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ïîâðåæäåííîñòè. Ïîëíîå ðàçðóøåíèå áóäåò,
êîãäà ñóììà ýòèõ äîëåé ñòàíåò ðàâíîé ap, ò. å. 

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

Â óïîìÿíóòîé ãèïîòåçå Ïàëüìãðåíà—Ìàéíåðà
ïðèíÿòî ap = 1. Ìåæäó 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 îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè
ïî ëèíåéíîé ãèïîòåçå ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäå-
íèé ñ÷èòàåòñÿ íîðìîé. Íà ýòîì îñíîâàíèè áîëåå
îïðàâäàííî ïîëüçîâàòüñÿ êîððåêòèðîâàííîé ëè-
íåéíîé ãèïîòåçîé ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.
Îíà ïðåäëîæåíà Â.Ï. Êîãàåâûì íà îñíîâå îá-
îáùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ [2]. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîððåêòèðîâêà èç-
âåñòíîé ãèïîòåçû Ïàëüìãðåíà—Ìàéíåðà êàñà-
ëàñü íå ïðèíöèïà ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé,
à âåëè÷èíû ap, ò. å. ñóììàðíîé ïîâðåæäåííîñòè,
ïîñëå êîòîðîé ñëåäóåò ðàçðóøåíèå. Â ïðåäëàãàå-
ìîì âàðèàíòå ãèïîòåçû ap ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå
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Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé
ÄÂÑ ñ ïðèâëå÷åíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ íàèáîëüøèì ïðèáëè-
æåíèåì ê äåéñòâèòåëüíîñòè ó÷èòûâàòü ðàññåÿ-
íèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè äåòàëè è äåéñòâó-
þùèõ â íåé íàïðÿæåíèé, à òàêæå èìèòèðîâàòü
ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñïîñîáñòâóåò
ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè
öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ è ïîçâîëÿåò òî÷íåå
ïðîãíîçèðîâàòü ðåñóðñ äåòàëåé.

Â.Ê. Ðóìá, ê.ò.í., ïðîô. 
ÑÏáÃÌÒÓ

Â ÷åòâåðòîì íîìåðå æóðíàëà «Äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå» çà 2014 ã. îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ, â êî-
òîðîé ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ
îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ÄÂÑ ïî êðèòåðèþ
óñòàëîñòè ìàòåðèàëà [4]. Íàïîìíèì, îñíîâíàÿ èäåÿ
òîé ñòàòüè ñâîäèëàñü ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîò-
ðà ñëîæèâøèõñÿ âçãëÿäîâ íà ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè,
êîòîðûå äîëæíû äîïîëíÿòüñÿ, à â áóäóùåì è çà-
ìåíÿòüñÿ ïðîãíîçèðîâàíèåì ðåñóðñà — ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðàáîòû äåòàëè îò íà÷àëà ýêñïëóàòà-
öèè äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà
îñíîâûâàþòñÿ íà íåîáðàòèìîì ðîñòå óñòàëîñòíîé
òðåùèíû â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêî-
ïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Êîãäà ïîëíàÿ íàêîïëåííàÿ
ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãíåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû, ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå.
Ñóùåñòâóþò êàê ëèíåéíûå, òàê è íåëèíåéíûå
ãèïîòåçû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Íàïðèìåð,
õîðîøî èçâåñòíàÿ ãèïîòåçà ëèíåéíîãî íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèé Ïàëüìãðåíà–Ìàéíåðà èñõîäèò
èç òîãî, ÷òî çà îäèí öèêë ïðè íàïðÿæåíèè σ1 ïî-
âðåæäåííîñòü ñîñòàâèò 1/N1, ãäå N1 — ÷èñëî
öèêëîâ, ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå ïðè
íåïðåðûâíîì äåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ σ1. Ïðè
÷èñëå öèêëîâ äåéñòâèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé p1, ãäå
p1<N1, ìàòåðèàë ïîëó÷èò ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå.
Ïðè ýòîì äîëÿ ïîâðåæäåííîñòè ñîñòàâèò

Âîçäåéñòâèå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ äàåò ñîîòâåòñòâóþùèå äîëè
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Ðóìá Â.Ê.

ãäå ξ — êîýôôèöèåíò êîððåêöèè, îòðàæàåò
îáùèé óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ãäå νi — ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé
σai; νΣ — ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ σai>0,5σ–1 .

Ïîíÿòíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè ÄÂÑ íàïðÿæåíèÿ, âõîäÿùèå â ïðèâåäåí-
íûå ôîðìóëû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíóþ
ôóíêöèþ âðåìåíè, ò. å. σ = f(t). Äàæå íà óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àéíûå îò-
êëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
Òàêèå îòêëîíåíèÿ ìîãóò âûçûâàòüñÿ êàê âíåøíè-
ìè íåêîíòðîëèðóåìûìè âîçìóùåíèÿìè, òàê è
äèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè
âíóòðè ñàìîãî äâèãàòåëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óñ-
òàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü íå ìîæåò áûòü äåòåð-
ìèíèðîâàííîé âåëè÷èíîé. Åå ñëó÷àéíîñòü îáóñ-
ëîâëåíà âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàê-
òîðîâ íà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñ-
òàëîñòíûõ òðåùèí. Èç-çà íåîäèíàêîâîãî âëèÿíèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ ñöåíàðèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà,
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ðå-
ñóðñà äàæå îäíîòèïíûõ äåòàëåé.

Äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü óñòàëîñòíóþ
äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé óäàåòñÿ òîëüêî â ðåçóëü-
òàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Îäíàêî ïðîâå-
äåíèå ïîäîáíîé ïðîâåðêè â ïîëíîì îáúåìå ñî-
ïðÿæåíî ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè âðåìåíè è ñðåä-
ñòâ. Ê òîìó æå îíà âîçìîæíà ëèøü â óñëîâèÿõ
êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîãäà íåò îñî-
áûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ óñòàëîñòíîé ïîëîìêè íå-
ñêîëüêèõ äåòàëåé. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêèõ
óñëîâèé è îñîáåííî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
íîâûõ êîíñòðóêöèé ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ
èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Ïî ñâîèì
âîçìîæíîñòÿì îíî íàïîìèíàåò ñòàòèñòè÷åñêèé
íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, íî, â îòëè÷èå îò íåãî,
èìååò áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè è ìåíåå òðó-
äîåìêîå, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ íà ÝÂÌ (ðèñ. 1).

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû åãî ïðè-
ìåíåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [7]. Íå ïûòàÿñü
ïîâòîðèòü èõ ïîëíîñòüþ, îòìåòèì ëèøü òî, ÷òî
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëóæèò âñåãî
ëèøü ñðåäñòâîì, êîòîðîå ïîìîãàåò ðåøàòü çàäà÷è
ïðè íåîïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Îíè â
èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè íå çàäàþòñÿ, à
ðàçûãðûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ãåíå-
ðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñíà÷àëà ãåíåðèðóþòñÿ
ñëó÷àéíûå ÷èñëà ξ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå
â äèàïàçîíå îò 0 äî 1, à çàòåì ýòè ïñåâäîñëó÷àé-
íûå ÷èñëà ïðåîáðàçóþòñÿ â ñëó÷àéíûå ÷èñëà ñ
òðåáóåìûìè âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

ïî ôîðìóëàì, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ïîëó÷åíèå ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïî äàííîìó àëãîðèò-
ìó ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðîöåäóðîé èëè ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ïðîöåäó-
ðû âêëþ÷åíû â âèäå âñòðîåííûõ ôóíêöèé â
áèáëèîòåêè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Â Òóðáî Ïàñêàëå — ýòî ôóíêöèÿ
«Random».

Ïåðåõîäÿ îò îáùèõ ðàññóæäåíèé ê âåðîÿò-
íîñòíîé îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé, ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ, ñíà÷àëà
ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ðàñ÷åòíîé ñõåìîé äëÿ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëóæèò ôîðìóëà [5] 

Ïî äàííîé ôîðìóëå ïîäñ÷èòûâàþò óñòàëîñò-
íóþ äîëãîâå÷íîñòü, âûðàæåííóþ â ÷àñàõ ðàáîòû
äåòàëè, ïðè áëî÷íîì íàãðóæåíèè. Òàêîå íàãðó-

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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æåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ìàøèí ñ öèêëè÷åñêè âû-
ïîëíÿåìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.
Âõîäÿùèå â íåå àðãóìåíòû tá, σn

–1, Ná, νi, σai è m
ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè ñ ïðèñóùèìè
èì çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèé. Êàê ôóíêöèÿ ñëó-
÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíà T òàêæå áóäåò ñëó-
÷àéíîé. ×òîáû íàéòè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
T íàäî ìíîãîêðàòíî ïîâòîðèòü ðàñ÷åò ïî ýòîé ôîð-
ìóëå, çàäàâàÿ êàæäûé ðàç çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ
àðãóìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âàðèàöèîííûé ðÿä èç
çíà÷åíèé T, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîòîðî-
ãî äàñò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå μT, ñðåäíåå
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ST è äàííûå, íåîá-
õîäèìûå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ f(T). Äëÿ îáúåêòèâíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî
çàêëþ÷åíèÿ ÷èñëî ïðîãîíîâ äîëæíî áûòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèì (îáû÷íî áîëüøå 1000).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ óäàåòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
äîñòîâåðíîñòè âûÿâèòü è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè. Çíàíèå ýòîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî
ëåãêî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ äåòàëè çà âðåìÿ μT. Îäíàêî â öåëÿõ
áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ìàøèí îïðàâäàíî
çàäàâàòü äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé íå ïî ñðåäíåìó,
à ïî òàê íàçûâàåìîìó ãàììà-ïðîöåíòíîìó ðåñóð-
ñó. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãàììà-ïðîöåíòíûé
ðåñóðñ — ýòî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äåòàëè, â
òå÷åíèå êîòîðîãî óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà íå äîñòè-
ãíåò êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ñ çàäàííîé âåðîÿò-
íîñòüþ γ. Èíà÷å ãîâîðÿ, âåëè÷èíà γ õàðàêòåðèçó-
åò âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðó-
øåíèÿ. Òàê, åñëè ôóíêöèÿ f(T) ïîä÷èíÿåòñÿ
íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, òî γ-ïðîöåíòíûé
ðåñóðñ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]

Tγ = μT(1 – ϑTUγ),

ãäå ϑT — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè; μT = ST/μT;
Uγ — êâàíòèëü íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé äëÿ çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ γ.

Íàïðèìåð, ïðè μT = 32 000 ÷àñîâ è ϑT = 0,25
85 % ãàììà-ðåñóðñ ñîñòàâèò

Tγ=0,85 = 32 000(1 – 0,25· 1,0364) = 23 712 ÷àñîâ.

Çäåñü Uγ=0,85 = 1,0364 ïðèíÿòî ïî òàáëèöàì
íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ äðóãèõ ðàñïðåäåëåíèé ôóíêöèè f(T) ãàì-
ìà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:

% ïðè ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîì ðàñïðå-
äåëåíèè

Tγ = μT exp[–(Uγ b + 0,5b2)], 

ãäå b — ïàðàìåòð, ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì
âàðèàöèè ñîîòíîøåíèåì 

% ïðè ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà 

ãäå a è b — ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ [7];
% ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 

Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì,
è, ïî ñóòè, îí ñëóæèò äåìîíñòðàöèåé ïðàêòè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áîëåå ñëîæíûé
ñëó÷àé — èìèòàöèÿ ôóíêöèè σ = f(t). Âîç-
íèêàþùèå ïðè ýòîì òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ ïîëó-
÷åíèåì ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè ñëó÷àéíûõ íà-
ïðÿæåíèé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü äåòåðìè-
íèðîâàííûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ïðî-
öåññ â öåëîì. Ê òàêèì óæå íåñëó÷àéíûì ïî-
êàçàòåëÿì îòíîñÿò: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå,
äèñïåðñèþ èëè ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ
èõ âû÷èñëåíèÿ äëèòåëüíîñòü âûáîðêè óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè. Ýòà ôóíêöèÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü
ñâÿçè îðäèíàò ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà âî âðåìåíè
è ñîâìåñòíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è
äèñïåðñèåé äàåò èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ
î ñëó÷àéíîì ïðîöåññå. Ïðè äèñêðåòíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â âèäå ÷èñåë σi (i =
= 1, 2, ..., Ná) îðäèíàòû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [4]:

ãäå m = 0, 1, 2, ..., (p – 1) — ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå
âåëè÷èíó ñäâèãà; p — ÷èñëî îðäèíàò êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè, îáû÷íî p = 0,1Ná; μσ — ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà.

×àñòî ïîëüçóþòñÿ íîðìèðîâàííîé êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèåé. Åå îðäèíàòû

ãäå Sσ
2 — äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò ïðîèç-
âåäåíèÿ t = mΔt (Δt — øàã êâàíòîâàíèÿ), à ïî îñè
îðäèíàò çíà÷åíèÿ R(t) èëè ρ(t). Êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ — âñåãäà ïîëîæèòåëüíàÿ è äåéñòâèòåëü-
íàÿ ôóíêöèÿ, ïðè t = 0 äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ñ
ðîñòîì t çàòóõàåò (ðèñ. 2). Èíîãäà êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè íå çà-
òóõàåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äåòåðìè-
íèðîâàííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ìàñêèðóåòñÿ( );1ln 2
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ñëó÷àéíûì ôîíîì. Îäíàêî ÷àùå âñåãî ãðàôèê
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè-
ìè êîëåáàíèÿìè.

Ìåðîé ïðîòÿæåííîñòè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè
îðäèíàò ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ÷èòàåòñÿ âðåìÿ
êîððåëÿöèè τk. Ïî ñóùåñòâó, τk äåëèò âñþ âûáîðêó
íà âðåìåííûå ïðîìåæóòêè, ìåæäó êîòîðûìè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåðîÿòíîñòíûìè ñâÿçÿìè.
Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âðåìÿ êîððåëÿöèè
íàçíà÷àþò èç ñîîòíîøåíèÿ

ρ(t ≥ τk) < k,
ãäå k — íåêîòîðîå íàïåðåä çàäàííîå ÷èñëî, íà-
ïðèìåð, k = 0,01.

Ïîñëå òîãî êàê îïðåäåëåíà íåîáõîäèìàÿ
äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü
èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ñëó÷àéíîì
ïðîöåññå, ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåìó ýòàïó —
íåïîñðåäñòâåííîé ñõåìàòèçàöèè ôóíêöèè σ = f(t).
Ïîä ñõåìàòèçàöèåé ïîíèìàþò ïðàâèëî ïîäñ÷åòà
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âûçûâàþò óñ-
òàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ. Èçâåñòíî äîâîëüíî
áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ ñõåìàòèçàöèè. Íàèáîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå
ïîëó÷èëè ìåòîäû ìàêñèìóìîâ è ðàçìàõîâ. Ïðè
ïåðâîì ìåòîäå çà àìïëèòóäó íàïðÿæåíèé
ïðèíèìàþò îòêëîíåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì è ñðåäíèì óðîâíåì. Ïðè ìåòîäå
ðàçìàõîâ àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèé ñ÷èòàþò
ïîëîâèíó ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ýêñòðåìóìàìè.
Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå
ìåòîäû ñõåìàòèçàöèè. Íàïðèìåð, ïåðñïåêòèâíûì
ñ÷èòàåòñÿ ñõåìàòèçàöèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè
σ = f(t) ìåòîäîì «äîæäÿ» (ñòîêà). Ñ àëãîðèòìîì
ìåòîäà ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [3]. Îêîí÷à-
òåëüíîå ñóæäåíèå î ïðèåìëåìîñòè òîãî èëè
èíîãî ìåòîäà ñõåìàòèçàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü
òîëüêî ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé äîë-
ãîâå÷íîñòè ñ åå ðàñ÷åòíîé îöåíêîé. 

Â ðåçóëüòàòå ñõåìàòèçàöèè ïîëó÷àþò äèñêðåò-
íûé ðÿä àìïëèòóä íàïðÿæåíèé σai. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ýòîãî ðÿäà ïîçâîëÿåò ïîäñ÷èòàòü èñ-
êîìûå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ
èëè ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, à òàêæå
ïðèíÿòü ðåøåíèå î ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé, ò. å. ïî ñóùåñòâó îïðåäåëèòü
ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ïðèâåäåííóþ ôîðìóëó
äëÿ ïîäñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. 

Åùå áîëåå ñëîæíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ èìè-
òàöèÿ ñàìîãî ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé âî âðåìåíè. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà
ýòîãî ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè-
÷èíàìè:  ðàññåÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ äåòàëè, à òàêæå áîëüøèå âàðèàöèè ðå-
æèìîâ ðàáîòû ìàøèíû è óñëîâèé åå ýêñïëóàòà-
öèè. Ñàìè ïî ñåáå ýòè ïðè÷èíû âåñüìà ñëîæíû,
à åñëè ó÷åñòü åùå êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó
íèìè, òî ïîíÿòíî, ÷òî âîñïðîèçâåñòè ïðîöåññ
óñòàëîñòè ìàòåðèàëà è äàòü åìó ýâîëþöèîííîå
îïèñàíèå óäàñòñÿ â ïîëíîé ìåðå òîëüêî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòêå
òàêèõ ìîäåëåé ïîñâÿùåíî âñåãî íåñêîëüêî ðàáîò.
Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ [6], â êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ
íåñêîëüêî ìîäåëåé óñòàëîñòíîãî íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé. Ìåæäó òåì ñ÷èòàòü ýòó êíèãó èñ-
÷åðïûâàþùåé ïî äàííîìó âîïðîñó ïîêà ðàíî.
Íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
÷òîáû ýòè ìîäåëè ñòàëè ïðèãîäíûìè äëÿ èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ðèñ. 2. Ãðàôèê íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
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