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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè áîêîâîé
ðàìû ãðóçîâîãî âàãîíà â ðàìêàõ ïðèíöèïà áåçîïàñíîãî ðåñóðñà, ò.å. íà ñòàäèè
îáðàçîâàíèÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷íîñòè íàãðóçîê, óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðè-
àëà è êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, ðåñóðñ, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, êîýôôè-
öèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Ââåäåíèå

Â çîíå áóêñîâîãî ïðîåìà (ðèñ. 1) èìåþò ìåñòî ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè, îáóñ-
ëîâëåííûå âèáðàöèåé îò áóêñîâîãî óçëà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè èñïîëüçóåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ N* äî îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñò-
íîé òðåùèíû îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ σ, ïðåäåëà óñòàëîñòè σ−1, ýôôåêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ke è îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ σm
â êîíñòðóêöèè ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè σb ìàòåðèàëà [1].

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ áîêîâîé ðàìû â çîíå áóêñîâîãî ïðî-
åìà èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû îò
çíà÷åíèé ñòàíäàðòà íàïðÿæåíèé [1, 2], ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû ëèíåéíîãî
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé è çàêîíà Âåéáóëëà:
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ãäå Te − ýôôåêòèâíûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé çà âðåìÿ äî îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèíû, N0 − áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ, ðàâíîå 107 [3], ν − êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ σm íà
óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè, s − ïîêàçàòåëü æèâó÷åñòè ìà-
òåðèàëà, dσ − ñòàíäàðò íàïðÿæåíèé äëÿ ñòàöèîíàðíîãî íàãðóæåíèÿ,
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1. Ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè íàãðóæåíèÿ

Â ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñòàíäàðò íàïðÿæåíèé dσ ïðèíè-
ìàåò ðàçëè÷íûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ â ñèëó íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà ýêñïëóàòà-
öèè ðàìû. Ýòà íåñòàöèîíàðíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà Âåéáóëëà:
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Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (1) ê âèäó:
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ãäå B0 − çíà÷åíèå B ïðè y0 = m*/dÏ; c, α − õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé (2) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñòàíäàðòà Dσ, ïðè÷åì dÏ = (1/αc)1/α

 − ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå Dσ (ïðèâåäåííûé ñòàíäàðò íàïðÿæåíèé), ψ = σm /σb [4].

Ïîëàãàÿ â âûðàæåíèè (3) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé òîëüêî Dσ, èìååì ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû A (îòíîñèòåëüíîé óñòàëîñò-
íîé äîëãîâå÷íîñòè) èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [4]:
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ãäå F(a) = P(A ≤ a).
Âûðàçèì dσ â âûðàæåíèè (4) ñ ïîìîùüþ (3) ÷åðåç âåëè÷èíó a:

.11)( /1
1

s
b

m

e ak
ad ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ

ν−
σ

= −
σ

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòíîñèòåëüíîé
äîëãîâå÷íîñòè A:

,)(
//)1/( sañs

A eañ
s

af
αβ−+α−β

α
= (5)

ãäå

.11

α

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ

ν−
σ

=β
b

m

ek
Óñëîâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ FA(a |σ−1, ke, ψ) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû À îïðå-

äåëèòñÿ èíòåãðàëîì (β = const):
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Íàäåæíîñòü ðàìû R(a) = P(A > a) èëè R(t) = P(T* > t), ãäå T* = ATeN0B0 ñîãëàñíî
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âûðàæåíèþ (3). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè îò âðåìåíè t. Îíè
îïðåäåëåíû íà îñíîâå ñëåäóþùèõ äàííûõ [3, 5−7]: α = 2, ke = 1,5, ψ = 0,18, s = 4,
ν = 0,6, σ−1 = 128 ÌÏà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî ñòàíäàðòà íàïðÿæåíèé
dÏ (êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò dÏ = 5 ÌÏà, êðèâàÿ 2 − dÏ = 7 ÌÏà, êðèâàÿ 3 − dÏ =
= 10 ÌÏà). Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [3], dÏ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5÷10 ÌÏà.

2. Ó÷åò ñòîõàñòè÷íîñòè  ïàðàìåòðîâ ìîäåëè σ−1, ke, σm/σb

Ñëó÷àéíîñòü âåëè÷èí σ−1, ke, ψ = σm/σb ó÷èòûâàåòñÿ çàêîíàìè Ãàóññà ñ ïàðà-
ìåòðàìè d*, m*, dψ, mψ, dk, mk äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Σ−1, Ψ, Ke ñîîòâåòñòâåííî.

Èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå
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Àíàëîãè÷íî ìîæíî ó÷åñòü ñòîõàñòè÷íîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè ke è îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ψ. Ïðè ýòîì
èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå [6]: ke = 1 + q(kt − 1),  ãäå kt − òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, q − êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê êîí-
öåíòðàöèè. Çàâèñèìîñòü ke(kt) âåðíà äëÿ çíà÷åíèé ke â ïðåäåëàõ îò 1 äî ,ïð

ek  ãäå
ïð
ek  − ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû, çàâèñÿùåå îò ìàòåðèàëà, ïðè kt = 4÷7. Äëÿ

ëèòîãî ìàòåðèàëà [6] q = 1. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ψ íàõîäèòñÿ ïðåäåëàõ îò 0 äî 1
[8]. Â ðåçóëüòàòå èìååì:
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè áîêîâîé ðàìû ãðóçîâîãî âàãîíà îò
ñðîêà ñëóæáû ñ ó÷åòîì: 1 − ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ; 2 − ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ è
ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, 3 − ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ, ñòî-
õàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîí-
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öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, 4 − ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ, ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà óñ-
òàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è
îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí  Σ−1, Ψ, Ke  ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè [3, 5−7]: dÏ = 5 ÌÏà, d* = 19 ÌÏà, m* = 128 ÌÏà,
dψ = 0,018, mψ  = 0,018, dk = 0,32, mk = 1,5.

3. Ðåçóëüòàòû

Íà îñíîâå ìîäåëè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè â ðàìêàõ êðèòåðèÿ áåçîïàñíîãî
ðåñóðñà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè R(t) îò ýêñïëóàòàöèîííûõ è êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, èìåþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ðåñóðñ îêàçûâàåò óðîâåíü àìïëèòóäíûõ íàïðÿæåíèé è íåñòàöèî-
íàðíîñòü íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé è óðîâåíü ñðåäíåãî
íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþò ðåñóðñ ðàìû â 2−3 ðàçà. Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò γ-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ íà 15%, êîýôôè-
öèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé − íà 18%, îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ê
ïðåäåëó ïðî÷íîñòè − íà 2% ïðè γ = R.100% = 90% (ñì. ðèñ. 3).

Äî îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû γ-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ äëÿ ïðèíÿòûõ âûøå
õàðàêòåðèñòèê çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâåí 17,6 ëåò ïðè γ = 90%. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ðåñóðñà íåîáõîäèìî ñíèæàòü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé, êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé è óðîâåíü ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé â ðàìå èëè ïîâûøàòü óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà. Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè íà îñíîâå ïðèíöèïà áåçîïàñíîãî
ïîâðåæäåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îáúåäèíåííîé ìîäåëüþ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà
óñòàëîñòíûõ òðåùèí [9, 10].
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THE ASSESSMENT OF SAFE FATIGUE LIFE AND RELIABILITY
OF RAILWAY CAR FRAMES

V.M. Volkov, I.V. Petrova

The problem of the reliability and safe fatigue life of a lateral frame of a freight car is analyzed at
the stage of formation of a multi-cycle fatigue crack in stress concentration zones, taking into
account the stochastic nature of loading, the fatigue strength of the material and the stress
concentration coefficient.

Keywords: reliability, safe fatigue life, multi-cycle fatigue, stress concentration coefficient.


