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К ВЕРОЯТНОСТНОМУ РАСЧЕТУ КРИВЫХ УСТАЛОСТИ ДЕТАЛЕЙ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ

В ер о ятн о сть  Р ( б )  разруш ения о б р азц а  при н ап р яж ен и ях , не 
превышающих 6  . ,  в с л у ч ае  н еравн ом ерного  напряж ен ного  с о с т о я ­
ния о п р е д е л я ет ся  по В е й б у л л у [ 3 ]  следующим о б р а з о м ;

Р(б)= 1-ехр[-|(-^|-УПс1Г] . (D
З д ео ь  Г -  част^> п о п еречного  с е ч е н и я , гд е  ( 5  > б '»  б '  -  

нижняя грани ца  р а с с е и в а н и я ; , т  -  п а р а м е т р ы .
Это у р авн ен и е  при некоторы х допущениях [ I ]  п о с л е  ннтегриро-т. 

ван ия п р и во д и тся  к виду

( 2 )

З д есь  0 т а х -  м аксим альное напряж ение в зо н е  концентрац ии; 
А, , В -  п арам етры ; и о  -  к в эн ти л ь  нор м ал ьн о го  р а сп р е д е л е -

терный р а эм е р .
С огласно  существующим м ето д и к а»  параметры  у р й зд ен и я  ( 2 )  

определяю тся по р е зу л ь т а т а м  испы таний н еско л ьки х  ти п о р азм ер о в  
о б р азц о в  решением методом наименьших к в а д р а т о в  систем ы

( 3 )

Однако при таком подходе экспериментальные данные исполь­
зуют с я не полностью. Поэтому в настоящей ста т ь е  рассм атривается
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вопрос более широкого использования возможностей уравнения ( I ) ,  
что приводе к уменьшению потребного для испытаний числа типораз­
меров без снижения достоверности получаемых результатов,

Необходимо отметить, что исходное уравнение ( I )  описывает 
усталостную прочность по моменту появления первой макротрещины 
(выход из строя слабого звене), а не по окончательному разрушению. 
Используя кривую усталости по трещине, можно определить время 
окончательного разрушения по уравнениям, представленным в работе
[2 ].

Рассмотрим уравнения вида ( I ) ,  записанные для каждого типо­
размера при двух различных вероятностях разрушения:

(4)

Индекс I  = I ,  2 , 3, . . .  соответствует конкретным типораз­
мерам.' Полученные уравнения будут независимы, т .н . при известном 
законе распределение величины б  • имеет только два независимых 
параметра. (

Экспериментально установлено [ I ]  , что & » 0 ,5  6_^ $ где
(5-1 -  предел усталости гладкого круглого образца диаметром 

7 ,5  мм при изгибе. Учитывая это, получим на основании данных ра­
боты [ 3] уравнение

(5)

Погрешности, связанные с неточностью определения параметра 
. б 1 “ , на окончательных результатах будут сказываться незначи­
тельно вследствие асимптотических свойств распределения Вейбулла, 
принятого при выводе зависимости ( I ) .

Для определения параметров б ' , 6 0 , т  решаются совместно 
уравнения (4 ) , (5 ) . При этом для конкретных типов образцов уравне­
ния (4) могут быть преобразованы из интегральных в алгебраические.

На основании (2) система уравнений (4 ) , (5) может быть 
представлена в виде
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(б)

^ б '  = А>2яВ 
Ь в 1, 2 , 3 , О®,

Решать такую систему проще, но результаты получаются менее 
точные, т .к . переход от ( I )  к (2) связан, как-ранее отмечено, 
с определенными допущениями и не всегда возможен,
‘ В качестве иллюстрации ограничимся простейшим примером, 

когда в наличии результаты испытаний только одного типоразмера. 
Следует отметить, что по существующим методикам, т .е .  при реше­
нии системы (3 ) , тэкой случай рассматривать нельзя.

Воспользуемся результатами усталостных испытаний плоских 
образцов^ отверстием при изгибе?^ '

На рис, 1а представлена эпюра упругих напряжений около.от-

 .- Рис. I ,  
веротия. Использование в расчете упругих напряжений, равных 
произведению теоретического коэффициента концентрации напряжений 
на номинальное напряжение, позволяет с незначительной погреш­
ностью (имеется в виду область интегрирования, где б  )
перейти к плоской эпюре напряжений (рио.1б) с сохранением основ­
ных градиентов.

Данные получены в лаборатории прочнос.ти летательных аппара­
тов Куйбышевского авиационного института.
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. Учитывая рассмотренную схематизацию эпюры упругих напряже­
ний, получим на - основании общего уравнения статистической теории 
усталостной прочности ( I )  следующее выражение:

_ , . . т + 2 .
• { п [ Ь Р ( б ™ « ) ] г

6 ™(т“ « ^ г ) 6 0 ' <,х  ’ 

где Ь -  толщина образца« •
Записав уравнение (7) для двух различных вероятностей и 

последовательно исключая параметры „ т "  и „ <5О 3 будем иметь ,
учитывая условия (4 ) , (5 ) , систему уравнений

“ 2 ® т о х -1

гх Г 2 И (<Зтах-( ~ €> ) 
С Л

(?)

£>тох-! ~ _ 2

Уп?
(8)

Тпахг 
т*2 1 уг

" 1  ( т + 1 ) ( т П Р

б '= [ 8 4 , 1 7 ]  ( З г - Г У 'А ч ? ¿ ъ ]  ^ б в ,

ЗДЭСЬ ' '
Эта система решается метод® последовательных приближений,
На рис, 2 представлены результаты определения параметров 

Вейбулла при изгибе плоских образцов шириной В =14мм, высотой 
И =4мм, с отверстием $ 4мм, из материала ЗОХГСА и АМГ-6М.

Полученные значения параметров Вейбулла используем д а  рас­
чета кривых усталости по моменту появления первой макротрещины 
на круглых гладких образцах $ 10мм из материала .ЗОХГСА, работающих 
при плоском изгибе, и.для плоских образцов с отверстием из мате­
риала АМГ-6М при их растяжении-сжатии. Появление трещины принято 
с вероятностью Р =50%,

В первом случае (плоский изгиб круглых гладких образцов) 
расчет произведен по уравнению, предложенному в работе [ I ]  :

- ■ & |[ 1 - Р ( е т а 1 Я - Н г ( | - ) г" 1[ ^ 2 - п т / П ? ^ г ,  

Г ®  £ ’ ® т О х / б ' .  , / ?  .

Во втором случае (растяжение-сжатие плоских образцов о отвер­
стием) использовано уравнение, заимствованное из той же работы:

-¿нМ -РСС» )1= - Ь -  1 -  -3—  (Ю)

(9)

®  тах.
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Рис. 2 .
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Здесь Ь -  часть периметра, примыкающая к зоне концентра­
ции. В нашем расчете Ь =8мм, Б = 1 ,5 .

Результаты расчета, представленные на рис. 3 ,удовлетвори­
тельно совпадают с экспериментом.

Рис. 3.

Таким образом, предложена ыа>одика определения параметров 
общего уравнения статистической теории усталостного разрушения 
( I ) ,  которая по сравнению с существующими дает возможность повы­
сить представительность экспериментальных.данных в три раза, 
что позволяет при неизменной достоверности уменьшить число иссле­
дуемых типоразмеров или при том же объеме исследований повысить 
надежность определения искомых параметров.
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