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Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñ-

êèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàäàííîé ñòåïåííîé òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèåé. Ìîäåëü

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè àñèììåò-

ðè÷íîì ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. Âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå áàçîâîãî ýêñïå-

ðèìåíòà ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ, ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ìåòîäó ìèíè-

ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì îò ðàñ-

÷åòíûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, àñèììåòðè÷íîå ìíîãîöèêëîâîå
íàãðóæåíèå, ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïàðàìåòðû ìîäåëè, êîíñòðóê-
öèîííûå ìàòåðèàëû.

Ââåäåíèå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ íåñóùèõ êîíñò-
ðóêöèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ ñîâìåñòíîìó âîçäåéñòâèþ
öèêëè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé àñèì-
ìåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ. Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé îöåíè-
âàþò èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, îáû÷íî ïðåäñòàâ-
ëÿåìûõ â âèäå äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé [1–6]. Ïîñòðîå-
íèå ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è
ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü íåñêîëüêèõ ïàðòèé îáðàçöîâ
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Àëüòåðíàòèâó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìåòîäó ïîñòðîåíèÿ òàêèõ äèàãðàìì
ñîñòàâëÿþò ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå
íàãðóæåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ êðàòêîâðåìåííûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ýòîì ïîëó÷èëè ëèíåéíûå, ïàðàáîëè÷åñêèå è
ýëëèïòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè [2, 3, 5]. Àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ýìïèðè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé ê ðàñ÷åòó äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñîâàíèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ëèøü â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ –
äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ [5, 7, 8].

Â ðàáîòàõ [9, 10] ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó äèàãðàìì ïðåäåëü-
íûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ñòåïåííîé òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè, ïàðà-
ìåòðû êîòîðîé íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïîñðåäñòâîì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà
îãðàíè÷åííîãî îáúåìà. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå òàêèõ ìîäåëåé îò ýìïèðè-
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÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò
íå ïðîèçâîëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ, à èõ îïðåäåëåíèå èç áàçîâûõ îïûòîâ. Â
ýòîì ñëó÷àå îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, êîòîðûå
ïîäëåæàò íàõîæäåíèþ èç áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
çàäà÷à ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ñ
öåëüþ äîñòàòî÷íî íàäåæíîé îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìèíèìàëüíîì îáúåìå áàçîâîãî ýêñïå-
ðèìåíòà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Îïòèìàëüíîé ìåòîäèêîé îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ÷èòàåì òàêóþ, êîòîðàÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ñïðàâî÷íûõ äàí-
íûõ î ìàòåðèàëå ïðè ìèíèìàëüíîì îáúåìå áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà è îáåñ-
ïå÷èâàåò àäåêâàòíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëà: ïðåäåë ïðî÷íîñòè èëè ïðåäåë òåêó÷åñòè; ïðåäåë äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè; ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðó-
æåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè êîíñ-
òàíòàìè ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûìè èç áàçîâûõ îïûòîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îíè èçâåñòíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.

Àíàëèç ðàñ÷åòà äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ïîñðåäñò-
âîì ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî óêàçàííûõ ñïðàâî÷íûõ äàí-
íûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðåäåëü-
íûõ äèàãðàìì. Òåì íå ìåíåå â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ïðè îöåíêå ñîïðîòèâëåíèÿ
óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî öèêëà
íàãðóæåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíàÿ è ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòè
êàê àëüòåðíàòèâà òðóäîåìêèì è äëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäî-
âàíèÿì [2, 3, 6].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè ìàòåðèàëà íà äåéñòâèå ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé àñèììåòðè÷íîãî öèêëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè êàê ìèíèìóì îäèí áàçî-
âûé ýêñïåðèìåíò ïðè àñèììåòðè÷íîì ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè, ÷òî ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü ïàðàìåòð çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùåé ïðåäåëüíóþ äèàãðàììó.
Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò ôîðìó ïðåäåëüíîé äèàãðàììû è ìîæåò òðàêòî-
âàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíàÿ êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùàÿ òåìï èçìå-
íåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â
çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëà. Ìèíè-
ìàëüíûé îáúåì òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ïàðàìåòðà, ïî
ñóòè, îïðåäåëÿþùåãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ
ïðè îäíîé èç êîìáèíàöèé âåëè÷èí àìïëèòóäû öèêëà è ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, ò.å. ïðè îäíîì èç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðó-
æåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, îäíîçíà÷íûé âûáîð êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà, à
èìåííî: îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé,
çàòðóäíåí èç-çà îòñóòñòâèÿ àðãóìåíòèðîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé.

Îäíèì èç ïðèåìëåìûõ âàðèàíòîâ áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè àñèììåò-
ðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ ïðè îòíóëåâîì öèêëå,
êîãäà âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëà ðàâíà àìïëèòóäå öèêëà. Ïðè
èññëåäîâàíèÿõ óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ îòíóëåâîé öèêë íàãðóæåíèÿ øèðîêî
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
óñòàëîñòü ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè [4, 11]. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû îòðàæàþò
ðåàêöèþ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íà àñèììåòðèþ öèêëà è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé. Îäíàêî òàêèå äèà-
ãðàììû äàþò ëèøü ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ äèàãðàìì [12, 13] ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàèáîëåå ãèáêîé ñòðóêòóðîé îáëàäàþò óðàâíåíèÿ ìîäå-
ëåé, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ñòåïåííîé òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè. Òàêîé
âûâîä áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðè îöåíêå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè àñèì-
ìåòðè÷íîì ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè.

Â ðàáîòàõ [10, 13] ïîêàçàíî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà äëÿ ðÿäà ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé ïîñðåäñòâîì ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:
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ãäå � n – ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå; � â –
ïðåäåë ïðî÷íîñòè.

Ïàðàìåòðîì ìîäåëè, ïîëó÷àåìûì èç áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè îäíîé èç
âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé âåëè÷èí àìïëèòóäû öèêëà è ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé àñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïå-
íè �, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôîðìà äèàãðàìì. Îí ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà ôîðìû äèàãðàììû èëè êîýôôèöèåíòà
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ. Ìåòîäèêà åãî
îïðåäåëåíèÿ è åñòü ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (1) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà � ìîæíî
îïèñàòü ðàçíîîáðàçíûå ôîðìû äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé,
âêëþ÷àÿ âûïóêëûå, áëèçêèå ê ïðÿìîëèíåéíûì, âîãíóòûå, è â ýòîì ïëàíå îíà
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãèáêîé. Íà ðèñ. 1,à â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ ïîêàçà-
íû âîçìîæíûå ôîðìû äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, ðàññ÷èòàí-
íûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ (1), â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ îïûòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà � â ðàáîòàõ
[10, 13] ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå, ïðåîáðàçîâàâ ñîîòíîøåíèå (1), ïàðàìåòð � îïðåäåëÿëè ïî
ôîðìóëå
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ãäå � à
0 , � m

0 – àìïëèòóäà è ñðåäíåå íàïðÿæåíèå îòíóëåâîãî öèêëà â áàçîâîì

åäèíè÷íîì ýêñïåðèìåíòå; � n
0 – ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ïðè

ñèììåòðè÷íîì öèêëå, ñîîòâåòñòâóþùèé äîëãîâå÷íîñòè nR
0 ïîä äåéñòâèåì

íàïðÿæåíèé � m
0 è � a

0 .

Ñõåìà âûáîðà çíà÷åíèé àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ïðè ñèììåòðè÷íîì è
îòíóëåâîì öèêëàõ íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,á.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõî-
äèìîñòüþ îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè àñèììåòðè÷íîì
öèêëå íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñ äðó-
ãîé – áîëüøèì îïûòîì èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé ïðè îòíóëåâîì öèêëå äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ îöåíîê ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ óñòàëîñòè ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ
íàãðóçîê è ïîñòðîåíèÿ ñõåìàòèçèðîâàííûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé [4, 11].

Âûáîð êîìáèíàöèè íàïðÿæåíèé � à è � m , ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíóëåâîìó
öèêëó, â íåêîòîðîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì. Â ñëó÷àå åñëè ïåðâè÷íîé
èíôîðìàöèè î ñîïðîòèâëåíèè óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî öèêëà
íàãðóæåíèÿ äîñòàòî÷íî, ïàðàìåòð � ìîæíî îïðåäåëèòü ñ áîëåå âûñîêîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îò ðàñ-
÷åòíûõ [14] íà ëèíåàðèçèðîâàííîé äèàãðàììå ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿ-
æåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (1) ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ
çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ èç áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè îòíóëåâîì öèêëå
íàãðóæåíèÿ ïî ôîðìóëå (2), ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ìåòîäîì ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé.
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé. Êàê ïðàâèëî,
äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ïàð çíà÷åíèé � mj , � aj , ñîîòâåòñòâóþùèõ
îäíîé è òîé æå êîíêðåòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Äèàãðàììà ñòðîèòñÿ â ïëîñêîñòè
� �m a� ïî ïàðàìåòðó ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, ãäå ýòè ïàðû çíà÷åíèé
ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè òî÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèõ äàííûå ýêñïåðèìåíòà.

Áîëåå èíôîðìàòèâíû ïðåäåëüíûå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå â ïëîñêîñòè
íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàò ( ) ( ).� � � �a n m� â Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû äëÿ íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî
óäîáíî ïðè ñðàâíåíèè èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåíà òàêàÿ äèàãðàììà äëÿ õðîìî-
íèêåëåâîé ñòàëè. Íîðìèðîâàíèå ïî àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé âûïîëíÿåòñÿ äåëå-
íèåì íà çíà÷åíèå ïðåäåëà îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì
öèêëå íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîìó ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ,
íîðìèðîâàíèå ïî ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëà – äåëåíèåì íà çíà÷åíèå
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì êîíêðåòíîì âèäå íàãðó-
æåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ (à) è ëèíåàðèçèðîâàííàÿ (á) äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿ-
æåíèé, à òàêæå ãðàôèê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèÿ (â) äëÿ
õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè.
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Åùå áîëåå ïîëíîé èíôîðìàòèâíîñòüþ îáëàäàþò ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2,á
åäèíûå ïðåäåëüíûå ëèíåàðèçèðîâàííûå äèàãðàììû, ãäå ëèíèåé ïîêàçàíà
òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó àìïëèòóäîé è ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòàìè
àñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè âûáîðå ñîîòâåòñòâóþùåé
ôóíêöèè �( ).� Ñîãëàñíî ãèïîòåçå î ñóùåñòâîâàíèè åäèíîé äèàãðàììû ïðå-
äåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé (äàëåå – åäèíîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììû), ïîä
åäèíîé ëèíåàðèçèðîâàííîé ïðåäåëüíîé äèàãðàììîé ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü
èçîõðîííûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå çàäàþòñÿ åäèíûì
óðàâíåíèåì ñ íå çàâèñÿùèìè îò äîëãîâå÷íîñòè ïàðàìåòðàìè (êîýôôèöèåí-
òàìè). Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ëèíåàðèçèðîâàííûõ ïðåäåëüíûõ äèàãðàìì îïè-
ñàíà â ðàáîòå [12]. Òàêèå äèàãðàììû, â îòëè÷èå îò íîðìèðîâàííûõ ïðåäåëü-
íûõ äèàãðàìì, ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî è íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñòåïåíü
ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äëÿ ëþáîãî âèäà ôóíê-
öèè �( ),� ïðèñóòñòâóþùåé â çàâèñèìîñòÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå.

Íà ïðèìåðå ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (1) ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðà � ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëî-
íåíèé.

Ðàñïîëàãàÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà â âèäå ïàð çíà÷åíèé � mj , � aj , îáùåå
âûðàæåíèå ôóíêöèîíàëà äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå �( )� – ôóíêöèÿ, ïî êîòîðîé ïîñòðîåíà ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; � –
ïàðàìåòð ìîäåëè, ïîäëåæàùèé îïòèìèçàöèè; ( )� �aj n exp – íîðìèðîâàííîå
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû öèêëà, ñîîòâåòñòâóþùåå íîðìèðî-
âàííîìó çíà÷åíèþ ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, èñïîëüçóåìîìó â êà÷åñòâå
àðãóìåíòà ôóíêöèè �( ).�

Äëÿ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âèäà (1) êîíêðåòèçàöèÿ ôóíêöèè �( )�
â âûðàæåíèè (3) çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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à ïàðàìåòðîì, ïîäëåæàùèì îïðåäåëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �.
Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé â íîðìè-

ðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàíåñåíû â âèäå òî÷åê ñ
àáñöèññàìè ( )� �mj â è îðäèíàòàìè ( )� �aj n exp – ðèñ. 2,à, ïðè ïîñòðîåíèè
ëèíåàðèçèðîâàííûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé – òî÷êàìè ñ
àáñöèññàìè � � �( ),mj â îïðåäåëÿåìûìè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4), è îðäèíà-
òàìè ( )� �aj n exp – ðèñ. 2,á.

Ðèñ. 2,â èëëþñòðèðóåò îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �
äëÿ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (1) ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé õðîìî-
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íèêåëåâîé ñòàëè ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðè 20�Ñ, ãäå
ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé àìïëèòóä íàïðÿæåíèé îò ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ
(1) â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ �.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
(3), ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äèàãðàììó ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé (íà
ðèñ. 2,à øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è íàíåñòè íà ïîëå ëèíåàðèçèðîâàííîé äèàãðàììû
òî÷êè (ðèñ. 2,á), ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòó, êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå
ðàñïîëàãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëèíèè, îòðàæàþùåé òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü (1).

Áëàãîäàðÿ îïûòó ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñóììû
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ìîæíî äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà �. Îäíàêî ìåòîä èìååò îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå òåì, ÷òî êîëè-
÷åñòâî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòó íà ïîëå äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ
íàïðÿæåíèé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåâåëèêî, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé
òðóäîåìêîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè âûáîðå ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå, ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê òîìó,
÷òîáû àáñöèññû òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çàäàâàåìûì â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñðåäíèì íàïðÿæåíèÿì öèêëîâ, áûëè ðàçíåñåíû âäîëü îñè àáñöèññ, à
íå ðàñïîëàãàëèñü áëèçêî îäíà ê äðóãîé. Ýòî îáåñïå÷èò áîëåå äîñòîâåðíîå
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà � ìîäåëè (1).

Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè. Ðàíåå ïîêàçàíî [13], ÷òî ìîäåëü ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ âèäà (1) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íà
ïðèìåðå äàííûõ èñïûòàíèé ðÿäà ìàòåðèàëîâ âûïîëíèì ñîïîñòàâëåíèå ïàðà-
ìåòðà � ìîäåëè (1), ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (2) ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòó
ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ, ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ïîëíîãî îáúåìà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåì äîñòà-
òî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïîâåäåíèè êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëà íàãðóæåíèÿ [3, 15–18].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà �, âûïîëíåííîãî ïî äâóì âàðèàíòàì, ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî, äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ìàêñèìàëüíîå
ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè � ñîñòàâëÿåò 20,4%. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå �, îïðåäåëÿåìîå ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà,
áîëåå òî÷íîå, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàëàñü áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ.

Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû àñèììåò-
ðè÷íîãî öèêëà (òàáëèöà) ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå

��
� �

�à
à à

à

�
�

�
( ) ( )

( )
%

2 3

3
100 ,

ãäå � à ( )2 – àìïëèòóäà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ �, îïðåäå-
ëåííîãî ïî ôîðìóëå (2); � à ( )3 – òî æå ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
(3).
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé äëÿ
ñòàëè Ý10 è ñïëàâà Ä16Ò, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé �, îïðå-
äåëåííûõ âûøåóêàçàííûìè ñïîñîáàìè. Äëÿ ñòàëè Ý10 ïîëó÷åíî íàèáîëüøåå
ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé öèêëè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé, êîòîðîå íå ïðåâûøàåò 10% â äèàïàçîíå ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû,
ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïëóàòàöèîííûì çíà÷åíèÿì.
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Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �, âû÷èñëåííûõ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèîíàëà (3) è ïî ôîðìóëå (2)

Ìàòåðèàë Ïàðàìåòðû îòíóëåâîãî

öèêëà èëè áëèçêîãî

ê íåìó

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè � Îòíîñè-

òåëüíàÿ

ïîãðåø-

íîñòü
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öèêëó

Ðàñõîæ-

äåíèå,

%

Ñòàëü Ý10 152,0 142,0 1,27 1,53 20,4 �9,42

Ñïëàâ Ä16Ò 169,2 196,2 1,44 1,47 2,08 �1,03

Ìàëîóãëå-

ðîäèñòàÿ

ñòàëü

165,8 152,0 1,05 0,94 10,48 4,15

Ñòàëü

SAE 4130

273,0 298,0 0,87 0,94 7,45 �2,45

Ñïëàâ

52S-36

95,6 103,0 0,38 0,39 2,63 �0,40

Íèêåëü-

õðîìî-

ìîëèáäå-

íîâàÿ ñòàëü

242,3 239,4 0,83 0,73 12,0 3,46

à á

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ïðè àñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè
ñòàëè Ý10 (à) è ñïëàâà Ä16Ò (á) (øòðèõîâûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2), øòðèõïóíêòèðíûå –
ïî ìåòîäó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3)).

Ì. Í. Ðåãóëüñêèé, À. Ä. Ïîãðåáíÿê, Â. Í. Ïåëûõ



Äëÿ ñïëàâà Ä16Ò ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷åòíûõ îöåíêàõ àìïëèòóäû öèêëè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè �, îïðåäåëÿåìîãî äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè, ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èìû. Äëÿ îñòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîãðåøíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû àñèììåòðè÷íîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ íå ïðåâûøàåò 4,15%.

Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ïî àìïëèòóäå àñèììåòðè÷íîãî öèêëà â ìîäåëè
(1) çàâèñèò íå òîëüêî îò äèàïàçîíà çíà÷åíèé àðãóìåíòà, ò.å. ñòàòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé öèêëà, íî è îò äèàïàçîíà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè �, ïîñêîëüêó òðàíñöåíäåíòíàÿ ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ, ïîëîæåííàÿ â
îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç èçâåñòíûõ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ çàâè-
ñèìîñòåé [1–6] ïîêàçûâàåò, ÷òî, îáëàäàÿ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, îíè
íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äèàãðàìì ïðå-
äåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëü-
íûìè. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñòåïåí-
íîé òðàíñöåíäåíòíîé ôóíêöèè, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè â
óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè
âàðüèðîâàíèè ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé [13]. Â
ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü îöåíîê âî ìíîãîì çàâèñèò îò êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ
èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîýôôèöèåíòà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîì
� â ìîäåëè (1) ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé â âèäå äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ëþáîé
ôîðìû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà �, çàäà-
þùåãî ôîðìó äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå
èññëåäîâàòåëü, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàåò îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèåé î ñîïðî-
òèâëåíèè óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðó-
æåíèè, ÷òî ÷àñòî èñêëþ÷àåò íàäåæíîå îïðåäåëåíèå �.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü óïðîùåííîé îöåí-
êè � ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïóòåì
ïîñòàíîâêè è ðåàëèçàöèè áàçîâîãî óñòàëîñòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè îòíóëåâîì
öèêëå àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì îöå-
íîê îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà � ïî ðåçóëüòàòàì åäèíè÷íîãî áàçîâîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïðè îòíóëåâîì öèêëå è ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñóììû
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ, çàèìñòâîâàííàÿ èç èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèé. Ðàñõîæäåíèå â
îöåíêàõ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé öèêëà íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàåò 10%, à ïðè
ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíûõ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé íå îáíà-
ðóæåíî ïðèíöèïèàëüíûõ îòêëîíåíèé îò äàííûõ ýêñïåðèìåíòà.

Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáû÷íî õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàçáðîñîì ïî äîëãîâå÷íîñòè (äî îäíîãî ïîðÿäêà, à
èíîãäà è áîëåå) â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò
îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà � ïî ðåçóëüòà-
òàì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè îòíóëåâîì öèêëå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âíåñåò
ïîãðåøíîñòü â îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà. Ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ îøèáîê æåëàòåëüíî îöåíèâàòü êîýôôèöèåíò � ïî
ðåçóëüòàòàì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà äâóõ-òðåõ îäíîòèïíûõ îáðàçöîâ â îäíèõ è
òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.
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Â û â î ä û

1. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ îáîñíîâûâàþò ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ
îñíîâíîãî ïàðàìåòðà � â ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (1) ïî äàííûì
áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ.

2. Ïðè íàëè÷èè èñõîäíûõ äàííûõ (� â, � n ) è ïàðàìåòðà � (ïðè îòíóëå-
âîì öèêëå) ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé,
êîòîðûå äàþò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðåäåëüíîì ñîñòîÿ-
íèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè àñèììåòðè÷íîì ìíîãîöèêëîâîì íàãðó-
æåíèè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà � ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî
ýêñïåðèìåíòà ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü îáùèé îáúåì òðóäîåìêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîãî ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëè-
òóä íàïðÿæåíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ðîçãëÿíóòî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ãðàíè÷íîãî ñòàíó ìåòàëå-
âèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â çàäàíîþ ñòåïåíåâîþ òðàíñöåíäåíòíîþ ôóíê-
ö³ºþ. Ìîäåëü âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè ä³àãðàì ãðàíè÷íèõ àìïë³òóä
íàïðóæåíü çà óìîâè áàãàòîöèêëîâîãî àñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Âèêîíàíî
àïðîáàö³þ ìåòîäèêè øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ãðàíè÷-
íîãî ñòàíó, îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ áàçîâîãî åêñïåðèìåíòó ïðè â³äíóëüîâîìó
öèêë³ íàâàíòàæåííÿ, ç ðîçðàõîâàíèìè çà ìåòîäîì ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà
ñóìè êâàäðàò³â â³äõèëåíü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ä³àãðàì â³ä ðîçðàõóíêîâèõ.
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