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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 ôåâðàëÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïðîöåññû íàãðóæåíèÿ òèïà ãàðìî-

íè÷åñêîãî, ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî, ñëó÷àéíîãî. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïî îáîáùåí-

íîé äèàãðàììå óñòàëîñòè ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà

äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ ïî äàííûì èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûì ïðè ãàðìîíè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñõå-

ìàòèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì, êîòîðûå äàþò ñóùåñòâåííûå îøèáêè

â îöåíêå ðåñóðñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ; êðèâàÿ óñòàëîñòè; îáîáùåííàÿ äèàãðàì-

ìà óñòàëîñòè.

Íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè íîâûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìà

îöåíêà èõ íàãðóæåííîñòè ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ÷òî ïðî-

âîäèòñÿ íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ çàäàííûõ

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

íåîáõîäèìûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðå-

ñóðñà.

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíè-

åì — êðèâîé óñòàëîñòè, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïðè ãàðìî-

íè÷åñêîì íàãðóæåíèè, òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ñõåìàòè-

çàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Êàê èçâåñòíî [1], ìåòîäû

ñõåìàòèçàöèè â ñîâîêóïíîñòè ñî ñòàíäàðòíûìè êðè-

âûìè óñòàëîñòè äàþò ñóùåñòâåííûå îøèáêè â îöåí-

êàõ ðåñóðñà, âåëè÷èíó êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðåäñêà-

çàòü. Î÷åâèäíî, ðàöèîíàëüíûì ðåøåíèåì ïðè ðàñ÷åòå

ðåñóðñà è çàïàñîâ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ

ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ áóäåò ïîëó÷åíèå êðèâûõ óñòà-

ëîñòè ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ òàêîãî æå ñëó÷àéíîãî íà-

ãðóæåíèÿ, êàêîå èñïûòûâàåò êîíñòðóêöèÿ ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè. Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå

ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè, èñ-

ïîëüçóåìûå äëÿ îöåíêè ðåñóðñà: ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå (ñðåäíåå çíà÷åíèå) óm; ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) íàïðÿæåíèé S. Ïåðâûé ïàðàìåòð

õàðàêòåðèçóåò ñòàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ïðîöåññà ó, âòî-

ðîé — èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿ. Èõ ÷èñëîâûå çíà-

÷åíèÿ îïðåäåëÿþò îäíîìåðíóþ ôóíêöèþ íîðìàëüíîãî

çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îðäèíàò íàïðÿæåíèé, íî íåîä-

íîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òàê êàê

äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé óm è S ñóùåñòâóåò áîëü-

øîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé, îòëè÷àþùèõñÿ

äðóã îò äðóãà ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé ìàêñèìóìîâ ýòîãî ïðîöåññà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óñòàëîñòè ðàçëè÷-

íûõ ñïëàâîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëãîâå÷íîñòè äëÿ óêà-

çàííûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàâíûõ óm è S ðàçëè÷íû è ðàñ-

ñìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæ-

äàåìîñòè îò ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íåäîñòàòî÷íî.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìàêñèìóìû ñëó÷àéíûõ

ïðîöåññîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîñòåé ìàêñèìóìîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè

ôèêñèðîâàííûõ óm è S. Ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû çàâèñèìîñòüþ Ðàéñà
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— ôóíêöèÿ Ëàïëàñà.

Êîýôôèöèåíò íåðåãóëÿðíîñòè

i = n0�nmax,

ãäå n0 — ñðåäíåå ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ñëó÷àéíûì öåí-

òðèðîâàííûì ïðîöåññîì íóëåâîãî óðîâíÿ (÷èñëî íó-

ëåé); nmax — ñðåäíåå ÷èñëî ìàêñèìóìîâ ïðîöåññà.

Ñðåäíåå ÷èñëî íóëåé

n0 = ùe�2ð.
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ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñè-

òåò» (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), ã. ×å-

ëÿáèíñê, Ðîññèÿ; e-mail: aerpalov@ya.ru
2

ÎÀÎ «ÊÀÌÀÇ», ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû, Ðîññèÿ;

e-mail: valeev@kamaz.org



Çäåñü ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ïðîöåññà
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0 — êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íàïðÿ-

æåíèÿ è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïðè ô = 0; Só(ù) —

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ.

Ñðåäíåå ÷èñëî ìàêñèìóìîâ â åäèíèöó âðåìåíè
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Ââåäåì ïàðàìåòð i â ÷èñëî îïðåäåëÿþùèõ. Íàðÿäó ñ

óm, Só è i çàäàäèì íå òîëüêî ôóíêöèè ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îðäèíàò, íî è ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìàêñèìóìîâ, ÷òî ñóùå-

ñòâåííî îãðàíè÷èò îáëàñòü ïðîöåññîâ, îäèíàêîâî

âëèÿþùèõ íà äîëãîâå÷íîñòü. Ïîñêîëüêó äîëãîâå÷-

íîñòü ìàòåðèàëîâ ïðè ñæàòèè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì

ïðè ðàñòÿæåíèè, â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ïîëîæèòåëüíûå ìàêñèìóìû è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ìàêñèìóìîâ.

Ðàññìîòðèì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé ìàêñèìóìîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óm,

Só è êîýôôèöèåíòå íåðåãóëÿðíîñòè i, ìåíÿþùåãîñÿ

â äèàïàçîíå îò 1 äî 0.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé ìàêñèìóìîâ ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì êîýô-

ôèöèåíòà íåðåãóëÿðíîñòè ïðè óm = 0, S = const, i4 <

< i3 < i2 < i1, i1 = 1. Êðèâûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé ìàêñèìóìîâ ïðè óm = const, S = const è

ïåðåìåííîì ïàðàìåòðå i ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå

êîýôôèöèåíòà íåðåãóëÿðíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé âûñîêèõ óðîâíåé (íàïðèìåð, ïðè ó1 çíà÷å-

íèÿ P1 > P2 > P3 > P4). Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå âåðîÿò-

íîñòü ïîÿâëåíèÿ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, òåì ìåíüøå

äîëãîâå÷íîñòü äåòàëè.

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð i îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå íó-

ëåé è ìàêñèìóìîâ ïðîöåññà, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

ìàêñèìóìîâ, â äàëüíåéøåì åãî áóäåì óñëîâíî íàçû-

âàòü ïàðàìåòðîì ñòðóêòóðû ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Îòìå÷åííûå ïàðàìåòðû ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà óm,

S è i, îïðåäåëÿÿ âåðîÿòíîñòíûé ñîñòàâ ìãíîâåííûõ è

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, íå îòðàæàþò

âðåìåííûõ ñâÿçåé îðäèíàò è ýêñòðåìóìîâ, ñâÿçàííûõ

ñ ÷àñòîòíûì ñîñòàâîì èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Â ýòîé

ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò óïðó-

ãèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ëåæèò âáëèçè ðåçîíàíñ-

íûõ ÷àñòîò è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû íà äîëãîâå÷íîñòü. Ïîýòîìó â

äàëüíåéøåì âëèÿíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà íà äîëãîâå÷-

íîñòü ïðåíåáðåãàåì, åñëè õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëå-

íèÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû â ðàññìàòðèâàå-

ìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðåñóðñà óäîáíî âìåñòî ïàðàìåòðà

âðåìåíè ââåñòè ÷èñëî öèêëîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå òàêîãî ÷èñëà öèêëîâ ïðèíèìàþò ÷èñëî

ïåðåñå÷åíèé öåíòðèðîâàííûì ïðîöåññîì íóëåâîãî

óðîâíÿ ñ çàäàííûì çíàêîì ïðîèçâîäíîé, ò.å. ñðåäíåå

÷èñëî íóëåé ïðîöåññà, äåëåííîå ïîïîëàì — n0�2.

Ýòîò ïàðàìåòð óäîáåí òåì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-

çàí ñ ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòîé ïðîöåññà è áóäåò åé ðà-

âåí, åñëè îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó â Ãö. Êðîìå òîãî, ñðåä-

íåå ÷èñëî íóëåé ñ çàäàííûì çíàêîì ïðîèçâîäíîé çà

ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè T è íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïðè èçâåñòíîé ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè íàïðÿæåíèé ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè â ëî-

êàëüíîé çîíå:
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0
* — ÷èñëî íóëåé â åäèíèöó âðåìåíè.

Ðàññìîòðåííûå ïàðàìåòðû ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà

íàãðóæåíèÿ óm, S, i è ïàðàìåòð äîëãîâå÷íîñòè N0 ïî-

çâîëÿþò ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàëîñòè.

Êðèâûå óñòàëîñòè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñëó÷àéíîì ñòàöèîíàð-

íîì íàãðóæåíèè ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ïàðà-

ìåòðà íåðåãóëÿðíîñòè i, ñîâïàäàþò ïî ôîðìå (â êîîð-

äèíàòàõ S – lg N0) ñ òðàäèöèîííîé (ïîëó÷åííîé ïðè

ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè) êðèâîé óñòàëîñòè. Êàæ-
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Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìàêñèìóìîâ



äîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà i ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ êðèâàÿ

óñòàëîñòè, ïðîõîäÿùàÿ ïðàêòè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíî

ïðåäûäóùèì (ðèñ. 2), ïðè÷åì áîëüøåìó i — êðèâàÿ

óñòàëîñòè ìåíüøåé äîëãîâå÷íîñòè. Ïðåäåëüíîé êðè-

âîé óñòàëîñòè ñî ñòîðîíû ìèíèìàëüíîé äîëãîâå÷íî-

ñòè, î÷åâèäíî, áóäåò ÿâëÿòüñÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ i = 1. Ýòî ñëó÷àéíûé óçêîïîëîñíûé ïðîöåññ, ïðî-

èñõîäÿùèé ñ îäíîé ÷àñòîòîé è ñëó÷àéíîé àìïëèòóäîé,

ó êîòîðîãî nmax = n0.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé,

äåéñòâóþùèå íà êîíñòðóêöèè íàãðóçêè ÷àñòî èìåþò

ïîëèãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð (ñàìîëåòû èëè êîðàáëè ñ

íåñêîëüêèìè äâèãàòåëÿìè) èëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñìåñü ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî è äåòåðìèíèðîâàí-

íîãî ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò íåðåãó-

ëÿðíîñòè i, îòðàæàþùèé ñòðóêòóðó ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà, ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì. Ñïåöèàëüíûìè èñ-

ñëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íà äîëãîâå÷íîñòü ïðè

ëþáîì âèäå íàãðóæåíèÿ (ñìåøàííîì, ãàðìîíè÷åñêîì

èëè ÷èñòî ñëó÷àéíîì) îêàçûâàþò âëèÿíèå íàïðÿæå-

íèÿ, ëåæàùèå âûøå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ómin. Ýòîò

óðîâåíü çàâèñèò îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

ïðîöåññà: ómin 8 S.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ S íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûå

èëè ìåíüøå ómin, õîòÿ è âíîñÿò ïîâðåæäåíèÿ, îäíàêî

äîëÿ èõ íåñóùåñòâåííà è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîèñêå ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ

ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå äîëæíî

áûòü óäåëåíî ïîâðåæäàþùåé ÷àñòè ïðîöåññà, êîòîðàÿ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé ìàêñèìóìîâ, ëåæàùèõ âûøå óðîâíÿ ómin

(ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû

äåéñòâóþùåãî ïðîöåññà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âå-

ëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî ïîâðåæäàþùåãî óðîâíÿ.

Ïåðåõîäÿ îò ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé ìàêñèìóìîâ íàïðÿæåíèé ê ÷èñëîâûì

õàðàêòåðèñòèêàì, âûäåëèì îñíîâíûå èç íèõ, îïðåäå-

ëÿþùèå êàê ñòåïåíü ðàçáðîñà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

íàïðÿæåíèé, òàê è èõ ïîâòîðÿåìîñòü â õîäå ýêñïëóàòà-

öèè. Êðîìå òîãî, ââåäåì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòåé ìàêñèìóìîâ, îãðàíè÷èâàþùåå

âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ íàïðÿæåíèé. Â êà-

÷åñòâå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíåå

êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ÑÊÇ) ïîâðåæäàþùèõ ìàê-

ñèìóìîâ Sms (ìàêñèìóìîâ, ëåæàùèõ âûøå óðîâíÿ

ómin = S ), ñðåäíåå ÷èñëî ïîâðåæäàþùèõ ìàêñèìóìîâ

ns, ìàêñèìàëüíûé âûáðîñ íàïðÿæåíèé ïðîöåññà ómax,

ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîé âåðîÿòíîñòè (íàïðèìåð,

P = 0,997).

Åñëè èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèòü îáîáùåííûé

êðèòåðèé ñòðóêòóðû ïðîöåññà, òî îí áóäåò èìåòü ðàç-

ìåðíîñòü. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî êðèòå-

ðèÿ ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèÿ

Sms�Sm, nS�nm, ómax�S,

ãäå Sm — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëî-

æèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïðîöåññà; nm — ñðåäíåå ÷-

èñëî ïîëîæèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïðîöåññà; ómax�S =

= Ï* — ïèê-ôàêòîð (îòíîñèòåëüíûé âûáðîñ ïðîöåññà

íàãðóæåíèÿ).

Ãðàôè÷åñêè ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü íàéäåíû

èç ðàññìîòðåíèé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî öåíòðèðî-

âàííîãî ïðîöåññà, ôðàãìåíò êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 4.

Êàæäàÿ èç õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìàêñè-

ìóìîâ ïðîöåññà fm(ó) ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
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ãäå nmax — ñðåäíåå ÷èñëî ìàêñèìóìîâ ïðîöåññà çà ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä.
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Ðèñ. 2. Êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà i

fmax( )ó

ómax
ómin = S

ó

Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìàêñèìóìîâ,

ëåæàùèõ âûøå óðîâíÿ ómin

t

ómin

ó

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî öåíòðèðîâàííîãî

ïðîöåññà: �— ïîëîæèòåëüíûå ìàêñèìóìû; �— ïîâðåæäàþ-

ùèå ìàêñèìóìû



Â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ, îòðàæàþùåãî

âåðîÿòíîñòíóþ ñòðóêòóðó ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, ìîæ-

íî ïðèíÿòü ïàðàìåòð

G
S n

S n S

ms S

m m

	

4
max

.

Åñëè â ýòî âûðàæåíèå ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ, òî ïîëó÷èì

G Ï

f f

f f

m

S

m

S

m m

	

� �

�

4 4 4 4 4

4 4 4 4

4 4

4

2

2

0

( ) ( )

( ) (

max max

max

d d

d )

.
max

d4

4

0

�

(6)

Â òàêîì âèäå êðèòåðèé ñòðóêòóðû ïðîöåññà íå

ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó ôóíêöèè fm(ó), à ïî-

ýòîìó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ïðîöåññàì êàê ñëó÷àéíûì

ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì îðäèíàò íàïðÿæåíèé,

òàê è ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ôóíêöèè fm(ó) (íà-

ïðèìåð, ãàðìîíèêàì, ïîëèãàðìîíèêàì, ñìåøàííûì

ïðîöåññàì). Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà (ïîñêîëüêó

ns = nm, âñå ìàêñèìóìû ãàðìîíèêè ëåæàò ëèáî âûøå,

ëèáî íèæå ómin)

G
ã
	 	2 1414, .

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ìàêñèìóìîâ

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ Ðàé-

ñà, òî ìîæíî óñòàíîâèòü àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó

ïàðàìåòðàìè G è i (ðèñ. 5).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå

íà ðàçëè÷íûõ ñïëàâàõ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå êðè-

òåðèÿ G ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðåäñòàâëÿòü è

îïèñûâàòü êðèâóþ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííóþ

îò ëþáîãî âèäà âîçäåéñòâèÿ, â åäèíîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ

òèïà III ïî ÃÎÑÒ 25.502–79 [3] èç ñïëàâà ÀÌã-61 ïðè

êîíñîëüíîì èçãèáå ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå lg N
i0

—

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè;

S — ÑÊÎ íàïðÿæåíèÿ; G — ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð

ïðîöåññà. Íàèìåíüøåå ïîâðåæäåíèå â ìàòåðèàëå áó-

äóò ïðîèñõîäèòü ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, ïî-

ñêîëüêó åãî êðèâàÿ óñòàëîñòè (êðèâàÿ 1 ) ïðè ðàâíûõ

çíà÷åíèÿõ S ðàñïîëîæåíà ïðàâåå îñòàëüíûõ (ðèñ. 6).

Çàòåì èäåò êðèâàÿ óñòàëîñòè ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî

ïðîöåññà (êðèâàÿ 2 ) — áèåíèÿ (ïðîöåññû ñ áëèçêèìè

÷àñòîòàìè). Ëåâåå ðàñïîëîæåíû êðèâûå óñòàëîñòè,

ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììå ñëó÷àéíîãî è ãàðìîíè÷åñêî-

ãî ïðîöåññîâ ñ ñîîòíîøåíèÿìè Sã�S = 2, Sã�S = 5

(êðèâàÿ 3 ) è Sã�S = 1 (êðèâàÿ 4 ). Ìèíèìàëüíàÿ äîëãî-

âå÷íîñòü ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó

G = 2,4 (i = 0,8) (êðèâàÿ 5 ) è óçêîïîëîñíîìó ïðîöåññó

G = 2,46 (i = 1) (êðèâàÿ 6 ).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ óm, S, G è

N0 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ

ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîöåññîâ

íàãðóæåíèÿ îò ãàðìîíè÷åñêîãî äî ñëó÷àéíîãî óçêî-

ïîëîñíîãî.

Íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî êðèâûõ óñòà-

ëîñòè îáðàçöîâ ìàòåðèàëà, èñïûòàííûõ ïðè äåéñòâèè

ðàçëè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ, âû-

äåëèì ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé

lg N01, lg N02, lg N03, lg N04 (ñì. ðèñ. 6) è îïðåäåëèì ñî-

îòâåòñòâóþùåå èì çíà÷åíèå ÑÊÎ íàïðÿæåíèé S. Åñëè

ýòè äàííûå ïðåäñòàâèòü â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ

S – G, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â óêàçàííûõ êîîðäèíàòàõ

çíà÷åíèÿ ÑÊÎ íàïðÿæåíèé S ïðè ðàâíûõ äîëãîâå÷-

íîñòÿõ êàê äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî, ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî,

òàê è äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññîâ õîðîøî ãðóïïèðóþò-
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Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ G è i

lg N
01

lg N
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lg N
03

lg N
04

lg N
0
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6

S

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå óñòàëîñòè ïðè ðàçíûõ âîç-

äåéñòâèÿõ

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè ðàçíûõ âèäàõ âîçäåéñòâèÿ

lg N
i0

G1 = 1,41 G2 = 1,57 G3 = 1,9 G4 = 2,14 G5 = 2,4 G6 = 2,46

S, ÌÏà

lgN
01

= 4,9 181 176 158 150 126 116

lgN
02

= 5,2 152 146 134 130 108 98

lgN
03

= 5,7 138 120 105 103 87 83

lgN
04

= 6,1 99 96 90 84 73 76



ñÿ âîêðóã ïðÿìûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷-

íûì äîëãîâå÷íîñòÿì, è îáðàçóþò ïó÷îê ëó÷åé, ñõîäÿ-

ùèõñÿ â îäíó òî÷êó — ïîëþñ ñ êîîðäèíàòàìè S0 è G0

(ðèñ. 7).

Êàæäûé òàêîé ëó÷ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó

çíà÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè, ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå óãîë íà-

êëîíà ëó÷à ê ãîðèçîíòàëè, òåì áîëüøåé äîëãîâå÷íîñòè

îí ñîîòâåòñòâóåò. Ãîðèçîíòàëüíûé ëó÷ (êîòîðûé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî, òàê êàê ïðè

ýòîì äîëãîâå÷íîñòü ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè) ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðåäåëó íåîãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ïðè

óðîâíå ÑÊÎ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ S0. Ýòó âåëè÷èíó

ïðèíèìàåì çà ïðåäåë íåîãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè

ïðè ïðîèçâîëüíîì íàãðóæåíèè.

Êðèâûå óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ S – lg N0 ñ äèñ-

êðåòíûì çíà÷åíèåì G èëè â êîîðäèíàòàõ S – G ñ äèñ-

êðåòíûì çíà÷åíèåì N0 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü îáîá-

ùåííîé äèàãðàììîé óñòàëîñòè:

lg lg ( ) ,N A B
G G

G G
S S

i
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ãäå lg N
i0

— ñðåäíåå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè; Aã, B —

êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì; G0 — ñòàáèëüíàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà, íå çàâèñÿùàÿ îò ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ, ìàðêè ìàòå-

ðèàëà, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îáðàçöîâ (ïðè-

íÿòà êîíñòàíòîé); Gã — ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð äëÿ

ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ (ïðèíÿò êîí-

ñòàíòîé); Gi — ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé òåêóùèé ïðîöåññ ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ; Si —

òåêóùèé óðîâåíü ÑÊÎ íàïðÿæåíèé ïðîöåññà, äëÿ êî-

òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü lg N0i; S0 — ïðåäåë

íåîãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè.

Ýòó äèàãðàììó ìîæíî íàçûâàòü îáîáùåííîé, ïî-

ñêîëüêó îíà àïïðîêñèìèðóåò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà

óñòàëîñòü ìàòåðèàëà ïðè íàãðóæåíèè ïðîèçâîëüíûìè

ïðîöåññàìè ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è èõ àïïðîêñèìàöèÿ ïðåäëîæåí-

íîé äëÿ êðèâûõ óñòàëîñòè çàâèñèìîñòüþ ïîêàçûâàþò,

÷òî äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ òèïà III ïî ÃÎÑÒ 25.502–79

çàäàííîé ìàðêè ìàòåðèàëà â âûáðàííîì êðèòåðèè ðàç-

ðóøåíèÿ (ïîÿâëåíèå ìàêðîòðåùèíû èëè ðàçðóøåíèÿ)

ïàðàìåòð B îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé, ìàëî èçìåíÿþùåéñÿ,

íå çàâèñÿùåé îò ñòðóêòóðû ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ è

ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ýòîò ïàðàìåòð

ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî çàâèñèìîñòè

B = á0 cth(0,0026óâ),

ãäå á0 = 2,91 — ïëîñêèé èçãèá ïî ìîìåíòó ïîÿâëå-

íèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè; á0 = 2,65 — ïëîñêèé èçãèá

ïî ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ; á0 =

= 3,18 — ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, ïîëíîå ðàçðóøåíèå îá-

ðàçöà. Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà B ïî äàííûì ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòå-

ðèàëà íà ïðî÷íîñòü.

Ïàðàìåòð S0 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ñìå-

íå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåí-

äåíöèÿ åãî ðîñòà ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óâ.

Îäíàêî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ íå ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî íàäåæíîé àíàëèòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè.

Ïàðàìåòð G0 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíîé õàðàê-

òåðèñòèêîé, íå çàâèñÿùåé îò ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ,

ìàðêè ìàòåðèàëà, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îá-

ðàçöîâ. ×èñëåííîå åãî çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ

ëåæèò â äèàïàçîíå G0 = 3,8 ÷ 4,3. Îñðåäíåíèå õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà G0 ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè

èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò âûáðàòü çíà÷åíèå

G0 = 4, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêå â âû÷èñëåíèè äîëãî-

âå÷íîñòè íå áîëåå 8 %.

Ïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðà G0 è âîçìîæíîñòü îöåíêè

ïàðàìåòðà B ñîêðàùàþò ÷èñëî ïåðåìåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ óðàâíåíèÿ îáîáùåííîé äèàãðàììû óñòàëîñòè äî

òðåõ — Aã, S0 è Gi. Ïîñêîëüêó Gi èçâåñòåí ïðè èçâåñò-

íîì õàðàêòåðå ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, òî ïåðåìåííûìè

îñòàþòñÿ ïàðàìåòðû Aã è S0. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü

çàäà÷ó î ïðîãíîçèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëå-

íèÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïðîöåññîâ

íàãðóæåíèÿ ïî äàííûì èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûì ïðè

ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
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