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ВЫБОР СОГЛАСУЮЩИХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ
ПРИ АППРОКСИМАЦИИ ИСХОДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПРОЧНОСТИ МИКРООБЪЕМОВ МАТЕРИАЛА

Проведено численное исследование взаимосвязи 
выбора согласующих вероятностей  и получаемых 
оценок искомых параметров распределения прочнос­
ти мшфообъемов материала.

Для стати сти ческого  прогнозирования вероятности  Р появления 
первых макротрещин используется  выражение, полученное на основе 
обобщения теории «сл абого" звена / I / :

j (63K6(x,^i )-u)mdv.
6 0 - 0 v«5>u)

(О

Здесь 6 ЭК6 ( 36 , у , 2. ) -  распределение напряжений дд| 
некоторого образца (д е т а л и ), в каждой точке к оторого  внутренние 
силы упругости характеризуются эквивалентным напряжением по одной 
из теорий прочности. Распределение напряжений по объему можно пред­
ставить в виде функции координат и уровня максимальных напряжений 

б экь ( х  , у , ъ. ) = б  ( х  , ^  £  , б  тах ) .  Интегрирование
вед ется  в области , где & энь > и ; U , т  , б с -  параметры рас­
пределения прочности микрообъемов для фиксированной долговечности, 
принимаемого в соответстви и  с законом Вейбулла.

При интегрировании соотношения ( I )  необходимо иметь численные 
оценки параметров U , /П , £50 для заданной базы испытаний 
Зти оценки можно получить но результатам усталостных испытаний 
лабораторных образцов из данного материала.

Представим результаты испытаний лабораторных образцов графи­
чески в виде квантильных кривых устал ости , как это  показано ка 
р и с .1 . Кроме квантильных кривых усталости  для Р1 , Рг , Р3 
здесь представлена зависимость между средними значениями логариф­
мов долговечности и средними значениями напряжений N ( б  тцх) 
График' этой  зависимости проходит через точки, лежащие на пересече-

Вопоосы прочности и долговечности элементов 
авиационных конструкции. Куйбышев, 1990



-  109 -

уровней напряжений & m axi  и соответствующих базовых долгоиоч- 
гей Ц  N 6l .

В соответстви й  с большим количеством литературных данных для 
зания семейства квантильных кривых используется нормальное рас­
падение логарифма долговечности в виде

y = V ( 6 m a x ) T u p J ( V ( g m a x ) ) (  ( 2 >

Up__~ квантиль нормального закона распределения для вероятности 
; среднее значение логарифма долговечности ; 3 ( Ц N ( 6 -
uiee квадратическое отклонение логарифма долговечности в зависи- 
1’и от среднего напряжения.

В сечении квантильных кривых усталости  дня данной базы испыта- 
N S i имеем напряжения 6 maxl>< , 6 Л а х и , 6 max^ 3, которые 

'летствутат вероятностям разрушения Р̂  , р г , Р3 . Подставив 
пенные значения нацряжений в выражение ( I ) ,  запишем систему 
шояий для оценки параметров и , 17) , 6 0 в виде

3^6"-4(u,m,6max.(. ) ; 3 - 1.2.3 ,

H u , m , 6 ; )“](б’ке(х,а,г, 6maxi, )-u)mdv, (з)
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= «Ж л4 , i - 1 , 2 , . . . ,  It , I t  -  число уровней нагружения.
Если закон распределения напряжений для.данной базы испытаний, 

получаемый расчетным путем из выражения ( I ) , можно привести в пол­
ное соответствие с экспериментальным распределением напряжений за  
счет подбора значений параметров Ц , ГП , (30 , то вероятности 

Р-) > Р г .  « Рз могут быть выбраны произвольно, но так, чтобы они 
были различными.

Очевидно, что такого соответствия законов распределения в рас­
сматриваемой постановке быть не может, т . к .  один из них получается 
перестроением нормального распределения логарифма долговечности, а 
другой соответствует интегральному преобразованию распределения 
Вейбулла. Эти законы существенно различаются при малых вероятностях. 
Закон Вейбулла имеет выраженную нижнюю Гранину рассеивания, задавае­
мую параметром U . Нормальный закон такого свойства не имеет.

Поэтому встает вопрос о необходимости выбора значений вероят­
ностей Р1 , Рг , Р з  таким образом, чтобы добиться наилучшего 
соответствия исходного экспериментального распределения и того, 
которое описывается соотношением ( I )  с использованием оценок пара­
метров, получаемых из решения системы (3) .

Допустим, что значение вероятностей Р 1 , Рг , Р3 заданы и 
что система (3) решена относительно оценок параметров U* , ГГ)*, 6* 
для базы испытаний N  .

Оцепим математическое ожидание и дисперсию напряжений для тео­
ретического распределения, задаваемого соотношением ( I ) :

Мрасч * б  maxl ,L Р J- »
Д

D = У  ( о 1  ■ • D- -  N г  ^■У р а с ч  4-* ^  ma x  c , j .  r j -  ' р а с ч  '

Приведенные соотношения могут быть реализованы только числен­
но, причем вероятность связана с вероятностью Р  из выраже­
ния ( I ) ,  но не равна ей и имеет другой смысл, характеризуя появле­
ние случайной величины P > r n a x i  в заданном интервале,в то время 
как Р представляет собой вероятность непревышения заданного 
уровня.

Рассматривая выражения вида (3) относительно ^ m a x i ^ j .  , глоском 
аналогично (4) и (5) оценить математическое ожидание П Э1 < с п и дис­
персию П . ксп экспериментального распределения напряжений.
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Сравнивал расчетные и экспериментальные статистические харак- 
гпристики, составим критериальные функции для выбора значений веро­
ятностей , Рг в виде

ложно определить Р1 и Р2 при заданном Р3 .
Если параметры и , 1 7 1  , б 0 найдены, то расчетное рас-

||>еделение напряжений, построенное по уравнению ( I ) ,  и эксперимен- 
'.чльное распределение, полученное на основе выражения (2) ,  будут 
пресекаться в трех точках. Они соответствуют вероятностям , Р2 , 
Р3 , как показано на р и с .2.

(7)

(6)

Решая систему уравнений

F l ( P 1f Р2 ) - 0 ;  L= 1,2 , (8)

Р

Рис

силу нелинейности -.пнетеш уравнений (8) и (3) имеет место 
•••означность ::х решений относительно оценок параметров и ,  т  

. ..сотому г.стает вопрос и выборе наиболее подходящего решения.
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Критерием для этого выбора предлагается минимизация площади между 
1фивымз для экспериментальной и теоретической функций распределе­
ния (р и с .2 ) ,  Чтобы введенный критерий явился такке мерой относи­
тельной погрешности согласования двух функций распределения, соот­
ветствующая площадь относится к площади под кривой для эксперимен­
тального распределения:

d p
экс расч

\ ■ ~  61 m a x i , ,  р m a x  ц р
= m i n .

(9)

F i ~  ’ t d pm a x i , p  05
На основе описанной методики разработан алгоритм и составлена

программа для определения значений согласующих вероятностей цри 
аппроксимации исходного распределения прочности мшфообъемов мате­
риала. Результаты работы программы иллюстрируются в таблице I на 
примере расчета характеристик сопротивления усталости круглого 
гладкого образца из материала ЗОХГСА при чистом изгибе (диаметр 
образцов -  10 мм, длина рабочей части -  20 мм) для трех значений 
базовой долговечности N.

Таблица I
Оценки параметров материала ЗОХГСА

Базовая долго­
вечность la N

Вероятности Pi , Рг 
при Ръ = 0,001 р

■5 m иг
Параметры 

U (МПа) , 6 0 (МПа) , т

4,170 0,8026
0,2105 0,0016

774,16
256,50

3,21

5,437 0,7999
0,2583 0,0023

531,20
189,72

3,01

6,094 0,8445
0,1738 0,0015

437,39
158,15

3,93

Сравнение расчетных и экспериментальных дачных
Таблица 2

V .
Средние напряжения (МПа)

----- --------- --------------- --- -- -------------п
Дисперсия напряжений ( X'ZIa)'

эксперимент расчет эксперимент расчет
4,170 880,9 880,9 730,3 730,3
5,437 604,4 604,2 371,8 371,8
6,094 512,9 513,0 201,9 281,9

I
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Эффективность программы показана в таблице 2 на примере срав­
нения статистических характеристик, полученных численным образом, 
и соответствующих экспериментальных данных.

Полученные результаты "Подтверждают эффективность предложенной 
методики. Проведенные разработки позволяют увеличить точность и 
достоверность оценки параметров, необходимых для прогнозирования 
непротивления усталости в статистическом аспекте.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ ПРИ РАС W E  
УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ

Предлагается метод расчета долговечности элемен­
тов конструкций, основанный на численной реали­
зации линейно-дискретной гипотезы накопления 
повреждений. При этом напряженное состояние 
сечения с усталостной трещиной исследуется с 
использованием аппарата линейной механики раз­
рушения. Теоретические результаты сопоставлены 
с экспериментальными данными.

Для оценки долговечности элементов конструкций эффективным 
"Казалось применение метода расчета, изложенного в работе / I / .  
н1отод основан на использовании линейно-дискретных представлений о 
Пиханизме усталостного разрушения в комбинации с оценкой надряжен- 
ипгв состояния деталей с усталостными трещинами при помощи аппарата 
шейной механики разрушения.

чиросы прочности и долговечности элементов 
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