
Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Ïðîãíîçèðîâàíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëîâ 
êîíñòðóêöèé ïðè ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåæèìàõ èõ íàãðóæåíèÿ

17
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2012, ¹ 3

ÓÄÊ 620. 178. 3 

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÀËÎÑÒÍÛÕ 
ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 
ÏÐÈ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÀÕ ÈÕ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß

 Î.Ô. Òðîôèìîâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè ñëó÷àéíûõ ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé êàê ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ 
íàïðÿæåíèé, òàê è áåç íèõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óðîâíÿ ýíåðãèè ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà íà äîëãîâå÷íîñòü îáúåêòà. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü 
ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ èñõîäíîé êðèâîé óñòàëîñòè ñ ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèÿ 
ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè òîãî æå ìàòåðèàëà ïðè íàãðóæåíèè ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, 
÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé, ñóùåñòâåííî ïîâûøàÿ 
òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéíîé ãèïîòåçîé 
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâàÿ óñòàëîñòè, ãèïîòåçà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, 
äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé.

Ââåäåíèå
Èíôîðìàöèÿ î íàêîïëåíèè óñòàëîñòíûõ ïî-

âðåæäåíèé â ìàòåðèàëàõ êîíñòðóêöèé íåîáõî-
äèìà äëÿ ðàñ÷åòà îæèäàåìîé äîëãîâå÷íîñòè 
âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå-
ñóðñà êîíñòðóêöèé ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ 
èñïûòàíèé óçëîâ è äåòàëåé ìàøèí, ðàáîòàþ-
ùèõ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè íà-
ïðÿæåíèé. Îñîáåííî àêòóàëüíà ýòà ïðîáëåìà 
äëÿ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, òàêèõ êàê àâòîìîáè-
ëè, ñàìîëåòû, æåëåçíîäîðîæíûé ñîñòàâ, ãóñå-
íè÷íûå ìàøèíû è ò.ä., òàê êàê íàäåæíîñòü èõ 
ðàáîòû ñâÿçàíà ñ áåçîïàñíîñòüþ ýêñïëóàòàöèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ãèïîòåçû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, çàêëþ÷àþ-
ùèåñÿ â ñîïîñòàâëåíèè àìïëèòóä êðèâîé óñòà-
ëîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè ïîñòîÿííûõ àìïëèòóäàõ 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé, ñ àìïëèòóäàìè íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ â êîíñòðóêöèè ïðè åå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Â îòå÷åñòâåííîì ìàøèíîñòðîåíèè íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà êîððåêòèðîâàí-
íàÿ ëèíåéíàÿ ãèïîòåçà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ 
ïîâðåæäåíèé [1, 2]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîé 
ìåòîäèêè îñëîæíÿåòñÿ ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. 
Âî-ïåðâûõ, ïîíÿòèå àìïëèòóäû äëÿ ñòîõàñòè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ èçìåíåíèÿ íàãðóçîê â ýêñïëóà-
òàöèîííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì, 
ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïèñà-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ «àìïëèòóä» äëÿ îäíîãî è 
òîãî æå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [3]. Ýòî ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ñïîñîáà 
ïîäñ÷åòà «àìïëèòóä» â íåì çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé 
äîëãîâå÷íîñòè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà 
â íåñêîëüêî ðàç. Âî-âòîðûõ, êîððåêòèðóþùèé 
êîýôôèöèåíò äëÿ ëèíåéíîé ãèïîòåçû ðàçðàáî-
òàí íà îñíîâå èñïûòàíèé ñ àìïëèòóäîé, èçìå-
íÿþùåéñÿ ïî çàäàííîé ïðîãðàììå, ÷òî íå ñîîò-
âåòñòâóåò ðåàëüíîìó ÷åðåäîâàíèþ àìïëèòóä â 
ñëó÷àéíîì ïðîöåññå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ñ öåëüþ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ âûøåóêàçàííûõ 

îáñòîÿòåëüñòâ íà òî÷íîñòü îöåíêè äîëãîâå÷-
íîñòè áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïóòåì âîç-
äåéñòâèÿ íà îáúåêò ðåàëüíûì ñëó÷àéíûì ïðî-
öåññîì. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñîïîñòàâëÿëè 
ñ äîëãîâå÷íîñòüþ, êîòîðàÿ îæèäàëàñü áû ïðè  
ðàñ÷åòå ïî êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéíîé ãè-
ïîòåçå. Â ñëó÷àå ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé 
ïðåäïîëàãàëñÿ àíàëèç ïî âûÿâëåíèþ ôàêòîðîâ, 
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ïîçâîëÿþùèõ óòî÷íèòü îöåíêó ðåñóðñà ïðè âîç-
äåéñòâèè  íàïðÿæåíèÿìè, èçìåíÿþùèìèñÿ ïî 
ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà
Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ, ïðè-

ñóùèõ êîíêðåòíûì äåòàëÿì ìàøèí, èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëè íà ñòàíäàðòíûõ  êðóãëûõ îáðàçöàõ èç 
ìåòàëëà äèàìåòðîì 10 ìì ïî ÃÎÑÒ 2860 – 45. 
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ áûëè âûáðàíû øèðîêî 
èñïîëüçóåìûå, â ÷àñòíîñòè â àâòîìîáèëüíîé 
îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, ñòàëè 20, 40Õ, 
60Ñ2À. Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëè ïàðòèè îá-
ðàçöîâ êàê áåç êîíöåíòðàòîðà, òàê è ïðè íà-
ëè÷èè êîíöåíòðàòîðà. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ 
â ïàðòèè êàæäîãî  âàðèàíòà ñîñòàâëÿëî îêîëî 
15 øò. Â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà èñïîëüçîâà-
ëè ñêâîçíîå ïîïåðå÷íîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 
1,5 ìì. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïðîâåðÿëè ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ íà âû-
áîðêå èç êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè äëÿ ñòàëè 20: 170–207 ÍÂ, 
σ

â
= 600 ÌÏà, σ

ò
= 360 ÌÏà; äëÿ ñòàëè  40Õ: 

241–285 ÍÂ, σ
â
= 950 ÌÏà, σ

ò
= 600 ÌÏà; 

äëÿ ñòàëè 60Ñ2À: 350 ÍÂ, σ
â
= 1200 ÌÏà, 

σ
ò
= 690 ÌÏà.
Äëÿ êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ áûëè ïðîâå-

äåíû óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ íà èçãèá ïðè ïî-
ñòîÿííûõ àìïëèòóäàõ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ 
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëà 
âûíîñëèâîñòè è óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè. 
Äëÿ îáðàçöîâ òåõ æå òèïîâ ïðîâîäèëè èñïûòà-
íèÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé ïî ñëó÷àéíîìó 
ïðîöåññó.

Èñïûòàíèÿ êàê ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ, òàê è 
ïðè ñëó÷àéíûõ ðåæèìàõ ïðîâîäèëè â ëàáîðà-
òîðèè ïðî÷íîñòè ÀÌÎ ÇÈË íà èñïûòàòåëüíîé 
ìàøèíå PCQ ôèðìû «Øåíê» (ÔÐÃ), ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé ñëåäÿùóþ ñåðâîãèäðàâëè÷åñêóþ 
ñèñòåìó, âîñïðîèçâîäÿùóþ áåç èñêàæåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â âèäå ñèëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Èñïûòàíèÿ 
ïðîäîëæàëèñü äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. ×òîáû 
èñêëþ÷èòü ñòàäèþ ðàçâèòèÿ òðåùèíû, êîòîðàÿ 
ìîæåò âíåñòè íåîïðåäåëåííîñòü â ðåçóëüòàò, 
òàê êàê îíà íå ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî ñ íàêî-
ïëåíèåì ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëå è çàâèñèò îò 
ìåñòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, óðîâíÿ íàãðóçêè è 
ò.ä., ìîìåíò îáíàðóæåíèÿ òðåùèíû ôèêñèðî-

âàëè.  Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññå èñïûòàíèé íåïðå-
ðûâíî ôèêñèðîâàëàñü íà ñàìîïèñöå æåñòêîñòü 
èñïûòóåìîãî îáðàçöà.

Çà íà÷àëî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû 
áûëî ïðèíÿòî ñíèæåíèå æåñòêîñòè îáðàçöà íà 
2–3 %, à ïîñëåäóþùèé ðîñò òðåùèíû ïðîñòî 
ôèêñèðîâàëè ïî çàïèñè ñàìîïèñöà. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ïîä ðàçðóøåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ÷èñëî 
öèêëîâ äî îáíàðóæåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû 
êàê ïðè ñëó÷àéíîì ðåæèìå, òàê è ïðè ðåæèìå ñ 
ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé.

Äëÿ èñïûòàíèé áûë âûáðàí óçêîïîëîñíûé 
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ôîðìèðóåìûé ãåíåðàòî-
ðîì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ìàøèíû ñ ïîìîùüþ 
óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ. ×àñòîòà ïðîöåññà 
áûëà âûáðàíà ðàâíîé 20 Ãö, òàê êàê îíà íàõî-
äèòñÿ â ëèíåéíîé îáëàñòè ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàøèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ãàðàíòèðóåò 
îòñóòñòâèå èñêàæåíèé ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íà-
ãðóçêè. Óçêîïîëîñíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ áûë 
âûáðàí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ íåãî âñå ìåòîäû 
ñõåìàòèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äàþò îäèí 
è òîò æå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðè ðàñ÷åòå íàêîïëåííûõ ïîâðåæäå-
íèé èñêëþ÷èòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì 
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì âîçäåéñòâèÿ òàêîãî 
ïðîöåññà ñëóæèò åãî ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äèñïåðñèåé ýòîãî ïðîöåññà [4]. Åñëè 
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó, îáîçíà÷èòü êàê 
x(t), òî â èíòåðâàëå âðåìåíè (0, Ò) äèñïåðñèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

                   

,
 

ãäå  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîöåñ-
ñà.

Òàê êàê ïðè èñïûòàíèè èñïîëüçîâàëñÿ öåí-
òðèðîâàííûé ïðîöåññ, òî m

x
=0. Òîãäà äèñïåð-

ñèÿ òàêîãî ïðîöåññà 

                        
,

à «ñòàíäàðò» ïðîöåññà (ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå) .

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ñïåêòðà (Trakor) ôîð-
ìèðîâàë äëÿ èñïûòàíèé ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
åãî ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé. Äëÿ òàêîãî ïðîöåññà 
÷èñëî ïðåâûøåíèé óðîâíÿ íàïðÿæåíèé x ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíó 
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                           0xn n=

2

22 x

x

Se
−

,

ãäå xn , 0n  
 
– êîëè÷åñòâî ïðåâûøåíèé óðîâíÿ x 

è êîëè÷åñòâî  ïðîõîæäåíèé ïðîöåññîì íóëåâî-
ãî óðîâíÿ â åäèíèöó âðåìåíè.

Åñëè âçÿòü çà åäèíèöó âðåìåíè 1 ñ, òî 
n

0
 – ýòî ÷àñòîòà ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ 

( 0n = f
0
 = 20 Ãö). Åñëè ðàññìàòðèâàòü âñå âðåìÿ 

èñïûòàíèé, òî 0n  – ýòî êîëè÷åñòâî öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Äëÿ îïèñûâàåìîãî ïðîöåññà ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé, 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ðýëåÿ

                          
2

( )
x

x
f x

S
=

2

22 x

x

Se
−

è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî èçâåñòíîìó ñòàí-
äàðòó ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ S

x
. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

èñïûòàíèÿ ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåññå íàãðóæå-
íèÿ äëÿ êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïðè 
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ñòàíäàðòà S

x
, ÷òîáû óñòà-

íîâèòü âëèÿíèå ýíåðãèè ïðîöåññà íà äîëãîâå÷-
íîñòü îáúåêòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ 

ðåæèìàõ èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíå-
íèé êðèâûõ óñòàëîñòè â òðàäèöèîííîé ôîðìå

                               , 
ãäå σ

a
 – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé; N – êîëè÷åñòâî 

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè; 
m – õàðàêòåðèñòèêà íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè; 
C – ïîñòîÿííàÿ. 

Ýòî óðàâíåíèå óäîáíî äëÿ ðåãðåññèîííîãî 
àíàëèçà, òàê êàê â ëîãàðèôìàõ îíî ñòàíîâèòñÿ 
ëèíåéíûì: .

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðåãðåññèîííîì  àíàëèçå 
ðåçóëüòàòîâ ãàðìîíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè:

alg 38,825 13,81 1gN = − ⋅ σ ; 1 200−σ =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 20 (áåç êîíöåíòðàòîðà);

alg 22,02 7,9875 1gN = − ⋅ σ ; 1 75−σ =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 20 (ñ êîíöåíòðàòîðîì);

alg 34,13 11,32 1gN = − ⋅ σ ; 1 250−σ =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 40Õ (áåç êîíöåíòðàòîðà):

alg 25,18 8,927 1gN = − ⋅ σ ; 1 115−σ =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 40Õ (ñ êîíöåíòðàòîðîì);

alg 56,04 18,983 1gN = − ⋅ σ ; 1 350−σ =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 60Ñ2À (áåç êîíöåíòðàòîðà);

alg 18,85 6,4 1gN = − ⋅ σ ; 1 70−σ =
 
МПа – äëÿ 

ñòàëè 60Ñ2À (ñ êîíöåíòðàòîðîì),
ãäå σ

–1
 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà.

Àíàëîãè÷íî áûëè ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåññå 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé. Çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷-
íîñòè N

D
, âûðàæåííàÿ â êîëè÷åñòâå öèêëîâ äî 

ðàçðóøåíèÿ, îò óðîâíÿ ñòàíäàðòà ïðîöåññà íà-
ãðóæåíèÿ S

x
 ïîêàçàëà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 

óðàâíåíèþ . 
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðåãðåññèîííîì àíàëè-

çå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â ñëó÷àå ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ôóíêöèé äîëãîâå÷íîñòè 
äëÿ èñïûòàííûõ îáúåêòîâ: 

lg 16,97 5,172 1gD xN S= − ⋅ ; 45wS =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 20 (áåç êîíöåíòðàòîðà);

lg 15,57 5,368 1gD xN S= − ⋅ ; 16,9wS =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 20 (ñ êîíöåíòðàòîðîì);

lg 17,44 5,17 1gD xN S= − ⋅ ; 56,4wS =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 40Õ (áåç êîíöåíòðàòîðà);

lg 16,35 5,611 1gD xN S= − ⋅ ; 25,95wS =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 40Õ (ñ êîíöåíòðàòîðîì);

lg 23,99 7,92 1gD xN S= − ⋅ ; 79wS =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 60Ñ2À (áåç êîíöåíòðàòîðà);

lg 15,75 5,431 1gD xN S= − ⋅ ; 15,8wS =
 
МПа – 

äëÿ ñòàëè 60Ñ2À (ñ êîíöåíòðàòîðîì),
ãäå S

w
 – ñòàíäàðò ïðîöåññà, âñå àìïëèòóäû êî-

òîðîãî  íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 
îáúåêòà.

Ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýòèì óðàâíåíèÿì, è èõ 95 %-íûå äîâåðèòåëüíûå 
ãðàíèöû, ó÷èòûâàþùèå ðàññåèâàíèå ðåçóëüòà-
òîâ èñïûòàíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà èñïûòàíèé (S

x
) ïðî-

èçâîäèëè ðàñ÷åò îæèäàåìûõ çíà÷åíèé äîëãî-
âå÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòèðîâàííîé 
ãèïîòåçû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ýòè ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâëÿëè ñ ôàêòè÷åñêèìè, 
ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ëèíåéíîé ãèïîòåçîé íàêîïëåííûå ïîâðåæäå-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

                             ,                         (1)

ãäå a  – ñóììà íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé; 

in  
– êîëè÷åñòâî öèêëîâ, êîòîðîå îáúåêò ïðî-
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ðàáîòàë ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñ àìïëèòóäîé ix ;
iN  – êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïî 

êðèâîé óñòàëîñòè ïðè àìïëèòóäå ix . 
Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â ñëó÷àéíîì 

ïðîöåññå âûðàæåíèå  (1) ïðèíèìàåò âèä:      

                      

, 

ãäå NΣ  – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî 
ðàçðóøåíèÿ îáúåêòà; ( )f x  – ïëîòíîñòü âåðî-
ÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â ïðîöåññå; 

( )N x  – óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè îáúåêòà; 

min
x ,

max
x  – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû íàïðÿæå-

íèé, ó÷àñòâóþùèõ â íàêîïëåíèè óñòàëîñòíûõ 
ïîâðåæäåíèé.

Êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò pa  â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîððåêòèðîâàííîé ãèïîòåçîé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

                         

max

max

w
p

w

x
c

x
a

x
c

x

ξ −
=

−
,

ãäå wx  – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ïî 
êðèâîé óñòàëîñòè; c  – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü 
ïîâðåæäàþùèõ íàïðÿæåíèé (ïî êîððåêòèðî-
âàííîé ãèïîòåçå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íèæå 
0,5–0,7 ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, íå îêàçûâàþò 
ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ 
áûëà ïðèíÿòà íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîâðåæäàåìîñòè 
0,5 wx , ò.å. c =0,5); ξ  – íîðìèðóþùèé ïîêàçà-
òåëü, ó÷èòûâàþùèé äèàïàçîí è êîëè÷åñòâî äåé-
ñòâóþùèõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé:

                         
 
;               (2)

'NΣ  – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ ñ àìïëèòó-
äàìè íàïðÿæåíèé ix >cx

w
. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîððåêòèðîâàííîé ãèïî-
òåçîé â ñëó÷àå åñëè ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà pa <0,2, ïðè ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü pa = 0,2.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â ñëó÷àéíîì 
ïðîöåññå âûðàæåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä 

                   

,

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

w
: 

                            .                   (3)

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (3) ïðèâåäåííóþ 
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è ðåøèâ 

èíòåãðàë, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà pa :

 
, 

ãäå 1

0

( ; )
x

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

ôóíêöèÿ [5] (èìåþòñÿ òàáëèöû çíà÷åíèé); 

0
w

x

x
x

S
=  – îòíîøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ê 

ñòàíäàðòó ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé; max
f

x

x
P

S
=  – îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-

íîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå 
ê åãî ñòàíäàðòó (ïèêîâûé ôàêòîð).

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ íåêîí-
òðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå 
íàãðóæåíèÿ åãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ïðî-
öåññå èñïûòàíèé îãðàíè÷èâàëè àìïëèòóäàìè, 
âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 
âåðîÿòíîñòüþ P =10–5. Äëÿ èñïîëüçîâàííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèé ïè-
êîâûé ôàêòîð ñîñòàâëÿë 4,43fP = .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì ôîðìóëó 
äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïî êîððåêòèðîâàí-
íîé ëèíåéíîé ãèïîòåçå ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåñ-
ñå íàãðóæåíèÿ, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå àì-
ïëèòóä ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ðýëåÿ: 

ãäå 0N  – äîëãîâå÷íîñòü ïî êðèâîé óñòàëîñòè 
äëÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ ïðåäåëó óñòà-
ëîñòè wx .  

Íà ðèñóíêå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðèâå-
äåíû äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ñòàíäàðòà ïðîöåññà 
S

x
, íà êîòîðîì ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ. Çàìåòèì, 

÷òî íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè â ëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, îäíàêî ïî îñÿì 
óêàçàíû àáñîëþíûå çíà÷åíèÿ S

x 
è N, êàê ýòî 

ïðèíÿòî â ñïåöèàëüëíîé ëèòåðàòóðå.
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, 

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîëãîâå÷íîñòü, 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéíîé 
ãèïîòåçå, íå óêëàäûâàåòñÿ â äîâåðèòåëüíûå ãðà-
íèöû ôàêòè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè îáúåêòà. Ïðè 
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå â îöåíêå äîëãî-
âå÷íîñòè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Ïîñëåäíåå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïî 
ìåðå ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà èçìåíÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðû èñõîäíîé êðèâîé óñòàëîñòè (òàê íàçû-
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âàåìûå ëèíèè ïîâðåæäåíèÿ) [6]. Ïðè ýòîì èç-
ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì 
ïðåäøåñòâóþùåãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ. Èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðîâ êðèâîé óñòàëîñòè – ÿâëåíèå 
èçâåñòíîå, â ÷àñòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîýô-
ôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè [3]. Â ýòîì îòíîøåíèè 

Äîëãîâå÷íîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ (�) è ïî êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéíîé 
ãèïîòåçå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (�):

à, á – ñòàëü 20 áåç êîíöåíòðàòîðà è ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé (K
ò
=2,76); 

â, ã – ñòàëü 40Õ áåç êîíöåíòðàòîðà è ñ êîíöåíòðàòîðîì (K
ò
=2,76); 

ä, å – ñòàëü 60Ñ2À áåç êîíöåíòðàòîðà è ñ êîíöåíòðàòîðîì (K
ò
=2,76); 

(––––) – ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå äîëãîâå÷íîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé; (------) –  95%-íûå äîâåðè-
òåëüíûå ãðàíèöû ðåññåÿíèÿ ðàçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

á

â

ã

ä

å

èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé ïàðàìåòðîâ êðèâîé óñòàëîñòè â íåèçìåííîì 
âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå êîððåêòíûì. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü âîïðîñ îá îöåíêå 
íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ñëó÷àéíîì ïðî-
öåññå íàãðóæåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

à
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Îöåíêà îæèäàåìîé äîëãîâå÷íîñòè 
íà îñíîâå òðàíñôîðìàöèè 
ïàðàìåòðîâ êðèâîé óñòàëîñòè
Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ êðèâîé âûíîñëèâîñòè 

è ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè èäåíòè÷íû è îòëè-
÷àþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè, òî ìîæíî ðàññìà-
òðèâàòü ïàðàìåòðû ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè êàê 
òðàíñôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ êðèâîé óñòàëî-
ñòè â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà íàãðó-
æåíèÿ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè â 
âèäå

                         
0

m

wxN N
x

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,
  

ãäå wx – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè; x – àìïëèòóäà 
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé; 0N  – äîëãîâå÷íîñòü 
íà óðîâíå wx (òî÷êà «ïåðåëîìà» êðèâîé óñòàëî-
ñòè).

Àíàëîãè÷íî çàïèøåì óðàâíåíèå ôóíêöèè 
äîëãîâå÷íîñòè â âèäå

                       

q

w
D S

x

S
N N

S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

ãäå DN  – äîëãîâå÷íîñòü, âûðàæåííàÿ â êîëè÷å-
ñòâå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáúåêòà;

 SN  – äîë-
ãîâå÷íîñòü ïðè íàãðóæåíèè ïðîöåññîì ñ óðîâ-
íåì ïðåäåëà ïîâðåæäàåìîñòè wS ;

 wS  – óðîâåíü 
ïðåäåëà ïîâðåæäàåìîñòè (ñòàíäàðò ïðîöåññà, â 
êîòîðîì ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû íå ïðåâûøà-

þò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè: w
w

f

x
S

P
= ); q  – ïîêà-

çàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé íàêëîí ôóíêöèè.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç êîððåëÿöèè ïàðàìåò-

ðîâ èñõîäíîé êðèâîé óñòàëîñòè îáúåêòà ñ ïàðà-
ìåòðàìè óðàâíåíèÿ åãî ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè 
ïðè íàãðóæåíèè ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ïîêàçàë, 
÷òî òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ñóùåñòâóåò è çàâèñèò îò 
ñîîòíîøåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è ïðåäåëà âû-

íîñëèâîñòè îáúåêòà. Òàê, ïðè :  

; lg 7,4 0,0803sN = + m;

ïðè :

; lg 11,3 0,312sN = − m.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò, çíàÿ 
ïàðàìåòðû êðèâîé óñòàëîñòè îáúåêòà ïðè  íà-
ãðóæåíèè ãàðìîíè÷åñêèì ïðîöåññîì, ïîëó÷èòü 
óðàâíåíèå åãî ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè ïðè íà-
ãðóæåíèè ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, ìèíóÿ ðàñ÷åò 
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ è èñõîäíûå 
ïàðàìåòðû êðèâûõ óñòàëîñòè, áûëà ðàññ÷èòà-
íà îæèäàåìàÿ äîëãîâå÷íîñòü äëÿ âñåõ óðîâíåé 
ñòàíäàðòîâ xS  ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, íà êîòî-
ðûõ ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ. Êàê âèäíî 
èç ðèñóíêà, âñå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè ïî ýòîìó ìåòîäó óêëàäûâàþòñÿ â äîâå-
ðèòåëüíûå ãðàíèöû ôàêòè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè 
ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 %.

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè äîëãîâå÷-
íîñòè, ïîâûøàþùàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ, 
ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà è íà øèðîêîïî-
ëîñíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ñî ñëîæíîé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ. 
Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [7] ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ óçêîïîëîñ-
íûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì è øèðîêîïîëîñíûì, 
ïðîâåäåííûõ äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ íà áîëü-
øèõ ïàðòèÿõ îáðàçöîâ (îò 36 äî 86 íà êàæäûé 
âàðèàíò), èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà ôóíê-
öèè äîëãîâå÷íîñòè q  íå ïðîèñõîäèò (ñòàòèñòè-
÷åñêè íå çíà÷èìî). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèñõîäèò 
òîëüêî ñìåùåíèå ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè ïî 
÷èñëó öèêëîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî, 
åñëè èçâåñòíà äîëãîâå÷íîñòü N

D
 ïðè óçêîïîëîñ-

íîì ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ è òàêîì æå çíà÷åíèè 
åãî ñòàíäàðòà:

                        

,

ãäå DN ∗  – äîëãîâå÷íîñòü ïðè íàãðóæåíèè øè-
ðîêîïîëîñíûì ïðîöåññîì ñî ñòàíäàðòîì xS ; 
ε  – ïîêàçàòåëü øèðîêîïîëîñíîñòè ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, îòðàæàþùèé ïðåâûøå-
íèå â øèðîêîïîëîñíîì ïðîöåññå êîëè÷åñòâîì 
ýêñòðåìóìîâ êîëè÷åñòâà ïðîõîæäåíèé ïðîöåñ-
ñîì íóëåâîãî óðîâíÿ â åäèíèöó âðåìåíè 0n .

Ïîêàçàòåëü ε  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

                     
 ,

ãäå 
0

k
km f

∞

= ∫ G
x
(f)df – момент спектра k-го по-

рядка, спектральная плотность которого G
x
(f).

Çàêëþ÷åíèå
Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî 

ïîäõîäà ê îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè ïðè ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññàõ, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, áóäåò ïðîâåðåíà â äàëüíåé-
øåì ïî ðåçóëüòàòàì èìåþùèõñÿ èñïûòàíèé, 
âåðîÿòíåå âñåãî äëÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííî-
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ãî ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí 
ñëó÷àÿ, êîãäà ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ôîðìèðóåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ óñëîâèé äâèæåíèÿ, 
ïðèâîäÿùèõ ê âàðèàöèè óðîâíÿ åãî äèñïåðñèè, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è ê äðóãîìó òèïó ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé [8, 9]. Âëèÿíèå òàêèõ 
ðàñïðåäåëåíèé íà ïàðàìåòðû ôóíêöèè äîëãî-
âå÷íîñòè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî.
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