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Ն Ն. Սարգսյան
Կոսպոզիտային նյութերի հոցնածային փորձարկման ծրագրերը բնութագրոգ մեծությունների 

ընտրություն

Հետազոտված է պատահական բեոերի նորմւպ բաշխման օրենքում նյութի հոգնածության 
պայմանական սահմանի Լարումից ցածր րսրումների կախվածությունը միջին քաոակուսային 
շեղումից ե սահմանված բեռնավորման ծրագրում աստիճանների թվի կապը այղ բնութագրիչ 
մեծության հետ:

Դիտարկված են նաև պատահական գործընթացների հավանականության բաշխման այյ 
ֆունկցիաներ Իացահայտված են մաքւփմւպ լարման արժեքների մեջ տարբերություններ 
միևնույն հավանականության դեպքում բաշխման զանազան օրենքների համար

N. N. Sargsyan
Parameters selection of programmes of fatigue rest of composit materials

Исследована зависимость напряжении в законе нормального распределения случайных 
нагрузок ниже условного предела усталости материала ՛. ».реднего квадратического 
отклонения и установлена связь числа ступеней в программе нагружения с этим 
параметром.

Рассмотрены также некоторые другие функции распределения вероятностей случайных 
процессов Выявлены различия и значениях максимальною напряжения при одной и той же 
вероятности для рахличных законов распределения.

Схематизации программ усталостных испытаний металлов и сплавов, 
выбору их параметров посвящено много исследований |1-7 и др]. 
Однако, вопросы, связанные с выбором количества ступеней в программе 
усталостных испытаний материалов, включение в них напряжений ниже 
исходного предела усталости, а также характер закона распределения 
нагрузок, рассмотрены в этих работах в отрыве от статистических 
характеристик процесса нагружения.

В настоящей работе исследуется зависимость напряжений в законе 
нормального распределения нагрузок, соответствующих уровням ниже 
условного предела усталости композита, от среднего квадратичного 
отклонения (СКО) и устанавливается связь между числом ступеней в 
программе нагружения с параметром СКО.

Плоские образцы из стеклотекстолита на основе ткани ТСУ-8/3 и 
связующего ЭДТ-10 (0ծ = 357МПа) с концентратором напряжений в виде 
центрального круглого отверстия диаметром 4 мм [8] нагружали 
знакопеременным симметричным изгибом в плоскости, перпендикулярной 
слоям армирующей ткани. Испытания проводили на установке программ
ного нагружения, работающей по резонансному принципу. Она была раз-
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работана и изготовление в Институте механики АН Украины. Испытания 
проводились в Институте механики АН Армении Н Е.Саркисяном, кото
рому автор благодарна за предоставленные для анализа ранее не 
опубликованные им данные испытаний.

Испытания проводились на образцах, вырезанных вдоль основы ткани 
до момента появления трещины, признаком чего принимался определен
ный уровень снижения первоначальной частоты нагружения. Условный 
предел усталости материала образца, полученный ио данному критерию 
разрушения, составил на базе 10б циклов а_։ =85.5 МПа при начальной 
частоте нагружения 30Гц.

Программы нагружения составляли и рассчитывали по методике, 
предложенной в работах (3 и др.]. При расчете были приняты значения 
среднеквадратичного отклонения О2 > , равные 40, 50, 60 и 70 МПа.

В табл. 1 приведены уровни воспроизводимых при испытаниях 
нагружений и, и циклы нагружения п„ входящие в половину блока 
программы на соответствующей ступени для выбранного ряда значений 
параметра >/< О2 > нормального закона распределения нагрузок.

Таблица I

No 
сту
пени

Среднеквадратичное отклонение, МПа
40 50 60 70

°. • 
МПа

Л,.1О4. 
цикл МПа

Л,.1О4. 
цикл

а,.
МПа

п,.Ю4. 
цикл

О, • 
МПа

11, 104
, ци кл

I 120 0.06 150 0.21 180 0.10 210 0.07
II 115 0.09 135 0.47 165 0.19 195 0.12
111 110 0.14 120 0.97 150 0.36 180 0.20
IV 105 0.19 105 1.80 135 0.63 165 0.30
V 100 0.26 90 3.09 120 1.04 150 0.53
VI 95 0.34 75 4.83 105 1.60 135 0.82
vu 90 0.46 60 6.90 90 2.33 120 1 18
VIII 85 0.60 75 3.19 105 1.62
IX 80 0.80 60 4.07 90 2.13
X 75 0.97
XI 70 1.20
хп 65 1.47
XIII 60 1.78
xrv 55 2.10
XV 50 2.47

Для решения поставленной нами задачи о влиянии на долговечность 
напряжений ниже испытания проводили по методике, предложенной 
М.Э.Гарфом [9]. Сначала в программу включали ступени с 
максимальными напряжениями, которые принимаются выше условного 
предела усталости, т.е. от։։ £ о.։. Для каждого значения 7< о2 > 

испытывали от 3 до 5 групп образцов (по 6 образцов в группе) путем 
многократного повторения блоков нагружения до тех пор, пока не 
обеспечивался принятый нами критерий повреждения. Долговечность 
образцов оценивали по числу отработанных ступеней за все время 
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испытаний. Программное нагружение производили так, что ступени с 
напряжением ниже О_։ постоянно наращивали для всех значений 
параметра х/< О2 > каждого вида программы. Наращивание числа 
ступеней в блоках продолжалось до тех пор, пока дальнейшее увеличение 
числа блоков Х( не переставало существенно влиять на развитие 
повреждаемости образца. Это условно наибольшее число блоков, далее 
обозначенное ХС0П51, нами принимается за определенную характеристику 

программы нагружения, а обеспечение условия X, = Хсоп։( означает 
достижение заданного уровня повреждаемости материала. Метод 
иллюстрируется на фиг 1

Фиг. 1 Форма половины блока программного нагружения и результаты
испытаний образцов стеклотекстолита при >/< О' > =60МПа

X к
Фиг.2 Зависимость относительного числа блоков нагружения от уровня 
минимальных напряжений (а) и зависимость коэффициента К от среднего 
квадратичного отклонения напряжений (б). 1-4 - параметр >/< О' > равен 40, 
50, 60 и 70 МПа соответственно

77



На фиг.2 показана зависимость относительного числа блоков 
нагружения X = X։/Xconst от УРОВНЯ минимальных напряжений Om։n и 

параметра О2 > . Из фигуры видно, что включение в программу 
ступеней напряжений ниже О_, приводит к снижению X, причем при 
К —* 1 нижняя граница напряжений распределения зависит от V< О2 > 

Анализ кривых Х= f(om։n) при фиксированном значении среднеквадра
тичного отклонения позволил установить связь между относительным 
коэффициентом K^Omm/o_t и параметром 7< О2 > . где Omin - 

минимальное напряжение в программе нагружения. Эта зависимость, 
представленная на фиг.26, имеет вид:

К = aV<o2 >֊Р ( I)
Для исследованного нами стеклотекстолита получены 

значения a = 0.16 МПа, £ = 0.077.
Значения К, полученные при использовании выбранного нами 

критерия разрушения, доя исследованного диапазона величин параметра 
СКО меняются в достаточно широких пределах: от 0.6 до 1.0.

Практическое применение формулы (1) ограничивается интервалом 
значений среднеквадратичных отклонений напряжений:

°2 >-i < V< О2 > < у)<О2 >кр (2)

где yj<O2 >кр —параметр распределения, в котором максимальные нап

ряжения соответствуют пределу прочности материала, т.е. 

a2 >«р s °. ■

Таким образом, напряжения ступеней программы ниже О_։ взаимно 
связаны не только с напряжениями выше О_։, но и с параметром 

V< сг2 > случайного закона распределения.
Чтобы исследовать вопрос о влиянии количества ступеней в 

программе на долговечность стеклопластика в зависимости от параметров 
закона распределения, нами были составлены программы для значений 
7< 0' > =40, 50 и 60 МПа, которые отличались только величиной доли 

спектра нагрузок, включаемых в одну ступень.
В табл. 2, в качестве примера, представлены уровни воспроизводимых 

при испытаниях напряжений <J։ и циклы нагружения nt, входящих в 
половину блока программ на соответствующей ступени для значения 
V< О2 > =40 МПа.

Каждая последующая программа отличается от предыдущей тем, что 
количество ступеней увеличивалось при постоянном интервале нагрузок 
0т։х ” °тт количество циклов нагружения в блоке оставалось 
неизменным, т.е.

W6 = л, = const
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Для каждого значения среднего квадратичного отклонения было 
испытано 4 группы образцов (по 4 образца в группе). Долговечность 
оценивали по числу циклов, выдержанных образцом до обеспечения 
выбранного критерия разрушения. Испытания проводили до тех пор, пока 
с точки зрения дальнейшего развития повреждаемости число циклов не 
переставало существенно изменяться с увеличением числа ступеней в 
программе, т.е. Ы, = ^оп։1

____________________________________________________ Таблица 2

No 
сту
пени

Число ступеней
2 3 6 8

О, ■
МПа цикл

О, ■ 
МПа

Л, ЛО3, 
цикл

о,.
МПа

н,.103. 
цикл

0, • 
МПа

II, 101. 
ЦИКЛ

1 102.5 15.40 109.2 6.40 114.2 1.50 115.6 1 40
и 67.5 88.80 84.0 2530 102.5 5.00 106.9 2.50
III 60 7 72 50 90.8 8.90 98.1 4.40
IV 79.2 16.80 89.4 7.10
V 675 28.20 808 11.30
VI 55.8 43.80 71.9 19.40
VII 63.1 24.00
VIII 54.4 34.00

Примечание: ^п. 10* = 10.42 циклов

Фиг.З Зависимость относительного числа циклов нагружения от числа ступеней (а) 
и зависимость числа ступеней от среднего квадратичного отклонения напряжений 
(б) 1-3 - параметр 7< О՜ > равен 40, 50, 60 и 70 МПа соответственно

Па фиг.З представлены зависимости относительного числа циклов 
нагружения от числа ступеней пс в программе и

параметра распределения 7< О՜ > • С увеличением пс в программе .V 

уменьшается и стремится к единице. Кроме того, величина у<О՜ > 

существенно влияет на выбор числа ступеней. Чем выше \< О2 > . тем 
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это влияние существеннее, поскольку с увеличением числа ступеней в 
программе участие большого количества напряжений верхней части 
спектра в основном определяет процесс разрушения.

На фиг. 36 показана зависимость числа ступеней пс от параметра 

7< о2 >

пс = v>/< о2 > +1 (3)

Для стеклотекстолита получен коэффициент v=10 МПа. Применение 

выражения (3) ограничено теми же значениями V< <Г > . что и 

выражения (1).
Таким образом, при составлении и расчетах программ усталостных 

испытаний, а также при решении задач о накоплении усталостных пов
реждений необходимо учитывать взаимосвязь минимальных уровней 
напряжений в распределении и степени дискретности программной 
реализации со статистическими характеристиками случайных процессов 
нагружения.

Использование выражений (1) и (2) возможно лишь для нормаль
ного закона распределения, для которого проводился рассмотренный 
эксперимент, когда

“ 'W< о2 > (4)
здесь 1=3 при 7=0.9973.

Если же исходный закон распределения не нормальный, значение 
квантиль։ t для одного и того же значения вероятности q = 0.9973 может 
быть больше или меньше, чем /=3.

Поскольку максимальные значения напряжений в функции распре
деления зависят от величины вероятности попадания случайных величии 
в интервал от - 0тах до атах, то, согласно теореме о сумме вероятностей 

[10] /(х) 0, J f(x)dx = 1 и для любой исходной функции распределения 

максимальное напряжение может быть определено как верхний предел 
интегрирования функции плотности распределения заданной случайной 
величины:

?(- < ° < am„) = f f(a)d0 = const (5)

Следует отметить, что при рассмотрении любой исходной функции 
распределения, достаточно ограничиваться вероятностью q = 0.9973.

Для того, чтобы использовать выражения (1) и (2) для расчета 
параметров программ усталостных испытаний, введем следующие 
допущения:
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n. = ^(OnujQmin) и к = /,(ат„ /ат1„)при 7< а2 > = const (6)

Допущение (6) предполагает, что для равных значений среднего 
квадратичного отклонения, характеризующего распределение напряжений 
по числам циклов в программе усталостных испытаний, значения 
параметров однопараметрических программ (пс,К) зависят только от 

соотношения между максимальными и минимальными напряжениями и 
не зависят от формы функции распределения.

Рассмотрим некоторые известные функции распределения вероятнос
тей случайных величин (7)-(13). Применим эти функции с целью 
определения плотности распределения и функции распределения напря
жений для различных законов.

При этом функции распределения будем менять в интервале от 0 до 

соответствующего вероятности 67=0.9973, при фиксированном

значении среднего квадратичного отклонения >/< О՜ > =60 МПа.

Функции плотности распределения напряжений имеют следующие
аналитические выражения:
— Удвоенное нормальное распределение (закон Гаусса)

/(о) = Я /֊^-ехр(֊7 ]
Vл 7<а2 > \ 2<о >)

— Распределение Релея

/(Р) = -^Г-ехР ° <՜ 0<о<а™х2
<а > 2<о >)

— Распределение Максвелла

/(°)Е-?-^Гехр(-о °2 ) 0<о<ат..։
— Распределение Райса

(а) = '—_ ехр[ - Р ° ] +
72яр7< о2 > 2(0 ֊ 1) < а >)

(7)

(8)

(9)

•J2na ( а о
+ ■ exp-------0 —. ---- =

V< о2 > 2v<cr> -lv<a՜ >
— Экспоненциальное распределение

/(а)------ехр|-—-0<а<ат„5
< О > I 2 < О > )

— Распределение Симпсона (треугольное)

(10|

(И)
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№)"
о

(2/>-0)/(2Z>2) 

о

при а< О 

при 0 < О < О 

при а > 2/;
112)

где Ь= 73.6 МПа
֊ Равномерное распределение

/(»)» 1/6
при b < ст < О 

при 0 < о < от։х6
(13)

где Ь= 104 МПа
Анализируя зависимости (1)-(13), можно легко убедиться в том, что

значения максимальных напряжений для одной и той же вероятности q 
для различных законов распределения различны При этом наблюдается 
как увеличение, так и уменьшение Ота։ по отношению к нормальному 
распределению (7). Из анализа уравнений (7)-( 13) следует также, что в 
области высоких значений напряжений по характеру функции 
распределения мало отличаются друг от друга, так как вид функции 
определяется членом выражений, содержащих экспоненту (уравнения 
(7)-(10)), а в области малых напряжений это различие более существенно. 
Поскольку в программы усталостных испытаний включаются напряжения 
достаточно высокие, влияющие на долговечность, то принятое допущение 
(6) является 1 «лнс оправданным. Что касается распределений (12), (13) 
не содержащих экспоненту, то выражениями (1) и (2) для этих законов 
следует пользоваться лишь для ориентировочного расчета параметров 
программ.

Выводы 1 Включение в программу нагружения ступеней ниже 

условного предела усталости а_։ приводит к снижению относительного 

числа блоков X, причем при X —> 1 нижняя граница напряжнений рас

пределения зависит от 7< О2 > Напряжения ниже О_։ взаимно связаны 

не только с напряжениями выше а_։, но и с параметром случайного 
закона распределения СКО 2. С увеличением числа ступеней в 
программе нагружения относительная долговечность уменьшается и 
стремится к единице. При этом, величина СКО существенно влияет на 

выбор числа ступеней — чем выше у< о2 > , тем это влияние существен
нее. 3. Значения максимальных напряжений для одной и той же вероят
ности при различных законах распределения, содержащих экспоненту, 
различны. При этом наблюдается как увеличение, так и уменьшение 0га4ж 
по отношению к нормальному распределению. В области высоких 
значений напряжений по характеру функции распределения мало 
отличаются друг от друга.
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