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Основой современных методов расчетов деталей мапшн и конструкций на усталостную 
прочность и долговечность при действии циклических напряжений является условие 
•.инейного суммирования усталостных повреждений с мерой, принимаемом равной единице 
I моменту исчерпания несущей способности, предложенное Пальмгреном Майнером 
При этом, как правило, параметры, определяющие напряжения при случайном нагружении, 
шшялюшие усталостное повреждение, рассматриваются как детерминированные, 
зависящие от статистических характеристик процесса нагружения в виде функции 
|мгпреда\ения напряжен»й.

По обширным эксплуатационным данным, обработанным в [1] для 
стальных образцов, значение меры повреждения D = 0,75...1.19. что 
вполне соответствует оценке случайных колебаний о правомерности 
линейной гипотезы. Определение оптимальных конструктивных парамет­
ров усталостной долговечности представляет интерес особенно для слу­
чаев неблагоприятных режимов нагружения, когда расширение полосы 
нагружения, особенно при спектрах с пиковыми, весьма кратковре­
менными перегрузками, приводит к значениям D = 0,1...0.2 и менее.

Известно, что нагрузочные условия, наблюдаемые как узко- и широ- 
кополосые случайные процессы изменения напряжений по времени, у 
большинства машин и оборудования в областях энергетики, транспорт­
ных средств и разнородных производств в подавляющих случаях носят 
стохастический характер. При рассмотрении проблемы надежности кон­
струкций необходимо учитывать влияние кратковременных пиковых 
перегрузок. Решение этой проблемы требует определения вероятностных 
характеристик этого процесса, особенно распределение частоты 
перегрузок. В случае узкополосого случайного процесса амплитуды 
напряжений описываются функцией распределения максимумов этого 
процесса. При рассмотрении характерных видов энергетических спектров 
нагруженности конструкций (фиг. 1) при различных условиях их 
эксплуатации видно, что положение и величина пиков спектров 
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определяются динамическими свойствами масс механических систем и 
скорости движения объекта, и случайный процесс нагружения можно 
считать узкополосным |2]. Поэтому случай нагружения широкоиолосого 
спектра заменяется узкополосым процессом на основе выделения 
амплитуд напряжений, причиняющих накопление усталостных повреж­
дений посредством хорошо известных методов максимумов, или "дождя" 
[1) —более удобного для программирования и автоматизации обработки 
экспериментальных данных нагружения. Продолжительное представление 
влияний среды на нагружение рассматривается как нормальный 
стационарный случайный процесс, удовлетворяющий эргодической 
гипотезе и может быть описан нормальным распределением 
стохастических значений переменных напряжений.

Фиг. 1 Характерный вид энергетических спектров нагруженности конструкций.

При схематизации случайного стационарного процесса изменение 
напряжений в детали во времени по одному из вышеупомянутых методов 
по определяемой плотности вероятности распределения максимумов 
напряжений, а также по среднему числу их в единицу времени можно 
рассчитать долговечность детали.

Оценка долговечности может быть осуществлена посредством опытов, 
производимых на вибрационных стендах, симулирующих реальные 
условия заданного процесса нагружения, используя условие 

эквивалентности реального (<о) и экспериментального 

спектров нагружения, посредством 5^ (со) = 6^(0)), полученным
определением спектральной плотности процесса, стандартного отклонения 
переменных напряжений и функции вероятностной плотности 
распределения мгновенных значений напряжений в элементе 
конструкции как результат статистической обработки данных для 
конкретной реальной системы. Подобные испытания проводились на 
установке программного нагружения, разработанной и изготовленной в 
институте механики АН Украины, работающей по низкочастотному (до 30 
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Гц) резонансному принципу. В результате соответствующей 
статистической обработки данные аппроксимированы нормальным 
законом распределения случайной величины посредством проверки 
критерием согласия /2 Пирсона с выбранным уровнем значимости РБ в 
пределах 0,01...0.1 [2]. В качестве примера на фиг. 2 иллюстрирована 
функция плотности напряжений, возникающих в раме конструкции типа 
цистерна автомобильного транспорта по дорогам различного покрова на 
основе исследований, проведенных в зависимости от скорости движения в 
пределах у=4...2О м/сек, что подтверждает правомерность использования 
нормального закона распределения. Предположение о нормальном 
распределении напряжений оправдывается результатами 
непосредственных измерений напряжений в рамах тележек локомотивов 
электровозов и в полуосях автомобилей |1).

о 05 Р

Фиг. 2 Функция плотности (а) и функция нормального распределения (Ь), 

построенные при ^’сГ ) = бОМПа •

Райсом [3) получены формулы для плотности вероятности и среднего 
числа максимумов в единицу времени, которые для использования 
расчетов на усталость деталей машин при случайном нагружении 
приведены в (1). Приведенная окончательная формула Райса для 
плотности вероятности максимумов нормального стационарного 
случайного процесса, выраженная через безразмерную величину Ь = ^гп/ог_, 
имеет вид
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֊ — ■ —\>е 2у* + - V՜’ )/1е 2 Ф

\ /.
где ^|Г, --отношение среднего числа нулей процесса к среднему числу
экстремумов. Таким образом, плотность распределения максимумов

2зависит лишь от одного параметра V՜ =1-----7—- (см. [1]), который может

изменяться от 0 до 1. При у->0 получается закон распределения Релея

->1и /(/։)-> Л ехр . При V—>1 второе слагаемое

в квадратных скобках (1) стремится к нулю, т.е. получается нормальный 
закон распределения относительных максимумов случайного процесса.

Таким образом, если входной случайный процесс является 
гауссовским и динамическая система линейна, то функция распределения 
вероятности долговечности при заданном значении напряжений в 
элементах конструкции может быть выражена нормальным законом или 
законом распределения Релея.

Для обеспечения интерпретации влияния приложенных пиковых 
перегрузок с целью оценки долговечности предложено статистическое 
исследование усталостного разрушеня на основе концепции Вейбулла 
"слабого звена" |4|. В соответствии с этой концепцией предполагается, что 
каждый элемент конструкции состоит из звеньев наподобие цепи. Тогда 
стохастические модели долговечности элемента (цепи) и его слабейшего 
звена эквивалентны. В предположении, что усталостные долговечности 
всех звеньев независимые случайные величины, распределенные одним и 
тем же законом /''(л՜) с функцией плотности /(х), долговечность 
элемента определится законом распределения наименьшего значения 
порядковой статистики выборки размера.

Предполагается, что вариация кумулятивного усталостного 
повреждения при случайном стационарном линейном процессе 
динамического нагружения может быть аппроксимирована нормальной 
функцией распределения мгновенных значений циклических напряжений 
в элементах конструкций. Исходя из предположения, что ресурс звена
распределен нормальным законом с 

Г(х) = Г 11 “’֊5՛ ֊ (2)
СТ ;

можно использовать результат Крамера (6) для у = пГ(х). что плотность 

£■](}■’) распределения наименьших значений для у стремится к 
когда число звеньев п —> «?. С учетом того, что плотность распределения 
ресурса элемента, составленного из п звеньев, /(х) = £}(.у)‘\с1у/с1х\, и
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так как у-пР(х). а \с1у I сЫ\ = п/(х), плотность распределения элемента 

может быть выражена

1 -лГ 
/։(х) = ——-е 

Ло
х-^=,

ст
(3)

Аппроксимируя кусочно-линейной функцией Г(х).

Г(х) =

О,

а\2я 2

1,

ц-ст

х < и ֊ а

14)х е

которая удовлетворяет условиям
получим

Г(֊оо) = 0,Пц) = /(И), Г(<ю) = 1.

/։(0 = (5)

где Л определяется из условия /у (со) = 1

и распределение будет /?։(х) = 1/1(х)с/х, откуда усталостная 

долговечность может быть получена при заданном уровне напряжений
В соответствии с приведенными в табл. 1 значениями построены 

кривые плотности полученного распределения при разных значениях 
числа звеньев п (фиг.З). Очевидно, что в процессе увеличения порядка п 
кривые распределения плотности перемещаются влево и 
правдоподобность испытания стремится к определенному значению.

При использовании закона распределения Релся (приводится в 
общепринятом виде)

63



Таблица 1

статистическая модель долговечности с 
Вейбулла, подобно |5|, получится в виде

использованием распределения

х>ц

X < ц

|9)

(Ю)

где А определяется из условия Г, (ос) = 1.
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Таким образом, предложенные статистические модели д\я описания 
распределения долговечностей силовых конструкций и их элементов, 
работающих в условиях случайных процессов нагружения, построены на 
достаточно падежных теоретических основаниях. Использование 
представленных статистических моделей позволяет лучше оценить 
влияние кратковременных пиковых перегрузок с учетом достижения 
определенной объективности. При этом имеется возможность 
прогнозирования долговечности при промежуточных значениях нагрузки, 
а также получения' лучшей оценки при заданных значениях нагружения.
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