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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ АВИАЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОГО ОБЪЕМА ИНФОРМАЦИИ  

 
Предложен феноменологический подход к прогнозированию вероятностных характеристик усталост-

ного разрушения авиационных конструкций, отличающийся от физических методов использованием стати-
стических данных, полученных в результате испытаний образцов на сопротивление малоцикловой усталости. 
Для вероятностной оценки усталостной долговечности применяется марковская математическая модель, 
идентификация параметров которой в условиях малой выборки наблюдений осуществляется на основе мето-
да максимального правдоподобия. Особенности представленного подхода демонстрируются на примере об-
разцов, изготовленных из высокопрочного алюминиевого сплава, применяемого в авиационных конструкциях. 
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Введение 

Исследование области упругопластического де-
формированного состояния и прогнозирование дина-
мики развития трещин при малоцикловом (область 
чисел циклов до разрушения <5104 – 105) повторно-
статическом нагружении высокопрочных материалов 
является актуальной задачей обеспечения надежно-
сти авиационных конструкций. Решению этой задачи 
посвящены фундаментальные исследования В. Вей-
булла [1], П.С. Шевелько [2], М.Н. Степнова [3], Дж. 
Богданоффа [4] и многих других ученых.  

Прогнозирование динамики развития трещин и 
вероятностная оценка усталостной долговечности 
позволяет оценивать ожидаемую продолжитель-
ность срока службы и принимать обоснованные ре-
шения при установлении регламентов планового 
контроля авиационных конструкций. В большинстве 
случаев для расчета и прогнозирования характери-
стик усталостного разрушения согласно ГОСТ 
25.504-82 применяется классический подход, осно-
ванный на построении физических моделей процес-
са развития трещин [5]. Такой подход не предусмат-
ривает применение феноменологических методов, 
использующих  статистические данные для прогно-
зирования вероятностных характеристик усталост-
ного разрушения в условиях ограниченного объема 
информации, полученной при испытании  несколь-
ких образцов на усталостную долговечность.  

Одним из наиболее эффективных методов про-
гнозирования и вероятностной оценки  усталостной 
долговечности в условиях ограниченного объема ин-
формации является применение моделей на основе 
теории марковских случайных процессов с дискрет-
ными состояниями и непрерывным временем [6].  

Целью статьи является разработка модели 
прогнозирования и вероятностной оценки усталост-
ной долговечности высокопрочных материалов 

авиационных конструкций в условиях ограниченно-
го объема информации. 

Постановка задачи и построение  
математической модели  

прогнозирования  
усталостной долговечности 

Анализируемой величиной является измене-
ние длины усталостной трещины образца (конст-
рукции), выраженное в процентах от критической 
длины трещины – 2lтр, при котором происходит 
разрушение образца. Допустимый диапазон значе-
ний этой величины делится на несколько интерва-
лов,  рассматриваемых как отдельные состояния, в 
каждом из которых конструкция находится с неко-
торой вероятностью, последовательно  переходя из 
одного состояния в другое. Количество состояний 
определяется желаемой точностью вероятностных 
оценок характеристик усталостного разрушения. 
Так, например, если для типового состояния изме-
нения длины трещины выбрать 10%-ный интервал 
дискретизации, то состоянию Х0 будет соответст-
вовать интервал 0% – 10% от значения 2lтр, состоя-
нию Х1 – интервал 10% – 20% и так далее. Состоя-
ние Xn будет характеризовать  достижение трещи-
ной значения 2lтр. 

Модель процесса развития трещины под воз-
действием нагружения может быть представлена 
ориентированным графом, в котором по направле-
ниям дуг при непрерывном времени и определенных  
интенсивностях переходов λk между состояниями Xi 
осуществляются случайные мгновенные переходы 
из одного состояния в другое (рис. 1).  

Математическое описание последовательных 
переходов между состояниями характеризует влия-
ние повторно-статических нагружений на конструк-
цию или образец. 
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В соответствии с положениями классической 

теории надежности переходы между состояниями, 
соответствующие каждой дуге графа, характеризу-
ются следующими свойствами пуассоновских пото-
ков событий: 

– ординарность (если вероятность появления 
двух и более событий в течение малого интервала 
времени намного меньше, чем вероятность появле-
ния за это же время одного события); 

– отсутствие последействия (количества собы-
тий, попадающих в два непересекающихся интерва-
ла времени, не зависят друг от друга). 

В рассматриваемых потоках количество собы-
тий X, попадающих в любой временной интервал τ, 
распределено по закону Пуассона согласно [7]: 

m
(t, )

t,
( (t, ))(X m) ,eP m!

 


 
                (1) 

где t, (X m)P    – вероятность появления m событий 
в течение рассматриваемого интервала;(t,τ) – сред-
нее  количество  событий, попадающих в интервал 
длины τ, начинающийся в момент времени t. Для ста-
ционарных потоков (t, )    , а параметр интен-
сивности потока –   постоянен и равен среднему 
количеству событий в единицу времени [7]. Процесс 
прогнозирования и вероятностной оценки усталост-
ной долговечности при малоцикловом повторно-
статическом нагружении можно формализовать на 
основе теории марковских случайных процессов с 
использованием универсальной математической мо-
дели, предназначенной для описания динамики пере-
ходов конструкции из состояния в состояние [8].  

Динамика изменения во времени вероятностей 
нахождения конструкции в различных состояниях 
описывается системой обыкновенных дифференци-
альных уравнений Колмогорова, с различными зна-
чениями λk: 
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Для интегрирования системы дифференциальных 
уравнений (2) с целью нахождения вероятностей дос-
тижения указанных процентов от критической длины 
трещины необходимо задать начальные условия: 

n

0 1 kn
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        (3) 

а также учитывать нормализующее условие, которое 
должно выполняться в любой момент времени: 

n

k
k 0

 (t) 1.p


                             (4) 

Предложенная математическая модель (2) тре-
бует аналитического метода идентификации значе-
ний параметров λk, одним из которых является уни-
версальный метод максимального правдоподобия, 
предназначенный для получения эффективных то-
чечных оценок параметров [9].  

Функция правдоподобия для нахождения то-
чечных эффективных оценок параметров λk может 
быть представлена в виде зависимости: 

j,z

J
z

j 1
tMP P


 ,                             (5) 

где
j,ztP  – вероятность нахождения трещины в одном 

из состояний Xi в момент времени tj; j – количество 
экспериментальных точек, в которых проводились 
измерения; z – весовой коэффициент, принимающий 
значения (0.1, 0.2, … , 1.0) и предназначенный для 
придания большего веса вероятности нахождения 
трещины в каждом из последующих состояний.   

Нахождение параметров λk в соответствии с за-
висимостью (5) эквивалентно поиску значений, оп-
ределяющих минимум функции: 

j,z

J
t

j 1
ln(MP) z ln( )P


 .  (6) 

В случае нескольких образцов, в качестве пол-
ной МР-функции используется сумма МР-функций, 
соответствующих каждому образцу: 

I

total i
i 1

MP MP


 ,                          (7) 

а нахождение параметров λk в соответствии с зави-
симостью (7) эквивалентно поиску значений, опре-
деляющих минимум функции типа ln(MPtotal). 

Проведение испытаний образцов  
на сопротивление  

малоцикловой усталости 

Задачей проведения испытаний является иссле-
дование зависимости длины трещины  2lтр (мм) от 
количества повторно-статических нагружений N 
(кцикл) высокопрочных сплавов, применяемых в 
конструкции фюзеляжа и оперения транспортного 
самолета. Объектом испытаний являются плоские 
образцы, изготовленные из прессованного профиля 
ПФ82 алюминиевого сплава 1973Т2 (Т2 – закаленное 
+ искусственно перестаренное состояние полуфабри-
катов из деформируемых алюминиевых сплавов с 
улучшенными характеристиками сопротивления кор-
розии, трещиностойкости и пластичности [10]), с вы-

 
Рис. 1. Ориентированный граф:  

Xi (i=0,1,2,…,n) – состояния, λk (k=0,1,2,…,n–1) – ин-
тенсивности переходов между состояниями 
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полненными механическим способом центральными 
надрезами длиной 2l0 = 10 мм (табл. 1). Испытания 
проводились на универсальной испытательной ма-
шине УИМ-100. Усталостная трещина выращивалась 
от начального надреза   способом малоциклового 
повторно-статического нагружения при частоте 
f = 1 Гц с напряжением брутто

max 130  МПа и коэф-
фициентом асимметрии цикла напряжений R=0. 

Таблица 1  
Характеристики образцов для испытаний  

Материал образцов Алюминиевый  сплав 1973Т2 
Полуфабрикат Прессованный профиль ПФ82 
Маркировка образцов ПФ82 1973Т2 
Размер образцов, мм 6х500х1500 
Модуль упругости, МПа 72103 
Предел прочности, МПа 541 
Предел текучести, МПа 474 
Количество образцов, шт 2 
Надрез 2l0, мм 10 

 
Порядок проведения испытаний включает этапы: 
1) нанесение надрезов на образцы механиче-

ским способом до значения 2l0 = 10 мм; 
2) закрепление образца в испытательной маши-

не и установление уровня нагрузки, соответствую-
щей напряжению брутто

max 130  МПа; 
3) выполнение испытаний образцов на повтор-

но-статические нагрузки до момента достижения 
трещиной размера 2lтр = 160 мм. 

Результаты экспериментального исследования 
представлялись в виде: 

– таблицы значений длины левой l1 и правой l2  
ветвей трещины и соответствующего количества 
повторно-статических нагружений N; 

– графической зависимости длины трещины 
2lтр от количества повторно-статических нагруже-
ний N. 

На рис. 2 показаны графические зависимости 
длины трещины 2lтр от величины наработки 
N = 18,652 кциклов для образца № 1 и N = 17,891 
кциклов для образца № 2 соответственно. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Проведение вычислительного  
эксперимента и обсуждение  

полученных результатов 

По результатам обработки экспериментальных 
данных зависимость 2lтр – N (рис. 2) была представлена 
в виде графиков, демонстрирующих зависимость от-
носительных значений длины трещины 2lтр(%) от ко-
личества повторно-статических нагружений N (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Идентификацию параметров k, т.е. интенсивно-
стей переходов между состояниями Xi, для определе-
ния вероятностных оценок усталостной долговечно-
сти осуществляли с использованием универсальной 
системы математического моделирования MathCAD. 
Для решения системы дифференциальных уравнений 
(2) задавали начальные условия вероятностей нахож-
дения образца в различных состояниях (3) и приме-
няли метод численного интегрирования Рунге-Кутта 
2-го порядка. Результаты математического моделиро-
вания показаны в виде графиков суммарных вероят-
ностей усталостной долговечности при достижении 
трещиной состояний 50%, 70% и 90% от критической 
длины, равной 160 мм (рис. 4).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. График зависимости 2lтр–N для двух образцов 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительных значений длины 
трещины для двух образцов  

от количества повторно-статических нагружений 

 
 

Рис. 4. Вероятности P(N) усталостной долговечности 
при достижении трещиной состояний 50%, 70% и 90% 

от критической длины как функции от количества  
циклов нагружения N, для выборки объемом n = 2 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 125 

Применение представленных на рис. 4 графи-
ков позволяет определить вероятностную оценку 
долговечности образцов из прессованного профиля 
ПФ82 сплава 1973Т2 при достижении трещиной 
указанных процентов от критической длины. С ве-
роятностью P(N) = 0,95 можно утверждать, что при 
установлении уровня нагрузки, соответствующей 
напряжению брутто

max 130  МПа, усталостная долго-
вечность образцов из алюминиевого сплава 1973Т2 
при достижении трещиной состояний 50% (80 мм), 
70% (112 мм) и 90% (144 мм) от критической длины 
составит 14,553 кциклов, 16,464 кциклов и 18,252 
кциклов соответственно. 

В табл. 2 представлены результаты верифика-
ции, т.е. оценки точности и достоверности прогно-
зирования усталостной долговечности методом уче-
та ошибок прогноза с применением критерия сред-
неквадратической ошибки (RMSerror) для выборки из 
двух и тридцати образцов соответственно.  

 

Таблица 2  
Верификация результатов прогнозирования 

Значение RMSerror   
для каждого из трех  

состояний износа  
Объем выборки (шт) 

50% 70% 90% 
2 0,033 0,034 0,033 

30 0,049 0,053 0,051 
 
Анализ данных табл. 4 показывает, что для 

объема выборки, содержащей два образца, все зна-
чения среднеквадратической ошибки при сравнении 
результатов прогнозирования для одного образца 
имеют тот же порядок, что и для выборки из три-
дцати образцов и являются достаточно малыми ве-
личинами. Таким образом, результаты прогнозиро-
вания являются достоверными, а разработанная мо-
дель позволяет получить вероятностные оценки ус-
талостной долговечности высокопрочных материа-
лов авиационных конструкций в условиях испыта-
ний образцов выборки малого объема при малоцик-
ловом повторно-статическом нагружении. 

Выводы 

1. На основе теории сетей Маркова, свойств 
пуассоновских потоков событий и эксперименталь-
ных данных изменения длины трещины при воздей-
ствии на образцы повторно-статических нагрузок 
разработана математическая модель прогнозирова-
ния и вероятностной оценки усталостной долговеч-

ности высокопрочного алюминиевого сплава в ус-
ловиях ограниченного объема информации.  

2. Показано, что для идентификации парамет-
ров марковской модели прогнозирования вероятно-
стных характеристик усталостного разрушения при 
ограниченном объеме информации целесообразно 
применять метод максимального правдоподобия. 
Проведенная, на основе критерия среднеквадрати-
ческой ошибки, верификация прогноза показала 
высокую достоверность полученных результатов 
статистического моделирования.   

3. Представленный подход может быть эффек-
тивно применен на этапах разработки и эксплуата-
ции авиационных конструкций и является инстру-
ментом для оценки вероятности усталостной долго-
вечности и принятия обоснованных решений отно-
сительно регламентов планового контроля авиаци-
онных конструкций. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ІМОВІРНІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВТОМНОГО РУЙНУВАННЯ АВІАЦІЙНИХ КОНСТРУКЦІЙ  

В УМОВАХ ОБМЕЖЕНОГО ОБ'ЄМУ ІНФОРМАЦІЇ 

С.С. Федін, Н.А. Зубрецька 
Запропоновано феноменологічний підхід до прогнозування імовірнісних характеристик втомного руйнування авіа-

ційних конструкцій, який відрізняється від фізичних методів використанням статистичних даних, отриманих в ре-
зультаті випробувань зразків на опір малоцикловій втомі. Для імовірнісної оцінки втомної довговічності застосовуєть-
ся марківська математична модель, ідентифікація параметрів якої в умовах малої вибірки спостережень здійснюється 
на основі методу максимальної правдоподібності. Особливості представленого підходу демонструються на прикладі 
зразків, що виготовлені з високоміцного алюмінієвого сплаву, який використовується в авіаційних конструкціях.  

Ключові слова: прогнозування, втомне руйнування, імовірнісні характеристики, втомна довговічність, авіаційні 
конструкції, обмежений об'єм інформації, марківські випадкові процеси.  
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FORECASTING OF PROBABILISTIC DESCRIPTIONS OF TIRELESS DESTRUCTION OF AVIATION CONSTRUCTIONS  

IN THE CONDITIONS OF THE LIMITED VOLUME OF INFORMATION 

S.S. Fedin, N.A. Zubreckaya 
The fenomenological approach is offered for forecasting of probabilistic descriptions of tireless destruction of aviation 

constructions, different from physical methods the use of statistical information, tests of standards got as a result on resistance a 
fatigue. For the probabilistic estimation of tireless longevity a Markov mathematical model is used, authentication of parameters 
of which in the conditions of small selection of supervisions is carried out on the basis of maximum likelihood method. The fea-
tures of the presented approach are demonstrated on the example of standards made from a durability aluminium alloy, applied 
in the aviation constructions.  

Keywords: forecasting, tireless destruction, probabilistic descriptions, tireless longevity, aviation constructions, limited 
volume of information, Markov casual processes. 


