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З а  последнее время ш ирокое распространение  получила з а м е ­
на натурны х испытаний конструкций, р аб о таю щ и х  при д и н ам и ч е­
ских н агр у зк ах  случайного х ар а к те р а ,  стендовыми испытаниями 
при програм м ном  нагруж ении. О д н ако  до настоящ его  времени нет 
полной ясности в вопросе о связи  м еж д у  усталостны м и х а р а к т е р и ­
стиками при подобной замене. П о этом у  вопросу имею тся некото­
рые л итературн ы е дан ны е [2, 9 ] ,  но полностью проблем а не реш е­
на. Н а с т о я щ а я  статья  т а к ж е  не  претендует на  исчерпы ваю щ ее ре­
шение вопроса, однако  излож енны е здесь результаты  исследова­
ний могут о к азать ся  полезными.

В ли тер ату р е  [4, 10] п р ед л агаю тся  разли ч н ы е  методы д ля  с т а ­
тистического представлени я  случайного нагруж ен ия. Вопрос о том, 
какой и з  этих методов д ает  наиболее подходящ ую  инф орм ацию  о 
случайном процессе, интересует нас здесь  не с точки зрения ста ­
тистики, а с точки зрения усталости. П оэтом у важ н о  провести 
экспериментальные исследования  долговечности при програм м ны х 
нагрузках, основанны х на о бработке  записей случайного н агр у ж е ­
ния р азличны м и численными м етодам и и провести сравнение ре­
зультатов испытаний, на случайное и п рограм м ное  н агруж ен ия 
при одинаковы х условиях. Реш ен ию  этого вопроса и посвящ ена 
данная работа .

Принципы статистического представления случайного  
нагр уже ни я

Сопоставление усталостны х х арактери сти к  при случайных и 
программных н агр у зк ах  можно производить, если данны е для  сос­
тавления блоков програм м ного  н агруж ен и я  берутся  на основании 
анализа случайны х нагрузок. Обычно такую  информ ацию  получают
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путем статистической обработки записей случайных нагрузом 
которая производится подсчетом числа некоторых событий на npq 
тяжении реализации процесса. За  событие можно принять, напри 
мер, достижение случайной нагрузкой экстремального (пикового 
значения, пересечение кривой случайного нагружения некоторог] 
заданного уровня в положительном или отрицательном направл! 
нии, перекрытие определенного интервала (размах) и т. д. Подсж

тывая частоту определенных событий, получают эмпирические pad 
пределения случайных величин.

В литературе [4, 9] описываются шесть методов статистичеокся 
обработки случайных процессов. В данной работе используютс] 
только три метода.

1. М е т о д  п о д с ч е т а  п ик .  Согласно этому методу характа 
ристическими точками являются все максимумы и все минимум^ 
кривой нагружения. Можно ограничиться только подсчетом макси] 
мумов выше среднего значения нагрузки и минимумов ниже сред 
него значения (фиг. 1). При применении этого метода часто пренеб' 
регают малыми изменениями нагрузки (ниже заданной величины! 
Результаты можно представить в виде функции распределения дл! 
максимумов и минимумов раздельно.

2. М е т о д  п о д с ч е т а  м а к с и м а л ь н ы х  п и к  на участк! 
между точками пересечения среднего (в частности — нулевого) 
уровня кривой нагружения. Между двур,;я последовательными nepej 
сечениями кривой нагружения среднего уровня подсчитываете! 
только наибольшее значение нагрузки, положительное или отрица! 
тельное (фиг. 2). Поскольку-учитываются не все экстремальны! 
значения, то число подсчетов здесь меньше, чем для метода пик.

3. М е т о д  п о д с ч е т а  р а з м а х о в. Р азм ах  определяется ка! 
разница между двумя последовательными экстремальными точкам! 
кривой нагружения. Считается положительным, когда максиму! 
следует за минимумом и отрицательным — в противоположном случ 
чае (фиг. 3).
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Сравнение численных методов обработки записей процесса мож­
но вести с использованием функций распределения или с исполь- 
аованием вероятностной бумаги. Оказывается, что результаты 
сравнения зависят от вида случайного процесса. Но почти всегда 
количество событий по методу пик будет наибольшим. Наименьшее 
значение дает метод подсчета максимальных пик на участке меж­
ду точками пересечения среднего уровня кривой нагружения.

Фиг. 2. М етод подсчета м аксим альны х пик (О — точки пересечения,
0 — подсчитываемые величины)

При статистической обработке процесса удобно записывать 
величины в виде точечной корреляционной таблицы [4]. К аж дая 
точка в квадрате обозначает событие, когда вслед за максимумом, 
попадающим в разряд  г, встречается минимум, попадающий в раз­
ряд ,/'. Суммированием количества точек по каждому квадрату по­
лучается числовая корреляционная таблица.

Вариационные ряды значений максимумов и минимумов опреде­
ляются суммированием цифр в*корреляционной таблице по гори-

Фиг. 3. М етод подсчета разм ахов  (гц г3; г5, г? —  положительные раз.чахи, 
гг; г4; г6; г8 — отрицательны е разм ахи)
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зонтали и вертикали. Просуммировав те же цифры по диагоналям, 
получим распределение разностей (размахов) и сумм, а следова-j 
тельио, и полусумм, т. е. средних значений. Таким образом, имея 
корреляционную таблицу, легко получить данные для различных 
численных методов.

Применение численных методов для анализа истории 
нагружения

С использованием трех методов, рассмотренных в предыдущем 
параграфе, были обработаны длительные реализации для трех 
форм спектральных плотностей [8] и составлены корреляционные 
таблицы, по данным которых построены функции распределения 
пик, максимальных пик и размахов.

Анализируя эмпирические распределения, необходимо отметить,
что все полученные распределения являются усеченными из-за 
технических возможностей экспериментальной установки. Однако 
и в реальных процессах величина напряжений изменяется is каком-
то конечном интервале.

Распределения максимумов, минимумов и максимальных пик 
между точками пересечения нулевого уровня усечены с двух сторон.,] 
Распределение размахов, так как оно положительно, усечено толь­
ко справа.

Распределение максимумов смещено в положительную сторо­
ну, минимумов — в отрицательную, причем отрицательная часть; 
распределения максимумов примерно равна положительной части 
распределения минимумов. Взаимное расположение распределе! 
ний максимумов и минимумов относительно оси ординат близко к' 
симметричному. Все это косвенно свидетельствует о том, что каж-- 
дому значению максимума соответствует в процессе испытания 
такое же значение минимума и что количество сложных полудик-, 
лов симметрично относительно пулевого уровня нагружения. Поэ­
тому по записи случайной нагрузки можно вести подсчет только 
одних максимумов или одних минимумов. При подсчете только 
положительных максимумов увеличивается усечение распределения 
и среднее значение максимума, но уменьшается дисперсия распре­
деления.

Оценка близости эмпирических распределений к теоретичес­
ким производилась графически при помощи построения ди­
аграммы квантилей и с использованием критерия Б. Я. Ястрем- 
ского [1].

Графические построения на нормально-вероятностной бумаге 
и критерий Б. Я. Ястремского показали, что распределения макси­
мумов, минимумов и максимальных пик между точками пересече­
ния нулевого уровня несущественно отличаются от нормального. 
Распределение размахов удовлетворительно описывается рас­
пределением Релея.
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Составление программных блоков на основании обработки 
записей случайных нагрузок различными численными методами

Блоки программной нагрузки формировались только для слу­
чайной нагрузки, имеющей первую форму спектральной плотно­
сти [8 ].

Д л я  составления блока программной нагрузки удобно пользо­
ваться кумулятивными функциями распределения. Кумулятивные 
функции были построены после обработки длительной реализации 
(105 сек) случайной нагрузки и составления корреляционной т а б ­
лицы. По данным этой таблицы получены эмпирические распреде­
ления положительных максимумов, максимальных пик между точ­
ками пересечения нулевого уровня и размахов (фиг. 4).

З адаваясь  количеством ступеней в блоке и величиной напряж е­
ния каждой ступени, можно по кумулятивной функции распределе­
ния (фиг. 4 ) определить процентное содержание по времени (или
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^/ffo циклам) заданной амплитуды напряжения. Имея общую дли** 
тельность блока, ее можно разбить в соответствии с процентным 
содержанием. Время действия одного несимметричного восходя* 
щего блока составляет 52 секунды. Нами были использованы восьЯ 
миступенчатые блоки нагружения. Результаты расчета длительно­
сти ступеней несимметричного блока приведены в таблице 1 . И | 
двух таких блоков составлялся симметричный блок. В дальнейшем, 
для удобства изложения, программные нагрузки, составленные 
по различным методам, будем обозначать индексами 1П — I, 
1П—2 , 1П —3 (для симметричных блоков) и 1П— IH, 1П—2Н, 
1П—ЗН (для несимметричных блоков), как указано в таблице I,

Т а б л и ц а  I

№  ступени блока 1 2 3 4 5 6 7 8

Амплитуда на­
пряж ения сту-

Г ДН1пени | мм2 )

Д16АТ 3 ,4 2 6 ,8 4 10,52 13,68 17,1 20 ,5 2 23 ,9 4 27,36

ЗОХГСА 10 ■ 20 30 40 50 60 70 80

Д
ли

те
ль

но
ст

ь 
ст

уп
ен

и 
в 

се
ку

нд
ах

М етод полож и­
тельных пик 
1 П -1 Н

12 12 12 7 4 2 1 1

М етод максималь­
ных пик 1П—2Н 16 13 Г) 6 3 2 1 1

М етод разм аха без 
учета среднего 
1П --ЗН

1 7 13 12 9 6 2 1

Экспериментальные исследования долговечности, образцов 
из ЗОХГСА и Д 16АТ при программном нагружении

С помощью специального программирующего устройства плос-1 
кие образцы с концентратором в виде отверстия из ЗОХГСА и 
Д16АТ испытывались при симметричных блоках Ш — I, Ш —2 и 
1Г1—3 и при несимметричных блоках Ш —2Н. М аксимальная ам ­
плитуда в блоке принималась равной трем среднеквадратичным 
отклонениям случайной нагрузки.

Было выбрано четыре уровня максимальной амплитуды блока 
программы. Н а каждом уровне испытывалось не менее 6 образ­
цов. Статистическая обработка результатов испытаний проводи­
лась по методике, описанной в ,{5, 6]. Обработка экспериментальных 
данных производилась как по моменту появления видимой трещи­
ны, так и по разрушению.

При построении кривых усталости использовался линейный рег­
рессионный анализ. За независимую переменную принималась вели-
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|.,Tina x  =  l g 3max для образцов из Д16АТ и x  =  lg  ̂ max3----- — j для

образцов из ЗОХГСА.
Д л я  сравнения на фиг. 5 и 6 построены кривые усталости для 

всех программных нагрузок по моменту появления трещины (пунк­
тирные линии) и по разрушению (сплошные линии). Из рассмот­
рения этих фигур видно, что все программные нагрузки для 

! образцов, из Д16АТ дают примерно одинаковую долговечность. От­
личие в долговечности различных программ для ЗОХГСА более су­
щественно. Н аибольш ая разница в долговечности получается для 
образцов из ЗОХГСА при программных нагрузках 1П— 1 и1П—-2Н 
(примерно в два раза ).

Сравнение кривых усталости при симметричном (1П— 2) и не­
симметричном блоке нагружения (1П.—2Н) показывает, что фор­
ма блока мало влияет на наклон кривой усталости.

Рассеивание долговечности при различных программных нагруз­
ках оказывается одного порядка (доверительные интервалы пере­
крываются) и растет с увеличением средней долговечности.

Анализируя ^полученные данные, необходимо отметить, что рас­
сеивание характеристик долговечности по моменту появления тре­
щины, как и для случайного нагружения, оказывается больше, чем 
по разрушению.

Сравнение усталостной прочности при случайных и 
программных нагрузках

Сравнение программных и случайных нагрузок удобно прово­
дить, если кривые усталости при этих нагрузках размещены на 
одном графике. Н а фиг. 7, 8 и 9 даются такие графики для 
ЗОХГСА, а на фиг. 10, 11 и 12 — для ДК?АТ (пунктирные линии — 
момент появления трещины, сплошные — разрушение). Опытные 
данные при случайной нагрузке взяты из работы [8].

Количество циклов в секунду для случайной нагрузки опреде­
лялось в соответствии с принятым методом построения програм­
много блока и для первой формы спектральной плотности равно: 
при методе подсчета положительных максимумов (1П— 1) — 15,07, 
для метода подсчета максимальных пик (1П—2) — 12,75 и при 
методе подсчета размахов (1П—3) —- 17,75.

Из рассмотрения приведенных графиков видно, что форма 
усталостных кривых по разрушению для случайной нагрузки до­
статочно хорошо воспроизводится программными нагрузками, ос­
нованными на методе положительных пик и методе максималь­
ных пик между точками пересечения нулевого уровня. Д л я  образ­
цов из ЗОХГСА долговечность при программных нагрузках, осно­
ванных на этих методах, примерно в 1,5д-2 раза меньше, чем при 
случайном нагружении. Долговечность же образцов из Д16АТ при 
таких ж е программных нагрузках близка к долговечности при слу­
чайном нагружении.

I
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Фиг. 10. Кривы е усталости образцов из Д16А Т при программной (2-1ГН) 
и случайной (1) нагрузках

Фиг. 11. К ривы е усталости  образцов из Д16А Т при програм м ны х (2-1П-2; 
3-1П-2Н) и случайной (1) нагрузках



Фиг. 12. К ривы е усталости образцов из Д16АТ при программной (2-Ш -З). 
и случайной ('!) нагрузках
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Фиг. 13. Зависим ость отнош ения среднего значения ло ­
гариф м а времени до появления трещ ины к среднему зн а ­

чению логариф м а среднего времени до разруш ения
IgTp

o r напряж ения для образцов из ЗОХГСА (1 — случайная 
нагрузка, 2 — гарм оническая нагрузка, 3 — програм м ная 
нагрузка: _  Щ-;!; # — 1П-2; И — Ш -3; □  — П-2Н)
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Усталостные кривые при случайной и программной нагрузке, 
полученной по методу размахов без учета среднего значения, суще­
ственно отличаются друг от друга. То же. отмечается и в работах 
[2, 9]. Поэтому программные нагрузки, полученные по методу раз­
махов без учета среднего значения, не могут быть использованы для 
моделирования случайных нагрузок.

Результаты всех испытаний с программными нагрузками пока­
зывают, что наклон кривых усталости по появлению трещины от­
личается от наклона соответствующих кривых случайного нагру­
жения. Однако при программных нагрузках, как и при случай­
ных, трещина появляется на ранней стадии (0,1-у0,3 /V р а з ) . От-

1й~Т
(фиг. 13 и 14) не зависит от вида программногоношение
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Фиг. 14. Зависим ость от н а п р я ж ен и я 'д л я  образцов из Д16АТ
1 g Т р

( 1 — случайная нагрузка, 2 — гарм оническая нагрузка, 3 — програм ­
м ная нагрузка: А  — 1П-1; ф -Ш -2 ; ■  — 1П-3; □  -1 П -2 Н ).

блока, материала, и несколько больше, чем для случайного нагру -1 
жения, но меньше, чем для гармонической нагрузки. Д л я  образцов 
из Д16АТ это отношение меняется в более узких пределах ( 0 , 7 2 — 1 
—0,8), чем для образцов из ЗОХГСА (0,72—0*84).

В Ы В О Д Ы

1. Анализ историй нагружения для трех форм спектральных 
плотностей показал, что распределения максимумов, минимумов и 
максимальных пик между точками пересечения нулевого уровня 
несущественно отличаются от нормального. Распределение разм а­
хов удовлетворительно описывается распределением Релея.

2 . Рассеивание долговечности при различных программных на­
грузках оказывается одного порядка (доверительные интервалы 
перекрываются) и несколько растет с увеличением" средней долго­
вечности.
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3. Сравнение кривых усталости при симметричном (1П—2) и 
несимметричном ( IП— 2Н) блоках нагружения показывает, что 
форма блока мало влияет на долговечность и наклон кривой уста­
лости.

4. Программные нагрузки, основанные на методах подсчета по­
ложительных пик ;и максимальных пик между точками пересече­
ния нулевого уровня, достаточно хорошо воспроизводят случайное 
нагружение и могут быть рекомендованы для испытаний. Испыта­
ния при подобных программных нагрузках дают в этом случае з а ­
пасно  долговечности порядка 1,5д-2.

5. Программные нагрузки, основанные на методе подсчета р аз­
махов без учета среднего значения, не могут быть использованы 
для моделирования случайных нагрузок.

1 р У т Р
6. Отношение не зависит от вида программного бло-

Ig 7" р
ка, .максимальной амплитуды напряжения и материала. В наших 
экспериментах эта величина при программных нагрузках несколь­
ко больше, чем при случайных, но меньше, чем при гармонических.

Д л я  образцов из Д16АТ величина -̂ Г тр меняется в более уз-
• g ^  р

них пределах (0,72-4-0,8), чем для образцов из ЗОХГСА (0,72-4-0,84).
7. Рассеивание долговечности при случайных и программных 

нагрузках оказывается одного порядка.
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