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Ôîðìà öèêëà ïðè äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ çàâèñèò îò åãî ïàðàìåòðîâ, â ÷èñëî

êîòîðûõ âõîäÿò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò è àìïëèòóä ñêëàäûâàåìûõ â ïðîöåññå òàêîãî

ðåæèìà íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ íàãðóçîê, ñîîòíîøåíèÿ èõ ÷àñòîò è àìïëèòóä,

à òàêæå ñäâèã ôàç ìåæäó ýòèìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè, ïðè÷åì ïîñëåäíèé îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ëèøü ïðè ìàëîì ñîîòíîøåíèè ÷àñòîò. Íàëè÷èå òàêèõ äâóõ-

÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ èëè ñõåìàòèçèðóåìûõ èìè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ

ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñíèçèòü èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Íà ïðèìåðå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè

æåñòêîì ðåæèìå äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíîé, öèêëè÷å-

ñêè ðàçóïðî÷íÿþùåéñÿ è öèêëè÷åñêè óïðî÷íÿþùåéñÿ ñòàëåé ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå äîë-

ãîâå÷íîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò è àìïëèòóä äåéñòâóþùèõ íèç-

êî÷àñòîòíûõ ìàëîöèêëîâûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷åì òåì â

áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âûøå óðîâåíü ñîîòíîøåíèé àìïëèòóä è ÷àñòîò ýòèõ ñêëàäûâàåìûõ

ãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà òàêîãî ñíèæåíèÿ

äîëãîâå÷íîñòè â ñðàâíåíèè ñ ðàâíûì ïî ñóììàðíûì àìïëèòóäàì íàïðÿæåíèé (äåôîðìà-

öèé) îäíî÷àñòîòíûì íàãðóæåíèåì ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåííîãî

âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ýòè äîëãîâå÷íîñòè ÷åðåç ïàðàìåòð (êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ),

âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä äåéñòâóþùèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê è

õàðàêòåðèñòèêó ìàòåðèàëà. Çàâèñèìîñòü ýòîãî ñíèæåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñåìåéñòâîì

ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàììàõ äëÿ êàæäîãî èç èñ-

ñëåäîâàííûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ. Äàííûå êðèâûå ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì íàãðóæåíèÿ; ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü; âèáðàöè-

îííûå íàãðóçêè; äîëãîâå÷íîñòü; íàïðÿæåíèÿ; äåôîðìàöèè; êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;

ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä íàïðÿæåíèé.
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The cycle configuration at two-frequency loading regimes depends on the number of parameters including

the absolute values of the frequencies and amplitudes of the low-frequency and high-frequency loads

added during this mode, the ratio of their frequencies and amplitudes, as well as the phase shift between

these harmonic components, the latter having a significant effect only with a small ratio of frequencies.

Presence of such two-frequency regimes or service loading conditions for parts of machines and structures

schematized by them can significantly reduce their endurance. Using the results of experimental studies

of changes in the endurance of a two-frequency loading of specimens of cyclically stable, cyclically softened

and cyclically hardened steels under rigid conditions we have shown that decrease in the endurance under

the aforementioned conditions depends on the ratio of frequencies and amplitudes of operation low-fre-

quency low-cycle and high-frequency vibration stresses, and, moreover, the higher the level of the ratios of

amplitudes and frequencies of those stacked harmonic processes of loading the greater the effect. It is
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shown that estimation of such a decrease in the endurance compared to a single frequency loading equal

in the total stress (strains) amplitudes can be carried out using an exponential expression coupling those

endurances through a parameter (reduction factor) containing the ratio of frequencies and amplitudes of

operation cyclic loads and characteristic of the material. The reduction is illustrated by a set of calcula-

tion-experimental curves on the corresponding diagrams for each of the considered types of materials and

compared with the experimental data.

Keywords: two-frequency loading regime; low-cycle fatigue; vibration loads; endurance; stresses; strains;

structural materials; ratios of frequencies and amplitudes of stresses.

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî äåòàëåé, óçëîâ è àãðåãàòîâ

âûñîêîíàãðóæåííîãî îáîðóäîâàíèÿ â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ öèêëè-

÷åñêèõ íàãðóçîê, èçìåíÿþùèõñÿ ïî ñëîæíûì ïî-

ëèãàðìîíè÷åñêèì çàêîíàì, ñèñòåìàòèçàöèÿ êîòî-

ðûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü

è ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå îòäåëüíûõ íàêëàäûâàå-

ìûõ äðóã íà äðóãà ãàðìîíèê [1 – 7] ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè. Ïðè ýòîì

â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ âûäåëèòü äâà èëè áîëåå

îñíîâíûõ óðîâíÿ íàãðóçêè è âîñïðîèçâåñòè òà-

êèå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ íà äâóõ÷àñòîòíûõ èñïû-

òàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ [8, 9]. Íàèáîëåå õàðàê-

òåðíûì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äâóõ÷àñòîòíûé

ðåæèì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñóììà äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ:

ó = ó1 sin (2ðf1ô) + ó2 sin (2ðf2ô + ö). (1)

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò f1 è f2

ñîîòâåòñòâåííî íèçêî÷àñòîòíûõ ó1 è íàëîæåí-

íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ó2 íàïðÿæåíèé äâóõ÷àñ-

òîòíûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ìîãóò áûòü óñëîâíî

ðàçäåëåíû íà äâà òèïà: à) ñ ìàëûì ñîîòíîøåíè-

åì ÷àñòîò — f1/f2 < 10 (ðèñ. 1, à, á), êîãäà îñíîâ-

íûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåð íàãðó-

æåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ôîðìà öèêëà äåéñòâóþùèõ íà-

ïðÿæåíèé, çàâèñÿùàÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò

f1/f2, àìïëèòóä ó1/ó2 ñêëàäûâàåìûõ ãàðìîíèê è

ñäâèãà ôàç ö ìåæäó íèìè; á) ñ áîëüøèì ñîîòíî-

øåíèåì ÷àñòîò — f1/f2 > 10 ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ

èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè (ðèñ. 1, â), à òàêæå ñ íàëî-

æåíèåì åå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé â ïðîöåñ-

ñå âñåãî íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1, ã) èëè òîëüêî â òå÷å-

íèå âðåìåííûõ âûäåðæåê ïðè òðàïåöåèäàëüíîé

ôîðìå öèêëà (ðèñ. 1, ä), êîãäà ñäâèã ôàç ïðàêòè-

÷åñêè íå âëèÿåò íà ôîðìó öèêëà [10].

Ê ïîñëåäíåìó òèïó ìîæíî îòíåñòè è íå-

ñêîëüêî ñïåöèôè÷åñêèå ðåæèìû äâóõ÷àñòîòíîãî

íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1, å, æ), â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëü-

çóåìûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è

ïîëó÷àåìûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá ñ âðàùå-

íèåì, êîãäà íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå èçìåíÿþòñÿ

ïî çàêîíó

ó = [ó1 + ó2 sin (2ðf2ô)] sin (2ðf1ô). (2)

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [10 –

14], ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè íàëîæåíèè âûñîêî-

÷àñòîòíîé íàãðóçêè íà íèçêî÷àñòîòíóþ, êàê ïðà-

âèëî, èìååò ìåñòî ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûì íàãðóæåíèåì, èí-

òåíñèâíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò óðîâíÿ ìàêñè-

ìàëüíîé äåéñòâóþùåé íàãðóçêè, ñîîòíîøåíèÿ

àìïëèòóä è ÷àñòîò, à òàêæå òèïà èñïûòûâàåìîãî
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Ðèñ. 1. Òèïû äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ



ìàòåðèàëàìè. Íà óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé âáëèçè

ïðåäåëà óñòàëîñòè — ómax/ó–1 . 1,5 è ïðè ìàëûõ

àìïëèòóäàõ (ó2 < 0,3ó1) ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè

ïî ÷èñëó öèêëîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûì

óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíûõ íàïðÿ-

æåíèé ó1 íà âåëè÷èíó àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîò-

íûõ ó2. Ñ óâåëè÷åíèåì ómax > 1,5ó–1 óìåíüøåíèå

÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå

ñóùåñòâåííûì, è íà óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè,

äîñòèãàåò 5 – 10 % îò êàæäîãî ïðîöåíòà àìïëè-

òóäû âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé â çàâèñè-

ìîñòè îò åå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ [13].

Êàê îòìå÷åíî âûøå, íà ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ,

âíîñèìîãî âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè

äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè, îêàçûâàþò âëèÿíèå

êàê ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ó2/ó1 äåéñòâóþùèõ

íàïðÿæåíèé, òàê è ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò f2/f1 ìåæ-

äó íèìè. Â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé f2/f1 èçìå-

íåíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî

ïîðÿäêà íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ

äîëãîâå÷íîñòè, òàê êàê äîëÿ ïîâðåæäåíèÿ îò âû-

ñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ýòîì ñëó÷àå èç-

ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñ óâåëè÷åíèåì ó2, à

òàêæå ðàñøèðåíèåì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîò

ñîîòíîøåíèå ñòåïåíåé ïîâðåæäåíèÿ îò îáåèõ

ñîñòàâëÿþùèõ èçìåíÿåòñÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé

èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ïðè âûáîðå ÷àñòîòû äëÿ åå èñ÷èñëåíèÿ

[2 – 7, 10 – 15].

Àíàëèç ðåæèìîâ è ïàðàìåòðîâ

ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðÿäå ðàáîò [1 – 3, 5 – 7],

íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì ïðåäñòàâëåíèåì öèêëè-

÷åñêîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîí-

ñòðóêöèé ñèíóñîèäàëüíûìè èëè òðåóãîëüíûìè

öèêëàìè â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ

ïðèáëèæåííîñòè åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçäåéñòâèÿ öèê-

ëè÷åñêèõ íàãðóçîê, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-

ñëå èñêëþ÷åíèÿ âòîðîñòåïåííûõ ãàðìîíèê ñ ìà-

ëûìè àìïëèòóäàìè ïðåîáðàçóþòñÿ â äâóõ÷àñòîò-

íûå ðåæèìû, õàðàêòåðèçóåìûå íàëîæåíèåì íà

îñíîâíîé ïðîöåññ öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé èõ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé áîëåå

âûñîêîé ÷àñòîòû, è ìîãóò áûòü îïèñàíû âûðàæå-

íèÿìè (1) èëè (2). Îñíîâíûå òèïû òàêèõ ðåæè-

ìîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Óêàçàííûé õàðàêòåð íà-

ãðóæåíèÿ ñâîéñòâåí, íàïðèìåð, òåïëîâûì è ýíåð-

ãåòè÷åñêèì óñòàíîâêàì, êîãäà íèçêî÷àñòîòíîå

íàãðóæåíèå ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèÿì, âûçû-

âàåìûì ïóñêàìè è îñòàíîâàìè èõ àãðåãàòîâ,

à âûñîêî÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå — êîëåáàíèÿì

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, âûñîêî÷àñòîòíûå (â îò-

íîñèòåëüíîì ñìûñëå) ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ

â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ïåðèîäè-

÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè óñòàíîâîê, à òàêæå

ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà ïîñëåäíèõ íà çà-

äàííîì óðîâíå.
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Òàáëèöà 1. Ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè

Ðåæèì íàãðóæåíèÿ Êîëè÷åñòâî öèêëîâ

Öèêëû ðàçîãðåâà è ðàñõîëàæèâàíèÿ

Ïëàíîâûé ðàçîãðåâ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî íîìèíàëüíîé 100 – 500

Ïëàíîâîå ðàñõîëàæèâàíèå îò íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðû äî êîìíàòíîé 100 – 500

Ýíåðãåòè÷åñêèå (ýêñïëóàòàöèîííûå) öèêëû

Èçìåíåíèå íàãðóæåííîñòè (ìîùíîñòè) îò 0 äî 100 % ñî ñêîðîñòüþ 5 % â ìèí 0 – 15 000

Èçìåíåíèå íàãðóæåííîñòè îò 100 % äî 0 ñî ñêîðîñòüþ 5 % â ìèí 0 – 15 000

Èçìåíåíèå ìîùíîñòè îò 50 äî 100 % ñî ñêîðîñòüþ 15 % â ìèí 2000 – 15 000

Èçìåíåíèå ìîùíîñòè îò 100 äî 50 % ñî ñêîðîñòüþ 15 % â ìèí 2000 – 15 000

Ñòóïåí÷àòîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íà 10 % â îáëàñòè 0 – 100 % 0 – 2000

Ñòóïåí÷àòîå óìåíüøåíèå ìîùíîñòè íà 10 % â îáëàñòè 0 – 100 % 0 – 2000

Ñòóïåí÷àòîå óìåíüøåíèå ìîùíîñòè íà 50 % â îáëàñòè 50 – 100 % 0 – 200

Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíå 0,03 – 0,07 ÌÏà, +2,5 °C Áîëåå 300 000

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè

Îñòàíîâêè èç-çà íåïîëàäîê â ðåàêòîðå 200 – 400

Îñòàíîâêè èç-çà íåïîëàäîê òóðáèíû 0 – 40

Ãèäðîñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 5 – 40

Èñïûòàíèÿ íà ãåðìåòè÷íîñòü 5 – 300

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà 0 – 200

Äåéñòâèå ñèñòåìû ðàñõîëàæèâàíèÿ 10



Ïàðàìåòðû òàêèõ äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ, ê

êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä íèç-

êî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ íàãðóçîê, à òàê-

æå ÷àñòîòû èõ ïðèëîæåíèÿ, çàâèñÿò îò êîíêðåò-

íûõ óñëîâèé ðàáîòû óñòàíîâîê. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå âèäû íàãðó-

çîê íà ýëåìåíòû ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ [5].

Âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî ïîäîáèÿ îáùèõ

ìåõàíèçìîâ ïîâðåæäåíèé, èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà,

âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-

òóàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû

ïðåäóñìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû äëÿ

äâóõ ñòàäèé — ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè

(ñ îáåñïå÷åíèåì èñõîäíîé è îñòàòî÷íîé ïðî÷-

íîñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè) [2, 3].

Äëÿ îáúåêòîâ ñ îáùèì âðåìåíåì ýêñïëóà-

òàöèè ô îò 101 – 102 ñ äî 108 – 109 ñ â êà÷åñòâå

îñíîâíîãî (âåäóùåãî) ìåõàíèçìà ïîâðåæäåíèÿ

ìîæíî âûäåëèòü öèêëè÷åñêîå ñî ñëåäóþùèìè

äèàïàçîíàìè ÷èñåë öèêëîâ íàãðóæåíèÿ:

100 – 101 — ýêñòðåìàëüíûå öèêëû (çàïóñê,

èñïûòàíèÿ, àâàðèéíûå îñòàíîâû, àâàðèéíûå

ñèòóàöèè);

102 – 103 — ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìíûå

öèêëû (âûõîä íà ðåæèì, ðåãóëèðîâàíèå ìîùíî-

ñòè, ñðàáàòûâàíèå ñèñòåì çàùèòû);

104 – 105 — ýêñïëóàòàöèîííûå ðåãóëèðî-

âî÷íûå öèêëû (òåõíîëîãè÷åñêèå öèêëû, ðåãó-

ëèðîâàíèå);

106 – 108 — ýêñïëóàòàöèîííûå òåõíîëîãè-

÷åñêèå öèêëû (òåõíîëîãèè ïîääåðæàíèÿ ðåæèìîâ

âðàùåíèÿ ðîòîðîâ, èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ);

109 – 1012 — ýêñïëóàòàöèîííûå âèáðàöèîí-

íûå öèêëû (âèáðàöèÿ, ïóëüñàöèè òåìïåðàòóð è

äàâëåíèé).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ ñõåìà èçìåíå-

íèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòà

âûñîêîíàãðóæåííîãî îáúåêòà ïî âðåìåíè ô. Ê ïà-

ðàìåòðàì, â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû äîñòèãàþ-

ùèì ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé,

ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ èõ ðàçìàõè è àìïëè-

òóäíûå çíà÷åíèÿ, îòíîñÿòñÿ:

äàâëåíèå ðàáî÷åé ñðåäû p (pmax, pà, Äp);

òåìïåðàòóðà t (tmax, tmin, tà, Ät);

íîìèíàëüíûå è ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ ó (ómax,

ómin, óà) èëè äåôîðìàöèè e (emax, emin, eà).

Íà ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 ñõåìå ðàññìîòðåí-

íîãî âûøå ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæèìà ñõåìàòè-

÷åñêè ïîêàçàíî âîçìîæíîå èçìåíåíèå áàçîâûõ

ïàðàìåòðîâ íà îñíîâíûõ ñòàäèÿõ ýêñïëóàòàöèè

àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà: ìîíòàæ (Ì), ïóñê (Ï),

ãèäðîèñïûòàíèÿ (ÃÈ), ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû

(Ñ), èçìåíåíèå ìîùíîñòè (ÈÌ), àâàðèéíûå ðå-

æèìû (À), ñðàáàòûâàíèå çàùèòû (Ç), âèáðàöèè

(Â), îñòàíîâ (Î).

Èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ Äp, òåìïåðàòóð Ät è

âîçäåéñòâèå âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê îáóñëîâëè-

âàþò íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíûõ àìïëèòóä íàïðÿ-

æåíèé óàâ, êîòîðûå âìåñòå ñ áàçîâûìè íàãðóçêà-

ìè îò îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ñîç-

äàþò äâóõ÷àñòîòíûå è ìíîãî÷àñòîòíûå ðåæèìû

íàãðóæåíèÿ ñ îòíîøåíèÿìè ÷àñòîò â äèàïàçîíå

fà/fàâ = 101 ÷ 105.

Ïðè îöåíêàõ èñõîäíîãî öèêëè÷åñêîãî ðåñóðñà

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà äèàãðàììà öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè êàê ïî èñõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, òàê è ñ ó÷åòîì èõ

èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ [2, 5 – 7,

16 – 18]. Ýòà æå äèàãðàììà èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ

îöåíêè íàêîïëåííûõ öèêëè÷åñêèõ ïîâðåæäå-

íèé, êàê ïðàâèëî, ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîãî çà-

êîíà ñóììèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîâðåæäåíèé,

èçìåíÿþùèõñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íåëèíåéíûì

îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé

ýêñïëóàòàöèè.

Îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè ïðè äâóõ÷àñ-

òîòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [2, 5 – 7, 11 – 14,

18]. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îöåíêè ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ïîâðåæäåíèé îò îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ

òàêîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ (íèçêî÷àñòîòíîé,

âûñîêî÷àñòîòíîé è ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ)

ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò, àìïëèòóä è ïåðå-

ìåííîé àñèììåòðèè äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé

[10, 12, 14]. Äðóãîé ìåòîä — íåïîñðåäñòâåííîå

ïðîâåäåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé â çàäàí-

íîì äèàïàçîíå óðîâíåé íàãðóçêè ñ òðåáóåìûìè

ïàðàìåòðàìè ñêëàäûâàåìûõ ãàðìîíèê è èñïîëü-

çîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñè-

ìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

â ýòèõ óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâèâàëåíòíûì

îäíî÷àñòîòíûì íàãðóæåíèåì [11, 12, 14, 18].
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðà-

ìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è íàïðÿæåíèé



Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç

âëèÿíèÿ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ

äâóõ÷àñòîòíîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ

íà öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

àíàëèçà èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè äâóõ÷àñ-

òîòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä áàçîâûõ íèçêî÷àñòîòíûõ

è íàëîæåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ íàïðÿæåíèé

ïðèìåíèòåëüíî ê òðåì ðàçëè÷íûì ïî öèêëè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì ñòàëÿì — íèçêîëåãèðîâàííîé

öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíîé êîòåëüíîé ñòàëè 22Ê,

öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùåéñÿ õðîìîìîëèáäå-

íîâàíàäèåâîé ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ è öèêëè÷åñêè

óïðî÷íÿþùåéñÿ õðîìîíèêåëåâîé íåðæàâåþùåé

ñòàëè Õ18Í10Ò — ïðèâåäåíû â [14]. Ïîëó÷åííûå

â èñïûòàíèÿõ íà ñòàòè÷åñêèé ðàçðûâ ïðè òåìïå-

ðàòóðå t = 300 °C çíà÷åíèÿ áàçîâûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ,

âêëþ÷àÿ ïðåäåëû óïðóãîñòè óó, òåêó÷åñòè ó0,2,

ïðî÷íîñòè óâ, ìîäóëü óïðóãîñòè E, ñîïðîòèâëå-

íèå îòðûâó Sê è îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñóæå-

íèå ïðè ðàçðûâå øê, à òàêæå ïîêàçàòåëè êðèâîé

ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè (mp è me) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñïû-

òàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ýòèõ ìàòåðèà-

ëîâ ïðè æåñòêîì îäíî÷àñòîòíîì (ñ ÷àñòîòîé

1 öèêë/ìèí — f1 = 0,0167 Ãö) è äâóõ÷àñòîòíîì

ñ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò f2/f1 = 1500 (f2 = 25 Ãö)

íàãðóæåíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ èñïîëüçóå-

ìûìè â íîðìàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ [1 – 3] çàâèñèìî-

ñòÿìè äîïóñêàåìîé äîëãîâå÷íîñòè [N] îò äîïóñ-

êàåìûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä óñëîâíûõ óïðóãèõ

íàïðÿæåíèé [ ]*
� à äëÿ îïèñàíèÿ êðèâîé ìàëîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè ïðè îäíî÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå [1, 2, 5 – 7]

âûðàæåíèå Ìýíñîíà ñ ïîäñòàíîâêîé â íåãî òàêæå

ïîëó÷åííûõ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèé ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ:
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(3)

Ýôôåêò ñíèæåíèÿ äâóõ÷àñòîòíîé äîëãîâå÷-

íîñòè N2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâèâàëåíòíîé ïî íà-

ãðóæåííîñòè îäíî÷àñòîòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ N1

â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî âåëè÷è-

íàì ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò è àìïëèòóä âûñîêî÷àñ-

òîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà

íàãðóæåíèÿ â âèäå [2, 11, 14]
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(4)

ãäå eà2 è � à2
* , à òàêæå eà è � à

* — àìïëèòóäíûå çíà-

÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ äåôîðìàöèé è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èì óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

( *
� à2 = eà2E, � à

* = eàE, E — ìîäóëü óïðóãîñòè),

à òàêæå èõ ñóììàðíûå (âìåñòå ñ íèçêî÷àñòîò-

íûìè) âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî. Â îïèñàííûõ

âûøå ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíî [14], ÷òî ïðè æå-

ñòêîì ðåæèìå äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ

äâóõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä âûñî-

êî÷àñòîòíîé äåôîðìàöèè (e2 = 0,035 % è e2 =

= 0,07 %) ñ âàðüèðóåìûì ñîîòíîøåíèåì àìïëè-

òóä âûñîêî÷àñòîòíîé è ñóììàðíîé íèçêî÷àñòîò-

íîé äåôîðìàöèè eà2/eà (óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿ-

æåíèé � �à à2
* */ ) êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ äîëãî-

âå÷íîñòè kN â âûðàæåíèÿõ (4) äëÿ ñòàëè 22Ê ñî-

ñòàâëÿåò 0,7, äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ — 1,2, à äëÿ

ñòàëè Õ18Í10Ò — 1,9.

Îòìå÷àåòñÿ [14], ÷òî âûðàæåíèÿ (4) óäîâëå-

òâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì ëèøü ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíè-

ÿõ îòíîøåíèÿ eà2/eà � 0,2 ÷ 0,3. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò-

íîå çíà÷åíèå ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè îêàçûâà-

åòñÿ çàâûøåííûì, à ïðè ïðåâûøåíèè ïîêàçà-

òåëåì ñòåïåíè â ýòèõ âûðàæåíèÿõ kN(eà2/eà) îïðå-

äåëåííîãî «êðèòè÷åñêîãî» çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðîòèâîðå÷àùèìè

ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ñòàâèò âîïðîñ îá èñ÷èñëåíèè

äîëãîâå÷íîñòè ïî âûñîêî÷àñòîòíûì öèêëàì

ñ ó÷åòîì èõ ïåðåìåííîé àñèììåòðèè, âçàìåí åå

îïðåäåëåíèÿ ïî íèçêî÷àñòîòíûì öèêëàì. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

îãðàíè÷åíèé [12, 14] íà èñïîëüçîâàíèå âûðàæå-

íèé (4).

Âìåñòå ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

âûïîëíèòü ðàñ÷åòíûé àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíå-

íèÿ äîëãîâå÷íîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ

ïðè âàðüèðîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê äâóõ÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ íàãðóæå-

íèÿ â èññëåäîâàííûõ äèàïàçîíàõ ñîîòíîøåíèÿ

÷àñòîò è àìïëèòóä ñêëàäûâàåìûõ ãàðìîíèê.

Òàêîé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç äëÿ

íàçâàííûõ âûøå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë óó, ÌÏà ó0,2, ÌÏà óâ, ÌÏà E, ÌÏà Sê, ÌÏà øê, % m
p

m
e

Ñòàëü 22Ê 130,0 171,1 444,2 1,57 · 105 880,9 43,2 0,68 0,14

12Õ2ÌÔÀ 369,8 465,0 556,2 1,86 · 105 1057,9 54,8 0,72 0,12

Õ18Í10Ò 96,9 168,6 398,3 1,83 · 105 455,2 56,6 0,62 0,11



ñ îïðåäåëåííûìè äëÿ íèõ çíà÷åíèÿìè êîýô-

ôèöèåíòà kN ðåàëèçîâàí äëÿ äèàïàçîíà äîëãî-

âå÷íîñòåé îò 100 äî 106 öèêëîâ è âàðüèðîâàíèÿ

ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò ñêëàäûâàåìûõ öèêëè÷åñêèõ

íàãðóçîê f2/f1 îò 150 (f2 = 2,5 Ãö) äî 150 000 (f2 =

= 2500 Ãö) ïðè ñîõðàíåíèè îáîçíà÷åííûõ ðàíåå

äâóõ óðîâíåé âûñîêî÷àñòîòíîé äåôîðìàöèè e2 —

0,035 è 0,07 % (çíà÷åíèÿ � à2
* îïðåäåëÿëè ïî ýòèì

àìïëèòóäàì âûñîêî÷àñòîòíîé äåôîðìàöèè ÷åðåç

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè E

äëÿ êàæäîé èç íàçâàííûõ ñòàëåé). Ïîëó÷åííûå

â ýòîì ñëó÷àå ñåìåéñòâà ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ äëÿ

ñòàëè ìàðîê 22Ê, 12Õ2ÌÔÀ, Õ18Í10Ò ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 3.

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå óñòàëîñòè (ñì. ðèñ. 3) â ñî-

îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (4), ïåðåñòðîåííûå

â äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå ñíèæåíèå äîëãî-

âå÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ àìïëè-

òóä öèêëè÷åñêèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ è ñóììàðíûõ

óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé � �à à2
* * (èëè äå-

ôîðìàöèé eà2/eà) ïî ïàðàìåòðó ñîîòíîøåíèÿ ÷àñ-

òîò ñêëàäûâàåìûõ ãàðìîíèê â äèàïàçîíå f2/f1 îò

150 äî 150 000, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî,

÷òî óâåëè÷åíèå óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿ èçìåíÿ-

åò äâóõ÷àñòîòíóþ äîëãîâå÷íîñòü, ïðè÷åì òåì â

áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îíî âûøå.

Áîëåå íàãëÿäíî âëèÿíèå âàðüèðîâàíèÿ ñîîò-

íîøåíèÿ ÷àñòîò f2/f1 íà èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè

ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ìîæíî ïðîàíàëè-

çèðîâàòü ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ f2/f1 – N1/N2 ïî ïàðàìåòðó ñîîòíîøå-

íèÿ àìïëèòóä âûñîêî÷àñòîòíîé è ñóììàðíîé àì-

ïëèòóä ñêëàäûâàåìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ óñëîâíûõ

óïðóãèõ íàïðÿæåíèé � �à à2
* * (èëè äåôîðìàöèé

eà2/eà). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ïðè ýòîì äëÿ îáðàçöîâ êàæ-

äîé èç èñïûòàííûõ ñòàëåé [14] ñîîòâåòñòâóþùèå

êðèâûå èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè îò âåëè÷èíû

ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê

f2/f1 ïîñòðîåíû íåïîñðåäñòâåííî ïî èìåâøèì ìå-

ñòî â ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòíîøåíèÿì àìïëèòóä âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ � à2
* è ñóììàðíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ

� à
* óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Òî÷êè íà

ðèñ. 5 — ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïîêàçàâøèå

êîíêðåòíûå ñîîòíîøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé N1 è

N2, ïîëó÷åííûõ ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè

îáðàçöîâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò

âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé íàãðóçîê

f2/f1 = 1500. Âèäíî, ÷òî ýòè òî÷êè óäîâëåòâîðè-

òåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ïîñòðî-

åííûìè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ

èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (4).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïî îïðåäåëåíèþ äîëãîâå÷íîñòè

ïðè îäíî÷àñòîòíîì è äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìàõ íà-

ãðóæåíèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñ-
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à

á

â

Ðèñ. 3. Ñåìåéñòâî ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ïðè

îäíî÷àñòîòíîì (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è äâóõ÷àñòîòíîì íàãðó-

æåíèÿõ ñ ñîîòíîøåíèÿìè ÷àñòîò ñêëàäûâàåìûõ ãàð-

ìîíèê f2/f1 îò 150 äî 150 000 äëÿ ñòàëè ìàðîê 22Ê (à),

12Õ2ÌÔÀ (á), Õ18Í10Ò (â)



òîòíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ðåæèìîâ íà öèêëè÷å-

ñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ïîêàçàë, ÷òî íàëîæåíèå âû-

ñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè íà îñíîâíîé ïðîöåññ ìàëîöèêëîâîãî

íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ öèêëè÷åñêîé

äîëãîâå÷íîñòè, ïðè÷åì òåì â áîëüøåé ñòåïåíè,

÷åì âûøå óðîâåíü ñîîòíîøåíèé àìïëèòóä è ÷àñ-

òîò ñêëàäûâàåìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè-

ëîæåíèÿ íàãðóçêè. Îöåíêà èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷-

íîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìî-

æåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåí-

íûõ âûðàæåíèé òèïà (4) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ

îãðàíè÷åíèé íà ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä

ñêëàäûâàåìûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì âåðèôè-

êàöèÿ äàííîãî âûðàæåíèÿ îñóùåñòâëåíà âàðüè-

ðîâàíèåì ïàðàìåòðà ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä

íèçêî÷àñòîòíîãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèé

â ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ,

à ïàðàìåòðà ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò — àíàëèòè-

÷åñêè, ñîïîñòàâëåíèåì ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè èì â óïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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