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1. Введение 
Многоочаговые усталостные повреждения являются одним из наиболее опасных 

прочностных дефектов конструкции современных пассажирских самолетов. Такие 
повреждения возникают в зонах с множественными концентраторами напряжений с 
равными или близкими по величине максимальными напряжениями. Типичным эле-
ментом конструкции такого типа является тонкостенная пластинка или оболочка с 
периодической или двоякопериодической системой одинаковых отверстий (напри-
мер, круговых). Если геометрические, механические и технологические характери-
стики всех элементарных ячеек такой структуры и условия их нагружения идентич-
ны, то можно постулировать существование единой локальной кривой усталости для 
всех возможных вариантов конструкции, отличающихся количеством отверстий, 
расстоянием между ними, соотношением параметров внешней нагрузки (в известных 
пределах). Экспериментально получив локальную кривую на одном из вариантов, 
можно затем ее использовать в расчетах характеристик усталости всех других конст-
рукций данного класса. При этом предметом исследований в равной степени явля-
ются наработка до зарождения трещины, скорость ее распространения, остаточная 
прочность и статистические закономерности развития процесса усталости. Для ана-
лиза многоочаговых усталостных повреждений проблема определения закона рас-
пределения усталостной долговечности и оценки его статистических характеристик 
имеет особо важное значение.  

Цель работы состоит в исследовании статистических закономерностей усталостной 
долговечности в конструкции со многими концентраторами напряжений. Первая часть 
связана с планированием и проведением эксперимента, разработкой методики обработ-
ки экспериментальной информации, а также с использованием результатов для опреде-
ления закона распределения усталостной долговечности до зарождения трещины. Во 
второй части рассмотрен вопрос о расчетах усталостной долговечности конструкции со 
многими концентраторами напряжений, в том числе и в вероятностном аспекте. 

2. Образцы и описание эксперимента 
Анализ некоторых закономерностей распределения усталостной долговечности 

до зарождения трещины выполнен по результатам испытаний листовых образцов 
шириной 100 мм и толщиной 2 мм из алюминиевого сплава Д16Т с системой круго-
вых отверстий. Испытаны образцы двух типов. В первой группе образцы имели два 
ряда равноотстоящих отверстий (по 4 в каждом ряду), а во второй группе – один ряд 
отверстий (рис. 1). Диаметр отверстий для разных групп образцов принимался рав-
ным 3, 5, 8, 10 и 20 мм. Система отверстий образовывала периодическую или двоя-
копериодическую структуру. Испытания проводились на гидравлической испыта-
тельной машине с частотой около 12 Герц при циклическом растяжении. Выбрано 
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два режима регулярной циклической нагрузки: 1) σmax = 120 MPa, σmin = 0 MPa; 
2) σmax = 120 MPa, σmin = 60 MPa.  

В процессе испытаний фиксировалась наработка до зарождения усталостной 
трещины длиной 0,5 мм возле каждого из концентраторов напряжений. Чтобы пре-
дупредить дальнейшее распространение трещины и свести к минимуму ее влияние 
на напряженно-деформированное состояние у соседних концентраторов применя-
лись меры по их торможению путем создания возле вершины трещины локальной 
зоны сжимающих остаточных напряжений. Эта цель достигалась локальным пласти-
ческим деформированием материала [6, 7]. 

Обработка эксперимен-
тальных результатов произво-
дилась в предположении, что 
логарифм усталостной долго-
вечности распределен нор-
мально. Применялись два спо-
соба получения точечных оце-
нок параметров распределения. 
Первый – классический способ 
получения оценок математиче-
ского ожидания и среднего 
квадратичного отклонения при 
наличии полной информации 
достаточного объема. Второй 
способ предполагает получение 
оценок параметров из условия 
наилучшего совпадения эмпи-
рической функции распределения с теоретическим законом (в смысле минимума 
суммы квадратов отклонений). Этот вариант обработки использован в связи с тем, 
что при организации испытаний на образцах с множественными концентраторами 
напряжений зачастую информация оказывается неполной. В этом случае стандарт-
ный классический подход (первый вариант обработки) не может быть использован. 
Второй же вариант обработки, предполагающий аппроксимацию эксперименталь-
ных данных теоретической функцией, может быть применен в случае неполной ин-
формации. В деталях этот способ описан в [7]. В настоящей работе одной из целей 
было сопоставление оценок параметров, полученных этими двумя способами.  

3. Основные результаты эксперимента и оценки параметров функции рас-
пределения 

Полученные по результатам испытаний на усталость данные, как отмечалось, 
обрабатывались двумя способами. В первом случае оценка математического ожида-
ния логарифма усталостной долговечности на каждом уровне действующей нагрузки 
получалась вычислением среднего арифметического из логарифмов усталостной 
долговечности, полученных по всей совокупности наблюдений. Среднее квадратич-
ное отклонение оценивалось на основании известной формулы несмещенной оценки. 

Во втором варианте обработки методика предусматривает построение вариаци-
онного ряда из результатов наблюдений и вычисление эмпирической вероятности 
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Рис. 1. Схемы образцов 
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где ki – число наблюдений разрушения при числе циклов меньше Ni; m – общее чис-
ло наблюдений разрушения на данном уровне нагрузки. 

После этого вычисляется вспомогательная функция, представляющая собой 
сумму квадратов отклонений эмпирической вероятности от теоретического нор-
мального закона распределения логарифма усталостной долговечности ),,( saNF .  

2

1

),,()(),( ∑
=

∧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=Φ

m

i
ii saNFNPsa ,   (2) 

где a, s – математическое ожидание и среднее квадратичное отклонение логарифма 
усталостной долговечности. 

Из условия экстремума функции Φ(а, s) определяются оценки параметров закона 
распределения. 
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Рис. 2. Эмпирическая и теоретическая функции распределения (d = 20 mm, σmin = 0, 
σmax =120 MPa) 
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Рис. 3. Эмпирическая и теоретическая функции распределения (d =5 mm, 
σmin = 60 MPa, σmax = 120 MPa) 
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На рис. 2 и 3 в графическом виде представлены результаты для двух разных 
уровней нагрузки. По оси ординат отложены значения UP квантилей вероятности P. 
На каждом графике выведено уравнение аппроксимирующей прямой в виде 
y = αx+b, позволяющее получить искомые оценки параметров.  

abba -1   , −=−=
∧∧

α
σ

α
.   (3) 

На рис. 2 представлены результаты, характерные для большинства эксперимен-
тальных данных: теоретическая прямая хорошо согласуется с эмпирической функци-
ей. На рис. 3 представлены результаты, соответствующие случаю наиболее значитель-
ных расхождений между теоретическим и эмпирическим законами распределения.  

В таблице 1 приведены итоговые результаты оценки параметров функции рас-
пределения логарифма числа циклов, полученные указанными двумя методами. 
Видно, что наибольшая разница между оценками математического ожидания полу-
чается для образцов с отверстиями радиусом 5 мм. Она составляет 0,7 %. Больше 
различия в оценках стандартного отклонения. Для того же типа образца оно является 
наибольшим и составляет 7,4 %. Для других типов образцов различия в оценках 
стандартного отклонения составляют от 2,4 до 5,7 %. Таким образом, статистические 
оценки параметров распределения, полученные вторым способом, можно считать 
приемлемыми для практического использования при обработке информации рас-
сматриваемого типа. 

Таблица 1 
D, mm 3 mm 5 mm 8 mm 10 mm 3 mm 20 mm 

k 80 64 64 80 64 32 
lgN 5,247 5,098 4,8522 4,6684 5,6821 5,2891 
S 0,1363 0,1653 0,1114 0,0834 0,1403 0,1602 

 
1 

v=S/lgN 0,02598 0,0324 0,02296 0,01787 0,02469 0,0303 
lgN 5,241 5,064 4,848 4,674 5,705 5,308553
S 0,133 0,153 0,108 0,0814 0,135 0,151 

 
2 

v=S/lgN 0,0254 0,0302 0,0223 0,0174 0,0237 0,0284 
  σmin = 0  σmin= 60 MPa 
  σmax = 120 MPa  σmax = 120 MPa 

 
Исследована зависимость статистических оценок параметров распределения от 

полноты использования статистической информации.  
На рис. 4 и 6 показаны зависимости этого типа для оценок математического 

ожидания, а на рис. 5 и 7 – для оценок стандартного отклонения. По оси абсцисс от-
ложен относительный объем использованной части статистической выборки n/N. 
Анализ этих графиков позволяет сделать следующие выводы: 

1. В тех случаях, когда экспериментальные данные хорошо описываются теоре-
тическим законом распределения, статистические оценки параметров распределения 
сравнительно мало зависят от относительного объема использованной части стати-
стической выборки n/N. При этом, оценки математического ожидания сохраняют ус-
тойчивость при n/N > 0,1, а оценки стандартного отклонения при n/N > 0,2.  

2. Оценки параметров, получаемые по результатам аппроксимации начального 
участка эмпирической функции распределения, могут оказаться более предпочти-
тельными при проведении расчетов многоочаговых усталостных повреждений. 
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Рис. 4. Зависимость между оценкой медианы и относительным размером статистиче-
ской выборки n/N (σmin = 60 MPa, σmax = 120 MPa) 
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Рис. 5. Зависимость между оценкой стандартного отклонения и относительным раз-
мером статистической выборки n/N (σmin = 60 MPa, σmax = 120 MPa) 

4. Влияние размера отверстий в листовых образцах на характеристики ус-
талостной долговечности 

Известно [8], что характеристики усталостной долговечности зависят от харак-
терных геометрических размеров деталей или образцов (масштабный эффект). По-
этому при проведении расчетов усталостной долговечности или сопротивления ус-
талости с использованием базовых характеристик, полученных на геометрически 
подобных образцах отличающегося размера, требуется надлежащая корректировка. 
Это может быть выполнено либо на основе дополнительных экспериментальных 
данных, либо на основе соответствующей теории, объясняющей влияние масштаб-
ного эффекта.  
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Рис. 6. Зависимость между оценкой медианы и относительным размером статистиче-
ской выборки n/N (σmin =0 MPa, σmax = 120 MPa) 
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Рис. 7. Зависимость между оценкой стандартного отклонения и относительным раз-
мером статистической выборки n/N (σmin= 0 MPa, σmax = 120 MPa) 

В работе [9] предпринята попытка объяснения влияния размера и формы отвер-
стия в листовом материале на ограниченный предел усталости в области многоцик-
ловой усталости. Показано, что для листовых образцов из алюминиевого сплава с 
отверстиями различной формы статистическая теория усталостного разрушения [8] 
удовлетворительно объясняет масштабный эффект при долговечностях 5·104…5·105 
циклов. Полученные в настоящей работе экспериментальные результаты позволяют 
продолжить исследование данной проблемы. На рис. 8 приведено обобщение ре-
зультатов испытаний. График демонстрирует степень влияния размера отверстия на 
усталостную долговечность на двух режимах испытания. 
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Рис. 8. Влияние размера отверстия на усталостную долговечность при двух режимах 
нагрузки 

Среднеквадратическая аппроксимация позволяет получить уравнение зависимо-
сти между усталостной долговечностью, соответствующей среднему значению ее 
логарифма, и размером отверстия в виде 

deNN α⋅= 0 ,   (4) 

где N0 и α – экспериментальные константы, а 0/ ddd = – относительный диаметр от-
верстия. В качестве базового диаметра условно принято d0 = 3 мм. На первом режи-
ме переменной нагрузки N0 = 3,18·105, α = -0,57, а на втором N0 = 5,64·105, α = -0,16. 
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