
äè ìåòîäîâ îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå, òàê êàê
òîëüêî îíè ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâëÿòü èñêîìóþ
âåëè÷èíó êîëè÷åñòâåííî.

Ïðè÷èíàìè óòðàòû ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé
ñóäîâûõ ÄÂÑ ñëóæàò íåîáðàòèìûå ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòè è â îáúå-
ìå ìàòåðèàëà äåòàëåé. Â ýòèõ ïðîöåññàõ ëèäåðñòâî
ïðèíàäëåæèò óñòàëîñòíîìó íàêîïëåíèþ ïîâðåæ-
äåíèé è èçíàøèâàíèþ. Íàïîìíèì, ïðîöåññ óñ-
òàëîñòíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îáóñëîâëåí
äëèòåëüíûì äåéñòâèåì öèêëè÷åñêèõ (ïåðåìåííûõ)
íàïðÿæåíèé. Äàííûé ïðîöåññ èäåò ñêðûòî, áåç
âèäèìûõ ïðèçíàêîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
è â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò ïðèâîäèòü äåòàëü ê
ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ èëè åå ïîëîìêîé, èëè ïîÿâëåíèåì òðåùèí íå-
äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ. Ïîä èçíàøèâàíèåì ïîä-
ðàçóìåâàþò ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ
ðàçìåðîâ è ôîðìû äåòàëåé, îáðàçóþùèõ ïàðó òðå-
íèÿ. Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé èçíàøèâàíèÿ ñëó-
æèò ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ è åå èíòåãðàëüíàÿ
âåëè÷èíà — èçíîñ. Ïðåäåëüíûé èçíîñ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì çàçîðîì â ïàðå
òðåíèÿ, íàïðèìåð â ïîäøèïíèêå.

Ïîíÿòíî, ÷òî óïîìÿíóòûå ïðîöåññû è óñòàëîñòü
ìàòåðèàëà, à òàêæå èçíàøèâàíèå ïîäøèïíèêîâ
ïî ñâîåé ñóòè íå ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè:
îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ ìíîæåñòâîì ñëó÷àéíûõ
ôàêòîðîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà îæè-
äàåìîãî ðåñóðñà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êîððåêòíî
ëèøü ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé.
È äàæå â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè
ðàñ÷åòà îñòàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå
îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè óìåíüøåíèÿ
ðåñóðñà âî âðåìåíè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêèé
îïûò, òîëüêî ñî÷åòàíèå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
òåîðèåé ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò íàèáîëåå
ïîëíî îòðàçèòü ðàñ÷åòîì ðåàëüíóþ äîëãîâå÷íîñòü.
Ïîäîáíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íîé äîë-
ãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñóäîâûõ ÄÂÑ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòîê. Íèæå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñêèå ïðåäïîñûë-
êè è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷-
íîñòè ïî êðèòåðèþ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå äåòàëåé ïðåäñòàâëÿåò
äîâîëüíî ñëîæíûé ïðîöåññ, êîòîðûé çàâèñèò îò
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Â.Ê. Ðóìá, ê.ò.í., çàâ. êàô., Â.Â. Ìåäâåäåâ, ê.ò.í., äîöåíò;
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ìåòîäè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàñ÷åòà
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé îñíîâûâàþòñÿ íà
ñî÷åòàíèÿõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé óìåíüøåíèÿ
ðåñóðñà è òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äåòàëåé ñóäîâûõ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ
èõ îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, êîòîðûé ìîæíî ïðîãíî-
çèðîâàòü ïî êðèòåðÿì óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
è èçíîñà.

Ðóìá Â.Ê., Ìåäâåäåâ Â.Â.

Ïîääåðæàíèå â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè äâèãàòåëåé,
èìåþùèõ áîëüøóþ íàðàáîòêó, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ðåìîíòîâ. ×àñòî ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ
ðåìîíòîâ çàâèñèò îò êà÷åñòâà è íàëè÷èÿ çàïàñíûõ
äåòàëåé. Ïîëó÷åíèå íîâûõ çàïàñíûõ äåòàëåé íå-
ïîñðåäñòâåííî îò ïðîèçâîäèòåëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé
çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñî-
îáðàçíûì èç-çà ñëèøêîì âûñîêîé èõ öåíû. Åùå
áîëåå âûñîêèå öåíû èìåþò çàïàñíûå äåòàëè
äëÿ äâèãàòåëåé, êîòîðûå ñíÿòû ñ ïðîèçâîäñòâà.
Âî ìíîãîì  ïðîáëåìà çàïàñíûõ ÷àñòåé ìîæåò áûòü
ðåøåíà ïóòåì ðåíîâàöèè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì,
÷òî äåòàëè è óçëû äâèãàòåëÿ, ïîäëåæàùåãî ðå-
íîâàöèè, èìåþò ðàçëè÷íûå óðîâíè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ: â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè äîñòèãàþò
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîäëåæàò óòèëèçàöèè,
à èíîãäà ìîãóò èìåòü áîëüøîé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ
è ïîýòîìó èõ ìîæíî âòîðè÷íî èñïîëüçîâàòü â íî-
âûõ æèçíåííûõ öèêëàõ äàæå áåç âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ðåìîíòà.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè
äåòàëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå îöåíêè èõ òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàçðóøàþùèõ
ìåòîäîâ äåôåêòàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì äåôåêòàöèè
äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ïðîâåäåíèè âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ðåìîíòà èëè èñïîëüçîâàíèè äåòàëè
â äàëüíåéøåì áåç êàêèõ-ëèáî òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé. Âûáîð ìåòîäà âîññòàíîâèòåëüíîãî
ðåìîíòà çàâèñèò îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ,
âêëþ÷àÿ òàêèå, êàê õàðàêòåð è ðàçìåðû ïîâðåæ-
äåíèé, âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè è ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
ñåáåñòîèìîñòü è òðóäîåìêîñòü. Ïðè ëþáîì âà-
ðèàíòå ðåíîâàöèîííîé òåõíîëîãèè îñíîâíûì
êðèòåðèåì äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåòàëåé
îñòàåòñÿ ãàðàíòèðîâàííûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ. Ñðå-
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Ð.Ñ. Êèíàñîøâèëè. Äëÿ çíàêîïåðåìåííûõ öèêëîâ

Â ñëó÷àå çíàêîïîñòîÿííûõ öèêëîâ

ãäå σ-1 è τ-1 — ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ëàáîðàòîðíûõ
îáðàçöîâ ñ áàçîé èñïûòàíèÿ 107–108 öèêëîâ; σT è τT —
ïðåäåëû òåêó÷åñòè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ; ky —
êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ; εσ è ετ — ìàñøòàáíûå
ôàêòîðû; Kσ è Kτ — ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; βσ è βτ — êîýôôèöèåíòû
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè; φσ è φτ — êîýôôèöèåíòû
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè öèêëà.

Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè
ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè íîðìàëüíûõ è
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñëåäóþùèé:

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
ïðî÷íîñòè âî ìíîãîì çàâèñèò îò äîñòîâåðíîñòè
âûøåïåðå÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè çàâèñèò îò ðàññåèâàíèÿ
ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî õàðàê-
òåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ ñëó-
÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Èõ ðàçáðîñ îáúÿñíÿåòñÿ

ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Âåñü ýòîò äëèòåëüíûé ïðîöåññ
óñëîâíî äåëÿò íà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ. Ïåðâûé
ïåðèîä — ýòî ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé; îí çàêàí÷èâàåòñÿ ïîÿâëåíèåì
ìèêðîòðåùèíû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà
íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì êîíòðîëÿ. Âòîðîé
ïåðèîä — äîêðèòè÷åñêèé ïåðèîä ðîñòà òðåùèíû.
Äëÿ äàííîãî ïåðèîäà õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå
ðàçìåðîâ òðåùèíû äî êðèòè÷åñêèõ. Íà äàííîì
ýòàïå êèíåòèêà ðîñòà òðåùèíû ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíîìåðíîñòåé, ñâîéñòâåííûõ
ïåðèîäó óñòàëîñòíîãî íàêîïëåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ýòèõ äâóõ ïåðèîäîâ
ðàçëè÷íû. Òðåòèé ïåðèîä — çàêðèòè÷åñêèé ðîñò
òðåùèíû, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ áûñòðûì ðàçâèòèåì
òðåùèíû äî îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî
äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ äåòàëè ñòàíîâèòñÿ
âåñüìà ðèñêîâàííûì äåëîì. Íà ýòîì îñíîâàíèè
îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿþò èìåííî
äî ðàçâèòèÿ òðåùèíû äî îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, òðåòèé ïåðèîä, êàê ïðàâèëî,
ñåðüåçíî íå ðàññìàòðèâàþò.

Âîçâðàùàÿñü ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ
äâóõ ïåðâûõ ïåðèîäîâ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà òðå-
ùèíû, ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ,
ïåðâûé ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì äëèòåëüíûì. Âðåìÿ äî ïîÿâëåíèÿ âèäèìîé
òðåùèíû çàâèñèò îò âåëè÷èíû è õàðàêòåðèñòèêè
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà,
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè è ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè äåòàëè. Äëÿ äåòàëåé ñóäîâûõ äèçåëåé
ñ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà ïðî÷íîñòè â ñðåäíåì
2,5 âðåìÿ ïåðâîãî ïåðèîäà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 1010 äî 1014 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (÷èñëà îáî-
ðîòîâ). Âî-âòîðûõ, äëèòåëüíîñòü âòîðîãî ïåðèî-
äà — 104–106 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî äåòàëè ñ âèäèìîé òðåùèíîé îá-
ëàäàþò îïðåäåëåííûì çàïàñîì äîëãîâå÷íîñòè
è ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ, íå ïðåäñòàâëÿÿ îïàñ-
íîñòè äëÿ äâèãàòåëÿ â öåëîì. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà
ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè äî ïîÿâëåíèÿ
ìèêðîòðåùèíû

Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè ïåðâîãî ïå-
ðèîäà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò
ðàñ÷åò íà âûíîñëèâîñòü, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè è
åãî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
äîëãîâå÷íîñòü äåòàëè, ïîëüçóÿñü ãèïîòåçîé ëè-
íåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè nσ, nτ

âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì Ñ.Â. Ñåðåíñåíà è

Ðèñ. 1. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñóäîâûõ ÄÂÑ ïî óñòàëîñòíîé
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Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè
äåòàëåé ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

Äåòàëè áåç âèäèìûõ òðåùèí

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
ïðî÷íîñòè íà âûíîñëèâîñòü

Óñòàíîâëåíèå âåðîÿòíîñòíûõ
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé

Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîãî êîýôôèöèåíòà

çàïàñà ïðî÷íîñòè

Îöåíêà îñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòè

Îöåíêà îñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòè

Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

Óñòàíîâëåíèå
çàêîíîìåðíîñòè ðîñòà

òðåùèíû

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

Äåòàëè ñ òðåùèíàìè



ãäå                         — ãàììà-ôóíêöèÿ.

Ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ
äîëãîâå÷íîñòè, ïðè êîòîðîé ðåñóðñ äåòàëè èç-
ìåðÿåòñÿ áàçîâûì ÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ NÁ.
Îíî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåëîìà êðèâîé óñòà-
ëîñòè (ðèñ. 2) è äåëèò åå íà äâå âåòâè, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñâîèì óðàâíåíèåì:

ãäå N — òåêóùåå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; m1 è m2 —
êîýôôèöèåíòû íàêëîíà âåòâåé.

Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ â åãî äåòàëÿõ
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.
Ýòîò íåîáðàòèìûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ
óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè.
Íà îñíîâàíèè ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé èçìåíåíèå
çàïàñà ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü
òàê:

Ê îáîçíà÷åíèÿì, ïðèíÿòûì ðàíåå, çäåñü äî-
áàâëÿþòñÿ: nσ — êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè
äëÿ íîâîé äåòàëè, ïîäñ÷èòûâàåìûé ïî óðàâíåíèÿì
(1)–(3); t — òåêóùàÿ íàðàáîòêà â ÷àñàõ; tÁ —
íàðàáîòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ NÁ öèêëàì íàãðó-
æåíèÿ.

Äëÿ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ õàðàê-
òåðíî íåðåãóëÿðíîå íàãðóæåíèå äåòàëåé. Âèä
íàãðóçî÷íîãî öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ðà-
áîòû. Òàê, äëÿ ñóäîâûõ ãëàâíûõ ÄÂÑ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ñîñòàâëÿåò:
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ðàçëè÷èÿìè â ìèêðîñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿ-
çàíû ñî ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿìè ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ, òåðìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â äåòàëÿõ ÄÂÑ, òàê-
æå èìåþò ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó âñëåäñòâèå íåñòà-
áèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà çà ñ÷åò
êîëåáàíèé öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà, ñòåïåíè
ñæàòèÿ, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ò. ä. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
îïðàâäàííî âû÷èñëÿòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çà-
ïàñà ïðî÷íîñòè äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè îòñóò-
ñòâèÿ óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé çà áàçîâîå ÷èñ-
ëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ

ãäå nσ — èñêîìûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè:
nσ = μσ-1/μσ; νσ-1 è νσ — êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè
ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé: νσ-1 = sσ-1/μσ-1, νσ = sσ/μσ;
u0 — êâàíòèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîé âåðîÿòíîñòè;
μσ è sσ, μσ-1 è sσ-1 — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è
ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèé è
ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ
è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé óðàâíåíèå ïðèíèìàåò
âèä [3]

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ñïðà-
âåäëèâû äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé. Îäíàêî ñ íåêîòîðûìè
äîïóùåíèÿìè îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû è
äëÿ äðóãèõ ðàñïðåäåëåíèé èëè èõ ðàçëè÷íûõ
ñî÷åòàíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé, êîãäà ïðî÷íîñòü îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà, à íàïðÿæåíèå ïîä-
÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó. Òàêàÿ êîìïîçèöèÿ
äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò óñòàëîñòíîå
ðàçðóøåíèå äåòàëåé. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
Âåéáóëëà

ãäå b — ïàðàìåòð ôîðìû; (a–c) — ïàðàìåòð ìàñøòà-
áà; c — ïàðàìåòð óñå÷åíèÿ, ÷àñòî ïîëàãàþò c = 0.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
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ïîëíûé õîä — 65–75 %; ñðåäíèé õîä — 5–12 %;
ìàëûé õîä — 1–5 %. Èíûìè ñëîâàìè, ýòè äèçåëè
75–90 % âðåìåíè ðàáîòàþò íà õîäîâûõ ðåæèìàõ
ìîùíîñòüþ 0,6–0,85 îò íîìèíàëüíîé. Îñòàëüíîå
âðåìÿ (10–15 %) — ðåæèìû ìàíåâðèðîâàíèÿ.
Ó÷èòûâàòü ïåðåìåííîñòü ðåæèìîâ ïðè ðàñ÷åòå
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè äî óñòàëîñòè óäàåòñÿ íàè-
áîëåå ïðîñòî ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ãèïîòåçû
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ñóòü ãèïîòåçû çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîëÿ ïîâðåæäåííîñòè ïðè ëþ-
áîì óðîâíå íàãðóæåííîñòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà îòíîøåíèþ nσi/nσmin. Òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà
äàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü äëÿ äîëãîâå÷íîñòè
äåòàëè [8]:

ãäå p — êîëè÷åñòâî ðåæèìîâ íàãðóçî÷íîãî öèêëà; 
xi — äîëÿ âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà i-ì ðåæèìå,

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè 
ñ òðåùèíîé

Ïðîáëåìà îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè ñ
òðåùèíîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðàâèëüíî
îïðåäåëèòü ãåîìåòðèþ òðåùèíû, ïîäñ÷èòàòü åå
êðèòè÷åñêèé ðàçìåð è ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé
î çàêîíîìåðíîñòÿõ åå ðîñòà. Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè
ðîñòà òðåùèíû è óâåëè÷åíèÿ åå íà÷àëüíîãî ðàç-
ìåðà äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþò ðàñ÷åòíûå ìîäåëè, â îñíîâå êîòîðûõ
ëåæèò îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ òðåùèíû â ðàìêàõ ëè-
íåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ìåæäó òåì óñòàíîâëåíî,
÷òî íàïðÿæåíèÿ  ó âåðøèíû òðåùèíû îáû÷íî
ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè è îáóñëîâëèâàþò
ëîêàëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ çîíó (ðèñ. 3); åå ðàçìåðû
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåùèíîé ìàëû. Ó÷åò ìàëîé çîíû
ïëàñòè÷íîñòè ó âåðøèíû òðåùèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì.

Òàêèì îáðàçîì, òðåùèíà ñîçäàåò ñâîå ñîáñòâåí-
íîå ïîëå íàïðÿæåíèé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K.
Ïî ñóùåñòâó, êîýô-
ôèöèåíò K õàðàê-
òåðèçóåò êîíöåí-
òðàöèþ íàïðÿæåíèé
ó âåðøèíû òðåùèíû.
Ýòîò êîýôôèöèåíò
çàâèñèò îò äåéñòâóþ-
ùåé íàãðóçêè, ãåî-
ìåòðèè äåòàëè, ðàç-
ìåðà òðåùèíû, à â
ñëó÷àå àíèçîòðîï-
íîãî ìàòåðèàëà —
åùå è îò õàðàêòå-
ðèñòèêè óïðóãîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé â ïðèíöèïå ãîäÿòñÿ âñå èçâåñòíûå
ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè.

Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé ñóäÿò îá óñòîé÷èâîñòè èëè íåóñòîé-
÷èâîñòè òðåùèíû. Òðåùèíà íàçûâàåòñÿ óñòîé-
÷èâîé, åñëè îíà íå óâåëè÷èâàåòñÿ èëè åå ðîñò ëè-
íåéíî çàâèñèò îò íàãðóçêè. Åñòåñòâåííî, ðàçâèòèåì
óñòîé÷èâîé òðåùèíû ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì
âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî
ðåæèìà äâèãàòåëÿ è òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî äî-
áèòüñÿ òîãî, ÷òîáû òðåùèíà íå óâåëè÷èâàëà
ñâîè ðàçìåðû. Íåóñòîé÷èâîé áóäåò òàêàÿ òðåùèíà,
ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîé ìàëî çàâèñèò îò íàãðóç-
êè. Äàæå ñ óìåíüøåíèåì íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ
ðîñò íåóñòîé÷èâîé òðåùèíû.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òðåùèí ïîëó÷èëè ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Äèàãðàììà óñòà-
ëîñòíîãî ðîñòà òðåùèíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 4,
ãäå ïî îñè îðäèíàò îòêëàäûâàåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà
òðåùèíû V = dl/dN; ïî îñè àáñöèññ — ðàçìàõ
êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ΔK
èëè íàèáîëüøåå åãî çíà÷åíèå Kmax. Ìåæäó
íèìè ñóùåñòâóåò î÷åâèäíàÿ çàâèñèìîñòü
ΔK = Kmax(1 – R), ãäå R — êîýôôèöèåíò àñèì-
ìåòðèè öèêëà.

Íà äèàãðàììå ìîæíî âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà ñ
ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Äëÿ
ïåðâîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðíû íèçêèå ñêîðîñòè
ðîñòà òðåùèíû. Âòîðîé ó÷àñòîê — ïðÿìîëè-
íåéíûé; îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà òðåùèíû. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ
òðåùèíà îòíîñèòñÿ ê êëàññó óñòîé÷èâûõ. Òðåòèé
ó÷àñòîê îòëè÷àþò âûñîêèå ñêîðîñòè è íåóñòîé-
÷èâûé ðîñò òðåùèíû. Äîëãîâå÷íîñòü êàæäîãî
ó÷àñòêà äèàãðàììû òàêæå ðàçëè÷íà. Íàïðèìåð,
äëÿ ñòàëåé 40Õ è 12ÕÍ3À äîëãîâå÷íîñòü ïåðâîãî
ó÷àñòêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 25–30 % îò îáùåãî
ðåñóðñà äåòàëè. Íà äîëþ âòîðîãî ó÷àñòêà ïðèõî-
äèòñÿ 70–75 % îáùåé äîëãîâå÷íîñòè, à ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü òðåòüåãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
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äåñÿòûõ ïðîöåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ñàìûì äîëãî-
âå÷íûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ó÷àñòîê äèàãðàììû
ðîñòà òðåùèíû. Ýòîò ó÷àñòîê çàêëþ÷åí ìåæäó ïî-
ðîãîâûì êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé Kth è åãî êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì Kfc.
Ñîáñòâåííî îòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè êîýôôè-
öèåíòàìè ñîñòàâëÿåò îñíîâó ïðîãíîçèðîâàíèÿ
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

Èñõîäÿ èç ïðÿìîëèíåéíîñòè âòîðîãî ó÷àñòêà
äèàãðàììû âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

ãäå Vfs è Vth — ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ãðàíè÷íûì êîýôôèöèåíòàì èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà
òðåùèíû ïðåäëîæåíî áîëåå 60 ôîðìóë. Èç íèõ
íàèáîëåå èçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Ïýðèñà:

ãäå C è m — ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà.

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ C è m îñòàòî÷íàÿ
äîëãîâå÷íîñòü (÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ) äåòàëè
ñ òðåùèíîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [5, 9]

ãäå l1 — ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû; l2 — êðè-
òè÷åñêèé ðàçìåð òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèé åå
íåóñòîé÷èâîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ.

Åùå ðàç íàïîìíèì, ÷òî âñå ðàññóæäåíèÿ äîë-
ãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñ òðåùèíàìè îñóùåñòâëÿëèñü
â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ìåæäó
òåì, è ýòî îòìå÷åíî ðàíåå, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ çîíû ïëàñòè÷íîñòè. Ðàäèóñ ýòîé çîíû
â ñëó÷àå îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòüþ

Ñ ó÷åòîì ðàäèóñà ïëàñòè÷åñêîé çîíû ýôôåê-
òèâíàÿ äëèíà òðåùèíû, ýêâèâàëåíòíàÿ ôàêòè-
÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, ñîñòàâèò l′ =
= l+r.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòè÷åñêóþ çîíó ó âåðøèíû
òðåùèíû ìîæíî ó÷èòûâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî,
åñëè â ôîðìóëàõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé çàìåíèòü äëèíó òðåùèíû åå
ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ ïîïðàâêà íà ïëàñòè÷íîñòü. Îäíàêî,
åñëè ðàäèóñ ïëàñòè÷åñêîé çîíû âåëèê, òî ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëüøîé.
Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòè ïî êðèòåðèþ èçíîñà

Èçíîñ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, â ñâÿçè
ñ ÷åì îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé èçíîñà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ νu, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì

ãäå t — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ èçíîñ;
È — ëèíåéíûé èçíîñ.

Ïðè èçâåñòíîé âåëè÷èíå èçíîñà îñòàòî÷íûé
ðåñóðñ äåòàëè áóäåò

ãäå Èïð — ïðåäåëüíûé èçíîñ, ïðè êîòîðîì äàëü-
íåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ äåòàëè äîëæíà áûòü ïðåêðàùåíà
âî èçáåæàíèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Ïðåäñòàâëåííûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû
äëÿ äåòàëåé, íå îáðàçóþùèõ ïàð òðåíèÿ. Áîëåå
àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
äëÿ ïàð òðåíèÿ — ïîäøèïíèêîâ ÄÂÑ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðåäåëüíûì èçíîñîì ïîäøèïíèêà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäåëüíûé çàçîð, êîòîðûé çàäàåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, èç òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñïëó-
àòàöèè è ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðåäåëü-
íûé çàçîð â ïîäøèïíèêå ñâÿçàí ñ ïðåäåëüíûì
èçíîñîì äåòàëåé, âõîäÿùèõ â ñîïðÿæåíèå çàâè-
ñèìîñòüþ

ãäå Çíà÷ — íà÷àëüíûé çàçîð; ΔÇ — ïðåäåëüíûé çàçîð,
ðàâíûé ñóììå èçíîñîâ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äå-
òàëåé, ñîñòàâëÿþùèõ êèíåìàòè÷åñêóþ ïàðó òðåíèÿ
ΔÇï = È1(t)+È2(t).

Ïî ñóòè èçëîæåííîå âûøå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü â âèäå óïðîùåííîé ìîäåëè äëÿ ïðèáëèæåííîé
îöåíêè èçíàøèâàíèÿ ïàð òðåíèÿ è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ èõ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè. Â îáùåì ñëó-
÷àå çàâèñèìîñòü äëÿ èçíîñà äåòàëè âî âðåìåíè
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ãäå a è β — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ôîðìóëàìè
çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ïîäøèïíèêà
çàïèøåòñÿ â âèäå
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Êîýôôèöèåíòû a è β óòî÷íÿþòñÿ íà îñíîâàíèè
äàííûõ î õàðàêòåðå íàãðóæåíèÿ ïîäøèïíèêà, óñ-
ëîâèé ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ, êà÷åñòâà îáñëó-
æèâàíèÿ è ðåìîíòà. Åñòåñòâåííî, ýòè êîýôôè-
öèåíòû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè àðãóìåíòàìè, çà-
âèñÿùèìè íå òîëüêî îò ïðåäûñòîðèè ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ïåðèîäà, íî è ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò îêàçûâàòü ñâîe âëèÿíèå â áóäóùåì. Äàííûé
ôàêò âûíóæäàåò ãîâîðèòü î ñðåäíåì çíà÷åíèè mt

è äèñïåðñèè Dt ðåñóðñà ïîäøèïíèêà. Ïðèáëè-
æåííî çíà÷åíèÿ mt è Dt ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ïóòeì ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè (8) â ðÿä Òåéëîðà è
ïðèìåíåíèè òåîðåìû î ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ýòè
çàâèñèìîñòè ïðèíèìàþò âèä [1]

ãäå ma — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà a; Da — äèñ-
ïåðñèÿ êîýôôèöèåíòà a.

Áîëåå òî÷íî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-
ïåðñèÿ ìîãóò áûòü ïîäñ÷èòàíû ïî èíòåãðàëüíûì
çàâèñèìîñòÿì

ãäå f(a) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà a, êàê ïðàâèëî, f(a) ïîä÷èíÿåòñÿ óñå-
÷åííîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå õàðàêòåðèñòèêè èçíîñà ìîãóò
áûòü âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî. Ïðè ýòîì ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ñâîäèòñÿ
ê ìíîãîêðàòíûì ðàñ÷eòàì èñêîìîãî ðåñóðñà t ñî-
ãëàñíî çàâèñèìîñòè (8). Äëÿ êàæäîãî òàêîãî

ðàñ÷åòà (÷àñòî íàçûâàåìîãî ñòàòèñòè÷åñêèì èñ-
ïûòàíèåì) ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ a è β âûáèðàþòñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç çàäàííîãî ïðåäåëà èõ
âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñ ó÷eòîì çàäàííûõ çàêîíîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé t ïîäñ÷èòûâàþò mt è Dt. Äàí-
íûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå îïðå-
äåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ãëàâíîãî ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè íàñòîÿùåé
ñòàòüè.
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