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ÂËÈßÍÈÅ ÓÐÎÂÍß ÂÛÁÐÎÑÎÂ Â ÑËÓ×ÀÉÍÎÌ
ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß ÍÀ ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ
ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÃÎ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈß Â ÌÀÒÅÐÈÀËÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Î.Ô. Òðîôèìîâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñëó÷àéíûõ ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé 
äëÿ íåñêîëüêèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ êàê ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ 
íàïðÿæåíèé, òàê è áåç íèõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ âûáðîñîâ 
íàïðÿæåíèé íà íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè âîçäåéñòâèè ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé 
âûáðîñîâ íàïðÿæåíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðîöåññå ñ âåðîÿòíîñòüþ äî p = 10–5. 
Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ èìåþùèìñÿ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì. 
Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå, êðèâàÿ óñòàëîñòè, äîëãîâå÷íîñòü 
êîíñòðóêöèè, ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, óðîâåíü âûáðîñîâ â ñòàöèîíàðíîì 
ïðîöåññå.

Î.Ô. Òðîôèìîâ, 2014

 Ââåäåíèå
Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ 

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè îòìå÷àåòñÿ ó áîëü-
øèíñòâà òðàíñïîðòíûõ ìàøèí: àâòîìîáèëåé, 
ñàìîëåòîâ, ãóñåíè÷íûõ ìàøèí è äàæå ó êîðà-
áëåé [1, 2, 3]. Íàäåæíîñòü ýòèõ îáúåêòîâ çàâè-
ñèò, â ÷àñòíîñòè, è îò íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíîãî 
ïîâðåæäåíèÿ, âûçâàííîãî ñëó÷àéíûì õàðàêòå-
ðîì ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ òàêèõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå èõ â ôîðìå êîìáèíàöèè 
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò 
õàðàêòåðèñòèêè çàêîíà Ãàóññà [4]. Ïðè ëþáîì 
ñïîñîáå îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äëÿ èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè 
âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè èëè ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ åå ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà 
ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ íàêîïëåíèå óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé [5].

Èçâåñòíî, ÷òî íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïî-
âðåæäåíèé çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ àìïëèòóä 
íàïðÿæåíèé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ â ïðîöåññå 
íàãðóæåíèÿ. Ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåññå, èìåþ-
ùèì íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ïî Ãàóññó), 
ýòà ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê îöåíêå âëèÿíèÿ íà íà-
êîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ 
àìïëèòóä âûñîêîãî óðîâíÿ. Âûÿñíåíèå ýòîãî 
âîïðîñà ïîçâîëèò îáúåêòèâíî âûáèðàòü äëèíó 
ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, äîñòàòî÷-
íóþ äëÿ óâåðåííîñòè, ÷òî â íåé ïðèñóòñòâóþò 
âñå âûáðîñû, êîòîðûå åùå îêàçûâàþò âëèÿíèå 
íà íàêîïëåíèå óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè. Ýòîé ïðîáëåìå è ïîñâÿùåíà íàñòîÿ-
ùàÿ ðàáîòà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå, êîòîðûé èìååò íîð-

ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî çàêîíó Ãàóññà, êîëè-
÷åñòâî ïðåâûøåíèé óðîâíÿ íàïðÿæåíèé õ ïîä-
÷èíÿåòñÿ çàêîíó
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ãäå n

x
, n

0
 – êîëè÷åñòâî ïðåâûøåíèé óðîâíÿ x è 

êîëè÷åñòâî ïðîõîæäåíèé ïðîöåññîì íóëåâîãî 
óðîâíÿ â åäèíèöó âðåìåíè; S

x
 – ñðåäíåå êâà-

äðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðîöåññà (ÑÊÎ).
Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî â ïðîöåññå 

öèêëîâ ñ àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèé, ïðåâûøà-
þùèìè óðîâåíü õ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âû-
ðàæåíèÿ (1) â âèäå:

2

22

0

x

x
Sxn e

n

−

= . (2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå â 
ïðîöåññå êîëè÷åñòâà öèêëîâ àìïëèòóä òðåáóå-
ìîãî óðîâíÿ õ

max
 çàâèñèò îò çàäàííîãî îòíîøåíèÿ 

ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â ñëó÷àé-
íîì ïðîöåññå ê åãî ÑÊÎ (ïèêîâûé ôàêòîð) [6]:

max
f

x

xP
S

= .

Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïðèíÿòü ÷àñòî èñïîëü-
çóåìóþ â ñòàòèñòèêå íîðìó íàõîæäåíèÿ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû â ïðåäåëàõ îòêëîíåíèÿ ðàâ-
íîãî òðåì ÑÊÎ, òî ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
P

f
 = 3, ñëåäîâàòåëüíî, x/S

x
 = 3, à

4,5 2

0

0,0111 1,11 10 .xn e
n

− −= = ⋅=

Â òàêîì ïðîöåññå àìïëèòóäà äàííîãî óðîâíÿ 
ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ ïðèìåðíî îäèí ðàç íà êàæäûå 
100 öèêëîâ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ïîÿâëå-
íèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä â ïðî-
öåññå äëèíó åãî ðåàëèçàöèè ïðèäåòñÿ óâåëè-
÷èòü. Íàïðèìåð, åñëè ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà áóäåò óâåëè÷åíà äî 106 öèêëîâ, òî 
ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ àìïëèòóäû, â 5,2 
ðàçà ïðåâûøàþùóþ ÑÊÎ.

Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëÿÿ äëèíîé ðåàëè-
çàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ìîæíî ââîäèòü â 
íåãî âñё áîëåå âûñîêèå óðîâíè âûáðîñîâ íà-
ïðÿæåíèé ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ. Íà 
ýòîì ïðèíöèïå áûë ïîñòðîåí ýêñïåðèìåíò ïî 
îöåíêå âëèÿíèÿ íà íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, 
íàëè÷èÿ ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ âûáðîñîâ â ñëó-
÷àéíîì ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé áûë âûáðàí 

ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íîðìàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â ëàáîðàòîðèè ïðî÷íîñòè ÀÌÎ ÇÈË íà èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíå PCQ ôèðìû Øåíê (ÔÐÃ), 

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñëåäÿùóþ ñåðâîãè-
äðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó, âîñïðîèçâîäÿùóþ áåç 
èñêàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â âèäå ñèëî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. 
Äëÿ èñïûòàíèé áûë âûáðàí ñëó÷àéíûé óçêî-
ïîëîñíûé ïðîöåññ ñ ÷àñòîòîé f = 20 Ãö, ôîð-
ìèðóåìûé ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 
ìàøèíû ïðè ïîìîùè óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ, 
ïîòîìó ÷òî âëèÿíèå øèðîêîïîëîñíîñòè ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà íà óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå 
èññëåäîâàëîñü ðàíåå è ëåãêî êîððåêòèðóåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ïîêàçàòåëÿ øèðîêîïîëîñíîñòè ïðî-
öåññà ε [7]. ×àñòîòà 20 Ãö áûëà âûáðàíà â ñâÿçè 
ñ òåì, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ â ëèíåéíîé îáëàñòè 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû, ÷òî ãàðàí-
òèðóåò îòñóòñòâèå èñêàæåíèé ïðè âîñïðîèçâå-
äåíèè íàãðóçêè.

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ, ïðè-
ñóùèõ êîíêðåòíûì äåòàëÿì, èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà ñòàíäàðòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ 
äèàìåòðîì 10 ìì ïî ÃÎÑÒ 2860-45 èç ìàòå-
ðèàëîâ, ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â àâòîìîáèëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè: ñòàëü 20, ñòàëü 40Õ è ñòàëü 
60Ñ2À. Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü ïàðòèè îá-
ðàçöîâ â êîëè÷åñòâå äî 15 øòóê, êàê áåç êîí-
öåíòðàòîðà, òàê è ïðè åãî íàëè÷èè. Â êà÷åñòâå 
êîíöåíòðàòîðà èñïîëüçîâàëîñü ñêâîçíîå ïîïå-
ðå÷íîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 1,5 ìì (òåîðåòè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
Ê

Ò
 = 2,76). Ïðîâåðÿëèñü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ìàòåðèàëîâ íà âûáîðêå îò êàæäîé ïàðòèè 
îáðàçöîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè:
• äëÿ ñòàëè 20

ÍÂ = 170 – 207, σ
Â
 = 600 ÌÏà, σ

Ò
 = 360 ÌÏà;

• äëÿ ñòàëè 40Õ
ÍÂ = 241 – 285, σ

Â
 = 950 ÌÏà, σ

Ò
 = 600 ÌÏà;

• äëÿ ñòàëè 60Ñ2À
ÍÂ = 350, σ

Â
 =1200 ÌÏà, σ

Ò
 = 690 ÌÏà.

Äëÿ êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ áûëè ïðîâåäåíû 
óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ íà èçãèá ïðè ïîñòîÿí-
íûõ àìïëèòóäàõ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ àìïëè-
òóäû íàïðÿæåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè è óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè.

Äëÿ òåõ æå òèïîâ îáðàçöîâ ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé â ñëó÷àéíîì 
ïðîöåññå. Äëÿ êàæäîãî òèïà ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà è äëÿ êàæäîãî òèïà îáðàçöîâ èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ S

x
 ñ òåì, 

÷òîáû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè îò 
ÑÊÎ, ò.å. N

D
 = f(S

x
). Ýòî óðàâíåíèå äàåò âîç-
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ìîæíîñòü îöåíèòü ðàçëè÷èå â íàêîïëåíèè 
óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè íå 
òîëüêî îò òèïà ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, íî è îò 
óðîâíÿ åãî ýíåðãèè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ âàðè-
àíòîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà: P

f
 > 4,8; P

f
 = 3,0;

P
f
 = 2,2. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ïðîöåññà íàãðóæå-

íèÿ ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ ñ àìïëèòóäàìè, ïðå-
âûøàþùèìè íàçíà÷åííîå çíà÷åíèå ïèêîâîãî 
ôàêòîðà, áûëî ïðåäóñìîòðåíî îãðàíè÷åíèå íà 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàëîñòè ïîä-

âåðæåííûõ èñïûòàíèÿì ïàðòèé îáðàçöîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â ôîðìå êðèâûõ óñòàëîñòè â òðà-
äèöèîííîé ôîðìå  Ýòî óäîáíî äëÿ 
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, òàê êàê â ëîãàðèôìàõ 
ýòî ñòåïåííîå óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì:

lg lg lg .am N C⋅ σ + =
Ñòàòèñòè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè ïîñòîÿííûõ àìïëè-
òóäàõ âûâåë íà óðàâíåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè, 
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

Àíàëîãè÷íî áûëè ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòà-
íû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé. Çàâèñèìîñòü 
äîëãîâå÷íîñòè N

D
, âûðàæåííàÿ â êîëè÷åñòâå 

öèêëîâ n
0
 è óðîâíÿ ÑÊÎ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, 

ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ:

 .q
x DS N C′⋅ =  (3)

Ñòàòèñòè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé ïðè íîðìàëüíîì ñëó÷àéíîì 
ïðîöåññå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ïèêîâîãî ôàêòîðà P

f
 äëÿ èñïû-

òàííûõ îáðàçöîâ âûâåë íà óðàâíåíèÿ, ïðèâå-
äåííûå â òàáëèöàõ 2–4.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýòèì óðàâíåíèÿì çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè 
îò óðîâíÿ S

x
 äëÿ ïðîöåññîâ c P

f
 > 4,8. Ïóíêòè-

ðîì ïîêàçàíû èõ 95% äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû, 
ó÷èòûâàþùèå ðàññåèâàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé.

Òàì æå íà ðèñóíêàõ íàíåñåíû ëèíèè äîëãî-
âå÷íîñòè äëÿ ïðîöåññîâ ñ P

f
 = 3 è P

f
 = 2,2, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèÿì, 
ïîëó÷åííûì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè îòñóò-

ñòâèè â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå âûáðîñîâ, ïðåâûøà-
þùèõ óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêîâîìó ôàê-
òîðó 2,2, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé çàìåäëÿåòñÿ, 
è äîëãîâå÷íîñòü ïðè åãî âîçäåéñòâèè ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ 
è ïðè íàãðóæåíèè ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, â êîòî-
ðîì îòñóòñòâóþò âûáðîñû, ïðåâûøàþùèå óðîâíè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêîâîìó ôàêòîðó, ðàâíîìó 3. 
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè 
ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ïðè-
áëèæàåòñÿ ê âåðõíåé 95% äîâåðèòåëüíîé ãðàíè-
öå äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó÷åííîé âîñïðîèçâåäåíèåì 
áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé âûáðîñîâ íàïðÿæåíèé â 
ñëó÷àéíîì ïðîöåññå ïðè òîé æå èíòåíñèâíîñòè S

x
.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ïîñòîÿííûõ àìïëèòóäàõ

Материал Уравнения кривых усталости Значение σ–1, МПа

Бе
з к
он
це
н-

тр
ат
ор
а

Сталь 20 lg 38,825 13,81 1g aN = − ⋅ σ 200

Сталь 40Х 250

Сталь 60С2А 350

С
 к
он
це
н-

тр
ат
ор
ом

Сталь 20 75

Сталь 40Х 115

Сталь 60С2А 70
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Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåññå ñ Pf > 4,8

Материал Уравнения долговечности
Бе
з к
он
це
н-

тр
ат
ор
а

Сталь 20

Сталь 40Х lg 17,44 5,17 lgD xN S= − ⋅

Сталь 60С2А lg 23,99 7,92 lgD xN S= − ⋅

С
 к
он
це
н-

тр
ат
ор
ом

Сталь 20

Сталь 40Х

Сталь 60С2А

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåññå ñ Pf = 3,0

Материал Уравнения долговечности

Бе
з к
он
це
н-

тр
ат
ор
а

Сталь 20 lgND = 22,87 – 7,875·lgSx

Сталь 40Х lgND = 26,14 – 8,678·lgSx

Сталь 60С2А lgND = 10,08 – 1,371·lgSx

С
 к
он
це
н-

тр
ат
ор
ом

Сталь 20 lgND = 12,66 – 3,683·lgSx

Сталь 40Х lgND = 16,68 – 5,581·lgSx

Сталь 60С2А lgND = 16,98 – 5,908·lgSx

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåññå ñ Pf = 2,2

Материал Уравнения долговечности

Бе
з к
он
це
н-

тр
ат
ор
а

Сталь 20 lgND = 22,86 – 7,488·lgSx

Сталь 40Х lgND = 26,38 – 8,570·lgSx

Сталь 60С2А lgND = 21,86 – 6,293·lgSx

С
 к
он
це
н-

тр
ат
ор
ом

Сталь 20 lgND = 15,20 – 4,784·lgSx

Сталь 40Х lgND = 15,02 – 4,510·lgSx

Сталь 60С2А lgND = 15,2 – 4,74·lgSx
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ: 1 – P
f
 > 4,8; 2 – P

f
 = 3; 3 – P

f
 = 2,2

Испытания Ст. 40Х. Концентратор Кт = 2,76
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ óðîâíÿ 
âûáðîñîâ â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå íà èíòåíñèâ-
íîñòü íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé 
áûëà ïðèìåíåíà «ñóììà íàêîïëåííûõ ïîâðåæ-
äåíèé», îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ ïðè îöåíêå äîë-
ãîâå÷íîñòè ïðè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ [5]

max

min

,
x

i

x i

na
N

=∑
 

(4)

ãäå à – ñóììà íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé; in  – 
÷èñëî öèêëîâ, êîòîðîå îáúåêò ïðîðàáîòàë ïðè 
íàïðÿæåíèÿõ ñ àìïëèòóäîé x

i
; N

i
 – ÷èñëî öèêëîâ 

äî ðàçðóøåíèÿ ïî êðèâîé óñòàëîñòè ïðè àìïëè-
òóäå x

i
.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â ñëó÷àéíîì 
ïðîöåññå ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä:

max

min

( ) ,
( )

x

x

N f xa dx
N x
Σ ⋅= ∫

ãäå NΣ  – ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðó-
øåíèÿ îáúåêòà; ( )f x  – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â ïðîöåññå; ( )N x  – 
çíà÷åíèå ÷èñëà öèêëîâ ïî óðàâíåíèþ êðèâîé 
óñòàëîñòè îáúåêòà; min ,x  maxx  – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ 
ãðàíèöû íàïðÿæåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â íàêîïëå-
íèè óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä â ñòðóêòó-
ðå ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ íà íàêîïëåíèå óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòî-
äèêîé ðàñ÷åòà [5] ó÷èòûâàåòñÿ êîððåêòèðîâêîé 
êîýôôèöèåíòà à â ñëåäóþùåì âèäå:

max

max

w
p

w

x c
xa x c
x

ξ −
=

−
; (5)

max

max

1 ,
w

x

i i
c x

x n
x N ⋅Σ

ξ =
′ ∑  (6)

ãäå wx  – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïî êðèâîé óñòà-
ëîñòè; maxx  – ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü àìïëèòóä 
â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ; c – îòíîñèòåëüíûé 
óðîâåíü ïîâðåæäàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðåêî-
ìåíäóåòñÿ çíà÷åíèå 0,5–0,7); ξ  – нормирую-
щий показатель, учитывающий диапазон и ко-
личество действующих амплитуд напряжений;
NΣ′ – ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ ñ àìïëèòóäàìè 
íàïðÿæåíèé ix  > .wc x⋅

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â ñëó÷àéíîì ïðî-
öåññå âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ξ  ïðèíèìàåò âèä

max

max

1 1 ( )
w

x

c x

x f x dx
x A⋅

ξ = ⋅∫ ;

( )
wc x

A f x dx
∞

⋅

= ∫ ,

ãäå À – íîðìèðóþùèé ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä óñå÷åíî óðîâíåì 

.wc x⋅
Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå ïðèâåäåííóþ 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è ðåøàÿ 
èíòåãðàë, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ pa :

2 2 2
0

02 2 2
0

0

( / 2;  1,5) ( / 2;  1,5)
2

( / 2;  1) ( / 2;  1)
,

f

f
p

f

P c x
cx

P c x
a

P c x

γ − γ
−

γ − γ
=

− ⋅
 (7)

ãäå 1

0

( ; )
x

M tx M t e dt− −γ = ∫  – íåïîëíàÿ Ãàììà-

ôóíêöèÿ [8] (èìåþòñÿ òàáëèöû çíà÷åíèé); 

0
w

x

xx
S

=  – îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñ-

ëèâîñòè ê ÑÊÎ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåíå-

íèÿ íàïðÿæåíèé.
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðè-

âåäåííûå íà ðèñ. 1, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî âàðèàöèÿ íàêëîíîâ õàðàêòåðèñòèê 
äîëãîâå÷íîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì ïèêî-
âîãî ôàêòîðà, âûçâàíà â îñíîâíîì ðàçáðîñîì 
ðåçóëüòàòîâ ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå èñ-
ïûòàííûõ îáðàçöîâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó-
åò òî, ÷òî âàðèàöèÿ èõ íàêëîíîâ ïðàêòè÷åñêè 
óêëàäûâàåòñÿ â îæèäàåìóþ âàðèàöèþ íàêëî-
íîâ õàðàêòåðèñòèêè äîëãîâå÷íîñòè, êîòîðóþ 
âûÿâèë ïðîöåññ áåç îãðàíè÷åíèÿ óðîâíÿ âû-
áðîñîâ (P

f
 > 4,8) ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%. Ïî-

ýòîìó äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷èÿ â íàêîïëåíèè 
ïîâðåæäåíèé èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé íà óðîâíÿõ ÑÊÎ, ãäå âàðèàöèÿ íà-
êëîíîâ âëèÿåò â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè íà 
îöåíêó äîëãîâå÷íîñòè (ñì. õàðàêòåð äîâåðè-
òåëüíûõ ãðàíèö íà ðèñ. 1). Ðàñ÷åò íàêîïëåííî-
ãî ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäèëñÿ äëÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè íà óêàçàííîì 
óðîâíå ÑÊÎ.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ 
óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïî-
êàçàòåëü a

p
, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (7). Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 5 è 6.
Â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû ôàêòè÷åñêèå çíà÷å-

íèÿ ñóììû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé, ïîëó-
÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé. Çà áàçó äëÿ 
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Òàáëèöà 5
Ïàðàìåòðû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â îáðàçöàõ áåç êîíöåíòðàòîðà

Материал Параметры выносливости 
Значения ap

Pf > 4,8 Pf = 3 Pf = 2,2

Сталь 20 σ–1 = 200 МПа, Sw = 45 МПа, Sx = 105 МПа 0,168 0,588 (0,310) 2,1 (0,414)

Сталь 40Х σ–1 = 250 МПа, Sw = 56,4 МПа, Sx = 165 МПа 0,178 1,19 (0,316) 3,56 (0,415)
Сталь 
60С2А σ–1 = 350 МПа, Sw = 79 МПа, Sx = 169 МПа 0,163 0,82 (0,309) 1,38 (0,417)

Òàáëèöà 6
Ïàðàìåòðû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàòîðîì

Материал Параметры выносливости 
Значения ap

Pf > 4,8 Pf = 3 Pf = 2,2

Сталь 20 σ–1 = 75 МПа, Sw = 16,9 МПа, Sx = 66 МПа 0,189 0,262 (0,326) 0,901 (0,423)

Сталь 40Х σ–1 = 115 МПа, Sw = 25,95 МПа, Sx = 62 МПа 0,168 0,42 (0,310) 0,747 (0,414)
Сталь 
60С2А σ–1 = 70 МПа, Sw = 15,8 МПа, Sx = 60 МПа 0,189 0,504 (0,325) 0,99 (0,422)

ñðàâíåíèÿ ïðèíÿòî çíà÷åíèå íàêîïëåííîãî ïî-
âðåæäåíèÿ, ïîäñ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (7) äëÿ 
ïðîöåññà ñ P

f
 > 4,8. Çíà÷åíèÿ a

p
 äëÿ ïðîöåññîâ 

ñ P
f
 = 3 è P

f
 = 2,2 ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì èñ-

ïûòàíèé ñ òåì æå óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà S

x
. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü 

óñëîâèå, ÷òî èçìåíåíèå a
p
 ïðîïîðöèîíàëü-

íî ôàêòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ äîëãîâå÷íîñòè
îáúåêòà. Îæèäàåìûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàêî-

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå Pf ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
íà ïðåäåëüíîå íàêîïëåíèå óñòàëîñòíîãî
ïîâðåæäåíèÿ â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèé

ïëåííîãî ïîâðåæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì (7) ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ â ñêîáêàõ.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ñíèæåíèå óðîâíÿ ó÷èòûâàåìûõ âûáðîñîâ
íàïðÿæåíèé â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå íàãðóæå-
íèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó çàìåäëåíèþ íàêîïëå-
íèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé è ðîñòó äîëãî-
âå÷íîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Èç òàáëèö 
âèäíî ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åííîé îöåíêè ýòîãî 
ÿâëåíèÿ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì [5] ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòà. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèö 5 
è 6, íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ îñðåäíåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ 
íàêîïëåííîãî ïîâðåæäåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
ðàçðóøåíèÿ (à

ð
) ïðè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ ñ 

ðàçëè÷íûì óðîâíåì ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Äàæå ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ âûáðîñû íà-

ïðÿæåíèé (ñ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ äî
p = 10–5) â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü íàêîïëå-
íèÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ â ìàòåðèàëå 
êîíñòðóêöèé. Íàëè÷èå êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé íåñêîëüêî ñíèæàåò ýòîò ýôôåêò, îäíàêî 
âëèÿíèå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì.

Ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ âûáðî-
ñîâ íà íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé 
[5] äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ýêñïåðèìåíòîì.
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Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû åñòåñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ 
íàóê ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: óñòàëîñòü ìåòàëëîâ, 
ïðîãíîçèðîâàíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí.
Àâòîð 55 íàó÷íûõ ðàáîò.

Ïðåíåáðåæåíèå ýòèì ýôôåêòîì ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ïðè ïðî-
ãíîçèðîâàíèè äîëãîâå÷íîñòè êàê ðàñ÷åòíûìè 
ìåòîäàìè, òàê è ïóòåì àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íàòóðíûõ êîíñòðóê-
öèé. Äàííîå ÿâëåíèå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ 
ïðè âûáîðå íåîáõîäèìîé äëèíû ðåàëèçàöèè 
â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, 
îáåñïå÷èâàþùåé âûÿâëåíèå âûáðîñîâ ñ ìàëîé 
âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ (äî p = 10–5). Ýòî æå 
îòíîñèòñÿ ê âûáîðó äëèíû ðåàëèçàöèè ïðîöåñ-
ñà ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ äåòàëåé è óçëîâ 
ìàøèí ïðè ñëó÷àéíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

Î÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðåäêî âñòðå-
÷àþùèõñÿ âûáðîñîâ íàïðÿæåíèé ïðè ôîðìèðî-
âàíèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà [4]. Â ýòîì 
ñëó÷àå äàæå â ñàìîé êîðîòêîé ðåàëèçàöèè, èñ-
ïîëüçóåìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáùåãî ïðîöåñ-
ñà, äîëæíû áûòü îòðàæåíû óðîâíè âûáðîñîâ, 
âñòðå÷àþùèåñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ p = 10–5.
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