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Исходя из выявленных недостатков существующих фрикционных 
муфт, разработка муфты, способной снизить потери энергии двигателя 
при разомкнутом ее состоянии, является актуальной задачей. 
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Аннотация: В статье рассмотрены основные параметры нестационар-

ных нагружения элементов конструкций и алгоритм определения пара-
метра повреждаемости материала согласно гипотезе линейного накопле-
ния повреждений. Приведен пример расчета автомобильной оси с приме-
нением пакета Mathcad. 
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В процессе эксплуатации элементы конструкций автомобилей и сель-

скохозяйственной техники испытывают разные по величине нагрузки, по-
этому возникает необходимость определять их долговечность при неста-
ционарных нагрузках.  
При каждом цикле нагружения деталь конструкции получает небольшое 

повреждение, сумма таких повреждений приводит к разрушению детали.  
В расчетах принято использовать гипотезу линейного накопления по-

вреждений [1]. Для ее применения необходимо построить усталостную 
кривую для данной детали, показывающую при каком максимальном на-
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пряжении σi произойдет разрушение после Ni циклов. Если реальное число 
циклов N<Ni, то принимают величину 

ω=N/Ni,                                                     (1) 
где w – параметр, называемый повреждаемостью материала. 
Накопленное повреждение в результате нескольких уровней нагруже-

ния различными нагрузками определяется: 
ω=Σ ωi= Σ N/Ni,                                          (2) 

Согласно линейной гипотезе накопления повреждений в момент раз-
рушения w =1. Однако на практике w = а, где а принимает значения от 
0,25 до 4. Существуют эмпирические формулы для расчета а для отдель-
ных режимов нагружения. 
При случайном нагружении необходимо записать циклограмму нагру-

жения (рисунок 1), обработать ее и построить гистограмму нагружения 
(рисунок 2).  
Гистограмма – способ представления статистических данных в виде 

столбчатой диаграммы. Гистограмму является частотным распределени-
ем, показывающим частоту появления измеренных значений параметров 
объекта.  

 

 
 

Рисунок 1 – Циклограмма нагружения 
при нестационарных нагрузках 

Рисунок 2 –  Гистограмма нагружения 
при нестационарных нагрузках 

 
После этого строится логарифмическая усталостная кривая, по кото-

рой определяется число циклов до разрушения при каждом уровне на-
грузки (рисунок 3).  

 
 

Рисунок 3 – Определение повреждаемости материала  
по усталостной кривой 
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Накопленное повреждение детали за один блок нагружения равно: 
31 2

01 02 03

NN N .
N N N

w = ++  

Повреждение на этом уровне нагрузки будет равно нулю, если σ3<σr – пре-
дела выносливости при симметричном цикле. Число блоков для разрушения n 
(фактический срок службы детали) определяется из условия ω =n∙ω Б=а. 
В качестве примера определения долговечности автомобильной оси в 

оболочке Mathcad. Ось ходовой части автомобиля представляет собой за-
фиксированный на основании кузова прямой вал, на который устанавли-
ваются колеса или шестерни зубчатых передач.  
Рассмотрим автомобильную ось из высококачественной конструкци-

онной легированной хромоникельмолибденовой стали 18ХНМА, имею-
щей основную механическую характеристику предел прочности 
σВ = 1200 МПа [2]. Влияние концентрации напряжений и размеров детали 
задается отношением Kσ/Kd =1,6.  
В расчет введены максимальное и минимальное напряжения цикла и 

число циклов в каждой ступени блока нагружения, также подсчитаны ам-
плитудные и средние значения напряжений (рисунок 4). Предел выносли-
вости при симметричном цикле нагружения при чистом изгибе определен 
по приближенной формуле: 
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где К ≈ 1,6. Так как ступени блока нагружения представляют собой асим-
метричный цикл с различными значениями коэффициента асимметрии r, 
для каждой ступени подбирается соответствующий ей по степени повре-
ждения симметричный цикл. 
Эквивалентным заданному считается напряжение при симметричном 

цикле, при котором число циклов до разрушения такое же, как при заданных 
значениях σа и σm, т.е. степень повреждения такая же. Для трех ступеней бло-
ка нагружения по известным σа и σm находятся эквивалентные напряжения и 
строятся усталостные кривые при симметричном цикле (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Расчет долговечности детали при нестационарном нагружении 



193 

 
 

Рисунок 5 – Усталостная кривая для симметричного цикла нагружения 
 
Зная число циклов действия каждой ступени нагружения N и число вызы-

вающих разрушение при данном напряжении σэкв циклов NN, по гипотезе ли-
нейного суммирования повреждений определяется накопленная за один блок 
нагружения повреждаемость ωблока и число блоков до нагружения. 
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