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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñ-
òè ïîëó÷èëà ëèíåéíàÿ ãèïîòåçà íàêîïëåíèÿ óñòàëî-
ñòíûõ ïîâðåæäåíèé, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ Ïàëü-
ìãðåíîì äëÿ ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ðàç-
âèòàÿ Ì. Ìàéåðîì. Ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ïðîèç-
âîäèòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Áàñêóèíà â çàïèñè [1]:
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 � äîëÿ âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà ïðè íàïðÿ-

æåíèè σ  ïî èñõîäíîé êðèâîé óñòàëîñòè.
Îäíàêî ðåàëüíûé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ óñòàëî-

ñòíûõ ïîâðåæäåíèé íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð
ââèäó èçìåíåíèÿ ïî ìåðå âûðàáîòêè ðåñóðñà êîí-
ñòðóêöèè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè,
ïðåæäå âñåãî � ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. Ó÷åò äàí-
íîãî ôàêòà ïîëîæåí â îñíîâó êèíåòè÷åñêîé òåîðèè
óñòàëîñòè Å.Ê. Ïî÷òåííîãî [2].

Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè çàâèñèò îò óðîâíÿ è
îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè. Îáîáùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðÿäà
èññëåäîâàòåëåé [3-5] ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäó-
þùåå:

� ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè áîëüøåå íàïðÿ-
æåíèå îêàçûâàåò áîëüøåå ïîâðåæäàþùåå âîçäåé-
ñòâèå, âñëåäñòâèå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè âûøå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
äåéñòâîâàëî áîëåå âûñîêîå íàïðÿæåíèå;

� ïðè íåðåãóëÿðíîì áëî÷íîì íàãðóæåíèè â çà-
âèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ÷åðåäîâàíèÿ íàãðóçêè ïî-
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû «òðåíèðîâêè» èëè ðàçóïðî÷íå-
íèÿ, ñíèæàþùèå ëèáî óâåëè÷èâàþùèå èíòåíñèâ-
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Íà îñíîâå àíàëèçà êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêè íàêîïëåííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ � ýíåðãèè
ðàçðóøåíèÿ ëîêàëüíûõ ìîäåëåé óçëîâ ðàì � îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
îò äîëè âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà. Ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ëèíåéíîé ãèïîòåçû íàêîïëåíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, îïðå-
äåëÿåìîå êîýôôèöèåíòîì íèæíåé ãðàíèöû ïîâðåæäàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå îáîñíîâà-
íèå íèæíåé ãðàíèöû ïîâðåæäàþùèõ íàïðÿæåíèé.

íîñòü íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî;

� â ìîìåíò äîëîìà êîíñòðóêöèè êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îòëè÷íî îò íóëÿ;

� íàèáîëüøåå ïîâðåæäàþùåå âîçäåéñòâèå
îêàçûâàþò êðàòêîâðåìåííûå ïåðåãðóçêè.

Íåëèíåéíîñòü íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïî-
âðåæäåíèé ìîæåò áûòü îïèñàíà ãèïîòåçîé Ïàëü-
ìãðåíà � Ìàéåðà ñ ó÷åòîì êèíåòèêè ïðåäåëà âû-
íîñëèâîñòè. Îïðåäåëåíèå óðàâíåíèÿ åãî ñíèæåíèÿ
ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì òðåáóåò
áîëüøîãî îáúåìà èñïûòàíèé, ÷òî ïðåäîïðåäåëèëî
ãèïîòåòè÷íîñòü ïðåäëàãàåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñíè-
æåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè êðèòåðèåâ, îñíîâíû-
ìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñóíêå 1:

� Ä. Ãåíðè [6]
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� Ì.ß. Øàøèíà [8]
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� Å.Ê. Ïî÷òåííîãî [10]
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ãäå RRi ,σσ  � ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ñîîòâåòñòâåí-
íî ïîâðåæäåííîãî è èñõîäíîãî ìàòåðèàëîâ; 

Rσ
σ �

ñòåïåíü ïåðåãðóçêè; m, m
i
 � õàðàêòåðèñòèêè íàêëî-

íà ëåâîé âåòâè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé êðèâûõ óñ-
òàëîñòè.

Íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè ïåðåãðóçêè çíà÷åíèå
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â ìîìåíò äîëîìà, âû÷èñ-
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ëåííîå ïî óðàâíåíèþ (3), ðàâíî íóëþ, ÷òî íå ñîîò-
âåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Âûðàæåíèå (4) â îá-
ëàñòè ñòåïåíåé ïåðåãðóçîê, áîëüøèõ äâóõ, äàåò
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè
ôèêñèðîâàííûõ äîëÿõ âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà.
Ïàðàìåòð m

i
, õàðàêòåðèçóþùèé íàêîïëåííîå óñòà-

ëîñòíîå ïîâðåæäåíèå, çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè íà-
ãðóæåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå
âûðàæåíèÿ (5) òðåáóåò ïîäñòàíîâêè âìåñòî íåãî
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèêè íà-
êëîíà âòîðè÷íîé êðèâîé îò äîëè âûðàáîòàííîãî
ðåñóðñà è ñòåïåíè ïåðåãðóçêè, íàõîæäåíèå êîòîðîé
ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Äîïó-
ùåíèÿ â âûðàæåíèè (6) î íåèçìåííîñòè ïàðàìåòðîâ
N

G
  è m äåëàþò åãî íå çàâèñÿùèì îò óðîâíÿ äåé-

ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî òàêæå íåäîïóñòèìî.
Òàêèì îáðàçîì, íè îäíî èç ðàññìîòðåííûõ

óðàâíåíèé íå óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì,
ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå.

Â êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéíîé ãèïîòåçå Â.Ï.
Êîãàåâà äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ñêîððåêòèðîâàòü åãî èñõîä-
íîå çíà÷åíèå Rσ  íà ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó RσΚ (ãäå
Ê � êîýôôèöèåíò íèæíåé ãðàíèöû ïîâðåæäàþùèõ
íàïðÿæåíèé, âûáèðàåìûé àïðèîðíî èç èíòåðâàëà
ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé Ê îò 0 äî 1,0 [3]). Êîýô-
ôèöèåíò Ê çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñíèæåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, îïðåäåëÿåìîé äëÿ êîíê-
ðåòíîé êîíñòðóêöèè ñïåêòðîì ýêñïëóàòàöèîííûõ
íàãðóçîê: ÷åì áîëüøàÿ äîëÿ àìïëèòóäíîãî ñïåê-
òðà íàãðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ âûøå ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè, òåì ìåíüøå Ê.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî
âûáîðó Ê äëÿ ðàìíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé íåñó-
ùèõ ñèñòåì ìîáèëüíûõ ìàøèí íåîáõîäèìî ïîëíîå
ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñ÷åòå ðåñóðñà êîíñòðóêöèè ñ
ó÷åòîì ïîñòåïåííîãî ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûÿâèòü çàêîíîìåð-
íîñòü ýòîãî ñíèæåíèÿ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî
àáñöèññà òî÷êè ïåðåëîìà N

G
 è õàðàêòåðèñòèêà óãëà

íàêëîíà ëåâîé âåòâè êðèâîé óñòàëîñòè m èíâàðè-
àíòíû [10]. Â ýòîì ñëó÷àå ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè áóäåò îïóñêàòüñÿ âíèç
ïî âåðòèêàëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñäåëàííûõ âûøå äîïóùå-
íèÿõ èçìåíåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé, çà-
âèñÿùåé òîëüêî îò ìåðû óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäå-
íèÿ (äîëè âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà), è â ìîìåíò ðàç-
ðóøåíèÿ îí ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè èññëåäîâà-
òåëÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî [1, 3, 5-7, 9, 10],
÷òî òåìï ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñòàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû
óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ, íî è îò ñòåïåíè ïåðå-
ãðóçêè (

Rσ
σ ). Êðîìå òîãî, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-

íèå ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äîëæíî áûòü
ïðîèçâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ôîðìû
âñåé êðèâîé óñòàëîñòè, â ÷àñòíîñòè óãëà íàêëîíà
åå ëåâîé âåòâè. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòè-

Ðèñóíîê 1. Ñíèæåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè íàêîïëåíèè
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, îïèñûâàåìîå êðèòåðèÿìè:
1 � Ä. Ãåíðè; 2 � Ñ.Â. Ñåðåíñåíà; 3 � Å.Ê. Ïî÷òåííîãî;

4 � Ì.ß. Øàøèíà

Ðèñóíîê 2. Ñíèæåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
ïðè íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé

Âëèÿíèå íåñòàöèîíàðíûõ ôàêòîðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ...Â.Þ. Ôèëèïïîâ, Ê.Â. Ùóðèí, Â.È. Ðàññîõà



142 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 2`2003

êè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íåîáõîäèìî âíåñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîððåêòèâû â ñîîòíîøåíèå (8).

Ââèäó áîëüøîãî îáúåìà èñïûòàíèé, íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðåäå-
ëà âûíîñëèâîñòè íàòóðíûõ êîíñòðóêöèé ïðÿìûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, ïåðñïåêòèâíûìè,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûå ìåòîäû.

Ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ôîðìû êðèâîé èçìå-
íåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè áàçèðóåòñÿ íà àíà-
ëîãè÷íîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïîâðåæäàþùåé
ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî óðîâåíü ïî-
âðåæäàþùåé ýíåðãèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÿâ-
ëÿåòñÿ êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé íàêîïëåííîãî
óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ è êîððåëèðîâàí ñ ïðå-
äåëîì âûíîñëèâîñòè, ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ïîñëåäíåãî ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ
ïåðåãðóçêè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìîùíîñòè,
ïîäâîäèìîé ê îáðàçöó.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû èçìåíå-
íèÿ ìîùíîñòè ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èñïû-
òàòåëüíîãî ñòåíäà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ ìîäåëåé ðàìû òðàêòîðíî-
ãî ïîëóïðèöåïà [11], èñïûòàííûõ â óñëîâèÿõ ñòà-
öèîíàðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè óðîâ-
íÿõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé 100, 130 è 150 ÌÏà.

Äèàãðàììû ïîäòâåðæäàþò òðåõñòàäèéíóþ
òðàêòîâêó ïðîöåññà óñòàëîñòè áîëüøèíñòâîì òå-
îðèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé [12].
Äëÿ ïåðâîé ñòàäèè (ó÷àñòîê À

i
Â

i
) õàðàêòåðíî íà-

êîïëåíèå óïðóãèõ èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ìåòàëëà. Åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿ-
åò îò 3,5 äî 10% ðåñóðñà îáðàçöà. Â ýòîò ïåðèîä
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñíèæà-
åòñÿ íà 7,6...12%. Ó÷àñòêè Â

i
Ñ

i
 ñîîòâåòñòâóþò

ñàìîé ïðîäîëæèòåëüíîé (îò 85 äî 94% ðåñóðñà)

ñòàäèè «íàñûùåíèÿ», â òå÷åíèå êîòîðîé ïðîèñõî-
äÿò ïðîöåññû êîàãóëÿöèè äåôåêòîâ, öèêëè÷åñêîãî
óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ, ïîäãîòàâëèâàþùèå
ìåòàëë ê ðàçðóøåíèþ. Âòîðàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé ýíåðãèåé äåôîð-
ìàöèè îáðàçöà. Â òå÷åíèå òðåòüåé ñòàäèè ïðîèñ-
õîäèò ñëèÿíèå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí, çà-
ðîæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãèñòðàëüíîé òðå-
ùèíû, ëèìèòèðóþùåé ïðî÷íîñòü îáðàçöà. Ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè äîñòèæå-
íèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (òî÷êè Ä

i
) ñíèæàåòñÿ

íà 20,1...33,3% â èíòåðâàëå äîëåé âûðàáîòàííîãî
ðåñóðñà îò 0,02 äî 0,04.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç êîñâåííîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè � èçìåíåíèÿ ìîù-
íîñòè ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñòåíäà â óñ-
ëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
� ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùåå:

� òåìï ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëî-
êàëüíûõ ìîäåëåé ðàì ïðè ñòàöèîíàðíîì íàãðóæå-
íèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí óðîâíþ íàïðÿæåíèé;

� íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ èíèöèàëèçàöèè óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íà ìèêðîóðîâíå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äîëå âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà 0�0,7, ñíè-
æåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èñïûòóåìîãî îáúåê-
òà íåçíà÷èòåëüíî;

� íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ ïðåäå-
ëà âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ õàðàêòåðíà äëÿ ïîñëå-
äíåé ñòàäèè ïðîöåññà óñòàëîñòè.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñíèæåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ
ïðåäïîëîæåíèé ïðåäëàãàåòñÿ â ôîðìóëó (8) ââåñ-
òè êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ óñòàëî-
ñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ϕ, çàâèñÿùèé îò îòíîñèòåëü-
íîé äîëãîâå÷íîñòè è ñòåïåíè ïåðåãðóçêè (

Rσ
σ ). Ñ

ó÷åòîì êîððåêòèðîâêè ïðåäëàãàåìàÿ çàâèñèìîñòü
(ϕ-êðèòåðèé) èìååò âèä:

m/1
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i
RRi N

n
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ϕ







−ϕσ=σ ,                 (9)

ãäå                    
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Ïðåäëàãàåìàÿ çàâèñèìîñòü óäîâëåòâîðÿåò
âñåì òðåáîâàíèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì â íà÷àëå
ñòàòüè. Êðîìå òîãî, ïðè íåðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè,
õàðàêòåðèçóåìîì áîëüøèìè ñòåïåíÿìè ïåðåãðóçêè
è ìàëûìè äîëÿìè âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà, óäîâëåò-
âîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ èìåþùèé ìåñòî íåçíà÷è-
òåëüíûé (îò 0,5 äî 1,5%) ðîñò ïðåäåëà âûíîñëèâîñ-
òè ïðè óáûâàþùåì ÷åðåäîâàíèè íàïðÿæåíèé â ïðî-
ãðàììíîì áëîêå, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-
íî ïðîÿâëåíèåì «ýôôåêòà òðåíèðîâêè» [3, 13]. Ýòîò

Ðèñóíîê 3. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïðèâîäíîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñòåíäà

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå ïðåä-
âàðèòåëüíîå íàãðóæåíèå è ÷åì íèæå ïîñëåäóþùåå.
Ïðè÷èíîé òàêîãî äåéñòâèÿ áîëüøèõ íàïðÿæåíèé
ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè â çîíå ñâàðíûõ øâîâ è îáðàçî-
âàíèå ïðè ðàçãðóçêå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæà-
òèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ ðîñòó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
èçìåíåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â ðàñ÷åòàõ óñ-
òàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè íåñóùèõ ñèñòåì.

Ðàñ÷åò öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè óçëà ñî-
åäèíåíèÿ âòîðîé ïîïåðå÷èíû ñ ëîíæåðîíîì ðàìû
òðàêòîðíîãî ïîëóïðèöåïà ÎÇÒÏ-9554 ïðîèçâåäåí
äëÿ äâóõ âûáðàííûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè: äâè-
æåíèå ïî ðàçáèòîé ãðóíòîâîé äîðîãå (ðåæèì À) è
ãðóíòîâîé äîðîãå â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè
(ðåæèì Â). Ïàðàìåòðû ðåæèìîâ â âèäå íàãðóçî÷-
íûõ áëîêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà � â òàáëèöå 2, äàííûå äëÿ ñðàâíèòåëüíîé
îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà � â òàáëèöå 3.

Ïåðâè÷íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ
â òàáëèöàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü, âû-
÷èñëåííàÿ ïî ëèíåéíîé ãèïîòåçå, ïðåâûøàåò âû-
÷èñëåííóþ ïî êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéíîé ãèïî-
òåçå áîëåå ÷åì â 5 ðàç è äîëãîâå÷íîñòü, âû÷èñ-
ëåííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ ñíèæåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, îò 1,41 äî 2,0 ðàç. Âûñî-
êèå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó÷åí-
íûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ãèïîòåçû, îáúÿñ-
íÿþòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ
ïîâðåæäàþùåå âîçäåéñòâèå íàïðÿæåíèé íèæå
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
ìåíüøàÿ òî÷íîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ìåòîäîâ, îñíî-
âàííûõ íà ïðÿìîì ïðèìåíåíèè ëèíåéíîé ãèïîòåçû
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé è êîððåêòèðîâàííîé
ëèíåéíîé ãèïîòåçû. Ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîé ãèïî-
òåçû âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà íàïðàâëåíà íå â
çàïàñ äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ðàííåå
âîçíèêíîâåíèå îòêàçîâ íåñóùèõ ñèñòåì. Íåäîñòà-
òî÷íàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíå-
íèè ëèíåéíîé ãèïîòåçû, îáúÿñíÿåòñÿ íåó÷åòîì ïî-
âðåæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé íèæå ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè.

Íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà, îñíîâàííî-
ãî íà ïðèìåíåíèè êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéíîé ãè-
ïîòåçû, ïîêàçûâàåò íåêîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ýòîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè îáúåê-
òîâ ñ íåáîëüøîé (äî äâóêðàòíîé) ñòåïåíüþ ïåðå-
ãðóçêè. Åãî ïîãðåøíîñòü íàïðàâëåíà â çíà÷èòåëü-
íûé çàïàñ äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ÷ðåç-
ìåðíîå çàâûøåíèå ìåòàëëîåìêîñòè îáúåêòà. Íå-
äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ýòîãî ìåòîäà îáúÿñíÿåòñÿ

íåîáîñíîâàííîñòüþ ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ
ñíèæåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè.

Ïðè ðàñ÷åòå ðåñóðñà íåñóùåé ñèñòåìû ïîëó-
ïðèöåïà ÎÇÒÏ-9554 íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü (σ = 6%)
äîñòèãíóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ϕ-êðèòåðèÿ. Ïðè ýòîì
ïîãðåøíîñòü íàïðàâëåíà íå â çàïàñ äîëãîâå÷íîñòè.

Â öåëîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ïðîãíîçèðóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íî-
ñòè íåñóùèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè
êðèòåðèåâ, ó÷èòûâàþùèõ çàêîíîìåðíîñòè ñíèæåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,
ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Â
íàøåì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ ñóììàðíîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòíîé îöåíêè íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 6%≤δ≤26%. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü
ìåòîäîâ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè óñòàëîñòè, îñíîâàí-
íîé íà ó÷åòå ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà-
êîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

Ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè ïîçâîëÿþò
ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêó ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ðàñ÷åòà
äîëãîâå÷íîñòè, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ëèíåé-
íîé ãèïîòåçû. Ñóòü ìîäèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
çàìåíå ðåàëüíîé êðèâîé óñòàëîñòè, ïîëó÷åííîé ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæå-
íèè, íåêîòîðîé ôèêòèâíîé, ó÷èòûâàþùåé èçìåíå-
íèå ôàêòîðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïî ìåðå
âûðàáîòêè ðåñóðñà (ðèñóíîê 4).

Ðåàëüíàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè 1 ñ ïàðàìåòðàìè
,Rσ  N

G
, m çàìåíÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé êðèâîé 2 ñ ïàðà-

ìåòðàìè Rpσ , N
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, m. Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí Rpσ ,
N

Gð
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RRp Kσ=σ ,                        (10)












σ
σ

+=
Rp

R
GGp mlglgNlgN .             (11)

Äëÿ íåêîòîðîé îáîáùåííîé êðèâîé ñíèæåíèÿ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (ðèñóíîê 5) ñðåäíåå âçâå-
øåííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
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îòêóäà îïðåäåëèì Ê ïî êðèòåðèÿì Ä. Ãåíðè, Ñ.Â.
Ñåðåíñåíà è Å.Ê. Ïî÷òåííîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èí-
òåãðàë â âûðàæåíèè (12) áåðåòñÿ â ÿâíîì âèäå:
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Âëèÿíèå íåñòàöèîíàðíûõ ôàêòîðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ...Â.Þ. Ôèëèïïîâ, Ê.Â. Ùóðèí, Â.È. Ðàññîõà
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê

Ðåæèì Íàèìåíîâàíèå  
Êðèòåðèÿ À Â 
Ä. Ãåíðè 0,598 0,645 

Ñ.Â. Ñåðåíñåíà 0,634 0,691 
Â.Ê. Ïî÷òåííîãî 0,757 0,757 

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè óçëîâ íà
îñíîâå ìîäèôèêàöèè ëèíåéíîé ãèïîòåçû

¹  Ê Ðåæèì Ni, öèêë Li, êì L, êì* 
1 0,6 À 

Â 
2 455 103 
8 543 604 

12 590 
123 820 

76 186 
- 31,4 

2 0,7 À 
Â 

3 294 798 
13 704 562 

16 894 
198 616 

103 798 
- 6,6 

 
*Â çíàìåíàòåëå äàíà ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà (%) îòíîñèòåëüíî 

ýêñïëóàòàöèîííîé äîëãîâå÷íîñòè. Çíàê «-» ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 

ïîãðåøíîñòü íàïðàâëåíà â çàïàñ äîëãîâå÷íîñòè. 

� äëÿ êðèòåðèÿ Ñ.Â. Ñåðåíñåíà
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� äëÿ êðèòåðèÿ Å.Ê. Ïî÷òåííîãî
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Ïîäñòàâëÿÿ â ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ Ê.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáëèöå 4.

Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðèíÿòü
Ê = 0,6...0,75.

Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè óçëîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé ãèïîòåçû è ðàñ÷åòíûõ êðè-
âûõ óñòàëîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàá-
ëèöå 5.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè Ê=0,7 ðàñ÷åòíûé ïðåäåë âû-
íîñëèâîñòè Rpσ = 48,4 ÌÏà. Ðàñ÷åòíûå àáñöèññû
òî÷åê ïåðåëîìà êðèâîé óñòàëîñòè N

Gð
 = 3,7· 106

öèêëîâ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñò-

ðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ óçëîâ ïðèìåíåíèå ìîäèôè-
öèðîâàííîé ëèíåéíîé ãèïîòåçû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ìîæåò îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðóþùåãî ðàñ÷åòà äîë-
ãîâå÷íîñòè ïðè çíà÷åíèè Ê = 0,7. Êðîìå òîãî, ïî-
ëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîñòü ïîãðåøíîñòè â çàïàñ äîë-
ãîâå÷íîñòè.

Ðèñóíîê 4. Ê îïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíîé êðèâîé óñòàëîñòè

Ðèñóíîê 5. Ê îïðåäåëåíèþ íèæíåé ãðàíèöû
ïîâðåæäàþùèõ íàïðÿæåíèé

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


