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ÍÀ ÓÑÒÀËÎÑÒÜ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Î.Ô. Òðîôèìîâ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â èñïûòóåìîì îáúåêòå íåñêîëüêèõ êîíöåíòðàòîðîâ 
íàïðÿæåíèé êðèâàÿ óñòàëîñòè, äàæå ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, 
ìîæåò äàâàòü èñêàæåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîãíîçèðóåìîé ñ åå ïîìîùüþ 
äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà, óñòðàíÿþùàÿ 
ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ 
äàííîé ìåòîäèêè è íà ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè 
êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàíèå êîíñòðóêöèè, óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, êðèâàÿ óñòàëîñòè, 
äîëãîâå÷íîñòü, ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà.

CHARACTERISTICS OF ASSESSMENT OF STRUCTURAL 
DURABILITY BASED ON THE RESULTS OF FATIGUE 
TEST OF PHYSICAL OBJECTS
O.F. Trofimov

The paper shows that if there are several stress concentrators in the tested object, the fatigue curve, even 
when obtained using regression analysis method, may give a distorted view about the structural durability which 
is predicted with its help. The analysis procedure which eliminates the prediction inaccuracy for these cases 
is proposed. The recommendations for this procedure propagation and for the computational methods of 
assessment of structure fatigue life are presented.

Keywords: structure test, fatigue strength, fatigue curve, durability, resource prediction.
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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñðîêà 

ñëóæáû ìàøèí è èõ íàäåæíîñòè íåèçáåæíî 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ 
óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé èõ óçëîâ è äåòàëåé 
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, 
îöåíèâàþùèå ñðîêè ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ðàçðóøå-
íèé, îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî íèçêîé òî÷íîñòüþ, 
ïîýòîìó ëþáàÿ ðàçðàáîòêà íîâîé êîíñòðóêöèè, 
êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì îáúå-
ìîì îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, âêëþ÷àþ-
ùèõ â ñåáÿ è èñïûòàíèÿ íà âûíîñëèâîñòü íà-
òóðíûõ îáúåêòîâ.

Î÷åíü ÷àñòî ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ èñïûòà-
íèé ìåòîäè÷åñêè ïðèäåðæèâàþòñÿ êëàññè÷åñêîãî 

ïîäõîäà, ðåêîìåíäóåìîãî ÃÎÑÒ 25.507-85, êî-
òîðûé äëÿ îäíîñòóïåí÷àòûõ èñïûòàíèé ïðàê-
òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ÃÎÑÒ 25.507-79 äëÿ 
èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìåòàëëà. Êàê ïðàâèëî, 
ýòî èñïûòàíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàþ-
ùèõñÿ íàïðÿæåíèÿõ äî ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî 
óðîâíÿ (ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè), ïðè êîòîðîì 
óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå íå âîçíèêàåò ïðè ïðî-
èçâîëüíî áîëüøîì ÷èñëå öèêëîâ. Îò àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èñïûòàíèé çàâèñèò îöåíêà 
ðåñóðñà ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè. Îäíàêî 
íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îáúåêòû, ïðè 
óïðîùåííîì àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 
êîòîðûõ, àíàëîãè÷íî àíàëèçó äëÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ, ìîãóò âîçíèêíóòü ñóùåñòâåí-
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íûå îøèáêè ïðè îöåíêå ðåñóðñà èñïûòàííîé 
êîíñòðóêöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå ìåòîäèêè àíàëèçà óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè äåòàëåé, èìåþùèõ íåñêîëüêî î÷àãîâ 
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, îñíîâàííîé íà îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 
íàòóðíûõ îáúåêòîâ, è åå ðàñïðîñòðàíåíèå íà 
îöåíêó äîëãîâå÷íîñòè âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ 
êîíñòðóêöèé.

Îñîáåííîñòè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
óñòàëîñòíûõ íàòóðíûõ îáúåêòîâ
Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé èìåþò 

ìåñòî äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èññëåäóå-
ìàÿ êîíñòðóêöèÿ äîëæíà èìåòü íåîãðàíè÷åí-
íûé ðåñóðñ, ò.å. ýêñïëóàòàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ â 
íåé íå äîëæíû ïðåâûøàòü ïðåäåëà âûíîñëèâî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îñîáûõ ïðîáëåì ñ àíàëèçîì, 
îñíîâàííîì íà êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå, íå âîçíè-
êàåò, è ìåòîäèêà îöåíêè çàïàñà ïî óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè õîðîøî èçâåñòíà [1, 2]. Çäåñü âàæíî 
ïîëó÷èòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè äåòàëè, ñîâåðøåíñòâóÿ êîíñòðóêöèþ 
â î÷àãàõ ðàçðóøåíèÿ, âûÿâëåííûõ â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé.

Âòîðîé ñëó÷àé àíàëèçà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò öåëûé ðÿä êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ïî 
ýêîíîìè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì 
íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü íåîãðàíè÷åííûé ðåñóðñ, 
ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàïðÿæå-
íèÿ â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ ñ îïðåäåëåííîé âå-
ðîÿòíîñòüþ ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè, ïîëó÷åííûé äëÿ èñïûòàííûõ îáúåêòîâ. 
Ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ êîíñòðóêòèâíûå 
ýëåìåíòû òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, àâèàöèîííûõ 
êîíñòðóêöèé, êîðàáëåé è ò.ä. Òîãäà â ýòèõ óñëî-
âèÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëÿòü íå 
òîëüêî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, íî è äîëãîâå÷-
íîñòü îáúåêòà, òàê êàê â åãî ýëåìåíòàõ áóäåò 
ïðîèñõîäèòü íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé, êîòîðûå, â êîíöå êîíöîâ, ïðèâåäóò ê åãî 
ðàçðóøåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè äîëãî-
âå÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèå ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè êîíñòðóêöèè, íî è ïàðàìå-
òðû êðèâîé óñòàëîñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå 
íåãî [3]:

ãäå N
ñóì

 – äîëãîâå÷íîñòü äî ïîÿâëåíèÿ ðàçðó-
øåíèÿ, âûðàæåííàÿ â ÷èñëå öèêëîâ ïðîöåññà 
íàãðóæåíèÿ; ( )af σ  – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

àìïëèòóä σ
a
 â ýêñïëóàòàöèîííîì ïðîöåññå íà-

ãðóæåíèÿ; à
Ð
 – êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò; 

σ
a, max

 – ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü àìïëèòóä, ó÷è-
òûâàåìûé â íàêîïëåíèè óñòàëîñòíîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû â ýòîì óðàâíåíèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷ëåíàìè óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè 
îáúåêòà, çàïèñàííîãî â ôîðìå

, (1)

ãäå аiσ  è iN  − òåêóùåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû 
äåéñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé è ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ åìó äîëãîâå÷íîñòü, âûðà-
æåííàÿ â ÷èñëå öèêëîâ äàííûõ àìïëèòóä;

 − ïðåäåë âûíîñëèâîñòè èñïûòàííîãî îáú-
åêòà; 0N  − ÷èñëî öèêëîâ ïî êðèâîé óñòàëîñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùåå âûõîäó íàïðÿæåíèé íà óðî-
âåíü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè; m − ïàðàìåòð, õà-
ðàêòåðèçóþùèé êðèâèçíó êðèâîé óñòàëîñòè íà 
ó÷àñòêå âûøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè; C − ïîñòî-
ÿííûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé äàííóþ 
êðèâóþ óñòàëîñòè.

Îñîáåííîñòüþ îöåíêè â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ñëîæíûå îáúåêòû, êîíñòðóêöèÿ 
êîòîðûõ èñõîäèò èç ïðèíöèïà ðàâíîïðî÷íîñòè, 
êàê ïðàâèëî, èìåþò ìíîæåñòâî çîí êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ïîòåíöèàëüíûì ìåñòîì ðàçðóøåíèÿ. Íà ðèñóí-
êàõ 1 è 2 ïîêàçàíû çîíû ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ 
â ïðîöåññå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ 
ðàçðóøåíèÿ ïîÿâëÿëèñü â ðàçíûõ ìåñòàõ êîí-
ñòðóêöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî îäèí è òîò æå ìàòåðèàë êîí-
ñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè Kσä

 â 
çîíå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè ïîêàçû-
âàåò íå òîëüêî ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ 
âûíîñëèâîñòè, íî òàêæå è ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ êðèâîé óñòàëîñòè m è N

0
. Íà ðè-

ñóíêå 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êðèâûõ óñòàëîñòè 
äëÿ òðåõ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç îäíîãî ìà-
òåðèàëà, íî èìåþùèõ îòëè÷àþùèåñÿ êîýôôè-
öèåíòû Kσä.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñëîæíûå äåòàëè â ïðî-
öåññå èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò íåñêîëüêî âîç-
ìîæíûõ ìåñò ðàçðóøåíèÿ, òî òàêîå âëèÿíèå 
êîíöåíòðàòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêó êðèâîé 
óñòàëîñòè ñòàâèò âîïðîñ î ïðàâîìî÷íîñòè 
êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ, 
â êîòîðîì óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî âñåì ïîëó÷åííûì ïðè èñïûòà-
íèÿõ çíà÷åíèÿì ÷èñåë öèêëîâ, àáñòðàãèðóÿñü 
îò ñàìèõ ìåñò ðàçðóøåíèÿ. Âîçíèêàåò âîçìîæ-
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â
Ðèñ. 1. Çîíû ðàçðóøåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ êàðòåðîâ 

çàäíèõ ìîñòîâ ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ:
à – ïî îòâåðñòèþ êðåïëåíèÿ ðåäóêòîðà; á – âáëèçè 

ðåññîðíîé ïëîùàäêè; â – ïî êîëåñíîé öàïôå

а

б

б

â
Ðèñ. 2. Çîíû ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ

ïîëóîñåé ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ:
à – ïî øëèöàì; á – ïî ñòåáëþ;

â – ïî îòâåðñòèþ âîçäóõîïðîâîäà

а

íîñòü èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè î ôàêòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ óñòàëîñòè â çîíå ïîòåíöèàëü-
íîãî ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ñòåïåíè äîñòîâåð-
íîñòè îöåíîê äîëãîâå÷íîñòè ñëîæíûõ äåòàëåé 
â ñëó÷àå èãíîðèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñòàëî-
ñòè êîíêðåòíûõ î÷àãîâ âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ 
ïîäëåæèò äîïîëíèòåëüíîìó ðàññìîòðåíèþ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòà-

òû èñïûòàíèé äîâîëüíî ïðîñòîé äåòàëè – øàòóíà 
àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïðè ãàðìîíè÷åñêîì öèêëå íàãðóæåíèÿ 
ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì ñ êîýôôèöèåíòîì àñèì-

ìåòðèè r = –0,476, õàðàêòåðíûì äëÿ äàííîé 
äåòàëè â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÃÎÑÒ25.507-85, ò.å. ïóòåì 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû íà-
ãðóçêè äî âûÿâëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. 
Çà áàçó èñïûòàíèé áûëî ïðèíÿòî 107 öèêëîâ 
íàãðóæåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé áûëè âûÿâëåíû 
äâà õàðàêòåðíûõ ìåñòà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-
íèÿ äåòàëè: ïî ñòåáëþ øàòóíà è ïî âåðõíåé 
ãîëîâêå. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèé ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Óðàâíå-
íèå êðèâîé óñòàëîñòè ïîëó÷åíî â ôîðìå (1) ïî 
âñåì ðåçóëüòàòàì, èãíîðèðóÿ ìåñòî ðàçðóøå-
íèÿ, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ëþáîå ðàçðóøåíèå – ýòî 
îòêàç äåòàëè (ëèíèÿ 3). Àíàëîãè÷íûå óðàâíå-
íèÿ ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî èç î÷àãîâ ðàçðóøå-
íèÿ: ëèíèÿ 1 – äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî ñòåáëþ è 
ëèíèÿ 2 – äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî âåðõíåé ãîëîâêå.

Ïîëó÷åííûå ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ â ëî-
ãàðèôìè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íèæå:
ëèíèÿ 1: lgN = 24,93 – 8,259lgP; P

r
 = 150 êÍ;

ëèíèÿ 2: lgN = 7,462 – 0,541lgP; P
r
 = 100 êÍ; (2)

ëèíèÿ 3: lgN = 12,81 – 2,984lgP; P
r
 = 100 êÍ,

ãäå Ð – òåêóùåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàãðóçêè; 
P

r
 – çíà÷åíèå àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùåå 

ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè.
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðà m êðèâîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà äåòàëè:

1 – êîðïóñ ïîâîðîòíîãî êóëàêà, Kσä
 = 3,3, m = 5,20; 2 – êàðòåð çàäíåãî ìîñòà, Kσä

 = 2,7, m = 6,27;

3 – ÷àøêà äèôôåðåíöèàëà, Kσä
 = 2,2, m = 7,66

à                      á
Ðèñ. 4. Çîíû ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé øàòóíà

â ïðîöåññå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé:
à – ïî ñòåáëþ; á – ïî âåðõíåé ãîëîâêå

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé, ìåñòà ðàçðóøåíèé 
èìåþò ñîâåðøåííî îòëè÷àþùèåñÿ ïàðàìåòðû 
êðèâîé óñòàëîñòè. Òàê, äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî 
ñòåáëþ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáíàðóæèâàåòñÿ 
ïðè íàãðóçêå ñ àìïëèòóäîé P

r
 = 150 êÍ è ïî-

êàçàòåëå m = 8,259, à äëÿ êîíöåíòðàòîðà â çîíå 
âåðõíåé ãîëîâêè – ïðè P

r
 = 100 êÍ è ïîêàçàòåëå 

m = 0,541. Ïðè ýòîì îíè íå ñîâïàäàþò ñ ïàðàìå-
òðàìè îñðåäíåííîé êðèâîé, ó êîòîðîé íàãðóçêà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè, ñî-
ñòàâëÿåò P

r
 = 100 êÍ è ïîêàçàòåëü m = 2,984.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòèõ ðàçëè÷èé íà îöåíêó 
äîëãîâå÷íîñòè îáúåêòà, èìåþùåãî íåñêîëüêî 
î÷àãîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Ïîñêîëüêó äëÿ îöåíêè ðåñóðñà óñòàëîñòíîé 

ïðî÷íîñòè øàòóíà ýòè ðàñõîæäåíèÿ íå ïðèíöè-
ïèàëüíû, òàê êàê îí îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå 
äåòàëåé, ãäå äëÿ îöåíêè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
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Ðèñ. 5. Êðèâûå óñòàëîñòè:
1 (òåìíûå òî÷êè) – äëÿ ðàçðóøåíèé ñòåáëÿ; 2 (ñâåòëûå òî÷êè) – äëÿ ðàçðóøåíèé ãîëîâêè;

3 – îñðåäíåííàÿ êðèâàÿ äëÿ ðàçðóøåíèé äåòàëè

âòîðîé ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé, êîãäà òàêîå ðàñõî-
æäåíèå íàáëþäàëîñü áû íà äåòàëÿõ, íàïðèìåð, 
øàññè èëè õîäîâîé ÷àñòè àâòîìîáèëÿ, ãäå íà-
ãðóçêè ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâûøàþò ïðåäåë âû-
íîñëèâîñòè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
ïî îäíîðîäíîìó äîðîæíîìó ïîêðûòèþ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïðè òàêîì ðåæèìå äâèæåíèÿ 
õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòàöèî-
íàðíîìó ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó [4]. Ïðè òàêîì 
íàãðóæåíèè äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîìåðíîñòÿìè òðàíñôîð-
ìàöèè ïàðàìåòðîâ êðèâîé óñòàëîñòè â ïàðà-
ìåòðû ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè, çàïèñàííîé â 
ôîðìå

 (3)

ãäå N
D
 – äîëãîâå÷íîñòü, âûðàæåííàÿ â ÷èñëå 

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáúåêòà; N
S
 – äîëãîâå÷-

íîñòü ïðè âîçäåéñòâèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ 
óðîâíåì ïðåäåëà ïîâðåæäàåìîñòè; xS  – ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) íàïðÿæåíèé â 
ýêñïëóàòàöèîííîì ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ;  – 
óðîâåíü ïðåäåëà ïîâðåæäàåìîñòè ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, â êîòîðîì ìàêñèìàëüíûå 
àìïëèòóäû íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà âûíîñëèâî-

ñòè äåòàëè; q – ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé 
êðóòèçíó ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè.

Âåëè÷èíà wS  îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå 
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáúåêòà σ

w
 ê åãî ïèêî-

âîìó ôàêòîðó P
f

S
w
 = σ

w
/P

f
;

P
f
 = x

max
/S

x
,

ãäå x
max

 – ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûáðîñîâ íà-
ïðÿæåíèé â ýêñïëóàòàöèîííîì ïðîöåññå íàãðó-
æåíèÿ.

Ïåðåõîäÿ â ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòàõ ýêñ-
ïåðèìåíòà ê ïîêàçàòåëÿì â íàïðÿæåíèÿõ, ïî-
ëó÷àåì çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â 
ðåæèìå íàãðóæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà 
σ

r
 = 146 ÌÏà. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2), çíà÷å-

íèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà äåòàëè 
σ

–1ä
 = 190 ÌÏà è ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [5], ïîëó÷àåì 
óðàâíåíèÿ ôóíêöèé äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ðàññìà-
òðèâàåìûõ ñëó÷àåâ. Ýòè óðàâíåíèÿ â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ôîðìå

lgN
D
 = lgN

S
 + q(lgS

w
 – lgS

x
)

ïðåäñòàâëåíû íèæå.
Äëÿ îöåíêè ðàçðóøåíèÿ ïî îñðåäíåííîé 

êðèâîé óñòàëîñòè:
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Ðèñ. 6. Ôóíêöèè îæèäàåìîé äîëãîâå÷íîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà:
ëèíèÿ 1 – äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî êîíöåíòðàòîðó 1; ëèíèÿ 2 – äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî êîíöåíòðàòîðó 2;

ëèíèÿ 3 – äëÿ ðàçðóøåíèÿ áåç ó÷åòà ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåíèÿ

lgN
D
 = 7,630 + 1,766 (1,486 – lgS

x
). (4)

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî êîíöåíòðàòîðó 1:

lgN
D
 = 8,063 + 4,890 (1,659 – lgS

x
). (5)

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî êîíöåíòðàòîðó 2:

lgN
D
 = 7,440 + 0,320 (1,486 – lgS

x
). (6)

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ïè-
êîâîãî ôàêòîðà P

f
 = 4,8 [6].

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (4)–(6), âûðàæàþ-
ùèå äîëãîâå÷íîñòü îáúåêòà N

D
 â ÷èñëàõ öèêëîâ 

äî îæèäàåìîãî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðó-
øåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ýêñïëó-
àòàöèîííîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, âûðàæåí-
íîãî â ÑÊÎ ýòîãî ïðîöåññà (S

x
), ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñ. 6.
Èç àíàëèçà ôóíêöèé äîëãîâå÷íîñòè âèäíî, 

÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ âáëèçè óðîâíÿ ïîâðåæ-
äàåìîñòè (S

w
 = 146/4,8 = 30,4 ÌÏà), êîãäà ÑÊÎ 

ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ S
x
 = 30,5 ÌÏà, ðàçðóøå-

íèå ëîêàëèçóåòñÿ â êîíöåíòðàòîðå 2. Â ýòîì 
ñëó÷àå ðàçðóøåíèå â çîíå ýòîãî êîíöåíòðà-
òîðà îæèäàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì äàåò îöåíêà ïî 
îñðåäíåííûì ïàðàìåòðàì (ëèíèÿ 3). Ïðè ýòîì 
îøèáêà, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ãðàôèê ïðåäñòàâëåí 
â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ñîñòàâëÿåò 
150%. Ðàçðóøåíèå ïî êîíöåíòðàòîðó 1 â ýòèõ 
óñëîâèÿõ èñêëþ÷åíî.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÑÊÎ ïðîöåññà íàãðó-
æåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ 30%....55% îò çíà÷åíèÿ 
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáúåêòà (41 < S

x
 < 80 ÌÏà), 

ðàñ÷åò ïî îñðåäíåííîé êðèâîé äàåò çàíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, íàèáîëüøàÿ îøèáêà 
ïðè S

x
 = 65 ÌÏà äîñòèãàåò 190%.

Ïðè çíà÷åíèÿõ ÑÊÎ ïðîöåññà, ñîñòàâëÿþ-
ùåãî 45% îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáúåêòà è 
âûøå, ìåñòîì ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ êîíöåí-
òðàòîð 1. Â áîëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè, êîãäà ÑÊÎ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ñîñòàâèò 
áîëåå 55% îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáúåêòà, 
ðàñ÷åò ïî îñðåäíåííîé êðèâîé óñòàëîñòè ñíîâà 
äàåò çàâûøåííóþ îöåíêó äîëãîâå÷íîñòè. Ôàê-
òè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñ ðàçðóøåíèåì â çîíå 
êîíöåíòðàòîðà 1 ìîæåò îêàçàòüñÿ ñêîëü óãîäíî 
íèæå ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòîì ïî ôîðìàëèçîâàí-
íîé êðèâîé óñòàëîñòè. Òàê, ïðè ÑÊÎ, ñîñòàâ-
ëÿþùåì 75% îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáúåêòà 
(S

x
 = 109,5 ÌÏà), îøèáêà äîñòèãàåò óæå 280%. 

Ïðè äàëüíåéøåì óæåñòî÷åíèè ýêñïëóàòàöè-
îííîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ îøèáêà â îöåíêå 
äîëãîâå÷íîñòè ðåçêî âîçðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè, ïðî-
âåäåííàÿ äàæå ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé, íî áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ êîíöåí-
òðàòîðîâ íàïðÿæåíèé äëÿ îáúåêòîâ, èìåþùèõ 
íåñêîëüêî ìåñò ðàçðóøåíèÿ, ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííûì îøèáêàì.
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Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè
ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà óñòàëîñò-

íîé äîëãîâå÷íîñòè, êðîìå îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íàòóðíûõ äåòàëåé, 
ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà è íà îöåíêó äîëãî-
âå÷íîñòè âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé 
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [7], 
êîòîðûé óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ìåõàíèêè, â òîì ÷èñëå, äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, íà-
õîäèì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé â îïàñíûõ çîíàõ êîíñòðóêöèè. 
Äàëåå, èñïîëüçóÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ìàòåðèàëà äåòàëè è ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè, à òàêæå ñïðà-
âî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è êî-
ýôôèöèåíòà êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè 
ïî èçâåñòíûì ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì [1, 2] 
ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà 
ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè Kσä

 è ïðåäåëà 
âûíîñëèâîñòè äåòàëè σ

–1ä
 â çîíå äàííîãî êîí-

öåíòðàòîðà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

êðèâîé óñòàëîñòè (1) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
èõ çàâèñèìîñòüþ îò çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè. Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè áîëåå 
30 íàòóðíûõ äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è 
÷óãóíîâ àâòîðîì ðåêîìåíäîâàíû ñëåäóþùèå 
ñîîòíîøåíèÿ [8]:

1) äëÿ ïàðàìåòðà m

 (7)

ãäå σ
Â
 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà;

2) ïàðàìåòð N
0
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ 

(1), èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñ èç 
òàêîé çàâèñèìîñòè:

lgC = 4,71 + 1,61m. (8)

Ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòèõ 
ñîîòíîøåíèé, äàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ïðàê-
òè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè è äàæå ðåêîìåíäîâà-
íû ÃÎÑÒ 25.504-82 äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ 
[9]. Â ðåêîìåíäàöèÿõ ñòàíäàðòà ïî ìåòîäàì 
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëî-
ñòè òàêæå èñïîëüçîâàíà ýòà çàâèñèìîñòü, ïðå-
îáðàçîâàííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà m 
íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 
KσÄ

. Ïðåîáðàçîâàíèå ñäåëàíî äëÿ ÷àñòíîãî 

ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ 
σ

Â
 = 580–1280 ÌÏà. Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ çàâè-

ñèìîñòü (7) èìååò âèä:

B

Д

1 5 .
80

m
Kσ

σ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòè (7) è (8) ïîëó÷åíû 
ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, îíè îòðà-
æàþò íàèáîëåå âåðîÿòíîñòíîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðîâ. Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ 
îòêëîíåíèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 99% äî-
âåðèòåëüíûìè ãðàíèöàìè íà çíà÷åíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ. Çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö 
ñëåäóþùèå:

lg (4,71 0,56) (1,61 0,53).C m= ± + ±

Ïðèìåíÿÿ óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè äëÿ 
êàæäîé èç èññëåäóåìûõ çîí êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ýòèõ çîí ôóíê-
öèè äîëãîâå÷íîñòè, èñïîëüçóÿ çàêîíîìåðíîñòè 
òðàíñôîðìàöèè èõ ïàðàìåòðîâ [5].

Äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ðàñ÷åò 
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè (3) âåäåòñÿ 
ïî çàâèñèìîñòÿì:

ïðè 

 lgN
S
 = 7,4 + 0,0803 m;

ïðè 

 lgN
S
 = 11,3 – 0,312 m,

ãäå σ
Ò
 – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà äåòàëè.

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà íàãðóæåíèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè ïåðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè [10], ðàñ÷åò ïà-
ðàìåòðîâ ôóíêöèè äîëãîâå÷íîñòè ïðîâîäèòñÿ 
äîïîëíèòåëüíî ïî çàâèñèìîñòÿì:

ïðè 

 lgN
S
 = 10,978 − 0,11 m;

ïðè 

 lgN
S
 = 23,84 − 1,68 m.
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ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: óñòàëîñòü ìåòàëëîâ, ïðîãíîçèðîâà-
íèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Àâòîð 56 íà-
ó÷íûõ ðàáîò.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ôóíêöèé äîëãîâå÷-
íîñòè íàíîñÿòñÿ íà ëîãàðèôìè÷åñêóþ ñåòêó 
àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6, èç 
êîòîðûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîöåññà íà-
ãðóæåíèÿ ñ èçâåñòíûì ÑÊÎ (S

x
) îïðåäåëÿþòñÿ 

îæèäàåìûé ðåñóðñ êîíñòðóêöèè è ìåñòî âîç-
ìîæíîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Â ñëó÷àå, 
åñëè ðåñóðñ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè êîí-
öåíòðàòîðà â âûÿñíåííîé çîíå ðàçðóøåíèÿ è 
óòî÷íåíèå èçìåíåíèÿ îæèäàåìîãî ðåñóðñà ïîñëå-
äóþùèì ðàñ÷åòîì ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïîêàçûâà-

þò, ÷òî äëÿ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ïðè èñïûòàíè-
ÿõ íåñêîëüêî î÷àãîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, 
àíàëèç, îñíîâàííûé íà òîì ÷òî âñå ðåçóëüòàòû 
îäèíàêîâî õàðàêòåðèçóþò îòêàç îáúåêòà, ïðè-
âîäèò ê îøèáî÷íûì âûâîäàì. Äëÿ òàêèõ îáú-
åêòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû âû-
íîñëèâîñòè â êàæäîì èç âûÿâëåííûõ î÷àãîâ 
ðàçðóøåíèÿ äåòàëè äëÿ áîëåå îáúåêòèâíîé è 
òî÷íîé îöåíêè ðåñóðñà êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå áóäóò ïîëåçíû 
ïðè îöåíêå ðåñóðñà êîíñòðóêöèé ïî óñòàëîñò-
íîé ïðî÷íîñòè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ó÷åò 
âëèÿíèÿ íà ðåñóðñ êîíñòðóêöèè êàæäîé èç çîí 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïîìîæåò âûÿñíèòü 
îæèäàåìûå çîíû ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.
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