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ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà, ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ êàê ïðè 
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ðàñïðîñòðàíåííîãî ñëó÷àÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîöåññà 
íàãðóæåíèÿ.
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ïðîöåññà.
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Ââåäåíèå
Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ 

ñâîéñòâåíåí ìíîãèì òèïàì ìàøèí. Â ÷àñòíî-
ñòè, â òðàíñïîðòíûõ ìàøèíàõ îí ôîðìèðóåòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà íåðîâ-
íîñòåé äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ [1]. Àíàëîãè÷íûå 
ïðîöåññû çàôèêñèðîâàíû â êîíñòðóêöèÿõ ñà-
ìîëåòîâ, êîðàáëåé [2, 3] è äð. Ïðè ýòîì óñëî-
âèÿ ýêñïëóàòàöèè áîëüøåé ÷àñòè òàêèõ ìàøèí 
õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ðåæèìîâ èõ 
ðàáîòû, ÷òî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè 
ðåñóðñà êîíñòðóêöèé â ïåðåìåííûõ óñëîâèÿõ 
íàãðóæåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå 
âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà íà âûíîñëèâîñòü êîíñòðóêöèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè 

ïðè ñëó÷àéíîì íàãðóæåíèè êîíñòðóêöèè 
ðåæèì ýêñïëóàòàöèè íå èçìåíÿåòñÿ, òî â íåé 
ôîðìèðóåòñÿ ïðîöåññ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, 
áëèçêèìè ê õàðàêòåðèñòèêàì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì çàêîíó Ãàóññà [4]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííûõ 
çíà÷åíèé ñèëû F, äåéñòâóþùåé íà äåòàëü â ïðî-
öåññå íàãðóæåíèÿ äåòàëè ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ 
ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãå 

ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì àñôàëüòîâîãî ïîêðûòèÿ 
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îêîëî 70 êì/÷ íà ïðî-
òÿæåíèè 3 êì. Ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà 
âåðîÿòíîñòíîé ñåòêå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, òàì æå óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ è ïîñòðîåííàÿ ïî íèì ëèíèÿ 
ðåãðåññèè. Ëèíåéíûé çàêîí ëèíèè ðåãðåññèè 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷åíèé 
ñèëû F â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äåòàëè.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàêèå ïàðàìåòðû 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè ðåæèìà ðàáîòû ìàøèíû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îòìå÷àåòñÿ èçìåíåíèå äèñïåðñèè ïðîöåññà, êî-
òîðàÿ õàðàêòåðèçóåò åãî ýíåðãåòè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå íà îáúåêò. Åñëè ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè ìàøèíû, èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó, îáîçíà÷èòü 
êàê x(t), òî â èíòåðâàëå âðåìåíè (0, Ò) äèñïåð-
ñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

           
( ) 2 2

0

1 T

x x xD x t m dt S
T

= ⎡ − ⎤ =⎣ ⎦∫ ,            (1)

ãäå ( )
0

1 T

xm x t dt
T

= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  − ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî-

öåññà; x xS D=  − ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå (ÑÊÎ).
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà èçìå-
ðåíèé è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè 
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ äåòàëè ðóëåâîãî ïðèâîäà 
ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãå 
ñ îäíîðîäíûì ïîêðûòèåì íà ïðîòÿæåíèè 
37 êì ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ (ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü îêîëî 40 êì/÷). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî 
äèñïåðñèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ 
äåòàëè ðóëåâîãî ïðèâîäà â óñëîâèÿõ ðåæèìà 
ýêñïëóàòàöèè èìåþò çíà÷èòåëüíóþ âàðèàöèþ.

Íà óðîâåíü ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îêàçûâàþò âëèÿíèå è 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Òàê, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî 
âëèÿíèå íå òîëüêî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìî-
áèëÿ v, íî è òèïà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ íà ÑÊÎ 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ðåññîðû 
àâòîìîáèëÿ [1]. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå óñëîâèé 
äâèæåíèÿ íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ôîðìó 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
íàãðóæåíèÿ äåòàëè G( f), òàê êàê îíà â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ 
ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû 
íîðìèðîâàííûå ïî äèñïåðñèè õàðàêòåðèñòèêè 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåñ-

ñà íàãðóæåíèÿ G*( f) äåòàëè ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå 
óðîâíè äèñïåðñèè ïðè êàæäîé ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ, ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ ïî çíà÷åíèþ äèñïåð-
ñèè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé õàðàêòåðèñòèêè 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò ñâîåé ôîðìû. Íåçíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ôîðìû õàðàêòåðèñòèêè 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ïîêàçàòåëåé 
øèðîêîïîëîñíîñòè ε è ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ n

0
 

ïðîöåññà, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âûçîâåò èçìåíå-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè [5]. Òàêèì îá-
ðàçîì, îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà èç-
ìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè, ÿâëÿåòñÿ 
âàðèàöèÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñèëû 
F â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äåòàëè ðóëåâîãî ïðèâîäà 
ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 

åãî ðàáîòû (ð – âåðîÿòíîñòü; U
p
 – êâàíòèëü)

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå óñëîâèé äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
íà ÑÊÎ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ðåññîðû:
1 – ïî äîðîãå ñ áóëûæíûì ïîêðûòèåì; 2 – ïî ñêî-

ðîñòíîé äîðîãå; 3 – ïî çàãîðîäíîìó øîññå

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè f( ) 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ äåòàëè ðóëåâîãî 

ïðèâîäà ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ïðè ïåðåìåííîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ
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ãðóæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè.

Ðàññìîòðèì, ê êàêèì èçìåíåíèÿì â ñëó÷àé-
íîì ïðîöåññå ïðèâîäèò âàðèàöèÿ åãî äèñïåð-
ñèè. Ïðåæäå âñåãî, ïðîöåññ ïåðåñòàåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü çàêîíó Ãàóññà. Òàê, ïðè íîðìàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâî ïðåâûøåíèé óðîâíÿ 
íàïðÿæåíèé x ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó

                          ,                          (2)

ãäå n
x 

, n
0 

– êîëè÷åñòâî ïðåâûøåíèé óðîâíÿ x 
è êîëè÷åñòâî ïðîõîæäåíèé (öèêëîâ) ïðîöåññîì 
íóëåâîãî óðîâíÿ â åäèíèöó âðåìåíè.

Â ñëó÷àå âàðèàöèè äèñïåðñèè ïî çàêîíó, 
èìåþùåìó ðàñïðåäåëåíèå f( ), êîëè÷åñòâî 
ïðåâûøåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óðàâíåíèþ

         
    

   
.            (3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèñïåðñèÿ èìååò âñåãäà ïîëî-
æèòåëüíîå çíà÷åíèå, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ êâàäðà-
òîì âåëè÷èíû, òî åå ðàñïðåäåëåíèå ïðèíÿòî 
îïèñûâàòü χ2-ðàñïðåäåëåíèåì Ïèðñîíà, èìåþ-
ùèì âèä [6]:

         

,        (4)

ãäå  − ãàììà-ôóíêöèÿ; ρ – ìàñøòàáíûé 

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè G* 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ äåòàëè õîäîâîé 

÷àñòè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ  ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ v:

1 – ïðè v = 30 êì/÷; 2 – ïðè v = 43 êì/÷; 
3 – ïðè v = 58 êì/÷; f – ÷àñòîòà ïðîöåccà

Ðèñ. 5. Ôîðìà χ2-ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðàõ r:

1 – ïðè r = 2; 2 – ïðè r = 1; 
3 – ïðè r = 3; 4 – ïðè r = 10

ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ; r – ïàðàìåòð ôîðìû 
ðàñïðåäåëåíèÿ (öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî).

Ïóòåì âûáîðà ïàðàìåòðà r ýòîò âèä ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âîçìîæíûå 
âàðèàöèè äèñïåðñèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â óñëîâè-
ÿõ ýêñïëóàòàöèè â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå 
(ðèñ. 5).

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèå (4) â óðàâíåíèå (3), 
ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðî-
öåññà. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ýòî óðàâíåíèå, 
ïîëó÷èì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àéíîì ïðîöåññå [7]:

        

,       (5)

ãäå  − ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ 

Áåññåëÿ [8].
Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîãî ñòàöèîíàð-

íîãî ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä îïðå-
äåëÿëîñü çàêîíîì Ðýëåÿ ïî âûðàæåíèþ

                         
( )

2

22
2

x

x
S

x

xf x e
S

−

= .                   (6)

Ñðàâíèì ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ïðè íîð-
ìàëüíîì ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ 
ñ ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóä ïðè íåñòàöèîíàð-
íîì ïðîöåññå, èìåþùåì âàðèàöèþ äèñïåðñèè, 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðàìåòðó r = 1. Ïîäñòàâèâ 
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ïàðàìåòð r = 1 â óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì

                           .                      (7)

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (7), âî âòîðîì 
ñëó÷àå ñîâñåì äðóãîé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ àì-
ïëèòóä â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå − íå ïî Ðýëåþ, à 
ïî ýêñïîíåíòå.

Íà ðèñ. 6 â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ñîïî-
ñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî 
ïðîöåññà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
r è äëÿ íîðìàëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóä ïî çàêîíó Ðýëåÿ.

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðû íåñòàöèî-
íàðíûõ è ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññîâ ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Òàê, ïðè îäíîé è 
òîé æå äèñïåðñèè, ò.å. ïîäâîäèìîé ýíåðãèè, â 
íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ âîçíèêàþò ãîðàç-
äî áîëåå âûñîêèå óðîâíè íàãðóçêè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàïðÿæåíèÿ â äåòàëÿõ. Ïðè íîðìàëü-
íîì ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå ñ âåðîÿòíîñòüþ 
ð=10−5 ïîÿâëÿþòñÿ íàãðóçêè, ïðåâûøàþùèå 
ÑÊÎ ïðîöåññà â 4,43 ðàçà (ïèêîâûé ôàêòîð 
P

f
 = 4,43). Â òî æå âðåìÿ ïðè òàêîé æå äèñïåð-

ñèè è ñ òîé æå âåðîÿòíîñòüþ ïðè íåñòàöèî-
íàðíîì ïðîöåññå ñ ïàðàìåòðîì r = 1 íàãðóçêè 
ïðåâûøàþò ÑÊÎ ïðîöåññà â 11,5 ðàçà. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêå âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè 
íà íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ìà-
òåðèàëàõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè ñëó-
÷àéíîì íàãðóæåíèè, äëÿ îöåíêè èõ ýêñïëóàòà-
öèîííîé äîëãîâå÷íîñòè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé áûëè âû-

áðàíû äâà ðåæèìà: ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé 

ïðîöåññ ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ ñ âàðèàöèåé äèñïåðñèè. Äëÿ 
âàðèàöèè äèñïåðñèè áûë âûáðàí ïðåäåëüíûé 
ñëó÷àé ñ ïàðàìåòðîì r = 1, êîãäà ðàñïðåäåëå-
íèå àìïëèòóä ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì, 
à ïèêîâûé ôàêòîð – íàèâûñøèì.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðèè ïðî÷-
íîñòè ÀÌÎ ÇÈË íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå  
PCQ ôèðìû «Øåíê» (ÔÐÃ), ïðåäñòàâëÿþùåé 
ñîáîé ñëåäÿùóþ ñåðâîãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó, âîñïðîèçâîäÿùóþ áåç èñêàæåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë â âèäå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Äëÿ èñïûòàíèé 
áûë âûáðàí ñëó÷àéíûé óçêîïîëîñíûé ïðîöåññ 
(ïðè f = 20 Ãö), ôîðìèðóåìûé ãåíåðàòîðîì 
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ìàøèíû ïðè ïîìîùè 
óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ. Óçêîïîëîñíûé ïðî-
öåññ áûë âûáðàí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî, êàê áûëî 
ïîêàçàíî âûøå, èçìåíåíèå ðåæèìà ýêñïëóàòà-
öèè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîêàçàòåëü øè-
ðîêîïîëîñíîñòè ïðîöåññà ε, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
íà èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè, ò.å. ýòîò ïîêàçà-
òåëü ÿâëÿåòñÿ ëèøíèì ïðè äàííîé ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷è. ×àñòîòà ïðîöåññà, áûëà âûáðàíà 
ðàâíîé 20 Ãö, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî íàõîäèòñÿ â 
ëèíåéíîé îáëàñòè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ìàøèíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ãàðàíòèðóåò îòñóò-
ñòâèå èñêàæåíèé ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íàãðóç-
êè. Âàðèàöèÿ äèñïåðñèè â ïðîöåññå èñïûòàíèé 
ïî âûáðàííîìó çàêîíó îñóùåñòâëÿëàñü ïðè 
ïîìîùè ïðîãðàììàòîðà ìàøèíû.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñòàíäàðòíûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèà-
ìåòðîì 10 ìì ïî ÃÎÑÒ 25.502–79. Îáðàçöû 
èçãîòîâëÿëè èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðî-
ìûøëåííîñòè ñòàëåé 20 è 40Õ. Èñïûòàíèÿì 
ïîäâåðãàëè ïàðòèè îáðàçöîâ êàê áåç êîíöåí-
òðàòîðà íàïðÿæåíèé, òàê è ïðè åãî íàëè÷èè. Â 
êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé èñïîëü-
çîâàëè ñêâîçíîå ïîïåðå÷íîå îòâåðñòèå äèàìå-
òðîì 1,5 ìì. 

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïðîâåðÿëè ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ íà âûáîðêå 
îáðàçöîâ èç êàæäîé ïàðòèè. Ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ õàðàêòèðèñòèê ñîñòàâëÿëè äëÿ ñòàëè 20: 
òâåðäîñòü 170−207 ÍÂ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
σ

â
=600 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

ò
=360 ÌÏà; 

äëÿ ñòàëè 40Õ: 241−285 ÍÂ, σ
â
=950 ÌÏà, 

σ
0,2

=600 ÌÏà (äàëåå èñïîëüçóåì îáùåå îáîçíà-
÷åíèå σ

ò
).

Äëÿ îáðàçöîâ êàæäîé ïàðòèè ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ èñõîäíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ïðîâåëè 

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðû íåñòàöèîíàðíûõ (----) è ñòàöèîíàð-
íîãî (--- - ) ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ:

1 – ïðè r = 1; 2 – ïðè r = 3; 3 – ïðè r = 9
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óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ íà èçãèá ïðè ïîñòîÿí-
íûõ àìïëèòóäàõ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ àì-
ïëèòóäû íàïðÿæåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëà 
âûíîñëèâîñòè è óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè. 
Äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ ïðîâåëè èñïûòàíèÿ ïðè 
èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé ïî ñëó÷àéíîìó ïðî-
öåññó êàê ñòàöèîíàðíîãî, òàê è íåñòàöèîíàð-
íîãî òèïà. Äëÿ êàæäîãî òèïà ýòîãî ïðîöåññà 
è êàæäîãî òèïà îáðàçöîâ èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëè ïðè íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ ÑÊÎ, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè îò ÑÊÎ, ò.å. 
N

D
=f (S

x
 ). Ýòî óðàâíåíèå äàåò âîçìîæíîñòü 

îöåíèòü ðàçëè÷èå â íàêîïëåíèè óñòàëîñòíîãî 
ïîâðåæäåíèÿ íå òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, íî è îò óðîâíÿ åãî ýíåð-
ãèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàëîñòè ïîä-

âåðæåííûõ èñïûòàíèÿì ïàðòèé îáðàçöîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òðàäèöèîííîé ôîðìå êðèâûõ 
óñòàëîñòè a

mN Cσ = . Ýòî óäîáíî äëÿ ðåãðåñ-
ñèîííîãî àíàëèçà, òàê êàê â ëîãàðèôìè÷åñêîé 
ôîðìå ýòî ñòåïåííîå óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ ëè-
íåéíûì:

                      alg lg lgm N Cσ + = .
Ñòàòèñòè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè ïîñòîÿííûõ àìïëè-
òóäàõ ïîêàçàë, ÷òî óðàâíåíèÿ êðèâûõ óñòàëî-
ñòè èìåþò âèä:

äëÿ ñòàëè 20 (áåç êîíöåíòðàòîðà)
lg N = 38,825 – 13,81 lg σ

a
; σ

-1
 = 200 ÌÏà,

ãäå σ
-1
 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè;

äëÿ ñòàëè 20 (ñ êîíöåíòðàòîðîì)
lg N = 22,02 – 7,9875 lg σ

a
; σ

-1
 = 75 ÌÏà;

äëÿ ñòàëè 40Õ (áåç êîíöåíòðàòîðà)
lg N = 34,13 – 11,32 lg σ

a
; σ

-1
 = 250 ÌÏà;

äëÿ ñòàëè 40Õ (ñ êîíöåíòðàòîðîì)
lg N = 25,18 – 8,927 lg σ

a
; σ

-1
 = 115 ÌÏà.

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 äî ðàçðóøåíèÿ, îò óðîâíÿ ÑÊÎ ïðî-
öåññà íàãðóæåíèÿ, ïîêàçàëà õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå óðàâíåíèþ

                            
q
x DS N C′= .                       (9)

Ñòàòèñòè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè íîðìàëüíîì ñëó÷àé-
íîì ïðîöåññå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîêàçàë, 
÷òî óðàâíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè èìåþò âèä:

äëÿ ñòàëè 20 (áåç êîíöåíòðàòîðà)
lg N

D
 = 16,97 – 5,172 lg S

x
; S

w
 = 45 ÌÏà,

ãäå S
w
 − ÑÊÎ ïðîöåññà, âñå àìïëèòóäû êîòî-

ðîãî  íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 
îáúåêòà;

äëÿ ñòàëè 20 (ñ êîíöåíòðàòîðîì)
lg N

D
 = 15,57 – 5,368 lg S

x
; S

w
 = 16,9 ÌÏà;

äëÿ ñòàëè 40Õ (áåç êîíöåíòðàòîðà)
lg N

D
 = 17,44 – 5,17 lg S

x
; S

w
 = 56,4 ÌÏà;

äëÿ ñòàëè 40Õ (ñ êîíöåíòðàòîðîì)
lg N

D
 = 16,35 – 5,611 lg S

x
; S

w
 = 25,95 ÌÏà.

Äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
óðàâíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè èìåþò âèä:

äëÿ ñòàëè 20 (áåç êîíöåíòðàòîðà)
lg N

D
 = 16,06 – 5,322 lg S

x
; S

w
 = 17,39 ÌÏà;

äëÿ ñòàëè 20 (ñ êîíöåíòðàòîðîì)
lg N

D
 = 14,87 – 5,465 lg S

x
; S

w
 = 6,52 ÌÏà;

äëÿ ñòàëè 40Õ (áåç êîíöåíòðàòîðà)
lg N

D
 = 16,74 – 5,24 lg S

x
; S

w
 = 21,74 ÌÏà;

äëÿ ñòàëè 40Õ (ñ êîíöåíòðàòîðîì)
lg N

D
 = 12,46 – 3,618 lg S

x
; S

w
 = 10 ÌÏà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì óðàâíåíèÿì çàâè-
ñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè îò óðîâíÿ ÑÊÎ äëÿ íå-
ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà è èõ 95 %-íûå äîâåðè-
òåëüíûå ãðàíèöû, ó÷èòûâàþùèå ðàññåèâàíèå 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. 
Äëÿ óðîâíåé ÑÊÎ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëè íà-
ãðóæåíèÿ  íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì, íàíåñå-
íû çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
íîðìàëüíîãî ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
ãðåññèîííûì óðàâíåíèÿì, ïîëó÷åííûì ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè ïðè ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå íå ïîïàäàþò 
â çîíó äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö äîëãîâå÷íîñòè 
íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ óñòàëîñòíîãî 
ïîâðåæäåíèÿ ïðè ýòèõ ïðîöåññàõ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
Èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ 

íà ðèñ. 7, âèäíî, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå ýíåð-
ãèè ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå íåñòàöèîíàðíîãî 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
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äåéñòâèå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, èìåþùå-
ãî òî æå çíà÷åíèå ÑÊÎ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ýòîãî ÿâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîäè-
êó îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé, 
îñíîâàííóþ íà çàêîíîìåðíîñòÿõ òðàíñôîðìà-
öèè ïàðàìåòðîâ êðèâîé óñòàëîñòè â ïàðàìåòðû 
ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè [9]. Ñ ýòîé öåëüþ ïðî-
âåëè àíàëèç êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé 
êðèâîé óñòàëîñòè îáúåêòà ñî çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ åãî óðàâíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè â âèäå 
óðàâíåíèÿ (9). Äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, 
èìåþùåãî ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ r = 1, ïî-
ëó÷èëè ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

 
  ïðè  ;     (10)

                  lg 10,978 0,11sN m= − ;              (11)

     
 ïðè  ;   (12)

                       lg 23,84 1,68sN m= − ,               (13)

ãäå m – ïàðàìåòð íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè; 
q – ïàðàìåòð íàêëîíà â óðàâíåíèè äîëãîâå÷íî-
ñòè; N

s 
– äîëãîâå÷íîñòü ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåñ-

ñå íàãðóæåíèÿ ñ óðîâíåì ïðåäåëà ïîâðåæäàå-
ìîñòè S

w 
; S

w
 = σ−1

/P
f
 . 

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå
 

q q
x D w sS N S N= ,

 
ïðè 

ïîìîùè ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ëåãêî ïîëó-
÷èòü óðàâíåíèå äîëãîâå÷íîñòè â âèäå ïðèâåäåí-
íûõ âûøå óðàâíåíèé ðåãðåññèè:

                   lg lgD sN C q N′= − , 

íå âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû 95 %-íûõ äîâåðèòåëü-
íûõ ãðàíèö ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòà-
íèÿõ.

Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè ïðè ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå íà-
ãðóæåíèÿ ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [9] 
àíàëîãè÷íû ñîîòíîøåíèÿì (10)–(13):

    
  ïðè  ;

                 lg 7,4 0,0803sN m= + ;               (14)

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ÑÊÎ ïðîöåññà íà äîëãîâå÷íîñòü N
D
:

à, á – ñòàëü 20 áåç êîíöåíòðàòîðà è ñ êîíöåíòðàòîðîì 
(êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè Ê

ò
= 2,76); â, ã – ñòàëü 40Õ 

áåç êîíöåíòðàòîðà è ñ êîíöåíòðàòîðîì (Ê
ò
= 2,76); — − äîëãîâå÷íîñòü ïðè íåñòàöèîíàðíîì íàãðóæåíèè; 

� − çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àéíîì ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ

à

â

á

ã
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 ïðè  ;      (15)

                  lg 11,3 0,312sN m= − .               (16)

Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ïàðàìåòðû êðèâîé 
óñòàëîñòè îáúåêòà m, σ−1

 è èñïîëüçóÿ ñîîòíî-
øåíèÿ (10)−(16), ìîæíî îïðåäåëèòü óðàâíåíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ 
íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà: íåñòàöèî-
íàðíîãî ïðîöåññà ñ ïàðàìåòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
äèñïåðñèé r = 1 è ñòàöèîíàðíîãî íîðìàëüíîãî 
ïðîöåññà. Äàëåå, äëÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ïðîöåññà 
íàãðóæåíèÿ ÑÊÎ S

x 
 â èíòåðåñóþùèõ óñëîâè-

ÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïî ïîëó÷åííûì óðàâíåíèÿì 
ôóíêöèé äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü 
ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ îæèäà-
åìîé äîëãîâå÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ 
ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòî ïðè çíà÷åíèè 
r = 1, õàðàêòåðíîì äëÿ áîëüøåé ÷àñòè àâòîìî-
áèëüíûõ êîíñòðóêöèé [10], îæèäàåìàÿ äîëãî-
âå÷íîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî óðàâíåíèþ äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó-
÷åííîìó äëÿ òàêîãî ïðîöåññà èçëîæåííûì 
âûøå ñïîñîáîì.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äèñ-
ïåðñèé îêàæåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðó 
r > 1, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåñòè èíòåðïîëÿöèþ 
ïî ïàðàìåòðó r çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè â ïî-
ëó÷åííîì äèàïàçîíå îæèäàåìîé äîëãîâå÷íî-
ñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè èíòåðïîëÿöèè ñëåäóåò 
èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè r > 10 ðàñïðåäåëåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê â íåñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå ñòàíî-
âèòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, êàê â ñòàöèîíàð-
íîì íîðìàëüíîì ïðîöåññå (ñì. ðèñ. 6). Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî ïðîâîäèòü îöåíêó îæèäàåìîé 
äîëãîâå÷íîñòè ïî óðàâíåíèþ ôóíêöèè äîëãî-
âå÷íîñòè íîðìàëüíîãî ïðîöåññà. Â äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ äëÿ èíòåðïîëÿöèè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 
èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 
íàêîïëåííîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó ãðà-
íèöû èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà èçâåñòíû, íà-
êîïëåííîå ïîâðåæäåíèå èñïîëüçóåòñÿ ëèøü 
â êà÷åñòâå îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí, ïîýòîìó 
äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî 
êîððåêòèðîâàííóþ ëèíåéíóþ [11], ëèáî ïðîñòî 
ëèíåéíóþ ãèïîòåçó íàêîïëåíèÿ.
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Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîë-
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òûâàþùèé âàðèàöèþ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, 
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè îöåíêè ýêñïëóàòàöè-

îííîé íàäåæíîñòè ìåõàíèçìîâ è ìàøèí. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèòü íåîáõîäèìûé îáúåì èñïûòàíèé ñ 
âîñïðîèçâåäåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé 
íàãðóæåíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿò ïðè ðàçðàáîòêå 
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