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ЗАПАСЫ ПРОЧНОСТИ ПРИ ПЕРЕМ ЕННЫ Х Н А П РЯ Ж Е Н И Я ^
С УЧЕТОМ РАССЕЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ И ДЕЙСТВУЮ Щ ИХ
НАП РЯЖ ЕН ИЙ

Р а зв и т и е  статистических представлени й  о сопротивлении 
усталости  и о н а п р яж е н и я х ,  дей ствую щ и х в эк сп л у атац и о н ­
ных условиях, предопредели ло  р а зр а б о т к у  в ер о ятн о стн ы х .м е ­
тодов расчета  с оценкой вероятности  и статистического з а п а ­
са  прочности.

О сновы ваясь  на п редставлени ях , предлож ен н ы х  в области  
статистической прочности строительны х конструкций, С. В. 
Сервисен и Е. Б. Б углов  [^ п р е д л о ж и л и  зависи м ость  д ля  в е р о ­
ятности разруш ен и я .  В этом с л у ч а е  р ассм атр и в ается  ф у н к ­
ция плотности распределен ия  действую щ ий н ап р яж ен и й  и 
производится  со п оставлен ие  с ф ункцией плотности р а с п р е д е ­
ления  пределов  выносливости. Р а зр у ш е н и е  в озм ож н о  на 
участке  o - i mln— °© с вероятностью

max ®
Р =  J / « ( < * ) ]  / п Р( о )  d a d o . ( 1 )

0 — 1 m i l l  0 — 1 m i n

г д е /  Пр ( а )  — функция плотности расп ределен и я  пределов в ы ­
носливости; f H (о )  — функция плотности распределен ия  а м ­
плитуд  нап ряж ен и й .

З а п а с  прочности по средним значен и ям  Я и вероятность 
разр у ш ен и я  Р  с в я з а н ы  м еж д у  собой некоторой зависимостью ,

3

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 



Которая определяется ЗаКоИаМй распределен ия  предела вы­
носливости (Т- 1  и действую щ их н ап р яж ен и й  o v. Е сли  величи­
ны сг —1 и а  у (или их логар и ф м ы ) расп р ед ел яю тся  норм ально , 
то вероятность р азр у ш ен и я  Р  и з а п а с  прочности по средним 
значениям  п  св язан ы  простой зависи м остью  [2]

где 'Up — кван ти ль  норм ального  распределен ия , соответству­
ющий вероятности разруш ен и я  Р;  и V „ — к о э ф ф и ц и ­
енты вариаци и  величин о - i и ov.

И. А. Биргер  [3, 4] п р ед л о ж и л  оп ределять  статистический 
зап ас  прочности по ф орм уле

где п* — за п а с  прочности, определяем ы й по экстрем альн ы м  
значениям  предела выносливости и действую щ их нап ряж ен и й ; 
o-i  — статистически м ин им альное  зна'чение предела  вы нос­
ливости; cry* — статистически м ак си м альн ое  зн ачен и е  д ей ­
ствую щ его н ап р яж ен и я ;  [л] — д опусти м ая  величина  зап аса  
прочности.

Величины и o v* оп ределяю тся  статистическими м е ­
тодам и  с учетом возм ож н ы х  случайны х отклонений:

где о - у  и Ov ~  средние значения  предела  выносливости и д ей ­
ствую щ их переменны х нап ряж ений ; и S - ^  — средние
квад р ати ческ и е  отклонения o - i  и o v; kzp^ q — толеран тн ы е  
коэф ф иц иенты  с у р авнени ям и  значим ости  q довери я  P q с уче­
том о б ъ ем а  используемой ин ф орм аци и 2 .

Р асчет  на прочность с использованием  зависи мости  (3) 
ш ироко прим еняется  при сравнительны х оцен ках  прочности, 
когда  величина допускаемого , значения  [л] определяется  по 
данны м  эксп луатац и и  выполненных конструкций.

Статистический за п а с  прочности (3) связан  со средним 
значением  за п а с а  прочности Я следую щ ей зависимостью :

(2 )

(3 )

l - k



 

 

Ё сли величины ст_i И сь распределен ы  норм ально, 16, 
имея в виду известны е из теории вероятности соотношения 
м е ж д у  коэфф ициентом  вари ац и и  случайной величины и ср ед ­
ним к в ад рати чески м  отклонением  ее л о гар и ф м а  [5]

О—! <— ^ lg  ®—1 й " У ~  S  'jg j 

в ы р а ж е н и е  (4) м ож ет  быть запи сан о  в виде
_ \ - U pS,
п g о- i

1+  u „ sр° lg (5)

И сследован и е  рассеян ия  пределов выносливости м а т е р и а ­
лов д етал ей  Г Т Д  [6] и действую щ их н ап р яж ен и й  в рабочих 
л о п атках  [7, 8] позволило установить, что коэфф ициент  в а р и а ­
ции предела  выносливости составляет

N] / с_! ~  Slg 1 = 0,2-г 0,8
8 + 40-  =  0,005-М), 1,

в то врем я  к а к  коэфф ициент  вари ац и и  действую щ их перем ен­
ных н ап р яж ен и й  оказы в ается  существенно более высоким:

V<sv =  5ig oz, =  0,1 -у 0,4 и более.

Н а  рис. 1 и 2 при­
ведены граф и ки  з а ­
висимостей (2) и (5) 
вероятности  р а з р у ­
шения (кван ти ль  Up
и вероятность Р ) и 
статистического з а ­
паса  прочности (я*) 
от среднего значения  
за п а с а  прочности (я ) 
при соответствую ­
щих значен и ях  ко ­
эф ф ициентов  в а р и а ­
ции предела- вы нос­
ливости V *_1 и д ей ­
ствую щ их н а п р я ж е ­
ний V * .

V

К а к  видно из этих 
граф и ков , преобла- Рис. 1. Зависимость вероятности- разруше-
-ляю ш рр т /и я н м р  нч ния Р% от среднего значения запаса проч-
в е о о я т н о ст ь  п а зп у ш е  ности Гг для Различных Уровней вариации

предела выносливости и действующих на-
ния и м ин им альны е пряжений:------ ^э._1= 0 ,0 4 ; -------------------- —
зап асы  прочности «  о,08

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

п *

3

i

1

Q

Рис. 2. Зависимость статистического запаса прочности от
среднего запаса при заданных рассеяниях логарифма
предела выносливости и действующих напряжений; /  —
кривые для = 0 ,1 ;  2 —  кривые для S i g ^  = 0 ,4 ;
------------- значения при S |ga . j  =  0,005; ____  значения

при S ig3_ j = 0,1

p-i 0 ,1  0,3 %
Рис. 3. Зависимость отношения статистически максимальных
напряжений к максимальным измеренным от коэффициента ва­
риации действующих напряжений: z —  число тензометрирован-

ных лопаток
6

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 



о ка зы в а е т  дисперсия нагрузки, т а к  к а к  она существенно пре­
в ы ш ает  дисперсию  предела  выносливости. С ледует  т а к ж е  от ­
метить, что при высоких значениях  рассеян и я  действую щ их 
нап ряж ен и й  5  lga >  0,3 д а ж е  зн ачительное  увеличение ср ед ­
него за п а с а  прочности п  не приводит к сущ ественному у вел и ­
чению статистического за п а с а  прочности п *, что следует из 
зависимости (5) и наглядн о  пок азан о  на рис. 2 при Up —  3.

В н асто ящ ее  врем я о б р ащ ается  больш ое вни м ан ие  на 
уменьш ение рассеян ия  пределов выносливости, в то время 
к ак  уменьш ению  р ассеян ия  действую щ их н ап ряж ений , по-ви- 
димому, в силу их м алости по сравнению  с п ределам и  вынос- 
ливости, уделяется  недостаточное внимание, и рассеяние ока- 
зьгвается весьм а сущ ественным (рис. 3) [8]. Д л я  повы ш ении 

 н адеж ности  (увеличение статистического за п а с а  при одина- 
новом значении среднего) необходимо уделять  д о лж н о е  вни* 
мание  и устр ан ять  в конструкции, технологии изготовления и 
эк сп луатац и и  ф акторы , вы зы ваю щ и е  повыш енный р азб рос  
д ействую щ их переменны х нап ряж ений .

Р а зв и т и е  вероятностных методов р асчета  на прочность при 
многоцикловой усталости с использованием  расчетны х з а в и ­
симостей д л я  статистического з а п а с а  прочности (3) и вер о я т ­
ности разр у ш ен и я  (1) связано  с необходимостью  оценки па- 
рам етров  расп ределен и я  (среднее значение  и дисперсия) вбли- 
зи центра р ассеян ия  и функций плотности распределен ия  
пределов вы носливости и дей ствую щ и х н ап ряж ений .

В общ ем  случае  распределен ия  действую щ их нап ряж ений  
м огут апп роксим ироваться  р азлич ны м и одно- и двухп арам ет-  

 рнческими зако н ам и  (в том числе од н опарам етри ческим и  с 
«поротой чувствительности»),  а распределен ия  пределов в ы ­
о с л и в о с т и — двух- и трехп арам етрич ески м и : норм альны м  и
л огнорм альны м , без «порога» и с «порогом чувствителыю с- 

 ти», В ейбулла, Гум беля  и др. [9, 10, 11].
С татистический ан ал и з  влй ян и я  различны х закон ов  р а с ­

пределения действую щ их н ап р яж ен и й  и пределов вы н осли ­
вости на вероятность  разруш ен и я  (1) и статистические з а п а ­
ы  прочности (3) и сопоставление С за п а с а м и  по средним з н а ­
чениям п  п о к азал ,  что:

а) влияни е  зако н а  расп ределен и я  действую щ их н а п р я ж е ­
и й  на вероятность р азруш ен и я  существенно слабее  вариаци и

нагрузки;
б) при норм альном  зако н е  распределен ия  л огари ф м ов  

 действую щ их н ап р яж ен и й  и пределов выносливости п р е о б л а ­
д аю щ ее влияние  на вероятность р азруш ен и я  и м ин им альны е

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

статистические зап асы  о казы в ает  дисперсия нагрузки , так  как  
она существенно превы ш ает  дисперсию пределов вы носливос­
ти ( 5 ig^  =  0,1 -f-0,3; S le,v =  0,05-г- 0,08);

в) при среднем за п а с е  прочности 3) и в ар и ац и и  д ей ­
ствую щ их н ап р яж ен и й  V*v ^ S \ g<jv < 0 , 2 '  вероятность  р а з ­
руш ения практически р а в н а  нулю и поэтому исп ользован ие  
вероятности р азруш ен и я  в качестве  критерия  прочностной н а ­
д еж ности  д л я  особо ответственных деталей  ок азы в ается  нец е­
лесообразной; .

г) при высоких значениях  р ассеян ия  действую щ их н а п р я ­
ж ений 5 | g;? ~  0,3 д а ж е  зн ачительное  увеличение среднего з а ­
п аса  не приводит к  сущ ественному увеличению миним ального  
з а п а с а  прочности.
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