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òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè, çíà÷åíèå nmin ïîâû-
øàþò. Â èçâåñòíîé ìåðå, çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ
ñóáúåêòèâíîñòü â çàäàíèè äîïóñòèìîãî êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè.

Áîëåå ïðàâèëüíûì ïóòåì îïðåäåëåíèÿ äîïó-
ñòèìîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ñëóæèò
ðàñ÷åòíûé ìåòîä, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé, ðàñ-
ñåÿíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà è âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äåòàëü âûäåðæèò áàçîâîå
÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ NÁ áåç ðàçðóøåíèÿ.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò ãîâîðèòü î äèñêðåòíûõ
âàðèàöèîííûõ ðÿäàõ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà (σ–1, σÒ)
è ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ (σ). ×èñëåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè òàêèõ ðÿäîâ ñëóæàò [1]:

% ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå)

% ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 

% êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 

ãäå N — îáúåì âûáîðêè âàðèàöèîííîãî ðÿäà.
Äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðàññåÿíèÿ ïðî÷-

íîñòè äåòàëåé ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Èìåþòñÿ
ëèøü îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïû-
òàíèé. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè äåòàëè ìîæíî ïðèíèìàòü      = 0,07–0,15 [6].

Âåëè÷èíà       õàðàêòåðèçóåò íå òîëüêî ñòåïåíü
îòêëîíåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äåòàëè îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, íî ñëóæèò ïîêàçàòåëåì êà-
÷åñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è èõ êîí-
òðîëÿ. Ïðè                 óðîâåíü òåõíîëîãèè ñëåäóåò
ïðèçíàòü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ñîâðåìåííîãî
ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Åùå õóæå îáñòîèò äåëî ñ âàðèàöèÿìè íîìè-
íàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü
èì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè óäåëåíî ñîâñåì ìàëî
ðàáîò. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ϑσ

îòðàæàåò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè íàãðóæå-

Èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïðè
ïåðåìåííîì òàê íàçûâàåìîì öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè òðàäèöèîííî áàçèðóþòñÿ íà ñèëîâûõ
êðèòåðèÿõ. Ñîãëàñíî èì ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê âû-
÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè è
ñîïîñòàâëåíèþ èõ ñ äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ðàáîòîñïîñîáíîñòü äåòàëè îïðå-
äåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà
çàïàñà ïðî÷íîñòè, à òåì, íàñêîëüêî îí ïðåâûøàåò
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå.

Ñòðåìëåíèå ê óâåëè÷åíèþ ôàêòè÷åñêîãî
çàïàñà ïðî÷íîñòè ñâåðõ ðàçóìíîé âåëè÷èíû
âåäåò ê çàâûøåíèþ ãàáàðèòà è ìàññû äåòàëè, ÷òî
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè
íåîïðàâäàííûì èëè âîîáùå íåäîïóñòèìûì.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâèëüíîå çàäàíèå çàïàñà
ïðî÷íîñòè — íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòà íà
âûíîñëèâîñòü, êîòîðîå â íåìàëîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè nmin. 

Ïî ñóùåñòâóþùåé äî ñèõ ïîð òðàäèöèè âå-
ëè÷èíó nmin íàçíà÷àþò ïðàêòè÷åñêè äèðåêòèâíî,
èñõîäÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ
èíôîðìàöèåé îá îòêàçàõ äåòàëåé âî âðåìÿ èõ
ýêñïëóàòàöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèíèìàþò
nmin = 1,5–2,5. Îäíàêî ïðè âûñîêîì óðîâíå òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ ñðåäñòâ äåôåêòîñêîïèè, ïîëíîì ó÷åòå êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé äåòàëè è äåéñòâóþùåé
íàãðóçêè âåëè÷èíó nmin ñíèæàþò äî 1,3–1,5 [4].
Íàïðîòèâ, äëÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé, ðàçðóøåíèå
êîòîðûõ ìîæåò âûçûâàòü àâàðèéíûå ñèòóàöèè ñ

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàñ÷åòà íà âûíîñëè-
âîñòü ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè. Òðàäèöèîííàÿ
îöåíêà ýòîãî êîýôôèöèåíòà íà îñíîâå äàííûõ
ïî îòêàçàì äåòàëåé íåñåò â ñåáå áîëüøóþ
äîëþ ñóáúåêòèâèçìà. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äàííîãî êîýôôèöèåíòà,
ó÷èòûâàþùàÿ ðàññåÿíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè
äåòàëè è äåéñòâóþùèõ â íåé íàïðÿæåíèé ïðè
çàäàííîé âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ.
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íèÿ ìàøèí, à ïîýòîìó åãî âåëè÷èíà âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ îòðàñëüþ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ìà-
øèíà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ϑσ =
= 0,1–1,15 [6].

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ è
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ôàêòè÷åñêèé çàïàñ
ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.
Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðèîáðåòàåò âåðîÿò-
íîñòíûé ñìûñë è åãî îïðåäåëåíèå äîëæíî áà-
çèðîâàòüñÿ íà âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå. Ñóòü òà-
êîãî ïîäõîäà îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèõ çà-
êîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé.
Åñëè îáà ðàñïðåäåëåíèÿ èçâåñòíû è îíè íåçà-
âèñèìû äðóã îò äðóãà, òî âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè
îòñóòñòâèÿ ðàçðóøåíèÿ, âûçâàííîãî óñòàëîñòüþ
ìàòåðèàëà, íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèõ çàòðóäíåíèé.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé 1 è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
2, çàøòðèõîâàííîå ïåðåêðûòèå ôóíêöèé — îá-
ëàñòü âîçìîæíîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.
Òîãäà âåðîÿòíîñòü ðàáîòû äåòàëè áåç ðàçðóøåíèÿ
áóäåò 

ãäå Y = σ–1 – σ — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîé f(Y).

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âèä ôóíêöèè f(Y)
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèé ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè f(σ–1) è ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé f(σ).
Åñëè îíè èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, òî
ñîãëàñíî òåîðèè âåðîÿòíîñòè Y òàêæå ðàñïðåäåëåíà
íîðìàëüíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì μ è
ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì S:

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ

Òðóäîåìêîé îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ (1)
ìîæíî èçáåæàòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì

êâàíòèëÿ íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå åãî âåëè÷èíà

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðè Y = 0 

ïîñëå ÷åãî èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü

ãäå Ô(–Up) — ôóíêöèÿ Ëàïëàñà, òàáóëèðîâàíà
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Up.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü P(Y>0)
ïîêà íåæåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íîð-
ìàòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè ïîòîìó, ÷òî
äëÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé îíà äîëæíà íàõîäèòüñÿ
â ïðåäåëàõ 0,98–0,999. Ìàëûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
âåðîÿòíîñòè òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè èñõîäíûõ
äàííûõ. Âûïîëíèòü ýòî óñëîâèå ïðè îãðàíè÷åííîé
èíôîðìàöèè è îñîáåííî íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ äåòàëåé íåâîçìîæíî.

Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå áîëåå îïðàâäàíî âû-
÷èñëÿòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè,
ïðè êîòîðîì äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
îïàñíûìè äëÿ ïðî÷íîñòè äåòàëè. Ýòî óñëîâèå âû-
ðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì

Ñ ó÷åòîì äàííîãî îòíîøåíèÿ è ïðèíÿòûõ
ðàíåå îáîçíà÷åíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè
(2) ïðèíèìàåò âèä

Óðàâíåíèå (3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìèíèìàëü-
íî äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè
îò æåëàåìîé âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ ïðè çàäàííûõ êîýôôèöèåíòàõ âàðèà-
öèè ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé. Ïî ñâîåé ñóùíîñòè
(3) êîëè÷åñòâåííî ñâÿçûâàåò íàäåæíîñòü äåòàëè
ñ ïîãðåøíîñòüþ çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ è
íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé.
Ðåøàåòñÿ ýòî óðàâíåíèå ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòè
P(Y > 0) = 0,98 ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà Up = 2,05.
Åñëè êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ϑσ–1 = 0,1 è
ϑσ = 0,15, òî íà îñíîâàíèè (3) èìååì nmin ≈ 51,43.
Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ òåõ-
íîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè óâåëè÷èëñÿ äî ϑσ–1 = 0,15. Â ýòîì
ñëó÷àå nmin ≈ 1,57. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä: ïðè
áîëüøåì ðàçáðîñå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ
íàïðÿæåíèé è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

( ) ( ) ,d0 YYfYÐ ∫
∞

∞−

=> (1)

.; 22

11 σσσσ +=μ−μ=μ
−−

SSS

( ) .5,0exp
2

1
2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ μ−−

π
=

S

Y

S
Yf

μσ μσ–1 σ

Sσ
Sσ–1

f(σ)

f(σ–1)

1 2

.
S

Y
U p

μ−=

,
22

1

1

σσ

σσ

+

μ−μ
−=

−

−

SS
p (2)

( ) ( ) ,d
2

1
Ô0

25,0
UeUYP

U

U
p

p∫
∞

−

⋅−

π
=−=>

.1

min

σ

σ

μ
μ

= −n

.
1

22
min

2

min

1 σσ ϑ+ϑ

−=
−

n

n
U p (3)

Ðóìá Â.Ê.



22 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (255) 2014

ìàòåðèàëà è ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ïîòðåáíûé
çàïàñ ïðî÷íîñòè âîçðàñòàåò.

Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ôîðìóëà (3) ñïðà-
âåäëèâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ íà
âûíîñëèâîñòü òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìå-
íåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè è äåéñòâóþùèõ
íàïðÿæåíèé ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ. Ðàçóìååòñÿ, òàêîå ñîâïàäåíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àòü íåëüçÿ, îäíàêî
îíî íàñòîëüêî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî åãî ìîæíî
ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì ïî ñëåäóþùèì
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñïðàâåäëèâî äëÿ íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,
êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå,
òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îò
–∞ äî +∞. Íî ïîñêîëüêó îòðèöàòåëüíûå è áåñ-
êîíå÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
ëèøåíû ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, òî óæå òîëüêî ïî
ýòîé ïðè÷èíå íîðìàëüíûé çàêîí â ÷èñòîì âèäå
íåïðèìåíèì äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè.
Âî-âòîðûõ, ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèììåòðè÷íóþ êðèâóþ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíî
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ
îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî âëèÿåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ïðè÷åì èõ äåéñòâèÿ
íåçàâèñèìû è ðàâíîçíà÷íû, ò. å. íè îäèí èç ôàê-
òîðîâ íå îêàçûâàåò äîìèíèðóþùåãî âëèÿíèÿ
íà äðóãèå. Â ðåàëüíîñòè (ýòî ïîäòâåðæäåíî ìíî-
ãèìè ëèòåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè) ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èìåþò
àñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, à ïîýòîìó áîëåå
ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà èëè ëîãàðèôìè÷åñêè
íîðìàëüíûì.

Â îïðåäåëåííîé ìåðå ñêàçàííîå  ïðèìåíèìî
è ê ðàñïðåäåëåíèþ äåéñòâóþùèõ â äåòàëè íàïðÿ-
æåíèé. Íàèáîëåå ïîëíî îíè ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû òîëüêî ïðè íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ äåòàëè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè
ìàøèíû. Îäíàêî ïðîâåäåíèå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
â îáúåìå, äîñòàòî÷íîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äîñòî-
âåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è åãî ïà-
ðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëÿåò òðóäíî ðåøàåìóþ çàäà÷ó.
Åùå áîëåå íåîïðåäåëåííîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ
ïîëó÷åíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòàëè.

Ïîâòîðèìñÿ, â óñëîâèÿõ, êîãäà äàæå ãèïîòå-
òè÷åñêè òðóäíî ïðèíÿòü çàêëþ÷åíèå î çàêîíàõ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé, âû÷è-
ñëÿòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò
çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî (3) íåäîïóñòèìî. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ îïðàâäàíî îïðåäåëÿòü nmin êàê íèæíþþ
ãðàíèöó èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
n (ðèñ. 2). Òàê êàê èíòåðâàë L ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíîé, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíèâàòü
äîñòîâåðíîñòü ãðàíèö ýòîãî èíòåðâàëà. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ñ
êàêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíû ýòè ãðàíèöû è, â
÷àñòíîñòè, nmin. Îòâåò íà äàííûé âîïðîñ óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü, ïîëüçóÿñü íåðàâåíñòâîì ×åáûøåâà, õî-
ðîøî èçâåñòíîãî â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå
[5]. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì íåðàâåíñòâå â ðàáîòå
[3] ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

ãäå ϑn — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè çàïàñà ïðî÷íîñòè
ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ:

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì ïîäõîäîì ê îïðå-
äåëåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ (5) ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå
ôóíêöèè n = f(σ–1, σ) â ðÿä Òåéëîðà. Èñïîëüçóÿ
äàííîå ðàçëîæåíèå, áóäåì ïðåíåáðåãàòü ÷ëåíàìè
òðåòüåãî ïîðÿäêà è âûøå. Ýòî ñíèæàåò òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íî çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåò ïîñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. ×òîáû îãðàíè÷èòü ïðîèçâîë â òîë-
êîâàíèè òàêîãî äîïóùåíèÿ áóäåì èñõîäèòü èç òîãî,
÷òî îòêëîíåíèÿ n îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ìàëû.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü

Òîãäà èñêîìûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ââèäó ìàëîñòè ÷ëåíàìè, ñî-
äåðæàùèìè êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ϑσ–1 è ϑσ
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ
â (4), ïîëó÷èì

Ñ ïîìîùüþ (6) óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî
ïîäñ÷èòàòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ñ çàäàííîé
âåðîÿòíîñòüþ ïðè èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòàõ
âàðèàöèè íàïðÿæåíèé è ïðî÷íîñòè. Êàê èçâåñòíî,
ýòè êîýôôèöèåíòû îòíîñÿòñÿ ê îáîáùàþùèì ñòà-
òèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, íî ãëàâíîå èõ ïðåèìóùåñòâî — ýòî âîç-
ìîæíîñòü îáúåêòèâíîé îöåíêè ðàññåÿíèÿ íà
îñíîâàíèè äàæå òåõ îãðàíè÷åííûõ ñâåäåíèé,
êîòîðûå ïðèâåäåíû âûøå.

Íàïðàøèâàåòñÿ çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó ïðà-
êòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ (6). Ïîñêîëüêó ýòà ôîð-
ìóëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ñîâîêóï-
íîñòè ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé nmin â ðÿä Òåéëîðà,
òî îíà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ÷èñëåííûì çíà÷å-
íèÿì âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðîâ. Ïðè íåóäà÷íîì
èõ çàäàíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ nmin < 0. Îòðèöàòåëüíàÿ
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óêàçàííûå ïàðàìåòðû áûëè
çàäàíû áåç äîëæíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
îá èõ âçàèìîñâÿçè. Íàïðèìåð, íåâîçìîæíî ãà-
ðàíòèðîâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ nmin

ïðè áîëüøèõ îøèáêàõ çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà è äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.
Òàêèå îøèáêè íåèçáåæíû, è îíè âî ìíîãîì
ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì êàê ñàìîé
èíôîðìàöèè, òàê è ñ ïîãðåøíîñòüþ åå ïîëó÷åíèÿ
è îáðàáîòêè.

Ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î òàêèõ îøèáêàõ
ïîìîãàåò âõîäÿùàÿ â (6) âåëè÷èíà γ, êîòîðóþ â
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ïðèíÿòî íàçûâàòü äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ. Ñ åå ïîìîùüþ óäàåòñÿ
êîñâåííî ñóäèòü î íàäåæíîñòè çàäàâàåìûõ äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ, èìåþùèõ ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ. Óâåëè÷åíèå èõ ðàçáðîñà
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ èíòåðâàëà
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷-
íîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, âûçûâàåò áîëüøóþ íå-
îïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè nmin. Îáðàòíî,
ïðè óìåíüøåíèè ðàçáðîñà êîýôôèöèåíòîâ âà-
ðèàöèè âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé
îöåíêè nmin ðàñòåò. Ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðàêòèêè, ýòè çàêîíîìåðíîñòè îòðàæàåò çàâèñè-
ìîñòü

Åñëè èñõîäèòü èç ðåêîìåíäîâàííûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
è äåéñòâóþùèõ â äåòàëè íàïðÿæåíèé, òî ñîãëàñíî
ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíà γ íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 0,85–0,95.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé ðàñ-
÷åòíîé ìåòîäèêè ïîêàæåì íà ïðèìåðå. Ïóñòü
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
äåòàëè ϑσ–1 = 0,08, à èçìåíåíèå äåéñòâóþùèõ
íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò ñ ϑ = 0,128. Òîãäà

Ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé âåðîÿòíîñòè ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
çàïàñà ïðî÷íîñòè

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîä âåðîÿòíîñòüþ γ ñëåäóåò ïî-
íèìàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè    íà âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ
íàãðóæåíèÿ äåòàëè áóäåò ïðåâûøàòü ðàáî÷èå
íàïðÿæåíèÿ σ. Äðóãèìè ñëîâàìè γ — ýòî âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî âî âñåì ïîëå âîçìîæíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1)
ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå Y =    – σ ≥ 0. Òàê êàê
âåëè÷èíà Y ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ íåçàâèñè-
ìûõ äðóã îò äðóãà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë     è σ, òî
ñîãëàñíî òåîðèè âåðîÿòíîñòè åå ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòÿìè ñîñòàâëÿþùèõ
àðãóìåíòîâ çàâèñèìîñòüþ [6]

Òîãäà èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [3]

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, òî (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü
òàê:

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
f(Y) ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé ðàñïðåäåëåíèé f(σ) è
f(    ). Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòè èçâåñòíî, êîìïî-
çèöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì äàåò òàêæå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.
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Ýòî ñâîéñòâî íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò
ñðàçó, íå ïðèáåãàÿ ê ýòèì ôîðìóëàì, âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ðàíåå ïðèâåäåííûìè âûðàæåíèÿìè.

Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ äðóãèìè ðàñïðåäåëå-
íèÿìè. Â îòëè÷èå îò íîðìàëüíûõ çàêîíîâ èõ êîì-
ïîçèöèè íå äàþò òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ, à ïîýòîìó
ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê (7) èëè (8) íåïîñðåä-
ñòâåííî. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñî÷åòàíèé âåðîÿò-
íîñòíûõ çàêîíîâ.

Ïóñòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïîä÷èíÿåòñÿ çà-
êîíó Âåéáóëëà, à ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ èìåþò íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Òàêîå ñî÷åòàíèå äîâîëüíî
õîðîøî îïèñûâàåò óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå äå-
òàëåé. 

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà

ãäå b — ïàðàìåòð ôîðìû; a — ïàðàìåòð ìàñøòàáà,
îïðåäåëÿþùèé ðàñïîëîæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè; c — ïàðàìåòð óñå÷åíèÿ,
ðàâíûé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè.

Ýòî òàê íàçûâàåìîå òðåõïàðàìåòðè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ãèáêèì, îíî ïðè b = 1 ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíûì, ïðè b = 2 ïðåâðàùàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèå
Ðýëåÿ, à ïðè b > 3,5 ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó.
Ðàçëè÷íûå ôîðìû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
Âåéáóëëà ïðè c = 0 è a = 1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.  

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

ãäå                          — ãàììà-ôóíêöèÿ.

Ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (9) è (10) â (8) è âûïîë-
íåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè íåðàçðóøåíèÿ ïðè
ðàññìàòðèâàåìîì ñî÷åòàíèè ðàñïðåäåëåíèé ïðî÷-
íîñòè è íàïðÿæåíèé â âèäå

ãäå Ô(A) — ôóíêöèÿ íîðìèðîâàííîãî íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ôóíêöèÿ Ëàïëàñà).

Äîïîëíèòåëüíî â (11) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ 

Îáîéòè èçâåñòíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ
èíòåãðèðîâàíèåì (11), ïîìîãàåò ïðîãðàììà, â êî-
òîðîé ïðîöåäóðó èíòåãðèðîâàíèÿ óäîáíî ðåàëè-
çîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ñèìïñîíà. 

×àñòî ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé
â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ðàñ-
ñìàòðèâàþò äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
Âåéáóëëà. Îíî ïîëó÷àåòñÿ èç òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (9) ïðè c = 0. Èíà÷å ãîâîðÿ, â äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ðàâíî
íóëþ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

Ñîîòâåòñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 

Ñâåäåíèÿ ïî çàâèñèìîñòÿì b = f(ϑσ–1) è
a = f(μσ–1) ñîäåðæàòñÿ â êíèãàõ ïî íàäåæíîñòè.
Èõ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå
ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû [2]
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ b
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Ì. : Âûñøàÿ øêîëà, 1988. — 238 ñ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðî÷íîñòè äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà âåðîÿòíîñòü
îòñóòñòâèÿ ðàçðóøåíèÿ òàêæå ìîæíî ïîäñ÷èòûâàòü
ïî ôîðìóëå (11), ïîëàãàÿ â íåé c = 0.

Ðàññìîòðèì òåïåðü êîìïîçèöèþ, êîãäà ïðî÷-
íîñòü ìàòåðèàëà ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó
(ïîêàçàòåëüíîìó) ðàñïðåäåëåíèþ, à íàïðÿæåíèÿ
èìåþò íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, ïëîò-
íîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (10). 

Ïëîòíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èìååò âèä

ãäå λσ–1 — ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì è ñðåäíèì êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì
çàâèñèìîñòüþ

Èñïîëüçóÿ (7), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàáîòû äåòàëè áåç ðàçðóøåíèÿ,
ò. å. âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî Y = σ–1 — σ > 0

ãäå Ô(C) è Ô(D) — ôóíêöèè íîðìèðîâàííîãî íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ àðãó-
ìåíòàõ:

Îïûò ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ïî (12) ïîäñêà-
çûâàåò, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïðî÷-
íîñòíûõ çàäà÷ ôóíêöèè Ô(C) è Ô(D) ïðàêòè÷åñêè

ðàâíû åäèíèöû. Íà ýòîì îñíîâàíèè (12) óïðî-
ùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ôîðìóëû äëÿ ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ
óñòàëîñòíîé ïîëîìêè äåòàëè äëÿ äðóãèõ êîìïî-
çèöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé,
åñëè èçâåñòíû èõ ïàðàìåòðû. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
íàëè÷èå ýòèõ ôîðìóë ïîçâîëÿåò áîëåå ðàçóìíî
íàçíà÷àòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì ñëó-
÷àéíûõ âàðèàöèé ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
äåòàëè, äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé è âåðîÿòíîñòè
îòñóòñòâèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.
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