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Технический прогресс в авто­
мобилестроении тесно связан с со­
верш енствованием методов и 
средств расчетов и испытаний авто­
мобилей, их деталей, узлов и агре­
гатов. Современное состояние воп­
роса характеризуется непрерывно 
растущим применением сервогид- 
равлического оборудования с управ­
лением от ЭВМ, использованием 
современной быстродействующей 
вычислительной техники и про­
граммного обеспечения. Это позво­
ляет воспроизводить в лаборатор­
ных условиях полный спектр слу­
чайных нерегулярных нагрузок, ко­
торые действуют на машины в экс­
плуатации. Характерной особенно­
стью анализируемых случайных 
процессов является их сложная 
структура. При анализе результатов 
измерений, полученных непосред­
ственно при регистрации в типовых 
условиях эксплуатации, возникает 
необходимость в их упорядочении 
в удобном для последующего ана­
лиза и использования виде. При 
этом на первый план вьщвигается 
решение методических вопросов: 
выбор способа и длительности ре­
гистрации нагруженности, выбор 
методов схематизации и преобразо­
вания данных о нагруженности. 
Вопросы схематизации эксплуата­
ционных процессов нагружения 
подробно изложены в [1]. Исследо­
вания эксплуатационных процессов 
нагружения [2-5] несущих деталей 
мобильных машин показали, что 
они являются нестационарными 
случайными процессами. Много­
численные измерения, результаты 
их обработки позволили сделать 
следующие выводы: на коротких 
участках дорог (протяженностью
500...2000 м) процесс нагружения 
ведет себя как нормальный стацио­
нарный случайный процесс; обра­
ботка более длинных участков по­
казала, что подбор определенного 
закона распределения для описания 
плотности распределения вероятно­
стей является затруднительным. 
Применение различных распределе­
ний не дало соответствия с экспе­
риментальными данными; провер-

лентному по повреждению распре­
делению с постоянными характери­
стиками асимметрии. ^Приведение 
выделенных полуциклов к эквива­
лентным с амплитудой а (с задан­
ным коэффициентом асимметрии 
г^) осуществляется с помощью сле­
дующих зависимостей:

А =

В. шоломицкий,
кандидат технических наук

ка реализаций различной протяжен­
ности выявила, что они не принадле­
жат к одной генеральной совокупно­
сти с определенным законом распре­
деления, а фактический процесс на­
гружения представляет собой сумму 
случайных процессов, отличающих­
ся параметрами; распределение, соот­
ветствующее квазистационарному 
случайному процессу, стабилизирует­
ся при движении по одному типу по­
крытия при пробегах 60...120 км (в за­
висимости от типа дорожного покры­
тия).

Обработка данных измерений 
включает в себя подготовку процес­
сов нагружения к схематизации, не­
посредственно схематизацию, приве­
дение асимметричных циклов нагру­
жения к определенному (заданному) 
коэффициенту асимметрии и форми­
рование вариационных рядов ампли­
туд приведенных напряжений, стати­
стический анализ вариационных ря­
дов, формирование режимов испыта­
ний. Ниже приводится обоснование 
использования распределения Вей­
булла для описания вариационного 
убывающего ряда амплитуд приве­
денных напряжений стационарных 
участков и анализ изменения его па­
раметров.

Для последующего использова­
ния при испытаниях записанный в 
условиях эксплуатации случайный 
процесс заменяется схематизирован­
ным с получением эмпирического 
распределения нагрузок. Для удобства 
анализа требуется переход к эквива­
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где г. - коэффициент асиммет­
рии выделенного цикла;

cTmaxi “ максимальное напряже­
ние выделенного цикла;

з̂ад" коэффициент асимметрии, 
к которому осуществляется приве­
дение;

у / - коэффициент чувствитель­
ности к асимметрии нагружения;

Vj 2 - параметры угла наклона 
кривой усталости при г=-1 и г=0.

Зависимости (1) получены из 
уравнения кривой усталости [6], 
при этом предполагается, что V 
линейно зависит от г, а параметр 
кривой усталости const и не 
зависит от коэффициента асиммет­
рии.

С целью оценки закона распре­
деления, проводился анализ гистог­
рамм, частостей и полигонов частот 
распределения напряжений, полу­
ченных по результатам измерений 
на несущих деталях в условиях экс­
плуатации и автополигона НАМИ: 
картер ведущего моста, рама, каби­
на и задняя ось прицепа автомоби­
лей МАЗ, рама и балки мостов Бе­
лАЗ, рычаг задней подвески автомо­
биля ВАЗ. Бьшо обработано более 
1000 участков дорог для автомоби­
лей МАЗ, более 550 участков дорог 
для автомобилей ВАЗ, более 100 
участков дорог в карьерах для авто­
самосвалов БелАЗ.

В качестве предполагаемого за­
кона распределения использова-
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« і^ш зльаіе . ггометрическое, Пу- 
ж=:гш. ypjssjSL у - распределение, 
} - гасггсіеленйе, Вейбулла. Ре- 
:^льгг:ы мезелировання, обработ- 
ш  ж ПО различным крите-
ттам ээказали. что необходимо ис- 
жлзкэсзатъ распределение Вейбул­
ла . расЛ, 2).

При описании распределения 
приведенных амплитуд для автомо­
билей деталей использовано [3,5]

где т^, Шу, D ,̂ D -̂ математичес­
кое ожидание и дисперсия величин

ng, + 1л:, =<Т^ и >'; = In
п,

Для уравнения (3) параметры оп­
ределяются из соотношений:

9  = ^ / с , .

д  = т ^ - а \ -

ь„ = г \ \  + —
т J

(5),

(рис. 3). Предпочтение следует от­
давать форме записи (2), которая 
дает более близкие максимальные 
значения, т.к. параметры распреде­
ления вычисляются с учетом стати­
стических характеристик не только 
наблюдаемой величины х ., но и ве­
личины Ур характеризующей размер 
вариационного ряда и порядковый 
номер п. напряжения в этом ряду.

Проводилась оценка влияния 
параметров распределения Вей­
булла на уровень максимальных 
напряжений и характер распреде­
ления. Результаты моделирования

, ЬШа

РисЛ. Полигон частостей распределения 
амплитуд приведенных напряжений:

(...) - наблюдаемые значения;
(-) - распределение Вейбулла.

Рис.2. Вариационный ряд амплитуд приведен­
ных напряжений:

(...)- наблюдаемые значения:
(-) - распределение Вейбулла.

трехпараметрическое уравнение 
Вейбулла в виде

( СГ"' -  <т̂ - ^  = ехр—

»й, + 1
= ехр

(2) или

(3 ),

Q = j r  

где m  5 D

/

где - число значений в ва­
риационном ряду;

п  - порядковый номер <j в убы­
вающем вариационном ряду;

СУ - параметры распределе­
ния;

m - показатель степени распре­
деления Вейбулла;

CJ G -  параметры распределе­
ния.

На каждом участке регистрации 
в типовых условиях эксплуатации 
оценивались параметры распреде­

ления: В1,сТр9 CTj и т ,  а  а .  Для урав­
нения (2) параметры определяются 
из соотношений:

математическое ожида­
ние и дисперсия величин ст .

Показатель степени распределе­
ния Вейбулла определяется из урав­
нений

(6),

показали, что изменение парамет­
ра «су^» (параметр сдвига) - мини­
мального значения напряжения в 
вариационном ряду - несуществен­
но влияет на распределение нагру­
зок и на уровень максимальных 
значений. Так, например, 5... 10 
кратное изменение значения пара­
метра приводит к отличию  на
5...7% по уровню максимального 
значения напряжения в блоке.

сгр = т̂ . -  2,3а^т^ 

2.3/7 ^
(4),

где Г (...)-Г -ф ун ­
кция,
ц ,, Цз -второй и 
третий централь­
ные моменты ве­
личины CJ-.

В таблице 
представлены ре­
зультаты оценки 
параметров рас­
пределения Вейбулла для условий эк­
сплуатации. Сравнение двух различ­
ных форм записи уравнения показа­
ло, что отличия в получаемых распре­
делениях амплитуд приведенных на­
пряжений незначительны (в пределах
3...5%) и наблюдаются в области мак­
симальных наблюдаемых значений
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Рис. 3. Вариационный ряд амплитуд приве­
денных напряжений:

(...)-распределение Вейбулла в записи (2);
(-) - распределение Вейбулла в записи (2).

Изменение показателя степени 
распределения Вейбулла « т »  на­
блюдается в небольших пределах. 
Крайние значения параметров ха­
рактерны для участков, содержащих 
небольшое число повреждающих 
напряжений, т.е. не являются опре-



Таблица
Диапазон изменения параметров распределения Вейбулла

Разработки Научного центра проблем механики машин Ш Н  Белаі^сй \

Условия
движения

картер заднего 
моста МАЗ

ш

Значения параметра
задняя ось 

прицепа МАЗ
m

рама БелАЗ

ш

соединитель рычага 
задней подвески ВАЗ
m

Асфальт
Таблица

0,62-0,8 2, 1-6,8 0,45-3,2 0,67-0,8 4,37-7,94 2- 2,8 0,5-1,58 2,7-33,2 0,6-45,8

Булыжник 0,62-0,78 4.1-8,5 0 ,5 5 4 2 0,7-0,78 2,7-5.7 1,8-7Д 0,74-1,32 9,42-56,3 2,2-54,6

Грунт 0,65-0,78 4,9-10,6 0,63-6,4 0,62-0,77 3,9-9,0 1,3-5,5

Карьер 0,99-1,99 9,8-44 27-116,3

городские
условия
движения

0,5-1,43 2,82-37,8 0,8-30,1

Пригородный
маршр>т 0,5-1,41 2,4-21,5 0,96-25,9

/,МПа

Рис,4, Накопленные частости показателя степе­
ни «т» распределения Вейбулла:

(...)- наблюдаемые значения;
( - ) - нормальное распределение.

Рис, 5. Полигон частостей параметра « а  »рас­
пределения Вейбулла:

( ...) -наблюдаемые значения;
( - ) - распределение.

деляющими при оценке вида и за­
кона распределения. Изменение па­
раметра «СУ » (параметр формы рас­
пределения) оказывает наиболее су­
щественное влияние.

Проводилась оценка закона 
распределения параметров рас 
пределения Вейбулла « т »  и «су » 
Результаты обработки показали 
что изменение параметра « т »  до 
статочно точно описывается нор 
мальным законом распределения 
а изменение параметра «су » - мо 
дифицированным yj - распределе 
нием Пирсона (рис.4, 5).

Таким образом, дорожные и 
полигонные испытания автомоби­
лей показали, что использование 
функции распределения Вейбулла 
является наиболее предпочтитель­
ным для описания нагруженности 
несущих деталей автомобиля, а 
представление случайного процес­
са нагружения в виде квазистацио-

сания изменения показателя степе­
ни распределения « т»  хорошо со­
гласуется с экспериментальными 
данными.

парного с использованием yj -рас­
пределения Пирсона для описания 
изменения параметра су и нормаль­
ного закона распределения для опи-
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