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äîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû äåòàëè îò íà÷àëà ýêñïëóà-
òàöèè äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïî
ïîâîäó åãî èìåþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ðàçíîãëàñèÿ
â âèäå ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè. 

Îäíè àâòîðû ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ñ÷èòàþò
ïîëíîå óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå äåòàëè. Â çàùèòó
äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâîäèòñÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè
(ðèñ. 1), àáñöèññû òî÷åê êîòîðîé îïðåäåëÿþò äîë-
ãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ äî ðàçðóøåíèÿ. Íà ýòîé
êðèâîé äîëãîâå÷íîñòü èçìåðÿåòñÿ ÷èñëîì öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìíîãîöèêëîâîé
óñòàëîñòè äîëãîâå÷íîñòü ñîîòíîñÿò ñ áàçîâûì ÷èñ-

ëîì Ná = 107–108 öèêëîâ. Ïðèíèìàÿ çà îñíîâó
äàííûé êðèòåðèé, åñòåñòâåííî âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ïåðåõîäà îò ðàçðóøåíèÿ ê áåçîïàñíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
è âîçìîæíûõ ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé êàê âíåøíåé
íàãðóçêè, òàê è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëà.

Äðóãèå àâòîðû ïðåäëàãàþò ñ÷èòàòü ïðåäåëüíûì
ñîñòîÿíèåì ïîÿâëåíèå ïåðâûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
âèäèìûõ òðåùèí ãëóáèíîé 0,2–0,5 ìì. Ïîñêîëüêó
òàêèå òðåùèíû ïðàêòè÷åñêè íå îñëàáëÿþò ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå, òî äàííîå ïðåäëîæåíèå îðèåí-
òèðîâàíî íà áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ äåòàëåé.
Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ ñîïðÿæåíà
ñî ñëåäóþùèìè òðóäíîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, òðåùèíû
óêàçàííûõ ðàçìåðîâ âûÿâëÿþòñÿ ïðè äåôåêòî-

Íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ äå-
òàëåé ìàøèí óæå íåäîñòàòî÷íî îãðàíè÷èâàòüñÿ
òîëüêî îïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà çàïàñà
ïðî÷íîñòè è ïî åãî âåëè÷èíå ñóäèòü î äîëãîâå÷-
íîñòè, ñðàâíèâàÿ åå ñ áàçîâûì ÷èñëîì öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ Ná. Êàê èçâåñòíî, â îñíîâå äàííîãî
ñðàâíåíèÿ ëåæèò ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôè-
öèåíòîì çàïàñà ïðî÷íîñòè n è åãî ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèåì nmin. Åñëè n > nmin, òî ñ áîëüøîé âå-
ðîÿòíîñòüþ äåòàëü âûäåðæèò áåç ðàçðóøåíèÿ
÷èñëî öèêëîâ Ná. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå
ïðîèçîéäåò ÷åðåç N öèêëîâ, ïðè÷åì N < Ná,
ò. å. äåòàëü â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü îãðàíè÷åí-
íóþ äîëãîâå÷íîñòü. 

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèõ òðåáî-
âàíèé ê ïðîåêòíûì ðåøåíèÿì íóæíî óìåòü îöå-
íèâàòü äîëãîâå÷íîñòü äåòàëè íå êîñâåííî, à íå-
ïîñðåäñòâåííî, âûðàæàÿ åå â êîíêðåòíûõ âåëè-
÷èíàõ (÷àñàõ, öèêëàõ è äð.). Òàêîå óìåíèå ïðî-
ãíîçèðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì
ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåæäàòü îòêàçû èëè àâàðèéíûå
ñèòóàöèè ìàøèí, âûçâàííûå ïîëîìêàìè èõ äå-
òàëåé. Àêòóàëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðîÿâëåíèåì òåíäåíöèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ íà çàäàííûé ýêñïëó-
àòàöèîííûé ðåñóðñ. Âñå ýòî òðåáóåò ïåðåñìîòðà
ñëîæèâøèõñÿ âçãëÿäîâ íà ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè,
êîòîðûå äîëæíû äîïîëíÿòüñÿ, à â áóäóùåì è
çàìåíÿòüñÿ ðàñ÷åòîì äîëãîâå÷íîñòè.

Â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî-
êàçàòåëåì äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñ — ïðî-

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ çíàíèé è íîâûõ äîñòè-
æåíèé â íàóêå î ïðî÷íîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ìåòîäû,
ïîçâîëÿþùèå ëó÷øå ïîíèìàòü ïîâåäåíèå ìà-
òåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ è çàêî-
íîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ýòè
ìåòîäû ñëóæàò îñíîâîé äëÿ áóäóùèõ ðàñ÷åòîâ
äåòàëåé íà çàäàííûé ðåñóðñ. Ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîãî çàïàñà ïðî÷-
íîñòè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ðàññåÿíèå õàðàêòå-
ðèñòèê ïðî÷íîñòè äåòàëè è äåéñòâóþùèõ â íåé
íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

ÏÅÐÅÕÎÄ ÎÒ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 
Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ — 

ÇÀÄÀ×À ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ ÄÂÑ

Â.Ê. Ðóìá, ê.ò.í., ïðîô.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÓÄÊ 621.431

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ óñòàëîñòè, ïîÿñíÿþùàÿ ãèïîòåçó
ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé
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ñêîïè÷åñêîì êîíòðîëå äåòàëåé, äëÿ ïðîâåäåíèÿ
êîòîðîãî äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà äîñòóïíîñòü
äåòàëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìåõàíèçìà. Âî-
âòîðûõ, ïðè äåôåêòîñêîïèè âåëèêà âåðîÿòíîñòü
íå îáíàðóæåíèÿ òàêèõ òðåùèí äàæå ïðè ïåðèî-
äè÷åñêèõ ïðîâåðêàõ. Â-òðåòüèõ, òðåùèíû ìîãóò
áûòü ñëåäñòâèåì íå óñòàëîñòè ìàòåðèàëà, à äå-
ôåêòàìè èëè ïîâðåæäåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â
ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ íîâûõ äåòàëåé. Â-÷åòâåð-
òûõ, èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ êîíöåí-
òðàöèåé íàïðÿæåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäîáíûå
òðåùèíû âîçíèêàþò óæå ïîñëå 20–30 % îáùåãî
÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âû-
âîä: äåòàëü, èìåþùàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû,
ðàñïîëàãàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îñòàòî÷íîé
äîëãîâå÷íîñòüþ, à ïîýòîìó îíà ìîæåò åùå äëè-
òåëüíîå âðåìÿ áåçîïàñíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ.

Ñóùåñòâóåò åùå ìíåíèå î íåäîïóñòèìîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè äåòàëåé ñ êàêèìè-ëèáî òðåùèíàìè è
ïîâðåæäåíèÿìè âîîáùå. Êàòåãîðè÷íîñòü äàííîãî
óòâåðæäåíèÿ ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîé êàðòèíå
âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Áîëåå òîãî,
îáñëåäîâàíèå äåòàëåé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè ìàøèí ïîêàçàëî, ÷òî òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ
íåèçáåæíûìè ñïóòíèêàìè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
äåòàëè. Åñòåñòâåííî, ìîæíî èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå
óñòàëîñòíûõ òðåùèí, íî òîëüêî çà ñ÷åò ðåçêîãî
ñíèæåíèÿ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé. Ïî ñâåäåíèÿì,
ïîëó÷åííûì âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, óñ-
òàëîñòíûå òðåùèíû íå âîçíèêàþò ïðè íàïðÿæå-
íèÿõ, â 4–5 ðàç ìåíüøèìè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè.
Äëÿ ðåàëüíîé äåòàëè óìåíüøèòü ðàáî÷èå íà-
ïðÿæåíèÿ ìîæíî çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðîâ äåòàëè, ÷òî íåðàçóìíî ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîäõîäà ê ñîâðåìåííîìó ïðîåêòèðîâàíèþ.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî íè îäèí èç óïî-
ìÿíóòûõ êðèòåðèåâ äîëãîâå÷íîñòè íå îòâå÷àåò ïîë-
íîñòüþ çàïðîñàì èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, öåëüþ
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå áåçîïàñíûõ ñðîêîâ
ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé, ïîäâåðæåííûõ óñòàëîñòíûì
ïîâðåæäåíèÿì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïðè-
õîäèòñÿ ðåøàòü äâå ïðîáëåìû: îäíà ñîñòîèò â àë-
ãîðèòìå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé,
äðóãàÿ — â îïðåäåëåíèè äîïóñòèìûõ ïîâðåæäåíèé.
Îáå ïðîáëåìû, õîòÿ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåçàâè-
ñèìûìè, â äåéñòâèòåëüíîñòè âçàèìîñâÿçàíû,
÷òî çàêëþ÷àåòñÿ â åäèíîì ïîäõîäå ê âîçíèêíî-
âåíèþ è ðàçâèòèþ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ïîýòîìó
îïðåäåëåíèå áåçîïàñíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
íå èñêëþ÷àåò ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íà âûíîñëèâîñòü,
à, íàîáîðîò, áàçèðóåòñÿ íà åãî ðåçóëüòàòàõ. Ïðè
ýòîì òùàòåëüíûé ó÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
ãåîìåòðèè äåòàëè, ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëà, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ íàäåæíîé îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè è åå âîçìîæíûõ ñëó÷àéíûõ
îòêëîíåíèé. Äîëÿ ñëó÷àéíîñòè â ðàñ÷åòíîé

îöåíêå áåçîïàñíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè îñòàåòñÿ
ïîêà âûñîêîé, îäíàêî ïîñðåäñòâîì óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê óäàåòñÿ ñáëèæàòü äàííûå
ïî äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì è
ýêñïåðèìåíòîì.

Îñíîâíûå ïðåäïîñûëêè, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ
ðàñ÷åò äîïóñêàåìûõ ïîâðåæäåíèé, ñëåäóþùèå:

% óñòàëîñòíûå òðåùèíû âñåãäà ñóùåñòâóþò;
% òðåùèíà ðàñòåò, êîãäà ìàêñèìàëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â äåòàëè, óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèþ σmax > 0,5σ–1;

% ðàçâèòèå òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì
ÿâëåíèåì óñòàëîñòè.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþò ðîñò òðåùèíû êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé. Êîãäà
ïîëíàÿ íàêîïëåííàÿ ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãíåò
íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïðîèñõîäèò
óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå. Íà äåëå âñå íå òàê
ïðîñòî, ïîñêîëüêó íå ÿñíî êàê îöåíèòü ïîâðå-
æäåííîñòü, âûçâàííóþ êîíêðåòíûì íàïðÿæåíèåì
è äåéñòâóþùèì â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè.
Ðàçúÿñíåíèÿ ïî äàííûì âîïðîñàì îò÷àñòè äàþò
ãèïîòåçû íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

Ñàìîé ïðîñòîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà ëè-
íåéíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé Ïàëüìãðåíà–
Ìàéíåðà. Íàïîìíèì, äàííàÿ ãèïîòåçà èñõîäèò
èç òîãî, ÷òî çà îäèí öèêë ïðè íàïðÿæåíèè σ1 ïî-
âðåæäåííîñòü ñîñòàâèò 1/N1, ãäå N1 ÷èñëî öèêëîâ,
ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå ïðè íåïðå-
ðûâíîì äåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ σ1 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè
÷èñëå öèêëîâ äåéñòâèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé p1, ãäå
p1 < N1, ìàòåðèàë ïîëó÷èò ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå.
Ïðè ýòîì äîëÿ ïîâðåæäåííîñòè

D1 = p1 / N1.
Âîçäåéñòâèå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ðàç-

ëè÷íîãî óðîâíÿ äàåò ñîîòâåòñòâóþùèå äîëè ïî-
âðåæäåííîñòè. Ïîëíîå ðàçðóøåíèå áóäåò, êîãäà
ñóììà ýòèõ äîëåé ñòàíåò ðàâíîé åäèíèöå, ò. å. 

ãäå k — êîëè÷åñòâî óðîâíåé íàïðÿæåíèé, äëÿ êî-
òîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå σmax > 0,5σ–1.

Ôîðìóëà (1) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì
ëèíåéíîé ãèïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé. Åå îñíîâíîå äîñòîèíñòâî — ïðî-
ñòîòà, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíà ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå
ïðèìåíåíèå â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Âìåñòå ñ
òåì ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èñïûòàíèé
îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå ap

ê ìîìåíòó ïîëîìêè èìååò áîëüøèå îòêëîíåíèÿ
îò åäèíèöû. Ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì ap

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 4. Ñòîëü
áîëüøîé ðàçáðîñ åñòåñòâåííî îòðàæàåòñÿ íà
òî÷íîñòè: äâóõ- èëè äàæå òðåõêðàòíàÿ îøèáêà â
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Ðóìá Â.Ê.

îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè ïî ëèíåéíîé ãèïîòåçå
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ÷èòàåòñÿ íîðìîé.

Ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàçáðîñ ap ïîçâîëÿþò
íåëèíåéíûå ãèïîòåçû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
[3]. Èëëþñòðàöèåé èõ ïðèíöèïèàëüíîãî îòëè÷èÿ
îò ðàññìîòðåííîé ëèíåéíîé ãèïîòåçû ñëóæèò
ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì
âèäå çàâèñèìîñòè ïîâðåæäàåìîñòè îò îòíîøåíèÿ
p/N äëÿ òðåõ ãèïîòåç: ïðÿìàÿ 2 îòîáðàæàåò ëè-
íåéíîå, à êðèâûå 1 è 3 íåëèíåéíîå ñóììèðîâàíèå
ïîâðåæäåíèé. Ïðè ýòîì êàæäîìó ãðàôèêó ñîîò-
âåòñòâóåò îïðåäåëåííûé óðîâåíü äåéñòâóþùèõ íà-
ïðÿæåíèé: ÷åì ìåíüøå íàïðÿæåíèå, òåì íèæå
ðàñïîëàãàåòñÿ êðèâàÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðè-
âåäåííûõ ãðàôèêîâ âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà ïî
íàïðÿæåíèÿì σ1 > σ2 > σ3, èíäåêñ ó íàïðÿæåíèÿ
ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ãðàôèêà. Ñ ïîìîùüþ äàí-
íûõ ãðàôèêîâ ïîÿñíèì ñóòü ó÷åòà íåëèíåéíîñòè
ïðè ïîäñ÷åòå ap íà ïðèìåðå äâóõ ñõåì íàãðóæåíèÿ.
Ïóñòü ïî ïåðâîé ñõåìå ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ,
íàãðóæàþùèå äåòàëü, èçìåíÿþòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïî ëèíèè 0-À-Á-Â-Ã-Ä (ñì. ðèñ. 2). Â ýòîì
ñëó÷àå

Âî âòîðîé ñõåìå íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî òðàåêòîðèè 0-Á-Â-Ã-Ä, ò. å. íàãðóæåíèå íà-
÷èíàåòñÿ ñ ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ýòîé ñõåìû 

Ðàçëè÷èå â ïîëó÷åííûõ âåëè÷èíàõ ap åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé áîëåå ñëîæíû, ÷åì
ïðîñòîå ëèíåéíîå ñóììèðîâàíèå. Êðîìå òîãî, ýòè
ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåíü ïîâðåæäàåìîñòè
çàâèñèò îò î÷åðåäíîñòè äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé.
Åñëè ñíà÷àëà äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå áîëåå âû-
ñîêîãî óðîâíÿ, òî ñóììà îòíîøåíèé ÷èñëà öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ ìåíüøå òîé, êîòîðàÿ áóäåò, êîãäà
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðâûì ñëåäóåò íàïðÿæåíèå
ìåíüøåãî óðîâíÿ. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ è, â ÷àñò-
íîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ap > 1 ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ äîëãîâå÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ
áîëåå âûñîêîé, ÷åì âû÷èñëåííàÿ ïî (4.1). Íàïðî-
òèâ, ïðè ap > 1 ðåàëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ìåíüøå
ðàñ÷åòíîé.

Áîëüøèíñòâî íåëèíåéíûõ ãèïîòåç ðàçâèòèÿ
óñòàëîñòíûõ òðåùèí áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ
ïîëîæåíèÿõ:

% êðèâûå ïîâðåæäàåìîñòè (1 è 3 íà ðèñ. 2)
ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü îòíîøåíèåì

D = (p / N)m,
ãäå m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñÿùèé îò ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà, îïðåäåëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî;

% îáðàçåö, íàãðóæåííûé íàïðÿæåíèÿìè â
ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðàçðóøàåòñÿ, êîãäà
ñóììà ΣD äîñòèãíåò åäèíèöû.

Èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà
ó÷åòà íåëèíåéíîñòè ïðè ñóììèðîâàíèè ïîâðåæ-
äåíèé â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñîïðÿæåíî ñ
áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Ïðåæäå âñåãî, îíè âû-
çâàíû íåîáõîäèìîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâà
êðèâûõ ïîâðåæäàåìîñòè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîé
òàêîé êðèâîé òðåáóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ âîçìîæíî òîëüêî
îïûòíûì ïóòåì. Íå ìåíåå ñëîæíûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåé-
ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â êîíêðåòíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ äåòàëè. Åñëè âñå
ýòî èçâåñòíî, òî äàëåå íàìå÷àåòñÿ òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êðèâûì
è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ïîâðåæäåííîñòü. Äâè-
æåíèå îò îäíîé êðèâîé ê äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïðÿìûì.

Â îòå÷åñòâåííîé èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ
äîëãîâå÷íîñòè ïðè äåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé ÷àùå âñåãî ïîëüçóþòñÿ êîððåêòèðîâàííîé
ëèíåéíîé ãèïîòåçîé ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.
Îíà ïðåäëîæåíà Â.Ï. Êîãàåâûì íà îñíîâå îáîá-
ùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ [2]. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîððåêòèðîâêà èçâåñò-
íîé ãèïîòåçû Ïàëüìãðåíà–Ìàéíåðà êàñàëàñü
íå ïðèíöèïà ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, à
âåëè÷èíû ap, ò. å. ñóììàðíîé ïîâðåæäåííîñòè,
ïîñëå êîòîðîé ñëåäóåò ðàçðóøåíèå. Â ïðåäëàãàåìîì
âàðèàíòå ãèïîòåçû ap ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãäå ξ — êîýôôèöèåíò êîððåêöèè, îòðàæàþùèé
îáùèé óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

(2)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óñòàëîñòíîé ïîâðåæäàåìîñòè
îò îòíîñòèòåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ
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νi — ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé σai;
νΣ — ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ σai > 0,5σ–1.

Äëÿ âíåñåíèÿ ÿñíîñòè â ñóòü êîððåêòèðîâêè
íàïîìíèì: â ÷èñòîì âèäå ãèïîòåçà ëèíåéíîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé äàåò ïðèåìëåìûå ðåçóëü-
òàòû òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåêóùèå àì-
ïëèòóäû ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ïðåâûøàþò
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, íåò ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû
ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè
íàïðÿæåíèÿìè è íåò áîëüøèõ ñêà÷êîâ ó ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ap îò
åäèíèöû. 

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæå-
íèè, ò. å. òàêîì, ïðè êîòîðîì ïàðàìåòðû öèêëà
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé íå ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèÿ èëè ýêñïëóàòàöèè.
ßðêèì ïðèìåðîì òàêîãî íàãðóæåíèÿ ìîæåò ñëó-
æèòü êëàïàííàÿ ïðóæèíà äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ
ñæèìàåòñÿ â êàæäîì öèêëå íà îäíó è òó æå âå-
ëè÷èíó, çàäàííóþ ïðîôèëåì êóëà÷íîé øàéáû.
Ñ ýòîé öåëüþ ñíîâà îáðàòèìñÿ ê êðèâûì óñòà-
ëîñòè. ×àùå âñåãî êðèâóþ óñòàëîñòè, íå èìåþùóþ
ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà, èçîáðàæàþò äâóìÿ íà-
êëîííûìè ïðÿìûìè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Êîîð-
äèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ — lgσ–1 è
lgNá. Ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè êàæäàÿ âåòâü
êðèâîé óñòàëîñòè áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñâîèì
óðàâíåíèåì:

ãäå N — òåêóùåå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ;
m1 è m2 — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, õàðàêòåðèçóþùèå
óãëû íàêëîíà ñîîòâåòñòâåííî ëåâîé è ïðàâîé
ïðÿìûõ, m1 = ctgϕ1 è m2 = ctgϕ2.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m1 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
3–25. Òî÷íåå åãî âåëè÷èíó ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ïî
êîððåëÿöèîííîé ôîðìóëå [2]

m1 = C / K, 
ãäå C = 5 + σb / 80; K — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé èçìåíåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè ïå-
ðåõîäå îò ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà ê ðåàëüíîé
äåòàëè:

Â äàííîé ôîðìóëå ôàêòîðû, ïîíèæàþùèå ïðå-
äåë âûíîñëèâîñòè ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà: êîí-
öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé (Kσ), àáñîëþòíûå ðàçìåðû
(εσ), ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè (βσ), êîððîçèÿ (βk).
Íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ êîì-
ïåíñèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì óïðî÷íåíèåì ky. 

Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïå-
íè m2. Ïî îïóáëèêîâàííûì ñâåäåíèÿì m2 ìîæåò
ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò 10 äî
100. Îïðåäåëèòü m2 áîëåå êîíêðåòíî òðóäíî
èç-çà áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè íà ïîëó÷åíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òàê, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îäíîãî îáðàçöà

äî 109 öèêëîâ ïðè ÷àñòîòå 3000 öèêëîâ â ìèíóòó
ñîñòàâëÿåò 8 ìåñÿöåâ. Ìåæäó òåì ôàêòè÷åñêèé
ðåñóðñ äåòàëåé ÄÂÑ èñ÷èñëÿåòñÿ åùå áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Âñå ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàäà÷à ïî îöåíêå m2

òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ.
Ðåñóðñ, êàê ïîòðåáèòåëüñêèé ïîêàçàòåëü äîë-

ãîâå÷íîñòè, ïðèíÿòî âûðàæàòü â ÷àñàõ íàðàáîòêè.
Åñëè êàæäûé öèêë íàãðóæåíèÿ ñîâïàäàåò ïî
âðåìåíè ñ îäíèì îáîðîòîì ìàøèíû, òî òåêóùèé
ðåñóðñ â ÷àñàõ è ðåñóðñ, ñîîòâåòñòâóþùèé áàçîâîìó
÷èñëó Ná, áóäóò 

ãäå nÌ — íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí.
Íà äàííîì îñíîâàíèè (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü

òàê:

Âõîäÿùèå â (4) îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íè ÷òî èíîå, êàê êîýôôèöèåíò
çàïàñà ïðî÷íîñòè. Êàê èçâåñòíî, ïîñðåäñòâîì ýòîãî
êîýôôèöèåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü ïðèáëè-
æåíèÿ ê ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå ïðè
äåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ëèáî ðàçðóøåíèåì äåòàëè, ëèáî ïîÿâëåíèåì
â íåé òðåùèí íåäîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ. Ïî ñâîåé
ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè óêàçàííûå äåôåêòû íåïî-
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðóìá Â.Ê.

ñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ óðîâíåì äåéñòâóþùèõ
íàïðÿæåíèé, ðåñóðñíûìè ïîêàçàòåëÿìè è ïðî÷-
íîñòüþ ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåííûå
ôàêòîðû íå ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè âå-
ëè÷èíàìè, òî èõ âîçìîæíûå ñëó÷àéíûå âàðèàöèè
äîëæíû ïåðåêðûâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà
ïðî÷íîñòè. Èìåííî ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé
ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íàäî
îïðåäåëÿòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò
çàïàñà ïðî÷íîñòè nmin [4]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé
ðàáîòû äåòàëè ôàêòè÷åñêèé çàïàñ äîëæåí áûòü
íå íèæå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðàñ-
÷åòíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè n äîëæåí
ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ nmin. Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî
ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
ðåñóðñ äåòàëè ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè, ïðè-
íèìàþò âèä

Â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè çàâèñèìîñòè
(5) íå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, òàê êàê äëÿ èõ ðåàëè-
çàöèè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðàñ÷åò íà âûíîñëè-
âîñòü. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî íàéòè
äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà
ïðî÷íîñòè è åãî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå.
Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
ôàêòè÷åñêèé çàïàñ ïðî÷íîñòè.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè îòìåòèì, ÷òî âñå ïðè-
âåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ áàçèðîâàëèñü íà êðè-
âîé óñòàëîñòè, â êîòîðîé ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà
îïðåäåëÿëàñü ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè äëÿ ñèì-
ìåòðè÷íûõ öèêëîâ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé.
Â ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ïðàêòèêå òàêèå öèê-
ëû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, ÷àùå íàãðóæåíèå äåòàëåé
ïðîèñõîäèò ïî àñèììåòðè÷íûì öèêëàì. Ïðè
òàêèõ öèêëàõ ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà óñòàëîñòè
ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà
àñèììåòðèè öèêëà R íà ïðåäåë óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè σR è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè êðèâîé óñòà-
ëîñòè mR ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ êîððå-
ëÿöèîííûõ ôîðìóë

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ
ìàøèí íàáëþäàåòñÿ ÷àùå âñåãî íåðåãóëÿðíîå òàê
íàçûâàåìîå ðåæèìíîå íàãðóæåíèå. Ïðè òàêîì íà-
ãðóæåíèè ïàðàìåòðû öèêëîâ ïåðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé èëè èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå

îäíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæèìà ìàøèíû îñ-
òàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðè ðåæèìíîì íàãðóæåíèè
íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íà êàæäîì
îòäåëüíî âçÿòîì ðåæèìå ïðîòåêàåò íåçàâèñèìî
îò äðóãèõ ðåæèìîâ. Â ðåçóëüòàòå íàêîïëåííàÿ ñóì-
ìà äîëãîâå÷íîñòåé íà âñåõ ðåæèìàõ îïðåäåëÿåò
ïîëíûé ðåñóðñ äåòàëè, ò. å.

ãäå ti — òåêóùàÿ íàðàáîòêà äåòàëè íà i-ì ðåæèìå,
r — êîëè÷åñòâî ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ.

Âèä è ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ðåæèìà
îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ðàáîòû ìàøèíû. Íà-
ïðèìåð, äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ ÄÂÑ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ñîñòàâëÿåò: ïîë-
íûé õîä — 65–75 %; ñðåäíèé õîä — 5–12 %; ìà-
ëûé õîä — 1–5 %. Èíûìè ñëîâàìè, ýòè äèçåëè
75–90 % âðåìåíè ðàáîòàþò íà õîäîâûõ ðåæèìàõ
ñ ìîùíîñòüþ 0,6–0,85 îò íîìèíàëüíîé (ìàêñè-
ìàëüíî äëèòåëüíîé). Îñòàëüíîå âðåìÿ — 10–15 %
ïðèõîäèòñÿ íà ðåæèìû ìàíåâðèðîâàíèÿ. 

Ó÷èòûâàòü ïåðåìåííîñòü ðåæèìîâ ïðè ðàñ÷åòå
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè äî óñòàëîñòè óäàåòñÿ íàèáî-
ëåå ïðîñòî ñ ïîìîùüþ ãèïîòåçû Ïàëüìãðåíà–
Ìàéíåðà. Ïðèìåíèòåëüíî ê äîëãîâå÷íîñòè,
âûðàæåííîé â ÷àñàõ ðàáîòû, ýòó ãèïîòåçó ìîæíî
âûðàçèòü òàê

ãäå Ti — ðåñóðñ äåòàëè äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
íà i-ì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå.

Ñìûñë ïðèâåäåííîãî ðàâåíñòâà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî óñòàëîñòü ìàòåðèàëà íàñòóïèò òîãäà,
êîãäà ñóììà îòíîñèòåëüíûõ äîëãîâå÷íîñòåé ïî
âñåì ýêñïëóàòàöèîííûì ðåæèìàì (i = 1, 2, ..., r)
äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ, ðàâíîå åäèíèöû.

Ñîãëàñíî (5) ïðåäåëüíûé ðåñóðñ äåòàëè äî ïîÿâ-
ëåíèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè äåéñòâèè
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé âûðàæàåòñÿ çàâèñè-
ìîñòüþ

Â ñâîþ î÷åðåäü òåêóùóþ íàðàáîòêó ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê äîëþ ïîëíîãî ðåñóðñà äåòàëè,
à èìåííî

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (7) è (8) â èñõîäíîå óðàâ-
íåíèå ëèíåéíîé ãèïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ ïî-
âðåæäåíèé (6) è íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
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ãäå xi — äîëÿ âðåìåíè ðàáîòû íà i-ì ðåæèìå,
ïðè÷åì Σxi = 1.

Åñëè çà îñíîâó ïðèíÿòü êîððåêòèðîâàííóþ ãè-
ïîòåçó ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, òî äîëãîâå÷-
íîñòü áóäåò âûðàæàòüñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 

Âåëè÷èíà ap, êîððåêòèðóþùàÿ ãèïîòåçó
Ïàëüìãðåíà–Ìàéíåðà, îòðàæàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñóììû îòíîñèòåëüíûõ ïîâðåæäåíèé. Äëÿ
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå çàäàåòñÿ
êîýôôèöèåíòàìè çàïàñà ïðî÷íîñòè, ap ñëåäóåò

ïîäñ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå1

ãäå n*min — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
çàïàñà ïðî÷íîñòè èç ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé
ni, i = 1, 2, ..., r.

Ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè nmin (11) ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü òàê 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, åñëè ïî ôîðìóëå (12) ïî-
ëó÷àåòñÿ ap < 0,2, òî ýòà âåëè÷èíà â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòíûìè äàííûìè.
Ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ïðèíèìàòü
ap = 0,2 [1].

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå (12) ïîêàæåì íà
ïðèìåðå äåòàëè, ðåæèìû è ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ
êîòîðîé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ïðèíèìàÿ nmin = 1,6, ïîëó÷èì 

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåðåãóëÿðíîå áëî÷íîå
íàãðóæåíèå, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ ìàøèí ñ öèê-
ëè÷åñêè âûïîëíÿåìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïå-
ðàöèÿìè. Ïðèìåðîì òàêîãî íàãðóæåíèÿ ìîæåò
ñëóæèòü ðàáîòà ëåáåäêè ãðóçîâîé ñòðåëû âî âðå-
ìÿ ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò. Ïîä áëîêîì

íàãðóæåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ
ñîâîêóïíîñòü ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé, íàãðóæàþùèõ äåòàëü, çà ïîëíûé öèêë
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè. Åñëè ïåðèîä ýêñïëó-
àòàöèè ìåõàíèçìà, ðàâíûé áëîêó íàãðóæåíèÿ tá,
òî êîëè÷åñòâî áëîêîâ íàãðóæåíèÿ çà âåñü ðåñóðñ
äåòàëè äî ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ áóäåò

λ = T/tá.

Ïðè ðàñ÷åòå íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü èç-
ìåíåíèå àìïëèòóä íàïðÿæåíèé â áëîêå íàãðóæåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñòóïåí÷àòîé ãèñòîãðàììû,
ãäå òåêóùèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä σai ðàñïîëàãàþò
â óáûâàþùåì ïîðÿäêå (ðèñ. 4). ×èñëî àìïëèòóä,
ïîïàâøèõ â i-ñòóïåíü ãèñòîãðàììû, îáîçíà÷èì
÷åðåç νi, òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðå-
ìåííûõ íàïðÿæåíèé ñ äàííîé àìïëèòóäîé çà âåñü
ðåñóðñ äåòàëè ñîñòàâèò

Ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî àìïëè-
òóä íàïðÿæåíèé âñåõ óðîâíåé â áëîêå íàãðóæåíèÿ
áóäåò

ãäå r — ÷èñëî ñòóïåíåé ãèñòîãðàììû.
Äàëåå ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî ïðîèçâîäèòü

ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîé ãèïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
áëî÷íîãî íàãðóæåíèÿ êîððåêòèðîâàííàÿ ãèïîòåçà
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé âûðàæàåòñÿ óðàâíå-
íèåì 

ãäå ap — êîýôôèöèåíò êîððåêöèè ëèíåéíîé ãè-
ïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé: äëÿ ïðàâîé
÷àñòè êðèâîé óñòàëîñòè (ñì. ðèñ. 3), ò. å. äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà âñå òåêóùèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ìåíü-
øå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äåòàëè
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Òàáëèöà 1

Ðåæèìû è ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ äåòàëè

Íîìåð ðåæèìà 1 2 3 4

Äîëÿ âðåìåíè ðàáîòû íà ðåæèìå 0,1 0,3 0,5 0,1

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè 2,0 2,5 5,0 20,0
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1
Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

ïðî÷íîñòè, ïðè êîòîðîì ni > nmin.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé â áëîêå íàãðóæåíèÿ

σa max
ν1

ν2

ν3

ν4

ν5 σa min

tá
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Ðóìá Â.Ê.

Âåëè÷èíà Ni, âõîäÿùàÿ â (15), îïðåäåëÿåòñÿ
èç óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (14) è (17) â (15) è íåñëîæ-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
äîëãîâå÷íîñòü, âûðàæåííóþ ÷èñëîì áëîêîâ íà-
ãðóæåíèÿ [5]

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (18) ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü ÷èñëî áëîêîâ íàãðóæåíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ
ïðèçíàêîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè.
Çíàÿ âåëè÷èíó λ, ìîæíî ïî óðàâíåíèþ (13) ïîä-
ñ÷èòàòü ôàêòè÷åñêèé ðåñóðñ, ò. å. íàðàáîòêó, â
òå÷åíèå êîòîðîé äåòàëü íå äîñòèãíåò ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïî óñòàëîñòè ìàòåðèàëà. Ìåæäó òåì
áîëåå ðàöèîíàëüíîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìóëà, â êîòîðîé ÷èñëî áëîêîâ íàãðóæåíèÿ âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè.
Ðàöèîíàëüíîñòü äàííîé ôîðìóëû âûòåêàåò èç òîãî,
÷òî ýòè êîýôôèöèåíòû ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ïðè
ðàñ÷åòå äåòàëåé íà âûíîñëèâîñòü, è ãëàâíîå îíè
íåñóò â ñåáå îáîáùåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðî÷-
íîñòè äåòàëè. Äëÿ ïåðåõîäà ê òàêîé ôîðìóëå
ïðåîáðàçóåì (18), à èìåííî

Ïîäîáíûì îáðàçîì ÷åðåç êîýôôèöèåíòû
çàïàñà ïðî÷íîñòè âûðàçèì âûðàæåíèå äëÿ ap.
Ñ ýòîé öåëüþ ðàçäåëèì ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü

(16) íà σn
–1 è, ó÷èòûâàÿ ÷òî σn

–1/σai = ni, ïîëó÷èì  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäñ÷èòàåì ap äëÿ äåòàëè,
ïàðàìåòðû áëîêà íàãðóæåíèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíû
â òàáë. 2.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî àìïëèòóä â áëîêå
νá = 14 + 26 + 13 + 35 = 88. Ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷-
íîñòè ïðèíèìàåì nmin = 1,6, òîãäà 

Ïîíÿòíî, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïî
ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè íå ìîæåò áûòü äå-
òåðìèíèðîâàííîé âåëè÷èíîé. Åå ñòîõàñòè÷íîñòü
îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñ-
òàëîñòíûõ òðåùèí. Èç-çà íåîäèíàêîâîãî âëèÿíèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ ñöåíàðèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà,
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ðå-
ñóðñà äàæå îäíîòèïíûõ äåòàëåé. Ïîýòîìó äîë-
ãîâå÷íîñòü êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èìååò ãðàíèöû
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îíà
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ.
Â ïðåäëàãàåìûå êîíå÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ äîë-
ãîâå÷íîñòè âåðîÿòíîñòü íåðàçðóøåíèÿ  âõîäèò
÷åðåç ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò
çàïàñà ïðî÷íîñòè è óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî çàêîíàì
ðàñïðåäåëåíèé ïðî÷íîñòè è ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé.
Ïîíÿòíî òàêæå è òî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè ÄÂÑ ðàññìîòðåííûå êëàññè÷åñêèå
ñïîñîáû íàãðóæåíèÿ äåòàëåé âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.
×àùå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ âðåìåíè. Ïðîãíîçèðîâàíèþ
äîëãîâå÷íîñòè ïðè ñëó÷àéíîì íàãðóæåíèè áóäåò
ïîñâÿùåíà ñëåäóþùàÿ ñòàòüÿ.
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