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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

Е.  В.  Г И А Ц И Н Т О В , М .  И.  С Т Е П Н О В

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА УСТАЛОСТНЫХ СВОЙСТВ КОНСТРУКЦИОННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
И звестно, что при усталостны х испы таниях  н аб л ю д ается  б о ль 

ш ое рассеяние  харак тер и сти к  выносливости, что связан о  со 
статистической природой процесса  усталостного  разр у ш ен и я  и 
несоверш енством методики усталостны х испытаний.

Если испытать на  одном уровне н ап ряж ен и й  достаточно б оль
шое количество образцов , то  получим расх о ж д ен и я  в долговечности 
отдельны х образцов , д о сти гаю щ ее  д есятка  р а з  (фиг. 1 ).

К ривы е усталости, которые строятся  по р езу л ь татам  и сп ы та
ния серии из 6 4 -8  образцов , носят случайны й х арактер ,  при повто
рении испытаний такой  ж е  серии об разц ов  они не совп ад аю т  и 
р асх о ж д ен и я  по п р ед ел ам  усталости м огут  достигать  значительны х 
величин.

П оэтом у  д л я  получения н ад еж н ы х  оценок харак тер и сти к  вынос
ливости следует  проводить испытания достаточно больш ого к о л и 
чества образцов  и р езультаты  испытаний подвергать  статистиче
ской обработке . '

З а д а ч а  статистической обработки  зак л ю ч ается  в нахож дении 
функции р асп р ед ел ен и я  вероятности разр у ш ен и я  об разц ов  и оп
ределени я  п ар ам етр о в  этой функции.

И сследовани ям и , проведенными в М осковском  авиационном 
технологическом институте [1] на  серии из 463 образцов , испы
танны х н а  одном уровне нап ряж ен и й , установлено, что в качестве  
функций распределен ия  вероятности разр у ш ен и я  об разц ов  мож но 
п ользоваться  норм альн ы м  закон ом  расп ределен и я  величины

№ - А 0),

где N i  — число циклов до разруш ения i ro образца,
N 0 — так называемый порог чувствительности по циклам , 

т. е. н аи больш ее  количество циклов, д л я  которого вероятность  р а з 
руш ения при N < N 0 ещ е р ав н а  нулю; ин аче  говоря, если N 0 > 0 ,  т о  
при испытании д а ж е  очень больш ого количества  о б р азц о в  при д а н 
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ном уровне н ап ряж ен и й  ни один из них не р азр у ш и тся  при N < N 0. 
Н а  больш их уровнях  н ап ряж ен и й , т. е. при низких долговечностях, 
порог чувствительности п роявляется  при очень м алы х  вероятн остях  
разруш ен ия .

С тати стическая  обработка  усталостны х испытаний в соответ
ствии с установленны м закон ом  распределен ия  проводится  в сле
дую щ ем  порядке. П усть при нап ряж ен и и  а испытано п  образцов . 
Р асп о л о ж и м  числа циклов в во зр астаю щ ем  порядке:

N ,  <  N 2 <' . . . <  N t <  N n.

Тогда статистической оценкой вероятности разруш ения Р  ( N t) м ож ет

сл у ж и ть  нак оп лен н ая  частота — , более удобно принять (2 ).

Э ксперим ентальны е точки нан осятся  на логариф ми чески  нор
мальную  вероятностную бумагу, по оси абцисс которой о тк л ад ы 
вается  сл учай н ая  величина N ; в логариф м и ческом  м асш табе , а по

/
оси орд и н ат  — накопленны е частоты соответствую щ ие вероят

ности р азр у ш ен и я  Р  (Л^), в специальном  вероятностном м а с ш т а 
бе, согласном  с н орм альны м  закон ом  распределен ия . Если экспе
рим ентальны е точки л о ж а т с я  на прям ую  со случайны ми отклоне
ниями в р азны е стороны, то  справедли в  логариф ми чески  норм альны й 
закон  распределения . В этом случае  вы числяю тся эмпирические 
оценки среднего значения  и среднего квадрати чн ого  отклонения 
ло гар и ф м а  чисел циклов по ф орм улам

ig п i= i

?=• } / ~ ,  [|  < w  -  - H i , " О 2]  •

и находятся  довери тельн ы е ин тервалы  д ля  соответствую щ их п а р а 
метров функций распределен ия  генеральной совокупности по 
ф орм улам

где tq, к и z xz2 — коэффициенты определяемые по таблицам (3) в за 
висимости от числа образцов в партии п  и доверительной вер о я т 
ности у, принимаемой обычно в 'д и а п аз о н е  90— 95% .

Зн ачен и я  IgN и S позволяю т провести на вероятностной б у м а 
ге п рям ую  линию, х ар актер и зу ю щ у ю  эмпирическую  функцию  р а с 
пределения  долговечности. Эта  линия  описывается  уравнением

\ g - N  =  \ g N  +  Up
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г д e U p— кван ти ль ,соответствую щ и й данной вероятности разрушения.
П о довери тельн ы м  и н тер вал ам  д л я  а  и а  аналогично нан о

сятся  границы  доверительной  области, которая  с доверительной 
вероятностью  Т будет н ак р ы в ать  линию, соответствующ ую  теоре
тической функциии распределен ия  долговечности.

П рим ер  указан н ой  о бработки  результатов  /усталостных испы
таний сплава  В95 co_i  =  20 кг /м м2 приведен на фиг. 1 д л я  н а п р я ж е 
ний 24 и 30 кг!мм.2.

Если эк сперим ентальны е точки л о ж а т с я  на кривую, к а к  п о к а 
зано  на фиг. 1 д л я  н а п р яж ен и я  2 1  к г /м м 2, то распределен ие  л о га 
рифмов чисел циклов до разр у ш ен и я  не подчиняется н орм альном у 
закону. К а к  у ж е  говорилось в этом случае н о рм альн ом у  закон у  
распределен ия  подчиняется  сл учай н ая  величина lg ( A — Л%)

П о р о г  чувствительности N 0 м ож но определить графически  на 
вспом огательном  графике, по оси абсцисс которого в л о га р и ф м и ч е 
ском м асш табе  отклады ваю тся  величины x t =  lg (Л';—N 0). П о д б и р а 
ется т а к а я  величина No, при которой точки со случайны м и откло
нениями попадут  на прям ую  линию. П осле  этого подсчиты вается  
среднее и среднее квадрати чн ое  отклонение величины х  по ф ор
м улам

и на вспом огательном  граф и ке  проводится  эм пи рическая  линия 
и довери тельн ая  область. Д а л е е  соверш ается  переход  от вспом о
гательного  гр аф и ка  к  основному путем зам ены  абцисс всех точек

Р е зу л ь т а т  указан н ой  обработки  приведен на фиг. 1 д л я  н а 
пряж ен ий  о = 2 1  к г /м м 2.

Если п одобн ая  о б р аб о тк а  с построением довери тельн ы х о б л а 
стей проведена д ля  р я д а  уровней н ап ряж ений , то в р езу л ьтате  
м ож н о  построить кривые усталости д л я  разны х вероятностей р а з 
руш ения. Н а  фиг. 2 приведены кривы е усталости сп л ава  В95 д л я  
вероятностей  разр у ш ен и я  5, 50 и 95% , а т а к ж е  их 90%-ные д о ве 
рительны е области.

Н и ж е  приводятся  некоторые эксперим ентальны е данные, позво 
ляю щ и е  установить зависимости  рассеяния  сопротивления уста 1 
лости от р я д а  факторов.

Н а  фиг. 3 нанесены кривые изменения среднего квадратичного

s- i/ jH {[J,1* - Я  i/aw-*.) ]*!•
находятся  доверительные интервалы

\ g ( N - N 0) на \ g N , .
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отклонения долговечности, в зависимости  от предела  прочности 
алю м иниевы х сплавов. Г раф и ки  построены по р езу л ь татам  испы
таний конструкционных сплавов  Д16, В95, АК4-1 и АВТ1.

Фиг. 3. Зависимость среднего квадратного отклонения долговечности 
от предела прочности конструкционных алюминиевых сплавов.

И з приведенны х дан ны х видно, что с увеличением ар р ассеи в а 
ние долговечности во зрастает .  Это, очевидно, связан о  с ростом 
чувствительности м атери алов  при увеличении о*3 к  неоднородно
стям  структуры, вклю чениям  и другим  ф акторам , определяю щ и м  
сопротивление усталости.

А н али з  кривы х (фиг. 3) пок азы вает ,  что рассеян ие  сни ж ается  
с уменьш ением  средней долговечности.

Н а  фиг. 4 нанесены значения  дисперсии с  довери тельн ы ми ин
те р в ал а м и  при р азли чн ы х  н а п р яж е н и я х  д ля  о б р азц о в  из с п л ав а  
В95 разн ы х  разм еров , испытанны х при р астяж ен и и  —  сж ати и  и 
изгибе. И з  приведенны х дан н ы х  вы текает, что с увеличением н а 
п ряж ен ий  рассеян ие  уменьш ается .

С равнени е  рассеян и я  долговечности о б р а з ц о в 0 1 8  мм  и 0 6 , 5 мм  
при растяж ен и и  —  сж ати и  п о к азы вает , что с увеличением р а з м е 
ров, точнее нап р ягаем о го  объ ем а ,  рассеян ие  ум еньш ается . П е р е 
ход от р а с тя ж ен и я  — с ж а т и я  к  изгибу в ы зв а л  ум еньш ение р а с 
сеяния, хотя согласно выше ск азан н ом у  уменьш ение нап рягаем ого  
объем а  при изгибе д о лж н о  было повести к  увеличению разб р о са .  
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П олучен ны е р езультаты  объясн яю тся  рядом  методических ф а к 
торов. Т а к  при испытании на растяж ен и е  — с ж ати е  очень трудно 
добиться  ц ен трального  п ри лож ения  нагрузки . Н есм отря  на повы-
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Фиг. 4. Зависимость дисперсии логарифма долговечности 
и доверительных интервалов от уровней напряжений при 

испытании.

ш енны е требовани я, п р ед ъ я в л я ем ы е  к  точности изготовления об
р азц о в  и в частности опорных поверхностей головок, всегда имеет 
м есто эксцентриситет  нагрузки , 'что  в свою очередь в ы зы в ает  д о 
полнительны й р азб р о с  долговечности.

Н а  фиг. 5 пок азан о  влияние н ак леп а  на рассеян ие  сопротивле
ния усталости  в зависимости  от среднего значения  IgN.  Н ак л еп  
о су щ ествл ялся  путем п редварительн ого  р астя ж ен и я  образцов . И с
пы тание  производилось при изгибе с вращ ением . В ы равни ван ие  
механических свойств м атер и ал а  в р езу л ьтате  пластического  д е 
ф орм и рован и я ,  ведет к  уменьш ению  р а зб р о са  долговечности при 
исп ы тан и ях  на усталость .

Н а  фиг. 6  п о к азан о  влияни е  концентрации н ап р яж ен и й  на р а с 
сеяние. И спы тан и е  производилось при консольном изгибе в р а щ а 
ю щ ихся  круглы х образцов  из с п л ав а  В95, им ею щ их кольцевую  
выточку.

И з  рассм отрени я  д ан н ы х  приведенны х на фиг. 6  следует, что 
рассеян и е  ум еньш ается  с ростом степени концентрации н а п р я ж е 
ний, если сравнени е  производить  при одинаковом  номинальном 
нап ряж ен и и . Это связан о  с ростом действую щ их н ап р яж ен и й  в 
зоне  концентрации, а, к а к  было у к а за н о  выше, увеличение н а п р я 
ж ен и й  ведет  к уменьш ению  рассеяния .

Е сли  сравнение производить при одинаковы х м аксим альн ы х  
н а п р я ж е н и я х  в зоне концентрации, то в этом случае  не вы явл яется  
зави си м ость  м еж д у  средним квадрати чн ы м  отклонением  и степе
нью неравном ерности  распределен ия  н ап р яж ен и й  (фиг 7 ).
25* " 387
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Фиг. 6 . Зависимость среднего квадратичного отклонения от 
номинальных напряжений.
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Фиг. 7. Зависимость среднего квадратичного отклонения 
от максимальных напряжений.
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С ростом агаах рассеяние ум еньш ается  в одинаковой  степени 
незави си м о  от уровня концентрации напряж ений .

Если сравнение проводить при одинаковой средней долговеч
ности, то  м ож но отметить, что с увеличением а,  рассеян ие  ум ень
ш ается .

Н а  фиг. 8  приведены результаты  статистической обработки  
эксперим ентальны х данны х, полученных при исследовании в л и я 
ния тем п ературы  прессования профилей из с п л ав а  В95. Н а  гр аф и 
ке нанесены кривые усталости, построенные по средним значени
ям  долговечности 60-ти образцов , испытанны х на 3-х уровнях  
н ап р яж ен и й  (по 2 0  о б р азц о в  на  к а ж д о м  н ап р яж ен и и )  и левы е г р а 
ницы доверительны х областей  (довери тельн ая  вероятность 9 0 % ) 
д л я  вероятности разр у ш ен и я  5%.

И з приведенных д ан н ы х  следует, что, если ан ал и зи р о вать  кри
вые усталости, построенные по средним значениям  долговечности 
больш ого количества  образцов , но без учета  рассеяния , то  при тем
п ературе  прессования 360°С долговечность о к азы в ается  наи м ен ь
шей.

О днако, если учитывать рассеян ие  долговечности, т. е. а н а л и 
зи р о вать  в заим н ое  расп олож ен и е  левы х гран и ц  доверительны х 
областей , построенных д л я  относительно небольш ой вероятности 
разруш ен ия , то оказы вается ,  что тем п ературы  прессования  360°С— 
410°С ок азы ваю тся  наивыгоднейш ими с точки зрения  сопротивле
ния усталости сп л ава  В95.

Этот  пример п о казы вает , что ан ал и з  кривы х усталости, постро
енных без учета рассеян ия  по средним значениям  д а ж е  при ис
пы тании больш ого количества образц ов  (60 обр.) не м о ж ет  быть 
исчерпы ваю щ им, и в р я д е  случаев  м ож ет  привести к  ошибочным 
вы водам .
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