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Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóæåííîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàøèíå, åå ñèñòåìàõ, àãðåãàòàõ,
ñáîðî÷íûõ åäèíèöàõ è â äåòàëÿõ ïðè ðÿäîâîé ýêñïëóàòàöèè è òèïè÷íûõ ïåðåãðóç-
êàõ âî âñåõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, äëÿ êîòîðûõ ìàøèíà ïðåäíàçíà÷åíà.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóæåííîñòü, ðÿäîâàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìàøèí, òèïè÷íûå
ïåðåãðóçêè, îöåíêà çàäàííîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè äåòàëåé ìàøèí.

The operational loading is characterized by a set of statistical indicators of the
factors occurring in the machine, its systems, aggregates, mounted units and in parts
during the ordinary exploitation and typical overloading in all the natural – climatic
zones for which this machine is designed.

Operational loading, machine ordinary operation, typical overloading, assessment of
the given level of reliability of the machine parts.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ïðî-
ãíîç óðîâíÿ ôèçè÷åñêîé íàäåæíîñòè
íàèáîëåå ýôôåêòèâåí íà ñòàäèÿõ èçãî-
òîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ìàøèíû.
Èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãàåòñÿ íå òîëüêî
ãîòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ, íî è åå îáðàçåö, â
êîòîðûé çàêëàäûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñ åå äåôåêòàìè èçãîòîâëåíèÿ
è ñáîðêè, ñâîéñòâåííûìè äëÿ äàííîãî
ïðîèçâîäñòâà. Îáùàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ
ïðîãíîçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîãíîç ðåà-
ëèçîâàí ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè, íî äàí-
íûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì. Áàçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ñîäåðæèò äàííûå ýêñïëó-
àòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè äåòàëåé
(ñèëîâûå ôàêòîðû, íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå), ïîëó÷åííûå,
êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîòåíçîìåòðèðîâàíè-
åì, è õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëüíûõ ñîñòî-
ÿíèé äåòàëåé (σ

Ò
, σ

-1q
 è äð.).

Ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì òàêî-
ãî ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíî
âûñîêàÿ òî÷íîñòü îöåíîê – ïîãðåøíîñòü
ïî äîëãîâå÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, íå ïðå-
âûøàåò 15…20 %, îòðèöàòåëüíûì ìî-
ìåíòîì – íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ
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ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ìàøèíû,
÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñðîêàõ ââîäà â ñå-
ðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ìàøèíû è ñòîèìî-
ñòè ïðîâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà ïðîãíîçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ìàøèíû âî âñåõ òèïè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû. Íà îñíîâå îöåíêè çàãðóæåííî-
ñòè ìàøèíû ïî ðåæèìàì ýêñïëóàòàöèè
ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì (ÈÈÑ) ïðîâîäÿò èññëåäîâà-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè
ìàøèíû â öåëîì è îòäåëüíûõ åå äåòà-
ëåé âî âñåõ òèïè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóæåííîñòü
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ìàøèíå, åå ñèñòåìàõ, àã-
ðåãàòàõ, ñáîðî÷íûõ åäèíèöàõ è â
äåòàëÿõ ïðè ðÿäîâîé ýêñïëóàòàöèè è
òèïè÷íûõ ïåðåãðóçêàõ âî âñåõ ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, äëÿ êîòîðûõ
ìàøèíà ïðåäíàçíà÷åíà [1].

Äîëÿ òèïîâîãî ðåæèìà â îáùåì
îáúåìå ýêñïëóàòàöèè ïàðêà ìàøèí
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 –  ñóììàðíîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìàøè-

íû â i-ì ðåæèìå.

Ýêñïëóàòàöèîííîå íàãðóæåíèå ìà-
øèíû è äåòàëåé. Ýêñïëóàòàöèîííûå
íàãðóçêè âûçûâàþò â äåòàëÿõ ñëó÷àé-
íûå íàïðÿæåíèÿ. Ñïåêòðàëüíûå ïëîò-
íîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè, ÿâëÿþòñÿ íå
òîëüêî êîìïëåêñíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ñàìîé ñèñòåìû è äåéñòâóþùèõ íàãðó-
çîê, íî è èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè. Ïðè
çàïèñÿõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàãðóæåííîñòü ìàøè-
íû, ôèêñèðóþòñÿ âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå íàãðóçîê îñíîâûâà-
åòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ
ìàøèíû. Äîñòîâåðíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ
îöåíîê çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
íàáëþäåíèÿ (çàïèñè) ïðîöåññîâ. Îáðà-
áîòêà çàïèñåé àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ äàò-
÷èêîâ (òåíçîýëåìåíòîâ) ïðîâîäèòñÿ ñ
ó÷åòîì öåëè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé:

äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè (ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå íàãðóæåíèå) èëè äëÿ
îöåíêè âûíîñëèâîñòè (ñëó÷àéíûé ýêñ-
ïëóàòàöèîííûé ïðîöåññ íàãðóæåíèé)
[2]. Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè â
ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íàãðóæåíèå â åäèíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Äëÿ ýòîãî íà ñèíõðîíèçèðîâàí-
íûõ çàïèñÿõ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû
íàïðÿæåíèé èëè äåôîðìàöèé, èçìåíÿ-
þùèõñÿ âî âðåìåíè â íàèáîëåå íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ñî÷åòàíèÿõ. Îöåíèâàþò
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåãðóçîê
â äàííîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè.

Îöåíêà âûíîñëèâîñòè. Îöåíêà âû-
íîñëèâîñòè áàçèðóåòñÿ íà êîððåêòèðîâàí-
íîé ëèíåéíîé ãèïîòåçå ñóììèðîâàíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé Ñåðåíñåíà–
Êîãàåâà.

Ïðè èññëåäîâàíèè âûíîñëèâîñòè
êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé
ìàëîé è ñðåäíåé ïðî÷íîñòè (σ

b
 < 1300 ÌÏà),

áåç âîçäåéñòâèé àãðåññèâíîé ñðåäû è ïðè
íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå, ìåäèàííûå
êðèâûå óñòàëîñòè (ñîîòâåòñòâóþùèå
P =  5 0  % íåðàçðóøåíèÿ) èìåþò
ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå íåîãðàíè÷åííûì ïðåäåëàì âû-
íîñëèâîñòè:
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	 * "�!
ãäå σ

a
 –  ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóä íàïðÿæå-

íèé; m – ïîêàçàòåëü óãëà íàêëîíà ëåâîé âåò-
âè êðèâîé óñòàëîñòè; N – ÷èñëî öèêëîâ àìï-
ëèòóä;    – ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè íàòóðíîé äåòàëè; N

G
 – àáñöèññà

òî÷êè ïåðåëîìà êðèâîé óñòàëîñòè.

Ïîñêîëüêó íàãðóæåííîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ãèñòîãðàììû, òî ìåäèàí-
íàÿ äîëãîâå÷íîñòü äëÿ ýòîãî ñòóïåí÷àòî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ
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Ð
 – ðàñ÷åòíàÿ ñóììà îòíîñèòåëüíûõ äîë-

ãîâå÷íîñòåé; 
ai ai
,� �  – ñëó÷àéíûå è ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé i-é ñòåïåíè; ð
i
 –

îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîâòîðåíèé àìïëèòóäû.

Ðàñ÷åòíàÿ ñóììà îòíîñèòåëüíûõ
äîëãîâå÷íîñòåé
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Êîððåêòèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ
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Ìåäèàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü äëÿ
íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé
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Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèâûõ óñòà-
ëîñòè è èõ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè îïðå-
äåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàñ÷åòîì.

Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-
òóä íàïðÿæåíèé σ

à
 è ñðåäíèõ (ñòàòè-

÷åñêèõ) çíà÷åíèé σ
m
 ìîæåò áûòü

ñâåäåíî ê îäíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ýêâèâàëåíòíûõ àìïëèòóä:
σ

ýêâ
= σ

à
 + ψασ

m
,

ãäå ψα – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòå-
ðèàëà ê àñèììåòðèè íàãðóæåíèé (äëÿ ìàëîóã-
ëåðîäèñòûõ ñòàëåé ψα 

≈ 0,2).

Ñðåäíèé ðåñóðñ (â ÷àñàõ ðàáîòû)

ýô

,
3600

N
T 	


+

ãäå ν
ýô
 – ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà àìïëèòóä ïî-

âðåæäàþùèõ íàïðÿæåíèé (îïðåäåëÿåòñÿ êàê
÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé àýê 1g�� " � ), Ãö.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíî-
ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäëàãàåìûé ðàñ÷åòíûé ìåòîä

ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîãíî-
çèðîâàòü óðîâåíü íàäåæíîñòè ìàøèíû è
åå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íà âñåõ âîçìîæíûõ
ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.

Ìîäåëü ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðó-
æåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîì ìà-
òåðèàëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé îáðàçöîâ ìàøèíû, ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü òàêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, êàê æåñòêîñòü, ïðî÷íîñòü, âû-
íîñëèâîñòü, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è äð.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü èñïûòàíèÿ ìàøèíû íà ñòàäèè
ïðîèçâîäñòâà îïûòíûõ îáðàçöîâ, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó ìîæíî îïåðàòèâíî âíîñèòü
êîíñòðóêòèâíûå äîðàáîòêè äî íà÷àëà
èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîé ïàðòèè.
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