
Îöåíêà ðàñïðåäåëåíèé ðåñóðñà ïî èíäèâèäóàëüíûì êðèâûì
óñòàëîñòè

Â.À.Êîïíîâ

à/ÿ 64, Åêàòåðèíáóðã, 620107, Ðîññèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè,
ïðåäîïðåäåëÿþùèõ óñòàëîñòíîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ, êîãäà êàæäàÿ âûáîðî÷íàÿ
èíäèâèäóàëüíàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè ñîîòâåòñòâóåò âðîæäåííûì óñòàëîñòíûì
ñâîéñòâàì íåêîòîðîãî îáðàçöà. Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé ìåòàëëîêîíñòðóêöèè êîçëîâîãî êðàíà ïðè ñòàöèîíàðíîì
íàãðóæåíèè. Ïîëó÷åíû ôóíêöèè è çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåñóðñà, à òàêæå
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà äëÿ ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé êðèâûõ óñòàëîñòè.

Ââåäåíèå

Íàõîæäåíèå ðàñïðåäåëåíèé óñòàëîñòíîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
ïðè òîì èëè èíîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ íàäåæíîñòè.
Ìîäåëè íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî “áîãàòûìè” â
âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü ïîäñòàíîâêè èõ â ðàçâèòûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè äåãðàäàöèè [1,2], èñïîëüçóþùèå ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà
òåõíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [3]. Ïðåæäå âñåãî äîëæíî áûòü óêàçàíî òî âåðîÿòíîñòíîå
ïðîñòðàíñòâî, íà êîòîðîì ðàçâèâàþòñÿ âñå ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ. Âî-âòîðûõ, äîëæíû áûòü
óêàçàíû êàêèå ôèçè÷åñêèå èëè ìûñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ëåæàò â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ
âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà è êàê ñîáûòèÿ, íàáëþäàåìûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ, ñîîòíîñÿòñÿ ñ ýëåìåíòàìè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà. Äàëåå, åñëè óêàçàíî
âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, òî âñå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïî íàøåìó
æåëàíèþ äëÿ óäîáñòâà èëè íåîáõîäèìîñòè îïèñàíèÿ óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ, äîëæíû áûòü
â ôóíêöèîíàëüíîé èëè ñòîõàñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, è ò.ä.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñòðóêòóð â ðàñ÷åòû íà
óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè
(ÈÊÓ) [4-6] â âèäå êâàíòèëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé. Âìåñòå ñ òåì
òàêîé ïîäõîä íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ïîñêîëüêó
âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà íà ñàìîì äåëå ïîäìåíÿþòñÿ ðàñ÷åòàìè ñ äåòåðìèíè-
ðîâàííûìè âåëè÷èíàìè - êâàíòèëÿìè. Â ðàáîòå [7] áûëî ïðåäëîæåíî äîñòàòî÷íî ïðîñòîå
ïîñòðîåíèå ñëó÷àéíûõ îáúåêòîâ - ÈÊÓ íà îñíîâå ðàíäîìèçàöèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè.
Ñôîðìóëèðóåì åùå ðàç ñóùíîñòü ÈÊÓ. Ïðè îöåíêå ëþáûõ óñòàëîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíûå îáúåêòû - èíäèâèäóàëüíûå êðèâûå óñòàëîñòè, à èõ âûáîðî÷íûå
êðèâûå ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèåì óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ. Âìåñòå ñ òåì ñ êàêîé èìåííî
âûáîðî÷íîé êðèâîé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èñïûòàíèé èëè ýêñïëóàòàöèè ìû èìååì
äåëî íàì íå èçâåñòíî. Ñàìè æå ÈÊÓ ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëåì ñëó÷àéíîñòè ãåíåðàëüíîé
ñîâîêóïíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ.

Â ðàáîòå [7] ðàññìàòðèâàëñÿ ïðÿìîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÈÊÓ: çíàÿ âèä ÈÊÓ è
çàäàâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìî íàéòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà è
îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ íà îñíîâå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Êàê è â
îáùåé ìåõàíèêå, ñóùåñòâóåò äðóãîé, îáðàòíûé, ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ óñòàëîñòíîãî
ôåíîìåíà [8]. Åñëè äàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èñïûòàíèé,
íåîáõîäèìî íàéòè ñëó÷àéíûå îáúåêòû îòâåòñòâåííûå çà óñòàëîñòíîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ.

Îáðàùàÿñü ñíîâà ê ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè, ìîæíî ïðåäëîæèòü äâå êàòåãîðèè
ìîäåëåé: ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ. Åñëè ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ
çàôèêñèðîâàíû è ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ðàçâèâàåòñÿ íà èõ îñíîâå è



2 Â.À.Êîïíîâ

Dynamics and Strength of Machines

îöåíèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ýòèõ ñâîéñòâ, òî òàêàÿ çàäà÷à óñòàëîñòè íàçûâàåòñÿ
ñòàòè÷åñêîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè âî ãëàâó óãëà ñòàâèòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ýòîãî
ïðîöåññà, òî òàêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çàäà÷àìè,
âîîáùå ãîâîðÿ, ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà äâóõ òèïîâ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé: ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ìîíèòîðèíãà. Äàííîå èññëåäîâàíèå ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñòàòè÷åñêîå.

Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåñóðñà

Ïðèâåäåì ñåé÷àñ ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ýðãîäè÷åñêîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ
f (S ) àìïëèòóä öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî ìåòîäà
ñõåìàòèçàöèè.

Ïóñòü ÈÊÓ îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòüþ [7]:
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ãäå N (S ) åñòü íåêîòîðàÿ ÈÊÓ äëÿ êàæäîãî âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà SR,
îïðåäåëÿåìàÿ óñòàëîñòíûìè ñâîéñòâàìè îáðàçöà ýëåìåíòà, à Slim - íèæíèé ïðåäåë
èíòåãðèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûé äëÿ êàæäîé èç òðåõ ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé ÈÊÓ [7]. Äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ SR ôóíêöèÿ N (S ) åñòü äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ, è ïîýòîìó
èíòåãðàë ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí êàê îáû÷íûé, à ôîðìà ëèíåéíîé ãèïîòåçû íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé âíåøíå íèñêîëüêî íå èçìåíÿåòñÿ. Â ïåðâîì âàðèàíòå èíòåãðèðîâàíèå
ïðîèçâîäèòñÿ îò çíà÷åíèÿ Slim = 0 (ìîäåëü 1); âî âòîðîì âàðèàíòå îò äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè Slim = SR

* (ìîäåëü 2); â òðåòüåì âàðèàíòå - îò
ñëó÷àéíîãî ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè Slim = SR (ìîäåëü 3).

Ðåñóðñ ïðè òàêîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ê åäèíè÷íîìó
ïîâðåæäåíèþ, ñðåäíåìó ïî àìïëèòóäàì íàãðóæåíèþ. Ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëàìè èç [9] äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåñóðñà, îïðåäåëåííîãî äëÿ äàííîé êðèâîé
óñòàëîñòè (1), â ïðåäïîëîæåíèè î äåòåðìèíèðîâàííîì õàðàêòåðå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè è
ñîáñòâåííî êðèâûõ óñòàëîñòè. Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, êàê
è â [9], ìîæåò áûòü îïèñàíî âåñüìà ãèáêèì òðåõïàðàìåòðè÷åñêèì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì
ñ ïëîòíîñòüþ
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Ïðè ïîäõîäÿùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ α, β, γ ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ,
òàêèå, êàê ýêñïîíåíöèàëüíîå, ïîëóíîðìàëüíîå, Âåéáóëëà, Ðýëåÿ è äð. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè (3) õàðàêòåðèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè, âûðàæåííîå â ÷èñëå
öèêëîâ äî îòêàçà N, ïðèíèìàåò âèä
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ãäå îáîçíà÷åíèÿ Γ (*)è Γ (*,*)èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëíîé è íåïîëíîé ãàììà-ôóíêöèé.
Âûðàæåíèå (4) â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè:
ïðåäåëîì SR è ðåñóðñîì N ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà è,
ñòðîãî ãîâîðÿ, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïî÷òè âñþäó â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ SR . Êàê è â
ôîðìóëå (2), â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåìÿ âàðèàíòàìè âîçìîæíîé ðàíäîìèçàöèè SR ïàðàìåòð
Slim, ñòîÿùèé â çíàìåíàòåëå (4), òàêæå ïðèíèìàåò îïèñàííûå âûøå òðè çíà÷åíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðè ðàíäîìèçàöèè SR â ñèëó âåñüìà ñëîæíîãî õàðàêòåðà óðàâíåíèÿ
(4) íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàñïðåäåëåíèé äîëãîâå÷íîñòè.
Ïîýòîìó, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòî çàòðóäíåíèå, ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà
îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé ÈÊÓ.

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåñóðñà

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïîâåäåíèå ôóíêöèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåñóðñà ïðè
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷èÿ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà
êàæäîé èç ïðåäëîæåííûõ òðåõ ìîäåëåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïî ýòîé ìåòîäèêå
ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè â îïîðàõ êîçëîâîãî
êðàíà, ïîëó÷åííûé ïðè íàòóðíîì òåíçîìåòðèðîâàíèè [10], ãèñòîãðàììà àìïëèòóä
êîòîðîãî îáðàáîòàíà ïî ìåòîäó äîæäÿ è àïïðîêñèìèðîâàíà ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà ñ
ïàðàìåòðàìè ìàñøòàáà c = 67.6 è ôîðìû b = 2.2. Óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè âîçüìåì èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû [11]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâàðíîé ýëåìåíò ñ
ëîáîâûìè è ïðîäîëüíûìè øâàìè ñ íåîáðàáîòàííîé ïðîêàòíîé ïîâåðõíîñòüþ è
îáðåçàííûìè ãàçîâîé ìàøèííîé ðåçêîé êðîìêàìè, èìåþùèé ýôôåêòèâíûé
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K = 3.5. Ýëåìåíò êîíñòðóêöèè âûïîëíåí èç
ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè EσB = 380 ÌÏà è
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (ñ ó÷åòîì K ) ES-1 = 65 ÌÏà. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü ðàâíûì σ S-1 = 15 ÌÏà. Íîðìàòèâíàÿ êðèâàÿ
óñòàëîñòè èìååò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N0 = 2.106 è m = 7.5. Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê àñèììåòðèè öèêëîâ íàïðÿæåíèé ïðèíÿò ðàâíûì ψ = 0.2 : ïðè íàõîæäåíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ÷èñëà öèêëîâ èñïîëüçîâàëîñü èìåííî ýòî çíà÷åíèå ψ â
ïðîöåññå ïåðåâîäå àñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â ñèììåòðè÷íûå.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòåé (4) â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä

( )
N

N S c

m b S c

m

b
=

+
−0 1

1

( / )

/ , ( / )limΓ
 . (5)

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíà ãàììà-ôóíêöèÿ, ïîêðûâàþùàÿ èíòåðâàë èçìåíåíèÿ S-1 â äèàïàçîíå
âåðîÿòíîñòåé 0.99.

Íà ðèñ.2 èçîáðàæåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåñóðñà (5) ñïëîøíîé ëèíè-
åé ïðè èçìåíÿþùåìñÿ Slim (ìîäåëü 3) è ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïðè Slim = ES-1/2 (ìîäåëü 2).
Âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íèæíåãî ïîðîãà ïàðàìåòðà SR

* ðàñ÷åò
áóäåò ïðîèçâîäèòñÿ â çàïàñ, ò å. çíàìåíàòåëü â (5) íå áóäåò óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ ðåñóðñà
N ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ìîäåëü 1 ñ íóëåâûì
çíà÷åíèåì ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âñëåäñòâèå åå ìàëîé ïðèãîäíîñòè.
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Ðèñ.1. Çíà÷åíèÿ ãàììà ôóíêöèè Ðèñ.2. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
ïðè m = 7.5. ðåñóðñà ïðè m = 7.5.

Âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðàññìîòðèì âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà
N ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Âåéáóëëà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè è ïîëó÷åííîé ôóíêöèè
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåñóðñà (5). Ñïåðâà çàäàåòñÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ S-1∈(0,x* ), ãäå
x* íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

f x x
x

( )

*

d
0
∫ = γ  ,

à γ ìîæåò áûòü âçÿòî èç ñîîáðàæåíèé ïîêðûòèÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ S-1 ñ ïðèåìëåìîé
âåðîÿòíîñòüþ, íàïðèìåð, γ = 0.999. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ èíòåðâàëà (0,x* )
íà k +1 òî÷åê òàê, ÷òî ïîëó÷àòñÿ ðàâíîîòñòîÿùèå çíà÷åíèÿ 0 = x0,x1,... xk = x*, ãäå
xi +1 - xi = x*/k , i = 0,1,...k -1 . Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ (5) è îáîçíà÷èâ òåêóùèå
çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû N ÷åðåç y, ìîæíî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ xi  ïðè çàäàííûõ
îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ m,b,c,... íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ y (xi ) è
ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûé ðÿä çíà÷åíèé ðåñóðñà  y0,y1,... yk .

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì xi  âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè S-1 íå ïðåâîñõîäèò ýòèõ çíà÷åíèé:

p S x f x x i ki i

xi

= < = =− ∫Ρ { } ( ) , , ,. . . ,1
0

01d  .

Èñõîäÿ èç ýêâèâàëåíòíîñòè ñîáûòèé { }S x i− <1  è { }N y i<  â ñèëó

ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè (5) ïîëó÷àåì, ÷òî ðÿä çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé pi  ìîæåò áûòü
ñîïîñòàâëåí ñ ðàñïðåäåëåíèåì G (y ) ðåñóðñà N êàê

G y N y S x pi i i i( ) { } { }= < = < =−Ρ Ρ 1  ,   i =0,1,...k .

Äèñêðåòíûé àíàëîã ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ g y( )  ðåñóðñà ìîæåò

áûòü íàéäåí â âèäå

g y p p y yi i i i i( ) ( ) / ( )= − −− −1 1 , i = 1,...k .

Íà ðèñ.3 èçîáðàæåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè N äëÿ ìîäåëè 3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
ìîäåëè 2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
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íåîáõîäèìî âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè-
÷åíèå ñïðàâà äèàïàçîíà âîçìîæ-
íîãî èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû N çíà÷åíèåì N0. Åñëè æå
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñìå-
ñòèòñÿ âíèç ïî îñè S (ò.å.
àìïëèòóäû íàãðóæåíèÿ áóäóò
ìåíüøå, ÷åì â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå), òî ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ N ñìåñòèòñÿ âïðàâî è
îãðàíè÷åííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ áîëåå
ÿâíî è åå îòëè÷èå îò
ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòàíåò áîëåå ðàçèòåëüíûì.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà

Ïîèñê ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òàêæå îñíîâûâàåòñÿ íà
ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè ó êàæäîãî îáðàçöà ñâîåé ÈÊÓ è, êðîìå
òîãî, íà àïîñòåðèîðíîé èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî ê ìîìåíòó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè äàííîé
èñòîðèè íàãðóæåíèÿ h èññëåäóåìîãî îáðàçöà åãî ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèçîøëî. Òîãäà, åñëè
èçâåñòíà ïðåäøåñòâîâàâøàÿ èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ, òî ìîæíî âûäåëèòü âî âñåì
ïðîñòðàíñòâå ÈÊÓ ìíîæåñòâî êðèâûõ, íå ðåàëèçîâàâøèõñÿ ïðè äàííîé èñòîðèè
íàãðóæåíèÿ, à, çíà÷èò, è âû÷èñëèòü àïîñòåðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðåñóðñà.

Â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü ïðîñòî èç àíàëèòè÷åñêèõ
ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà âû÷èñëèòåëüíûì ìåòîäîì: äëÿ ýòîãî íàäî âû÷åñòü èç
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû N , îïðåäåëÿåìîé îäíèì èç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé, êîíñòàíòó - ÷èñëî
ðåàëèçîâàâøèõñÿ ðåãóëÿðíûõ ëèáî ïðèâåäåííûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ n - è ó÷åñòü òî, ÷òî
ê ìîìåíòó ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòêàçà íå ïðîèçîøëî.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñëó÷àé äâóõñòóïåí÷àòîãî íàãðóæåíèÿ: ñíà÷àëà
îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ â òå÷åíèå n1 öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé S1 , à çàòåì äîâîäèòñÿ äî
ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè ñ àìïëèòóäîé S2 . Ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì âàðèàíòå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íûé ðåñóðñ Nres îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

N N n Nres = −2 1 11( / )  .

Âñïîìèíàÿ òåïåðü, ÷òî N1 = N (S1) è N2 = N (S2) íà ñàìîì äåëå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
îïðåäåëÿþùèå ðåñóðñ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè, õîòÿ è
îïðåäåëÿåìûå îäíîé è òîé æå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé SR , è òî, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ ïî÷òè íàâåðíîå (ïðè îòêàçå ïîâðåæäåíèå äîëæíî áûòü ðàâíî 1 äëÿ êàæäîé
ÈÊÓ çà èñêëþ÷åíèåì ìíîæåñòâà ìåðû 0), ñîáñòâåííî, è ïðèõîäèì ê ðåøåíèþ çàäà÷è
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ïðè äâóõñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè. Ëåãêî
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâåíñòâî ïî âåðîÿòíîñòè ñëåäóþùèõ ñîáûòèé:

Ρ Ρ{ ( ) } { }N S n S aR1 1> = > , ãäå a S n N m= ( / ) /
1 0

1 , (6)

îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà:

N N S bres = −( )2 , ãäå b n S S m= 1 1 2( / )  . (7)

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (6-7), ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà, âûðàæåííîå ÷åðåç

ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû  N S( )2 :

Ρ Ρ Ρ Ρ{ } { ( ) | ( ) } { ( ) } / { ( ) }N y N S b y N S b b N S b y N S bres < = < + > = < < + >2 2 2 2 

10-2 100 102 104 1060.0

ìîäåëü 2

ìîäåëü 3

öèêëN,

g

-5.2.0 10

-5.4.0 10

-5.6.0 10

-5.8.0 10

Ðèñ.3.Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà.
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Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòàíòà b ïðèíèìàåò âèä

b n S Si i j
m

i

j
=

=

−

∑ ( / )
1

1
 .

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî íàãðóæåíèÿ ñ áîëåå ñëîæíîé èñòîðèåé íàãðóæåíèÿ
ïîòðåáóåòñÿ, êîíå÷íî, áîëåå òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èíû íàêîïëåííîãî
ïîâðåæäåíèÿ. Ïîêà æå íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè, íå èñïîëüçóÿ â
ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ è åãî ðàñïðåäåëåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèìåð îöåíêè ðåñóðñà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê
ñëåäóåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ðåñóðñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòî-
õàñòè÷åñêîé ìîäåëè íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíûõ
êðèâûõ óñòàëîñòè. Èçó÷àâøàÿñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íàäñòðîéêà íàä äåòåðìèíèðîâàííûì
ïðàâèëîì Ìàéíåðà îáëàäàåò îñíîâíîé ïîëîæèòåëüíîé ÷åðòîé - ìîäåëü íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé, èñõîäíûå äàííûå ïî óñòàëîñòè è ñïîñîá ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ýëåìåíòàìè çàìêíóòîé ìîäåëè íàäåæíîñòè ýëåìåíòà ïî
êðèòåðèþ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Ïðîñòîòà ñòîõàñòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ìîäåëåé è
íåâûñîêàÿ òðåáîâàòåëüíîñòü ê èñõîäíûì äàííûì òàêæå ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïðèâëå-
êàòåëüíûìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà êîìïîíåíòîâ. Åñòåñòâåííàÿ âçàèìîñâÿçü çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðåñóðñà è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ëåãêî ïðîñëåæèâàåòñÿ è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
óñèëèé ñî ñòîðîíû èññëåäîâàòåëåé.
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