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Введение. Значительная часть изделий в про-
цессе эксплуатации и транспортирования под-
вергается механическим воздействиям, которые 
часто являются причиной их отказа. Случайные 
воздействия можно охарактеризовать как воздей-
ствия, в которых перемещающиеся точки совер-
шают нерегулярные циклы движения, никогда 
не повторяющиеся в точности. Чтобы полностью 
описать эти воздействия, необходимо бесконеч-
ное количество данных об их происхождениях.

Методы получения количественных расчет-
ных характеристик нагруженности деталей при 
случайном нагружении основываются на заме-
не реального случайного процесса нагружения 
процессом, который по уровню вносимого уста-
лостного повреждения должен быть эквивален-
тен реальному. Случайные процессы нагружения 
заменяются или некоторыми схематизирован-
ными процессами, которым соответствуют опре-
деленные функции распределения амплитуд на-
пряжений [1, 2] или нестационарный реальный 
процесс разбивается на отдельные «стационар-
ные» блоки с определенными параметрами на-
гружения [3]. От схематизированного процесса 
из последовательности амплитуд воздействия пе-
реходят, приняв определенную теорию накопле-
ния повреждений, к определению долговечности. 
При увеличении частотного диапазона (широко-
полосности) процесса нагружения точность схе-
матизации падает, разброс оценок долговечности 
растет. Для узкополосных процессов все методы 
схематизации дают близкие результаты.

Современные методы механических испы-
таний направлены на наиболее полное модели-
рование реальных процессов, действующих при 
эксплуатации [4]. Испытания на широкополос-
ную случайную вибрацию, как более соответству-
ющие реальным воздействиям, все более широ-
ко внедряются при доводке и контроле изделий, 
вытесняя испытания на действия гармонической 
вибрации.

При оценке действия как периодических, так 
и случайных нагрузок важной характеристикой 
является среднеквадратическое (эффективное) 
значение воздействия:

где x(t) — уровень воздействия в данный момент; 
T — время, используемое для определения сред-
неквадратического значения.

Так как при определении значения σ пред-
усмотрено возведение уровня воздействия в ква-
драт, считают что эта величина имеет прямое от-
ношение к энергии. Дополнительно используют 
метод частотного анализа. На основании теоремы 
Фурье любой периодический процесс можно рас-
сматривать как множество чисто гармонических, 
т. е. разложить в ряд Фурье. Поэтому частотный 
спектр периодического воздействия состоит из 
ряда дискретных линий величин среднеквадрати-
ческих значений воздействий на гармонических 
частотных составляющих процесса нагружения. 
Частотный спектр случайного воздействия явля-
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ется непрерывным. Поэтому для описания слу-
чайного нагружения используют среднеквадра-
тичную спектральную плотность

показывающую распределение энергии случай-
ных воздействий в частотном диапазоне ∆f. Ее 
обычно называют функцией спектральной плот-
ности мощности. Поэтому при анализе и задании 
случайного воздействия на испытательных стен-
дах наиболее эффективным является его пред-
ставление в виде функции спектральной плотно-
сти мощности S(f ). Частотный спектр случайного 
воздействия при использовании в анализирующей 
или задающей аппаратуре фильтров с постоянной 
шириной частотной полосы будет прямо пропор-
ционален функции распределения энергии по ча-
стотам воздействия.

Реальные случайные нагрузки действуют в ши-  
роком частотном диапазоне, поэтому основным 
видом стендовых испытаний на случайные меха-
нические воздействия являются испытания на 
широкополосную случайную вибрацию (ШСВ). 
Воздействие ШСВ на испытываемое изделие 
имеет ряд особенностей, основной из которых 
является одновременное возбуждение всех форм 
собственных колебаний, попавших в частотный 
диапазон спектра воздействия.

Измерение, задание и контроль спектральной 
плотности мощности и среднеквадратического 
значения виброускорения при нагружении зало-
жены практически во всех типах задающей и ана-
лизирующей аппаратуры случайных вибраций.

Реакция на случайные воздействия является 
также случайным процессом. Связь параметров 
реакции с параметрами воздействия осуществля-
ется через амплитудно-частотную характеристи-
ку изделия. В дорезонансной для испытываемых 
элементов области частот, когда значение соб-
ственной частоты испытываемого элемента выше 
верхней частотной границы ШСВ, реакция по-
вторяет структуру подводимого воздействия. При 
захвате спектром ШСВ только первой собствен-
ной частоты реакция является узкополосным слу-
чайным процессом. По мере расширения частот-
ного диапазона ШСВ и захвата второй и третьей 
собственных частот элемента в реакции появля-
ются соответствующие частотные составляющие. 
В результате реакция на случайное воздействие 
представляет собой сумму узкополосных случай-
ных процессов, а частоты нагружения, близкие 
к собственным частотам, создают опасные режи-
мы нагружения [5].

При проведении испытаний необходимо до-
статочно точно оценивать повреждаемость с уче-
том влияния различных параметров режимов ис-
пытаний. Оценка долговечности при заданном 
режиме случайного нагружения как на этапе про-

ектирования, так и при эксплуатации актуальна 
для обеспечения надежности изделий.

При испытаниях на электродинамических 
стендах воздействием ШСВ реализуется случай-
ный процесс с нулевым средним, контролируе-
мыми параметрами являются спектральная плот- 
ность мощности и среднеквадратическое (эффек-
тивное) значение виброускорений. Воздействие 
в заданной полосе частот нагружения задается ве-
личиной спектральной плотности мощности ви-
броускорения, как правило, постоянного (белый 
шум) или ступенчато изменяющегося значения, 
постоянного в каждой частотной полосе фильтра.

Результаты испытаний. Испытания проводи-
ли на электродинамическом вибростенде УВЭ 
5/10 000 с системами управления виброиспытани-
ями СУВУ-4 и АСУВ-010. Вибростенд имеет сле-
дующие характеристики: диапазон частот возбуж-
дения — 5…10 000 Гц; грузоподъемность — 5 кг; 
амплитуда перемещений — до 7,5 мм; максималь-
ное ускорение — 450 м/с2.

Для определения по показанию подключенно-
го к стенду частотомера собственных частот испы-
тываемых образцов применяли систему СУВУ-4, 
которая позволяет проводить испытания при дей-
ствии гармонической вибрации с автоматическим 
поддержанием заданного уровня виброускорения 
методом качающейся частоты, сущность которого 
заключается в плавном изменении частоты воз-
буждения в частотном диапазоне ШСВ от нижней 
частоты до верхней и обратно. Реакция при про-
хождении собственных частот элементов резко 
возрастает из-за возникновения резонанса. 

Для задания случайных вибраций использо-
вали систему АСУВ-010. Она позволяет задавать 
и автоматически поддерживать уровень спек-
тральной плотности ускорения от 0,01 до 10g2/Гц 
в диапазоне частот возбуждения 1–5000 Гц в ка-
ждой из 400 частотных полос управления, т. е. по-
зволяет формировать гладкий или ступенчатый 
частотный спектр. В пределах полосы пропуска-
ния каждого фильтра обеспечивается постоян-
ный уровень спектральной плотности мощности 
и осуществляется контроль среднеквадратиче-
ского значения виброускорения. Воспроизведе-
ние спектральной плотности мощности включает 
в себя процесс деления среднеквадратического 
значения виброускорения, измеренного в узкой 
полосе фильтра с шириной полосы пропуска-
ния ∆f  на ширину полосы. 

Многоцикловая усталость представляет ос-
новной тип повреждения динамически нагру-
женных элементов конструкций, и при действии 
случайных вибраций отказы обусловлены много-
цикловой усталостью.

При построении расчетных моделей для оцен-
ки долговечности используют характеристики 
уровня и структуры случайных нагрузок — средне-
го квадратического значения вибровоздействия, 
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ширины спектра и параметра широкополосно-
сти β, под которым понимают отношение числа 
максимумов процесса воздействия к числу пере-
сечений среднего уровня [6].

Связь долговечности со средним квадра-
тическим значением случайной нагрузки при 
неизменном частотном диапазоне нагружения 
рекомендуют представлять в виде степенной за-
висимости [7–9], подобной степенному уравне-
нию кривой усталости:

Tσm = const,

где Т — время до отказа при неизменном значе-
нии σ; m — параметр, определяемый экспери-
ментально по результатам испытаний при разных 
уровнях нагружения. Это подтверждается многи-
ми экспериментальными данными.

В качестве объектов испытаний были выбра-
ны широко используемые в аппаратуре элемен-
ты типа резисторов МЛТ, конденсаторов, кото-
рые представляли собой сосредоточенную массу 
с проволочными выводами из меди или ковара. 
Основными моделями крепления испытуемых 
элементов были: двухопорный закрепленный по 
краям стержень с сосредоточенной по середине 
межопорного расстояния массой и консольно за-
крепленный стержень с сосредоточенной массой 
на свободном незакрепленном краю. Элементы 
одного типа испытывали в каждом режиме одно-
временно партиями по 20–60 штук. Для умень-
шения разброса результатов испытаний элементы 
определенного типа выбирались из одной пар-
тии. Крепежные для элементов приспособления, 
устанавливаемые на столе вибрационного стен-
да, обеспечивали идентичность заделки выводов 
элементов испытываемых партий; отклонение 
уровня ускорения воздействия в различных точ-
ках от задаваемого в контрольной точке не более 
7 %; отсутствие резонанса приспособления в ис-
следуемом диапазоне частот. Система управления 
поддерживала заданный уровень среднеквадрати-
ческого значения ускорения для выбранной (глад-
кой) формы спектра.

Каждую партию испытывали при неизменном 
режиме воздействия до разрушения выводов всех 
элементов. Отказы у испытываемых токопроводя-
щих элементов автоматически фиксировали реги-
стратором отказов, позволяющим одновременно 
контролировать до 100 элементов.

Регрессионный анализ результатов испы-
таний 80 партий объемом от 20 до 50 элементов 
каждая показал, что лучше всех соответствует 
эксперименту из 15 видов функций степенная 
зависимость (1) связи долговечности Т и сред-
неквадратического значения ускорения. Это под-
тверждает дисперсионный анализ, вид графиков 
зависимости Т = f(σ).

Ширина спектра, наряду с уровнем воздей-
ствия, является важнейшим параметром и входит 

(1)

в технические условия на стендовые вибрацион-
ные испытания. Однако влияние ширины, струк-
туры спектра на долговечность и вибронагружен-
ность практически не изучено. Неоднозначное 
влияние структуры спектра рассмотрено в работах 
[10, 11]. Экспериментальных данных по влиянию 
ширины полосы нагружения практически нет.

Для получения процессов нагружения с раз-
личными значениями параметра широкополос-
ности β создавались спектры воздействия, воз-
буждающие испытуемые образцы на двух первых 
собственных частотах. В этом случае реакция 
изделия представляет собой случайный процесс, 
состоящий из двух узкополосных случайных про-
цессов с центральными частотами f01 и f02 и сред-
ними квадратическими значениями воздействия 
σ1 и σ2. Такое возбуждение позволяет создавать 
случайные процессы нагружения с различными 
значениями параметра β. Его величину в этом слу-
чае определяли согласно [6] из выражения 

где g = σ1 / σ2; q = f01 / f02.
В качестве испытуемых объектов служили 

жестко закрепленные одним концом в приспосо-
блении на столе вибростенда плоские консольные 
образцы из меди М2, в которых возбуждались ре-
зонансные изгибные колебания на двух первых 
собственных частотах. Размеры образцов таковы: 
длина свободного участка — 110 мм, ширина — 
10 мм и толщина — 2 мм. Для создания опасного 
сечения размером 4×2 мм в образцах сделаны вы-
борки радиусом 20 мм, расстояние от свободно-
го конца до опасного сечения составляет 100 мм. 
Средние значения первой и второй собственных ча-
стот колебаний образцов были равны соответствен-
но 56 и 410 Гц. Реакцию воздействия на образцах 
определяли в механических напряжениях. Измере-
ния напряжений в образцах осуществляли с помо-
щью наклеенных в опасном сечении тензодатчиков 
типа 2Ф КЛАЗ3-100В по показаниям универсаль-
ного цифрового вольтметра В7-27 и осциллографа 
Н102. Случайные воздействия создавали в двух по-
лосах, захватывающих собственные частоты коле-
баний образцов 40…80 и 350…450 Гц при значениях 
спектральных плотностей мощности в этих поло-
сах, равных соответственно S1 и S2 в g2/Гц.

Предварительно были протарированы с помо-
щью тензомоста ТА-5975 показания тензодатчи-
ков на измерительных приборах при статическом 
нагружении испытываемых образцов. Напряже-
ние в опасном сечении рассчитывали по формуле 

где F — груз на образце, Н; l — расстояние от точ-
ки приложения груза до опасного сечения в мм; 

(2)
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b, h — ширина и толщина опасного сечения, мм. 
Для каждой полосы частот случайного нагруже-
ния строили экспериментальные зависимости из-
менения напряжения на образце в МПа от воздей-
ствия S в g2/Гц:

где Ki — коэффициент пропорциональности.
Для оценки предельного уровня нагружения, 

при котором возможно изменение механизма по-
вреждения, т. е. переход от много- к малоцикло-
вой усталости, предварительно определяли харак-
теристики усталости при регулярном нагружении. 
Образцы испытывали на резонансной частоте 
с разными фиксированными уровнями гармони-
ческого воздействия. Сравнивая результаты испы-
таний при разных уровнях нагружения, определи-
ли: параметр угла наклона степенного уравнения 
кривой усталости m = 5,28, предел ограничен-
ной выносливости при Nδ = 5 ⋅ 105 циклов равен 
145 МПа.

Среднее квадратическое (эффективное) зна-
чение напряжения, получаемого при возбуждении 
колебаний образцов в двух полосах частот, опре-
деляли как 

σ2 = σ2
1 + σ2

2.

Для всех исследуемых режимов нагружения 
приняли σ = 110 МПа, что гарантировало много-
цикловое усталостное повреждение при проведе-
нии испытаний.

Планирование испытательных режимов осу-
ществляли следующим образом: задавали режим, 
т. е. величину β при σ = 110 МПа. Далее из выра-
жения (2) определяли величину g, т. е. отношение 
составляющих уровня нагружения, затем из урав-
нения (4) рассчитывали средние квадратичные 
значения σ1 и σ2. Спектральные плотности мощ-
ности находили, используя тарировочные зависи-
мости (3), ранее полученные экспериментально.

Образцы испытывали партиями по 10 штук. 
Долговечность Т принимали в качестве среднего 
времени до разрушения всех элементов партии.

Режимы испытаний при постоянном значе-
нии среднеквадратичного значения напряжения 
(σ = 110 МПа), разных величинах параметра β 
и соответствующие им долговечности приведены 
в таблице 1.

(3)

(4)

Вид уравнения связи долговечности Т с пара-
метром β устанавливали с помощью регрессивно-
го анализа результатов испытаний. Коэффициен-
ты уравнения

y = b0 = b1x

находили для зависимостей, где в качестве пере-
менных y и x использовали следующие сочетания 
преобразований:

y = Т, x = β; 

y = lnT, x = β;

y = lnT, x = lnβ;

y = T, x = lnβ.

Применение этих преобразований позволило 
получить коэффициенты линейного, показатель-
ного и степенного уравнений, а также оценить 
точность представления экспериментальных дан-
ных этими уравнениями. Точность оценивали по 
величине суммы квадратов отклонений между 
экспериментальной и расчетной значениями дол-
говечности. Чем меньше эта величина, тем точнее 
рассчитанная по выбранной зависимости долго-
вечность соответствует результату эксперимента.

Результаты расчета приведены в таблице 2. 
Как видно, наиболее точно описывают экспе-
римент зависимости (8) и (9). Более удобной для 
использования в практических расчетах является 
степенная зависимость (8). В этом случае уравне-
ние связи долговечности с параметрами спектра 
случайного воздействия с учетом степенной зави-

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Таблица 1 — Результаты испытаний плоских медных образцов 
при случайных воздействиях (β ≠ const; σ = const)
Table 1 — Results of tests of flat copper samples at random influences 
(β ≠ const; σ = const)

S1, g2/Гц S2, g2/Гц β Т, мин

1,15 0 1,0 245

0,90 4,7 2,0 180

0,94 3,8 2,28 167

1,02 2,4 2,71 160

1,04 1,8 3,0 145

1,06 1,4 3,18 136

1,08 1,1 3,44 133

Таблица 2 — Определение коэффициентов регрессии уравнений связи Т = f(β) при σ = const
Table 2 — Determination of regression coefficients of coupling equations Т = f(β) with σ = const

Зависимости b0 b1 Уравнение связи Σ(Tэ – Tp)
2

(a) 280,1 –45,13 T = b0 + b1β 431

(b) 5,72 –0,25 T = exp(b0) ⋅ (b1β) 156

(c) 5,52 –0,49 T = exp(b0)β
b1 111

(d) 244,44 –90,76 T = b0 + b1lnβ 66
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симости долговечности от величины нагрузки (1) 
можно представить в виде

Tσmβn = const, 

где n — показатель, определяемый эксперимен-
тально.

Для проверки предложенного уравнения (10) 
проведены испытания на режимах, отличных 
от приведенных в таблице 1. По результатам ис-
пытаний определяли параметры уравнения (10). 
Значения долговечностей, рассчитанных по фор-
муле (10) и полученных экспериментально, пред-
ставлены в таблице 3. 

Параметр m уравнения (10) определили, срав-
нив результаты испытаний при одинаковой струк-
туре спектра, т. е. результаты 1-й и 2-й партий из 
таблицы 3:

где Тэ1, Тэ2 — долговечность образцов при уров-
нях воздействия σ1 и σ2, соответственно. Он равен 
3,12, а при действии гармонических вибраций, как 
отмечено выше, он равен 5,28.

Сравнив результаты испытаний третьей и чет-
вертой партий образцов из таблицы 3, определили 
параметр n, который равен 0,49.

(10)

Сопоставление расчетных и полученных экс-
периментально долговечностей, оценка погреш-
ности ∆ определения величины Т свидетельствует 
о возможности использования зависимости (10) 
для расчета долговечности при случайных воздей-
ствиях с учетом не только уровня воздействия, но 
и параметра широкополосности процесса нагру-
жения.
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Таблица 3 — Сравнение расчетной Тр по формуле (10) 
и экспериментальной Тэ долговечностей при испытании медных 
образцов
Table 3 — Comparison of calculated Тр by formula (10) 
and experimental Тэ of durability at copper samples testing

Режим
Тэ, мин Тр, мин ∆, %

σ, МПа β

135 1,0 130 130 0

110 1,0 245 246 0,4

120 2,28 131 125 4,5

120 3,44 98 102 3,0
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ON CYCLIC LIFE EVALUATION OF PRODUCTS AT RANDOM LOAD

An experimental study of the influence of the rms value and the broadband parameter of the random load on 
the durability of the elements of the products is carried out. According to the test results, the dependence of the 
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durability on the broadband parameter is proposed. The accuracy of the correspondence of the data calculated by 
the proposed dependence with the experimental results is evaluated.

Keywords: random loads, cyclic life, tests, broadband parameter
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