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ПРИ ВИПАДКОВОМУ НАВАНТАЖУВАННІ 

 
Запропоновано для моделювання накопичення втомних пошкоджень використовувати метод схематиза-
ції випадкових процесів навантажування деталей машин (метод вкладених циклів), який дозволяє врахо-
вувати як вплив послідовності амплітуд циклів напружень, так і складності структури процесу. Розроб-
лено розрахункову модель накопичення втомних пошкоджень при випадковому навантажуванні. Моде-
лювання базується на даному методі та гіпотезі про можливість роздільного урахування складності стру-
ктури та послідовності амплітуд процесу навантажування. 
 
схематизація, структура процесу навантажування , накопичення пошкоджень, довговічність 
 

Вступ 
 
Сучасні тенденції розвитку машинобудування 

полягають в зменшенні матеріалоємності машин 

при більш повному використанні ресурсу їх деталей. 

Це неминуче призводить до все більшого лімітуван-

ня довговічності деталей машин втомними та коро-

зійно-втомними процесами. Переважна ж більшість 

деталей машин в реальних експлуатаційних умовах 

підлягає впливу випадкових навантажувань (рис.1). 
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Рис. 1. Приклади реальних процесів навантажування 
 

1.   Формулювання проблеми 
 

Довговічність деталі [1, 2] знаходять за форму-

лою 
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де L – розрахункова довговічність; 

і - відносне накопичення пошкоджень в і-х умо-

вах експлуатації за одиницю виміру довговічності 

(км пробігу, кількість циклів, час роботи і т.ін.); 

pi - відносна доля тривалості експлуатації для і-х 

умов експлуатації; 

n-кількість типових умов експлуатації (напри-

клад, розгін, робочий режим, гальмування, ремонтні 

роботи і т.п.). 

При цьому повинна виконуватись умова 
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Визначення рі не є складною задачею і при наяв-

ності статистичної інформації на етапі проектування 

про експлуатацію даної машини чи машин-аналогів 

не викликає великих складнощів. 

Набагато складнішим завданням є визначення і, 

яке потребує розв’язання цілого комплексу 

об’ємних задач.  

На сучасному етапі підсумовування втомних 

пошкоджень найчастіше проводять за допомогою 

кінетичних рівнянь пошкоджень, які в найбільш 

загальному вигляді можна описати рівнянням [3] 

  dz/dt=F[z(t), (t), R(t), C(t)], (2) 

 В.І. Артим, П.В. Пушкар 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2004, вып. 1 (9) 
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де z- міра пошкодження, яка задовольняє таким 

залежностям: 

z(t=0), z(t=Tkp)=1, 

де Tkp - час до руйнування, 

F[  ] – детермінована невід’ємна (кумулятивна 

модель) скалярна функція, 

R(t) – вектор параметрів базових залежностей, 

який враховує геометрію деталі, матеріал, якість 

поверхні та інші фактори, 

С(t) – вектор параметрів зовнішнього середови-

ща (корозійний фактор, температура і т.п.) 

Кінетичні рівняння типу (2) можна класифікува-

ти залежно від моделі підсумовування пошкоджень. 

Наприклад, лінійне підсумовування Пальмгрена-

Майнера [4] описується рівнянням 

  ( )( ) rz c
dt

 
 ,  (3) 

де c і r – кусково-постійні функції. 

Рівняння вигляду (3) і до цього часу дуже широ-

ко використовується. Але накопичення експеримен-

тальних та практичних даних привело до висновку 

про недостатність лінійної моделі при багатьох 

режимах навантажування [1, 2, 5]. 

Проведені багатьма авторами чисельні експери-

ментальні та теоретичні дослідження привели до 

створення сучасних методик підсумовування втом-

них пошкоджень. Серед них слід відмітити лінійну 

відкоректовану гіпотезу Серенсена-Когаєва [5], 

методики урахування асиметрії циклів та зменшення 

границі витривалості, розроблені Почтєнним [6], а 

також нелінійні автомодельні гіпотези Болотіна [7] 

та цілий ряд інших нелінійних гіпотез, огляд яких 

можна знайти, наприклад, в праці Біргера [3]. Але й 

ці методики, вдало описуючи якісь одні процеси, 

для інших можуть давати хибні результати. 

На сучасному етапі немає загальноприйнятої діє-

вої методики розрахунку довговічності в умовах 

випадкових навантажувань, особливо зі складною 

структурою (наприклад, широкополосні нестаціона-

рні випадкові процеси). Тому питання розроблення 

моделі, яка б дозволила враховувати складність 

процесу навантажування при розрахунках довговіч-

ності, є актуальним. 
 

2.   Вирішення проблеми 
 
Вплив векторів R(t) і C(t) в рівнянні (2) на нако-

пичення втомних пошкоджень суттєво не відрізня-

ється при різних характерах навантажування, тому в 

першу чергу при випадковому навантажуванні слід 

звернути увагу на вплив (t). 

Складність проблеми полягає в тому, що слід 

враховувати не тільки вплив конкретної амплітуди 

і, але й деякого числа попередніх амплітуд і-1, і-2, 

і-k. Значення k в деяких випадках може бути дуже 

великим, наприклад, перевантаження може зупиня-

ти розвиток пошкодження при невисоких ампліту-

дах на 102...103 циклів напружень [12]. 

Визначення функції F[(t)] у рівнянні (2) є дуже 

складною задачею, але, на нашу думку, можна 

скористатися деякими допущеннями, які виплива-

ють з імовірної природи випадкових навантажувань. 

При цьому розрахунок буде складатися з таких 

етапів. 
 

2.1. Схематизація випадкового процесу 
 

Незалежно від прийнятої методики підсумову-

вання пошкоджень складним і відповідальним є вже 

перший етап, на якому проводиться схематизація 

випадкових навантажувань з приведенням їх до 

еквівалентних за пошкоджуючою дією закономір-

них чи блокових. На сучасному етапі поки що немає 

загальноприйнятої методики вирішення цієї задачі. 

Існуючі методи схематизації (екстремумів, роз-

махів, викидів, повних циклів, “дощу” і т.п.) дають 

різні розподіли навантажень, а отже і і [2]. Слід 

також відмітити, що у випадку складного випадко-

вого процесу навантажування спостерігаються 

найбільші розбіжності між теоретичними розрахун-

ками і практичними результатами. 



Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов  

 

37

 

На нашу думку, в першу чергу це пов’язано з не-

достатнім урахуванням при схематизації до двох 

факторів. По-перше, це вплив послідовності амплі-

туд циклів напружень. В багатьох випадках таким 

впливом не можна нехтувати, наприклад, у випадку 

наявності в блоці навантажування високих, т.зв. 

пікових напружень, або низьких напружень, менших 

за границю витривалості [8]. По-друге, значення і 

залежить від коефіцієнту широкополосності , а 

саме, зменшення коефіцієнту , тобто збільшення 

широкополосності і складності процесу навантажу-

вання призводить до значного зменшення точності 

розрахунків довговічності за існуючими методами 

схематизації [1, 2, 5, 9]. 

Урахування одночасно історії навантажування та 

складності самого процесу традиційними методами 

схематизації є неможливим через їх орієнтацію на 

розподіл величин амплітуд без визначення їх послі-

довності (метод повних циклів, “дощу”) чи без 

урахування складності процесу (методи розмахів, 

екстремумів, викидів).  

В найбільшій мірі поставленій меті відповідає 

метод, запропонований Почтєнним спочатку для 

двочастотного процесу [10], а пізніше розвинутий 

для багаточастотного навантажування [11]. Але 

запропоноване в даному методі поетапне виділення 

максимумів процесу не дає можливості в достатній 

мірі дослідити структуру процесу, особливо у 

випадку складного багаточастотного навантажуван-

ня з випадковими істотно різними амплітудами. При 

врахуванні тільки максимумів такого процесу існує 

можливість спотворення реальної картини процесу, 

особливо завищення σmі на найбільш низьких 

виділених частотах. 

На нашу думку, таким методом, який би давав 

розподіл амплітуд у часі з одночасним урахуванням 

реальної складності самої структури процесу, може 

бути запропонований в [13] метод вкладених циклів. 

Суть методу полягає в наступному. Початковим 

етапом схематизації є, як і для інших методів, 

визначення екстремумів процесу екстр.і. Потім для 

кожного із сусідніх півциклів визначається ампліту-

да 1
ai  та середнє значення 1

mi . Це дає можливість 

визначити послідовність амплітуд на першій, най-

більш високій частоті процесу. 

На другому етапі розглядається процес, де точ-

ками виступають вичислені раніше середні значення 

1
mi.  

Для цього процесу визначаються екстремальні 

значення, а інші точки процесу з подальшого розг-

ляду відкидають. 

Знову визначаються, як і для першого етапу, ||
aі  

і ||
mі. Таким чином, ми отримуємо розподіл амплі-

туд та їх послідовність на другій, більш низькій 

частоті. 

Таку процедуру повторюють доти, поки на яко-

мусь етапі: 

– різниця між максимальним і мінімальним 

значенням процесу не стане меншою за якесь напе-

ред визначене значення [  ], наприклад, 

[  ]=0,3-1; 

– не залишаться дві екстремальні точки. 

Для наочної ілюстрації можливостей запропоно-

ваного методу було проведено схематизацію випад-

кового процесу за методом вкладених циклів і 

методом Почтєнного (рис. 2). 

Для обох методів кількість етапів показує склад-

ність процесу. Як бачимо, обидва методи дають 

практично однакові величини середніх амплітуд 

процесу σаі та частоти на кожному етапі. При цьому 

їх значення повністю відповідають реальній картині 

процесу навантажування. 

Але слід відмітити істотну різницю при визна-

ченні середнього рівня навантаження на низьких 

частотах. Так, для тричастотного процесу 0m  

для запропонованого методу і 60m  МПа для 

методу Почтєнного. Реально σm для найнижчої 

частоти дорівнює нулю, тобто при врахуванні 

асиметрії циклів на етапах метод вкладених циклів  
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Рис. 2. Схематизація тричастотного  
випадкового процесу 

 

більш відповідає реальній картині процесу. 

Таким чином, перевагою методу вкладених цик-

лів є те, що на останньому етапі ми отримуємо 

середнє значення процесу m , а у випадку нестаці-

онарності, крім того, можна оцінити m  як функ-

цію часу. 

При розрахунках на довговічність після схемати-

зації процесу рекомендується приведення напру-

жень із різним коефіцієнтом асиметрії R до симет-

ричного циклу. Таке приведення значно спрощує 

подальші розрахунки. Згідно з методом еквівалент-

них напружень [14] проводимо приведення усіх 

амплітуд до симетричного (R = -1) коефіцієнту 

асиметрії. 
 

2.2. Модель накопичення пошкоджень 
 

Визначаємо сумарне пошкодження на усіх ета-

пах реалізації t за формулою 
m
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при умові ij  -1 кін. 

S - кількість рівнів схематизації; 

N0  - базове число циклів; 

-1 - границя витривалості; 

m - показник кривої Велера; 

Кj  – коефіцієнт впливу зміни напружень на да-

ному рівні. 

Якщо прийняти в першому наближенні Кj = 1, то 

дане рівняння буде відповідати рівнянню Майнера. 

Тому приділимо визначенню Кj найбільшу увагу. 

По-перше, природа самого Кj полягає у спрощенні 

реального процесу при одночасному виділенні його 

найбільш суттєвих ознак. Згідно з методом вкладе-

них циклів при використанні методу еквівалентних 

напружень ми моделюємо реальний процес наван-

тажування симетричними напруженнями (R = -1), 

приведеними до окремих рівнів з різною частотою. 

На нашу думку, таке моделювання дозволяє врахо-

вувати усі найсуттєвіші параметри процесу, а похи-

бки при його використанні будуть значними при 

такому збігу обставин, які дуже рідко трапляються 

при реальних режимах роботи деталей. 

По-друге, Кj ми пропонуємо визначати як добу-

ток двох коефіцієнтів Кj = Кj1  Kj2. 

Кj1 - коефіцієнт, який враховує вплив напружень 

попереднього рівня на даний; 

Кj2 - коефіцієнт, який враховує нерівномірність 

амплітуд у часі всередині рівня. К11 = 1. 

Визначення К21, К31 і т.д. можна провести з ана-

лізу двочастотних процесів, де накопичено вже 

значну кількість інформації. В загальному випадку 

для визначеного матеріалу Кj1 = F(
1j

j




,
1j

j




). 

Визначення коефіцієнта Кj значно полегшується 

при наявності інформації про матеріал, а саме його 

реакції на зміну напружень. Поділимо усі матеріали 

за такими ознаками: 

1. Матеріал не реагує на зміну напружень в 

процесі навантажування і для нього усі Кj = 1, тобто 

формула Майнера справедлива в усіх випадках. 

2. Матеріал реагує на зміну напружень, але за-

гальна реакція на зміну 1  на 2 і навпаки зрівнова-

жується, тобто К12  К21 = 1. Для такого випадку Кj2 = 

= 1, а Кj1  1 при  j j 1  
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3. Матеріал анізотропний до зміни навантажен-

ня. К12  К21  1. Тоді Кj1  1, а Кj2 = F(j, D j )  1 і 

його вплив тим більший, чим більше значення 

варіації процесу 
D


. 

 

Висновки 
 

Розроблено розрахункову модель накопичення 

втомних пошкоджень при випадковому навантажу-

ванні. Моделювання базується на розробленому 

методі схематизації випадкових процесів та гіпотезі 

про можливість роздільного урахування складності 

структури та послідовності амплітуд процесу наван-

тажування. 

Безсумнівно, що запропонована методика може 

бути працездатною тільки при достовірності визна-

чення Кj. Тому автори сподіваються на зацікавле-

ність науковців даною проблемою і сприймуть із 

вдячністю усі критичні зауваження, які торкаються 

проблеми накопичення втомних пошкоджень при 

випадковому навантажуванні. 
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