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В,МЛ1уплякин

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ВЕЙБУЛЛА ПРИ ПР0П103ИР0ВАНИИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ

Основное уравнение теории нслабого" звена при прогнозировании 
сопротивления усталости, предложенное Вейбуллом /3 / ,  связывает 
вероятнос'^ь разрушения Р с уровнем действущих напряжений (отаж :

Р  (о  О

Здесь <5 {<Ofncw»  ̂ -  функция, описывающая изменение напря
жений Б опасном сечении, F -  площадь поперечного сечения, в пре-
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делах которой 6 > u , u  , П) , -  параметры распределения проч
ности микрообъемоБ данного материала при соответствующей базе ис
пытаний,

В работе / I /  основное уравнение теории «слабого" эвена проин
тегрировано для случая изгиба плоского образца с надрезами, парал
лельными нейтральной оси. В результате получена зависимость
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(2)

где Е -  ширина образца, | = G -  относительный градиент
напряжений у поверхности надреза.

В последующих работах выражение (2) приведено к виду

 ̂  ̂~ ~   ̂ (3)
где L -  часть периметра, Al ♦ Е> , Up -  постоянные, связанные одно
значно с параметрами Вейбупла в уравнении ( I ) .

При определении параметров Зфавнения (3) используется линей
ная аппроксимация осредненных результатов усталостных испытаний 
для образцов различных типоразмеров, причем параметр ц находится 
подбором.

Эта широко используемая методика определения, параметров урав
нения подобия усталостного разрушения имеет недостатки. Во-первых, 
далеко не для всех типов образцов возможно преобразование выраже
ния (I) к виду (3). Там, где этого сделать нельзя, приходится 
эмпирически выяснять, какая часть периметра оечения входит в вели
чину L . Во-вторых, использование осредненных значений при

Up = О приводит к снижению информативности экспериментального 
материала.

Несмотря на широкое применение при прогнозировании статисти
ческих характеристик сопротивления усталости теории подобия, раз
работанной В.П.Когаевым, остается заманчивым использование более 
общего подхода, основывающегося на теории „слабого" звена. При 
этом устраняются отмеченные выше недостатки, но возникают труднос
ти определения параметров уравнения ( I ) .

Для определения параметров Вейбулла /2 /  предлагается записы
вать уравнения вида (I) при двух произвольных различных вероятнос
тях для каждого испытанного типоразмера образцов;

, г г / бСбтах-!, Х,У)-и J г.Р , . / - е ж р Н   g ;  ? , (4,
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Индекс I = 1 , 2 , . . . ,  п  соответствует конкретным типоразмерам 
образцов.

Число уравнений для каждого типоразмера определяется числом 
независимых параметров, входящих в принятый закон распределения 
величины • В данном случае считается, что таких параметров
два; математическое ожидание и дисперсия.

Экспериментально установлено / I / ,  что 0 ,5  6 - у , где б - у -  
предел усталости круглого гладошго образца диаметром 7 ,5  мм при 
изгибе. Подставляя предлагаемое соотношение в выражение ( I ) ,  прои№ 
тегрированное для соответствующего случая, и преобразовав выраже
ния (4) ,  получим систему уравнений для оценки параметров Вейбулла 
в виде

m = { -e 5 [Jp ,^ (6C 6„„„x ,y ) -u ) " ’ d F J - - f^ 3 , } / -£5  6 . , (5.1)

( ® < ^ ® т а х г . d F^ / З г ]  , (5,2)

[ 81, п ] \ г г -  o ' ” / Г Ч ^ а г  , (5.3)
0. S

Здесь 1= 1 , 2 , . . . ,  п, соответствует конкретным типоразмерам 
образцов, = -Ьга-Р)й-рж j. = 1,2 .

Система уравнений (5) решается с помощью .последовательных 
приближений. Сначала задаются оценки параметров в нулевом прибли
жении ( о У  . Затем из уравнения (5.1}находим из (5.2):
- S o  и из (5 .3)  -  U , После этого скова возвращаемся к уравне
нию (5 .1 ) и т .д . Апробация а;ггоритма показала его сходимость / 2 / .

Следует отметить, что этот алгоритм недостаточно эф(рективен, 
т .к .  приближение к решению системы (5) осуществляется сразу по 
трем параметрам, однако при общем подходе к данному вопросу других 
путей решения нет. Можно значительно увеличить э(|)фективность алго-’ 
ритмов оценки параметров Вейбулла, если рассмотреть конкретные 
случаи интегрирования соотношений (4) для определенных типов 
образцов с последущей подстановкой в систему (5) ,  При этом воз
можно сведение системы трех уравнений к одному уравнению с одним 
неизвестным, но для этого следует представить интеграл в уравнении 
(5 .3 ) в аналитическом виде:

U -  ( o o F ( m ) ,  (б)
где F(m) -  аналитическое выражение для приближенных значений соот
ветствующего интеграла.



Переходя в выражении (5.3)  от плоского изгиба к изгибу с 
!|'«|ц<1лием, можно предложить для функции F(m) выражение

Р 1 т ) - т / ^ >  А ^ 3 9 , 7 .  (7)

В качестве примера, иллюстрирующего предлагаемый подход, рас- 
шитрим изгиб плоских образцов с отверстием и их растяжение-сжатие.

При изгибе плоских образцов с отверстием основное уравнение 
II) интегрируется в виде / 9 / :

В этом случае систещ  уравнений (5 .1 ) ,  (5 .2 ) ,  (6 ) с учетом 
йм|'(1жония (7) можно свести к одному уравнению относительно парамет-

\ 110

НЮ к -  высота образца.
Определив параметр и . вычислим т  ;

W - -  2 in.  | м ц _ ) /  (In . -  2 . ( 12)

Затем с помощью соотношений (6 ) ,  (7) находим 6 о :
= ц /  F (m ) .  (13)

При растяжении-сжатии плоских образцов с отверстием основное 
»|.»miieime (I )  интегрируется в виде / I / ;

  (14)
G- (>т?+ О  S o  SfTicix 

Разрешающее выражение относительно параметра и записывается 
•■'юпующим образом:

 п (15)
^так1 W

■<п. к определяется в соответствии с выражением (10 ) :
Т) = К  2 к  _

& г - г и . ( ^ p , ) J
Точность оценок параметров Вейбулла связана с принятой аппрок- 

■импцией экспериментальных данных, в соответствии с которой опре- 
■ ммются значения 0^пах/» ®тохг заданных , Ra • Поскольку
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численная оценка параметров Вейбулла производится на т .к.  тр| 
буется большой объем вычислений, то и аппроксимацию экспериментал» 
ных данных следует формализовать, причем от качества этой формали
зации в конечном итоге зависит точность получаемых оценок.

Анализ показывает, что можно считать неудачной попытку зада
ния кривой усталости единым выражением. Дело в том, что любое из 
известных выражений типа N = N(&) может давать неудовлетворительное) 
описание реальных экспериментальных данных во всем их диапазоне, ^

Поэтому предлагается алгоритм с использованием кусочно-линей
ной аппроксимации в полулогарифмических координатах в ограниченно)! 
диапазоне долговечностей, что соответствует использованию зависи
мостей вида

Л/= С' при И. N-, (16),
Предлагаемые алгоритмы приводят к получению таких оценок пара) 

метров Ц , m , <оо , которые при подстановке в расчетные уравне-< 
ния вида ( I )  позволяют точно воспроизвести значения Ŝ jgĵ ĵ npHP =0,5 
для соответствукнцей базы испытаний. Применявшийся ранее алгоритм 
не имел таких возможностей.

В таблице I приводятся результаты оценки параметров Вейбул7Ш 
для материала АГЛг-6М по результатам исштаний плоских образцов с 
отверстием при изгибе и при растяжет-ши-скатии. Размеры образцов; 
толщина )г = 4 мм, ширина 8 = 14 мм, диаметр отверстия d  = 3 мм. 
Приводятся уточнешше оценки по предлагаемой методике и по ранее 
применявшейся.

Таблица I
Оценки параметров Вейбулла по результатам 
испытаний плоских образцов с отверстием 
из материала АМг-бМ

Тип
нагружения ^ л /

Уточненны'е оценки Оценки по методике

ц ,МПа ,МПа т U ,МПа бо.МПа т

5,17 84,42 89,74 19,0 77,1 81,4 18,8
Изгиб 4,83 100,9 104,6 25,0 92,9 97,7 23,8

3,99 156,1 156,3 58,0 150,2 151,3 51,8
3,52 194,4 194,8 56,0 187,2 187,7 49,2

6,81 47,4 51,1 17,0 43,0 46,1 15,5
Растяжение- 6,15 63,2 67,2 19,0 57,5 61,8 17,5
-сжатие 5,60 103,7 105,7 33,0 97,8 100,9 29,1

4.83 123.4 124.0 49.0 118.7 120,0 42,4



Проведенные на ЭВМ расчеты показывают, что реализован стабиль- 
иий алгоритм оценки параметров Вейбулла и значительно повышена точ- 
И(И!ть их определения. При фиксированном числе приближений относи- 
юльная погрешность оценки параметров Вейбулла снижается на 3 по- 
ридка.
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A.A.Измайлов, А.А.Мовчан

К РАСЧЕТУ НА РЕСУРС ПРИ 'МАЛОИЩЛОВОМ НАГРУЖЕНИИ 
ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ С КОНЦЕНТРАТОРАМИ НАПРЯЖЕНИЙ

С помощью описанного ниже алгоритма может быть определено чис- 
'И) циклов до образования макротрещин в зоне концентрации напряже
ний по известной истории изменения номинального напряженного состо - 
ниия. Считается, что внешние нагрузки изменяются пропорционально 
некоторому параметру напряжения, история изменения которого произ- 
Н1)лька.

В первой части алгоритма по заданной истории изменения номи- 
ммяьного напряженного состояния с учетом циклического упрочнения 
или разупрочнения материала, а также возможности накопления одно- 
иторонних деформаирйй приближенно определяется история изменения 
IHIпряжений и деформаций в зоне концентрации. Во второй части с 
немощью кинетического критерия накопления повреждений определяется 
imcypc.

При решении первой задачи предполагается, что уравнения диа-  ̂
1'рамм материала в нулевом четверть-цикле £ =Т^С<о) и в первом
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