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ÓÄÊ 621.01:539.422.24+621-027.45ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÄÅÒÀËÅÉÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈÌÍÎÃÎÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÉ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈÍ. À. Áèëûê, Ò. Í. Àðòåìüåâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîä è àëãîðèòì îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ê óñòàëîñòíîé ïðî÷-íîñòè äåòàëåé ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïîä äåéñòâèåì ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñëó÷àéíîéâèáðàöèè ñî ñëó÷àéíûì ñïåêòðîì. Äåéñòâóþùàÿ íàãðóçêà çàäàåòñÿ íà ìåñòàõ êðåïëå-íèÿ èçäåëèÿ èëè íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòüìåðó íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ è çà âñå âðåìÿ íà-ãðóæåíèÿ, ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ëîãàðèôìà âðåìåíèæèçíè äåòàëè. Ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ÀÐÌ, ðåàëèçóþùèé äàííûé ïîä-õîä.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëó÷àéíàÿ âèáðàöèÿ, ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ñëó÷àéíàÿ âèáðàöèÿ, âðåìÿæèçíè äåòàëè, ìåðà íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé, ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè.ÂâåäåíèåÍà ñîñòàâíûå ÷àñòè ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (èçäåëèé) âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþò âèá-ðàöèîííûå íàãðóçêè â âèäå ñëó÷àéíûõ âèáðàöèé ñî ñëó÷àéíûì ñïåêòðîì ñ íåñêîëüêèìè ñòóïåíÿìèíàãðóæåíèÿ. Íàïðèìåð, ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå æåëåçíîäîðîæíûì èëè àâòîìîáèëü-íûì òðàíñïîðòîì, íà àêòèâíîì è ïàññèâíîì ó÷àñòêàõ ïîëåòà ðàêåòû è ò. ï. Âûõîä êîíñòðóêöèè èçñòðîÿ ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò çà÷àñòóþ èç-çà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé.Èññëåäîâàíèþ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Ïðîâîäÿòñÿ êàê ýêñïåðèìåí-òû ñî ñòàíäàðòíûìè îáðàçöàìè èëè ìàêåòàìè èçäåëèé [1, 2], òàê è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëå-äîâàíèÿ [1�3]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïî íàêîïëåíèþ ìåðû ïîâðåæäåíèé ïðèñòóïåí÷àòîì âèáðàöèîííîì íàãðóæåíèè [1, 4, 5] è ïðè äåéñòâèè ñëó÷àéíîé âèáðàöèè [6].Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðè ìíî-ãîñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè ñëó÷àéíîé âèáðàöèåé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè: âå-ðîÿòíîñòü bR íåðàçðóøåíèÿ äåòàëè ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ âèáðàöèé, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-êëîíåíèå (ÑÊÎ) âåðîÿòíîñòè bR, ñðåäíåå çíà÷åíèå è ÑÊÎ ëîãàðèôìà âðåìåíè æèçíè äåòàëè, ìåðóíàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè.Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âèáðàöèîííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà äåòàëåéÊðèâóþ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì N öèêëîâ ãàðìîíè÷åñêîé âèáðàöèè çàïèøåì ââèäå [7, 8] N �N1 = N0 (� � ��1m)�m ; (1)ãäå N0, N1, m � ïàðàìåòðû êðèâîé óñòàëîñòè; ��1m � ìèíèìàëüíûé ïðåäåë óñòàëîñòè ìàòåðèàëàïðè N !1.Â ïðåäïîëîæåíèè N � 105 ïàðàìåòð N1 áåðåòñÿ ðàâíûì íóëþ è ôîðìóëà (1) çàïèñûâàåòñÿ ââèäå [1, 3] N = N0 (� � ��1m)�m : (2)� 36 �



Ìåòîäèêà îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè. . .Êàê ïîêàçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [7, 8], ïàðàìåòð m äëÿîïðåäåëåííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è ðàâåí 4 � 6; èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåòñïëàâ ÀÊ6, äëÿ êîòîðîãî m = 8. Ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè è ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì ïàðàìåòðû mè N0 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ (àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè èññëåäîâàíû ñïëàâûÀË9-Ò5, Ä16, ÀÌã6, ñòàëü 45, Ä16-Ò, 30ÕÃÑÀ, 20ÕÍÇÀ, Õ18Í9Ò, ÂÒ2, à òàêæå ïàÿíûå êîíñòðóêöèèñòàëüíûõ (ìàðêè 12Õ18Í10Ò) è ìåäíûõ (ìàðêè Ì3Ð.Ì) òðóáîïðîâîäîâ).Îãðàíè÷åíèå ïî ìèíèìàëüíîìó ïðåäåëó óñòàëîñòè ��1m ñëåäóåò èç äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàç-ðóøåíèÿ, ïîñòðîåííîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè íàãðóæåíèÿõ äî 109�1010öèêëîâ [5]. Îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíîé ïðè âûáîðå ìèíèìàëüíîãî ïðåäåëà óñòàëîñòè ��1m ÿâëÿåòñÿîòíîøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïðåäåëà óñòàëîñòè ��1m ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðåäåëàóñòàëîñòè ��1 ïðè ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ 107 [3]:�(1)�1m = ��1m��1 :Äëÿ êðèâîé óñòàëîñòè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ �(1)�1m � 0; 66��1, à äëÿ îáîáùåííîé êðèâîé óñòàëîñòè�(1)�1m � 0; 45��1 [7�9]. Â [3] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå íà÷èíàåòñÿïðè àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé � 0; 6 îò ïðåäåëà óñòàëîñòè íà áàçå 107 öèêëîâ.Îòíîøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè ��1 ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðåäåëàïðî÷íîñòè �â äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò � 1=3 [4, 7], äëÿ ñòàëåé � 1=2 [4, 9]. Îòñþäàîòíîøåíèå �(2)�1m = ��1m�âäëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò � 0;15, à äëÿ ñòàëåé � 0;3.Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ óñòàëîñòè, êàê ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ Nèëè ïðåäåë óñòàëîñòè ��1, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûì ñâîéñòâåííî áîëüøîå ðàññå-ÿíèå äàæå ïðè óñëîâèè èñïûòàíèé èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëà îäíîé ïëàâêè.Ïîýòîìó ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ÌÎ) è ÑÊÎ ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïðåäåëà óñòàëîñòè ìàòåðèàëà îò ñðåäíåãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè áëèçêà ê ëè-íåéíîé [7, 10, 11]: ��1 � a1�â;è äëÿ êàæäîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ��1 = a1�â + �1; (3)ãäå �1 � ñëó÷àéíàÿ íåóïðàâëÿåìàÿ âåëè÷èíà ñ ÌÎM(�1) è ÑÊÎ S�1 ; a1 � ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíòïðè êîíêðåòíîì ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; �â � ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà (ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà).Íà îñíîâàíèè (3) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäîìó îáðàçöó ñ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì ïðåäåëàïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè è çàäàííîìó ÷èñëó îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóåò ñåìåéñòâîêðèâûõ (ðèñóíîê). Ïðè ýòîì äëÿ ìèíèìàëüíîãî ïðåäåëà óñòàëîñòè èìååòñÿ çàâèñèìîñòü��1m = a2�â + �2;ãäå a2 < a1. ÌÎ è ÑÊÎ ìèíèìàëüíîãî ïðåäåëà óñòàëîñòè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî M(��1m) �= ��1m,S��1m =qa22S2�â + S2�2 . Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü è äëÿ ��1.Ãèïîòåçó î òàêîì õàðàêòåðå ñåìåéñòâà êðèâûõ óñòàëîñòè ïîäòâåðæäàþò óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿîáðàçöîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ êðóïíûì è ìåëêèì çåðíîì [7, 12], à ïîëó-÷åííûå ïðè ýòîì êðèâûå íàçâàíû â [4] èíäèâèäóàëüíûìè êðèâûìè óñòàëîñòè. Åñëè ïðåíåáðå÷üðàçáðîñîì ïðåäåëà óñòàëîñòè îò íåóïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ, òî êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ��1 áóäåòïîñòîÿííûì ïðè ëþáîì ÷èñëå öèêëîâ (ò. å. w��1 �= w�â = const) è âäîëü êðèâîé óñòàëîñòè, ÷òîïîäòâåðæäàåòñÿ äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [8].
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Ñåìåéñòâî êðèâûõ óñòàëîñòè

Ïðè ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà107�108 ÑÊÎ ëîãàðèôìà ÷èñëà öèêëîâ ìîæíîîïðåäåëèòü ïî ôîðìóëåSlgN = mM w��1��1��1 � ��1m ; (4)êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçáðîñ��1m ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ��1. Ôîðìóëà (4) äà-åò óâåëè÷åíèå ÑÊÎ ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿîáðàçöà ñ óìåíüøåíèåì ��1 è óäîâëåòâîðèòåëü-íî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîàëþìèíèåâûì ñïëàâàì.Â [8] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü ðàñïðåäåëå-íèå ïðåäåëà óñòàëîñòè íîðìàëüíûì, à ðàñïðå-äåëåíèå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöàïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûì èëè ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûìñ íàëè÷èåì ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî öèêëàì.Î÷åâèäíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñïðåäåëå-íèå ïðåäåëà óñòàëîñòè ��1 èìååò îòëè÷èÿ êàê îòêëàññè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìèñíèçó è ñâåðõó. Îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà áóäåì ïðèíèìàòü ��1 ðàñïðåäåëåííûì ïî íîðìàëü-íîìó çàêîíó. Êðèâûå âèáðàöèîííîé óñòàëîñòè äåòàëåéÂëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ �îä â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè íàïðåäåë óñòàëîñòè äåòàëè ó÷òåì ïóòåì óìíîæåíèÿ ïðåäåëà óñòàëîñòè îáðàçöà ��1 íà êîýôôèöè-åíò [2, 10] K = "ï"ìK�1 �1� �îä�â � ;ãäå "ì � ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòëè÷èå ðàçìåðîâ äåòàëè è îáðàçöà; "ï � êîýô-ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ÷èñòîòó îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè; K�1 � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåí-òðàöèè íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè. Áîëåå ïîëíûé ó÷åò ôîðìû äåòàëè è íàïðÿæåííîãîñîñòîÿíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü ïî ìåòîäó Â. Ï. Êîãàåâà [3, 6].Íàïðÿæåíèå ��1àä, ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå äåòàëè íà áàçå N öèêëîâ, îïðåäåëèì ïîôîðìóëå ��1àä � ��1 "ï"ìK�1 �1� �îä�â � ;ãäå ��1 � îãðàíè÷åííûé ïðåäåë óñòàëîñòè íà áàçåN öèêëîâ; �îä � ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå â îïàñíîìñå÷åíèè äåòàëè.Êðèâóþ óñòàëîñòè äåòàëè ïðè âèáðàöèîííîì ñèíóñîèäàëüíîì (â òîì ÷èñëå àñèììåòðè÷íîì) íà-ãðóæåíèè çàïèøåì â âèäå Nä = Nîä (�àä � ��1ä)�m ;ãäå Nîä = N0 �"ï"ìK�1 �1� �îä�â ��m ; ��1ä = "ï"ìK�1 ��1m�1� �îä�â � : (5)� 38 �



Ìåòîäèêà îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè. . .Ìåðà ïîâðåæäàåìîñòè äåòàëåé ïðè âèáðàöèîííîì íàãðóæåíèèÏðè ðàñ÷åòå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèîííîé íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿãèïîòåçà ëèíåéíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (ïðàâèëî Ìàéåðà) [1, 2, 4]:d = kXi=1 niNi ;ãäå d � ìåðà íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äåòàëè; k � ÷èñëî áëîêîâ ñ íàïðÿæåíèåì �àä;ni � ÷èñëî öèêëîâ â áëîêå ñ íàïðÿæåíèåì �àä i; Ni � ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè ïðèíàïðÿæåíèè �àä i = ��1àä i. Óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå d = 1.Ðåçóëüòàòû ìíîãèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðè èñïûòàíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êî-ëè÷åñòâà îáðàçöîâ â êàæäîì áëîêå ñòóïåí÷àòîãî íàãðóæåíèÿ âåëè÷èíà d îòêëîíÿåòñÿ îò åäèíèöû[3, 5, 13]. Ýòî îòêëîíåíèå èìååò äåòåðìèíèðîâàííóþ è ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Äåòåðìèíèðî-âàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ óñòà-ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé áîëåå ñëîæíûå, ÷åì ïðîñòîå ëèíåéíîå ñóììèðîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ äîëãî-âå÷íîñòåé [13, 14]. Ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ðàññåèâàíèåì êàê ñàìèõäîëãîâå÷íîñòåé Ni è Nñóì, ãäå Nñóì = kPi=1ni, òàê è èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé N i è N ñóì (N ñóì = kPi=1ni).Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ìåðû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé d ïðèâèáðàöèîííîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè SlgN = 0;2 è ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ëèíåéíîéãèïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñðåäíåì (ìåäèàííîå çíà÷åíèå ed = 1) 95%-íûì äîâåðèòåëü-íûì èíòåðâàëîì äëÿ d, ãäå d = kXi=1 niN i , à N i îïðåäåëÿëîñü ïî 15�20 îáðàçöàì â êàæäîì áëîêåíàãðóæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë 0;6 < d < 1;6 [3, 5, 13]. Ïðè SlgN = 0;6 ïîëó÷àåòñÿ èíòåðâàë0;25 < d < 4, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòíûìè äàííûìè. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî çíà÷åíèÿ d íàõîäÿòñÿ ïî÷òè âñåãäà â ïðåäåëàõ 0;5 < d < 2;0 [2, 5].Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü èíòåðâàë ðàçáðîñà ìåðû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèéîõâàòûâàåò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ñâÿçàííûé ñî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì óñòàëîñòíîãî ðàç-ðóøåíèÿ äåòàëè. Íàðÿäó ñ ýòèì, ïîñêîëüêó ðàçáðîñ ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ìåíÿåòñÿ âäîëüêðèâîé óñòàëîñòè, ðàçáðîñ ìåðû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-òåðà áëîêîâ íàïðÿæåíèé [1].Âåðîÿòíîñòü óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé âèáðàöèèÀëãîðèòì ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè ïðèâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî ïðè ðàçðóøåíèè ìåðà íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äåòàëè d = 1. Ïðè îïðåäåëåíèèçíà÷åíèÿ d â îïûòàõ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è â ðàñ÷åòå.Çà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèîííîéíàãðóçêè ïðèíèìàþòñÿ âåðîÿòíîñòü íåðàçðóøåíèÿ äåòàëè bR è íèæíÿÿ ãðàíèöà âåðîÿòíîñòè íåðàç-ðóøåíèÿ R!, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè !, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìbR = 1� bq; R! = 1� u!� bR; � bR = bq:Åñëè ñïåêòð âèáðàöèîííîé íàãðóçêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ! = 0;9, òî� bR = 0.Âåðîÿòíîñòü óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé âèáðàöèè çà âðåìÿ ýêñ-ïëóàòàöèè èçäåëèÿ Tý îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîébq = 1p2� ubqZ�1 e�t2=2dt;� 39 �



Í. À. Áèëûê, Ò. Í. Àðòåìüåâàãäå ubq = lg(Tý)� lg(�Tä)Slg Tä � êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòè bq;Slg Tä � ÑÊÎ ëîãàðèôìà âðåìåíè æèçíè äåòàëè ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé âèáðàöèè; lg(�Tä) � ñðåä-íåå çíà÷åíèå ëîãàðèôìà âðåìåíè æèçíè äåòàëè, lg ��Tä� = lg (Nîä)� lg (xîä) :Ïðè k ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ èçäåëèÿ ñëó÷àéíîé âèáðàöèîííîé íàãðóçêîé â òå÷åíèå âðåìåíèTý1; Tý2; : : : ; Týk, (ò. å. Týj , j = 1; k); ïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìèTý = kXj=1 Týj ; lg ��Tä� = lg0@ 1Tý kXj=1 �TäjTýj1A ;lg ��Täj� = lg �N jîä�� lg �xjîä� ; xjîä = N j1maxSmàäj	�xj1� ; xj1 = ��1äjSàäj ; j = 1; k:Çäåñü Sàäj � ÑÊÎ íàïðÿæåíèé (èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé) â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè, êîòîðûåâûçâàíû äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé âèáðàöèîííîé íàãðóçêè íà äåòàëü ñ ÑÊÎ Sàj ; N j1max � ñðåäíåå ÷èñëîìàêñèìóìîâ ñëó÷àéíîé âèáðàöèîííîé íàãðóçêè íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ â ñåêóíäó; 	�xj1� �ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïåêòð âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ äåòàëè; xj1 � îòíîñèòåëüíûé ê Sàäjìèíèìàëüíûé ïðåäåë óñòàëîñòè äåòàëè. Âåëè÷èíà Sàäj îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàìSàäj = �ýêâng Sàj ; Sàj =vuut hXi=1 Ôij�2i�fi;ãäå �ýêâ � íàïðÿæåíèå îò äåéñòâèÿ ïåðåãðóçêè ng; Sàj � ÑÊÎ ïåðåãðóçêè â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëèïðè äåéñòâèè ñëó÷àéíîé âèáðàöèîííîé íàãðóçêè íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ; h � ÷èñëî èíòåðâàëîâ,íà êîòîðûå ðàçäåëåíà ïî ÷àñòîòå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ; Ôij � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âèáðàöè-îííîé íàãðóçêè íà ìåñòå êðåïëåíèÿ èçäåëèÿ; �i � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè äåòàëè, ñîîòâåòñòâó-þùèé ÷àñòîòå fi; �fi � èíòåðâàë ÷àñòîò â îêðåñòíîñòè fi.Åñëè çàäàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ (èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé) Ô0ij â îïàñíîìñå÷åíèè äåòàëè, òî ÑÊÎ íàïðÿæåíèÿ ðàâíî Sàj =s hPi=1Ô0ij�fi. ×èñëî ïåðåñå÷åíèé íóëåâîãî óðîâíÿâû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå N j1max =vuuutPi Ôij�2i f4i �fiPi Ôij�2i f2i �fi ; j = 1; k; (6)è åñëè çàäàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè, òî â (6) �i � 1.Íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ��1äj = "ï"ìK�1 ��1m�1� �îäj�â � ; xj1 = ��1äjSàäj (j = 1; k);ãäå �îäj , ��1äj � ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè è ìèíèìàëüíûéïðåäåë óñòàëîñòè äåòàëè ïðè äåéñòâèè ñëó÷àéíîé âèáðàöèîííîé íàãðóçêè íà j-é ñòóïåíè íàãðóæå-íèÿ; �â � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè �â ìàòåðèàëà äåòàëè.� 40 �



Ìåòîäèêà îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè. . .Àëãîðèòì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëèïîä äåéñòâèåì ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèèÏðè íàãðóæåíèè êîíêðåòíîé äåòàëè ñëó÷àéíîé âèáðàöèåé íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ åå âðåìÿæèçíè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåTäj = N jîäN j1max 1R��1äj (� � ��1ä)m	(�) d� = N jîäxjîä :Çäåñü N jîä è ��1äj îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (5); 	(�) = 	�xj1�.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 	�xj1� èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà	�xj1� = 1p2� xjâZxj1 24�j exp � x22�2j !+ xr2� �1� �2j� exp��x22 �F 0@q1� �2j�j 1A35�x� xj1�m dx;j = 1; k; (7)ãäå F (z) = 1p2� zZ�1 e�t2=2dt � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè (íîðìàëüíûé çàêîí);
�j =vuuuuuut1� �Pi Ôij�2i f2i �fi�2�Pi Ôij�2i�fi��Pi Ôij�2i f4i �fi� ; xj1 = ��1äjSàäj ; xjâ = �âSàäj ; j = 1; k:

Â (7) ïðè �j > 1�10�6 ïðèíèìàåòñÿ exp � x22�2j ! = 0; F 0@q1� �2j�j 1A = 1 (øèðîêîïîëîñíûé ïðîöåññ).Ïðè �j < 10�6 ïðèíèìàåì F 0@q1� �2j�j 1A = 0;5 (óçêîïîëîñíûé ïðîöåññ).Åñëè 	�xj1� < 10�6, ïîëàãàåì 	�xj1� = 10�6.Ëîãàðèôì âðåìåíè æèçíè êîíêðåòíîé äåòàëè íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-ìóëå lg(Täj) = lg(N jîä)� lg(xjîä). Ïðè N0 = constlg(N jîä) = lg(N0) +m lg "ï"ìK�1 �1� �îäj�â �!; ò: å: N jîä = �"ï"ìK�1 �1� �îäj�â ��mN0;lg(Nîä) = lg0BBB@ kPj=1N jîäTýjTý 1CCCA ; Slg Tä = 1kPj=1Òýj kXj=1ÒýjSlg Täj ;dj = xjîäN jîäTýj ; d = kXj=1 dj : (8)Â (8) ïðè dj < 10�6 ïîëàãàåòñÿ dj = 10�6. � 41 �



Í. À. Áèëûê, Ò. Í. ÀðòåìüåâàÑÊÎ ëîãàðèôìà âðåìåíè æèçíè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåSlg Täj �xj1� =vuut 1Nì NìXi=1"lg Týj �xj1�!� lg �Täj �xj1�!#2;èëè Slg Täj �xj1� =vuut 1Nì NìXi=1 "�m lg (1 + 'i)�m lg (1 + �i)� lg 	�xj1i�!+ lg 	�xj1�!#2: (9)Çäåñü xj1i = ��1äiSjàäi = ��1ä (1 + 'i)Sjàä (1 + �i) ; xj1 = ��1äSjàä ; xjâi = �âiSjàäi = �â (1 + 'i)Sjàä (1 + �i) ; xjâ = �âSjàä ;��1äi = ��1ä (1 + 'i) ; Sjàäi = Sjàä (1 + �i) ; j = 1; k; i = 1; Nì;Nì � ÷èñëî öèêëîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà; ��1ä � ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèíèìàëü-íîãî ïðåäåëà óñòàëîñòè äåòàëè, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5); ' = f'ig � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,õàðàêòåðèçóþùàÿ êðèâóþ óñòàëîñòè äåòàëè, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ñî ñðåäíèìçíà÷åíèåì M(') = 0 è ÑÊÎ S' = w�â = w��1 ; Sjàä � ñðåäíåå çíà÷åíèå ÑÊÎ íàïðÿæåíèÿ â äåòàëèîò ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ñî ñïåêòðîì Ôij íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ; � = f�ig � ñëó÷àéíàÿ âåëè-÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïåêòð íàãðóæåíèÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ñî ñðåäíèìçíà÷åíèåì Ì(�)=0 è ÑÊÎ S� = wj�àä = 12wj�. Îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè)ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîñòîÿííûé âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò.Â (9) ïðè âû÷èñëåíèè Slg Täj ïðèíèìàþòñÿ òå æå äîïóùåíèÿ, ÷òî è â (7). Êðîìå òîãî:1) åñëè 1 + 'i < 10�6, ïîëàãàåòñÿ 1 + 'i = 10�6;2) åñëè 1 + �i < 10�6, ïîëàãàåòñÿ 1 + �i = 10�6;3) åñëè 	�xj1� < 10�6, ïîëàãàåòñÿ 	�xj1� = 10�6èëè ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí ñóììû (9) èñêëþ÷àåòñÿ, à âìåñòî íåãî áåðåòñÿ äðóãîé (êîëè÷åñòâî ñëà-ãàåìûõ äîëæíî áûòü Nì).Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ÑÊÎ lg(Tä), ó÷èòûâàÿ, ÷òî Nîä, Sàä, 	(x1) � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíûñ êîýôôèöèåíòàìè âàðèàöèè ìåíüøå 0,15 è ÷òî ñâÿçü ìåæäó íèìè ñëàáàÿ, ïðèíèìàåìS2lg Täj = S2lgNjîä + S2lg xjîä ;S2lgNjîä = S2lgN0 ; S2lg xjîä = S2lgNjmax +m2S2lg Sjàä + S2lg 	(xj1); ãäå S2lgNjmax = 0:Òîãäà S2lg Täj = S2lgN0 +m2S2lg Sjàä + S2lg 	(xj1);ò: å: Slg Täj =rS2lgN0 +m2S2lg Sjàä + S2lg 	(xj1); (10)ãäå SlgN0 = Mmw�â ; Slg Sjàä = Mwj�àä = 12Mwj�; M = 0; 4343;Slg 	(xj1) =vuut 1Nì NìXi=1 "lg 	�xj1i�!� lg 	�xj1�!#2:Åñëè â (9) è (10) wj� = 0, ò. å. ñïåêòð íà j-é ñòóïåíè âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ âî âñåìäèàïàçîíå ÷àñòîò èëè çàäàí ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ, òî â ðàñ÷åòå ïðèíèìàåòñÿ wj� = 0;01.� 42 �



Ìåòîäèêà îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè. . .Ðàñ÷åò óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäîâÎöåíèì âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè òðóáîïðîâîäà ñ êðåïëåíèåì êêðîíøòåéíó (÷àñòè êîíñòðóêöèè). Ðàññìîòðèì ñòàëüíîé (ìàòåðèàë 12Õ18Í10Ò) è ìåäíûé (ìàòåðè-àë Ì3Ð.Ì) òðóáîïðîâîäû.Äëÿ ñòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà ïðåäåë ïðî÷íîñòè �â = 560ÌÏà; ïðåäåë òåêó÷åñòè �0;2 = 243ÌÏà.Ïàðàìåòðû êðèâîé (2) óñòàëîñòè òðóáîïðîâîäà: m = 5; ��1m = 140ÌÏà; ��1 = 270ÌÏà; lgN0 == 17;3; w��1 = 10%:Äëÿ ìåäíîãî òðóáîïðîâîäà ïðåäåë ïðî÷íîñòè �â = 240ÌÏà; ïðåäåë òåêó÷åñòè �0;2 = 80ÌÏà.Ïàðàìåòðû êðèâîé (2) óñòàëîñòè òðóáîïðîâîäà: m = 5; ��1m = 22; 5ÌÏà; ��1 = 72; 5ÌÏà; lgN0 == 15;5; w��1 = 10%.Ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè ïðè âîçäåéñòâèè ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ñîñëó÷àéíûì ñïåêòðîì âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñòàëüíîãî (ìåäíîãî) òðóáîïðîâîäà:� ìàòåðèàë: ñòàëü (ìåäü);� âèä îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè: øëèôîâàíèå;� ÷èñëî ñòóïåíåé íàãðóæåíèÿ: k = 3;� âðåìåíà äåéñòâèÿ ñëó÷àéíîé âèáðàöèîííîé íàãðóçêè: Týj = 100 000; 300; 300 ñ;� çíà÷åíèå ïåðåãðóçêè: nq = 100ì/c2;� ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé ïåðåãðóçêå â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè: �ýêâ == 5ÌÏà;� äèàìåòð äåòàëè: ? = 4ìì;� êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè: K�1 = 1;� ìàññèâ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè äåòàëè íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ: �o == (60; 60; 60)ÌÏà;� êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ ÷àñòîòû fi: h = 7;� ìàññèâ ÷àñòîò fi, íà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè: fi = (200; 500; 700;800; 900; 1 000; 1 100) 1=ñ;� ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè �i äåòàëè íà ÷àñòîòå fi: �i = (2; 2;5; 5; 7; 18; 5; 0);� èíòåðâàëû ÷àñòîò â îêðåñòíîñòè fi: �fi = (400; 200; 150; 100; 100; 100; 100) 1=ñ;� ìàññèâ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé Ôij âèáðàöèîííîé íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå äåòàëèfi íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ: Ôij = 0BBB@ 3 3 3 3 3 3 35 5 5 5 5 5 55 5 5 5 5 5 5 1CCCA  ìñ2!2 � ñ;� ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè wj� ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè Ôj âèáðàöèîííîé íàãðóçêè, ñî-îòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå äåòàëè fi íà j-é ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ: wj� = (0;14; 0;14; 0;14);� ÷èñëî öèêëîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÑÊÎ âðåìåíè æèçíè äåòàëè: Nì = 5000.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà: 1 � ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëûîïðåäåëåíèÿ ÑÊÎ lg Tä (9); 2 � ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîé ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ ÑÊÎ lg Tä (10).Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàãðóçêè è äëèòåëüíîñòü èõ âîçäåéñòâèÿ, âûäåðæèâàåìûå ñòàëüíûì òðóáî-ïðîâîäîì, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ ìåäíîãî òðóáîïðîâîäà. Ïðè îäèíàêîâûõ ââîäèìûõ íà÷àëüíûõäàííûõ ó ñòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè R = 0;99989, à ó ìåäíîãî R = 0;7267.Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî òðóáîïðîâîä èç ñòàëè áîëåå ïðî÷íûé è áîëåå íàäåæíûé ïðèýêñïëóàòàöèè è òðàíñïîðòèðîâêå.Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîòêè ìåõàíè÷åñêèõêîíñòðóêöèé, óìåíüøèòü âðåìÿ íà îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû.� 43 �



Í. À. Áèëûê, Ò. Í. ÀðòåìüåâàÐåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìåäíîãî è ñòàëüíîãî òðóáîïðîâîäîâ ïðè wj� = (0; 14; 0; 14; 0; 14)Ìåäíûé òðóáîïðîâîä Ñòàëüíîé òðóáîïðîâîäÏàðàìåòðû Ðàñ÷åò 1 Ðàñ÷åò 2 Ðàñ÷åò 1 Ðàñ÷åò 2Ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè R 0,7267 0,7003 0,99989 0,999992ÑÊÎ ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè 0,2733 0,2997 0,00013 7,033�10�6Ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè R0;9� 0,3765 0,3161 0,99975 0,999969Ëîãàðèôì âðåìåíè æèçíè 5,1562 5,1562 33,135 33,135ÑÊÎ ëîãàðèôìà âðåìåíè æèçíè 0,2548 0,2925 7,7014 6,4661Ïîâðåæäåíèÿ dj íà óðîâíå 1 0,6944 � 7,03�10�29 �Ïîâðåæäåíèÿ dj íà óðîâíå 2 0,0124 � 4,94�10�19 �Ïîâðåæäåíèÿ dj íà óðîâíå 3 0,0124 � 4,94�10�19 �Ñóììà íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé dj 0,7192 � 9,88�10�19 ��Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,9.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áîëîòèí Â. Â. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû â ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1965.2. Ñåðåíñåí Ñ. Â., Êîãàåâ Â. Ï., Øíåéäåðîâè÷ Ð. Ì. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è ðàñ÷åòû äåòàëåé íàïðî÷íîñòü. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975.3. Êîãàåâ Â. Ï. Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè. Ì.: Ìàøèíî-ñòðîåíèå, 1977.4. Ñåëèõîâ À. Ô. Ìîäåëü ðàññåÿíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðè íåðåãóëÿðíîìíàãðóæåíèè // Ó÷¼íûå çàïèñêè ÖÀÃÈ. 1984. Ò. 15, � 3. Ñ. 107�120.5. Äæîíñåí, Äîíàð. Ìîäåëü ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðàâèëà Ìàéíåðà // Òðóäû àìåðè-êàíñêîãî îáùåñòâà èíæåíåðîâ�ìåõàíèêîâ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. 1981.Ò. 103, � 2. Ñ. 35�41.6. Ïðî÷íîñòü, ðåñóðñ, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü / Ïîä ðåä. Í. À. Ìàõóòîâà. Ì.: URSS, 2008.7. Èâàíîâà Â. Ñ. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ. Ì.: ÃÍÒÈ, 1963.8. Ñòåïíîâ Ì. Í., Ãèàöèíòîâ Å. Â. Óñòàëîñòü ëåãêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ. Ì.: Ìàøèíî-ñòðîåíèå, 1973.9. Ìîóáðåé, Äæèêâàíòî, Ìåðýíãåð. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü äâóõ êîíñòðóêöèîí-íûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå ïðè áîëüøîì ÷èñëå íàãðóæåíèÿ // Òðóäû àìåðèêàíñêîãîîáùåñòâà èíæåíåðîâ�ìåõàíèêîâ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. 1981. � 2. Ñ.51�57.10. Õýéâóä Ð. Á. Ïðîåêòèðîâàíèå ñ ó÷åòîì óñòàëîñòè. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1969.11. Æóêîâ Ñ. Ë. Âèä ñâÿçè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-íèè // Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. 1946. � 1. Ñ. 104�108.12. Êîëëèíç Äæ. Ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ. Àíàëèç. Ïðåäñêàçàíèå. Ïðåäîòâðà-ùåíèå. Ì.: Ìèð, 1984.13. Ðîìàíîâ À. Í. Ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè // Ïðîáëåìû ìàøèíîñòðîåíèÿ è íàäåæíîñòè ìàøèí. 2012. � 4.Ñ. 41�49.14. Áîáèð Ì. I., Õàëiìîí Î. Ï., Áîíäàðåöü Î. À. Ìîäåëþâàííÿ êiíåòèêè íàêîïëåííÿ ðîçñiÿíèõïîøêîäæåíü ïðè ñêëàäíîìó íàãðóæåíîìó ñòàíi // Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 2012. � 1. Ñ. 30�37.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.05.13.


