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2 . Ц и к л и ч еск о е н агр уж ен и е. П олученны й результат распространим  на случай лю ­
бого  «-го  циклического нагруж ения. П усть при «-ом  нагруж ении внеш ними силами  

при граничны х перем ещ ениях м£ возникаю т напряж ения , деф орм ации sjj и

перем ещ ения и?. При этом  долж ны  удовлетворяться уравнения равновесия, граничны е 
условия и соотнош ения К ош и (3 ). В ведем  следую щ ие разности:

=  ( - l ) n(o g -‘ - а § ), sj” =  ( - l ) “(eS '‘ - е§)>

м‘п = ( - l ) n(«jn_1 -м").

П рим ем , что при лю бом  и -ом  нагруж ении связь м еж ду ш аровыми составляю щ ими  
тензоров напряж ений и деф орм аций остается упругой. П овторяя преды дущ ее предпо­
лож ение о возм ож ности  описания кривых s.j ~  и 4 " ~ эуп функциями нелинейности  

одинакового аналитического в и д а /:

s * = 2 G 3 > f t e , I l ta?),  (11)

заклю чаем, что реш ение задачи для величин со  звездочкам и ( 10), ( 11) при лю бом  
«-ом  нагруж ении м ож но получить из реш ения задачи, соответствую щ ей нагруж ению  из 
естествен н ого состояния. Н апример, если известно перем ещ ение и\ =  и’(х, e'u, e's, / ,  а ( ) , 

то соответствую щ ая величина со  звездочкой будет «*" =  w '(x, s*n, е ’п, / , ,< /" ) .  И ском ое 

перем ещ ение и? найдем , обобщ ая (9):

02)
k=2

Н апряж ения и деф орм ации вы числяю тся по формулам типа (12 ).
Таким образом , выводы известной теоремы  В. В . М осквитина о перем енны х нагру­

ж ениях упругопластических тела, распространена на случай ком плексного радиацион­
но-силового воздействия.
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В еличина назначенного р есурса автомобиля при первой категории условий экс­
плуатации (ГО С Т 2 1 6 2 4 ) определяется техническим и условиям и (Т У ) изготовителя. 
К ритерием достиж ения ресурса является предельное состояние рамы и кабины . К рите­
рием  предельного состояния рамы является разруш ение ее  несущ и х элем ентов. П оня­
тие категории эксплуатации условно. Н о это позволяет установить ш калу, по которой  
м ож но сравнивать р есурс автом обилей. Н а автополигоне Н А М И  накоплен опы т ф орси­
рованны х испы таний с приведением  пробега к условиям первой категории. Опыт испы ­
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таний и эксплуатации рам позволил получить изготовителям  коэффициенты  перехода  
от числа циклов при стендовом  нагруж ении к р есур су при первой категории эксплуа­
тации. Р аспределение пробега при форсированны х испы таниях (Ф РИ ) и коэф ф ици­
ент эквивалентности на автополигоне реглам ентируется [ 1,2].

В  работе [3] реализован п одход  к прогнозированию  ресурса на осн ове измерения  
нагруж енности опы тного образца. В настоящ ей работе ставится иная задача -  прогно­
зирование д о  появления конструкции в металле. Для таких слож ны х конструкций с 
м нож еством  зон  повреж дений и различны ми м еханизм ам и повреж дений п о дход , п ред­
ставленны й в р аботе [4] основанны й на оценке динам ической нагруж енности и расчете 
м етодом  конечны х элем ентов (М К Э ), не достаточно точен , слабо реализуем  на практи­
ке [ 1], к том у ж е для данного вида конструкций частотны й диапазон на энергию  повре­
ж дения влияет не сущ ественно [4]. А нализ [3] позволяет сделать вы вод о влиянии на 
нагруж еность зон  повреж дений конкретного вида дор ог (наприм ер, трек, проф илиро­
ванный булы ж ник и т .п .). П редставим движ ение транспортного средства как п осл едо­
вательность единичны х видов нагруж ений (наприм ер, вертикальная нагрузка, закручи­
вание, параллелограмирование и т. п .), а затем , на основе принципа суперпозиций, 
осущ ествлять ком бинации видов нагруж ения. У казанны е данны е позволяю т ф орм иро­
вать блоки нагруж ения для имитации ездового цикла на ЭВМ  при расчете М К Э.

М етодика прогнозирования ресурса несущ их элем ентов рамы при заданном  
блоке нагруж ения по критерию  циклической долговечности основана на оценке харак­
теристик сопротивления усталости (Х С У ) зон  повреж дений м етодом  локального м оде­
лирования [4], анализе М КЭ напряж енно-деф орм ированного состояния (Н Д С ) натур­
ной конструкции и зоны  повреж дения [5], для которой и были определены  Х С У .

П рим енена следую щ ая последовательность ш агов:
а) ф орм ирование блока нагруж ения рамы им итирую щ его реж им  Ф РИ полигона, 

либо стендового - им итирую щ его воздействие ездового цикла;
б ) анализ Н ДС  несущ их элем ентов по итогам расчета М КЭ на воздействие езд о ­

вого цикла; приведение процессов нагруж ения типичны х зон  повреж дений с перем ен­
ным коэф ф ициентом  асимметрии цикла нагруж ения к эквивалентному по повреж дению  
сим м етричном у; составление блока нагруж ения для каж дой зоны  повреж дения;

в) анализ Н ДС  зон  повреж дения по итогам расчета М КЭ локальны х м оделей  на 
вид воздействия приводящ его к повреж дению ; оценка чувствительности К Э -м одели
[5];

г) анализ Н ДС  зон  повреж дений несущ его элем ента по итогам расчета М К Э о с­
таточны х напряж ений от сборки (О Н С ) (если  им еется необходи м ость учесть влияние 
сущ ествую щ его п р оц есса сборки, создать благоприятное воздействие от сборки); м о­
делирование действия ОНС на зон у  повреж дения (сум м ирование со  статической на­
грузкой или изм енением  предела вы носливости с использованием  коэф ф ициента чув­
ствительности к асим м етрии цикла);

д ) расчет циклической долговечности по гипотезам  суммирования усталостны х  
повреж дений (линейной, корректированной и с учетом  сниж ения предела вы носливо­
сти) на базе Х С У  полученны х локальным м оделированием  (КТФ  реального производ­
ства), коэф ф ициента чувствительности К Э -м одели.

Расчет р есурса проиллю стрирован при блоках № 1, № 2 соответственно м одели ­
рую щ ие реж им  Ф РИ и испы тание на стенде. Результаты  расчетов Н ДС  М КЭ (р и с.) кор­
ректировались с пом ощ ью  коэф ф ициентов чувствительности конечно-элем ентной м о­
д е л и ^ ]. П рогноз (Т абл .) сравнивался с им ею щ им ися косвенны ми [5] эксперим енталь­
ными данны ми. Таким образом , впервы е предлож ена м етодика оценки (особен н о  в 
зонах нерегулярности) р есурса несущ их элем ентов обладаю щ ая больш ей достовер н о­
стью . Э то стало возм ож ны м  за счет: учета чувствительности К Э -м одели; им ею щ ейся
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базы  знаний Х С У , полученны х на м оделях с учетом  КТФ; ф ормирования норм ирован­
ны х блоков на основании расчетны х случаев реж им а ФРИ и стенда.

Для прогнозирования надеж ности крепеж а (разруш ение, ослабление заклепок, 
болтов и т .п .) разработана м етодика на основании оценки предельного состояния кре­
пеж а и ш ироко используем ого расчета М КЭ. При этом критерием является его цикли­
ческая долговечность. П редлож енны й критерий: учиты вает воздействия всех  внутрен­
них силовы х факторов (В С Ф ), действую щ их на крепеж , поскольку в эксплуатации воз­
мож ны  различны е виды разруш ений, причем, описанны х минимальным числом  пара­
метров; связан с (К ТФ ) реального производства; не зависит от конкретного узла; прост  
в использовании. К ритерием прочности крепеж а в соединении  при расчете его нагру- 
ж енности М К Э предлож ена пирамида допускаем ы х значений ВСФ  [4]. М етодика апро­
бирована при м оделировании М К Э рам автом обилей М А З 6 422 , М А З 5 432 , М А З 
6 4 221 , М А З 5 4 4 2 1 , М А З 5516 , узла лонж ерон-поперечина при имитации нагрузочного  
цикла в стендовы х условиях. П роцедура оценки степени перегрузки соеди н ен и й  реали­
зована в програм м е EZAK L. С тепень перегрузки определяется по отнош ению  к плоско­
сти допускаем ы х значений ВС Ф . Располож ение заклепок и болтов (тем ны е точки) в 
соеди н ен и ях рамы и эпю ры  коэф ф ициентов перегрузки заклепок, болтов представлены  
на рис. Н еобходи м о отметить, что исследовались не только рабочие величины  В С Ф , но 
и сборочны е. А нализ результатов ^ св и д ет ел ь ст в у ет  о ниж еследую щ ем : про­
гноз циклической долговечности крепеж а в соединении с прием лем ой достоверностью  
совпадает с  результатами им ею щ ихся экспериментальны х данны х ф изического м оде­
лирования.

Таким образом , предлож енная м етодика прогнозирования соединений  позволя­
ет давать достоверны е прогнозы  на стадии проектирования конструкции, на этапе ана­
лиза проектной докум ентации.
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