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ВВЕДЕНИЕ

Н е с м о т р я  на то,  что и н те н си вн ое  р а з в и т и е  с а м о л е т о в  им ел о  
место  у ж е  в н а ч а л е  н а с т о я щ е г о  ст о л ет и я ,  в о п р о с ы  у с т а л о с т н о й  
п р оч но ст и  с т а л и  в о л н о в а т ь  к о н с т р у к т о р о в  с а м о л е т о в  л и ш ь  в с е р е ­
д и н е  с т о л ет и я .  П е р в а я  из к а т а с т р о ф ,  с в я з а н н а я  с у с т а л о с т ­
ным р а з р у ш е н и е м  л о н ж е р о н а  к р ы л а ,  о т м е ч е н а  в 1945 году  в 
А в с т р а л и и .  О н а  п р о и з о ш л а  с с а м о л е т о м  «Стинсон» .  В 50-х годах 
по п р и ч и н е  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  п р о и з о ш л о  н е с к о л ь к о  к а ­
т а с т р о ф  а н г л и й с к о г о  п а с с а ж и р с к о г о  р е а к т и в н о г о  с а м о л е т а  
« К о м е т а »  и б о м б а р д и р о в щ и к о в  «В е л л и н г то н » ,  «Ви ки нг » .  В 60-х 
г о д а х  из - з а  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  п р о и з о ш л и  а в а р и и  т я ж е ­
л ы х  б о м б а р д и р о в щ и к о в  В-52,  п а т р у л и р о в а в ш и х  с а т о м н ы м  г р у ­
зом на б о р т у  в П о л о м а р е с е  и Туле.  В 70-х го д а х  и м е л и  место 
у с т а л о с т н ы е  р а з р у ш е н и я  л о н ж е р о н о в  к р ы л а  с а м о л е т а  А Н - 10.

П о ч е м у  ж е  в п о с л е д н и е  г о д ы  у ч а с т и л и с ь  сл у ч а и  р а з р у ш е н и я  
с а м о л е т о в  от у с т а л о с т и  ?Это  св я за н о ,  во -п ерв ых,  с у в е л и ч е н и е м  
с р о к а  с л у ж б ы  с о в р е м е н н ы х  с а м о л е т о в  и рост ом  ско р о с те й ,  о б у с ­
л о в л и в а ю щ и х  у в е л и ч е н и е  и нт е нс ив н о с ти  их э к с п л у а т а ц и и ;  во- 
вт оры х,  с п р и м е н е н и е м  н о в ы х  в ы с о к о п р о ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  и м е ю ­
щ и х  з а ч а с т у ю  н е в ы с о к и е  у с т а л о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ;  в т р е т ь ­
их,  с у м е н ь ш е н и е м  веса  к он ст р у к ц и й ,  ко торое  п р и в о д и т  к п о в ы ­
ш е н и ю  их н а п р я ж е н н о с т и .

П р и в е д е м  т а к о й  пр и м ер .  С а м о л е т  40-х годов  И Л - 1 2  с к р е й с е р ­
ской  с к о р о с т ь ю  V Kp ~  300 к м / ч а с  з а  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и  ( 1 0 —• 
3 2 т ы с . ч а с . )  им ел  н а л е т  3— 3,5 млн.  км.  С о в р е м е н н ы й  с а м о л е т  
при  К кр ~  90 0 — 1000 к м / ч а с  за  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и  (30— 4 0 т ы е .  
час. )  и м ее т  н а л е т  2 7 — 40 млн .  км,  т. е. и н те н си вн о с ть  э к с п л у а ­
т а ц и и  в в о з д у х е  в о з р о с л а  в 9— 11 раз .  К р о м е  того,  т а к о й  с а м о л е т  
с о в е р ш а е т  15000— 20000 в з л е т о в - п о с а д о к ,  при  этом  п р о б е г  его 
по з е м л е  д о с т и г а е т  150000— 200000  км,  что с о и з м е р и м о  с п р о б е ­
гом а в т о м о б и л я  до  к а п и т а л ь н о г о  ре м о н та .  Е с л и  уче ст ь  е щ е  
н а л и ч и е  на с о в р е м е н н ы х  с а м о л е т а х  г ер м ет и ч ес к о й  к а б и н ы ,  на-
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г р у ж а е м о н  п о в т о р н о - с т а т и ч е с к и м  и з м е н е н и е м  Да в л ён й я ,  то c fd -  
нет  п о н я т н ы м  у в е л и ч е н и е  о п а с н о с т и  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я .

И з у ч е н и е  у с т а л о с т и  с а м о л е т н ы х  к о н с т р у к ц и й  тесно  с в я з а н о  
с р е г л а м е н т н ы м и  р а б о т а м и  по  э к с п л у а т а ц и и .  П о  су щ е ст ву ,  п е ­
р и о д и ч е с к и е  о с м о т р ы  —  это н а б л ю д е н и е  з а  у с т а л о с т н о й  п р о ч ­
но ст ью  к о н ст ру к ц и и .

У в е л и ч е н и е  ре с у р с а  с а м о л е т а  и м ее т  б о л ь ш о й  н а р о д н о х о з я й ­
ст ве н н ы й  э ф ф е к т ,  т а к  к а к  оно  р а в н о с и л ь н о  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  
с а м о л е т о в ,  н а х о д я щ и х с я  в э к с п л у а т а ц и и .

И з  с к а з а н н о г о  ясно,  п о ч е м у  у с т а л о с т н о й  пр о чн ос ти  и д о л г о ­
вечн ос ти  к о н с т р у к ц и й  се й ч а с  у д е л я е т с я  п р и с т а л ь н о е  в н и м а н и е  
в С С С Р  и за  р у б е ж о м .

С о в е т с к и е  уч е н ые  С.  В. Се рвисен , ,  И.  А.  Однн г ,  В. П.  К о г а е в ,  
М.  И.  Ст епн ов ,  А. Ф. С е л и х о в ,  В. С.  И в а н о в а ,  В. В. Б о л о ­
тин,  X. Б.  Д о рд о н с к и й ,  Р.  М.  Ш н е й д е р о в п ч ,  И.  И.  М а р и н ,
В. Т. Т р о щ е н к о ,  Р.  Д .  В а г а п о в ,  В. Л .  Р а й х е р ,  А. 3 .  В о р о б ь е в  
и м н оги е  д р у г и е  в н е сл и  б о л ь ш о й  в к л а д  в и зу ч ен и е  р а з л и ч н ы х  
п р о б л е м  у с т а л о с т н о й  пр о чн ос ти  и, в ча ст ности ,  п р о б л е м ы  у с т а ­
ло ст но й  проч нос ти  при  с л у ч а й н ы х  н а г р у з к а х ,  при  в ы с о к и х  у р о в ­
н я х  н а г р у з о к  (т ак  н а з ы в а е м а я  м а л о ц и к л о в а я  у с т а л о с т ь ) ,  при 
в ы с о к и х  и н и зк и х  т е м п е р а т у р а х ,  при  в оз д ей с тв и и  а г р е с с и в н ы х  
ср е д  и т. п.

Б о л ь ш о й  в к л а д  в н а у к у  об у с т а л о с т н о й  прочн ос ти  вне сли  
т а к ж е  з а р у б е ж н ы е  уч е н ы е  А. М.  Ф р е й д е н т а л ь ,  В. В. В е й б у л л ,  
Р.  Б.  Хейв уд ,  П.  Ф о рр е ст ,  Т. Н п ш н х а р а ,  Е. Г у м б е л ь  н др.

В п о с л е д н и е  г оды  и н те н си вн о  р а з в и в а е т с я  н а у к а  о з а к о н о ­
м е р н о с т я х  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н  и п ро ц е с с а  р а з р у ш е н и я  м а ­
т е р и а л о в  и к о н с т р у к ц и й  —  м е х а н и к а  р а з р у ш е н и я .  В е д у щ а я  
р о л ь  з д ес ь  п р и н а д л е ж и т  А. А. Г р и ф ф и т с у ,  Г. Р .  И р в и н у ,  
Е. О.  О р о в а н у ,  Г. II.  Б а р е н б л а т т у ,  Г. П.  Ч е р е п а н о в у  и д р у г и м  
уче ным.

В о п р о с ы  у с т а л о с т и  и з у ч а ю т с я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  в д в у х  а с ­
п е к та х :  с по зиц ии  ф и з и к и  т в е р д о г о  т е л а  ( изу че ни е  из м ен е н и й  
в н у т р ен н ег о  с т р о е н и я  м а т е р и а л а )  и п р и м е н е н и я  з а к о н о м е р н о ­
стей  у с т а л о с т и  к и зу ч ен и ю  пр о чно ст и  н д о л г о в е ч н о с т и  о б р а з ц о в  
н к он ст р у к ц и й .  В н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  вт ор ой  
аспект .



/. Н Е К О Т О Р Ы Е  С В Е Д Е Н И Я  
И З  У С Т А Л О С Т Н О Й  п р о ч н о с т и

1.1. О М Е Х А Н И З М Е  У С Т А Л О С Т Н О Г О  Р А З Р У Ш Е Н И Я

П р о ц е с с  н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е н и й ,  в ы з ы в а ю щ и х  р а з р у ш е н и е  
де т а л е н ,  н а з ы в а е т с я  у с т а л о с т ь ю ,  а св ойс тв о  п р о т и в о с т о я т ь  у с т а ­
лост и  — в ы н ос л и во ст ью .

Н а  м е х а н и з м  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
нет ед ин ой  то чки  зре ни я .

Б о л ь ш и н с т в о  и с с л е д о в а т е л е й  р а з л и ч а ю т  м е х а н и з м  у с т а л о с т ­
ного р а з р у ш е н и я  при  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и я х  (т ак  н а з ы в а е м а я  
м а л о ц п к л о в а я  у ст ал о ст ь ,  чи сл о  ц и к л о в  до  р а з р у ш е н и я  N  <  10”) 
и при  с р е д н и х  п ни зк и х  н а п р я ж е н и я х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  об ы чно й  
у с т а л о с т и  (N  >  105) .

М е т а л л ы  и м е ю т  с л у ч а й н у ю  о р и е н т и р о в к у  к р и с т а л л и т о в ,  что 
о б у с л о в л и в а е т  н е о д н о р о д н о с т ь  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  в р а з н ы х  
то ч к а х  ко н ст ру к ц ии .  К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я ,  и м е ю щ и е с я  
в к о н ст ру к ц и и ,  в ы з ы в а ю т  с к о л ь ж е н и я  по г р а н я м  н а и б о л е е  н е ­
б л а г о п р и я т н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  к р и с т а л л и т о в .  В о з н и к а ю т  ли н и и  
с к о л ь ж е н и я ,  к о т о р ы е  со в р е м е н е м  п е р е х о д я т  в п о л о сы  с к о л ь ­
ж е н ия .

П р и  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и я х  с ро ст о м  ч и с л а  ц и к л о в  чис ло  
л и н и й  с к о л ь ж е н и я  в о з р а с т а е т .  В п л о с к о с т я х  с к о л ь ж е н и я  
п р о и с х о д я т  п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и ,  п р и в о д я щ и е  к  м ест н о му  
у п р о ч н е н и ю  м а т е р и а л а .  П р и  этом в о з р а с т а е т  п р е д е л  те ку ч ес ти  
м а т е р и а л а  и п о в ы ш а ю т с я  н а п р я ж е н и я .  Р а з р у ш е н и е  н а с т у п а е т  
в тот  момент ,  к о г д а  м ес т н ы е  н а п р я ж е н и я  д о с т и г а ю т  п р е д е л а  
п ро чности  м а т е р и а л а .

П р и  м а л ы х  н а п р я ж е н и я х  д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч н е н и е  мало ,  
' честные н а п р я ж е н и я  п р а к т и ч е с к и  не в о з р а с т а ю т ,  а п л а с т и ч е ­
ск ие  д е ф о р м а ц и и  н а к а п л и в а ю т с я .  Ч и с л о  полос с к о л ь ж е н и я  
с у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  ц и к л о в  в о з р а с т а е т  н е з н а ч ит е л ь н о ,  но 
в о з н и к ш и е  р ан е е  п ол осы  р а с ш и р я ю т с я ,  о б р а з у я  м и к р о т р е щ и н ы .  
В р е з у л ь т а т е  с л и я н и я  п о с л е д н и х  о б р а з у ю т с я  м а к р о т р е щ и н ы .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  з а р о ж д е н и е  т р е щ и н  п ро и сх о д и т  под  де й с т в и е м  
к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  Д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  т р е щ и н  вп л от ь
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д о  р а з р у ш е н и я  к о н с т р у к ц и й  пр о и сх о д и т  под д е й с т в и е м  н о р м а л ь ­
ных р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й ,  в е л и ч и н а  к о т о р ы х  з н а ч и т е л ь ­
но в о з р а с т а е т  в устье  т р е щ и н ы ,  я в л я ю щ е м с я  с и л ь н ы м  к о н ц е н т ­
р а т о р о м  н а п р я ж е н и й .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  п р и в о д и т  к ус-

сР I
к о р е н н о м у  росту т р е щ и н ы  0, (рис.  1)] вп л о ть  до  того

м ом е нт а ,  к ог д а  сечение ,  о с л а б л е н н о е  ею, не м о ж е т  в ы д е р ж а т ь  
п р и л о ж е н н о й  н а г р у з к и .  Т о г д а  пр о и сх о д и т  ве сь м а  б ы с т р о е  у в е ­
личение  ск ор о с ти  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы ,  з а к а н ч и в а ю щ е е с я  
хр уп к и м  р а з р у ш е н и е м .

Р и с .  2

В и з л о м е  д е т а л е й ,  р а з р у ш и в ш и х с я  от у ст ал ос т и ,  четко  р а з ­
д е л я ю т с я  дв е  зо ны  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я :  г л а д к а я ,  п р и т е р ­
т а я  зо н а  р а з в и т и я  у с т а л о с т н о й  т р е щ и н ы  и гр у б а я ,  з е р н и с т а я  
з о н а  х р у п к о г о  д о л о м а  (рис.  2 ) .

И з у ч е н и е  п ов е де н и я  т р е щ и н ,  у с т а н о в л е н и е  м о м е н т а  их и н ­
т ен си вн ог о  ро ст а  ( т очка  а  на  рис.  1) и г р а е т  б о л ь ш у ю  р ол ь  
н э к с п л у а т а ц и и .  Оно  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  в р е м я  до  р а з р у ш е ­
нии,  у с т а н о в и т ь  в о з м о ж н о с т ь  э к с п л у а т а ц и и  к о н с т р у к ц и и  с т р е ­
щ и н о й  в те че н и е  о п р е д е л е н н о г о  вре мен и ,  у с т а н о в и т ь  ср о к и  о с ­
мот ро в ,  по тр е бн о с ть  в з а п а с н ы х  ч а с т я х  и т. п.

1.2. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Н И К Л О Е .
К Р И Н Ы  Е УСТА JI ОСТ И

И з л о ж е н н о е  в эт ом  п а р а г р а ф е  я в л я е т с я  к р а т к и м  п о в т о р е ­
нием м а т е р и а л а ,  из ве ст но го  ч и т а т е л ю  из к у р с а  с о п р о т и в л е н и я  
м а т е р и а л о в .

Н а  рис.  3 и з о б р а ж е н  н е с и м м е т р и ч н ы й  ци к л  г а р м о н и ч е с к о й  
н а г р у з к и  ( н а п р я ж е н и я )  и п р и в е д е н ы  н е о б х о д и м ы е  о б о з н а ч е н и я .

Э к с т р е м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  о тах >  0 и о ГПт <  0 н а з ы в а ю т с я  
со от ве т ст ве н н о  м а к с и м а л ь н ы м  и м и н и м а л ь н ы м ,  н а п р я ж е н и я  о0 , 
и,?, — а м п л и т у д н ы м  и ср е дн и м :
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О т н о ш е н и е

О m in   dm —  О а

6  max G а
(2) Р и с .  3

есть  к о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  ц и к л а  и и з м е н я е т с я  в п р е д е л а х  
от м ин ус  оо до  пл ю с  1.11а рис.  4 п о к а з а н ы  р а з л и ч н ы е  ц и к лы :  
с и м м е т р и ч н ы й  ци к л  (R  =  — 1),  о тн у л е во й  (R =  0 ) ,  н е с и м м е т ­
р и чн ы й  с п о л о ж и т е л ь н о й  а с и м м е т р и е й  (R  >  0 ) ,  н е с и м м е т р и ч ­
ный с о т р и ц а т е л ь н о й  а с и м м е т р и е й  (R  <  0 ) .

П р е д е л о м  в ы н о с л и в о с т и  при  с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е  c r - i  н а ­
з ы в а е т с я  н а и б о л ь ш е е  н а п р я ж е н и е ,  к ото ро е  м а т е р и а л  м о ж е т  
в ы д е р ж а т ь  без р а з р у ш е н и я  при  н а и б о л ь ш е м  чи сл е  ц и к л о в  н а ­
п р я ж е н и й ,  н а з ы в а е м о м  базой .  П р а к т и ч е с к и  он о п р е д е л я е т с я  
д л я  ч и с л а  ц и к л о в  N  =  107 —  108. П р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  при 
ц и к л е  с к о э ф ф и ц и е н т о м  а с и м м е т р и и  R  бу д ем  о б о з н а ч а т ь  од>.

Е с л и  п р ед ел  в ы н о с л и в о с т и  о п р е д е л я е т с я  д л я  б а з ы  N  <  107, 
•го он н а з ы в а е т с я  о г р а н и ч е н н ы м .  У к а з ы в а е т с я  б а з о в о е  число  
ци к л о в ,  при  ко то р о м  он получен .  З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  о г р а н и ­
че нн ым  п р е д е л о м  в ы н о с л и в о с т и  и чи с л о м  ц и к л о в  и з о б р а ж а е т с я  
к р и в о й  у с т а л о с т и  или  к р и в о й  В е л е р а  (по имени  ученого ,  п р е д ­
л о ж и в ш е г о  ее ) .  Н е к о т о р ы е  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  п р а ­
вой част и  кр ивой ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  о бы чн о й  у ст ал о ст и ,  и м е ­
ют вид:

уде /п, а, Ь, Д'0, о - } —  к он ст а н ты ,  о п р е д е л я е м ы е  д л я  д а н н о г о

Р и с. 4

N  о ’п =  c o n s t , (3)
(4)

( N  —  N 0) ( a  —  а - i ) т *= c o n s t ,
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м а т е р и а л а ,  в и д а  к о н ц е н т р а т о р а  п т. д. Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е ­
ние п р и в е д е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  п о к а з а н о  на рис.  5. У р а в н е н и ю  
(3) с о о т в ет ст в у ет  п р я м а я  н л о г а р и ф м и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х ;  

у р а в н е н и ю  (4) —  в п о л у л о г а р и ф м и ч е с к и х .

1.3. З А В И С И М О С Т Ь  П Р Е Д Е Л А  В Ы Н О С Л И В О С Т И
ОТ Р А З Л И Ч Н Ы Х  Ф А К Т О Р О В

Р а с с м о т р и м ,  к а к  в л и я ю т  р а з л и ч н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е ,  т е х н о ­
л о г и ч е с к и е  и э к с п л у а т а ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  на п р е д е л  в ы н о с л и в о ­
сти.  С о д е р ж а н и е  этого п а р а г р а ф а  ( к р о м е  т р е ть ег о  п у н к т а )  о т ­
носится  к с и м м е т р и ч н о м у  ц и к лу ;  п о л у ч е н н ы е  в ы в о д ы  р а с п р о ­
с т р а н и м  на ц и кл  с л ю б ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  а с и м м ет р и и .

К о н ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е н и й .  У с та н о в л ен о ,  что  на  п р е д е л  в ы ­
н о сл ив ост и  б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  к о н ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е ­
ний.  Это  в л и я н и е  о ц е н и в а е т с я  э ф ф е к т и в н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  
к о н ц е н т р а ц и и

К ,
1 Д

где  о к/ —  п р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  л а б о р а т о р н о г о  о б р а з ц а  без 
к о н ц е н т р а т о р а ;  о - ц — п р е д е л  вы н о с л и в о с т и  д е т а л и  с к о н ц е н т ­
р ат ор о м .

С в о й с т в а  м а т е р и а л а  у ч и т ы в а ю т с я  с п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  
ч у в ст ви те л ь н о ст и  к к о н ц е н т р а ц и и  ср.

Ч =  ( К ,  —  1) /  ( а 0 —  I) . (7)

З д е с ь  а ,  — те о р е т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ­
ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы й  в п р е д п о л о ж е н и и  уп р у г о го  их р а с п р е д е л е ­
ния.  Е сл и  м а т е р и а л  не чу в с т в и т е л е н  к  к о н ц е н т р а ц и и ,  то 
о — 1Д — а ~ ш ,  K z  =  1 и с/ — 0. И  на о б о р о т ,  по л н ой  ч у в с т в и т е л ь ­

ности  к к о н ц е н т р а ц и и  ( К з  ) с о о т в ет ст в у ет  q =  1.
В и д  н а г р у з к и  т а к ж е  в л и я е т  на  п р е д е л  в ы но с л и во ст и .  Н а ­

пр и м ер ,  у с т а н о в л е н о ,  что при  о се во м  н а г р у ж е н и и  ( р а с т я ж е н и и — 
с ж а т и и )  с т а л ь н ы х  о б р а з ц о в  м а л о г о  д и а м е т р а  о - ,  — 0,28 о,,, а



при и зг и бе  п - 1  ~  0,4 а„.  Эт о  м о ж е т  бы ть  о б ъ я с н е н о  тем,  что 
при изг иб е  пол е  н а п р я ж е н и й  н е о д н о р о д н о  и все э л е м е н т ы ,  к р о ­
ме к р а й н и х ,  р а б о т а ю т  п ри  о <  щ  (рис.  6 ) ,  т. е. их  д о л г о вё ч-  
ность N  б о л ь ш е ,  чем д л я  тех  ж е  эл ем ен т о в ,  н а г р у ж е н н ы х  р а с ­
т я ж е н и е м — с ж а т и е м .

К оэ ф ф и ц ие нт  асимметрии .  З а в и с и м о с т ь  п р е д е л а  в ы н о с л и в о ­
сти от  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  ц и к л а  R  м о ж е т  б ы т ь  п р е д ­
с т а в л е н а  р а з л и ч н ы м и  д и а г р а м м а м и .

Д и а г р а м м а  С м и т а  (рис.  7) д а е т  з а в и с и м о с т ь  о т а х , а  т „,
ОТ О*т •

О т р е з к и  м е ж д у  п р ям о й ,  п р о х о д я щ е й  че рез  ни мало  к о о р д и н а т  
под у г л о м  45° к к о о р д и н а т н ы м  ося м,  и к р и во й  <т,п;,х (или  o min ) 
д а ю т  з н а ч е н и е  о а, ко то р о е  у м е н ь ш а е т с я  с рост ом  а т. С о ч е т а ­
ни я  з а и о т, п р е д с т а в л е н н ы е  д и а г р а м м о й  С м и т а ,  с о о т в е т с т ­
в у ю т  N  =  cons t .

Е с л и  п о л о ж и т ь ,  что о т р е з о к  д и а г р а м м ы  С м и т а ,  п р о х о д я щ и й  
че рез  т о ч к и  (0, ст- i j  и (<т0/2,  оо),  я в л я е т с я  п р я м о й  (рис.  8 ) ,  то 
п ол учи м:

и н а з ы в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  ч у в ст ва -  р и с 8
т е л ь н о с т и  к а с и м м е т р и и  ц и к л а .

Ф о р м у л а  (8) по с у щ е с т в у  п р и в о д и т  н е с и м м е т р и ч н ы й  ци к л  
с с о с т а в л я ю щ и м и  н а п р я ж е н и я  с а, а т к э к в и в а л е н т н о м у  сим-

втах М - т н

Р и с. 6 Р и с .  7

От __  <7 ш а х  —  Я — i .

Я 0/2  О о — О - i  5 (5 т д >

о т к у д а  после  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а -  б 0 ' -  
ний  п о л у чи м  g  ^

где *  , =
<*0



м е т р и ч н о м у  ц и к л у  с н а п р я ж е н и е м  о - , .  П р и  этом э к в и в а л е н т ­
ность  п о н и м а е т с я  к а к  р а в е н с т в о  ч и с л а  ц и к л о в  N  д о  р а з р у ш е ­
ния д л я  н а п р я ж е н и я  o - i  и к о м б и н а ц и и  н а п р я ж е н и й  о а , со,,.

Д и а г р а м м а  Х е я - З о д е р б е р г а  (рис.  9) и з о б р а ж а е т с я  в к о о р ­
д и н а т а х  о .,, о,п при N  =  cons t .  О н а  м о ж е т  бы ть  п о л у ч е н а  из 
.ди агр амм ы См и та .

У п р о щ е н н а я  д и а г р а м м а ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  собой  п р я м у ю ,  
у р а в н е н и е  кот оро й

— l  = 1  (0)
0 - 1  о „ ’

н а з ы в а е т с я  д и а г р а м м о й  Г у д м а н а  (рис.  10).

П о л ь з у я с ь  у р а в н е н и е м  (9) ,  м о ж е м  н ай т и  о г р а н и ч е н н ы й  п р е ­
дел вы н о с л и в о с т и  д л я  ц и к л а  с п р о и з в о л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  
а с и м м е т р и и  R.  И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и я  д л я  о„ и о т, з а п и ш е м  
в ы р а ж е н и е  (9) в виде

СТ птах —  О min 1 О m ax "Ь О min

2 О - 2 О,;

Р а з д е л и м  обе ча ст и  р а в е н с т в а  на а тах и с д е л а е м  з а м е н у
О min

1 i + R
2 о — 1

1 1

о т к у д а  пол у чи м

O r  —  О ,

2 0„ ‘ О max Ок ’

2 0 —1 о В 
(1 — R) о„ +  (1 +  R) о _ ( 10)

У ч и т ы в а я ,  что д л я  п р я м о й  Г у д м а н а  /V =  cons t ,  из уравнс  
1 ия (9) имее м а н а л о г и ч н о  (8)

О ,  — (Та t  Ifu с ® ,

где
о„

Н а  к а ф е д р е  про чно ст и  л .а .  К у А И  п р е д л о ж е н ы  ф о р м у л ы  д л я
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{ фи ве д ен ия  н е с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  к э к в и в а л е н т н о м у  по п о­
в р е ж д а е м о с т и  с и м м е т р и ч н о м у  в виде

экв
0 —1 — О тах • X ,

где з н а ч е н и я  х  о п р е д е л я ю т с я  в со о тв ет ст ви и  с т а б л и ц е й  1.

Т а б л и ц а  1

(11 )

Материалы Изгиб R Растяж ен ие-сж атие  R

Алюминиевые и х =  0,7 (1 +  /?2) °.518 < 0  х  =  0,85— 0,15/? < 0
магниевые сплавы х  =  0,7(1—Z?1,3) 0,518 > 0  х  =  0,85(1— /?)°.518 > 0

Конструкционные х =  0,7 (1 +  \R | )°.518 < 0  х  =  0,75— 0,25 R  < 0
стали х  =  0,7 (1— /?)и,518 > 0  х  =  0 ,75(1-- /? )° .45 > 0

Эти ф о р м у л ы  д а ю т  вп о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  с х о д и м о с т ь  
с э к сп ер и м ен т о м .

П о в е рх н о ст но е  у п р о ч н е н и е  п о в ы ш а е т  п р ед ел  вын о с л и во ст и .  
К о э ф ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  в л и я н и е  его:

К, - ' -- ■ ' Ь ' . > 1 ,  (12)
0-1/1

где ( о - 1Д) упр, о - 1Д— п р е д е л ы  в ы н о с л и в о с т и  с о о т ве т ст ве н н о  
упр о чн е н но й  и н еу п р о ч н ен н о й  д е т а л и .

Чистота обрабо тки  п о в ер х но ст и  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  
в л и я н и е  на  у с т а л о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д е т а л и :  чем в ы ш е  ч и с ­
тота ,  тем  в ы ш е  п р е д е л  в ы н о с л и во ст и .  В л и я н и е  чи с то т ы о б р а б о т ­
ки о ц е н и в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м

K r  =  ^ - F <  1,  (13)
О — I

1д е  о - i  г —  п р ед ел  вы н о с л и в о с т и  о б р а з ц а  с д а н н о й  о б р а б о т к о й ;  
о - i  —  п р ед ел  в ы н о с л и в о ст и  г л а д к о г о  л а б о р а т о р н о г о  о б р а з ц а .

М а с ш т а б н ы й  фактор  у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  а б с о л ю т н ы х  р а з м е ­
ров  д е т а л и .  С у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  д е т а л и  с н и ж а е т с я  п р ед ел  
ее вын ос л и во ст и ,  что о б у с л о в л е н о  б о л ь ш е й  в е р о я т н о с т ь ю  п о я в ­
л е н и я  д е ф е к т о в ,  о ча г ов  з а р о ж д е н и я  т р е щ и н  в б о л ь ш е м  о б ъ е м е  
м е т а л л а .  Г р у б а я  о ц е н к а  в л и я н и я  р а з м е р о в  м о ж е т  бы ть  п р о и з ­
в е д е н а  с п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  м а с ш т а б н о г о  ф а к т о р а

К а , = ± ^ < \ ,  (14)

где  о - ы  —  п р ед ел  в ы н о с л и в о с т и  о б р а з ц а  д а н н ы х  р а з м е р о в ;  
г . - !  —  п р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  г л а д к о г о  о б р а з ц а  д и а м е т р о м  7,5 мм.
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Р а з у м е е т с я ,  о б р а б о т к а  по ве р х н о с т и ,  к о н ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е ­
ний с р а в н и в а е м ы х  о б р а зц о в  д о л ж н ы  бы ть  о д и н а к о в ы .  Б о л е е  
т оч н у ю  о ц е н к у  вл и я н и я  р а з м е р о в  м о ж н о  п р о и зв е ст и  на  основ а-  
пип те о р и и  п о до б и я  ус т а л о с т н о го  р а з р у ш е н и я  (см. р а б о т у  /14 / ) .

К о р р о з и я .  В л и я н и е  в н е ш н е й  сре ды ,  в к о то ро й  р а б о т а е т  
д е т а л ь ,  ве с ь м а  велико.  И м е е т с я  с у щ е с т в е н н а я  р а з н и ц а  м е ж д у  
п р е д е л о м  вы н о с л и во ст и  в в а к у у м е  н возд ухе .  В к о р р о з и о н н о й  
с р е д е  п р е д е л  вынос ли вос ти  м о ж е т  с н и з и т ь с я  в 5— 10 раз .  Он 
у с т а н а в л и в а е т с я  при п р о ве де н и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  исп ы тан ий .

Частота на г ру ж е ни я .  В л и я н и е  ча с т о т ы  н а г р у ж е н и я  на  х а ­
р а к т е р и с т и к и  уст ал о ст и  н ед о с т а т о ч н о  изучено .  О д н а к о  у с т а н о в ­
лено ,  что на ч а с т о т а х  м е н ь ш е  20 Гц  и м ее т  место  с н и ж е н и е ,  а 
па ча с т о т а х ,  б о л ь ш и х  100 Гц, —  н е к о т о р о е  п о в ы ш е н и е  п р е д е л а  
в ын ос ли вос ти .  Н а  рис.  11 и з о б р а ж е н а  з а в и с и м о с т ь  о т н о ш е н и я  ф 
д о л г о в е ч н о с ти  М,„ на  частоте  со к  д о л г о в е ч н о с т и  н а  б а зо во й  
ча ст от е  N йаз (принято  =  0,1 Гц ) .  И з  р и с у н к а  видно,  что
с ростом част оты  (до со =  100 Гц)  д о л г о в е ч н о с т ь  в о з р а с т а е т ,  а 
те мп  в о з р а с т а н и я  (п р о и зв о д н а я  cfi|i/c/(.>) уб ы ва ет .

З а д а ч и

1. О п р е д е л и т ь  х а р а к т е р и с т и к и  ци к ло в ,  и з о б р а ж е н н ы х  на 
рис.  12. Н а й т и  з н а ч е н и я  о т, о а •

Отве т :  R^ =  — 0,333; а т i =  100 М П а ;  ста i =  200 М П а ;  /?2 =  — 4; 
о m2 =  — 90 М П а ;  a  a 2 =  150 М П а  .

2. Д л я  R  =  — 0,3 н а й т и  зн а ч е н ие  а«,  если да но :  
о ~ 1  =  100 М П а ;  д а =  420 М П а.

О т в е т :  or — a max =  136 М П а .
12



3. Н а й т и  п р е д е л  вы н о с л и в о с т и  д л я  д е т а л и ,  есл и  известно ,  
что д л я  о б р а з ц а  а - 1  =  1 2 0 М П а ;  /<3 =  1,5; /</.- =  0,95; /<<ь =  0,8о.

Отве т :  о - 1Д =  64,5 М П а .
4. Н а й т и  э к в и в а л е н т н о е  г а р м о н и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  о_7 

н е с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  при  о а =  150 М П а ,  о,„ — 100 М П а ;  
/г—! =  90 М П а ;  о„ =  450 М П а .

Отв ет :  o l K,B =  170 М П а .

2. Н Е К О Т О Р Ы Е  С В Е Д Е Н И Я
И З  Т Е О Р И И  В Е Р О Я Т Н О С Т Е Й

2.1. О П Р Е Д Е Л Е Н И Я .  Ф У Н К Ц И И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Н а п о м н и м  н ек о т о р ы е  и з в е с т н ы е  из те о р и и  в е р о я т н о с т е й  
о п р е д е л е н и я .  О т н о с и т е л ь н о й  ч а ст о то й  Р  н а з ы в а е т с я  в е л и чи н а ,  
о п р е д е л я е м а я  от н о ш е н и е м  ч и с л а  б л а г о п р и я т с т в у ю щ и х  д а н н о м у  
с о б ы т и ю  исх о д ов  и с п ы т а н и я  п  ко вс ем у  ч и с л у  в о з м о ж ­
ных исход ов  и с п ы т а н и я  :

П о с т о я н н о е  число ,  к к о т о р о м у  с т р е м и т с я  о т н о с и т е л ь н а я  ч а с ­
тота при  у в е л и ч е н и и  ч и с л а  исх о д ов  и сп ы та н и й ,  н а з о в е м  в е р о я т ­
ност ью  Р  со б ы т и я

р  =  {— ) • (16)\ /ZS / / ! ' _ —>05 V ’

П р а к т и ч е с к и  мы  б у д е м  о т о ж д е с т в л я т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  ч а с ­
тот у  Р  (ее н а з ы в а ю т  и н о г д а  ст ат и с т и ч е с к о й  в е р о я т н о с т ь ю )  
с в е р о я т н о с т ь ю  Р.

И н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  F  (х)  есть  ф у н к ц и я ,  
о п р е д е л я ю щ а я  в е р о я т н о с т ь  н е п р е в ы ш е н и я  з а д а н н о й  ве л и ч и н ы  х,  
т. е. в е р о я т н о с т ь  того,  что с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а  х  п р и м е т  з н а ч е ­
ние, м е н ь ш е е  д а н н о г о  х*  (рис.  13):

F  (х) =  Р (X  <  х)  . (17)

Ф у н к ц и я  F (х)  н е у б ы в а ю щ а я  и с т р е м и т с я  к е д и н и ц е  с у в е ­
ли ч е н и ем  х  до  бес ко неч нос ти .  Е сл и  F  (ад) =  Р  (X  <  х {) и 
F ( Х 2) =  Р  (X  <  х 2) , то  в е р о я т н о с т ь  п о п а д а н и я  с л у ч а й н о й  в е л и ­
чины X  в и н т е р в а л  ад —  х 2 б у д е т  р а в н а

Р ( х { < Х  <  х 2) =  F (х2) —  F (ад) =  A F (х)  . (18)

П е р в а я  п р о и з в о д н а я  от F (х)  по х  н а з ы в а е т с я  д и ф ф е р е н ц и ­

* X  — случайная величина; х  — ее конкретное значение,
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а л ь н о й  ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я  ил и  плотностью вероятности  
( р и с . 14):

( | 9 >

И с п о л ь з у я  это  в ы р а ж е н и е ,  п е р е п и ш е м  (18) в виде

Р  (xi  <  X  <  ,«2) =  J f ( x ) d x — J’ /  (х)  d x  =  j' } ( x ) d x .  (20)
—  CO —  OO X  1

О т с ю д а  сле ду е т ,  что в е р о я т н о с т ь  п о п а д а н и я  с л у ч а й н о й  
в е л и чи ны  в з а д а н н ы й  и н т е р в а л  Х\ —  х 2 р а в н а  п л о щ а д и  под 
к р и в о й  пл о тн о ст и  в е р о ят н ос ти ,  о г р а н и ч е н н о й  а б с ц и с с а м и  
ад и х 2 (рис.  14) .

Ч и с л о  п о п а д а н и й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  в з а д а н н ы й  и н т е р в а л

А  2

п ( х \ < Х < х 2) — П'_ Р ( х х< Х < х г) =  п v j  /  ( x ) d x  =

= Ц у  \ F ( x 2) —  f  ( * , ) ] ,  1 ( 2 1 )

что с л е д у е т  из в ы р а ж е н и й  (15) ,  (18) ,  (20) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  ес л и  и зв е ст ен  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я ,  то по 

ф о р м у л е  (21) м о ж е т  бы ть  о п р е д е л е н о  число  по вт ор ен и й  н а п р я ­
ж е н и й  ( н а г р у з о к )  р а з л и ч н о г о  у ро в н я ,  чем в д а л ь н е й ш е м  мы 
в о с п о л ь з у е м с я ,

2.2. И Н Т Е Г Р А Л Ь Н А Я  П О В Т О Р Я Е М О С Т Ь

В п р а к т и к е  р ас ч е то в  д о л г о в е ч н о с т и  а в и а ц и о н н ы х  к о н с т р у к ­
ций ча ст о  и с п о л ь з у е т с я  относительная и н т е г р а л ь н а я  повто­
ряемость,  к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  соб ой  в е р о я т н о с т ь  п р е в ы ш е ­
ния з а д а н н о й  ве л и ч и н ы  х  (рис.  15):

Я  —  Р  ( ^ > л г )  , (22)

го есть  в е р о я т н о с т ь  со б ы т и я ,  п р о т и в о п о л о ж н о г о  о п р е д е л я е м о м у  
у р а в н е н и е м  (17) .

И



О т с ю д а  сле дуе т ,  что Н  +  F  (х)  =  1 

F l = l — F ( x )  .

d  н
Т о г д а

/  W  =  

Р  ( х {< Х < х 2) =

dx

d  Н
о х

d x .

Р и с .  15

X 2
п ( x i < X < x 2) =  п*  f -

Л'1

й Н
d x

d x
Х2

XI

J н
ах

d x .

Оно н а з ы в а е т с я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  повторяемостью.

(23)

(24)

(25)

А б с о л ю т н о й  и н т е гр а л ь н о й  повто­
ряе мо сть ю Н  н а з о в е м  ч и с л о  п р е в ы ш е ­
ний  з а д а н н о й  в е л и ч и н ы  х. Т о г д а ,  о т о ж ­
д е с т в л я я  о т н о с и т е л ь н у ю  ча с т о т у  с в е ­
р о я тн ос ть ю ,  по л уч и м

Н  =  n s Н  , (26)

где  «s —  о б щ е е  чи сл о  исп ы тан ий .
Ч и с л о  п о п а д а н и й  с л у ч а й н о й  в е л и ­

чины в з а д а н н ы й  и н т е р в а л ,  в ы р а ж е н ­
ное ч е ре з  и н т е г р а л ь н у ю  п о в т о р я е ­
мость ,  пол учи м,  п о л ь з у я с ь  ф о р м у л а м и  (21) ,  (25) и (26) :

(27)

2.3. Ч И С Л О В Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И
С Л У Ч А Й Н Ы Х  в е л и ч и н

Ч и с л о в ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  с л у ч а й н о й  ве л и ч и н ы  я в л я ю т ­
ся м о м е н ты  р а з л и ч н ы х  п ор я д к о в .

М о м е н т  /е-го п о р я д к а  о п р е д е л я е т с я  д л я  д и с к р е т н о й  с л у ч а й ­
ной ве л и чи н ы  в ы р а ж е н и е м

т ,  (х) =  v  *.* p t =  v M n L
I П П

п д л я  н е п р е р ы в н о й  с л у ч а й н о й  ве л и ч и н ы  в ы р а ж е н и е м
со

т к (х ) =  ( х к f  (х) d x  .
—  СО  • /

Н а и б о л е е  у п о т р е б и т е л ь н ы м и  я в л я ю т с я  м о м е н т  п ер в о го  п о ­
р я д к а  —  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  М ( х )  и ц е н т р а л ь н ы й  м о ­
мент  вт о ро го  п о р я д к а  —  д и с п е р с и я  S 2 ( х ) , где  S  (.х ) — сре дн е е  
к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  (с .к.о. ) .  Они  о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ­
ж е н и я м и :

15



д л я  д и с к р е т н о й  с л у ч а й н о й  ве л и чи н ы

М  (х)  =  v  х . p .  =  v А;

S  (х)  =  V  Щ х  —  М  (.х ) Y  =  У  1  ~

и д л я  н еп р е р ы в н о й  с л у ч а й н о й  в е л и чи н ы

М (  х )  =  j  x f ( x ) d x ,

S  (х)  =  1/ f | а- — М (*) ]2 /  (*) б?* .

(29)

(30)

(31)

(28)

2.4. Н О Р М А Л Ь Н Ы Й  З А К О Н  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И И

З а к о н о м  р а с п р е д е л е н и я  н а з ы в а е т с я  соо т н ош ен и е ,  у с т а н а в ­
л и в а ю щ е е  с в я з ь  м е ж д у  в о з м о ж н ы м и  з н а ч е н и я м и  с л у ч а й н о й  в е ­
л и ч и н ы  и с о о т в е т с т в у ю щ и м и  им ве р о я т н о с т я м и .

Н а и б о л е е  п о л н ы е  с в е д е н и я  о с л у ч а й н о й  в е л и ч и н е  по лу чи м ,  
з н а я  з а к о н  ее р а с п р е д е л е н и я ,  к о т о р ы й  з а д а е т с я  ч а щ е  всего  п л о т ­
н ост ью  ве р о я т н о с т и  f  ( х ) . М н о г и е  с л у ч а й н ы е  ве л и ч и н ы  в п р и ­
р о д е  и в те х н и к е  р а с п р е д е л е н ы  по н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  ( з а к о н у  
Г а у с с а ) ,  по  к о т о р о м у  п л о тн о с ть  в е р о я т н о с т и  в ы р а ж а е т с я

_  { х - М(х)}>

/  (*) =  у  ту-1., ■ . • 25 (г) • (32)У 2 л  6 (х)

З д е с ь ,  к а к  и ран ее ,  М  (х)  и S  (х)  —  со от в е т с т в е н н о  м а т е ­
м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  и с.к.о.  в е л и ч и н ы  х  (рис.  16).

Э т о т  з а к о н  с п р а в е д л и в ,  
е с л и  с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а  з а ­
вис ит  от м н о ж е с т в а  н е з а в и ­
с и м ы х  или  с л а б о  з а в и с и м ы х  
д р у г  от  д р у г а  ф а к т о р о в ,  
в л и я н и е  к а ж д о г о  из к о то р ы х  
н ез н ач ит ел ь н о .

Н а й д е м  в е р о я т н о с т ь  но 
п а д а н и я  с л у ч а й н о й  в е л и ч и ­
ны,  р а с п р е д е л е н н о й  по н о р ­
м а л ь н о м у  з а к о н у ,  в з а д а н ­
ный и н т е р в а л  a  -f- Р- 

Д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я ,  у ч и т ы в а я  (19) и (32) ,
[х—М(х)]1

(33)F ( x )  =
1

У  2 n S  (х)
I  ^

—  оо

2 6 2(ЛГ) d x .
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П р е о б р а з у е м  п о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е ,  в в е д я  н о в у ю  п е р е м е н ­

ную / =  , к о т о р у ю  н а з о в е м  ц е н т р и р о в а н н о й  (относи-О (X)
те л ь н о  М ( х ) )  и н о р м и р о в а н н о й  (отнесенной  к 5 ( х ) ) с л у ч а й н о й  
величиной .

Т о г д а  d x  =  S ( x ) c l t  и в ы р а ж е н и е  (33) з а п и ш е т с я  в виде

„11
/•'(*) =  — ( с 2 (It - Ф * [  1 i i . (34)

V  2 л  L o o  I -s  и  J

Ф* (/) н а з ы в а е т с я  н о р м а л ь н о й  ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я  — 
ф у н к ц и е й  Л а п л а с а .  К а ж д о м у  з н а ч е н и ю  ве л и ч и н ы  t с о о т в е т ­
ст ву ет  з н а ч е н и е  Ф * ( 1 ) ,  о п р е д е л я е м о е  из т а б л и ц  (см.,  н а п р и ­
мер,  /3 / ) .

В е р о я т н о с т ь  п о п а д а н и я  с л у ч а й н о й  ве л и ч и н ы  в и н т е р в а л  а л  (4, 
с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (18) ,  з а п и ш е т с я  в ви де

P ( a < X < f i ) = F ( p ) - F ( a )  .
С учетом в ы р а ж е н и я  (34)

P(a<X<fl) - Ф* 1 -  J ' (ЗГ,)
г> I ( х )  , и  —  М  ( т )
В ы ч и с л и в  зн а ч е н и я  /р = - i  — —  и I , — — «Г7~л ~ ’ по.3 (X) о (Л )

т а б л и ц а м  н о р м а л ь н о й  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  н а х о д и м  и с к о ­
м ую  ве р о я т н о с т ь  Р (а  <  X  <  р) .

З а д а ч и

1. Ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  н е п р е р ы в н о й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и ­
ны X з а д а н а  в ы р а ж е н и е м

I 0 при к О
F  (х) =  X2 при 0 <  х <  1

I 1 при X >  1 .
Н а й т и  в е р о я т н о с т ь  Р  и чи сл о  п о п а д а н и й  п  с л у ч а й н о й  в е ­

л и чин ы в и н т е р в а л  0 ,25— 0,5,  если  чи сл о  оп ы то в  п =  1000.

Отве т :  Р  =  0,1875;  п ~  187.

2. А б с о л ю т н а я  и н т е г р а л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  н а п р я ж е н и й  о 
з а  1 час  з а д а н а  у р а в н е н и е м  H t =  800 — 2 гг. Н а й т и  чи сл о  п  н а ­
п р я ж е н и й  с у р о в н е м  от 80 д о  100 М П а .

Отве т ;  п =  40 .

3. Н а й т и  в е р о я т н о с т ь  Р  п о п а д а н и я  с л у ч а й н о й  ве л и чи н ы,
р а с п р е д е л е н н о й  по н о р м а л ь н о м у  за к о н у ,  в и н т е р в а л  М  (х)  —
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—  [М (х)  +  S  (x)J,  где  м  (х ) ,  S (х) —  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а ­
ние и с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  ве л и ч и н ы  х.

Отв ет :  Р  ~  0,341 .

3. У С Т А Л О С Т Н А Я  П Р О Ч Н О С Т Ь
П Р И  Г А Р М О Н И Ч Е С К О Е  Н А Г Р У З К Е

3.1. С И М М Е Т Р И Ч Н Ы Е  Ц И К Л

К а к  известно ,  р а с ч е т  с а м о л е т а  на  с т а т и ч е с к у ю  пр о чн о с ть  
ве де тся  по р а з р у ш а ю щ и м  н а г р у з к а м .  П о л у ч е н н ы е  при  эт о м  н а ­
п р я ж е н и я  с р а в н и в а ю т с я  с р а з р у ш а ю щ и м и  (о <  а ра, р ).  Т а к о й  
способ  р а с ч е т а  с в я з а н  с у ч е то м  н ел и н е й н о ст и  д и а г р а м м  р а с т я ­
ж е н и я  в о б л а с т и  н а п р я ж е н и й ,  б л и з к и х  к р а з р у ш а ю щ и м .

Р а с ч е т  на у с т а л о с т н у ю  про чн о с ть  п р о и з в о д и т с я  по э к с п л у а ­
т а ц и о н н ы м  н а г р у з к а м ,  т а к  к а к  н о м и н а л ь н ы е  у с т а л о с т н ы е  н а ­
п р я ж е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  не в ы х о д я т  з а  п р е д е л ы  л и н е й н о г о  у ч а ­
стка  д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я .  К о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  у с т а л о с т н о й  
п р оч но ст и  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  п р е д е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  
( п р е д е л а  в ы н о с л и в о ст и  д е т а л и )  к э к с п л у а т а ц и о н н о м у  а м п л и ­
ту дн ом у н а п р я ж е н и ю

Он м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  ед и н и ц у  в за в и с и м о с т и  
от точн ости  о п р е д е л е н и я  н а г р у з о к ,  р а з б р о с а  х а р а к т е р и с т и к  м а ­
т е р и а л а  и т. п.

Ф о р м у л а  (36) с о о т в ет ст в у ет  ра с ч е т у  к а к  на н е о г р а н и ч е н н у ю  
[N  >  107) , т а к  и на о г р а н и ч е н н у ю  д о л г о в е ч н о с т ь  —  в з а в и с и ­
мости от  ба з ы ,  к к о то ро й  отн есе но  a _ u  .

Т а к  к а к  з н а ч е н и е  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  о б ы ч н о  изве ст но  
д л я  о б р а з ц а ,  то  д л я  р а с с ч и т ы в а е м о й  д е т а л и  в о с п о л ь з у е м с я  у с ­
л о в и е м  а д д и т и в н о с т и *  с н и ж е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  от  ф а к ­
торов ,  у к а з а н н ы х  в гл.  1 ( ф о р м у л ы  (6 ) ,  (12) ,  (13) ,  ( 1 4 ) ) .  В с о о т ­
ветст вии  с и з л о ж е н н ы м  в э той  г л ав е ,  п р и р а щ е н и е  a - i  при  
п ер е х о д е  от д е т а л и  к  о б р а з ц у  с учет ом  э ф ф е к т и в н о г о  к о э ф ф и ­
ци ент а  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  К 3 и к о э ф ф и ц и е н т а  м а с ­
ш т а б н о г о  ф а к т о р а  Kda б уд ет

В л и я н и е  к а ч е с т в а  о б р а б о т к и  п о ве р х н ос ти  учтем с л а г а е м ы м

* Зависимости результата  от суммы факторов.
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с - r ^ e —  коэффициент-* х а р а к т е р и з у ю щ и й  чистоту  о б ­

р а б о т к и  пове рхн ост и .  В л и я н и е  пов е рх н о ст н о г о  уп ро чн е н и я ,  у ч и ­
т ы в а е м о г о  к о э ф ф и ц и е н т о м  Кг,  с в я з а н о  к а к  с э ф ф е к т о м  к о н ­
ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й ,  т а к  и с с о с то я н и е м  пове рх но сти .  Тог да

0 __1 =  [ а _ 1л( - %  1) +  0 _ u _ L i  _ L _

где  о б о з н а ч е н о

К da Л Л г Ко

i  1 ) J L
К г  '  К о

K c z  1 к; - Н г
З н а ч е н и е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  по р е к о м е н д а ц и я м  /14/.

Ка v
И с п о л ь з у я  р а в е н с т в а  (36) ,  (37) ,  по л у чи м

’ (38)

где  а ' а — а а £ и м о ж е т  б ы т ь  р а с с м о т р е н о  к а к  э к с п л у а т а ц и о н ­
ное н а п р я ж е н и е  в д е т а л и ,  п р и в е д е н н о е  к о б р а з ц у .

П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  я р с р а в н и в а е т с я  с м и н и м а л ь н о  д о ­
п у ст им ы м ,  ко то ро е  з а в и с и т  от д о с то в ер н о ст и  о п р е д е л е н и я  у с и ­
лий и н а п р я ж е н и й ,  од н о р о д н о с т и  м а т е р и а л а ,  те х н о л ог и и  и з г о ­
то в л е н и я  к о н ст р у к ц и и ,  от в ет с тв е н н о ст и  ее и т.п. Н о р м а т и в н о е  
з н а ч е н и е  п р у с т а н а в л и в а е т с я  д л я  к о н к р е т н ы х  д е т а л е й  на  о сно ве  
о п ы та  э к с п л у а т а ц и и  и м о ж е т  п р и н и м а т ь  з н а ч е н и я  от  1,3 д о  3,0.

Д о л г о в е ч н о с т ь  N а (чис ло  ц и к л о в  д о  р а з р у ш е н и я )  при н е к о ­
то ро м  н а п р я ж е н и и  а а , и з м е н я ю щ е м с я  по с и м м е т р и ч н о м у  циклу,  
м о ж е т  бы ть  п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л е н а ,  если  и зв ес тн ы о г р а н и ч е н ­
ный п р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  o - i  и с о о т в е т с т в у ю щ е е  б а з о в о е  
число  ц и к л о в  Л/-г- 1, из с о о т н о ш е н и я  (3) :

W - ,  (о°_Т ) “  =  JV.oT;
/ 0 ° г р  т

АГ. -  А ' - Л — = *  J - (39)

П о к а з а т е л ь  степени  т  м о ж е т  бы ть  о п р е д е л е н  из э к с п е р и ­
м е н т а  на  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о м  у р о в н е  н а п р я ж е н и я  <т*а , п р и н а д ­
л е ж а щ е м  п р а в о й  ча ст и  к р и в о й  у с т а л о с т и  (обыч ной  у ст ал о ст и )  
при  с о о т в е т с т в у ю щ е м  з н а ч е н и и  N*  из  у р а в н е н и я  (39):

lg  А;* =  1 g N - i  +  т  ( l g a l r,p —  l g a a*) .

О п р е д е л и м  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  по д о л г ов е чн о с ти .  П у ст ь  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а б о т ы  д е т а л и  с о с т а в л я е т  N - x ц и к л о в  при 
н а п р я ж е н и и  о а ( т очка  о а . -V- 1 па  рис.  17).  Т о г д а
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где  N , ,  N - 1  —  п р е д е л ь н о е  и ф а к т и ч е с к о е  чи сл о  ц и к л о в  (в р ем я)  
р а б о т ы  на  д а н н о м  у р о в н е  н а п р я ж е н и я  а я.

т а к  к а к  о т н о ш е н и е  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  о Д  при  чис ле  
ц и к л о в  N - i  к д е й с т в у ю щ е м у  а  а есть  п р.

3.2. Н Е С И М М Е Т Р И Ч Н Ы Й  ц и к л

Д л я  о п р е д е л е н и я  з а п а с а  у с т а л о с т н о й  п р оч но ст и  при  н е с и м ­
м ет р и ч но м  ц и к л е  в о с п о л ь з у е м с я  д и а г р а м м о й  Х е я - З о д е р б е р г а ,  
к о т о р а я  о п р е д е л я е т  п р е д е л ь н ы е  с о ч е т а н и я  о а и стш.

П о л о ж и м ,  что п р е д е л ь н о е  со с т о я н и е  м а т е р и а л а  со от ве т ст ву ет  
н а с т у п л е н и ю  те куч ес ти ,  и п о с т а в и м  усл ов и е ,  чт обы  н а и б о л ь ш е е  
н а п р я ж е н и е  н е с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  не п р е в ы ш а л о  п р е д е л а  т е ­
куче сти  от :

Эт о  у с л о в и е  в п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  (сгт ах — р т) Хае т  н ам  
у р а в н е н и е  пр ям о й ,  о т с е к а ю щ е й  на ося х  к о о р д и н а т  о т (рис.  18):

б
Е с л и  уче ст ь  , что  п р е д е л ь ­

н ый  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я ,  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и й  ч и с л у  ц и к ло в  
N - 1, есть  о°_Т (рис.  17),  
то из у р а в н е н и я  к р и в о й  у с т а л о ­
сти в в и д е  /V о'" =  С  следу ет ,  
что Д/ - 1  (а°_!р ) " ' =  iVa o a m, и

Рис .  17

Ртах — Ра “Ь P hi Т" От.

б *

<зТ

Оа |_ От  
Ох Ор

Т о г д а  о б л а с т ь  д о п у с т и ­
м ы х  со ч ет ан и й  н а п р я ж е н и й  
о а, а т б у д е т  л е ж а т ь  н и ж е  
л и н и и  a b c , к о т о р а я  в ц е ­
л я х  у п р о щ е н и я  з а м е н я е т с я  
п у н к т и р н о й  п р я м о й  а с .  
Т а к о е  у п р о щ е н и е  н а з ы в а ­
ет ся  с х е м а т из ац и ей  З о д е р -  
берга.

б т 6 S 6 m

Р ис .  18
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П у с т ь  имее м н а п р я ж е н и я  о а- о ш, не я в л я ю щ и е с я  пр ед ел ь -  
iibiMii. У в е л и ч и в  их в п р р а з  { п — к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  п р о ч ­
н ости) ,  п о л у чи м  точку ,  л е ж а щ у ю  н а  п р е д е л ь н о й  п р я м о й  и у д о в ­
л е т в о р я ю щ у ю  у с л о в и ю

( Д>'
0 - 1  1 От

о т к у д а ,  и с п о л ь зу я  с о о т н о ш е н и е  (38) ,  пол у чи м

I д е  а ' а =  o a£ —  п р и в е д е н н о е  к  о б р а з ц у  н а п р я ж е н и е  д е т а л и .  
Д а л е е  имее м

/г, =  - 7 - 4 = 1  , (41)
3 а Л- Т|3 а а/;г

где х | д =  _ З н а м е н а т е л ь  в ы р а ж е н и я  (41) м о ж н о  т р а к т о в а т ьат
к а к  п р и в е д е н н о е  к о б р а з ц у  и к с и м м е т р и ч н о м у  ц и к л у  н а п р я ж е ­
ние д е т а л и .

3.3. С Л О Ж Н О Е  Н А П Р Я Ж Е Н Н О Е  С О С Т О Я Н И Е

Б о л ь ш и н с т в о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  по и с с л е д о в а н и ю  у с ­
т а л о с т н о й  п ро чно ст и  м а т е р и а л о в  п р о в о д и т с я  при  од но ос но м  
н а г р у ж е н и и  о б р а з ц о в .  О д н а к о  м н оги е  о т в е т с т в е н н ы е  д е т а л и  
и з д е л и й  р а б о т а ю т  в у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я ­
ния.  Ч т о б ы  о цен ит ь  у с т а л о с т н у ю  про чн о с ть  д е т а л и  в э ти х  у с л о ­
виях ,  тр е б у е т с я  н а й т и  одн оо с н о е  ( э к в и в а л е н т н о е )  н а п р я ж е н и е  
од в , д е й с т в и е  ко то р ог о  на  д е т а л ь  б ы л о  бы э к в и в а л е н т н о  д е й ­
ст ви ю к о м б и н а ц и и  н а г р у з о к ,  с о з д а ю щ и х  с л о ж н о е  н а п р я ж е н ­
ное состояние .

Р а з л и ч н ы е  спо со бы  о п р е д е л е н и я  э к в и в а л е н т н о г о  н а п р я ж е н и я  
и з л о ж е н ы  в т е о р и я х  у с т а л о с т н о й  прочн ос ти  ( а н а л о г и ч н о  т е о р и ­
ям про чно ст и  при с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и ) .

С. В. С е рен сен ,  и сх о д я  из у с л о в и я  п о с т о я н с т в а  э н ер г и и  ф о р ­
м о и зм е н е н и я ,  п о л уч и л  д л я  п л о ск о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с то ян и я

(<71 +  од)2 — (■■ ) од 09 =  о Д  . (42)

Н е  п р ив од я  п р е д л о ж е н и й  д р у г и х  ав т о р о в  д л я  в ы ч и с л е н и я  
о экиj р а с с м о т р и м  о п р е д е л е н и е  з а п а с а  п р о чно ст и  пр и  с о в м е с т ­

ном из ги бе  и кр учении .  С н а ч а л а  р а с с м о т р и м  с и м м е т р и ч н ы е  
ц и к л ы  н а г р у ж е н и я ,
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И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  (42) и и зв е с т н ы е  с о о т н о ш е н и я  д л я  г л а в ­
н ых  н а п р я ж е н и й  при и зг иб е  с к р уч е н и е м ,  по л у чи м

СЬкв =  Y  CV2a +  • (43)

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  д и а г р а м м а  п р е д е л ь н ы х  со ч е т а н и й  отно-

— —  д л я  с т а л е й  и а л ю м и н и е в ы хс и т е л ь н ы х  з н а че н ии
Т — 1

с п л а в о в  п р е д с т а в л я е т  собой  ду г у  о к р у ж н о с т и  (рис.  19) ,  у р а в ­
нени е  ко то ро й

Н Ы ! + ( ^ г Г  = '-
П р и н я в  в п о с л е д н е м  у р а в н е н и и  o - i  =  о экв , п о л у ч и м  в ы р а ­

ж е н и е  (43),  которое ,  т а к и м  о б р а з о м ,  о т р а ж а е т  э к с п е р и м е н т а л ь ­
ные  д а н н ы е .

П е р е х о д я  к  п р е д е л а м  в ы н о с л и в о с т и  д л я  о б р а з ц о в ,  а н а л о г и ч ­
но п р е д ы д у щ е м у  п о л у чи м

( п е т ) ’ +  ( - £ ) * - ' .  < « >

где,  п о - п р е ж н е м у ,  ста = а а :1а , т ' а =  та С-.
З д е с ь  п о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  £ ,  и £- о т н о с я т с я  с о о т ­

в е тс т ве н н о  к  н о р м а л ь н ы м  и к а с а т е л ь н ы м  н а п р я ж е н и я м .
И м е я  з н а ч е н и я  п р е д е л о в  в ы н о с л и ­

вости  o - i ,  т - i  и о т н о ш е н и е  ~  =  к

при  и зг и б е  с к р уч е н ие м ,  по у р а в н е н и ю  
(44) н а х о д и м  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я

О a , •

З а п а с  про чно ст и  в р а с с м а т р и ­
в а е м о м  с л у ч а е  о п р е д е л и м  к а к  о т н о ­
ш ен и е  р а д и у с о в  п р е д е л ь н о г о  к р у га  
О а = 1  и кр уг а ,  п р о х о д я щ е г о  через  
т о ч ку  b (рис.  19):

О а _  _______________________________ \____
О* ~  V (о'а /а_!)2 + (т'а /т-Тр"' (45)

О б о з н а ч и м /I d II
Т - 1

т ')1
=  п - ,  где  Л ; ,  п ,  —  у с л о в н ы е

з а п а с ы  пр о чно ст и  по н о р м а л ь н ы м  и к а с а т е л ь н ы м  н а п р я ж е н и я м .  
Т ог да

«а П-

У и к V n \
(46)
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Д л я  н е с и м м е т р и ч н ы х  ц и к л о в  при  с л о ж н о м  н а п р я ж е н н о м  с о ­
ст оян ии  з а п а с  пр оч но ст и  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  а н а л о г и ч н ы м  
о б р а з о м  по ф о р м у л е  (45) ,  но в м ес то  а 'а , т ' а в ф о р м у л у  с л е д у е т  
п о д с т а в л я т ь  п р и в е д е н н ы е  к с и м м е т р и ч н о м у  ц и к л у  н а п р я ж е н и я  
о'а +  От,  т ' а +  фтТт , где , ф - о п р е д е л я ю т с я ,  к а к  у к а ­
з а н о  в . п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е .

ЗА.  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Е Р О Я Т Н О С Т И  Р А З Р У Ш Е Н И Я

Ф а к т и ч е с к и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  н а п р я ж е н и я  от, и м е ю т  р а с ­
с е я н и е  в с л е д с т в и е  не и д е н т и ч н о с т и  у с л о в и й  н а г р у ж е н и я  и г е о ­
м ет ри и  д е т а л е й .  С о п р о т и в л е н и е  у ст ал о ст и ,  х а р а к т е р и з у е м о е  
в е л ич ин ой  0 - ! Д, т а к ж е  им ее т  ра с се ян и е ,  о б у с л о в л е н н о е  с т а т и ­
ст иче ско й  п р и р о д о й  у с т а л о с т и  (н е о д н о р о д н о с т ь ю  ст р у к т у р ы ,  
и с к а ж е н и е м  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  и т. п .) ,  о т к л о н е н и е м  в 
те хн ол о ги и  о б р а б о т к и  и т. п. П о э т о м у  в з а п и с и  у с л о в и я  р а з р у ­
ш ен и я

х - а -  1д—  (Та <  0 (47)

X я в л я е т с я  с л у ч а й н о й  величи но й .
П у с т ь  о а и о - 1Д р а с п р е д е л е н ы  н о р м а л ь н о .  Т о г д а  в е л и ­

чина х,  о п р е д е л я е м а я  с о о т н о ш е н и е м  (47) ,  т а к ж е  р а с п р е д е л е н а
н о р м а л ь н о  с п а р а м е т р а м и  М  (х ) и 5  (х)  ( м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и ­
д а н и е  и с.к.о.  в е л и ч и н ы  х  со о т в е т с т в е н н о ) :

М  (х) =  М  ( a - i д ) —  М  ( а а ) ; (48)

S 2 (х)  —  S 2 (сг —, д ) +  S 2 (сга ) . (49)

j х  —  М ( х )  *Р а н е е  мы от м ет и ли ,  что в е л и ч и н а  / =  г—  т а б у л н р о -
(•*)

r-ана д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  х  /3/.
Т а к  к а к  п р е д е л ь н ы м  у с л о в и е м  р а з р у ш е н и я ,  с о г л а с н о  (47) ,  

я в л я е т с я  у с л о в и е  х  =  0, то
j  ____44 (л) ____  М (о — | |) М (ста) (50)

р s <*) Г ^ Д Д Г ф ) + s 2( ? J '

З а т е м  по т а б л и ц а м  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  н а х о ­
д и м  ве р о я т н о с т ь  р а з р у ш е н и я  Р  ( х < 0 ) .

С о о т в е т с т в у ю щ е е  в р е м я  до  р а з р у ш е н и я  о п р е д е л я е т с я  по 
к р и в о й  у с т а л о с т и  д л я  н а п р я ж е н и я  с т - щ .

С в я з ь  м е ж д у  р а з б р о с о м  в е л и чи н  c r - i  д и о ап и н т е г р а л ь н о й  ф у н к ­
цией р а с п р е д е л е н и я  F  (Т*)  в р е м е н и  Т  до  р а з р у ш е н и я  п о к а з а н а  на 
рис.  20. З д е с ь  с п л о ш н ы м и  л и н и я м и  п о к а з а н ы  п р е д е л ь н ы е  ( в е р х ­
нее и н и ж н е е ) ,  п у н к т и р н ы м и  —  с р е д н и е  з н а ч е н и я  ( м а т е м а т и ­
ческие  о ж и д а н и я )  о .  и а - ц  . В е р о я т н о с т ь  р а з р у ш е н и я  за-'вре-

?3-



мя Т  <  Т i* р а в н а  нулю,  т а к  к а к  
л е в е е  точ ки  1 с о п р о т и в л е н и е  у с т а ­
л ос т и  о —и  в с ег да  б о л ь ш е  н а п р я ­
ж е н и я  с.,. В е р о я т н о с т ь  р а з р у ш е н и я  
з а  в р е м я  Т >  Т2* р а в н а  еди нице ,  
т а к  к а к  п р а в е е  то ч ки  2 с о п р о т и в ­
л е н и е  у с т а л о с т и  о —и  в с ег да  м е н ь ­
ш е  н а п р я ж е н и я  о а . В т о ч к е  3, на 
пер е се че н и и  ср е д н и х  з н а ч е н и й  а а 
и o - i , „ и м ее м  с р е д н е е  з н а ч е ­
ние  ( м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е )  
дол г о ве чн ос ти .

З а д а ч и

]. Н а й т и  з а п а с  пр о чно ст и  п р при  с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е  н а ­
г р у ж е н и я  д е т а л и  п с л е д у ю щ и х  д а н н ы х :

о а1 =  100 М П а :  ' К ,  =  1,4; K f =  0,85; Ка ,  =  0,90,  
o - i  =  150 М П а  .

Отв ет :  и р ~  1,1 .
2. Н а й т и  з а п а с  п ро чн ос ти  п р при  н е с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е  

н а г р у ж е н и я  и с л е д у ю щ и х  д а н н ы х :
ст„ =  80 М П а ;  а,п . =  60 М П а ;  о г =  300 М П а ;  

o - i  =  180 М П а ;  К 3 =  1,2; ДО =  0.8. К а ,  = 0 , 9 .  
В о с п о л ь з о в а т ь с я  с х е м а т и з а ц и е й  З о д е р б е р г а .
Отве т :  п р =  1,06.
3. Н а й т и  в е р о я т н о с т ь  р а з р у ш е н и я  д е т а л и ,  если  да н о :  

М ( о - 1д) =  80 М П а ;  М ( о а ) = 7 5 М П а ;  S  ( о - и ) =  15 М П а ;
S  ( о а } =  20 М П а .

Р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  н о р м а л ь н о .

Отве т :  Р  0,42.
4. Н а й т и  п р и б л и ж е н н о  д о л г о в е ч н о с т ь  д е т а л и  N (в ц и к ­

л а х )  д л я  ус л о в и й  з а д а ч и  1, если  к р и в а я  у ст а л о с т и  д л я  г л а д к о г о  
о б р а з ц а  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м  N  о 2й = 2 - 1 0 " .

Отв ет :  6.0• 10 .

4. С Л У Ч А Й Н Ы Е  Н А Г Р У З К И .
Т Е О Р И И  С У М М И Р О В А Н И Я  
П О В Р Е Ж Д Е Н И И

4.1. С Л У Ч А Е М Ы Е  Н А Г Р У З К И

Н а  к о н с т р у к ц и и  м а ш и н  и с о о р у ж е н и й  мо гут  д е й с т в о в а т ь  д е ­
т е р м и н и р о в а н н ы е  (т. е. о п р е д е л е н н ы е  в к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е ­
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ни)  и с л у ч а й н ы е  н а г р у з к и .  Н а п р и м е р ,  д е т а л и  Д ви г а т е л е й  п о д ­
в е р г а ю т с я ,  к а к  п ра в и л о ,  д е й с т в и ю  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  н а г р у зо к ,  
в е л и ч и н ы  к о т о р ы х  м е н я ю т с я  по г а р м о н и ч е с к о м у  з а к о н у  или  з а ­
кону,  п р е д с т а в л я ю щ е м у  су м м у  г а р м о н и к .  К о н с т р у к ц и и  судов,  
с а м о л е т о в ,  а в т о м о б и л е й ,  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  м а ш и н  и м но ги е  
др у г и е  п о д в е р г а ю т с я  д е й с т в и ю  с л у ч а й н ы х  н а г р у зо к ,  то ч н ы е  з н а ­
чения  к о т о р ы х  в р а з н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  не м огу т  бы ть  п р е д ­
с к а з а н ы  (рис.  21 ,а ) .  Н е п р е р ы в н о е  и зм ен е ни е  с л у ч а й н ы х  н а г р у ­

з о к  есть  с л у ч а й н ы й  процесс ,  к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  с т а ц и о н а р ­
ным (м о м е н т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  его не з а в и с я т  от н а ч а л а  о т ­
счета  вр е м е н и )  и н е с т а ц и о н а р н ы м  ( м о м е н т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
м е н я ю т с я  со в р е м е н е м ) .  Ш и р о к и й  к л а с с  с л у ч а й н ы х  п р оц ес сов  
н а г р у ж е н и я  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  в п ол ет е  и при  п о с а д к е  
с н е к о т о р ы м  п р и б л и ж е н и е м  м о ж е т  бы ть  отн ес ен  к с т а ц и о н а р ­
ным.  В д а л ь н е й ш е м  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  э т о т  к л а с с  с л у ч а й н ы х  
процессов .  П р и м е м  д л я  них  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы й  в т е х ­
нике  и п р и р о д е  н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я .  Н а  о с н о в а ­
нии  в ы ш е с к а з а н н о г о  б у д е м  с ч и т а т ь  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  и 
ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  (с.к.о.) п р о ц е с с а  не з а в и с я ­
щ и м  от о т р е з к а  в ре м е н и ,  в те ч е н и е  ко то ро го  р а с с м а т р и в а е т с я  
с л у ч а й н а я  р е а л и з а ц и я ,  если  он а  д о с т а т о ч н о  п р е д с т а в и т е л ь н а .  
(Уточ нен ие  п о н я т и я  п р е д с т а в и т е л ь н о й  р е а л и з а ц и и  д а н о  в р а ­
бот е  /1 5 / ) .

В ц е л я х  у п р о щ е н и я  п р е д с т а в л е н и я  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  ч а с ­
то н а г р у з к и  од но го  у ро в н я ,  в с т р е ч а ю щ и е с я  в с л у ч а й н о й  р е а л и ­
з а ц и и  в р а з н о е  в р е м я ,  г р у п п и р у ю т с я  в сту пен и  н е б о л ь ш о й  п р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т и ,  а сту пен и  о б ъ е д и н я ю т с я  в б л ок и  (рис.  21 ,6) .  
П о в т о р е н и е  б л о к ов  при  н а д л е ж а щ е м  их ф о р м и р о в а н и и  д о л ж н о  
о б е сп е чи т ь  э ф ф е к т ,  р а в н о ц е н н ы й  э ф ф е к т у  н а г р у ж е н и я  р е а л и ­
з а ц и е й  с л у ч а й н о г о  пр оц ес са .  Н а г р у з к а ,  п о л у ч е н н а я  в р е з у л ь ­
т а т е  т а к о й  с х е м а т и з а ц и и ,  н а з ы в а е т с я  п р о г р а м м н о й .

П р и  г а р м о н и ч е с к о й  н а г р у з к е  л ю б о г о  у р о в н я  п р е д е л ь н о е  ч и с ­
ло  ци к ло в ,  к о то р о е  м о ж е т  в ы д е р ж а т ь  к о н с т р у к ц и я  д о  р а з р у ш е ­
ния,  о п р е д е л я е т с я  к р и в о й  В е л е р а .  К а к  ж е  о п р е д е л и т ь  м о м е н т  
р а з р у ш е н и я  при  и з м е н я ю щ е й с я  а м п л и т у д е  н а г р у з к и ?  Д л я  этого  
н у ж н о  оц ен и т ь  п о в р е ж д а ю щ е е  д е й с т в и е  р а з л и ч н ы х  а м п л и т у д
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н а г р у з к и  и п о р я д о к  с у м м и р о в а н и я  ( н а к о п л е н и я )  эт и х  п о в р е ж ­
дений .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  те ор и и  н а к о п л е ­
ния п о в р е ж д е н и й ,  в р а з н о й  м ер е  у д о в л е т в о р я ю щ и е  р а с ч е т а м  
до л г о в е ч н о с т и  р е а л ь н ы х  к он ст р у к ц и й .

4.2. Л И Н Е Й Н А Я  Т Е О Р И Я  С У М М И Р О В А Н И Я  
П О В Р Е Ж Д Е Н И И

Н а и б о л е е  про стой  и н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о й  я в л я е т с я  
л и н е й н а я  т е о р и я  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и й ,  п р е д л о ж е н н а я  в 
1924 году  П а л м г р е н о м ,  з а т е м  о с н о в а т е л ь н о  з а б ы т а я  и в о з р о ж ­
д е н н а я  в 1945 году  М а й н е р о м .

П у с т ь  за  t час ов  им ее т ся  ri\, п 2, ..., /г,- ц и к л о в  н а г р у ж е н и й  
к о н с т р у к ц и и  у р о в н я м и  щ ,  0 2 , ..., Oi со о тв ет ст вен но .  Р а з р у ­
ш а ю щ и е  ч и с л а  ц и к л о в  д л я  э т и х  н а п р я ж е н и й ,  в з я т ы е  по крив ой  
В е л е р а ,  р а в н ы  с о о т ве т ст ве н н о  N u N 2, ..., ЛД

Д о п у с т и м ,  что р а з р у ш е н и е  к о н с т р у к ц и и  н а с т у п а е т  при  з а ­
т р а т е  р а з р у ш а ю щ е й  р а б о т ы  (э нергии)  А  „ н е з а в и с и м о  о т  п о р я д ­
ка  н а г р у ж е н и я .  П у с т ь  Д,- есть  Энергия,  п о д в е д е н н а я  на  г-ом 
у р о в н е  за  о ди н  ци кл .  Т о г д а  р а з р у ш е н и е  н а с т у п и т  при  условии ,  
что

2  !Н At =  А р . (51)

П р и  по ст о ян н ом  у р о в н е  н а г р у ж е н и я  им ее м  М,Л,: =  Л р и 
А  р  ̂ ^

Л : = —у - .  П о д с т а в л я я  это  в в ы р а ж е н и е  (51) ,  п о л у чи м

=  А р
i Ni  р
и в мо ме нт  р а з р у ш е н и я

v ni
-V/ (52)

В е л и ч и н а  н а з ы в а е т с я  п о в р е ж д е н и е м  на г-ом у р о в н е

н а г р у ж е н и я .  Н а к о п л е н н о е  п о в р е ж д е н и е  У- ^ т -  при  о тс утс тв ии
i i

р а з р у ш е н и я  о б о з н а ч и м  ч е р е з  D  :

v ^ L -  =  D .  (53)

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о г л а с н о  л и н е й н о й  те о р и и  с у м м и р о в а н и я  п о ­
в р е ж д е н и й ,  р а з р у ш е н и е  н а с т у п а е т  т ог д а ,  к о г д а  н а к о п л е н н о е  п о ­

в р е ж д е н и е  ( су м м а  о т н о с и т е л ь н ы х  чисел  ц и к л о в  с т а н о в и т с я  

р а в н ы м  единице .
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П о л ь з у я с ь  л и н ей но й  те орией ,  до лго ве чно сть  Т  н а х о д и м  с л е ­
д у ю щ и м  о б р а з о м .  П у с т ь  з а  в р е м я  t о п р е д е л е н о  п о в р е ж д е н и е

I) =  2 _1Г  или  D  =  \ Т о г д а  д о л г о в е ч н о с т ь  б уд ет  во с т о л ь ­

ко р а з  б о л ь ш е  t, с к о л ь к о  р а з  D  с о д е р ж и т с я  в еди ни це ,  т. е,

1 1Т  г- /
Iiiu
Ni

Т  / -
Hi

~N~

4)

О д н а к о  л и н е й н а я  т е о р и я  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и й  во м н о ­
гих  с л у ч а я х  оп ы то м  не п о д т в е р ж д а е т с я .  С у м м а  о т н о с и т е л ь н ы х

чис ел  ц и к л о в  р а з р у ш и в ш и х с я  к о н с т р у к ц и й  к о л е б л е т с я  ог
IX 1

0,3 д о  10. Е с л и  р а с с м о т р е т ь ,  н а п р и м е р ,  н а г р у ж е н и е  по с х е м а м  
«а»  и «Ь» (рис.  2 2 ) ,  то,  с о г л а с н о  л и н е й н о й  тео ри и ,  р а з р у ш е н и е

Т, т а к  к а к  2 Hi
Т ,

одн-

а

N
<0

«1 п г

ы
ю

* |
п г П1
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д о л ж н о  н а с т у п и т ь  за  о д и н а к о в о е  в р е м я

н а к о в а  д л я  о бо и х  с л у ч ае в .
(Опыт, о д н а к о ,  п о к а з ы в а е т ,  
что д л я  с л у ч а я  «а»  д о л г о ­
вечн ос ть  ч а щ е  всего  б ы в а е т  
б о л ь ш е ,  чем д л я  с л у ч а я  «в».
Э то  о б ъ я с н я ю т  в л и я н и е м  
« т р е н и р о в к и »  к о н с т р у к ц и и  в 
р е з у л ь т а т е  п р е д в а р и т е л ь н о ­
го н а г р у ж е н и я  ее  н а п р я ж е ­
н и я м и  н и зк о го  у ро вня .

С у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  л и н е й н о й  те о р и и  с у м м и р о в а н и я  
п о в р е ж д е н и й  я в л я е т с я  то об с т о я т е л ь с т в о ,  что он а  не у ч и т ы в а е т  
«и ст ор и ю » н а г р у ж е н и я ,  т. е. п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р и л о ж е н и я  н а ­
г рузок .  К р о м е  того,  с о г л а с н о  эт о й  тео ри и ,  н а г р у з к и ,  с о о т в е т с т ­
в у ю щ и е  у р о в н ю  н а п р я ж е н и я  н и ж е  п р е д е л а  вы н о с л и во ст и ,  не 
в ы з ы в а ю т  у с т а л о с т н ы х  п о в р е ж д е н и й  (Л', ~  оо) .  Эт о  п р о т и в о р е ­
чит д а н н ы м  э к с п е р и м е н т а ,  из к о т о р ы х  сле ду е т ,  что н и ж н и й  п р е ­
д е л  п о в р е ж д а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  р а в е н  k o - ь где  /г =  0 ,6— 0,7.

И,  нак о н ец ,  л и н е й н а я  т е о р и я  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и й  
не у ч и т ы в а е т  осо б ен н о с те й  м а т е р и а л а ,  ви д а  н а г р у ж е н и я  ( и з г и ­
ба ,  кр уч е н ия ,  р а с т я ж е н и я - с ж а т и я ) ,  ф о р м ы  по пе р е чн о го  с е ч е ­
ния  и т. п.

4.3. Д Р У Г И Е  Т Е О Р И И  С У М М И Р О В А Н И Я  П О В Р Е Ж Д Е Н И И

Н е д о с т а т к и  л и н е й н о й  те ор и и  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и й  
пр и ве л и  к м н о г о ч и с л е н н ы м  и с с л е д о в а н и я м  и п р е д л о ж е н и я м  д р у ­
гих те орий .  И з  них  о тм е т и м  степенное у с л о в и е  с у м м и р о в а н и я  
п о в р е ж д е н и й  А. Ф р е й д е н т а л я
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где N oi —  по рог  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  по ц и к л а м  (число  ци кло в ,  
н и ж е  ко то ро го  р а з р у ш е н и е  п ри  д а н н о м  у р о в н е  н а п р я ж е н и й  н е ­
в о з м о ж н о ) ;  р —  п о к а з а т е л ь  степени ,  з а в и с я щ и й  от сг,; о п р е д е ­
л ен ие  его т р е б у е т  п о с т а н о в к и  э к с п е р и м е н т а .

В. В. Б о л о т и н  р а с с м а т р и в а е т  пр оце сс  н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е ­
ний к а к  дв ух с т а д и й н ы й .  Н а  пер во й  с т а д и и  —  д о  о б р а з о в а н и я  
Трещи ны

где Аегр — чи сл о  ци кло в ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п о я в л е н и ю  т р е щ и н ы  
При д а н н о м  н а г р у ж е н и и ;  N 0 (о,-)— число  ц и к л о в ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ ее  п о я в л е н и ю  т р е щ и н ы  при  ур о в н е  н а п р я ж е н и й  гг,; /г,-— число  
ц и к л о в  н а п р я ж е н и й  а,-.

Н а  вт ор ой  ст ад и и  —  р а з в и т и я  т р е щ и н ы  вп л о ть  д о  р а з р у ­
ш ен и я

где  N р —  число  ц и к л о в  до  р а з р у ш е н и я ;  N  (о,) —  ч и с л о  ц и к л о в  
д о  р а з р у ш е н и я  при у р о в н е  а , .

Э т а  т е о р и я  т а к ж е  м о ж е т  бы ть  о тн е с е н а  к л и н ей н ы м .
Ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л а  к о р р е к т и р о в а н н а я  л и ­

н е й н а я  теория,  п р е д л о ж е н н а я  С. В.  С ор е н се но м  и В. П.  К ог ае -  
вым .  С о г л а с н о  этой  теории ,  в м о м е н т  р а з р у ш е н и я  и м е е т  место  
у с л о в и е

З н а ч е н и е  а Р о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й

З д е с ь  k — к о э ф ф и ц и е н т ,  р а в н ы й  0,6— 0,7; н а п р я ж е н и е  к  о - \  
не в ы з ы в а е т  п о в р е ж д е н и й ;

£  о. tu

(Г,7 )

(58)

g =  — ——  и х а р а к т е р и з у е т  «с ос та в»  п р о ц е с с а  ( чи с ли т ел ь
О m a xО m a x

есть  с р е д н е в з в е ш е н н о е  н а п р я ж е н и е  п р о ц е с с а ) ; 
« л — с у м м а р н о е  ч ис л о  ц и к л о в  проц ес са .



П а р а м е т р  |  п р е д с т а в л я е т  собой  в о т н о с и т е ь н ы х  к о о р д и н а ­
тах  п л о щ а д ь  с п е к т р а  п р о г р а м м н о г о  б л о к а  (рис.  2 3 ) ,  т а к  к а к
11 i Hi Г) л • /-.—   -------  , где  щ б1 — чис ло  ц и к л о в  /-го у р о в н я  б л о к а ,

П;)Л
п бл —  о б щ е е  число  ц и к л о в  в блоке .
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Н а  к а ф е д р е  прочн ос ти  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  К у й б ы ш е в с к о ­
го а в и а ц и о н н о г о  и н с т и т у т а  р а з р а б а т ы в а е т с я  т е о р и я  с у м м и р о ­
в а н и я  п о в р е ж д е н и и ,  к о т о р у ю  м о ж н о  н а з в а т ь  л и н е й н о - д и с к р е т ­
ной. С у щ н о с т ь  этой  те о р и и  б у д ет  и з л о ж е н а  в гл.  VI.  З д е с ь  у к а ­
ж е м ,  что с ее по зиции  в л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  т  о п р е д е л я е т с я  
п о в р е ж д е н н а я  ( з а н я т а я  у с т а л о с т н о й  тр е щ и н о й )  п л о щ а д ь  F  п с е ­
чения о б р а з ц а ,  э л е м е н т а  к о н с т р у к ц и и  (см. рис.  2 ) ,  о т н о с и т е л ь ­
ное з н а ч е н и е  ко то ро й  п р и н и м а е т с я  за  м ер у  п о в р е ж д е н и я :

Г ,  г -  , (60)
1 о

где С0 —  н а ч а л ь н а я  п л о щ а д ь  сечения .
Т а к и м  о б р а з о м ,  м е р е  п о в р е ж д е н и я  п р и д а е т с я  к о н к р е т н ы й  

ф и з и ч е с к и й  и г е о м е т р и ч е с к и й  смыс л .
П р и  с л у ч а й н о й  н а г р у з к е

о -  И ф - ю .  ко)
-о

П р и  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к е

(62)

<1V,где - j -  ск о р ос ть  и з м е н е н и я  п о в р е ж д е н н о й  п л о щ а д и ;  т0— в р е ­

мя п о я в л е н и я  т р е щ и н ы ;  Ат-,  1 п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  v -  ст упени  
б л о к а ;  т  —  чпс ло _ бл о к о в ,  за  в р е м я  д е й с т в и я  к о т о р ы х  н а к о п л е ­
но п о в р е ж д е н и е

Р а з р у ш е н и е  о б р а з ц а  (д е т а л и )  п ро и сх од и т  в м о м е н т  вре мен и ,  
к о г д а  до с ти г н у то  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  п о в р е ж д е н н о й  п л о щ а д и

р р азРг п  при с о о т в е т с т в у ю щ е ”  ем у  з н а че н ии  н а п р я ж е н и я  о. П р и
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эт о м  о с л а б л е н н о е  сече ни е  не в ы д е р ж и в а е т  в н е ш не й  н а г р у з к и  и 
пр о и сх о д и т  хр у п к о е  р а з р у ш е н и е  ( « д о л о м » ) .

4.4. З А П А С  П Р О Ч Н О С Т И  И Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т Ь
П Р И  п р о г р а м м н о й  и  с л у ч а й н о й  н а г р у з к а х

В о с п о л ь з у е м с я  р е к о м е н д а ц и е й  С. В. С е р е н с е н а  и В. II. Ко- 
г а е в а  /13 /  и н а й д е м  д л я  з а д а н н о г о  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  э к в и ­
в а л е н т н о е  г а р м о н и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  а экв . О п р е д е л е н и е  его 
п р о и з в е д е м  из у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  р а в н о й  п о в р е ж д а е м о с т и  
д л я  с л у ч а й н о г о  и г а р м о н и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я ,  п о л ь з у я с ь  п о н я ­
тием п о в р е ж д е н и я  в с о о т ве т ст ви и  с к о р р е к т и р о в а н н о й  л и н ей н о й  
те ор и ей  (см. п. 4.3 н а с т о я щ е й  г л а в ы ) .  П р и  этом  с л у ч а й н о е  н а ­
г р у ж е н и е  р а с с м а т р и в а е м  к а к  пр оцесс  со ср е дн е й  по ст оя н н о й  
ча стотой ,  т. е. в л и я н и е м  ч а ст о ты  на у с т а л о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и ­
ки п р е н е б р е г а е м .

С н а ч а л а  о п р е д е л и м  з а п а с  прочности д л я  п р о г р а м м н о й  
н а г р у з к и  с с у м м а р н ы м  чи сл ом  ц и к л о в  п £ .

И м е е м
У  — L . — X ' Jb l 'T i
"  /V, :...; 11Г -  Ni  '

О б о з н а ч и м

Т о гд а

Д а л е е ,  т а к  к а к

/7 /
t i .

д/. a .m _  ДО

(63)

имеем
Пг

N  — 1 а р
ti =  о" ' , .  (64)

Э т о  у р а в н е н и е ,  т а к  ж е  к а к  и п р е д ы д у щ е е ,  с п р а в е д л и в о  д л я  
со ч ет ан и й  от, Л',-, л е ж а щ и х  на к ри вой  у с т ал о ст и

( - ^ - С  - ~ - п р =  I ) \ оэкв Р /

П у с т ь  р а с с м а т р и в а е м о й  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к е  с оо т ве т ст ву ет  
н ек о то ро е  о ЭКв <  0 - i  ( точ ка  о Э1В , N  л е ж и т  н и ж е  к р и в о й  у с т а ­
л о с т и ) .  У в е л и ч и в а я  все а м п л и т у д ы  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и  в п., 
р а з  ( так  н а з ы в а е м о е  п о д о б н ое  п р е о б р а з о в а н и е ) ,  п о л у ч и м  э к в и ­

в а л е н т н о е  н а п р я ж е н и е  п., о эк, =  а - ь  З д е с ь  п и —  а ^ ' - есть
1 Оэкв

з а п а с  у с т а л о с т н о й  прочности.
П о д с т а в л я я  в (64) п ? а  вм ес то  о,, по лу чим
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^ “ \Ч ffl И1 i „
Tv~ПГГ 1 " р 0 =  0

г - Л ' - !  «р

Д.   (66)
V - У —^—  l a r i ,Г — j а р

или  с уче том  (63)

(67)
V v  (J.m /.

|  .V_1 £  / ;/ /V ;

П о л у ч и л и  в ы р а ж е н и е ,  с п р а в е д л и в о е  к а к  д л я  к о р р е к т и р о ­
ванной ,  т а к  и д л я  об ы чн о й  л и н е й н о й  теории .  И з  ф о р м у л ы  (64) 
п о л у ча ем  д о л г о в е ч н о с т ь  ( с у м м а р н о е  ч и с л о '  ц и к л о в  д о  р а з р у ­
шен ия )

V v - i  о *
П ъ = —  . ( 6 8 )

2  a r  I, п тр

Д л я  с л у ч а й н о й  н а г р у з к и  при н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ е й с я  а м п ­
л и т у д е  н а п р я ж е н и я ,  у ч и т ы в а я ,  что чи сл о  ц и к л о в  da ,  с н а п р я ­
ж е н и е м  в и н т е р в а л е  а  Ч- (о +  d  а)  р ав н о  dn,  = n s f  (о) d  о, 
где f  (о)  — пл о тно ст ь  ве р о я т н о с т и  д л я  о, по л уч и м

п, =  «S I f  (о) d  ст, ti =  — (о) d  а .

И с п о л ь з у я  ф о р м у л ы  (65) ,  (66) имеем:

ajha =  I Д/-"к),, ' а ' "  1 ^  с 1 а ’ (69)

=  — - — -------------------  ■ ( 7 0 )
| - — ^ - Д а П  ( а )  У  а

Д о л г о в е ч н о с т ь  в ц и к л а х  при  с л у ч а й н о й  н а г р у з к е  (см. ф о р ­
м ул у  (68))

а р Л^_1 о
(71

\ °?1 (О) d o . п";

П р и  д о л г о в е ч н о с т и  « а >  107 —  108 ц и к л о в  а м п л и т у д ы  н а п р я ­
ж е н и й  о б ы чн о  б ы в а ю т  н и ж е  ср е д н е г о  з н а ч е н и я  п р е д е л а  в ы н о с ­
л иво ст и  а _ 1 д . В  этом  с л у ч а е  л и н е й н а я  г и п о те з а  с у м м и р о в а н и я  
п о в р е ж д е н и й  с т а н о в и т с я  н е п р и м е н и м о й  ( б о л ь ш и н с т в о  а м п л и т у д  
не в ы з ы в а ю т  п о в р е ж д е н и я )  и р а с ч е т  д о л г о в е ч н о с т и  п р о в о д и т с я  
с учет ом  п о ст епе нн ого  с н и ж е н и я  п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  
( ' • м . / 1 3 / ) ,  . ■■■■■
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4.5. Р А С Ч Е Т  НА У С Т А Л О С Т Ь
IIPII  П Л О С К О М  Н А П Р Я Ж Е Н Н О М  С О С Т О Я Н И И

Е сл и  н а п р я ж е н и я  а  и т  я в л я ю т с я  с л у ч а й н ы м и  ф у н к ц и я м и  
вре мен и ,  то р а с ч е т  на у с т а л о с т ь  о с н о в ы в а е т с я  на  к р и т е р и и  у с ­
т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  в ви де  (44) :

( й г ) Ч Е т т ) ! - 1 - I 72 »

где а н а л о г и ч н о  в ы р а ж е н и ю  (65) д л я  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и

т з

II /  т ф Ъ г  2  г . ;  (73)

т  _

7 . . . =  | /  д . . ”! , ,  - Г 7 -  ( „  . (74)I Г  “ р-

З д е с ь  //v — д о л г о в е ч н о с т ь  д е т а л и  при со в м е с т н о м  в о з н и к н о ­
вении  в ней н о р м а л ь н ы х  и к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  Е сл и  о б о ­
з н а ч и т ь  Hzi — у с л о в н у ю  д о л г ов е чн о с ть ,  в ы ч и с л е н н у ю  в п р е д п о ­
л о ж е н и и ,  что в д е т а л и  в о з н и к а ю т  т о л ь к о  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ­
ж е н и я ,  то из (68) имеем

Лр1 IV — | 3 ( О — 1.1 )Ш 7
п V3 =

У ч и т ы в а я  (73) ,  п о л уч и м

I ‘УР' \ г _ 1 П- ' "/'"3 
I С _  I ,1 ~

А н а л о г и ч н о
v -

( т эк«» \ 2 ----|
( —  )1 Т _ 1 д /

(75)

(76)

И с п о л ь з у я  (72) ,  по л уч и м

Щ  =•- <77>
о т к у д а  о п р е д е л я е м  гь- .

Ф о р м у л а  (77) с п р а в е д л и в а  и д л я  с л у ч а й н о й  н а г р у з к и .  Д л я  
о п р е д е л е н и я ,  н а п р и м е р  tiia,  в этом  с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  2  о / ”7 t iQ 
н у ж н о  з а м е н и т ь  на jo / " 3 /  (a) d a .

З а д а ч и

Е Д а н а  д в у х с т у п е н ч а т а я  н а г р у з к а  (см. рис.  22 ) :  д л я  у р о в н я  
О] / г ] = 2 - 1 0 3; Л7j == 5• 103; д л я  у р о в н я  ог N 2 =  103. П о л ь з у я с ь
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л и н ей но й  т е о ри ей  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и й ,  найт и ,  с к о л ь к о  
ц и к л о в  п 2 второ й  ступени  в ы д е р ж и т  д е т а л ь  до  р а з р у ш е н и я .

Ответ :  л 2 =  600 ц ик лов .
2. Д а н  б л о к  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и  (табл .  2 ) ,  д е й с т в у ю щ е й  

на д е т а л ь .  У р а в н е н и е  к р и в о й  у с т а л о с т и  У  о'" =  С, где  т  — 4, 
С =  8 ■ 1014. Н а й т и  в р е м я  Т  до  р а з р у ш е н и я  д е т а л и ,  п о л ь з у я с ь  
к о р р е к т и р о в а н н о й  л и н е й н о й  те о р и ей  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е ­
ний. Ч а с т о т а  сп =  10 Гц, a - i  =  100 М П а ;  к о э ф ф и ц и е н т  к в 
ф о р м у л е  (59) п р и н я т ь  р а в н ы м  0,7.

Т а б л и и а 2

№
ступени 1 2 3 4 5 6

блока

(7/ М П а 300 400 530 530 400 300

П; ю 4 (МО3 4-103 4-103 6-103 104

Ответ :  Т =  7080 сек.
3. Н а й т и  з а п а с  прочн ос ти  /гр д л я  д е т а л и ,  н а г р у ж е н н о й  п р о ­

гр а м м н о й  н а г р у зк о й ,  б л ок  ко то ро й  з а д а н  та б л .  3.
m  =  2 ;  a - i  =  100 М П а ;  А' _ ,  =  И)7 .

Г а б л [ ц а 3

№
ступени
блока

1 2 3 4 5 6 7 8

а,, М П а 110 130 150 200 200 150 130 110

П1 8-104 104 2-103 120 120 2-103 ю 4 8-104

N, 107 2-10» 105 18-103 18-103 10’ 2-10'3 10'

Отв ет :  п з ё ! , 8 4 .

5. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е
Р Е С У Р С А  С А М О Л Е Т Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И И *

Р е с у р с о м  с а м о л е т а  н а з ы в а е т с я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  его р а б о ­
ты д о  п р е д е л ь н о г о  с о с то ян и я ,  о г ов ор ен н ог о  в т е х ни че ск о й  д о ­
к у м е н т а ц и и .

Р е с у р с  с а м о л е т а  о п р е д е л я е т с я  р а з л и ч н ы м и  у с л о в и я м и :  у с т а ­
л о с т н ы м  р а з р у ш е н и е м  д е т а л е й ,  и зн ос ом  их, н а л и ч и е м  остат оч -

* Оборудование для усталостных испытаний и статистические методы 
их обработки рассмотрены в работах  /7/, /15/.
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н ых д е ф о р м а ц и й ,  к о р р о з и е й  и д р у г и м и  ф а к т о р а м и .  В н а с т о я щ е й  
р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  т о л ь к о  у с л о в и я  у ст ал о ст и ,  к о т о р ы е  во 
многи х  с л у ч а я х  я в л я ю т с я  о п р е д е л я ю щ и м и  д л я  рес ур са .

5.1. В И Д Ы  У С Т А Л О С Т Н Ы Х  И С П Ы Т А Н И И

У с т а л о с т н ы е  и с п ы т а н и я  м о ж н о  п о д р а з д е л и т ь  на:
а)  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в — д л я  в ы я в л е н и я  у с т а л о с т н ы х  х а р а к ­

т е р и с т и к  м а т е р и а л о в ,  чу в ст в и т е л ь н о с т и  их к к о н ц е н т р а ц и и  н а ­
п р я ж е н и й ,  в ы я в л е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е ­
ний,  п о в е д е н и я  м а т е р и а л о в  в р а з л и ч н ы х  с р е д а х ,  при  р а з н ы х  
т е м п е р а т у р а х  и т. п.;

б) и с п ы т а н и я  к о н с т р у к т и в н ы х  э л ем ен т ов ,  у зл о в ,  с о е д и н е ­
ний —  д л я  о п р е д е л е н и я  д о л г о в е ч н о с т и  н а и б о л е е  н а п р я ж е н н ы х  
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  н а и б о л е е  с л а б ы х  мест  ко н ст ру к ц ии ;

в) и с п ы т а н и я  о т д е л ь н ы х  а г р е г а т о в  с а м о л е т а  (кр ыл о ,  ф ю з е ­
л я ж ,  ш ас си )  —  д л я  в ы я в л е н и я  д о л г о в е ч н о с т и  а г р е г а т о в  в у с л о ­
в и я х  н а г р у ж е н и я ,  м а к с и м а л ь н о  п р и б л и ж а ю щ и х с я  к  р е а л ь н ы м .

П о  х а р а к т е р у  н а г р у ж е н и я  у с т а л о с т н ы е  и с п ы т а н и я  м огу т  
бы ть  п о д р а з д е л е н ы  на и с п ы т а н и я  при  г а р м о н и ч е с к о м ,  с л у ч а й ­
ном п п р о г р а м м н о м  н а г р у ж е н и и .

М ы  у ж е  го вор ил и  о том,  что в с л е д с т в и е  с л о ж н о с т и  в о с п р о и з ­
ве д е н и я  с л у ч а й н ы х  н а г р у з о к  в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  р е а л ь ­
н ые  с л у ч а й н ы е  н а г р у з к и  с и с т е м а т и з и р у ю т  по у р о в н я м ,  о б р а з у я  
бл о к и  п р о г р а м м н о й  н а г р у зк и .

В р я д е  с л у ч а е в  д л я  у п р о щ е н и я  и с п ы т а н и й  ид ут  е щ е  д а л ь ш е :  
з а м е н я ю т  р е а л ь н о е  с л у ч а й н о е  н а г р у ж е н и е  э к в и в а л е н т н о й  по 
п о в р е ж д а ю щ е м у  д е й с т в и ю  г а р м о н и ч е с к о й  н аг р у зк о й .

И с п ы т а н и я  к о н с т р у к ц и й  и их э л е м е н т о в  м огу т  п р о в о д и т ь с я  
в в о з д у х е  и в а г р е с с и в н ы х  с р е д а х :  в воде,  в р а с т в о р е  х и м и ч е ­
ских  с о е ди н е н и й  (при этом  д о л г о в е ч н о с т ь  м о ж е т  сн и з и т ь с я  в 
10— 15 р а з ) ,  в в а к у у м е ,  при  в ы с о к и х  и н и з к и х  т е м п е р а т у ­
р а х  и т. п.

У с т а л о с т н ы е  и с п ы т а н и я  м огу т  п р о д о л ж а т ь с я  год  и более ,  о с о ­
бенно  при н и з к о ч а с т о т н ы х  и с п ы т а н и я х .  В с о ч е т а н и и  с д о р о г о ­
ст о я щ и м  о б о р у д о в а н и е м  это  о б у с л о в л и в а е т  в ы с о к у ю  ст ои мо с ть  
и сп ы та н и й .  П о э т о м у  п р и м е н я ю т с я  у с к о р е н н ы е  и с п ы т а н и я  при 
со о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  п о д о б р а н н ы х  р е ж и м а х  н а г р у ж е н и я .

В к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е м  м е т о д  ф о р с и р о в а н н ы х  и с п ы т а ­
ний при п р о г р а м м н о й  н а г р у з к е ,  п р е д л о ж е н н ы й  Ю.  С. У р б а н ­
ским /17/ .  С у щ н о с т ь  м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в том,  что в м ес то  н а ­
г р у ж е н и я  б л о к о м  с у р о в н я м и  н а п р я ж е н и й  щ п р о и з в о д и т с я  
н а г р у ж е н и е  б л о к о м  с у р о в н я м и  н а п р я ж е н и й  сг,==&ф а/,  где 
£ ф >  1 н а з ы в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  ф о р с и р о в а н и я .  П о л у ч и в  д о л ­
говечности  УV,, АС при  к о э ф ф и ц и е н т а х  ф о р с и р о в а н и я  /гфЬ k  ф2 
и в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  п р и б л и ж е н н о й  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  
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м е ж д у  и l g А/, э к с т р а п о л и р у е м  
п р я м у ю  до  з н а ч е н и я  £ ф =  1 (рис.  24) .
П о л у ч е н н о е  при эт ом  п р и б л и ж е н н о е  
з н а ч е н и е  до л г о в е ч н о с ти  с о о т в е т с т в у ­
ет н о м и н а л ь н ы м  э к с п л у а т а ц и о н н ы м  
н а г р у з к а м .

В к ач е с т в е  с и л о в о з б у д п т е л е й  д л я  
у с т а л о с т н ы х  и с п ы т а н и й  п р и м е н я ю т ­
ся  у с т а л о с т н ы е  м а ш и н ы  /7/ ,  и н е р ­
ц и о н н ы е  с н л о в о з б у д и т е л и  ( н е у р а в ­
н о в е ш е н н ы е  в р а щ а ю щ и е с я  м а с с ы ) ,
с и л о в ы е  г п д р о ц и л п н д р ы ,  а т а к ж е  с ж а т ы й  воздух.  В по сл е дн е м  
с л у ч а е  п р е д у с м а т р и в а ю т с я  м ер ы п р е д о с т о р о ж н о с т и  от в з р ы в ­
ного р а з р у ш е н и я  и с п ы т ы в а е м о й  к о н ст ру кц ии .

5.2. Н А Г Р У З К И ,  В Ы З Ы В А Ю Щ И Е  У С Т А Л О С Т Ь
С А М О Л Е Т Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И И

Н а г р у з к и ,  д е й с т в у ю щ и е  на к о н с т р у к ц и ю  с а м о л е т а  и о б у с ­
л о в л и в а ю щ и е  его у с т а л о с т н о е  н а г р у ж е н и е ,  м о ж н о  к л а с с и ф и ц и ­
ро ва ть  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

Высокочастотные  н а г р у з к и  с м а л о й  ам п л и т у д о й .  К ним о т ­
но ся тс я  а к у с т и ч е с к и е  н а г р у з к и  от р е а к т и в н о й  ст руи  д в и г а т е л я  
и от  винтов,  п р е д с т а в л я ю щ и е  собой  п у л ь с и р у ю щ и е  д а в л е н и я  
с ш и р о к и м  с п е к т р о м  част от ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  вы со ки х ,  и в о з ­
б у ж д а ю щ и е  к о л е б а н и я  п а н е л е й  о б ш и в к и .  К  ним о т н о с я т с я  т а к ­
ж е  н а г р у з к и  от н е у р а в н о в е ш е н н ы х  м ас с  вин та ,  ча ст ей  Т Р Д ,  
Т В Д .  Ч а с т о т а  их к р а т н а  ч и с л у  о б о р о т о в  вин та ,  д в и г а т е л я .

Низкочастотные  с л у ч а й н ы е  н а г р у з к и  с ча ст ото й  в д и а п а з о н е  
О— 20 Гц, к о т о р ы е  я в л я ю т с я  п р е о б л а д а ю щ и м и  д л я  к он ст ру к ц и и  
с а м о л е т а .  К  ним о т н о с я т с я  н а г р у з к и  при п ол ет е  в нес п о ко йн ом  
возд ух е ,  м а н е в р е н н ы е  н а г р у з к и ,  н а г р у з к и  при  д в и ж е н и и  по з е м ­
ле  (взлет ,  п о с а д к а ,  р у л е н и е ) .

К  н и з к о ч а с т о т н ы м  о т н о с я т с я  т а к ж е  н а г р у з к и ,  в ы з в а н н ы е  
ср ы в о м  по то к а  при п ол ет е  на б о л ь ш и х  у г л а х  ат ак и ,  при  б а ф т и н -  
ге о п ер ен ия .

Повторно-статические н а г р у з к и  с ве сь м а  м а л о й  частотой ,  
с о д е р ж а щ и е  з н а ч и т е л ь н ы е  а м п л и т у д ы ,  н а п р и м е р ,  н а г р у з к и  на 
г е р м е т и ч е с к у ю  к а б и н у  от  в н у т р ен н ег о  из б ы то ч н о го  д а в л е н и я  
(1 ц и кл  за  п о л ет ) .

Н а г р у з к и  з а п и с ы в а ю т с я  на к а ж д о м  э т а п е  т и п ов ог о  пол ета ,  
ко т о р ы й  сос тои т  из р у л е н и я ,  в з л е т а ,  н а б о р а  высо ты,  п о л е т а  по 
м а р ш р у т у ,  с н и ж е н и я ,  п о с а д к и  и р у л е н и я  (рис.  25 ) .  Н а п р и м е р ,  
при п ол ет е  по м а р ш р у т у  п р о и з в о д я т с я  и з м е р е н и я  и з а п и с ь  с к о ­
рости и в е р т и к а л ь н о г о  п о р ы в а  на п р о т я ж е н и и  100 км пути.
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Д и а п а з о н  и р а з б и в а е т с я  на и н т е р в а л ы  Л г/. Ф и к с и р у е т с я  ч и с ­
ло  п  п о вт о ре ни й  п о р ы в а  в п р е д е л а х  к а ж д о г о  и н т е р в а л а .  З а т е м  
у с т а н а в л и в а е т с я  число  п о вт о р ен и й  п о р ы во в  с и нте нси вно ст ью ,  
р а в н о й  и б о л ь ш е й  н е к о т о р о г о  з н а ч е н и я  и*,  т. е. а б с о л ю т н а я  
и н т е г р а л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  H L (и >  г/*) п о р ы в о в  па  1 0 0  км 
пути,  а т а к ж е  о т н о с и т е л ь н а я  и н т е г р а л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  
Н L — Н L /  п- =  Р  (и >  и * ) .

В т а б л и ц е  4 п р и ве де н  п р и м е р  в ы ч и с л е н и я  д а н н ы х  д л я  п о ­
с т р о е н и я  к р и в ы х  и н т е г р а л ь н ы х  п о в т о р я е м о с т е й  Н L, Я l на 
1000 км пути  в за в и с и м о с т и  от  с к ор о с ти  п о р ы в а  и. К р и в а я  I I L 
и з о б р а ж е н а  на  рис.  26 ( з н а ч е н и я  H L о т л о ж е н ы  в л о г а р и ф м и ч е ­
ском м а с ш т а б е ) .

Т а б л и ц а 4

И нтервал  A U, 
м/сек 0 - 1 1— 3 3— 7 7— 11 11 — 15

Число порывов п 
на интервале A U

— 20200 520 25 3

Граница и нтерва­
ла  U*,  м/сек

1 3 7 11 15

н , 20748 548 28 3 0

п , 1 0,0264 0,00135 0,000145 0

К р и в ы е  H L =  f  (и ) ,  Я l =  fi (и)  м огу т  с л у ж и т ь  д л я  о п р е д е ­
л е н и я  и н т е г р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  п е р е г р у зо к ,  а з а т е м  и н а ­
п р я ж е н и й  в э л е м е н т а х  к о н ст ру к ц и й .

В м е с т о  тип ов ог о  п о л е т а  и н о г д а  р а с с м а т р и в а ю т  э к с п л у а т а ­
ц и о н н ы й  ц и кл ,  в к л ю ч а ю щ и й  в р е м я  п р е б ы в а н и я  с а м о л е т а  на  
з е м л е  ( с т о я н к а  п осл е  п о л е т а  и те х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е ) .  
В те че н и е  эт ог о  вр е ме ни  с а м о л е т  п о д в е р г а е т с я  п о в р е ж д а ю щ е м у  
д е й с т в и ю  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  (в л а г а ,  пыль ,  с м е н а  т е м п е р а т у р  
и т. п . ) ,  ко то р о е  м о ж е т  бы ть  учтено.
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5.3. С О С Т А В Л Е Н И Е  Б Л О К А  П Р О Г Р А М М Н О Й  Н А Г Р У З К И

Р а н е е  б ы л о  с к а з а н о  о том,  что из - за  т р у д н о ст ей  л а б о р а т о р ­
ного в о с п р о и з в е д е н и я  с л у ч а й н о г о  н а г р у ж е н и я  оно о б ы чн о  п р и ­
г од и тс я  к п р о г р а м м н о м у ,  п р е д с т а в л я ю щ е м у  собой у п о р я д о ч е н ­
ное ч е р е д о в а н и е  ступ ене й  б л о к а ,  к а ж д а я  из к о т о р ы х  с о д е р ж и т  
1 а р м о н и ч е с к у ю  н а г р у з к у  о п р е д е л е н н о г о  уровн я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
п р о г р а м м н о е  н а г р у ж е н и е  в о с п р о и з в о д и т  с л у ч а й н ы е  н а г р у з к и  по 
о тн ос и те л ь н ой  по в т о р я е м о с т и ,  но не у ч и т ы в а е т  п о с л е д о в а т е л ь ­
ности их п р и л о ж е н и я .

У с т а н о в л е н о  /7/ ,  что п р о г р а м м н а я  н а г р у з к а  д о с т а т о ч н о  п о л ­
но « п р е д с т а в л я е т »  с л у ч а й н у ю ,  если  число  б л о к о в  ее не менее  
10  и число  сту пен ей  в б л о к е  р а в н о  6 — 8  и более.

О б р а з о в а н и е  б л о к а  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и  п р о и з в о д и т с я  с л е ­
д у ю щ и м  об р а зо м .

П у с т ь  мы им ее м  з а п и с ь  н а п р я ж е н и й  (пли н а г р у з о к )  в с е ч е ­
нии н е к от ор о г о  к о н с т р у к т и в н о г о  э л е м е н т а  (рис.  27 ) .  Т а к а я  
з а п и с ь  м о ж е т  бы ть  п о л у ч е н а  с п о м о щ ь ю  т е н з о д а т ч п к о в ,  н а к л е ­
ен н ы х  на  д е т а л ь ,  или  с п о м о щ ь ю  а к с е л е р о г р а ф о в ,  з а п и с ы в а ю ­
щ и х  п е р е г р уз ки ,  к о т о р ы е  п е р е с ч и т ы в а ю т с я  з а т е м  в н а п р я ж е н и я .

П р и м е р  о б р а б о т а н н о й  з а п и с и  пр ив ед ен  в т а б л и ц е  5.
Н а  п ере сеч ен и и  с т р о чк и  и с т о л б ц а  в к л е т к е  т а б л и ц ы  з а п и с ы ­

в а е т с я  чи сл о  по в т о р ен и й  со ч ет ани и  а  тах и a mi„ , у к а з а н н ы х  
в з а г о л о в к е  ст р о ч к и  и с т о л бц а .
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П о л у ч е н н а я  и н ф о р м а ц и я  д о л ж н а  бы ть  п р е д с т а в л е н а  в виде  
пр о ст ых  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я .  Эт о  носит  н а з в а н и е  с х е м а т и з а ц и и  
с л у ч а й н о г о  проц есс а .  С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  с х е м а т и ­
з а ци и .  Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  из них.

Метод « п о л у с у м м  и п о л у р а з н о с т е й »  з а к л ю ч а е т с я  в том,  что 
но дв у м  со сед ни м  э к с т р е м у м а м  о п р е д е л я ю т с я  з н а ч е н и я  а а, ст,„:

И m ax "—  П m in  ^    О m ax  '! O ir .in
а — 2 ’> (~)m 2 '

Т а б л и и а 5
О щах , МПа

10—30 30—50 50—70 70— 90

К) 30 7 10 5 2

30—50 12 10 25 15

50—70 5 8 15 4

70—90 10 13 10 8

Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  с в о д я т с я  в т а б л и ц ы ,  а н а л о г и ч н ы е  т а б ­
л и ц е  4, к а ж д а я  из к о т о р ы х  от но с и тс я  к н е б о л ь ш о м у  и н т е р ­
в а л у  О т  ■

П о  э ти м  д а н н ы м  с т р о я т с я  
к р и в ы е  а б с о л ю т н о й  и н т е г р а л ь ­
ной п о в т о р я е м о с т и  н а п р я ж е ­
ний,  от не сен н ых ,  н а п р и м е р ,  к 
1 ча с у  п о л ет а  (рис.  28 ) .  Н а ­
п ом ни м,  что эти  к р и в ы е  д а ю т  
число п овт оре ни й  H t з а  1 час- 
п о л е т а  а м п л и т у д н о г о  н а п р я ж е ­
ния а а, к о то р о е  б о л ь ш е  з н а ч е ­
ния  о а * при д а н н о м  а т: 
H t =  п  ( аа > 0 а * /  О т )  , т. е. я в л я ­
ю тс я  к р и в ы м и  ус л о в н о го  рас -  
З а т е м  р а з б и в а е м  д и а п а з о н  <та 

на н е с к о л ь к о  и н т е р в а л о в  Дста и д л я  к а ж д о г о  из них,  п о л ь з у я с ь  
ф о р м у л о й  (27) ,  о п р е д е л я е м  чи сл о  по вт ор ен и й  н а п р я ж е н и й ,  л е ­
ж а щ и х  в э т о м  и н т е р в а л е  ( д и ф ф е р е н ц и а л ь н у ю  п о в т о р я е м о с т ь ) ; 
38
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рJ/-l 1

A H t =  -  \ - d ~ d < * * = n - (78)
ai

П о л а г а я ,  что « п р е д с т а в и т е л е м »  и н т е р в а л а  Л а а я в л я е т с я  на-
^ 31 О д / ̂  | j \

п р я ж е н и е  а г —  ^ — > о б р а з у е м  ст уп ен ь  б л о к а  п р о д о л ­

ж и т е л ь н о с т ь ю  п  ц и к л о в  с н а п р я ж е н и е м  о а . Т а к и м  о б р а з о м ,  
м о ж н о  п о ст ро и ть  б л о к  н а п р я ж е н и й  при  не к о то р о м  а т. О б ы ч н о  
к р и в ы е  и н т е г р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  с т р о я т  д л я  2 — 4 зн а ч е н и й  
о т. С о в о к у п н о с т ь  б л о к о в  д л я  р а з н ы х  От д а е т  о б щ и й  б л о к  н а ­
п р я ж е н и й ,  п р е д с т а в л я ю щ и й ,  н а п р и м е р ,  час по лет а .  Т а к о й  бл о к  
н а з ы в а е т с я  д в у х п а р а м е т р и ч е с к и м ,  т а к  к а к  он с о д е р ж и т  д в а  
п а р а м е т р а :  о а и о т (рис.  29 ) .

Е с л и  б о л ь ш о е  число  сту пен ей  б л о к а  ( и н т е р в а л о в  Л е г , )  п р и ­
вод ит  к у с л о ж н е н и ю  и с п ы т а н и й ,  его м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  п р и в е ­
де ни ем  одно й  ст уп ени  ( н а п р и м е р ,  а а ь  щ )  к др у г о й  ( а а п 2) по 
у с л о в и ю  р а в н о й  п о в р е ж д а е м о с т и .  О п р е д е л е н н о е  из этог о  у с л о ­
вия  число  п о вт ор ен и й  п 2 н а п р я ж е н и я  о а2 по лу чи м ,  у ч и т ы в а я ,  
что р а в н а я  п о в р е ж д а е м о с т ь  па о бо и х  у р о в н я х  н а п р я ж е н и й  вы-

П\ п2 .у, N2 foat \ т iр а ж а е т с я  у с л о в и е м  —г г  =  - ф ~ .  Т а к  к а к - т -=- — —  по усло-
1 J Ni  N 2 Л', \аа2 )  1 J

К И Ю  ( 3 ) 1 ,  Т О  r t2 =  r t i (  — ) .
\ аа2 /

И с п ы т а н и я  д в у х п а р а м е т р и ч е с к и м  б л ок ом  мо гут  в ы з в а т ь  т е х ­
ниче ские  тр уд н о ст и .  П е р е х о д  к о д н о п а р а м е т р и ч е с к о м у  бл о к у  
(от =  0, рис.  30) м о ж е т  бы ть  о с у щ е с т в л е н  п р и в е д е н и е м  н е с и м ­
мет р и ч н ог о  ц и к л а  (от ф  0 ) к э к в и в а л е н т н о м у  с и м м е т р и ч н о м у  
по у р а в н е н и ю :

стэ к в = = 0 а  + г | , а Gm' г д е  =  1 .
U т

К р о м е  р а с с м о т р е н н о г о  м е т о д а  с х е м а т и з а ц и и  с л у ч а й н о г о  п р о ­
цесса  в р а с ч е т н о й  п р а к т и к е  п р и м е н я е т с я  м е т о д  м а к с и м у м о в ,
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линия
отсчета Q

Р и с .  30

мет од  раз  махо в ,  м ет од  п о л н ы х  ци кло в ,  мет од  с т е к а ю щ е г о  д о ж ­
дя (др у г и е  м е т о д ы  зд ес ь  не р а с с м а т р и в а е м ) .

В методе м а к с и м у м о в  о п р е д е л я е т с я  с р е дн е е  з н а ч е н и е  н а п р я ­
ж е н и я  п П1 д л я  всего п р о ц е с с а

° 1И — - -  —  (Эпах 1 +  O'inin /)  ,
/=• i

от ко тор ог о  о т с ч и т ы в а е т с я  а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  о а (рис .31 ,а ) .
З д е с ь  п  —  число  ц и к ­

лов  н а г р у ж е н и я ,  р ав н о е  
к о л и ч е с т в у  п о л о ж и т е л ь ­
ных м а к с и м у м о в .  Этот  
м е то д  д а е т  з а в ы ш е н н ы е  
н а г р у з к и  по с р а в н е н и ю  с 
э к с п л у а т а ц и о н н ы м и .

В  методе р а з м а х а в  
ср е дн е е  з н а ч е н и е  о,„ о п ­
р е д е л я е т с я  т а к ж е  д л я  в с е ­
го п р о ц ес са ;  а м п л и т у д н о е  
з н а ч е н и е  од =  стр /  2 , где 
а  р— р а з м а х  (рис.  31,6) .  
Ч и с л о  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я  
р а в н о  к о л и ч е с т в у  р а з м а -  
хов.  Э то т  мето д  д а е т  з а ­
н и ж е н н ы е  наг ру зк и .  

М е т о д  « п о л у с у м м  и п о л у р а з н о с т е и »  з а н и м а е т  п р о м е ж у т о ч ­
ное место  м е ж д у  э ти м и  м е т о д а м и .

Б о л е е  т р у д о е м к о й  в с м ы с л е  о б р а б о т к и ,  но бо ле е  п ол но  о т р а ­
ж а ю щ е й  с л у ч а й н у ю  н а г р у з к у ,  я в л я е т с я  с х е м а т и з а ц и я  по методу  
г . ол ны х  ц и к л о в .  С у щ н о с т ь  ее з а к л ю ч а е т с я  в том,  что часть  с л у ­
чайной  р е а л и з а ц и и ,  о б о з н а ч е н н а я  на рис.  32 э к с т р е м у м а м и  
i — 2 — 3— 4— 5, п р и б л и ж е н н о  п р е д с т а в л я е т с я  к а к  с у м м а  р е а л и ­
за ц и й  1— 4— 5 и г а р м о н и к и  2 — 3 с н е к о т о р ы м  с р е д н и м  н а п р я ­
ж е н и е м  од,. П о с л е д о в а т е л ь н о  в ы д е л я я  с н а ч а л а  щ  ц и к л о в

6 ,wax

б,moxf

Р и с .  31
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с м а л о й  а м п л и т у д о й  a a i (2 — 3, 8 — 9, з а ш т р и х о в а н ы  на
рис.  3 3 ,а ) ,  з а т е м  п 2 ц и к л о в  с б о л ь ш е й  а м п л и т у д о й  а а2 (3— 6 , 
10— 11, рис.  33 , 6 ) ,  з а т е м  п 3 с е щ е  б о л ь ш е й  —  сга3 (12— 15, 
19— 20, рис.  33,в) и т. д.,  п р и д е м  к з а м е н е  исх од н о й  р е а л и з а ­
ции (рис.  3 3 ,а)  с у м м о й  г а р м о н и ч е с к и х  ц и к л о в  с д и с к р е т н ы м и  
зн а ч е н и я м и  а м п л и т у д  н а п р я ж е н и й  о . ь  а а2, <\з, .... o av, повто-

д )а  (увеличено по сра&неную с 5...

р я ю щ п м п с я  iii, п 2, п з, ..., IIv раз .  Н а  этом о с н о в а н и и  с о с т а в ­
л я е м  б л о к  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и ,  с о с т о я щ и й  из v ступеней  

а а!, ст а 2, •••, Оа” п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  П\, п-2, ... П-, ц и к ло в
со от вет ст вен но ,
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Метод сте каю ще го  до ж д я  н а ш е л  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  
а с х е м а т и з а ц и и  с л у ч а й н ы х  пр оцессов .  Он з а к л ю ч а е т с я  в с л е ­
д у ю щ е м .  П р о ц е с с  н а г р у ж е н и я  и з о б р а ж а е т с я  та к ,  что ось  в р е ­
мени н а п р а в л е н а  вниз,  а л ин ии ,  с в я з ы в а ю щ и е  пики  н а п р я ж е н и й ,  
п р е д с т а в л я ю т  собой  к а к  бы к р ы ш и  п а г о д ы  (рис.  34 ) .  В о д а  с э тих  
к р ы ш  с т е к а е т  в с о о т ве т ст ви и  с п р а в и л а м и ,  в р е з у л ь т а т е  у п о т ­
р е б л ен и я  к о т о р ы х  ф о р м и р у ю т с я  ц и к л ы  и п о л у ц и к л ы .  С т о к  н а ­
ч и н а е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  с в н у т р ен н ей  ст о р он ы к а ж д о г о  пика.

Д л я  ф о р м и р о в а н и я  п о л у ц и к л а  (рис.  35) д о л ж н ы  бы ть  с о б л ю ­
д е н ы  с л е д у ю щ и е  у с л о в и я  его о к о н ч а н и я :

а)  п о п а д а н и е  пото ка ,  со о т в е т с т в у ю щ е г о  
э то м у  п о л у ц и к л у ,  в п о то к  от  п р е д ы д у щ е г о  
п о л у ц и к л а  ( п о л у ц и к л ы  4, 6 , 9, 11, 14, 16,
17, 19, 20, 21, 23.' ..., рис.  34) ;

б) в ы х о д  с л е д у ю щ е г о  з а  р а с с м а т р и в а е ­
м ы м  п о л у ц и к л а ,  и д у щ е г о  в п р о т и в о п о л о ж ­
н ом н а п р а в л е н и и ,  за  н а ч а л ь н у ю  т о ч ку  о к а н ­
ч ив ае м ог о  п о л у ц и к л а  ( п о л у ц и к л ы  0 , 1 , 2 , 3,
5, 8 , 1 0 , 1 2 ,1 3 ,  15, 1 8 , 2 2 , . . . ) .  Н а п р и м е р ,  при 
р а с с м о т р е н и и  п о л у ц и к л а  «0 » с л е д у ю ­
щий,  и д у щ и й  в п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в ­
л ен и и  п о л у ц и к л  1 , вы х о д и т  з а  н а ч а л ь н у ю  
т оч ку  п о л у ц и к л а  «0 ».

М е ж д у  п о л о ж и т е л ь н ы м и  п и к а м и  п о л у ц и к л о в  «0» и 7 ( в к л ю ­
ча я  у ч а с т к и  «а»,  «в ») ,  а т а к ж е  м е ж д у  п о л о ж и т е л ь н ы м  пиком 
п о л у ц и к л а  7 и о т р и ц а т е л ь н ы м  пи ко м  п о л у ц и к л а  24 ( в к л ю ч а я  
у ч а с т к и  «с», «d»)  у ч и т ы в а е т с я  по о д н о м у  б о л ь ш о м у  п о л у ц и к л у .

П о в р е ж д е н и я  с у м м и р у ю т с я  по ц и к л а м .  В н о с и м о е  ц и к л о м

п о в р е ж д е н и е  р а в н о J - ,  где V, —  р а з р у ш а ю щ е е  чи сл о  ц и к л о в/V i
по к р и во й  у ст а л о с т и  при / -м у р о в н е  н а п р я ж е н и я .  П о в р е ж д е н и е ,  
вн о с и м о е  п о л у ц и к л о м ,  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  п о л о в и н е  п о в р е ж ­
де н ия ,  вно с и мо го  с о о т в е т с т в у ю щ и м  цик лом .

5.4. О П Р Е Д Е Л Е Н  И К Р Е С У Р С А  С А М О Л Е Т А
ПО Р Е З У Л Ь Т А Т А М  И С П Ы Т А Н И И

У с т а л о с т н ы е  и с п ы т а н и я  на  п р о г р а м м н у ю  н а г р у з к у  з а к л ю ч а ­
ю тс я  в п о в т о р я ю щ е м с я  п р и л о ж е н и и  к к о н с т р у к ц и и  н а г р у з к и ,  
и з м е н я ю щ е й с я  по з а к о н у  с ф о р м и р о в а н н о г о  б л о к а ,  в п л о т ь  до  р а з ­
р у ш е н и я  (или  до  к р и т и ч е с к о г о  с о с то ян и я ,  и с к л ю ч а ю щ е г о  д а л ь ­
н е й ш у ю  э к с п л у а т а ц и ю ) .  Н а  рис.  36 в к а ч е с т в е  п р и м е р а  п о к а з а н  
б л о к  п р о г р а м м н о й  нагр у з к и  на к р ы л о  с а м о л е т а  Т у - 154,

43



П о с л е  г ру пп ы б л о к о в  п р и к л а д ы в а е т с я  к р а т к о в р е м е н н а я  
б о л ь ш а я  н а г р у з к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  в с тр еч е  с п о р ы в о м  ве т р а  
б о л ь ш о й  ин тенсивн ости .

Е сли  в пр оц ес се  и с п ы т а н и я  о б н а р у ж и в а ю т с я  т р е щ и н ы ,  то 
и с п ы т а н и я  п р о д о л ж а ю т с я  до  и ст еч ен и я  м е ж о с м о т р о в о г о  сро к а ,  
чтобы у б е д и т ь с я  в р а б о т о с п о с о б н о с т и  к о н с т р у к ц и и  в те че н и е  э т о ­
го сро к а .  З а т е м  п р о и з в о д и т с я  д о р а б о т к а  (или з а м е н а )  п о в р е ж д е н ­
ного э л е м е н т а  и и с п ы т а н и я  п р о д о л ж а ю т с я  —  д о  д о с т и ж е н и я  
з а д а н н о г о  т е х н и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  рес урс а .

П о с л е  к а ж д о г о  б л о к а  п р о и з в о д и т с я  ос м о тр  к о н ст р у к ц и и ,  а 
п осл е  п р и л о ж е н и я  гр у п п ы  б л о к о в  в ы п о л н я ю т с я  п р о ф и л а к т и ч е ­
ские р аб о ты .

Р е с у р с  о п р е д е л я е т с я  из в ы р а ж е н и я

р    -У,у,Г-л
”  ~А-11а( ’

где Д/6л —  чи сл о  бл ок ов ,  к о то р о е  в ы д е р ж а л а  к о н с т р у к ц и я  до 
р а з р у ш е н и я ;  Т б л — « е м к о ст ь »  б л о к а  —  в р е м я  тип о в о го  по лета  
(его части пли  н е с к о л ь к и х  п о л е т о в ) ,  ко то р ое  п р е д с т а в л я е т  одни  
блок.  Оно  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  б л о к а  Т ()Л 
( н а п р и м е р ,  при  Т йл =  300— 400 час.  п о л е т а  16л м о ж е т  бы ть  р а в ­
но 10— 15 ча с . ) ,  т а к  к а к  з н а ч и т е л ь н а я  часть  н а г р у зо к ,  д е й с т в у ю ­
щ и х  на к о н с т р у к ц и ю  за в р е м я  7 Лл, не я в л я е т с я  п о в р е ж д а ю щ е й  
и по это му  не в к л ю ч а е т с я  в б л о к  п р о г р а м м н о й  н а г р у зк и ;  
К  „ап. — к о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и .  С о г л а с н о  н о р м а м  лет ной  г о д ­
ности г р а ж д а н с к и х  с а м о л е т о в  С С С Р  (1974 г . ) , /С1а;, = Л ' ,  /С  К 3, Лф 
где К\  =  1— 2 —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в о з м о ж н ы е  н е т о ч ­
ности при с о с т а в л е н и и  п р о г р а м м ы  и с п ы т а н и й  и и с п о л ь з о в а н и я  
р а с ч е т н ы х  метод ов ;  /< 2 =  1 —  1,2  —  у ч и т ы в а е т  х а р а к т е р ,  р а з р у ­
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ш е н и я  и ск о р о с ть  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы ;  К з =  1 — 1.5 —  у ч и ­
т ы в а е т  до с т о в е р н о с т ь  д а н н ы х  о н а г р у з к а х ;  / \ 4 =  3— 5 —  у ч и т ы ­
в а е т  р а з б р о с  у с т а л о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в з а в и с и м о с т и  от чи с­
ла  п и с п ы т а н н ы х  к о н с т р у к ц и й  ( о б р а з ц о в ) .  З н а ч е н и я  /\ '4 п р и в е ­
дены в т а б л и ц е  6 .

Т а б л II ц а 6

п 1 2 3 4 5 (I

/<4 5,0 4,0 3,5 3,2 3,1 3,0

3  а д  а ч п

1. К р и в а я  а б с о л ю т н о й  и н т е г р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  на и н т е р ­
в а л е  I час.  з а д а н а  у р а в н е н и е м  Н  (/) =  1200 —  3 гг. Н а й т и  ч и с ­
ло п н а п р я ж е н и й  с у р о в н е м  гг =  100 — 120 М П а  за  в р е м я  /.

Отве т :  /г =  60.
2. О п р е д е л и т ь  ресу рс  R  с а м о л е т а ,  если  число  б л о к о в  

п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и  при  и с п ы т а н и я х  п й„ =  50, а к а ж д ы й  
б л о к  п р е д с т а в л я е т  2000  час.  п ол ет а .  К о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и  
Л' ||;,д п р и н я т ь  р а в н ы м  4.

Отв ет :  R  =  25000  час.
3. Д а н  ст ат и с т и ч е с к и й  р я д  п о в т о р я е м о с т и  н а п р я ж е н и и  за час 

по л ет а  ( табл .  7) .

Т а б л и ц а 7

Интервал 
а  а, М П а

0 0— 50 50— 80 80— 95 95— 110 110— 115

Число циклов п 
в интервале

0 170 245 70 13 2

П о с т р о и т ь  к р и вы е :  и н т е г р а л ь н у ю  ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е н и я  
F ( а а ) =  Р  (оа <  <та *) п о т н о с и т е л ь н у ю  и н т е г р а л ь н у ю  п о в т о р я е ­
мость  Ht =  P  (аа >  Оя *)  ,

6. Р А С Ч Е Т Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Р Е С У Р С А  С А М О Л Е Т А

6.1. М Е Т О Д  л и н е й н о г о  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и и

Эт от  м е то д  б а з и р у е т с я  на  р а н е е  и з л о ж е н н о й  л и н е й н о й  те ории  
с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и й .  И с х о д н ы м и  м а т е р и а л а м и  д л я  р а с ­
чета р е с у р с а  эти м  мет од ом  я в л я ю т с я :
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1. К р и в ы е  а б с о л ю т н о й  и н т е г р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  H t, H L 
н а п р я ж е н и й  гга в р а с ч е т н о м  э л е м е н т е  (де та л и ,  а г р е г а т е )  соот- 
в е тс т ве н н о  за  ч а с  п о л е т а  и з а  од и н  к и л о м е т р  вз л е т н о - п о с а д о т -  
пой д и с т а н ц и и  (рис.  37 ) .  П о л а г а е м ,  что они п о ст р о ен ы  д л я  
От =  0 , т. е. н е с и м м е т р и ч н ы е  ц и к л ы  п р и в е д е н ы  к э к в и в а л е н т ­
ным с и м м е т р и ч н ы м  (см. гл.  3 ) .  Эт и  к р и в ы е  с т р о я т с я  д л я  у ч а с т ­
ка  п о л е т а  А£„ол (или  у ч а с т к а  вз л е т н о - п о с а д о ч н о й  д и с т а н ц и и  
Л /-„.„) ,  вн ут р и  ко то ро го  п а р а м е т р ы  М д , V, И,  и  п д р у г и е  
с ч и т а ю т с я  п о ст о ян ны м и .

В ы б о р  р а с ч е т н ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  п р е д с т а в л я е т  собой 
с л о ж н у ю  и о т в е т с т в е н н у ю  з а д а ч у  и п р о и з в о д и т с я  с у ч е то м  их 
н а п р я ж е н н о с т и ,  о п р е д е л я е м о й  в р е з у л ь т а т е  п р е д в а р и т е л ь н ы х  
р а с ч е т о в  и и с п ы т а н и й  и о п ы т а  э к с п л у а т а ц и и  са м о л е т о в .

2. К р и в а я  у с т а л о с т и  д л я  ра с че тн ог о  э л е м е н т а  пр и  г а р м о н и ­
че ском н а г р у ж е н и и ,  п о л у ч е н н а я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  путе м (или 
п е р е с ч и т а н н а я  по р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  о б р а з ц о в ;  или  п о ­
с т р о е н н а я  по р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  на  д в у х  у р о в н я х  н а п р я ­
ж е н и й  и у р а в н е н и ю  N  а'" =  cons t ;  или  п о л у ч е н н а я  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о  д л я  « э к в и в а л е н т н о г о »  о б р а з ц а ) .

3. П р о ф и л ь  тип о в о го  пол ет н о го  ц и к л а  ( в з л е т — п о л е т — п о ­
с а д к а )  и и зм е н е н и е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  его (ск о р ос ти  V,  в ы ­
сот ы п о л е т а  Н,  п о л ет но го  ве са  M g ,  п е р е г р у з к и  / К ) в з а в и с и ­
мости  от п р о й д е н н о г о  пути.
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Р а з б и в а е м  весь  п о л ет  на v и н т е р в а л о в  п р о т я ж е н н о с т ь ю  
Л L no„ ; в п р е д е л а х  к а ж д о г о  из них  с ч и та ем  п а р а м е т р ы  п ол ет а  
н еи з м е н н ы м и .

Ч и с л о  п о вт о р ен и й  н а п р я ж е н и й  си к- (ш +  c /m)  за  час  п о л ет а  

но (формуле (2 1 ) р а в н о  d n : = — d~ d a .

В ы з в а н н о е  ими п о в р е ж д е н и е  dD i  =  ~ -  =  — ~  d  п.

В п р е д е л а х  и н т е р в а л а  А Ь Ш)Л н а п р я ж е н и я  а  м е н я ю т с я  
в д и а п а з о н е  к о -  i — a max, и п о в р е ж д е н и е  за  ча с  п о л е т а  б у д ет

час (
* гг

су m а х
dm

З а  в р е м я  A t —  п р о х о ж д е н и я  и н т е р в а л а  A L  1|0Л

п о в р е ж д е н и е

г\ А/-ПОЛ I
/ - ' Д /  ПОЛ — '  р —  J

зтах 
А/-пол I* dtU

* А- '

З а  весь  по л ет

G max атах
П _ "ST  ̂Отл i lltli___  Х 1 A L пол ( с' II, 1 / о т

' Ч т л —  ^  (/ J  дг. —  ^  (/ J  t / 0  д/. t t r r -</ а А',-а j v /га_j

Р а з б и в а я  в зл е т н о - п о с а д о ч н ы й  путь  на  vi и н т е р в а л о в  п р о т я ­
ж е н н о с т ь ю  A L Bn , п о л ь з у я с ь  и н т е г р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т ь ю  Н L, 
а н а л о г и ч н о  п о л уч и м  п о в р е ж д е н и е  за  в р е м я  в з л е т а  и п о с а д к и

Gmax

о в п = 2 М вп j  4 ;  d a - (81)
к  j _ ,

о ti Н,  1 d H L \ ,
В е л и ч и н а  : —  и л и  , гг- н а з ы в а е т с я  ф у н к ц и е й

d a Ni  d a  /V,- ' J

п о в р е ж д е н и я .
О б о з н а ч и м  д а л е е  ч е р ез  / 0 в р е м я  ти по во го  по л е т н о го  ц и к ла ,  

7 — о б щ е е  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и  с а м о л е т а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п р е ­
д е л ь н о м у  п о в р е ж д е н и ю ,  р а в н о м у  единице .

То гд а

ф пол + D a a ) =  1 , (82)
'о

о т к у д а
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u ,
-^пол т  ^вп

to
Gmax Gmax

V  ^ ^ 110л I 0  ̂ j \ч у i I ^  tii. 1
^  V J ~  d a  Ni ^  B11 J d a  Nt

(83)

it 3- i
и ресур с  р ас ч е тн о г о  э л е м е н т а

R  = - J ~ .  .(84)
n  над

Р а с ч е т  в е д е т с я  д л я  н е с к о л ь к и х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  с а м о ­
л е т а .  Е с л и  р а с с м а т р и в а е м ы й  э л е м е н т  не м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н  
в э к с п л у а т а ц и и  или  при  р е м о н т е  ( н а п р и м е р ,  н е р а з ъ е м н ы е  ча ст и  
п л а н е р а  с а м о л е т а ) ,  то  его р е с у р с  о п р е д е л я е т  р е с у р с  с а м о л е т а ,  
г. е . / ? с ,л —  R- В п р о т и в н о м  с л у ч а е  р е с ур с  с а м о л е т а  п р е в ы ш а е т  
рес ур с  р ас ч е тн о г о  э л е м е н т а  ( н ап р и м ер ,  сто йки  ш а с с и ) .  П о с л е д ­
ний п о д л е ж и т  з а м е н е  по и ст еч ени и  его рес урс а .

В соответствии с к о р р е к т и р о в а н н о й  л и н е й н о й  теорией с у м ­
м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и й , в п р ав о й  ча ст и  у р а в н е н и я  (82) с л е ­
д у е т  вм ес то  ед и н и ц ы  п о с т а в и т ь  з н а ч е н и е  а , ,  о п р е д е л я е м о е  у р а в ­
нением (59) .  Т о г д а  по л у чи м  д л я  д о л г о в е ч н о с т и  в м ес то  в ы р а ­
ж е н и я  (83)

Т  = ---------------------------  “г А -------------------------------------------- .(8,5)
Gmax Gmax

V  '• ^ 110:1 f  ^ ' Л  ( V ,  V Г Й II j  1 ^
— у j  d a  ' Ni “ а 1 - AL “ " J d o  ду а

К  '1 К  - _ J

С о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (24) —  — El  =  lJJ l i -------L .  =  t (ст)
'  1 4 '  d o  d  а  Пу.

Т о г д а

/>• V - T- ~  л
G.nax

А А „од Г [ (a) d а 
пол — Z i  у  п  s J дI ■>

k а _ 1

где  —  о б щ е е  чи сл о  п о в р е ж д е н и й  о  з а  ч а с  п о л ет а .  В ч а с т ­
ности,  д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  а м п л и т у д  н а п р я ж е н и й ,  
у ч и т ы в а я  (3) и (32) ,  п о л у ч и м

п v 1 Зд ах _ | , г У ,)1*
/ )  V    —    -   ____________________  р  2 з д д  П -т  г1 а

Ш,Л Т  К Л’ , о 1ф  5 ( а ) Г 2 Т  J 6 'Т‘ " •
к - _ .  j

А н а л о г и ч н о  м о ж е т  бы ть  з а п и с а н о  в ы р а ж е н и е  д л я  /?„•„.

(86 )
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6.2. МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ОБРАЗЦОВ

Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  /4 /  у т в е р ж д а ю т ,  что если  вы н о с л и в о с т ь  
к о н с т р у к ц и и  при  г а р м о н и ч е с к о й  н а г р у з к е  с о в п а д а е т  с в ы н о с л и ­
востью н а д л е ж а щ и м  о б р а з о м  в ы б р а н н о г о  о б р а з ц а  с к о н ц е н т р а ­
то ро м  д л я  одного  у р о в н я  н а п р я ж е н и й ,  то т а к о й  о б р а з е ц  я в л я е т ­
ся э к в и в а л е н т н ы м  по о т н о ш е н и ю  к  к о н с т р у к ц и и  и д о л г о в е ч н о с т ь  
к о н ст ру к ц и и  па л ю б о м  у р о в н е  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е ­
лена  по р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и я  о б р а з ц а  па  эт ом  уров не .  З а ­
мена при  и сп ы та н и и  к о н с т р у к ц и и  э к в и в а л е н т н ы м  по в ы н о с л и в о ­
сти о б р а з ц о м  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  до л г о в е ч н о с т ь  к о н с т р у к ц и и  
при э к с п л у а т а ц и о н н ы х  н а г р у з к а х  с п о м о щ ь ю  и с п ы т а н и я  о б р а з ­
на при  н а д л е ж а щ и м  о б р а з о м  с ф о р м и р о в а н н о й  п р о г р а м м н о й  
н агр узк е .

П у с т ь  а б с о л ю т н а я  и н т е г р а л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  э к с п л у а т а ­
ц и о н н ы х  н а г р у з о к  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м  Я /  =  Н 0 е - ,1а , где  
Ht  —  чи сл о  н а п р я ж е н и й ,  б о л ь ш и х  а  з а  ч а с  по л ет а ,  Н 0 —  о б щ е е  
число  н а п р я ж е н и й  з а  ча с  п о л е т а  (чис ло  н а п р я ж е н и й ,  б о л ь ш и х  
а  =  0 ) ,  h —  п а р а м е т р .

П у с т ь  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  на  п р о г р а м м н у ю  н а г р у з к у ,  п р е д ­
с т а в л я ю щ у ю  у к а з а н н у ю  в ы ш е  п о в т о р я е м о с т ь  н а г р у з о к ,  п о к а з а л и  
ср е дн е е  з н а ч е н и е  д о л г о в е ч н о с т и  в ц и к л а х ,  р а в н о е  N.  Т ог да ,  
у чи т ы ва я ,  что Я 0 —  чи сл о  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я  к о н с т р у к ц и и  за  
час п ол ет а ,  и п о л а г а я ,  что N  я в л я е т с я  р а з р у ш а ю щ и м  чи сл ом  
ц и к ло в  д л я  к о н ст р ук ц и и ,  п о л у ч и м  ср о к  с л у ж б ы  Т =  N  /  Н 0 час.

Р е с у р с  к о н с т р у к ц и и

R =  Т /  К па1,

зде /'Спая — к о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и ,  р а с с м о т р е н н ы й  в ы ш е  (см. 
пунк т  5.4) .

О с н о в н а я  тр у д н о с т ь  в и с п о л ь з о в а н и и  этог о  м е т о д а  з а к л ю ч а ­
ется в п о д б о р е  к о н ц е н т р а т о р а  д л я  э к в и в а л е н т н о г о  о б р а з ц а ,  
о б е с п е ч и в а ю щ е г о  с о в п а д е н и е  в ы н о с л и в о ст и  о б р а з ц а  и конст-  
оукцни .

6.3. К О М П Л Е К С Н Ы /7 Р А С Ч Е Т Н О - Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Й
М Е Т О Л  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Р ЕС У Р С А

К о м п л е к с н ы й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  р е с у р с а  с а м о л е т а  я в л я е т с я  
р а с ч е т н о - э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  и з а к л ю ч а е т с я  в у с т а н о в л е н и и  
р ес у р с а  в н е с к о л ь к о  эта п о в .

Н а  п е р в о м  этапе,  на  с т а д и и  и з г о т о в л е н и я  и п р о в е д е н и я  п е р ­
вых  л е т н ы х  и с т а т и ч е с к и х  и сп ы та н и й ,  г е н е р а л ь н ы м  к о н с т р у к т о ­
ром со в ме ст но  с Ц А Г И  у с т а н а в л и в а е т с я  н а ч а л ь н ы й  ресурс.  
О с н о в а н и е м  д л я  его у с т а н о в л е н и я  я в л я ю т с я  п р е д в а р и т е л ь н ы е
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ра с ч е ты  и у с т а л о с т н ы е  и с п ы т а н и я ,  а т а к ж е  опыт  э к с п л у а т а ц и и  
с а м о л е т о в ,  а н а л о г и ч н ы х  д а н н о м у .

Н а  втором и п о с л е д у ю щ и х  этапах  н а р я д у  с э к с п л у а т а ц и е й  
с а м о л е т н о г о  п а р к а  п р о и з в о д и т с я  и н т е н с и в н а я  э к с п л у а т а ц и я  
с а м о л е т о в - л и д е р о в ,  л е т а ю щ и х  без  п а с с а ж и р о в  и и м е ю щ и х  о п е ­
р е ж а ю щ и й  н а л е т  по с р а в н е н и ю  с о с н о в н ы м  п а р к о м  са м о л е то в .  
Пр и  этом  о п е р е ж е н и е  н а л е т а  с а м о л е т о в - л и д е р о в  д о л ж н о  о б е с ­
печить  п о в р е ж д а е м о с т ь  их в 2 — 5 р а з  б о л ь ш у ю ,  чем у д р у г и х  
са м о л е т о в .  Н а  э ти х  э т а п а х  у т о ч н я е т с я  и н т е г р а л ь н а я  п о в т о р я е ­
мость  н а г р у з о к ;  у с т а н а в л и в а ю т с я  « р а с ч е т н ы е »  по у с т а л о с т и  
э л е м е н т ы  к о н с тр у к ц и и ,  о п р е д е л я ю щ и е  до л г о ве ч н о с ть ;  п р о в о д я т ­
ся у с т а л о с т н ы е  и с п ы т а н и я ,  и п о л у ч а ю т с я  к р и в ы е  у с т а л о с т и  д л я  
« р а с ч е т н ы х »  эл е м е н т о в ,  в ы р а б о т а в ш и х  н а ч а л ь н ы й  ресурс ;  и з у ­
ча ет ся  р а с п р о с т р а н е н и е  т р е щ и н  в к о н ст р у к ц и и ;  у т о ч н я е т с я  р е ­
сурс  р а с ч е т н ы м и  м ет о д ам и .

Н а  о с н о в а н и и  п е р е ч и с л е н н ы х  м е р о п р и я т и й  п р и н и м а е т с я  
р е ш е н и е  о п о э та п н о м  п р о д л е н и и  р е с у р с а  —  в п л о т ь  д о  д о с т и ­
ж е н и я  рес у рс а ,  о б у с л о в л е н н о г о  те х н и ч е с к и м и  т р е б о в а н и я м и .

6.4. В Е Р О Я Т Н О С Т Н Ы Й  Р А С Ч Е Т  Р ЕС У Р С А

Д л я  о бе сп е че н и я  бе з о п а с н о с т и  э к с п л у а т а ц и и  с а м о л е т а  н е о б ­
х о д и м о  з н а т ь  не с р е дн ю ю ,  а м и н и м а л ь н у ю  д о л г о в е ч н о с т ь  его,  
т а к  к а к  имеет  место  с т а т и с т и ч е с к и й  р а з б р о с  д о л г о ве чн ос ти .  Он 
о б у с л о в л е н  р а с с е я н и е м  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  н а п р я ж е н и й  из - за  
н е п д ен т п чн о с тп  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  и р а с с е я н и е м  с о п р о т и в ­
л е н и я  у с т а л о с т и  из - за  к о л е б а н и я  м е х а н и ч е с к и х  св ойств ,  р а з ­
меров ,  из - за  не о д н о р о д н о с т и  м а т е р и а л а  .от кл о н е н и й  и т е х н о л о ­
гии и з г о т о в л е н и я  и т. п. Р а з б р о с  д о л г о в е ч н о с т и  х а р а к т е р и з у е т с я  
ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я ,  з н а н и е  ко то р о й  п о з в о л я е т  п р о г н о з и ­
ро в а т ь  ч и с л о  от к а зо в ,  о п р е д е л и т ь  ср о к и  ос м отр ов ,  п о тр е б н о с ть  
в з а п а с н ы х  част ях ,  оц ен и т ь  в л и я н и е  и н т е н с и ф и к а ц и и  э к с п л у а т а ­
ции на р е с у р с  и т. п.

В о с п о л ь з у е м с я  д л я  в е р о я т н о с т н о г о  р а с ч е т а  с р о к а  с л у ж б ы  
к о р р е к т и р о в а н н о й  л и н е й н о й  те о р и ей  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е ­
ний,  о б о з н а ч и в  с у м м а р н о е  ч и с л о  ц и к л о в  пр о ц е с с а  п  :

V  111 v  U7  --------  — П —  /?у  7  ___
Л',- Р “ Ni

/ "iгде // -- n v

П у с т ь  N - i  —  б а з о в о е  число  ц и к ло в ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  н а п р я ­
жению o - i .  В о с п о л ь з у е м с я  ф о р м у л о й  (6 8 ):

~  АТ _ ТТ1
„ /ХЛ ti — Р 1 - 1

П'~ v Ni  ~  v  ti.Oim п™ ' ............................. _

50



М н о г о ч и с л е н н ы м и  э к с п е р и м е н т а м и  у с т ан о вл е н о ,  что р а с п р е ­
д е л е н и е  д о л г о в е ч н о с т и  пъ п о д ч и н я е т с я  л о г а р и ф м и ч е с к и - н о р -  
м а л ь н о м у  за ко ну ,  т. е. н о р м а л ь н о  р а с п р е д е л е н а  в е л и ч и н а  l g « s -  

С уче том  в а р и а ц и и  ( р а с с е я н и я )  зн а ч е н и й  а - \  и а,- по л у чи м  
р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  п \  и lg  пъ . С л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж е м  о п р е ­
д е л и т ь  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  М  ( l g « z )  и с р е д н е е  к в а д р а ­
т и ч ес ко е  о т к л о н е н и е  5  ( l g n ^  ) .  Н а й д е м  д а л е е  д л я  н е к от ор о г о  
з н а ч е н и я  /ь. * в е л и чи н у

lg  n t  — М  ( lg ti*)

С » . /  (87)

и по т а б л и ц а м  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  (см.,  н а п р и м е р ,  /3/)  
о п р е д е л и м  в е р о я т н о с т ь  Р,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  з н а ч е н и ю  lg  п% *, 
т. е. в е р о я т н о с т ь  того,  что л о г а р и ф м  д о л г о в е ч н о с т и  б у д е т  м е н ь ­
ш е  lg  П£ * .

Р е к о м е н д а ц и и  по о п р е д е л е н и ю  5 ( l g n s ) и з л о ж е н ы  в 
р а б о т е  /13/ .

6.5. Л И Н Е Й Н О - Д И С К Р Е Т Н А Я  Т Е О Р И Я  
Н А К О П Л Е Н И Я  П О В Р Е Ж Д Е Н И Й  И Е Е  П Р И М Е Н Е Н И Е  
К  Р А С Ч Е Т У  Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И

Д о л г о в е ч н о с т ь  с а м о л е т а ,  к а к  и вс як о го  и н ж е н е р н о г о  с о о р у ­
ж е н и я ,  о п р е д е л я е т с я  д о л г о в е ч н о с т ь ю  его а г р е г а т о в ,  к о т о р а я ,  
в св о ю  очере дь ,  о п р е д е л я е т с я  ср о к о м  с л у ж б ы  д е т а л е й ,  р а б о т а ю ­
щ и х  в у с л о в и я х  с л у ч а й н ы х  н а г р у зо к .  О д н а к о  все с у щ е с т в у ю щ и е  
м е т о д ы  р а с ч е т а  д о л г о в е ч н о с т и  при  с л у ч а й н ы х  н а г р у з к а х  п р е д ­
п о л а г а ю т ,  что к р и в ы е  у с т а л о с т и  при  г а р м о н и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  
и зв е ст н ы  или  мо гут  бы ть  о п р е д е л е н ы .  К  с о ж а л е н и ю ,  в о з м о ж н о ­
сти этог о  о п р е д е л е н и я  в е с ь м а  о г р а н и ч е н ы ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  п р о ­
в е д е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  э к с п е р и м е н т а .  Р а с ч е т н ы е  спо со бы  
п о л у ч е н и я  к р и в ы х  у с т а л о с т и  с в о д я т с я  к  п ер е сч ет у  р е з у л ь т а т о в  
и с п ы т а н и й  о б р а з ц о в  или и с п о л ь з о в а н и ю  а п п р о к с и м а ц и и  к р иво й  
у ст а л о с т и  д л я  д е т а л и  в виде,  н а п р и м е р ,  N  о т =  С,  что не о б е с ­
п еч и в а е т  д о с т а т о ч н о й  точ нос ти  (см. пу н к т  3.1).

Н и ж е  и з л а г а е т с я  м е т о д  о п р е д е л е н и я  д о л г о в е ч н о с т и  д е т а л и ,  
о с н о в а н н ы й  на п р е д с т а в л е н и я х  о м е х а н и з м е  у с т а л о с т н о г о  р а з ­
р у ш е н и я ,  л е ж а щ и х  в о сн ов е  л и н е й н о - д и с к р е т н о й  те о р и и  н а к о п ­
л е н и я  п о в р е ж д е н и й  / 8 /, /9/ .

Н а ч н е м  и з л о ж е н и е  ее  с о п р е д е л е н и я  д о лг о в е чн о с т и п р и  г а р ­
м о н и ч е с к о й  н а г р у з к е .

Р а с с м а т р и в а е т с я  д и с к р е т н а я  м о д е л ь  т в е р д о г о  те л а ,  п р е д ­
с т а в л я ю щ е г о  собой  со в о ку п н о с ть  м а к р о э л е м е н т о в  —  в о л о к он  
( м о д е л ь  т р о с а ) .  В о т л и ч и е  от  с у щ е с т в у ю щ е й  л и н е й н о й  те о ри и  
п р и н ц и п  линейного суммирования повреждений п р и м е н е н  к  ог-
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д е л ь н ы м  во л о к н а м .  А н а л о г и ч н ы е  с о о б р а ж е н и я  б ы л и  в ы с к а з а н ы  
р а н е е  Р.  Д .  В а г а п о в ы м  /2/.  В эт ом  с л у ч а е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з ­
м о ж н ы м  учесть  в л и я н и е  ф о р м ы  се че ни я  о б р а з ц а ,  его р а з м е р о в ,  
х а р а к т е р а  н а г р у ж е н и я ,  т а к  к а к  н а к о п л е н и е  п о в р е ж д е н и й  в в о ­
л о к н е  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  его н а п р я ж е н н ы м  с о с то ян и е м  с учетом 
ист ории  н а г р у ж е н и я .

Н а  о сн о в а н и и  и з л о ж е н н ы х  п р е д п о с ы л о к  р а с с м а т р и в а ю т с я  
д в е  ф а з ы  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  —  до  и п о сл е  п о я в л е н и я  
тр е щ и н ы .  П о я в л е н и е  пер в о й  м а к р о т р е щ и н ы  т р а к т у е т с я  к а к  р а з ­
р у ш е н и е  н а и б о л е е  н а п р я ж е н н о г о  («нуле вого »)  в о л о к н а ;  р а с ­
п р о с т р а н е н и е  т р е щ и н ы  —  к а к  п о с л е д о в а т е л ь н о е  р а з р у ш е н и е  в о ­
локон ,  н а ч и н а я  с «нул ев ого » .  Р а з р у ш е н и е  в о л о к н а ,  в с о о т в е т с т ­
вии с л и н е й н о й  те о ри ей ,  н а с т у п а е т  то гд а ,  к о г д а  н а к о п л е н н о е

п о в р е ж д е н и е  его с т а н о в и т с я  р а в н ы м  ед инице .  Л и н и я
I  1

ф р о н т а  т р е щ и н ы ,  т а к и м  о б р а з о м ,  н е п р е р ы в н о  с м е щ а е т с я ,  п р о ­
ходя  че рез  в о л о к н а  о д и н а к о в о г о  п о в р е ж д е н и я ,  р а в н о г о  единице .

В р е м я  п о я в л е н и я  трещи-

пш о м а к р о т р е щ и н ы .  О н а  д о л ж н а  бы ть  п о л у ч е н а  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н о  д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а  и д л я  р а з н ы х  в е р о я т н о с т е й  
п о я в л е н и я  т р е щ и н ы  (рис.  38 ) .  Т а к  к а к  о б ы чн о  он а  п о л у ч а е т с я  
и р е з у л ь т а т е  э к с п е р и м е н т а  с о б р а з ц а м и ,  то д л я  п р и м е н е н и я  ее 
к р ас че ту  д е т а л и  н ео б х о д и м о  внести  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о п р а в к и  
на в л и я н и е  м а с ш т а б н о г о  ф а к т о р а ,  о б р а б о т к и  п о ве р х н о ст и  и т. л. 
В п ерв ом  п р и б л и ж е н и и  это  м о ж е т  бы ть  с д е л а н о  в в е д е н и е м  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  (см. гл. 1 ) ;  бо ле е  точн о  это  п р о ­
и зв о д и тс я  в соо т ве т ст ви и  с те о р и ей  п о д о б и я  у с т а л о с т н о г о  р а з ­
р у ш е н и я  /14/ .  В ц е л я х  у д о б с т в а  и з л о ж е н и я  д а л ь н е й ш и е  в ы к л а д ­
ки д а н ы  п р и м е н и т е л ь н о  к к о н к р е т н о м у  ти п у  о б р а з ц а  —  к о н ­
с о л ь н о м у  и з г и б а е м о м у  о б р а з ц у  с к о н ц е н т р а т о р о м  в в ид е  о т в е р ­
ст ия  (рис.  39) .

В р е м я  р а с  п р о с т р а  н е н и я т  р е щ  и н ы д  о р а з р у- 
ш е н и я .  С х е м а  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в сечении  в р а з ­
ные  м о м е н ты  в р е м е н и  и з о б р а ж е н а  на  рис.  40. В о л о к н а  р а в н о г о  
п о в р е ж д е н и я  /', k  я в л я ю т с я  г р а н и ч н ы м и  в о л о к н а м и  ли н и и  фрон-

н ы  о п р е д е л я е т с я  по кр ивой ,  
к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  собой  
з а в и с и м о с т ь  и с т и н н ы х  н а ­
п р я ж е н и й  (с у ч е то м  к о н ц е н ­
т р а ц и и )  от  ч и с л а  ци к ло в ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о я в л е ­
нию пер во й  м а к р о т р е щ и н ы .  
Э т а  к р и в а я  я в л я е т с я  по с у ­
щ е с т в у  к р и в о й  В е л е р а  д л я  
в о л о к н а  н н а з ы в а е т с я  к р и ­
вой у с т а л о с т и  по п о яв л е -

N
Р и с 3S
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та т р е щ и н ы ,  и м е ю щ е й  вид,  п о к а з а н н ы й  на ф о т о г р а ф и и  (рис.  41) .  
С н е з н а ч и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  пр и м ем ,  что л и н и и  р а в н о г о  п о­
в р е ж д е н и я  я в л я ю т с я  п р я м ы м и  ( ли н и я  / —  /г).

О б о з н а ч и м  через  а *'1 н а п р я ж е н и е  в А-м во ло кн е  в мо ме н т  
р а з р у ш е н и я  л -ro в о л о к н а .  П у с т ь  во л ок н о  А с к о о р д и н а т о й  х к 
им ее т  н а п р я ж е н и е  а к1г в м о м е н т  вр е м е н и  х к его р а з р у ш е н и я .  
С о о т в е т с т в у ю щ е е  р а з р у ш а ю щ е е  число  ц и к ло в ,  п р и н а д л е ж а щ е е  
к р иво й  у с т а л о с т и  по п о я в л е н и ю  м а к р о т р е щ и н ы ,  р ав но  АСА П р и  
этом за  н а ч а л о  отс че та  в р е м е н и  х к п р и н и м а е м  в р е м я  п о я в л е н и я  
т р е щ и н ы .  В тот  ж е  м о м е н т  вр е м е н и  xt =  x k р а з р у ш и л о с ь  в о л о к ­
но i с н а п р я ж е н и е м  от/', к о т о р о м у  с о о т в ет ст в у ет  р а з р у ш а ю щ е е  
число  ц и к л о в  Nik

В м о м е н т  п о я в л е н и я  т р е щ и н ы  т 0 при чи сл е  ц и к л о в  п 0 и н а ­
п р я ж е н и и  о к° в в о л о к н е  к  п о в р е ж д е н и е  этого в о л о к н а  б ы л о  
р а в н о

где о  —  ч а с т о т а  г а р м о н и ч е с к о й  н а г р у з к и .  В л и я н и е м  ее на  к р и ­
вую у с т а л о с т и  по п о я в л е н и ю  м а к р о т р е щ и н ы  зд ес ь  и в д а л ь н е й ­
ш ем  п р е н е б р е г а е м .

У в е л и ч е н и е  п о в р е ж д е н и я  в о л о к н а  к з а  в р е м я  от т0 до  Т/, 
р а в н о

м d %
N  к"

(89)

где N /tn —  р а з р у ш а ю щ е е  чи сл о  ц ик лов ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  н а п р я ­
ж е н и ю  а кп в во л о к н е  А в м о м е н т  р а з р у ш е н и я  в о л о к н а  п.
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То гда ,  с о г л а с н о  п р и н я т о й  гипотезе ,  в м о м е н т  р а з р у ш е н и я  
в о л о к н а  k  по л уч и м

D k =  D k° +  A D k =  3 ?  +  j  “Ж л ( 4 г ) „  =  1 ' (9 °)
-Го

Р и с .  41

В ы р а ж е н и е  (90) п р е д с т а в л я е т  собой  и н т е г р а л ь н о е  у р а в н е н и е  

о тн ос и те л ь н о  п р о и з в о д н о й  ) —  в е л и чи н ы ,  о б р а т н о й  с к о ­

рости  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  в д о л ь  оси х.  Р е ш е н и е  этог о  
у р а в н е н и я  м о ж е т  бы ть  п ол у че но  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м  его по 
п а р а м е т р у  x k и в виде,  в к л ю ч а ю щ е м  ко н еч ны е  п р и р а щ е н и я .  
З а п и ш е м  его так :

| и х  \
1 1 1 ! То I V  I( d г  \ \  хп -  1 1 1

■ d X )А 1 \  Хк L /у" ' ^u A -f-1 п~ 11 dx  1 д/«+1 « \

(91)

где А х , г —  ш а г  д и с к р е т и з а ц и и  ( р а с с т о я н и е  м е ж д у  в о л о к н а м и ) .  
А н а л о г и ч н о е  в ы р а ж е н и е  м о ж е т  бы ть  з а п и с а н о  д л я  произ-

„  (  < / / ,  \
родно й  j — с к о ро с ти  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  в д о л ь  к о ­

о р д и н а т ы  h  (см. рис.  40 ) .
Ф о р м у л а  (91) я в л я е т с я  р е к у р р е н т н о й ,  и и с к о м а я  п р о и з в о д ­

н а я  м о ж е т  бы ть  п о л у ч е н а  ч и с л е н н ы м и  м ет о д ам и.
И з  в ы р а ж е н и я

ХК

т,, =  \
*0

п о л у ч а е м  вр е мя ,  п р о ш е д ш е е  от н а ч а л а  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н ы  
до  р а з р у ш е н и я  /г-го во л о к н а .

З н а ч е н и е  т р, при  ко то р о м  н а п р я ж е н и е  оц/г (ой) в м о м е н т  
р а з р у ш е н и я  в о л о к н а  k  (/) д о с т и г а е т  пр е д е л ь н о й  ве л и ч и н ы

-• И С Т \io'e ) ,  есть  в р е м я  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  д о  р а з р у ш е н и я  
о б р а з ц а  ( д е т а л и ) ,  т а к  к а к  в д а л ь н е й ш е м  с к о р ос ть  р а с п р о с т р а ­

н ен ия  т р е щ и н ы  “ т а ( ’Т т’) с т а н о в и т с я  ве с ь м а  бо ль ш ой .
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Т о г д а  до л г о в е ч н о с т ь

Г =  т 0 +  т р. (93)

П о в р е ж д е н н а я  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  (см рис.  39, 40)

F n - 2  ( x k - x 0) ( H - h i )  . (94)

С к о р о с т ь  и з м е н е н и я  о тн о с и те л ь н о й  п о в р е ж д е н н о й  п л о щ а д и

F n = —̂  р а в н а
I О

т г  -  т г \ т г  < » - « — з т  | Л - " » > ] •  (95)

Н а  рис.  42 п о к а з а н ы  к р и в ы е  за в и с и м о с т и  о т н о с и т е л ь н о й  п о­
в р е ж д е н н о й  п л о щ а д и  Р п от вре мен и .  Д л я  них х а р а к т е р н о  нели- 

— (I I' п
пеиное н а р а с т а н и е  F n по т  с р е з к и м  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и - ^ ——

к м ом е нт у  р а з р у ш е н и я .

Ьнн 3 мм 12мм 1,5 мм/
■1 t
т Д

/

о 100 200 300 Ш  500 600 700 №  300 1000 Н00

Р  и с. 42

мин

Д о л г о в е ч н о с т ь  п р и  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к е  м о ж е т  бы ть  о п р е ­
д е л е н а  из р а с с м о т р е н и я  п ос л е дн е й  к а к  с о в о ку пн ос ти  г а р м о н и ­
ческ их  н а г р у ж е н и й  р а з н о й  ин тенсивности .

В р е м я  то до  п о я в л е н и я  трещ ины  в п р е д п о л о ж е н и и  л и н е й ­
ного н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е н и й  в во л о к н е  о п р е д е л я е т с я  из в ы р а ­
ж е н и й

t (О
(96)До v  ■

“ i А'„° v

То V /
•.=1

(97)

З д е с ь  Д — д л и т е л ь н о с т ь  v - ro  у р о в н я  н а г р у ж е н и я  в бл ок е  
(рис.  4 3 ) ;  v —  п о р я д к о в ы й  но м ер  у р о в н я  до  п о я в л е н и я  т р е щ и н ы .  
О п р е д е л е н и е  в р е м е н и  т р р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  д о  р а з р у ­
ш е н и я  д л я  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и  при н е к о т о р ы х  д о п у щ е н и я х  
м о ж е т  бы ть  у п р о щ е н о  и ускор ено .  Эт и  д о п у щ е н и я  св о д я т с я  
к с л е д у ю щ е м у :

—  при  п ер е х о д е  с од н о г о  у р о в н я  н а г р у ж е н и я  на  д р у г о й  про-



Цесс н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е н и й  п ро и сх о д и т  с п а р а м е т р а м и  Fn и 
d Г п—— - ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  н о в о м у  у ров ню ;

—  з н а ч е н и е  от н о с и т е л ь н о й  п о в р е ж д е н н о й  п л о щ а д и  в м ом е н т  
р а з р у ш е н и я  о б р а з ц а  Рпазр о п р е д е л я е т с я  н а п р я ж е н и е м ,  при 
ко то ро м  п р о и з о ш л о  р а з р у ш е н и е .

П у с т ь  имее м,  н а п р и м е р ,  ч е т ы р е х с т у п е н ч а т ы й  с и м м е т р и ч н ы й  
б л о к  и к р и в ы е  п о в р е ж д а е м о с т и  F n по т  при у р о в н я х  г а р м о н и ­
ческой н а г р у з к и ,  о б р а з у ю щ и х  б л о к  (рис.  44 ) .  О т к л а д ы в а я  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  р а з л и ч н ы х  у р о в н е й  / v на 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  к р и в ы х  п о в р е ж д а е м о с т и ,  п о л у ч а е м  д л я  к а ж ­
дого  у р о в н я  з н а ч е н и е  о тн о с и т е л ь н о й  п о в р е ж д е н н о й  п л о щ а д и  
A F nv н с у м м а р н о е  з н а ч е н и е  F „к з а  к блок ов .  Н а  рис.  44 о б о ­
значе но :  а  —  к о н ец  п е р в о го  б л о к а ,  b —  к о н ец  А-го б л ок а .  
П е р е х о д  с одн ой  к р и в о й  на д р у г у ю  п р о и с х о д и т  при  F n =  cons i .  
Р а з р у ш е н и е  о б р а з ц а  ( д е т а л и )  п р о и з о й д е т  в моме нт ,  к о г д а  о д н о ­
вр е м е н н о  д о с т и г а е т с я  з н а ч е н и е  п о в р е ж д е н н о й  п л о щ а д и  F pl3p 
и с о о т в е т с т в у ю щ е е  ем у  н а п р я ж е н и е ,  н а п р и м е р ,  при  F разр и ст2 
(рис.  44 ) .

В р е м я  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  д о  р а з р у ш е н и я  и д о л г о в е ч ­
ность  со о т ве т ст ве н н о  р а в н ы :

т р =  2  F  ; Т  = т 0 +  тр .

В р е м я  т 0 о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л а м  (96) ,  (97).  О п р е д е л е ­
ние  д о л г о в е ч н о с т и  м о ж е т  бы ть  с у щ е с т в е н н о  у с к о р е но  путе м з а ­
м ен ы  б л о к а  п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и  э к в и в а л е н т н о й  г а р м о н и ч е ­
ской  н а г р у з к о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  / бл. П о д  э к в и в а л е н т н о й  
г а р м о н и ч е с к о й  н а г р у з к о й  б у д е т  п о н и м а т ь  н а г р у з к у ,  при  ко то ро й  
за  о д и н а к о в ы е  о т р е з к и  в р е м е н и  и м е ю т  место  о д и н а к о в ы е  п о ­
в р е ж д е н и я  с р а с с м а т р и в а е м о й  п р о г р а м м н о й  н а г р у зк о й .

З а к о н о м е р н о с т и  н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е н и й  на 1-й и 2-й с т а ­
д и я х  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  р а з л и ч н ы .  В р е м я  п о я в л е н и я  пер-  
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вой м а к р о т р е щ и н ы ,  с о г л а с н о  и з л о ж е н н ы м  в ы ш е  п р е д с т а в л е н и ­
ям,  не з а в и с и т  от  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п р и л о ж е н и я  н а п р я ж е н и й ,  
' ю гд а  к а к  в р е м я  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  з а в и с и т  от  нее.  
П о э т о м у  п о н я т и е  об э к в и в а л е н т н о й  г а р м о н и ч е с к о й  н а г р у з к е  б у ­
д е м  от н ос ит ь  л и б о  к одно й  с т а д и и  у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я ,  
л и б о  к о б щ е й  дол г ов е чн о с ти .

О б о з н а ч и м  э к в и в а л е н т н о е  г а р м о н и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  по в р е ­
м ени  п о я в л е н и я  т р е щ и н ы  <т°9КЗ , по вр е м е н и  р а с п р о с т р а н е н и я  
т р е щ и н ы  огрэкв .

У ч и т ы в а я ,  что б л о к  с ф о р м и р о в а н  на о сно ве  п р е д с т а в и т е л ь ­
ного у ч а с т к а  с л у ч а й н о й  н а г р у з к и ,  и имея  в вид у  п е р и од и чн о с ть  
п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и ,  м о ж е м  у т в е р ж д а т ь ,  что э к в и в а л е н т н о с т ь  
г а р м о н и ч е с к о й  и п р о г р а м м н о й  н а г р у з о к  м о ж е т  бы ть  о п р е д е л е н а  
к а к  д л я  одного ,  т а к  и д л я  н е с к о л ь к и х  блоко в .  Т ог да ,  о п р е д е л я я  
п о в р е ж д е н н у ю  п л о щ а д ь  F „ ,  за  один б л о к  та к ,  к а к  это  п о к а з а н о  
на рис.  44 (пли а н а л и т и ч е с к и м  путем —  при  н а л и ч и и  а п п р о к ­
с и м и р о в а н н ы х  в ы р а ж е н и й  д л я  к р и в ы х  п о в р е ж д а е м о с т и ) ,  п о л у ­
чаем  т оч ку  ( F nl, 7бл) ,  п р и н а д л е ж а щ у ю  не к о то р ой  к ри во й  F п (т) 
д л я  а рэкв ■ З н а ч е н и е  а рэкв н а х о д и м  и н те р п о л я ц и ей .

Д а л е е  о п р е д е л я е м  т р, с о о т в е т с т в у ю щ е е  г а р м о н и ч е с к о м у  
н а г р у ж е н и ю  и н те н си в н о с ть ю  а рэкв , и 7’ =  То +  т р .

З н а ч е н и е  ст°экв о п р е д е л я е м  по н а й д е н н о м у  по ф о р м у л а м  
(96) ,  (97) з н а ч е н и ю  т 0 и к р и во й  у с т а л о с т и  по п о я в л е н и ю  м а к ­
ро т р е щ и н ы .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в р е м е н и  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  до  р а з ­
р у ш е н и я  п р и  с л у ч а й н о й  н а г р у з к е  с з а д а н н ы м  з а к о н о м  р а с п р е ­
д е л е н и я  а м п л ит у д  н а п р я ж е н и й ,  т. е с з а д а н н о й  п л о т н о с т ь ю  в е ­
р о ят н о с ти  / ( а а ) п р и м е м  д о п у щ е н и е  о том,  что н а п р я ж е н и я  
к а ж д о г о  у р о в н я  а а < р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ы  на и н т е р в а л е  т р 
р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  д о  р а з р у ш е н и я .  Т о г д а  м о ж н о  п о к а ­
зат ь ,  что п о в р е ж д е н и е  Р„: \  в н о с им ое  у р о в н е м  о а ,• -к ( а г<+'  
+  Д а аг) ,  с у м м а р н о й  д л и т е л ь н о с т ь ю  С, м о ж е т  бы ть  о п р е д е л е ­
но к а к

где Fni*l> , т Р1 — п о в р е ж д е н н а я  п л о щ а д ь  в м о м е н т  р а з р у ш е н и я  
д л я  у р о в н я  сга< =  c o n s t  и с о о т в е т с т в у ю щ е е  в р е м я  р а с п р о с т р а ­
не н и я  т р е щ и н ы .  С у м м а р н о е  п о в р е ж д е н и е ,  в н о с им ое  всей  с л у ­
чайно й  р е а л и з а ц и е й ,  д л и т е л ь н о с т ь ю  т р по л уч и м  в ви де

р'  _  р  разр
и г  п /  /  . 1

1 1"

(98)

р разр _  v  

"р

г.’ __ V  р  разр Л
ni х—J ni -г (99)

ИЛИ
с1 разр __ Г г:разр dl

п п; — (10 0 )

р
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Т а к  к а к  в р е м я  /, д е й с т в и я  н а п р я ж е н и й  у р о в н я  а а,-г- (оа « + Д а л ,) 
в с л у ч а й н о й  р е а л и з а ц и и  д л и т е л ь н о с т ь ю т р в с о о т ве т ст ви и  с (2 1 ) 
о п р е д е л я е т с я  из в ы р а ж е н и я

f .  =J ai  ' >  n Sp f  ( < Ы  d  О а

где tiz р — j о  d x  —  с у м м а р н о е  число  у с л о в н ы х  ц и к л о в  слу-
"р

ча йн ог о  пр оц ес са  до  р а з р у ш е н и я ,  то,  и с п о л ь зу я  (99) и (100) ,  
с о о т в е т с т в е н н о  пол уч и м

J . ; Дз.  .
№ з р _ ' ^ аХ >' пТР f  П-Р f (Оа ) d  а а

—  -pi Jя1 
ИЛИ

рразр =  n|’aX ni ? f ( a« ) da« (Ю2)
3- i  трг (0‘

П о л а г а я ,  что за  м а л ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  р е а л и з у е т с я  
вся с о в ок уп н о с ть  н а п р я ж е н и й ,  в том ч и с л е  и н а п р я ж е н и е  а  niax, 
ко то ро е  при  д о с т и ж е н и и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  ему  з н а ч е н и я  
! F npa3p)min о б у с л о в и т  р а з р у ш е н и е  (см. рис.  44 ) ,  п о л у ч и м  из 
п о сл е дн е го  в ы р а ж е н и я

/ р разР̂  ■< ‘ п I пип

м » , )  ■ ( | 0 3 )
'  d  а „

; _ 1  ‘ 1>‘

Е сл и  п р и н я т ь  вм ес то  <вг с р е д н е е  з н а ч е н и е  со =  con s t ,  то 
п ол учи м

п ' - р _  ( F p a 3 p )

"max F Р)ЗР / (Щ,)
) ------- г  d а я

з_ !  X|U

(101)

У р а в н е н и е  (103) м о ж е т  бы ть  п р е о б р а з о в а н о  с л е д у ю щ и м  о б ­
ра з о м .  Т а к  к а к

СО/ Т р , N i *V,q
то,  п р и н я в  дУ’.'.л".

.У, а!" =  . V ; АТ0 а -  Аг. , .о а™,,
по л уч и м

( T p i lp)m in  з ' " |  ( / V ._ j —  /V — |,0)



З д е с ь  yV—j , N - 1,0 —  б а з о в ы е  
ч и с л а  ц и к л о в  с о о т ве т ст ве н н о  д л я  
к р и в о й  у с т а л о с т и  по р а з р у ш е ­
ни ю  (2 ) и по п о я в л е н и ю  м а к р о ­
т р е щ и н ы  ( 1 ) при г а р м о н и ч е с к о й  
н а г р у з к е  (рис.  45 ) ,  АД, Ni  
ч ис л а  ц и к л о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
н а п р я ж е н и ю  а аг

В р е м я  то п о я в л е н и я  трещ ины  
( в р е м я  до  р а з р у ш е н и я  ну л ев ог о  
в о л о к н а )  о п р е д е л и м  из у с л о в и я

о т к у д а  с уч е то м

п ол уч и м
П-г,

Л/,о =  N .

1
То Зшах

3 - 1 N .
(I п я

■ Р >
где

Пу

Р и с .  45

D  =  n n  Г  =  1
■ N i0

У -п о  а ' " ,
(106)

J _ i  ^ -1

Д о л г о в е ч н о с т ь  при  с л у ч а й н о й  н а г р у з к е

Т —  то +  т  г

6.6. Р А С Ч Е Т  Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И  М Е Т О Д А М И
Л И И Е Н  НОИ М Е Х А Н И К И  Р А З Р У Ш Е Н И Я

6.6.1. К оэ ф фи ци ен т  интенсивности на п р я ж е н и й .  М е х а н и к а  
р а з р у ш е н и я  — н а у к а  о п ро чно ст и  тел с т р е щ и н а м и .  З а р о ж д е ­
ние  ее с в я з ы в а ю т  с п о я в л е н и е м  р а б о т ы  И н г л и с а  по и с с л е д о в а ­
нию т р е щ и н  ( 1 9 1 3 г . ) .  Б о л ь ш о й  в к л а д  в р а з в и т и е  м е х а н и к и  р а з ­
р у ш е н и я  вн е сл и  Г р и ф ф и т с ,  И р в и н ,  О р о в а н ,  П э р и с ,  Г. П.  Ч е р е ­
панов ,  В. В. П а н а с ю к ,  Г. И.  Б а р е н б л а т т ,  Е. М.  Мо р о зо в ,  В. 3 .  П а р -  
тон и другие .

Л и н е й н а я  м е х а н и к а  р а з р у ш е н и я  р а с с м а т р и в а е т  у п р у г и е  н а ­
п р я ж е н и я  в м а т е р и а л е ,  п о л а г а я ,  что т о л ь к о  в у ст ье  т р е щ и н ы  
и ме ет ся  н е б о л ь ш а я  п л а с т и ч е с к а я  зона .  П о э т о м у  р е ш е н и я  л и ­
нейн ой  м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я ,  ст ро го  говоря ,  п р и м е н и м ы  л и ш ь  
к  х р у п к и м  м а т е р и а л а м .  О д н а к о  и п л а с т и ч н ы е  м а т е р и а л ы  при
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н е к о т о р ы х  у с л о в и я х  р а з р у ш а ю т с я  хрупко .  Э т и м и  у с л о в и я м и  
я в л я ю т с я :  м но гоо сн ое  н а п р я ж е н н о е  состоя ни е ,  в ы с о к а я  ск о р о с ть  
н а г р у ж е н и я ,  ни зк и е  т е м п е р а т у р ы ,  о х р у п ч и в а н и е  за  счет  в н е ш ­
них  в о зд ей с тв и й  (обл уч е н и я ,  с т а р е н и я  и т . п . ) .

В а ж н е й ш е е  п о н я ти е  л и н е й н о й  м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я  —  к о ­
э ф ф и ц и е н т  ин те нс ивн ос ти  н а п р я ж е н и я  ( К И Н )  К,  о п р е д е л я е м ы й  
из в ы р а ж е н и я

К  =  а а1У 1 Г П  ( М П а  с м 1/2).  (107)

З д е с ь  / —  п о л у д л и н а  т р е щ и н ы  (рис.  4 6 ) ,  X —  п о п р а в о ч н а я  
ф у н к ц и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  в л и я н и е  к он е ч ны х  р а з м е р о в  п л а с т и ­
ны, ОбР — б р у т то  - н а п р я ж е н и е  в сечении.

К И Н  я в л я е т с я  и н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а п р я ж е н и й  и 
д л и н ы  т р е щ и н ы  и о п р е д е л я е т  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  на  м а ­
лом у ч а с т к е  \ х  в б л и з и  т р е щ и н ы .  Е ст ес т ве н н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  
что он о п р е д е л я е т  и с к о ро с ть  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы .

\ M J J lL U
I

Т Г П Т Г Г
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С у щ е с т в у е т  три  т и п а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н ы  ф и с .  ч / j  и с о о т ­
ве тст ве н н о  три К И Н ,  о б о з н а ч а е м ы е  К/,  К п ,  К ш .  Н а и б о л ь ш е е  
п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и м ее т  т р е щ и н а  1 -го т и п а  —  т р е щ и н а  
н о р м а л ь н о г о  о т р ы в а  и с о о т в е т с т в у ю щ и й  К И Н  —  К/.  В д а л ь н е й ­
шем р а с с м о т р е н  т о л ь к о  1-й тип р а с к р ы т и я  т р е щ и н ы .  К И Н  этого  
т и п а  б у д е м  о б о з н а ч а т ь  К  ( о п у с к а я  и н д е к с  1 ).

К о г д а  р а з м е р ы  т р е щ и н ы  о с л а б л я ю т  се че ни е  н а с т о л ь к о ,  что 
оно р а з р у ш а е т с я  с т а т и ч е с к и  п од  де й с т в и е м  п р и л о ж е н н о й  н а ­
гру зки ,  то п р о и с х о д и т  п р а к т и ч е с к и  мг н ов ен н ое  р а з р у ш е н и е  с е ­
чения.  Эт о  с о о т ве т ст ву ет  ве с ь м а  б ы с т р о м у  н а р а с т а н и ю  т р е щ и н ы  
до  к р и т и ч е с к о й  д л и н ы  1С при  со о о т в е т с т в у ю щ е м  н а п р я ж е н и и  о, , 
н а з ы в а е м о м  к р и ти че ск и м .

П р и  эт о м  К И Н  т о ж е  п р и н и м а е т  к р и т и ч е с к о е  з н а че н ие .  Р а з ­
л и ч а ю т  к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  К И Н  д л я  плоск ой  д е ф о р м а ц и и  Кг. ,  
я в л я ю щ е е с я  х а р а к т е р и с т и к о й  т р е щ и н о с т о й к о с т и  м а т е р и а л а ,  и 
к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  К И Н  д л я  п л ос к о г о  н а п р я ж е н н о г о  состоя-  
G0

1 < Р 1 о
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пня —  Кс,  ко то ро е  з а в и с и т  т а к ж е  от гео м ет ри и  о б р а з ц а .  
З н а ч е н и я  Кс, К \ с  д л я  р а з н ы х  м а т е р и а л о в  и г ео м ет р и ч ес к и х  
ф ор м ,  п о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  п р и в е д е н ы  в л и т е р а т у р е  
(напр .  /18 / ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у с л о в и е  пр о чно ст и  д е т а л и  с т р е щ и н о й  с в о ­
д и т с я  к н е п р е в ы ш е н и ю  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  К И Н :

К <  К,  (дл я  п л ос ко го  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я ) ;
К  <  K i c  (дл я  п л о ск ой  д е ф о р м а ц и и ) .
П р и  эт ом  в о з м о ж н ы  р а з л и ч н ы е  с о ч е т а н и я  к р и т и ч е с к и х  з н а ­

чений Ос и 1с, о п р е д е л я е м ы е  ф о р м у л о й  (107).
6.6.2. Скорость р а с п р о с т р а н е н и я  трещины.  Б ы л о  у с т а н о в л е ­

но м н о г о ч и с л е н н ы м и  о п ы т а м и ,  что ск о ро с ть  р а с п р о с т р а н е н и я  
т р е щ и н ы  з а в и с и т  от К И Н  и н е к о т о р ы х  п а р а м е т р о в ,  я в л я ю щ и х с я  
п о ст о ян н ы м и  д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а ,  т и п а  т р е щ и н ы  и ф о р м ы  
о б р а з ц а .  Э т а  з а в и с и м о с т ь  п р е д л о ж е н а  П э р и с о м  в вид е

с, п  —  п о с т о я н н ы е  д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а  и ф о р м ы  о б р а з ц а .
В д в о й н ы х  л о г а р и ф м и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  у р а в н е н и е  (108) 

я в л я е т с я  у р а в н е н и е м  п р я м о й

Д л я  о тн у л е во г о  ц и к л а  (R  =  0) на  з н а ч и т е л ь н о м  у ч а с т к е  р о с ­
та т р е щ и н ы  в у к а з а н н ы х  к о о р д и н а т а х  л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  
п о д т в е р ж д а е т с я  э к с п е р и м е н т о м  (рис.  49 ) .

О д н а к о  ф о р м у л а  П э р и с а  не у ч и т ы в а е т  в л и я н и я  а с и м м е т р и и  
ц и к л а  ( Д = Д 0 ).  Б ы л и  п р е д л о ж е н ы  д р у г и е  ф о р м у л ы ,  у ч и т ы в а ю ­
щ и е  а с и м м е т р и ю ,  в ч а ст н о ст и  ф о р м у л а  Э р д о г а н а

(108)

где А К  —  р а з м а х  К И Н  (рис. 48 ) .

А К  =  К  m a x  —  /( m h, =  /А О ) /  Л  / /. . (109)

к б

Kfflin J
t t

Р и с .  48

( 1 1 0 )

ell с (А К ) п 
dN ~  (1 — R ) *  '

(111)
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ЗДес.ь q — Пост оян ная ;  с, ft им ею т  Зн ач ен ие  т а к о е  ж ё ,  как  
is ф о р м у л е  (108) .

К а к  вид но  из п р и в е д е н н ы х  формул* ск о р о с ть  п р о д в и ж е н и я  
т р е щ и н ы  в с л е д с т в и е  ро с т а  К И Н  в о з р а с т а е т  во вр ем ен и .  И н т е г ­
р и р у я  в ы р а ж е н и е  (108) ,  м о ж е м  п о лу чит ь  з а в и с и м о с т ь  д л и н ы  
т р е щ и н ы  от п р о й де нн ог о  ч и с л а  ц и к л о в  N,  Р е з к о е  в о з р а с т а н и е

с к ор о с ти  с о о т ве т ст ву ет  м ом е нт у  .V, р а з р у ш е н и я  о б р а з ц а ,

к о н с т р у к ц и и  (рис.  50) .

Р и с. 49

6.6.3. Д о л г о в е ч н о с т ь  о б р а з ц а .  П е р е й д е м  к о п р е д е л е н и ю  д о л ­
говечности  о б р а з ц а .  П о д с т а в л я я  Д / (  =  Д сгГ)р| А я / а  в  в ы р а ж е ­
ние (108) ,  п ол учи м

а!
dN с ( Д о ) "  (л /) " ' 2 Хп

Д а л е е ,  р а з д е л я я  п ер е м е н н ы е ,  им еем  

(  I п/ 2 dt  =  с ( Д о ) " л " / 2 j' d N  . (112)

П р и  н
г <//

Ч
о тк уд  а д о л г о  ве чи ост  ь

N

— с ( Д о ) 2 л / л  /V ,

1П (I c j l i )
с (До)2я>.2

(113)

П р и  п Ф  2 п о сл е  и н т е г р и р о в а н и я  и н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о ­
ва н и й  по л у чи м

N  =
ц;— 2) с (Да)" я " /2X" ( п - 2

I
л - 2 (114)
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О с н о в н ы м  з а т р у д н е н и е м  при  п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л а м и  (113);  
(114) я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  
п а р а м е т р о в  с, п, л, а т а к ж е  к р и ти че ск ой  д л и н ы  т р е ­
щ ин ы 1С .

6.6.4. К о н с т р у к ц и о н н о е  торможение  трещины.  Р а с п р о с т р а ­
нение в о з н и к ш и х  в п р о ц ес се  э к с п л у а т а ц и и  т р е щ и н  в к о н с т р у к ­
ции м о ж е т  бы ть  о г р а н и ч е н о  д в у м я  сп ос о ба м и :  п о с т а н о в к о й  о х в а ­
т ы в а ю щ и х  т р е щ и н у  п р о ф и л е й ,  о к ан то в о к ,  н а к л а д о к  и з а с в е р л и -  
ва н и ем  о тв ер ст и й  на к о н ц а х  т р е щ и н ы .

Д е й с т в и е  п о д к р е п л я ю щ и х  п р о ф и л е й ,  н а к л а д о к  (рис.  51)  э к в и ­
в а л е н т н о  си ст ем е  сил,  п р и л о ж е н н ы х  в местах  с о е д и н е н и я  п о д ­
кр еп л ен ии  с лист ом  з а к л е п к а м и  ( б о л т а м и ) .  Эти си л ы  п р е п я т ­
ст в у ю т  р а с к р ы т и ю  тр е щ и н ы .

П р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  / / L ,  что р а в н о с и л ь н о  от с у т с т в и ю  п о д ­
кр еп л ен ий ,  чем б о л ь ш е  т р е щ и н а ,  тем  м е н ь ш е  к р и т и ч е с к а я  с и л а  
Ркр , н е о б х о д и м а я  д л я  р а з р у ш е н и я  п л а с т и н ы  —  им ее т  место  н е ­
ус т о й ч и вы й  ро ст  т р е щ и н ы  (рис.  52,  л е в а я  ветвь  к р и в о й  и п у н к ­
ти рн ое  п р о д о л ж е н и е  ее ) .  П р и  у ве л и ч е н и и  / / L ,  т. е. п ри  п р и б л и ­
ж е н и и  к он ц о в  т р е щ и н ы  к п о д к р е п л е н и я м ,  в л и я н и е  п о сл е д н и х  
во з р а с т а е т ,  Р кр у в е л и ч и в а е т с я  (у ча сто к  В С  к р и в о й ) ,  д о с т и г а я  
м а к с и м у м а  в о б л а с т и  l / L  ~  1 .
Н а  этом  у ч а с т к е  и м ее т  
место  ус т о й ч и вы й  рос т  т р е ­
щ и н ы  —  у в е л и ч е н и е  ее д л и ­
ны т р е б у е т  у в е л и ч е н и я  Р кр.
П р и  д а л ь н е й ш е м  в о з р а с т а ­
нии  1 / L >  1 ( т р е щ и н а  п е р е с е ­
к а е т  п о д к р е п л е н и е ) .

Р  кр вн о в ь  п а д а е т .  П о в е ­
де н и е  т р е щ и н ы  в т оч ке  /1 
х а р а к т е р и з у е т с я  тем ,  что 
при  п р е в ы ш е н и и  р а в н о в е с ­
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ной н а г р у з к и  Р кр.а т р е щ и н а  п р о с к а к и в а е т  в т о ч ку  С,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ у ю  ус т о й ч и в о м у  со ст оян ию .

С в е р л е н и е  о т в е р с т и я  на ко н ц е  т р е щ и н ы  с н и м а е т  к о н ц е н т р а ­
ци ю  н а п р я ж е н и й  в уст ье  т р е щ и н ы  и тем  с а м ы м  о с т а н а в л и в а е т  
или с у щ е с т в е н н о  з а м е д л я е т  ее рост.

З а д а ч и

1. Д а н о  у р а в н е н и е  к р и в о й  и н т е г р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  н а ­
п р я ж е н и и  H t =  1200 —  3 ос Н а й т и  р е с ур с  с а м о л е т а  R  при  с л е ­
д у ю щ и х  д а н н ы х :  в р е м я  т и п ов ог о  п о л е т а  и в з л е т а - п о с а д к и  с о о т ­
ве тст вен но  Т т.„-= 1,5 час,  Т  — 0,25 час,  / \ |)ад =  5. У р а в н е н и е  
крив ой  у ст а л о с т и  /V о'" = с, tn =  2, с =  10|Г). П р и н я т ь ,  что

^ и о л ' п cons t .
О твет :  R =  16250 ч.
2. Н а й т и  ве р о я т н о с т ь  того ,  что до л г о в е ч н о с т ь  д е т а л и  бу дет  

не н и ж е  N  =  2 -'10е ц и к л о в ,  если  известно ,  что м а т е м а т и ч е с к о е
о ж и д а н и е  М  ( lg  /V) =  6,2 и с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е ­
ние  S  ( lg /V) =  0,05 .

О тве т :  Р  =  0,954.
3. Н а й т и  в р е м я  Т  д о  р а з р у ш е н и я  д е т а л и  по к о р р е к т и р о в а н ­

ной л и н е й н о й  те о р и и  с у м м и р о в а н и я  п о в р е ж д е н и й  д л я  б л о к а  
п р о г р а м м н о й  н а г р у з к и ,  з а д а н н о г о  т а б л .  2 (стр.  33 ) ,  если  
О Д  =  145 М П а ;  / ш - 0,7; со =  10 Гц;  К.  =  1,3; K f =  0 , 9 5 - Л ’щ  .

Отв ет :  Т =  21,2 час.

7. О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  Н А Д Е Ж Н О С Т И
К О Н С Т Р У К Ц И И  П Л А Н Е Р А .
Н Е К О Т О Р Ы Е  П О К А З А Т Е Л И  Н А Д Е Ж Н О С Т И ,
О Б У С Л О В Л Е Н Н Ы Е  Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т Ь Ю

Н а д е ж н о с т ь ю  н а з ы в а е т с я  св о й ст в о  и з д е л и я  в ы п о л н я т ь  з а д а н ­
ные ф у н к ц и и ,  с о х р а н я я  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п о к а з а т е л и  в з а д а н ­
ных п р е д е л а х  в те че н и е  т р е б у е м о г о  в р е м е н и  или  т р е б у е м о й  
н а р а б о т к и .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  три  п р и н ц и п а  о б е сп е ч е н и я  
н а д е ж н о с т и  а в и а ц и о н н ы х  к о н ст ру к ц и й .

1. У с т а н а в л и в а е т с я  б е з о п а с н ы й  с р о к  с л у ж б ы  ( sa f e— life) ,  
па п р о т я ж е н и и  ко то р ог о  г а р а н т и р у е т с я  о т с ут ст ви е  у с т а л о с т н ы х  
т р е щ и н  з н а ч и т е л ь н ы х  р а з м е р о в .  П р и  этом э л е м е н т ы  к о н с т р у к ­
ции,  с н я т ы е  с э к с п л у а т а ц и и ,  не в ы р а б а т ы в а ю т  своей  д о л г о в е ч ­
ности.  В м е с те  с тем  из - за  р а з б р о с а  д о л г о в е ч н о с т и  не и с к л ю ч а ­
ется  в о з м о ж н о с т ь  р а з р у ш е н и я ,  что и о б у с л о в л и в а е т  б е з о п а с н ы й  
сро к  с л у ж б ы .  Э то т  при н ц и п  н а х о д и т  все м е н ь ш е  ст ор он н и ко в ,  
т а к  к а к  п р и в о д и т  к с н и ж е н и ю  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  н а п р я ж е н и й  
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за  счет  з н а ч и т е л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  ве са  к о н с т р у к ц и и  и к  н е о п ­
р а в д а н н о м у  с н и ж е н и ю  рес урса .

2. О б е с п е ч и в а е т с я  э к с п л у а т а ц и о н н а я  ж и в у ч е с т ь  к о н с т р у к ­
ции,  т. е. с о х р а н е н и е  д о с т а т о ч н о й  у с т а л о с т н о й  п р о чно ст и  п о ­
в р е ж д е н н о й  к о н с т р у к ц и и  при  с о б л ю д е н и и  о п р е д е л е н н ы х  ср о к о в  
р е г л а м е н т н ы х  осмот ро в .  И н ы м и  с л о в а м и ,  д о п у с к а ю т с я  у с т а л о с т ­
ные  п о в р е ж д е н и я  э к с п л у а т и р у е м о й  к о н ст р ук ц и и  при услов ии ,  
что они р а с п р о с т р а н я ю т с я  с т ол ь  ме д ле н н о ,  что за  в р е м я  м е ж д у  
о с м о т р а м и  не могут  до с ти ч ь  о п ас н о й  ве ли чин ы.  Т а к и е  к о н с т р у к ­
ции  н а з в а л и  б е з о п а с н о - п о в р е ж д а е м ы м н  (fai l— sa fe ) .  В эт ом  с л у ­
ча е  р ес у рс  п о л у ч а е т с я  в 1,5— 2  р а з а  б о л ь ш е  у с т а н о в л е н н о г о  по 
п ер в о м у  прин ци пу .

3. Э к с п л у а т а ц и я  к о н с т р у к ц и и  в е д е т с я  по «т е х н и ч е с к о м у  с о ­
с т оян ию »:  ре су рс  к о н с т р у к ц и и  не н а з н а ч а е т с я ,  а п р о д о л ж и т е л ь ­
ность  э к с п л у а т а ц и и  ее з а в и с и т  от т е х н и че ск о го  сос то ян и я ,  о п р е ­
д е л я е м о г о  по р е з у л ь т а т а м  о см отр ов .  Э т о т  п р и н ц и п  я в л я е т с я ,  по- 
в п д и м ом у ,  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н ы м  и о б е с п е ч и в а е т  р а з л и ч н у ю ,  
по о п т и м а л ь н у ю  д л и т е л ь н о с т ь  э к с п л у а т а ц и и  к а ж д о г о  э к з е м п л я ­
ра  ко нс тр у к ц и и .  О д н а к о  он т р е б у е т  т щ а т е л ь н о г о  к о н т р о л я  за  ее 
со ст оян ие м.

П р и м е н и т е л ь н о  к к о н с т р у к ц и и  п л а н е р а  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о ­
с т р а н е н и е  п о л уч и л  вт ор ой  принцип .

О че вид но ,  что д л я  о с у щ е с т в л е н и я  вт о р ог о  и т р е т ь е г о  п р и н ­
ци по в  о бе сп е че н и я  н а д е ж н о с т и  в а ж н е й ш и м  у с л о в и е м  я в л я е т с я  
и зу ч ен и е  скор ос ти  р а с п р о с т р а н е н и я  у с т а л о с т н ы х  т р е щ и н  и в о з ­
м о ж н о с т и  р а нн е г о  их о б н а р у ж е н и я .  У с та н о в л ен о ,  н а п р и м е р ,  
что:  ск ор о с ть  рост а  т р е щ и н  у в е л и ч и в а е т с я  с рос т о м  у р о в н я  н а ­
п р я ж е н и й ;  в толс той  о б ш и в к е  т р е щ и н ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  м е д ­
л ен не й ,  чем в тонкой;  в в ы с о к о п р о ч н ы х  м а т е р и а л а х  т р е щ и н ы  
р а с п р о с т р а н я ю т с я  бы стр ее ,  и п о э то м у  о б ш и в к а ,  в ы п о л н е н н а я  
из м а т е р и а л а  Д 1 6 ,  о б л а д а е т  б о л ь ш е й  ж и в у ч е с т ь ю ,  чем  в ы п о л ­
н е н н а я  из В95.

К о н с т р у к т и в н ы е  м е р о п р и я т и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  н а д е ж н о с т ь  
к он ст р у к ц и и ,  с в о д я т с я  к с л е д у ю щ е м у .

1. С н и ж е н и е  р а с ч е т н ы х  н а п р я ж е н и й  в с и л о в ы х  э л е м е н т а х ,  
о б е с п е ч и в а ю щ е е  с т а т и ч е ­
с к у ю  н у с т а л о с т н у ю  рав-  
но п ро чн о с ть  их.

2. У м е н ь ш е н и е  к о н ­
ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  за 
счет  у в е л и ч е н и я  р а д и у с о в  
п ере хо до в ,  п л а в н ы х  п е р е ­
хо дов  от  одного  сил ов ог о
н а б о р а  к д р у г ом у .  Н а -  О- £
п ри м ер ,  о ч е р т а н и я  сече- Р ИС 53
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ния  д в у х п а л у б н о г о  ф ю з е л я ж а  (рис.  53, а)  я в л я ю т с я  б л а ­
г о п р и я т н ы м и  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  его о б ъ е м а ,  но у в е л и ч и в а ю т  
к о н ц е н т р а ц и ю  н а п р я ж е н и й  в м е с т а х  пере ходов .

3. К о м п е н с а ц и я  в ы р е з о в  о к а н т о в к а м и ,  э к в и в а л е н т н ы м и  по 
пр оч н ос ти  основной  к о н с тр у к ц и и .

4. П е р е д а ч а  с о с р е д о т о ч е н н ы х  сил  с по ст еп е н н ым  в к л ю ч е н и е м  
с и л о в ы х  э л е м е н т о в  в р а б о т у  (рис.  53,6) .

5. Д у б л и р о в а н и е  путей  п е р е д а ч и  н а г р у з о к  ( дв о й н ы е  тяги  
у п р а в л е н и я ,  д в о й н ы е  б у с те р ы  у п р а в л е н и я ,  дв о й н о е  ос т е к л е н и е  
к а б и н ) .  Ч т о б ы  не в ы з в а т ь  з н а ч и т е л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  веса ,  д у б ­
л и р у ю т с я  т о л ь к о  н е к о т о р ы е  э л е м е н т ы  к о н ст р ук ци и ,  в ы х о д  из 
с т р о я  к о т о р ы х  им еет  к а т а с т р о ф и ч е с к и е  по сл е дс тв и я .

6 . Ч л е н е н и е  к о н с т р у к ц и и  на о т д е л ь н ы е  с и л о в ы е  п а н е л и ,  что 
п р е д о т в р а щ а е т  р а с п р о с т р а н е н и е  т р е щ и н  за  п р е д е л ы  па не ли .

7. П р и м е н е н и е  о г р а н и ч и т е л е й  т р е щ и н  ( о ка н тов ок ,  п р о ф и л е й )  
в м е ст ах  ве р о я т н о г о  их п о яв л е н и я .

8 . В ы б о р  м а т е р и а л о в ,  и м е ю щ и х  вы с ок и й  п р е д е л  в ы н о с л и ­
вости.

9. Н а д л е ж а щ а я  з а щ и т а  их от кор роз ии .
К  чи сл у  п о к а з а т е л е й  н а д е ж н о с т и ,  о б у с л о в л е н н ы х  д о л г о в е ч ­

ностью,  от но ся тс я :  в е р о я т н о с т ь  Р  (/) б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  на 
п р о т я ж е н и и  з а д а н н о й  н а р а б о т к и ;  ср е дн и й  р ес ур с  Я ср (в ц и к ­
л а х  N cp ) ;  у"пР°Це н т н ы й ( га м м а - п р о ц е н т н ы й )  р ес ур с  R i - T 
в ц и к л а х  •— N\  -  т ).

Вероятность р а з р у ш е н и я  д е т а л и  за  в р е м я  >  t ( в ер о я тн о ст ь  
б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  за  в р е м я  t) в ы р а ж а е т с я  р а в е н с т в о м

P ( t) =  \ - F ( i )  = / 7 ( 0 = Y ,  ( U S )

:д е  Р (I) —  и н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  в р е м е н и  до  
р а з р у ш е н и я  ( в ер о я тн ос т ь  того,  что оно б уд ет  < 0 ; П (t)  — 
о т н о с и т е л ь н а я  и н т е г р а л ь н а я  п ов т ор яе м ос т ь .

С р е д н и й  р е с у р с  N cv (в ц и к л а х )  в соо т ве т ст ви и  с ф о р м у л о й  
(30) з а п и ш е т с я  в виде

д/ =  ж  (N)  =  Г а '7  (Л’) (I N =  f  N <l N  ■ (115)
О о

Г а м м а - п р о ц е н т н ы м  р е с у р с о м  н а з ы в а е т с я  ресурс  R\  —, , с о о т ­
в е т с т в у ю щ и й  ве р о ят н о с ти  н е р а з р у ш е н и я  у. И н ы м и  сл о в а м и ,  
с в е р о я т н о с т ь ю  у  р ес у рс  б у д е т  не мене е  R i ~ T ( г а р а н т и р о в а н ­
ный р е с у р с ) .

Он о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Н а х о д и т с я  в е р о я т ­
ность н е п р е в ы ш е н и я  з а д а н н о г о  р е с у р с а  Р\  т =  1 — у  и с о о т ­
ве т с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  ц е н т р и р о в а н н о й  и н о р м и р о в а н н о й  в е л и ­
чин ы ф - т (по т а б л и ц а м  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я ) .  Учиты-  
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ва я  л о г а р и ф м и ч е с к и  н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  д о л г о ­
вечности ,  имее м

/ , - 7 • | ! ц \ ;  . —  М  ( lg N )  | /  5  ( lg N)  ;

lg  Л л - 7 = M  ( lg  N )  +  / , - т S ( lg A') , (117)

где M  ( lg -V) — д о л г о ве чн ос ть ,  о п р е д е л е н н а я  д л я  P  =  0,5 ( м а т е ­
м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  д о л г о в е ч н о с т и ) ,  S ( l g / V ) — с р е дн е е  к в а д ­
ра т и ч е с к о е  от к л он ен и е ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  р а с с е я н и е  л о г а р и ф м а  
д о л г о ве чн о с ти .  З а т е м  н а х о д и м  А ф - Т .

Н а п р и м е р ,  пусть  дан о :  М  (N ) =  1 ,5 -10Н; М  ( lg TV) = 9 , 1 7 6 :  
S  ( lg /V) =  0,2576.  Н а й д е м  у - п р о ц е н т н ы й  р ес у р с  д л я  у =  0,99 
(или  9 9 % ) .

И м е е м :  1 —  у =  1 —  0,99 =  0,01; /, -  т =  — 2,326; lg  Ад - ,  =  
=  9 ,176 —  2 , 3 2 6 - 0 , 2 5 7 6 = 8 , 5 7 7 ;  АД -  т =  3,78 • 108 ц и к ло в .  Это  и 
есть  и ск о м ы й  у - п р о ц е н т н ы й  ресу рс  (в ц и к л а х ) .

И т а к ,  по изв е ст н о й  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  д о л г о в е ч н о с т и  
F (t) пли  F (N)  н а х о д и м  п о к а з а т е л и  н а д е ж н о с т и :  ве р о я т н о с т ь  
Р  ( t ) б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  —  по ф о р м у л е  (115) ,  ср е д н и й  ресу рс  
А7 с,, —  по ф о р м у л е  (116) ,  у - п ро ц е н т н ы й  ресу рс  Л ^ - т — по 
ф о р м у л е  (117) .



В данной таблице указаны  ссылки на литературные источники, в которых 
имеются справочные данные, необходимые для проведения расчетов на уста ­
лостную прочность и долговечность элементов конструкций.
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п/п Справочные данные Литературный источник
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/19/ с. 134— 142
/14/ с. 31— 39
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