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МАШИНОВЕДЕНИЕ

С. С. ДМИТРИЧЕНКО. Р. В. НЕРСЕСЯН

ОЦЕНКА УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИИ ил ЭЛЕКТРОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

МАШИНАХ

При установлении статистических закономерностей нагружснно- 
сти и расчетах усталостной прочности деталей машин, работающих в 
условиях переменных нестационарных нагрузок, применяется аппарат 
теории вероятностей и математической статистики; при этом суще
ственно повышается точность прогноза срока службы |1| — [3].

Одним из основных этапов при получении исходных данных для 
расчета долговечности узлов и деталей автомобилей, тракторов, само
ходных шасси и других транспортных и с.-х. машин является тензо
метрическое исследование напряженности изучаемых элементов кон
струкций |4|. В связи с разнообразием условий работы и вариантов 1 использования указанных машин требуются достаточно длительные 
многоканальные записи большого числа эксплуатационных режимов 
нагружения. Огромный объем исходной информации и большие за
траты труда па ее последующую сгатистическхю обработку препят
ствуют широкому внедрению расчетных методов оценки срока службы.

При современном уровне развития вычислительной техники тру 
доемкость расчетов на усталость можно значительно уменьшить. Ре 
шение задач усталостной прочности на ЭВМ (электронно-вычислитель 
ная машина) целесообразно проводить по следующей схеме. В ЭВМ 
молятся данные о погруженности деталей и их сопротивлении уста
лости. а также, о использовании машины, а па выходе получаются 
величины, характеризующие долговечность конструкции.

На первом этапе вычислений проводится алгоритмизация выбран
ного метода решения задачи: построение различных вариантов алго
ритма. проверка их правильности, внесение необходимых исправлений, 
(набор оптимального варианта. На втором этапе составляется програм
ма-перевод алгоритма на язык машины. На третьем этапе (отладка 
программы) проверяется правильность программы и полнота разрабо
танного алгоритма.

Создание алгоритма, полностью исключающего анализ промежу
точных этапов решения задачи усталостной прочности, связано со 
значительными трудностями (например, выбор теоретического закона, 
иаилучшим образом описывающего эмпирические ряды распределений). 
Поэтому на начальной стадии применения ЭВМ для оценки долговеч-
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пости элементов конструкций целесообразно программировать наибо
лее трудоёмкие этапы вычислений;

I. Статистический анализ эмпирических распределений н подбор 
теоретических законов. 2. Расчетная оценка долговечности (вычисле
ние коэффициентов запаса прочности или накопленного повреж
дения).

Алгоритм первого этапа

Алгоритм вычисления статистических характеристик и оценки их 
соответствия нормальному и нормалы10-логарнфмичесКому законам 
приведен в табл. 1. По данным ряда работ 11], |4]. |6| спекторы 
напряжений, систематизированные по максимумам и размахам, удов-

Таблица I 
Алгоритм вычисления . глиптических характе
ристик эмпирических рядов распределений и 
критериев согласия Колмогорова и Пирсона

л етворител ыю «։ п и с ы в а ю гся 
этими законами.

Ля, . -<*• - РЯДЫ
чисел, принятых для обОзна-

ИСХОДНЫЕ данные  
х,.х,.х։...... .. X,. ... .х.

__ п, л,.п,............л,______,п;_________________ > 

АЛГОРИТМ.. I
. 1 ______ Ь*ХГХП
т(-АГП;Х/ Ш|-*г£ П,1,% .

1ЧДА * •_________  ■»-!,?,зл________ I ___

/*,*т,-т; . /1»«т»-зт<т.*2т,։
уу т.-Ат.т.+бтлу-Зт,*

5 • X = $ • 1=-^

1 * *^=

Ф'(г)а,з • ри...
ПС5 * 7 * * * * * *?՜15^՜

5. ■т."х{1М.1Р.'Р,-֊5‘1;. ДР.-Р.-.-Р/ЧГ-Ч
Iр.- ₽, • Р,* -Р.-Щ

_________ ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ;
т,£_$ 2 и. X*. Л֊'

примёЧАНне
СчиНШ! дли т, С,.и >А5АЯЯНа К ДАККИ СЛЕВА

ДЛИ ЛОКАЛЬНОГО СООА6А ДА» ИЗРКААЬКО-АОГЛМ^
•НЕКОГО РАСП₽СД€Л«ПЫй . ОСТАЛЬНЫЕ ФОРМУЛЫ 05ЦК-.
ала рванх _ распределений.*•'*>

чения разрядов;
//,, //2, л»3,, п/, •••, Пц - раз

рядные частоты;
/V —объем ряда;
// — величина разряда (при при

нятом методе обработки ос
циллограмм для распределе
ний. систематизированных по 
максимумам, И = 1, для рас
пределений, систематизиро
ванных по размахам. 4=4),5); 

лцу(у=1. 2, 3, 4) начальные, 
эмпирические моменты;

р-ф =1, 2, 3. 4) —центральные 
эмпирические моменты;

5 —основное (среднее квадра
тическое.) отклонение ряда:

а — асси.мег рия;
I —эксцесс;
Ф' (/) — плотность вероятности 

распределения:
нормированные значения 

случайной величины;
Р, гипотетические вероят

ности,
/'- — критерий согласия Пирсона;
Од.— максимум отклонения (но модулю) выборочного распределения

от гипотетического;
а — число, с помощью которого определяется критерий согласия Кол

могорова.
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Для подсчетов критерия Пирсона перед программированием на 
ЭВМ частоты крайних разрядов укрупняются до величины не менее 
•г»|.г>|. Перед проверкой соответствия по критерию Пирсона подсчиты
вается число степенен свободы ՝* = /< 3, где К -число разрядов.

По величине V с помощью таблицы XV [5| определяется величи
на /з и производится сравнение ■// и /5. Теоретическое распределение 
является приемлемым при условии, что ■/՝ <, /-г Величина 7֊ выби
рается для общепринятого уровня значимости (5°/0), т е. для веро
ятности Р(х2) ~ 0,05.

Величина критерия согласия Колмогорова (1 КО)) определяется 
ио параметру л из табл. XIV |5|. Чем больше величина критерия Кол
могорова. тем лучше соответствие эмпирического и теоретического 
распределения. Отметим, что для статистического анализа каждых .50 
осциллограмм на ЭВМ требуется около часа машинного времени (по
сле отладки программы). При выполнении вручную такого же объема 
вычислений, с применением клавишных счетных машин, затрачивают
ся сотни часов.

Алгоритм второго этапа

При расчетной опенке долговечности элементов конструкции 
применяются теоретические распределения, полученные при первом 
этапе. При использовании закона линейного суммирования повреждений 
ЯЛ я режимов с непрерывным спектром напряжений расчетные форму
лы имеют следующий вид [1|:

Приведенное напряжение:

(1)

коэффициент запаса прочности по усталости

накопление повреждение

В приведенных формулах
--и — предел вынословости детали,-

нижний предел интегрирования (наименьшее повреждающее 
напряжение);

А.чч. -суммарное число циклов перемен напряжений, испытываемых 
деталью за расчетный срок службы;

—число циклов, соответствующее перелому кривой усталости;
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•з перегрузочное напряжение;
т — показатель, характерна}՛ ющий наклон левой ветви кривой ус

талости в логарифмических координатах:
Ф' (с) — плотность вероятности распределения напряжений нестацио

нарного режима:
з«п»1 — верхний предел интегрирования (максимальное напряжение, 

принимаемое при расчете).
В и ч исл е ние и нте г рал а

’гпах

| з"Ф'(=)Л (4)

’пйп
в формулах приведенного напряжения и накопленного поврежде
ния весьма трудоемко, в связи с чем целосообразно привести инте
грал к виду, удобному для программирования на цифровых ЭВМ. По 
опыту вычислений, выполненных Н.ЛТИ, можно принять верхний пре
дел интегрирования - =,па- - эо, при этом приведенное напряжение 
изменяется лишь на 0,1—0,3%.

Таким образом, интеграл |4) можно записать в разрядных еди
ницах в виде

(5)

хпмп
где С цена разряда в кг1ем*.

При систематизации амплитуд напряжений по размахом в каче
стве выравнивающего закона может быть принято нормально-лога
рифмическое распределение [1], [4]. [5], где логарифм случайной ве
личины— 1пх распределен по нормальному закону.

Формула (5) для нормально-логарифмического закона имеет вид:

лл’Ф,(1пл-)т/(1пх). (6)

■՝ПМП

Дифференциальная функция (плотность вероятности распределе, 
ния) нормально-логарифмического закона может быть представлена֊ 
как —

_ (|||-г 111 Л'г
Ф' (1 п д՜) = —б? (7)•

V 2*5

где I их среднее значение ряда;
5 основное (среднее квадратическое) отклонение ряда.

В силу (6) и (7), получим новое выражение интеграла (4)

_ О"*-- »"՛*>*
/У֊'՞*՜ <<(1пж). (8>

*10111
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Выражение (8). после математических преобразований .можно 
привести к следующему виду, удобному для программирования:

I р _ <!±£-т р

бп1о

В табл. 2 дан алгоритм вычисления интеграла приведенного 
к выражению (9) для нормально-логарифмического распределения.

Таблица 2 
Алгоритм вычисления интеграл.! для формул при
веденного напряжения и накоплений! о повреждения 
при нЬрмальйО-лог.։рнфмн’։еском законе распреде

ления амплитуд напряжений

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
х,.х,....... Х|. ,.Хх

ПрЛ^П,__ п)....п,
_________ т. с, ______________ 

АЛГОРИТМ
м=£п} Ь=Х|-Х]ч

{■пх ^тгГЛ^ПХ) 
2’=^=4|П|&1гХ/֊({Лх)։; 5 = /^ 

Г = €пх*т5* : р«е<1СГ'^
{ х Гпх.«1»~Х

_______ з__________________________________
Си1Ф’^т՜ - Сс“с"՝с՞'

сг=с-^;еЛи 4гф'Ш5'’ 
||»1Я 0"<Т։П

0Ь1XлДнЫЕ ДАННЫЕ
блх: .> 2 р: ри» ՛՛ Ос 

ПРИМЕЧАНЬЕ-
ФОРМУЛА бг,-ИТГе '^о: ЗАПИСЫВАЕТСЯ В ВИДЕ, 

УДОЕНОМ ЛАЯ РЕШЕНич'еРуиИУЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ТАБЛИЦЫ ИНТЕГРАЛА ОЕООДТЬОСТЕЙ 
•

..ки 1т.п<0

^бгф|р')05 - ДАНО ДЛЯ СПРАВКИ.

... й՝*--»

Условные обозначения величии таблицы 2 даны в тексте я в 
пояснениях к таблице 1.

Использование приведенных в статье алгоритмов при вычисле
ниях на ЭВМ существенно снижает трудоемкость расчетной оценки 
долговечности элементов конструкций, работающих при нестационар
ных режимах нагружения. Путем сопоставления выходных данных, 
полученных на 31 М, с контрольными расчетами, выполненными вруч
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ную, установлена высокая гочноеть вычислений и эффективность раз
работанных алгоритмов.

Для инженерного анализа долговечности деталей машин в даль
нейшем необходима разработка такого алгоритма, который бы исклю
чал участие расчетчика на промежуточных стадиях вычислений. 
Комиссия ио технологии машиностроения

ЛИ АрмССР Поступило 31.X 1864

II. и. 'МП‘ХР1'*»1Й.1||1. II- Վ. ։,|յ|’11Ի115ԱՆ

։ւ11Ն11Տ1411«Կ81«ԱՆհՐԻ Sll.PPbPb ՀՈԳՆՕԱՅԻՆ ԱԱ՚ՐՈհԹՑԱՆ 
ԴՆՍՀԱՏՈհէրՕ l;IJil|SPn'bll.iil‘b-CU.6’l.bO ՄեՔենԱՆԵՐՈՎ

II. մ փ ո փ и ւ մ

Կոնստրուկցիաների հոզնսւծւսյին ամրության խնդիրների րււծման վիճա֊ 
կագրական մոտեցում ր թայլ Լ աւպիււ Լականորեն բարձրացնելու նրանց շա
հագործական երկարակեցության նախազուշակւէ ան ճշգրիտ /ինելը: Ոչկացիկ 
բեոնումների ւոակ աշխատող մեքենաների տարրերի ե րկա րւււկե ցո ւթ յան հա
վանական զնահաւոման ե հոզնածւպին ամրության հաշվումների համար Լէեկ- 
>որոնւււյին-հտշւ1իչ մ եբենաների կիրառումը բավւսկանւււչափ նվաւլեզնոււէ է 

ոկնածության հաշվումների ւււշիէւււաււււոարությւէւնրէ
կլեկարոնային մեքենաների միջոցով կատարվող հաշվումների համար 

նախլւրոր անհրաժեշտ կ կազմել արյորիթմ, որի մանրում ասն մշակում ր հաջու] 
• աշւէումների հիմրն Լւ

ձաշվիչ մեքենաների կիրառման սկզբնական շրջանում ավելի նպատակա- 
•արմաբ Լ ծրագրեք հաշվումների աշխւստււււուսր հեւոեյալ փուլերը.

!. կւէւււիրիկ բաշխումների ւէիճա կա գրական վերլուծում ր ե տեսական 
• րենբների րնարությունը.

v. Երկարակեցության հւսշվային ւլնահաաոլմր։
Այո զմվարին փուլերի մ անրամ ասն ալւչորիթմներր բերված են հոգվւս֊ 

ծում։
Հետագայում, կււնուււրուկցիւսների երկտրակեցու թ յան ինժեներական վեր

լուծման հսւմար անհրաժեշտ կ մ իտււնակւււն ալգորիթմի մշակում > որբ կրացա- 
սի հաշվողի մասնակցությունը հաշվումների միջանկյալ ստաղիաներումւ
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