
при уве л и че н и и  ч а с т о т ы  в о з м у щ е н и я  и з м е н я е т с я  От ну л ев ог о  
з н а ч е н и я  д о  в е л и ч и н ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й  ж е с т к о с т ь  п л ен к и  г а з а  
м е ж д у  п л а с т и н а м и  б е з  м а с с о о б м е н а  со средой .

Д л я  д е м п ф и р о в а н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  в и б р а ц и й  ( м е н ее  50 Гц) 
г а з о с т а т и ч е с к и е  д е м п ф е р ы  н е э ф ф е к т и в н ы  и тр е б у е т с я  п р и м е н е 
ние  бо ле е  в я з к и х  сре д ,  н а п р и м е р ,  м а с л а .

Р а с ч е т  д е м п ф е р а  с о п т и м а л ь н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  о б е с п е 
ч и в а ю щ е г о  м а к с и м а л ь н о е  р а с с е и в а н и е  эн ер г ии  при  о п р е д е л е н 
ной ча ст от е  в и б р а ц и и ,  п р о и з в о д и т с я  по з а в и с и м о с т я м  (7) и ( 8 ) 
или с п о м о щ ь ю  г р а ф и к а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  на рис.  4. В ы б р а в  р а 
б оч ую  ч а с т о т у  д е м п ф е р а ,  его г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  и р а б о 
чую  среду ,  м о ж н о  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  з а з о р а ,  о б е с 
п е ч и в а ю щ е г о  о п т и м а л ь н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  д е м п ф е р а .

УДК 539.431

В.  П.  Х а р ь к о в

С Т А Т И С Т И Ч Е С К А Я  О Ц Е Н К А  Э К С Т Р Е М А Л Ь Н Ы Х
З Н А Ч Е Н И И  П Р Е Д Е Л А  В Ы Н О С Л И В О С Т И
П О  Р Е З У Л Ь Т А Т А М  И С П Ы Т А Н И И  Н А  У С Т А Л О С Т Ь

В и б р о п р о ч н о с т ь  о т в е т с т в е н н ы х  д е т а л е й  м а ш и н о с т р о е н и я ,  н а 
п ри м ер ,  л о п а т о к  т у р б о м а ш и н ,  п р е д л о ж е н о  [ 1 ] о ц е н и в а т ь  с п о 
м о щ ь ю  с т а т и с т и ч е с к о г о  з а п а с а  пр о чн ос ти  п,  о п р е д е л я е м о г о  к а к  
о т н о ш е н и е  ст а т и с т и ч е с к и  э к с т р е м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  р а з р у ш а ю 
щ и х  н а п р я ж е н и й  a l l  к д е й с т в у ю щ и м  н а п р я ж е н и я м  a v*:

*

Jv

Э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  а»* и о* i о п р е д е л я ю т  
с н о р м и р о в а н н ы м и  у р о в н я м и  з н а ч и м о с т и  q и д о в е р и т е л ь н о й  в е 
р о ят н о с ти  Р д по р е з у л ь т а т а м  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  э к с п е 
р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с  уче том  ч и с л а  и зм ер е н и й .  Д л я  н а х о ж д е 
ния с т а т и с т и ч е с к и х  м а к с и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  д е й с т в у ю щ и х  н а 
п р я ж е н и й  [2 ] и с п о л ь з у ю т  о д н о с т о р о н н и е  т о л е р а н т н ы е  к о э ф ф и ц и 
енты  д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я :

а* =  (Ь +  k , (q,  Р л , z)  S , v ,

где  ст», — в ы б о р о ч н ы е  о ц енк и  п а р а м е т р о в  с р е дн е г о  з н а ч е н и я  
и ср е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е 
ний;  z  —  число  изд ел ий ,  на  к о т о р ы х  и з м е р я л и с ь  з н а ч е н и я  o v; 
lit— о д н о с т о р о н н и й  т о л е р а н т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  о п р е д е л я е м ы й  по 
т а б л и ц а м  [3] д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я .
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О ц е н к а  ж е  ст а т и с т и ч е с к и  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р е д е л а  
в ы н о с л и в о ст и  a  *i с п о м о щ ь ю  о д н о с т о р о н н и х  т о л е р а н т н ы х  к о 
э ф ф и ц и е н т о в  по ф о р м у л е

o ^ j — а_] — кI (с/, Р л , г)  S 3_ ,

з а т р у д н е н а ,  т а к  к а к  в н а с т о я щ е е  в р е м я  нет н а д е ж н ы х  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в  п р я м о г о  о п р е д е л е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с 
ти ед и н ичн ог о  об ъ е к т а .

П о  р е з у л ь т а т а м  у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а н и й  ед и ни чн о г о  о б ъ е к т а  
м о ж н о  о п р е д е л и т ь  д о л г о в е ч н о с т ь  о б р а з ц а  при  з а д а н н о м  у р ов н е  
п е р е м е н н ы х  н а п р я ж е н и й .  О б р а т н а я  ж е  з а д а ч а  н а х о ж д е н и я  у р о в 
ня н а п р я ж е н и й ,  при к о т о р о м  д е т а л ь  (пли  о б р а з е ц )  н а р а б о т а е т  
до  р а з р у ш е н и я  з а д а н н о е  к о ли ч ес тв о  ци к ло в ,  м о ж е т  бы ть  р е ш е 
на  Путем к о св е нн ог о  о п р е д е л е н и я  a  i и S 7 , ,  но р е з у л ь т а т а м  ус 
т а л о с т н ы х  и с п ы т а н и й  п ар т и и  об ъ е к т о в .  С у щ е с т в у ю т  не с ко л ь ко  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м ет о д о в  у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а н и й  д л я  о цен ки  
п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  (ср ед не го  з н а ч е н и я  и ди с п ер с и и )  
п р е д е л а  вы н о с л и во ст и :  « в в е р х —в н и з » ,  «п р о б и т о в »  и др у г и х  у с к о 
р е н н ы х  метод ов :  « Л о к а т т и » ,  «П ро» ,  «Э н о м от о» ,  а т а к ж е  мет од  
« ст у п е н ч а т о г о  у в е л и ч е н и я  н а г р у з к и »  д л я  о пен ки  п р е д е л а  в ы н о с 
ли во с ти  по р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  о б ъ е к т о в  на до л г о в е ч н о с т ь  
по  з а д а н н о м у  план у .

Т а к и м  о б р а з о м ,  при  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  о ц ен к е  п р е д е л а  в ы 
но сл ив ост и  его в е л и ч и н а  в п ро ц ес се  и с п ы т а н и й  н е п ос р ед ст ве нн о  
й е  з а м е р я е т с я .  В о тл и ч и е  от  д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е н и й  o v при 
о ц ен к е  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  о - 1 чи сл о  и с п ы т а н н ы х  о б ъ е к т о в  z  
не есть  чис ло  и з м е р е н и й  ве л и чи н ы  гг. i . Т о чн о с ть  оц енк и  в ы б о 
р о ч н ы х  п а р а м е т р о в  o _ j  и 5 3 и, с л е д о в а т е л ь н о ,  с т ат и с ти ч ес к и  
м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р е д е л а  в ы н ос л и во ст и  а* \ з а в и с и т  не 
т о л ь к о  от ч и с л а  и с п ы т а н н ы х  о бъ е к т о в ,  но и от мет о д а  и п л а н а  
( в ы б р а н н ы х  ур ов н ей  н а п р я ж е н и й  о, р а с п р е д е л е н и я  о б ъ е к т о в  по 
у р о в н я м  и и др . )  и сп ы тан ий .

В о б щ е м  ви д е  в ы р а ж е н и е  д л я  о ц ен к и  ст а т и с т и ч е с к и  м и н и 
м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о ст и  м о ж н о  з а п и с а т ь  так :

a! i  =  a- i  ~ k t  (q,  Р п. z ,  П , „ , n njI) S 3_ ,, (1)

где  I I  с, — ве кт ор  х а р а к т е р и с т и к  с о п р о т и в л е н и я  ус т а л о с т и  м а т е 
р и а л а  ( о п р е д е л я е т с я  о р и е н т и р о в о ч н о  по р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  
на  у с т а л о с т ь  о б р а з ц о в ,  л и б о  а н а л о г и ч н ы х  д е т а л е й ,  л и б о  по с п р а 
в о ч н ы м  д а н н ы м ) ; П „ г, — ве кт ор  п л а н а  и с п ы т а н и й  на у с т а л о с т ь  
при  о п р е д е л е н и и  в ы б о р о ч н ы х  п а р а м е т р о в  a_ i -  5 3_, ( х а р а к т е р и 
зу е т  р е ж и м ы  н а г р у ж е н и я  п а р т и и  о б ъ е к т о в ) ;  kt  —  т о л е р а н т н ы й
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к о э ф ф и ц и е н т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  д а н н о м у  м е т о д у  и с п ы т а н и й  и 
з а в и с я щ и й  от в е к т о р о в  П С|! и Н а 

з н а ч е н и я  т о л е р а н т н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  в в ы р а ж е н и и  ( 1 ) д л я  
р а з л и ч н ы х  м ет од ов  у с т а л о с т н ы х  и сп ы та н и й  м огу т  бы ть  п ол уче ны  
с п о м о щ ь ю  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  на Э В М  м ет од о м  
М о н т е — К а р л о .

П о  о п р е д е л е н и ю  о д н о с т о р о н н и й  т о л е р а н т н ы й  п р е д е л  <т- i 
ес ть  д о в е р и т е л ь н а я  г р а н и ц а  д л я  з а д а н н о й  к в а н т и л и  р а с п р е д е л е 
ния и о п р е д е л я е т с я  из у сл о в и я

Р [ Р  ( с т - 1  <  а ! , )  < Ч ) > Р д,
и л и

Р [ Р  « , )  < q ) = P д.

Е с л и  о б о з н а ч и т ь  а г-\ч —  к в а н т и л ь  р а с п р е д е л е н и я  п р е д е л а  в ы 
но сл ив ос ти  в г е н е р а л ь н о й  со в оку пн ос ти ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  у р о в 
ню з н а ч и м о с т и  q, то д о в е р и т е л ь н а я  в е р о я т н о с т ь

Р л =  Р ( с г  1 , < з г_ 1ч) ,  

или,  у ч и т ы в а я  в ы р а ж е н и е  ( 1 ),

Рл  =  Р [ ( о - \ —  k t S , ^ ) ^  (2 )

Д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  a  i б у д е м  и м ет ь

= ° 1 1 +  « ? 5 Г3 1  ; (3)

Р л =  р  (о 1 —  kt  s 7 1 :  о1' , +  uq s ra_ ^ . (‘1 )

В в ы р а ж е н и я х  (2) и (4) з н а ч е н и я  a 1 \q и ич о п р е д е л я ю т с я
нз у с л о в и й

_ Г

Л 1(1
\ / ' ( a  i ) с / з  1 -  </;
(I

\ — =  е х р (  4 ? ) d u  =  q . (5)
_  00 Г 3  г: \  ^  1

Д л я  п р о и з в о л ь н о г о  ( д в у х п а р а м е т р и ч е с к о г о )  р а с п р е д е л е н и я  
п р е д е л а  в ы н о с л и в о ст и  д о в е р и т е л ь н а я  в е р оя тн о с ть ,  с о г л а с н о  в ы 
р а ж е н и ю  ( 2 ),  буд ет

Р д =  Р  j -  i - Д - — L < / г Л  (6)

А л г о р и т м  оценки  т о л е р а н т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  мето до м
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М о н т е — К а р л о  д л я  о п р е д е л е н и я  с т а т и с т и ч е с к и  м и н и м а л ь н ы х  
з н а ч е н и й  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  по в ы р а ж е н и ю  ( 1 ) о с н ов ан  на 
и с п о л ь з о в а н и и  з а в и с и м о с т и  (6 ).

Д л я  в ы б р а н н ы х  ти п а  м а т е р и а л а  с в е к т о р о м  свой ств  ( П св),  
м ет од а  и п л а н а  и с п ы т а н и й  на у с т а л о с т ь  ( П „ л ) п р о во д и тс я  в е р о 
ят н о с тн о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц ес са  и с п ы т а н и й  п а р т и и  з а д а н н о г о  
о б ъ е м а  z.  По  р е з у л ь т а т а м  м о д е л и р о в а н и я  о п р е д е л я ю т с я  в ы б о 
р о ч н ы е  о цен ки  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о ст и  
Л л
з - н  и S j  и  и  д л я  з а д а н н о г о  у р о в н я  з н а ч и м о с т и  q ве л и ч и н а

Д

ki  — ( ~ 8- ^ ~ a- .1£L .  (7)

Sz и

Т а к о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о в о д и т с я  м н о г о к р а т н о  ( / =  1, 2... М ) .  
З а т е м  ст р о и т с я  в о з р а с т а ю щ и й  в а р и а ц и о н н ы й  р я д  — э м п и р и ч е 
с к а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  зн а ч е н и й  /г,— и о п р е д е л я е т с я  п о 
р я д к о в а я  с т а т и с т и к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т 
н ости  Р „ , к о т о р а я  бу де т  я в л я т ь с я  оце нк ой  т о л е р а н т н о г о  м н о ж и 
т е л я  с д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  Р л при в ы б р а н н ы х  з н а ч е 
н и я х  q, z,  П св и I I пл , т. е.

kt  {q . Р д, z,  1 ]св, П„л) ~  ki,

где 1 = Р „ М  —  но м ер  п о р я д к о в о й  с т а т и с т и к и  в в а р и а ц и о н н о м  
р я д у  ki  (i —  1 , 2. . . М) .  Д л я  н а д е ж н о й  оц енк и  п о р я д к о в о й  с т а т и с 
тик и  число  п о вт о р ен и й  М  д о л ж н о  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  в е л и к о

^ К  j— . А н а л о г и ч н о  с т р о я т с я  э м п и р и ч е с к и е  фу н к ц и и

л л
р а с п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  a  i и 5 а_ г

О п и ш е м  сх е му  в е р о я т н о с т н о г о  м о д е л и р о в а н и я  н а  Э В М  и с п ы 
т а н и й  на ус т ал о с т ь .  З а д а в ш и с ь  чи сл ом  о б ъ е к т о в  и с п ы т а н и я  z, 
д л я  к а ж д о г о  из них п о л у ч а ю т  н а  Э В М  с п о м о щ ь ю  а л г о р и т м и ч е 
ског о  д а т ч и к а  с л у ч а й н ы х  чисел  р е а л и з а ц и ю  к р и во й  у с т а л о с т и — 
з а в и с и м о с т ь  N o ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  с о п р о т и в л е н и е  у с т а л о с т и  
ед и ни чн ог о  о б ъ е к т а .  К а к  известно ,  д л я  б о л ь ш и н с т в а  к о н с т р у к ц и 
он н ы х  м а т е р и а л о в  с п р а в е д л и в  н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  
л о г а р и ф м а  у с т а л о с т н о й  до л г о в е ч н о с ти  ( l g A )  и л и н е й н а я  в к о 
о р д и н а т а х  I g o ,  lg/V ф о р м а  к р и во й  у с т а л о с т и .  З а в и с и м о с т ь  с р е д 
него к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  ( C K O )  S  | п ,у от в е л и ч и н ы  л о 
г а р и ф м а  п е р е м е н н ы х  н а п р я ж е н и й  в пе рв ом  п р и б л и ж е н и и  т а к ж е  
м о ж н о  п р и н я т ь  ли н ей но й .  П р и  т а к и х  п р е д п о л о ж е н и я х  у р а в н е н и е  
д л я  с л у ч а й н о й  р е а л и з а ц и и  к р и в о й  у с т а л о с т и  б уд ет  и мет ь  вид



lgA?, (о) = \ g N  (о) +  tijSig/v(3) ’
где

lg  Ar ( a)  - «1 +  a-i ( lg  a  — a 5) ; (9)

S , g v  (o)  =  «3 +  (*4 ( l g *7 ab)\  ( ^ )

rti, a 2, 05 — к о э ф ф и ц и е н т ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  со п р о т и в л е н и е
у с т а л о с т и  д а н н о г о  м а т е р и а л а ;  щ —  /- я  р е а л и з а ц и я  н о р м а л ь н о  
р а с п р е д е л е н н о г о  с л у ч а й н о г о  чис ла  с ф у н к ц и е й  пл о тн о ст и

/  (И ) =  е

п о л у ч а е м а я  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о г о  а л г о р и т м а .
П о  п о л у ч е н н ы м  z  (j =  1 , 2 ,  г )  р е а л и з а ц и я м  к р и в о й  у с т а 

лост и  и в ы б р а н н о м у  п л а н у  э к с п е р и м е н т а  о п р е д е л я ю т с я  по схе ме  
в ы б о р о ч н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  с ре дн е г о  и ср ед н ег о  к в а д р а т и -

л л
че ского  о т к л о н е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о ст и  а \ и . П р и  м о 
д е л и р о в а н и и  сч и та ет с я ,  что о б ъ е к т  и с п ы т а н и й  р а з р у ш и л с я  при 
ур о в н е  н а п р я ж е н и й  а/ до  з а д а н н о й  б а з ы  N () , если  N-, (о,)  <  N 6.

П р и  м о д е л и р о в а н и и  и с п ы т а н и й  на у с т а л о с т ь  з а к о н  р а с п р е д е 
л е н и я  д о л г ов е чн о с ти ,  ф о р м а  к р и в о й  у с т а л о с т и  и м е т о д  э к с п е р и 
м е н т а л ь н о й  оц ен к и  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и 
вости  могут  бы ть  л ю б ы м и .  С х е м у  а л г о р и т м а  м о д е л и р о в а н и я  в 
с а м о м  о б щ е м  ви де  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  так :

А Д А
R :  П св А'/ (о);  / ~  1, 2 ....... z г :  N ( а ) ;  П„, а-Г- S ,  Тр

где  Л' ( а ) — в е к т о р - ф у н к ц и я  в ы б о р о ч н ы х  р е а л и з а ц и й  к р и в ы х  
у с т а л о с т и  ед ин ич н ы х о б ъ е к т о в  Ад ( a ) ;  R:  —  о п е р а т о р  п о л уч е н и я  
р е а л и з а ц и й  к р и в ы х  у с т а л о с т и  Лд (о)  с п о м о щ ь ю  а л г о р и т м и ч е 
ского  д а т ч и к а  с л у ч а й н ы х  чисел ,  р а с п р е д е л е н н ы х  по з а д а н н о м у  
з а к о н у  с п а р а м е т р а м и ,  з а д а н н ы м и  в е к т о р о м  св ой ств  П св ; г:  — 
о п е р а т о р  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  п р е д е л а  вы- 

С л
н осл п во стн  a - i  п S ; j по и с с л е д у е м о м у  м ето д у  и с п ы т а н и й  с 
ве к т о р о м  п л а н а  э к с п е р и м е н т а  П п , и в е к т о р - ф у н к ц и е й  N (а)\
А
Т р —  в ы б о р о ч н о е  з н а ч е н и е  д л и т е л ь н о с т и  и с п ы т а н и й  (в ц и к л а х ) .

П р и  м о д е л и р о в а н и и  у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а н и й  по д а н н о й  схе ме  
м о г у т  о ц е н и в а т ь с я  не то л ь к о  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  п р е д е л а  
вы н о с л и в о с т и ,  но и д р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  с о п р о т и в л е н и я  у с т а 
лости ,  н а п р и м е р ,  п о к а з а т е л ь  к ри во й  у ст ал о ст и ,  к о э ф ф и ц и е н т
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к о р р е л я ц и и .  В т а к и х  с л у ч а я х  г:  —  о п е р а т о р  п о л у ч е н и я  с о о т в е т 
с т в у ю щ е й  х а р а к т е р и с т и к и .

П р и  н о р м а л ь н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  з н а ч е н и я  o _ i  в е л и 
чину к ц  в в ы р а ж е н и и  (7) м о ж н о  в ы р а з и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  
О б о з н а ч и м  о - 1 че р ез  х,  то гд а

.7 г +  s  ;  и „  -  х ,

пли

I .  Я  Х ‘
КI i = ---------------

S . ,

h 4 H S 'kti  =  —р------- 1-------
Sx.

и о к о н ч а т е л ь н о

kt i  — Uq +
A Xl

Sx »

Sx,

A S x ,

S * ,

A Sx,
~ s 7 7  ' ( l l )

где  u q — к в а н т и л ь  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я ,  у д о в л е т в о р я ю 
щий  у с л о в и ю  ( 5 ) ;  А х, =  х ‘ — х, —  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  г е н е р а л ь 
ным и в ы б о р о ч н ы м  с р е д н и м и ;  A S X/ =  S r( —  S x . — р а с х о ж д е н и е  
м е ж д у  г е н е р а л ь н ы м  и в ы б о р о ч н ы м и  С К О .

15 ф о р м у л е  (11)  второ й  
и тр ет ий  член  п р е д с т а в л я 
ют собой  п о п р а в к и  на с л у 
ч а й н ы е  о т к л о н е н и я  в ы б о 
р о ч н ы х  п а р а м е т р о в  от  г е 
н е р а л ь н ы х .

П р и в е д е н н ы й  а л г о р и т м  
р а с ч е т н о й  оц ен к и  т о л е р а н т 
н ых  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  и с 
п ы т а н и й  на у с т а л о с т ь  по 
м е т о д а м  « в в е р х — вн и з»  и 
« ст у п е н ч а т о г о  у в е л и ч е н и я  
н а г р у з к и »  р е а л и з о в а н  с п о 
м о щ ь ю  я з ы к а  P L - 1 на  Э В М  
ЕС-1033 .

Н а  рис.  1 и 2 п о к а з а н ы  
г р а ф и к и  оц енк и  п р е д е л а
в ы н о с л и в о с т и  при м о д е л и р о в а н и и  у с т а л о с т н ы х  и сп ы та н и й  по 
м е т о д а м  « в в е р х — в н и з»  и « с т у п е н ч а т о г о  у в е л и ч е н и я  н а г р уз к и » .

П р и  м о д е л и р о в а н и и  и с п ы т а н и й  по м е т о д у  « ст у п ен ч ат о г о  
у в е л и ч е н и я  н а г р у з к и »  п о л у ч а л и  в ы б о р к у  из 2  з н а ч е н и й  о ц ен ок  
п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  a _ i ;- ( /  =  1 , 2 , ..., 2 ),  по к о то ро й  о п р е д е л я -

А А
ли  в ы б о р о ч н ы е  п а р а м е т р ы  ci-i  и 5 , _ ,  . Д л я  м е т о д а  « в в е р х —

ЛоряЭкойый номер о&ъе/тта

Рис. 1. График усталостных испыта
ний по методу «вверх— вниз»; о — 
объект не разрушился до базы- 

/V6 (Nj (о )  >  М> ); •  — объект раз
рушился до заданной базы (N, < А (-,)
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вни з»  в ы б о р о ч н ы е  паоа-  
л л

м е т р ы  з_!  и S j _ j  о п р е 
д е л я л и  по со о т н о ш ен и ю  
чи сл а  « р а зр  у ш енн ы х »
(N j  <  Л?в ) и «не р а з р у 
ш е н н ы х »  о б ъ е к т о в  (N j  >  
>  N б ) по з а в и с и м о с т я м ,  
п р и в е д е н н ы м  в [4].

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  
при м о д е л и р о в а н и и  я в л я 
л ис ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  
и2. •••, и 5 у р а в н е н и й  (9) и  
( 1 0 ),  чи сл о  о б ъ е к т о в  и с 

п ы т а н и й  в одной  п а р т и и  2 , чи сл о  п о вт о р ен и й  и с п ы т а н и й  М,  н а 
ч а л ь н ы й  ур о в е н ь  н а п р я ж е н и й  о 0, ст уп ен ь  по н а п р я ж е н и я м  Ла,  б а 
з а  и с п ы т а н и й  N  й. Д л я  п р и м е р а  р а с ч е т а  т о л е р а н т н ы х  к о э ф ф и ц и е н 
тов  з н а ч е н и я  и с х о д н ы х  д а н н ы х  п р и н и м а л и  р а в н ы м и  М  =  2 0 0 ; 
/V,-, =  107 цикло в ;  a t =  7; « 5 =  I g 5 0 0  =  2,7; а 3 =  0,4; а 4 =  0; 
— а 2 =  5, 10, 20; 2  = 1 0 ,  30, 100; А а  «  0,5 5 3г
о 0 ~ 0 ,8 а Г 1 — д л я  м е т о д а  « ст у п ен ч ат о г о  у в е л и ч е н и я  н а г р у з к и » ;  
в 0 ~  о - i  — д л я  м е т о д а  « в в е р х — вниз».

П р и  н о р м а л ь н о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  л о г а р и ф м а  д о л г о в е ч 
ности ( 8 ) ,  л и н е й н о й  ф о р м е  к р и во й  у с т а л о с т и  (9) и п о ст о ян ст ве  
д и с п е р с и и  д о л г о в е ч н о с т и  =  co n s t  ( « 4 =  0 ) г е н е р а л ь н о е
р а с п р е д е л е н и е  л о г а р и ф м а  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  б у д е т  н о р м а л ь 
н ым  с п а р а м е т р а м и :  с р е д н е е  з н а ч е н и е  I g o  i.v6 , о п р е д е л я е м о е  

из (9) и у с л о в и я  lg/V —  lg A ' f) (при  l g A ’ 6 =  a , ;  l g a _ w 6 =  а 5) ,  и

с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  S j g .  , =   ̂ I a 2 !•
Т а к  к а к  д л я  б о л ь ш и н с т в а  к о н с т р у к ц и о н н ы х  с т ал ей  

5 | g, , <  0 , 1 , то р а с п р е д е л е н и е  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  м о ж н о  с 
до с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  то ч н о ст ью  а п п р о к с и м и р о в а т ь  в ц е н т 
р а л ь н о й  част и  ( lg  в  j ± 3 S | j r -  t ) н о р м а л ь н ы м  з а к о н о м .  П р и  
этом п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  о п р е д е л я т с я  по п р и б л и ж е н н ы м  
ф о р м у л а м  [5]:

7  , =  ю 1̂ -  :

Рис. 2. Оценки предела выносливости 
но методу «ступенчатого увеличения 

нагрузки»



П р и  д р у г и х  ф о р м а х  к р и во й  у с т а л о с т и  ил и  н е с о б л ю д е н и я  ус* 
л о ви  я 5 ( g  д, =  co n s t  в к а ч е с т в е  о ц е н и в а е м ы х  в ы б о р о ч н ы х  п а р а 
м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  т а к ж е  ц ел ес оо б-

А
р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  з н а ч е н и я  ср е д н е г о  а щ  C K O  So 1 • П р и  
этом  з н а ч е н и е  о '  \ч в ф о р м у л е  (7) о п р е д е л я е т с я  и сх од я  из 
у р а в н е н и я  к р и в о й  у с т а 
л ост и  и п а р а м е т р о в  р а с 
п р е д е л е н и я  д о л г о в е ч н о с 
ти по к р иво й  у с т а л о с т и  
д л я  з а д а н н о й  в е р о я т н о с 
ти р а з р у ш е н и я  —  q 
(рис.  3) .

Н а  рис.  4 п о к а з а н ы  
на н о р м а л ь н о й  в е р о я т 
ностной  б у м а г е  р а с п р е д е 
л е н и я  в ы б о р о ч н ы х  з н а ч е 
ний в е л и ч и н ы  /г,-, о п р е д е 
л я е м о й  при м о д е л и р о в а 
нии у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а 
ний по ф о р м у л е  (7) при 
г  — 30. П ри  р а з л и ч н ы х  
ис х о д н ы х  з н а ч е н и я х  п о к а з а т е л я  степени  к р и в о й  у с т а л о с т и  
— а =  5, 10 и 20 эти р а с п р е д е л е н и я  к, п р а к т и ч е с к и  не о т л и ч а 
ются .

П р и м е р ы  з а в и с и м о с т и  р ас ч е тн о й  оп енк и  т о л е р а н т н о г о  к о э ф 
ф и ц и е н т а  от ч и с л а  о б ъ е к т о в  и с п ы т а н и й  п о к а з а н ы  на  рис.  5 
(« 2 =  Ю).  Вид но ,  что з н а ч е н и я  т о л е р а н т н о г о  м н о ж и т е л я  д л я  м е 
то д а  «с т у п ен ч ат о г о  у в е л и ч е н и я  н а г р у з к и »  и т а б л и ч н ы е  з н а ч е н и я  
д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н ы х  ве ли чи н  
б л и з к и  м е ж д у  собой ,  а д л я  м е т о д а  « в в е р х — вниз»  з н а ч и т е л ь н о  
их п ре во схо дя т .

Р а с с м о т р и м  п р и м е р  оц ен к и  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р ед ел а  
вы но с л и во ст и .  П у с т ь  по р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  на у с т а л о с т ь
п а р т и и  из 30 о б ъ е к т о в  м ет од ом  « в в е р х — вни з»  о ц ен е н ы  п а р а м е т -

'
ры р а с п р е д е л е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  a i =  500 М П а  и
А
S -  1 = 3 0  М П а .  О п р е д е л и м  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п р е д е л а  в ы 
носл ив ост и  с д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  Р я —  0 ,95  и у ров не м  
з н а ч и м о с т и  q =  0,05. З н а ч е н и е  т о л е р а н т н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  д л я  
2  — 30 бу де т  р а в н о  пяти  (рис.  5 ) .  М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п р е д е л а  
в ы н о с л ив о ст и  о п р е д е л и т с я  по ф о р м у л е  ( 1 )

з* , =  5 0 0 - 5 - 3 0  =  350 М П а .
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Рис. 3. Определение минимального зна
чения предела выносливости J \q
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П о  т а б л и ц а м  о д н о с т о р о н н и х  т о л е р а н т н ы х  к оэ ф ф и ц и ен т е®  [3] 
д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  kt  =  2,2 и о* , =  500 —  2,2-30 =  434 М П а .

К а к  вид но  из этог о  п р и м е р а ,  и с п о л ь з о в а н и е  т а б л и ц  т о л е р а н т 
ных к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  при  
о ц ен к е  с т а т и с т и ч е с к и х  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  п р е д е л а  в ы н о с л и 
вости м о ж е т  п р и в о д и т ь  к с у щ е с т в е н н о  з а в ы ш е н н ы м  р е з у л ь т а т а м  
(не в з а п а с  пр о ч н о с ти ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  н а д е ж н о й  о цен ки  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е 
н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  в ы р а ж е 
ние  (1) .  Т а б л и ц ы  т о л е р а н т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  к а ж д о г о  м е 
т о д а  и с п ы т а н и й  на  у с т а л о с т ь  м о гу т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  по р а з р а б о 
т а н н о м у  а в т о р о м  а л г о р и т м у .

А н а л о г и ч н о  м о ж е т  б ы т ь  оц ен ен о  с т а т и с т и ч е с к о е  м и н и м а л ь 
ное з н а ч е н и е  л о г а р и ф м а  п р е д е л а  вы н о с л и во ст и .  П р и  этом  в ф о р 
м у л а х  (1) и (7) в м ес то  з н а ч е н и я  a ^ i  п о д с т а в л я е т с я  з н а ч е н и е  
l g a - i ,  а т а б л и ц ы  т о л е р а н т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д о л ж н ы  б ы т ь  с о 
с т а в л е н ы  по р е з у л ь т а т а м  в е р о я т н о с т н о г о  м о д е л и р о в а н и я  у с т а 
л о с т н ы х  и с п ы т а н и й  д л я  о ц ен к и  л о г а р и ф м а  п р е д е л а  в ы н о с л и 
вости.

И з л о ж е н н а я  м е т о д и к а  о ц ен к и  с т а т и с т и ч е с к и  м и н и м а л ь н ы х  
з н а ч е н и й  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  при п р о и з в о л ь н о м  з а к о н е  р а с 
п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о й  ве ли чин ы.
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