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Аннотация Ключевые  слова 
Приведен метод оценки усталостной долговечности 
элементов конструкции. В основу метода положено 
постоянство суммарной работы внешних сил, разру-
шающих образец, и независимости ее от значения 
амплитудных напряжений. Построена кривая долго-
вечности элемента конструкции, предполагающая 
использование в оценке работы внешних сил всех 
амплитудных напряжений действующего спектра. На 
примере реальной конструкции дана оценка ресурса с 
использованием предлагаемого метода 

Амплитудные напряжения, оценка 
ресурса, работа внешних сил на 
разрушение образца, кривая уста-
лости, случайное нагружение 
 
 
 
 
Поступила в редакцию 21.12.2016 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана,  2017 

 

При проектировании несущих систем машин, а также на стадии доводки их 
опытных экземпляров особое внимание конструкторы уделяют прогнозирова-
нию ресурсных характеристик элементов конструкции. 

 Для оценки ресурса элементов конструкции несущих систем машин пред-
лагаются различные методы [1–8]. Большинство существующих алгоритмов 
расчета ресурса [9] требует схематизации реального процесса изменения пере-
менных напряжений элементов конструкций, не учитывая при этом деградацию 
предела выносливости их материала. 

 Алгоритм определения ресурса элементов транспортных средств, пред-
ставленный в работе [10], не требует схематизации случайного процесса, однако 
точность оценки долговечности по данному методу получилась сопоставимой с 
прогностическими значениями ресурса, рассчитанными по известным методам. 

 Анализируя работы [1–10] выявили, что все существующие методы оценки 
ресурса элементов несущих систем машин не дают достоверной оценки их ре-
сурса, это обусловливает необходимость разработки нового метода. 

 Предлагаемый метод оценки ресурса элементов несущих систем разработан 
из условия постоянства суммарной работы внешних сил, затраченной на раз-
рушение образца. При этом необходимая суммарная работа рассчитывается по 
значению предела выносливости реального элемента конструкции с учетом 
геометрических характеристик его поперечного сечения (А — площадь сечения; 
I — осевой момент инерции сечения; W — момент сопротивления сечения). 
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Определение работы внешних сил по пределу выносливости связано с тем, что 
работа, рассчитанная по амплитудным напряжениям, превышающим предел 
выносливости, больше, так как включает в себя работу, затраченную на образо-
вание теплоты, а «повреждающая энергия практически не зависит от уровня 
приложенного циклического напряжения» [11]. 

 Алгоритм оценки ресурса элементов несущих систем машин по предло-
женному методу приведен далее. Для оценки работы внешних сил на разруше-
ние образца необходимо иметь параметры кривой усталости сечения образца, 
для которого выполняется оценка долговечности. 

 Объектом исследования является подрамник пассажирской машины 
(рис. 1), имеются данные о его напряженно-деформированном состоянии при 
действии статических нагрузок, об амплитудных напряжениях в элементах под-
рамника, записанные на 24 режимах нагружения в эксплуатационных условиях, 
и результаты ресурсных испытаний семи подрамников. 

Рис. 1. Подрамник троллейбуса 

 Параметры кривой усталости элемента приняты следующими: 1д   
6

н.о26,3 МПа, 211 10 , 4,1N m         [3]. Параметры 1д н.ои N      приняты как 
исходные данные для расчета суммарной работы внешних сил на разрушение 
образца. С учетом постоянства этой работы построена кривая усталостной дол-
говечности (рис. 2). 

Для оценки работы внешних сил, действующих на подрамник при эксплуа-
тации, были выполнены записи амплитудных напряжений рассчитываемого 
сечения на 24 типовых эксплуатационных режимах нагружения. По этим режи-
мам имелись статистически значимые весовые коэффициенты (доли режимов 
нагружения) [2]. 
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Рис. 2. Классическая кривая усталости (1) и кривая усталостной  
долговечности (2)  элемента подрамника 

 
 Амплитудные напряжения на всех режимах представляли собой случайный 

процесс, зафиксированный при пробеге 1 км. В качестве примера на рис. 3 при-
ведены два режима. 

В дальнейшем записи амплитудных напряжений на всех режимах нагруже-
ния были обработаны по методу «дождя», и по гистограммам переменных 
напряжений была проведена оценка ресурса на каждом из режимов. Суммарная 
оценка ресурса выполнена с учетом весовых коэффициентов по режимам, рас-
чет — для двух вариантов. Минимально учитываемые амплитудные напряже-
ния равны 1д  (пределу выносливости конструкции) и min 1д0,5v    .  

 Для оценки ресурса по предлагаемому методу на каждом режиме нагруже-
ния по записям амплитудных напряжений работа внешних сил на разрушение 
образца рассчитывалась следующим образом. В расчетном сечении (см. рис. 1) 
напряжения изгиба в месте наклейки тензорезисторов возникают от приложен-
ной на конце консоли подрамника нагрузки от пневмоэлемента. Работа внеш-
них сил для случая консольного нагружения  

 1 ,
2

A Ff   

где F — внешняя сила от пневмоэлемента; f — максимальное перемещение под 
точкой приложения силы. 

Перемещение рассчитывается по зависимости 

 
3

 ,
3
Flf
EI

   

где l — расстояние от рассматриваемого сечения (заделка консоли) до центра 
приложения внешней силы; Е — модуль упругости материала; I — момент 
инерции рассчитываемого сечения. Тогда 
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Рис. 3. Гистограммы амплитудных напряжений в элементе подрамника машины  
при разных режимах нагружения:  

а — нагрузка 0,25Fном, скорость 40 км/ч, асфальт разбитый; б — нагрузка Fном, скорость 40 км/ч,  
                                                                              асфальт разбитый 
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Учитывая, что 

 ,v
Fl
W

    

где v  — амплитудные напряжения процесса; W — момент сопротивления рас-
считываемого сечения, и выразив в выражении работы силу F через v , получаем 

 
3 2 21 .

2 3 6
v v v

i
W l W W lA
l EI l EI

  
   

 Программный блок по подсчету суммарной работы внешних сил на разру-
шение образца на исследуемом участке работает следующим образом. Расчет 
ведется только для случая роста деформации, уменьшение деформации проис-
ходит за счет внутренних сил объекта. Так, на участке осциллограммы 1–2  
(рис. 4) работа  

  2 1

2
2 2

1 2
1 ,
6v v

W lA
EI     

на участке 3–4  

  4 3

2
2 2

3 4
1
6v v

W lA
EI    . 

Рис. 4. Фрагмент случайного процесса 

 Таким образом подсчитывается работа на каждом очередном цикле изме-
нения деформации А1, А2, А3, …, Аi для выбранного мерного участка пути или 
отрезка времени. 

 Затем работы Аi суммируются, и определяется работа на длине мерного 
участка: 
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 1 2 3 .i iA A A A A      

 В дальнейшем с учетом весовых коэффициентов по заданным режимам 
рассчитывалась суммарная работа Аi на пробеге 1 км: 

 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 ,i i i i iA a b c A a b c A a b c A a b c A       

где a, b и c — весовые коэффициенты нагрузки (0,06–0,31), скорости (0,22–0,52) 
и дорожного покрытия (0,1–0,9) соответственно. 

 Полная работа внешних сил, необходимая для разрушения образца, рас-
считывалась по зависимости 

 
2

2
н.о1д ,

6

W l
A N

EI
    

где 1д 26,3 МПа     — предел выносливости элемента конструкции; Nн.о =  
= 211∙106 — базовое число циклов нагружения элементов конструкции;  
W, I, l — геометрические характеристики сечения; E — модуль упругости мате-
риала. Ресурс до разрушения рассчитывался по формуле 

 .
i

A
L

A



Σ    

 Результат приведен на рис. 5 (вариант 3). 

Рис. 5. Оценка ресурса элементов несущих систем по записям амплитудных 
напряжений для типичных условий эксплуатации: 

L1 = 13 515 002 км min 1д )( ;v     L2 = 3 733 016 км min 1д( 0, )5 ;v     L3 = 717 527 км 
 
 Эксплуатационный ресурс этого элемента конструкции, по данным трол-

лейбусного парка г. Саратова, равен ~700 000 км пробега. 
 Таким образом, анализ данных по расчету долговечности элемента конструк-

ции показал, что, используя в качестве критерия оценки ресурса суммарную рабо-
ту внешних сил, затрачиваемую на разрушение образца, можно значительно 
улучшить прогностическую оценку ресурса. При этом нет необходимости прини-



В.Е. Боровских, У.В. Боровских, А.А. Петров 

94  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. № 4 

мать различные допущения: схематизация процесса отсутствует, используется 
предел выносливости сечения натурного образца, учитываются все уровни ампли-
тудных напряжений и вид нагружения образца (в данном случае — консольное 
нагружение). 

 Первый опыт использования предложенного метода позволяет сформули-
ровать задачи, стоящие перед исследователями в будущем, основной из которых 
является оценка постоянной работы внешних сил, затрачиваемой на разруше-
ние образца. 
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Abstract Keywords 
The study proposes a method for evaluating the endu-
rance life of structure elements. The method is based on 
constancy of total work of external forces destructing the 
sample, and independency of this work on the crest value. 
We built the structure element durability line, which 
involves using all crest values of the effective spectrum 
when evaluating the work of external forces. We evalua-
ted the resource, applying the method proposed and 
using the working structure 
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