåäåíèå âîçäåéñòâóþùåãî íàãðóæåíèÿ (èëè

ìîäåëèðóÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñò-

âà). Ðåàëèçàöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñ ôèçè÷åñêèì èç-

äåëèåì ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü åãî óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâûå äâîéíèêè

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðåäíàçíà÷å-

íû äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷-

íîé äîëãîâå÷íîñòè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî öèôðîâîé äâîéíèê äîë-

ãîâå÷íîñòè ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ äëÿ îòäåëüíîé

äåòàëè, óçëà èëè èçäåëèÿ â öåëîì, íî ïðè ïåðå-

õîäå îò êîíêðåòíûõ äåòàëåé ê îáùåé êîíñòðóê-

öèè âîçðàñòàåò ÷èñëî ôàêòîðîâ, êîòîðûå íåâîç-

ìîæíî ó÷åñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ

ïîãðåøíîñòü ïðåäèêòèâíîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî,

â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò îáùèå ðåãëàìåí-

òèðîâàííûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ öèôðîâûõ

äâîéíèêîâ. Òàê, ÃÎÑÒ Ð 57700.37–2021 «Êîìïü-

þòåðíûå ìîäåëè è ìîäåëèðîâàíèå. Öèôðîâûå

äâîéíèêè èçäåëèé. Îáùèå ïîëîæåíèÿ» âêëþ÷àåò

òîëüêî îáùèå ïîíÿòèÿ è òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå

âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé. Îäíàêî çà ïîñëåäíèå ãîäû

÷èñëî ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì öèô-

ðîâûõ äâîéíèêîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷-

íîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè, âîçðîñëî.

Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå èññëåäîâàòåëè çà-

òðàãèâàþò êîìïëåêñíûå âîïðîñû àëãîðèòìîâ

ïðîãíîçà äîëãîâå÷íîñòè, íàïðèìåð, ïðåäëàãàþò

ïîäõîä [1], îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè öèô-

ðîâîãî äâîéíèêà, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñò-

íîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì èñ-

ïîëüçóþò âèðòóàëüíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñîñòîèò

èç ìîäåëè îòñëåæèâàíèÿ òðåùèí è ìîäåëè äèíà-

ìè÷åñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè (ìåòîä ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ). Äðóãèå ïóáëèêàöèè çàòðàãèâàþò ÷àñò-

íûå âîïðîñû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] äëÿ ñîçäà-

íèÿ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ïðåäëîæåíî èñïîëü-

çîâàòü òðåõëèíåéíóþ êðèâóþ óñòàëîñòè ìàòåðèà-

ëà — ñ ó÷åòîì ìàëîöèêëîâîé, ìíîãîöèêëîâîé è

ãèãàöèêëîâîé óñòàëîñòè. Âàæíî îòìåòèòü è ðàáî-

òó [3] ïî ó÷åòó âëèÿíèÿ ðàçíîóðîâíåâîãî íàãðó-

æåíèÿ, õàðàêòåðíîãî êàê äëÿ ìàëîöèêëîâîé, òàê

è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Àâòîðû ðàáîòû [4]

ïðè ñîçäàíèè öèôðîâûõ äâîéíèêîâ àêöåíòèðóþò

âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè òåíçîäàò-

÷èêîâ íà êîíñòðóêöèþ, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü

êîððåëÿöèþ âèðòóàëüíîé ìîäåëè ñ ðåàëüíûì

îáúåêòîì, ïðåäëàãàþò ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè íà-

ãðóçêè íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ èñõîäÿ èç ïîêàçà-

íèé òåíçîäàò÷èêîâ. Àâòîðû ðÿäà ðàáîò — ñòîðîí-

íèêè èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ áåç

äîïîëíèòåëüíîé óñòàíîâêè äàò÷èêîâ. Òàêîé ïîä-

õîä íå âñåãäà ïðèìåíèì â ñèëó íå÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ñóùåñòâóþùèõ äàò÷èêîâ ê äîëãîâå÷íîñòè

êîíñòðóêöèè. Òàê, â ðàáîòå [5] çàòðîíóòà òåìà

öèôðîâûõ äâîéíèêîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóê-

öèè ìîðñêîãî ñóäíà. Àâòîðû ñòðîÿò ïðîãíîç, êîì-

áèíèðóÿ îáùåäîñòóïíûå ýêñïëóàòàöèîííûå äàí-

íûå êîíêðåòíîãî ñóäíà (åãî ãëîáàëüíîå ìåñòîïî-

ëîæåíèå â ñî÷åòàíèè ñ ðåòðîñïåêòèâíûìè ìåòåî-

ðîëîãè÷åñêèìè äàííûìè) è îáðàáàòûâàÿ äàííûå

ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû êîì-

ïëåêñíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî

âîïðîñàì ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ïóáëè-
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êóþòñÿ â îãðàíè÷åííîì îáúåìå. Íàïðèìåð, â ðà-

áîòå [6] îïèñàíû îáùèå ïîäõîäû è êîíöåïöèè

ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ äëÿ îöåíêè ðåñóð-

ñà âàãîíîâ áåç êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò — òåçèñíûå [7, 8].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ àê-

òóàëüíûõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ äâîéíè-

êîâ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ ñ ïîçèöèè âåðîÿò-

íîñòíîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðåàëüíîì ýêñ-

ïëóàòàöèîííîì íàãðóæåíèè èçäåëèé.

Áóäåì ñ÷èòàòü íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèíû.

Âîïðîñû ðàçâèòèÿ è ðîñòà òðåùèíû, ò.å. æèâó÷å-

ñòè êîíñòðóêöèè, íå ðàññìàòðèâàåì. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî ìàøèíîñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè èñïû-

òûâàþò çíàêîïåðåìåííîå íàãðóæåíèå íà äîñòà-

òî÷íî äëèòåëüíîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, è ïðè-

íèìàÿ äîïóùåíèå, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ â êîíñòðóêöèè íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà

òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, èññëåäîâàëè ìåõàíèçì íà-

êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè. Âîïðîñû ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, êàê è

âîïðîñû ãèãàöèêëîâîé óñòàëîñòè, â ðàáîòå íå

ðàññìàòðèâàëè.

Êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ

îá îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè

Äëÿ ðàçðàáîòêè öèôðîâûõ äâîéíèêîâ îñòà-

òî÷íîãî ðåñóðñà ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè êëàññè-

÷åñêîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåì îöåíêè äîë-

ãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâèì òàêóþ ñõå-

ìó èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

(ðèñ. 1).

Â îñíîâå ëþáîãî ðàñ÷åòà íà äîëãîâå÷íîñòü ëå-

æàò óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà êîíñòðóê-

öèè, êîòîðûå ïîëó÷àþò äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ãëàä-

êèõ îáðàçöîâ ïðè çàäàííûõ çàêîíå è ìåòîäå íà-

ãðóæåíèÿ. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿþò â

âèäå êðèâîé óñòàëîñòè. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê

ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè âûïîëíÿþò «íàëîæåíè-

åì» åå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ íà óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ãëàäêèõ îáðàçöîâ.

Ó÷èòûâàþò êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, øåðî-

õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ìàñøòàáíûé ôàêòîð, ìå-

òîäû òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ äåòàëè, àñèì-

ìåòðèþ íàãðóæåíèÿ (ïðåäíàãðóæåíèå âåñîì êîí-

ñòðóêöèè, ëèíåéíîå óñêîðåíèå) è äð. Ïðè ýòîì

áîëüøèíñòâî ôàêòîðîâ ñíèæàåò ñïîñîáíîñòü êîí-

ñòðóêöèè ê ñîïðîòèâëåíèþ óñòàëîñòè, à ó÷èòûâà-

þò èõ ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè è êîýôôè-

öèåíòàìè. Â èòîãå ðàññ÷èòûâàþò ÷èñëî öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè è, ïðèìåíÿÿ îäíó èç ãè-

ïîòåç íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (îáû÷íî ëèíåé-

íóþ ãèïîòåçó ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé) ñî-

âìåñòíî ñ êðèâîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà, îöåíèâà-

þò äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ñîçäàíèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà îñòàòî÷íîãî ðåñóð-

ñà èçäåëèé ñóùåñòâóåò ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîáëåì

äàæå ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî ìíîãîöèêëîâîé

óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ.

Îáùèå ïðîáëåìû îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè

êîíñòðóêöèé

Èñõîäíûå äàííûå ïî óñòàëîñòíûì ñâîé-

ñòâàì ìàòåðèàëà. Îäíîé èç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ

ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ ìàòåðèàëà — êðè-

âîé óñòàëîñòè, êîòîðóþ ñòðîÿò ïî ðåçóëüòàòàì ñå-

ðèè èñïûòàíèé îáðàçöîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî

ïðîìåæóòêà âðåìåíè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ öèêëè-

÷åñêîãî çíàêîïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ äî ðàçðó-

øåíèÿ èëè îáðàçîâàíèÿ îïðåäåëåííîé òðåùèíû.

Ïðè ýòîì êðèâàÿ óñòàëîñòè íîñèò âåðîÿòíîñòíûé

õàðàêòåð, ïðè÷åì ÷åì áëèæå óðîâåíü íàïðÿ-

æåíèé ê ôèçè÷åñêîìó ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè

ìàòåðèàëà, òåì áîëüøå ðàçáðîñ ïîëó÷àåìûõ äàí-

íûõ ïî äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ. Â öåëÿõ íàáîðà

ñòàòèñòèêè êðèâóþ ñòðîÿò äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà

îáðàçöîâ (íà êàæäîì óðîâíå èñïûòûâàþò ìèíè-

ìóì 4 – 12 îáðàçöîâ, âûáèðàþò ÷åòûðå è áîëåå

óðîâíåé íàïðÿæåíèé). Â ñðåäíåì êðèâóþ óñòàëî-

ñòè ìàòåðèàëà ñ äîñòàòî÷íûì íàáîðîì ïðåäñòà-

âèòåëüíûõ äàííûõ ïîëó÷àþò â òå÷åíèå ìåñÿöà.

Ïðè ýòîì ïðåðûâàíèå èñïûòàíèé (íà îòäåëüíîì

óðîâíå) íå äîïóñêàåòñÿ ïî ïðè÷èíå ðåëàêñàöèè

ìàòåðèàëà.

Êàê îòìå÷åíî âûøå (ñì. ðèñ. 1), êðèâóþ óñòà-

ëîñòè ìàòåðèàëà ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ ðàçíûõ

ïðîöåññîâ è ìåòîäîâ íàãðóæåíèÿ. ×àñòî èñïîëü-

çóþò ìåòîä íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè

êàê ñàìûé ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè è ÷àñòî âñòðå-

÷àåìûé â ýêñïëóàòàöèè. Îáû÷íî ïðîâîäÿò èñïû-

òàíèÿ íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèíàõ äëÿ öèê-

ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå.

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íåêîòîðûå êîíñò-

ðóêöèè ïîäâåðãàþòñÿ íàãðóæåíèþ â ðåçóëüòàòå

ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ëèáî êðó÷åíèÿ, à ÷àùå âñå-

ãî — ñëîæíîìó íàãðóæåíèþ (ìíîãîîñíîå íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå). Èìåííî èññëåäîâàíèå ñëîæ-

íîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèé â ïîñëåäíèå ãîäû

ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [9 – 13].

Ïðè çàäàíèè ðàçíûõ çàêîíîâ íàãðóæåíèÿ

ïðè èñïûòàíèÿõ íà âûíîñëèâîñòü ìîæíî ïîëó-

÷èòü êàðäèíàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ êðèâûå óñòàëî-

ñòè ìàòåðèàëà. Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå âèäû íà-

ãðóæåíèé: ãàðìîíè÷åñêîå (íàèáîëåå ïðîñòîå â

ðåàëèçàöèè); ïðîãðàììíîå (íàáîð ðàçíûõ ãàðìî-

íè÷åñêèõ íàãðóæåíèé); ñòàöèîíàðíîå ýðãîäè÷å-

ñêîå ãàóññîâîå ñëó÷àéíîå; íåñòàöèîíàðíîå ñëó-

÷àéíîå (ñì. ðèñ. 1).

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùåå ðàçíîîáðàçèå ìå-

òîäîâ è çàêîíîâ íàãðóæåíèÿ, â ñïðàâî÷íîé ëèòå-

ðàòóðå ïðîáëåìàòè÷íî íàéòè ïîëíîöåííûå êðè-
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âûå óñòàëîñòè ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ

â ìàøèíîñòðîåíèè, äàæå äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè. Â ëó÷øåì

ñëó÷àå ïðèâåäåí ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèà-

ëà. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü

ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óðàâíåíèé

êðèâîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ñíèæàåò òî÷-

íîñòü ïðîãíîçà äîëãîâå÷íîñòè, êîòîðûé è òàê

ñèëüíî ïîäâåðæåí âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäå óñòà-

ëîñòè ìàòåðèàëà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ êîíñòðóê-

öèé â öåëÿõ îöåíêè îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè

íåîáõîäèìî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîððåêòíî îïðåäå-

ëèòü óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äëÿ ðåàëü-

íûõ ñõåìû è õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ

èññëåäóåìîãî îáúåêòà.
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Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé

Fig. 1. Features of the structure durability estimation



Ó÷åò ðåàëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðó-

æåíèÿ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ ÷àùå

âñåãî ïîäâåðãàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì

ïðîöåññàì íàãðóæåíèÿ, ñìåùåííûì îòíîñèòåëü-

íî íóëÿ, ò.å. íåöåíòðèðîâàííûì. Ïîä íåñòàöèî-

íàðíûìè ïîíèìàþòñÿ ïðîöåññû ñ èçìåíÿþùèìè-

ñÿ âî âðåìåíè ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì (òðåí-

äîì) è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Èññëåäîâàíèå

òàêèõ ïðîöåññîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì, êîòî-

ðîå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ âñëåä çà ñîâðåìåííûìè

ìåòîäàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Íà ïðîòÿæåíèè

âñåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ îöåíêè óñòà-

ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé èññëåäîâàëè

èìåííî ðåàëüíûå íåñòàöèîíàðíûå ýêñïëóàòàöè-

îííûå ïðîöåññû, îäíàêî îòñóòñòâèå âû÷èñëè-

òåëüíûõ ìîùíîñòåé è ïðîãðåññèâíûõ ïîäõîäîâ ê

îáðàáîòêå ñèãíàëîâ íå ïîçâîëÿëî ðàññìàòðèâàòü

òàêèå ïðîöåññû áåç èõ óïðîùåíèé. Íà ðèñ. 2 ïî-

êàçàíà ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ

ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè.

Íà ïðàêòèêå íåöåíòðèðîâàííûå ïðîöåññû,

ò.å. ïðîöåññû ñ àñèììåòðèåé, ïðèâîäÿò ê öåíòðè-

ðîâàííûì, êîððåêòèðóÿ àñèììåòðèþ îäíèì èç

ìåòîäîâ ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé

[13 – 18] (ñì. ðèñ. 2). Íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé-

íûé ïðîöåññ â ñàìîì ïðîñòîì âàðèàíòå ïðèâîäÿò

ê ýêâèâàëåíòíîìó ïî ïîâðåæäàåìîñòè ãàðìîíè-

÷åñêîìó ïðîöåññó íàãðóæåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî â

ñïðàâî÷íèêàõ ìîæíî íàéòè õàðàêòåðèñòèêè âû-

íîñëèâîñòè ìàòåðèàëà. Îäíàêî âîçíèêàåò ðÿä

âàæíûõ ôàêòîðîâ, ó÷åñòü êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûì. Âî-ïåðâûõ, ñëîæíî íàéòè êðè-

òåðèé, ïî êîòîðîìó áóäåò îöåíèâàòüñÿ ðàâíàÿ ïî-

âðåæäàåìîñòü ñëó÷àéíîãî è ãàðìîíè÷åñêîãî ïðî-

öåññîâ. Âî-âòîðûõ, íå ó÷èòûâàåòñÿ ÷àñòîòíîñòü

ïðîöåññîâ, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóä è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü èõ âîçäåéñòâèÿ. Â-òðåòüèõ, èãíî-

ðèðóþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ê ðåëàêñàöèè,

îñîáåííî ïðè äëèòåëüíîé ñìåíå óðîâíåé íàïðÿ-

æåíèé.

Ñëåäóþùèé ýòàï â ðàçâèòèè îöåíêè äîëãî-

âå÷íîñòè êîíñòðóêöèé ïðè ñëó÷àéíîì íàãðóæå-

íèè — èññëåäîâàíèÿ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíûõ

îáëàñòÿõ (ñì. ðèñ. 2).

Àíàëèç ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ âî âðåìåííîé

îáëàñòè ïîäðàçóìåâàåò ñõåìàòèçàöèþ ñëó÷àéíîãî

ïðîöåññà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè èç

íåãî ðàçíûõ ïî óðîâíþ àìïëèòóä è ïîäñ÷åòå èõ

÷àñòîñòè. Äàëåå äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè èñ-

ïîëüçóþò ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

Fig. 2. Approaches to the study of random processes in terms of the durability



ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿ-

âèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ñõåìàòèçà-

öèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ — ïðåäñòàâëåíèå èõ â

âèäå ýêâèâàëåíòíîãî ïî ïîâðåæäàåìîñòè íàáîðà

ãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷àñòü èç ñóùåñòâóþ-

ùèõ ìåòîäîâ îïèñàíû â ÃÎÑÒ 25.101–83. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íîå ñîîáùåñòâî îñòàíîâèëîñü

íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà «ïàäàþùåãî äîæäÿ»

(rainflow-ìåòîä) êàê íàèáîëåå äîñòîâåðíîãî ñ òî÷-

êè çðåíèÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè. Ìåòîä ïàäàþ-

ùåãî äîæäÿ îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðåîá-

ðàçîâàíèè ýêñòðåìóìîâ èñòîðèè íàãðóæåíèÿ â

íàáîð çàêðûòûõ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà íàïðÿæåíèÿ

(èëè äåôîðìàöèè) è ïðèçíàíèè ýòèõ ïåòåëü ïîë-

íîöåííûìè öèêëàìè. Îäíàêî ó ìåòîäîâ ñõåìàòè-

çàöèè åñòü è íåäîñòàòêè: íå ó÷èòûâàåòñÿ ÷àñòîò-

íûé ñîñòàâ ïðîöåññà è òðåáóåòñÿ çíàíèå âñåé ðåà-

ëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ÷òî ÷àùå âñåãî íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîç-

äàíèÿ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ èçäåëèé ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ òàêîé âàðèàíò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí

ïðè óñëîâèè íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà íàïðÿ-

æåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè è ñõåìàòèçàöèè ïðî-

öåññà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñ ðàçâèòèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èñ-

ñëåäîâàòåëè ïåðåøëè ê àíàëèçó ñëó÷àéíûõ ïðî-

öåññîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Îñíîâíûìè èíñòðó-

ìåíòàìè çäåñü âûñòóïàþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ïðîöåññà (ìîìåíòû) è ìåòîä ðàçëîæå-

íèÿ ñèãíàëà â ðÿä Ôóðüå, èç êîòîðûõ ñëåäóåò

ãëàâíîå îãðàíè÷åíèå âñåõ òàêèõ ïîäõîäîâ —

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñòàöèîíàðíûé ãà-

óññîâñêèé ïðîöåññ, îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì ýð-

ãîäè÷íîñòè. Â ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

óñëîâèÿõ íàãðóæåíèå íîñèò íåñòàöèîíàðíûé õà-

ðàêòåð è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íàðÿäó ñî ñòàöèî-

íàðíûìè ó÷àñòêàìè ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ìîãóò

âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ïîâðåæ-

äåíèé êîíñòðóêöèè. Íåñìîòðÿ íà ýòî ñïåêòðàëü-

íûå ìåòîäû îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè: ó÷èòûâàþò ÷àñ-

òîòíîñòü ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü âèá-

ðîïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì èõ äèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è

ôîðìû êîëåáàíèé, êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâà-

íèÿ); íå òðåáóþò çíàíèÿ âñåé ñëó÷àéíîé ðåàëèçà-

öèè íàãðóæåíèÿ, à ïðåäñòàâëÿþò åå â âèäå «ñæà-

òûõ» ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ — îñðåäíåííûõ

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. Òàêèå

ïîäõîäû ÷àñòî ïðèìåíÿþò íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-

âàíèÿ êîíñòðóêöèè äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ òîãî

èëè èíîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ â âåðîÿòíîñòíîé

ïîñòàíîâêå. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ íåïðå-

ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè

îáúåêòà.

Ñîçäàíèå öèôðîâûõ äâîéíèêîâ äîëãîâå÷-

íîñòè íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì ýêñïëóàòà-

öèîííûõ íàãðóçîê ñ äàò÷èêîâ â ðåæèìå ðåàëü-

íîãî âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííîé

ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíûõ àë-

ãîðèòìîâ íåïðåðûâíîãî àíàëèçà íåñòàöèîíàð-

íûõ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåí-

êè äîëãîâå÷íîñòè.

Îáðàáîòêà ðåàëüíûõ äàííûõ. Âàæíåéøèå

ñîñòàâëÿþùèå öèôðîâûõ äâîéíèêîâ èçäåëèé

ìàøèíîñòðîåíèÿ — ñáîð áîëüøîãî îáúåìà äàí-

íûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è èõ

ôèëüòðàöèÿ â öåëÿõ èçâëå÷åíèÿ íàèáîëåå öåí-

íîé èíôîðìàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåñóðñà è îáðà-

áîòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìàìè ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ÷åòêî âûäåëÿþò

ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ áîëüøèì îáúåìîì äàí-

íûõ, êîòîðûé íåîáõîäèìî ñîáèðàòü è õðàíèòü

íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðå-

ìåíè, ïàðàëëåëüíî íàêàïëèâàÿ ñòàòèñòèêó îòêà-

çîâ îáîðóäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, îäèí äàò÷èê, íå-

ïðåðûâíî ñîáèðàÿ äàííûå ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà-

öèè 1024 Ãö çà ãîä ìîæåò ñîáðàòü 32 · 109 òî÷åê,

à îáû÷íî èíôîðìàöèþ ïîëó÷àþò íå ñ îäíîãî, à ñ

íàáîðà äàò÷èêîâ. Ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà — îáðà-

áîòêà òàêîãî áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ. Ïðè ýòîì

öåííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â âåñüìà

îãðàíè÷åííîì îáúåìå äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê ñî-

áèðàþò èõ ïîëíîñòüþ, âêëþ÷àÿ âñå øóìû è íå-

çíà÷èòåëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåñóðñà èçìåíåíèÿ

â óñëîâèÿõ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ýòîé ïðîáëåìå óäåëåíî îòäåëüíîå âíèìà-

íèå. Òàê, àâòîðû ðàáîòû [19] ïðåäëàãàþò ïðèìå-

íÿòü äèñêðåòèçàöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïî ìå-

òîäó ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáîñ-

íîâàííûì ðåøåíèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ïîçâîëÿåò ñóùå-

ñòâåííî îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ñáîðà èíôîðìà-

öèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò è íåñòàí-

äàðòíûå ìåòîäû ôèëüòðàöèè äàííûõ íàãðóæå-

íèÿ — ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè

ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ [20].

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìû ìåòîäû ôèëüò-

ðàöèè è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â ñæàòîì ôîðìà-

òå. Ñàìàÿ ãëàâíàÿ ïðîáëåìà — ñîçäàíèå àëãîðèò-

ìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðûå äîëæíû

ôîðìèðîâàòüñÿ íà îñíîâå êàê ôèçè÷åñêèõ çàêî-

íîâ ÿâëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, òàê è ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ ñ äàò÷èêîâ, äëÿ ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðå-

ñóðñà â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðè äåéñòâèè ýêñïëóà-

òàöèîííûõ íàãðóçîê.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî äâîéíèêà

äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè

Â îáùåì âèäå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî

äâîéíèêà äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå íàáîðà öèôðîâûõ ìîäåëåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà

öèôðîâîãî äâîéíèêà ðàìû èçãèáî-ðàñòÿæíîé ìà-
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øèíû ëèñòîïðîêàòíîãî öåõà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî

ïðîèçâîäñòâà.

Öèôðîâóþ ìîäåëü îáúåêòà ïðåäñòàâëÿþò â

âèäå íàáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ äàò÷èêîâ (äàò÷èêîâ

ÀÑÓ ÒÏ) è äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûõ äàò÷è-

êîâ (àêñåëåðîìåòðîâ, òåíçîäàò÷èêîâ), êîòîðûå

íåïðåðûâíî îáðàáàòûâàþò è îáíîâëÿþò êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü. Â äàííîì ñëó-

÷àå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà îöåíêè äîëãîâå÷íî-

ñòè — âðåìåííûìè èëè ÷àñòîòíûìè ìåòîäàìè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì ÷àñ-

òîòíûõ ìåòîäîâ è îöåíêîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ) íàïðÿæåíèé. Ó÷èòûâàÿ

êðèâûå óñòàëîñòè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûå äëÿ

ðàçíûõ ñõåì íàãðóæåíèÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

ìíîãîîñíîå ñëîæíîå íàãðóæåíèå, à òàêæå êîíñò-

ðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, îöåíèâàþò

òåêóùóþ äîëãîâå÷íîñòü, êîòîðóþ â èòîãå ñðàâíè-

âàþò ñ ïðîåêòíîé è â âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå

óêàçûâàþò îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü îáúåêòà.

Ïðè ýòîì âîçìîæíà îáðàòíàÿ ñâÿçü — îïòèìèçà-

öèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ êîíòðîëÿ è

óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà îáúåêòà. Îïòèìèçàöèþ îñó-

ùåñòâëÿþò ïóòåì âèðòóàëüíîé ñèìóëÿöèè ïîêà-

çàíèé äàò÷èêîâ è àíàëèçà ïîâåäåíèÿ öèôðîâîé

ìîäåëè äîëãîâå÷íîñòè.

Âûâîäû

Ñôîðìóëèðîâàíû ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ öèôðî-

âûõ äâîéíèêîâ äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå èõ íèõ:
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî äâîéíèêà äîëãîâå÷íîñòè íà ïðèìåðå ðàìû èçãèáî-ðàñòÿæíîé ìàøèíû ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ÑÏÌ — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè)

Fig. 3. Structural diagram of the durability digital twin in the case study of the frame of a bending and stretching machine in

metallurgical production (PSD — power spectrum density)



1) îïðåäåëåíèå îáúåêòà öèôðîâîãî äâîéíèêà

(îòäåëüíàÿ äåòàëü, óçåë èëè èçäåëèå â öåëîì) —

ïðè ïåðåõîäå îò êîíêðåòíûõ äåòàëåé ê îáùåé

êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ âîçðàñòàåò ïîãðåøíîñòü

ïðåäèêòèâíîé ìîäåëè, îáû÷íî âûçâàííàÿ áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì íåó÷òåííûõ ôàêòîðîâ;

2) âàëèäàöèÿ âèðòóàëüíîé ìîäåëè äåòàëè,

óçëà èëè èçäåëèÿ;

3) ôèëüòðàöèÿ äàííûõ ñ äàò÷èêîâ è âûäåëå-

íèå íàèáîëåå öåííîé èíôîðìàöèè ñ òî÷êè çðå-

íèÿ îöåíêè ðåñóðñà;

4) âûáîð ìîäåëè îöåíêè ðåñóðñà èçäåëèÿ

(ñïåêòðàëüíûå, âðåìåííûå ìåòîäû èëè èõ êîìáè-

íàöèè);

5) ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â

êîíñòðóêöèè (ñ ó÷åòîì ïðîöåññà è ìåòîäà íàãðó-

æåíèÿ);

6) òî÷íîñòü çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ó÷åòà

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè

îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.
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