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К ВОПРОСУ О СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ

Статистический характер разрушения внутренне присущ процессу 
усталости. Исследование статистических закономерностей усталост
ного разрушения имеет большое практическое значение, т.к. оно не
посредственно связано с анализом надежности изделий в процессе 
эксплуатации.

Аналитический подход к решению этой задачи представляется до
статочно сложным. Заслуживает внимания использование численных ме
тодов исследования применительно к уже разработанным квазидетер- 
министическим моделям усталостного разрушения. В данной статье 
рассматриваются особенности статистического моделирования на осно
ве представлений о механизме усталостного разрушения, которые из
ложены в работе [I].

Рассмотрим задачу статистического моделирования без потери ее 
общности применительно к растяжению-сжатию плоского образца с от
верстием (рис. I). В детерминистической постановке эта задача

решена в работе [2]. На рис. 2 
изображено распределение напря
жений в поперечном сечении образ
ца в различные моменты времени.
При этом линии фронта трещины - 
линии волокон равного поврежде
ния - представляют собой прямые, 
параллельные оси отверстия (0-0, 
I-I П - П  ). Через б* обоз
начено напряжение в К -м волокне 
в момент разрушения П -го во
локна
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Рис. I



-  28 -

Здесь 6 HOn - номинальное напряжение в сечении, о (пк -  коэф 
фициент, учитывающий изменение упругих напряжений в волокне к 
С13» f - редукционный коэффициент (учитывает влияние пластич
ности) , £ - коэффициент уменьшения внешней нагрузки с разви
тием трещины [I].

Пусть волокно К С координатой Х к имеет напряжение б* 
в момент его разрушения Z « . Соответствующее разрушению к -го
волокна число циклов снимается с кривой усталости по мо
менту появления трещины в образце, которая отождествляется с 
кривой усталости для волокна.

Рис, 2

Применение линейной гипотезы накопления усталостных повреж-

N K “■
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где СО - частота гармонической нагрузки, N *  - разрушающее 
число циклов, соответствующее напряжению5 б" в волрКяе к в 
момент разрушения волокна П , Т „  -  время появления тре-
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щины в образце, отсчитанное от начала нагружения.
, Предложенное в работе [I] решение уравнения (I) относительно 

/Д1Л __________________________Ч i x K  ’ величины> обратной скорости распространения трещины, ока
зывается недостаточно устойчивым при статистической интерпрета
ции. Если интеграл в уравнении (I) представить в виде суммы ко
нечного _числа членов,то, разрешив полученное уравнение относитель
но
востью:

 _ -----г—- с---------  ̂  <1 г------  -----
чПГ/к ’ получим Решение> обладающее достаточной устойчи- 
гью: ^
/dt Л Г1 _ Ш л  т 1
'dx'K = CiMxK L "wTTi nti C i ' d t '"-«

Зависимость (2) являетсй рекуррентной. Разрушению образца 
соответствует увеличение напряжения ©к до предела прочности 
или приближение к нулю производной (^г)к • Последнее означает 
мгновенный долом неповрежденной части сечения.

Задаваясь шагом интегрирования ДХ , можно из (2) опреде
лить производные ДДЯ всех волокон, подвергавшихся раз
рушению. Тогда общая дол^^ечность будет равна

13 >*о
Здесь интегрирование производится по части поперечного сече

ния поврежденной усталостной трещиной.
Статистический характер усталостного разрушения можно учесть 

при интегрировании уравнения (2), выбирая для каждого волокна 
случайным образом кривую усталости из данного семейства кривых
/V-б - Р  .

Имея в виду логарифмически-нормальное распределение долговеч
ности, запишем

^ N = ^ A / (6) - U p4(^ A / ) '  (4)
Здесь ^ А / ( б )  - аппроксимирующая зависимость для математи

ческого ожидания, логарифма долговечности, принятая в форме Вей- 
булла, -S(^N) - зависимость для средне квадратического отклоне
ния логарифма долговечности, принятая в виде б(^А/)=-0 -йб , Up - 
квантиль нормального распределения со средним ГП =0 и ,диспер
сией D =1.

Таким образом, достаточно выбрать случайное число Ц р , что
бы задать кривую усталости для данного волокна со случайным зна
чением Р

Задаваясь шагом интегрирования Д Х К и выбрав на каждом zare
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случайное число Цр , интегрируем уравнение (2), определяя 
соответствующие долговечности из выражения (4). Предложенный 
алгоритм расчета позволяет учесть индивидуальные усталостные 
свойства отдельных волокон, т.е. учитывает статистический ме
ханизм процесса разрушения.

На рис. 3 представлены для двух уровней нагружения расчетные 
и экспериментальные функции распределения долговечности плоских 
образцов с отверстием из материала АМГ-6М при растяжении-сжатии.*^

На рис. 4 представлены результаты квазидетерминистического 
расчета долговечности при Р =0,5, а также оценки средних 
значений, получающиеся по результатам статистического расчета 
(на каждом уровне просчитано 100 реализаций). Из сравнения этих 
данных вытекает важный вывод о том, что в результате квазидетер
министического расчета с использованием кривой усталости по тре
щине для вероятности Р =0,5 получается незначительно смещен
ная оценка для средних значений долговечности. Это подтверждает 
возможность определения средних значений долговечности по резуль
татам квазидетерминистического расчета. Поэтому более сложный 
статистический подход должен применяться только при необходимос
ти получить функцию распределения долговечности.
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