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В статье рассматривается методика определения уровня на-

гружения несущей системы конструкции при проведении стендо-

вой отработки на ресурс в условиях случайного узкополосного 
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В ходе эксплуатации несущие элементы конструкций автомобилей и 

перевозимых изделий подвергаются длительному воздействию вибрацион-

ных нагрузок. Как правило, нагрузки носят случайный характер и могут 

быть осложнены наложением гармонических и полигармонических состав-

ляющих. Действие вибраций в процессе эксплуатации в нагруженных эле-

ментах конструкции может приводить к качественным изменениям, боль-

шинство из которых носит усталостный характер. В свою очередь, качест-

венные изменения в ответственных элементах изделий (например, несущих 

элементах силовой схемы) могут привести к отказам и разрушению элемен-

тов, что может привести к разрушению конструкции, гибели экипажа, пас-

сажиров и грузов, к невыполнению поставленной хозяйственной задачи. 
Существующие методы статистической динамики дают возможность 

оценить нагруженность конструкций в заданных сечениях и элементах, по-
зволяя при известных случайном воздействии на исследуемую конструк-
цию и динамических параметрах конструкции, как колебательной системы, 
вычислять статистические характеристики на ее выходе в виде спектраль-
ных плотностей ускорений, перемещений, напряжений и других парамет-
ров случайных процессов. 

Статистические характеристики нагруженности элементов конструкций 
в том или ином виде должны быть сопоставлены с предельным состояни-
ем, которое для циклического воздействия определяется соответствующи-
ми характеристиками сопротивления усталости лабораторных образцов 
материалов и деталей. Сопоставление производится с помощью методов 
суммирования усталостных повреждений, которые определяют ресурс и 
запасы прочности. Как правило, эти методы связаны с представлением ре-
альных процессов в виде совокупности условных амплитуд нагружения 
(схематизация процесса) и применения к ним линейного суммирования ус-
талостных повреждений. При этом погрешности расчетов на усталость и 
присущий им разброс результатов (по долговечности до 10 раз и более) 
требуют отработки элементов конструкций на эксплуатационные нагрузки. 
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Создание конструкций, обладающих высокой надежностью при мини-

мальных запасах прочности вызывает необходимость установления доста-

точно жесткого критерия повреждения. В качестве такого критерия обычно 

принимают момент зарождения макротрещины в материале элементов 

конструкции. 
Расчетная оценка накопленного повреждения в ходе циклического на-

гружения и определение момента достижения предельного состояния (по-
явления макротрещины) предусматривают использование определенной 
гипотезы суммирования повреждений. 

Наиболее универсальной и широко применяемой, из разработанных 
в настоящее время гипотез накопления усталостных повреждений [1–4] 
является линейная гипотеза, которая применительно к случайным и дру-
гим видам процессов, описывается зависимостью 
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где П – накопленное в ходе эксплуатации повреждение; ),,( iii0 GSn m  - 

число условных циклов (число нулей с заданным знаком производной) 
случайного или другого эксплуатационного процесса, соответствующего 

режиму нагружения с параметрами ii ,, GSm . Где m  – математическое 

ожидание напряжений процесса (среднее значение); Si – среднее квадра-
тичное отклонение (СКО) напряжений; Gi – обобщенный критерий, отра-
жающий вероятностную структуру процесса нагружения: 
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где msS  – среднее квадратическое отклонение повреждающих максимумов 

(максимумов, лежащих выше уровня min S  ); sn  – среднее число по-

вреждающих максимумов; max  – максимальный выброс напряжений про-

цесса, соответствующий заданной вероятности (например, Р = 0,997); mS  

– среднее квадратическое отклонение положительных максимумов процес-

са, mn  – среднее число положительных максимумов процесса. 

),,( iii0 GSN m  - предельное состояние, определяемое по обобщенной 

диаграмме усталости [4]: 
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где 2lg' BAA ГГ  ; AГ, В – параметры обобщенной диаграммы устало-

сти; 
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  – коэффициент, учитывающий изменение СКО рас-

сеивания долговечностей в зависимости от структуры процесса, очевидно, 

что для гармоники Qi = 1; S  – коэффициент чувствительности материала 

к асимметрии нагружения; m S   – коэффициент асимметрии про-

цессов; S  – СКО напряжений асимметричного процесса нагружения,   – 

теоретический коэффициент концентрации напряжений; коэффициентK  

является комплексным и отражает влияние на математическое ожидание 
пределов ограниченной выносливости детали масштабного фактора, кон-

центрации напряжений и вида нагружения в их совокупности; qt  – кван-

тиль заданной вероятности неразрушения; SГv  – коэффициент вариации; S0 – 

предел неограниченной выносливости, выраженный в СКО напряжений. 

В качестве критерия эквивалентности рассматривается равенство нако-

пленного повреждения от суммы эксплуатационных случаев и режимов 

нагружения с повреждением, накопленным от действия эквивалентного 

режима.  

Накопленное в условиях эксплуатации усталостное повреждение от 

действия совокупности i случаев и j режимов нагружения: 
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Повреждение от эквивалентного режима: 

,э0э0э NnΠ   

где э0n  – число циклов, накопленное на эквивалентном режиме, э0N  – пре-

дельное число циклов эквивалентного режима. 

Накопленное на каждом случае и режиме эксплуатации число циклов: 

Tfn e ijijij0  , (4) 

где ijef  – эффективная частота процесса для i-го случая и j-го режима;  

T

ij

ij


   – доля времени действия i-го случая и j-го режима, ij  – время дей-

ствия i-го случая и j-го режима, Т – период эксплуатации: 


i j

ijT . (5) 

Предельное число циклов для каждого i-го случая и j-го режима опре-

деляется из уравнения обобщенной диаграммы усталости: 
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Тогда накопленное при эксплуатации повреждение может быть пред-

ставлено: 
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Накопленное число циклов эквивалентного режима э0n  определяется 

для того же срока эксплуатации Т: 

ээ0 efTn  . 

Здесь эеf  – эффективная частота при эквивалентном нагружении. 

Накопленное повреждение на эквивалентном режиме: 

э0ээ NTfΠ e . 

На основе равенства накопленных при эксплуатации и на эквивалент-

ном режиме повреждений для элемента конструкции будем иметь: 
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В свою очередь, по обобщенной диаграмме усталости можно вычис-

лить предельное число циклов эквивалентного режима: 
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где эS  – СКО напряжений эквивалентного по накопленному повреждению 

режима нагружения; эК  – коэффициент уравнения, аналогичный по соста-

ву коэффициенту Kij: 
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Если принимать эквивалентный режим симметричный, то .0э   

Структурный коэффициент эквивалентного режима: 
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Приняв в качестве эквивалентного режима наиболее повреждающий 

узкополосный процесс, имеющий коэффициент структуры эG = 2,562, по-

лучим значение 2
э 754,1 ВQ  . 

Если в качестве эквивалентного процесса принять гармоническое на-

гружение, для которого эG = гG = 1,414, то коэффициент эQ  = 1, а формула 

для коэффициента эК  с учетом 0э   примет вид: 
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Подставив значение предельного числа циклов эквивалентного режима 

э0N  в формулу равенства режимов, получим: 
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Отсюда получаем выражение для значения СКО напряжений эквива-

лентного режима: 
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Если в ходе изменения случаев и режимов нагружения не происходит 

изменения эффективной частоты процесса, т.е. eee fff  ijэ , а также не 

меняется коэффициент структуры процесса Gij и обеспечивается равенство 

QQQGGij  эijэ; , то формула для определения эS  может быть упрощена: 
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При равной величине коэффициент асимметрии процессов нагружения 

  эij , коэффициенты KKK  эij , а СКО напряжений эквивалент-

ного режима: 
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Для вероятности неразрушения P = 0,5 определим среднее значение 

СКО напряжений эквивалентного режима эS и среднее значение долговеч-

ности. 
По полученным формулам могут быть вычислены частные запасы  

для каждого случая и режима, а также текущее значение запаса прочности 
по мере нагружения конструкции.  

В зависимости от поставленной задачи, по приведенным формулам мо-
гут быть оценены запасы прочности для различных вероятностей разруше-
ния, при этом для P = 0 получим минимальное значение запаса прочности, 

а для P  0,997 – максимальное. 
Полученные зависимости для эквивалентных режимов позволяют пред-

ложить следующий порядок формирования программ стендовых испыта-
ний разрабатываемых, существующих и модернизируемых конструкций. 

Рассматриваются назначение разрабатываемого автомобиля, условия и 
типы дорог эксплуатации, номинальные скорости движения, предполагае-
мый ресурс эксплуатации. 

В зависимости от имеющегося на предприятии оборудования, для про-
ведения испытаний на ресурс, определяется вид реализуемого испытатель-
ным стендом процесса нагружения объекта (реальный случайный для раз-
личных типов дорог, эквивалентный случайный узкополосный или эквива-
лентный гармонический). 

Исходя из опыта проектирования, выбирают программу испытаний и 
устанавливают, будет имитироваться каждый тип дорог, и оцениваться до-
ля повреждения вносимого каждым из них до наступления повреждения, 
или определяться общий, суммарный ресурс до выхода несущих систем 
автомобиля из строя. 

На основании конструкторских разработок и расчетов нагруженности 
несущих конструкций вычисляются параметры, входящие в зависимость 
(11), с помощью которой вычисляются параметры стендового нагрузочно-
го процесса (или процессов) в соответствии с выбранной программой. 

Подбирается частотный диапазон (или частота гармоники) реализуе-
мых процессов (или процесса). При этом желательно работать в частотном 
диапазоне колебаний объекта при эксплуатации. Несмотря на то, что час-
тота процесса нагружения мало влияет на долговечность, изменение час-
тотного диапазона нагружения (которое часто проводят в сторону увели-
чения для сокращения времени испытаний) может приводить к возникно-
вению вибраций и резонансных явлений не характерных для эксплуатации, 
что, в свою очередь, может привести к существенному искажению резуль-
татов испытаний на ресурс. 

В зависимости от решений, принятых по указанным выше пунктам, 
оценивается по формуле (8) число циклов эквивалентного режима до по-
вреждения испытываемого объекта с учетом рассеивания, учитываемого 

параметром эК . 
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В перечень контролируемых параметров испытаний объекта должны 
быть включены параметры, определяющие воздействие стенда на испыты-
ваемый объект, по которым оценивается точность и полнота реализуемой 
программы нагружения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОБИТИЯ ПАНЕЛИ  

КОМПАКТНЫМ УДАРНИКОМ 
 

И.С. Пономарев, С.В. Махнович 
 

Рассматривается проникание сферического ударника в пло-

скую преграду при различных скоростях соударения. Сформиро-

вана конечно-элементная модель деформирования пластины при 

высокоскоростном воздействии сферического ударника, позво-

ляющая получать характеристики напряженно-деформированного 

состояния пластины при пробивании с достаточной точностью и 

при приемлемых затратах времени ЭВМ. Результаты расчета пре-

дельных значений толщины пробития пластины удовлетворитель-

но согласуются с известными экспериментальными данными. 

Ключевые слова: высокоскоростной удар, пластическая де-

формация, разрушение пластины, метод конечных элементов. 
 

Процесс соударения твердых тел сопровождается упругими деформа-

циями материалов только при относительно малых скоростях, соударяю-

щихся тел. Количественное описание характеристик такого процесса и 

прогноз его последствий сводится к начально-краевой задаче динамиче-

ской теории упругости [1]. Однако во многих случаях, представляющих 

научный и прикладной интерес, скорости соударения таковы, что материал 

испытывает значительные необратимые деформации и разрушается. При 

этом задача количественного описания ударного взаимодействия сущест-


