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В работе методом статистических испытаний исследуется влияние корреляции параметров усталостного раз-
рушения на долговечность вала механизма мостового крана общего назначения. Считается, что нормальные и 
касательные напряжения совместно влияют на общую долговечность вала. При этом может присутствовать 
корреляция пределов выносливости и коэффициентов подобия блоков нагружения. Для вычисления долговеч-
ности используется корректированная линейная теория накопления усталостных повреждений. Параметры на-
дежности вычисляются после построения функции вероятности безотказной работы напрямую или на основе 
частных функций вероятности безотказной работы для каждого вида напряжений. Выполнено моделирование в 
разработанном программном комплексе.  
Ключевые слова: вал, механизм, грузоподъемная машина, усталость, долговечность, корреляция параметров, 
компьютерное моделирование, метод статистических испытаний. 
 

Мостовые краны получили широкое распространение в качестве грузоподъемного 
оборудования промышленных предприятий. При проектировании мостовых кранов исполь-
зуются типовые подходы к расчету усталостной прочности.  

Если объект расчета испытывает воздействие нормальных напряжений, то его долго-
вечность можно вычислить на основе информации о величинах амплитуд напряжений ai , 
возникающих в детали за период эксплуатации бl , и о количестве повторения этих амплитуд 

iб  ( iбt  в относительных числах). Совокупность такой информации называется блоком на-
гружения. Он характеризуют следующие величины: пред

a max  – максимальное напряжение  
в блоке нагружения; ai  – амплитуда напряжений в ступени блока действующих нагрузок; 

дa max  – амплитуда напряжений в максимальной ступени блока нагружения; б  – общая 
длина блока нагружения. Блок нагружения для элементов несущей металлоконструкции и 
механизмов мостового крана общего назначения можно построить с использованием мето-
дики, рассмотренной в работах [1, 2]. 

Если срок службы детали до отказа обозначить T , то количество циклов нагружения 
за срок службы детали равен 

бlT . 
Тогда общее количество циклов повторения амплитуд i -го уровня амплитуд ai  за срок 
службы равно  

 iбin  , 
а общее суммарное количество циклов повторения амплитуд всех уровней равно 

б

r

i
iсум nN 

1
. 

Таким образом, для расчета необходимо использовать какую-либо гипотезу суммиро-
вания усталостных повреждений от амплитуд различного уровня. 

Наиболее простой гипотезой является линейная теория суммирования усталостных 
повреждений [3-5], которая предполагает, что разрушение наступает после того, как сумма 

относительных повреждений 
N
ni  по всем уровням амплитуд достигает единицы: 





r

i

i

N
n

1
1, 

где 1n  – общее количество циклов повторения уровня амплитуд ai  за срок службы. 
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Однако вычисленное по линейной теории суммирования значение ресурса имеет 
большую погрешность. Различные исследования показали, что сумма относительных устало-

стных повреждений 



r

i

i
p N

na
1

 может сильно отличаться от единицы и колебаться в широ-

ких пределах от 0,01 до 10,0 в силу вероятностной природы усталости. Поэтому теорию ли-
нейного суммирования можно скорректировать следующим образом [4]: 
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где предельная повреждаемость  
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коэффициент формы блока  
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 , 

ir  – число ступеней блока нагружения, полученное при отбрасывания ступеней с амплитудой 
напряжений дai 15.0   . 

Приведенные выше формулы справедливы и для воздействия на объект касательных 
напряжений   (необходимо заменить в выражениях   на  ). 

Валы механизмов мостовых кранов работают в условиях сложного  напряженно-
деформированного состояния при одновременном воздействии нормальных и касательных 
напряжений. При этом при расчетах либо делается допущение о независимом воздействии 
данных напряжений на усталостную долговечность вала [6, 7], либо используются эквива-
лентные напряжения по одной из теорий прочности [4, 8].  

В работе рассматривается случай, когда установлено совместное воздействие нор-
мальных и касательных напряжений на долговечность вала (существует корреляция пара-
метров усталостного разрушения). В качестве метода исследования усталостной долговечно-
сти выбран метод статистических испытаний [4, 5], реализованный в виде программы для 
ЭВМ (рис. 1).  
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Рис. 1. Блок-схема модулей программы моделирования 
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В расчетную программу заложены следующие корреляционные модели. 
Нулевая корреляция. Пределы выносливости дj1 , дj1  и коэффициенты подобия 

блоков нагружения j  и j  разыгрываются независимо. Т.е. в каждом j -м вычислительном 
опыте значение каждого параметра получается с помощью описанного выше датчика рас-
пределенных по нормальному закону чисел. 

Корреляция пределов выносливости. Параметры дj1 , j  и j  разыгрываются не-

зависимо. Задается явная функциональная связь параметра д1  от параметра д1 .  
Значение пределов выносливости можно получить следующим образом 

дд
SU jддj 1111 
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SUддj 1111 

   , 

где дj1 , дj1  – медианные значения предела выносливости (с вероятностью 50%); 
д
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д
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пределов выносливости. 
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, из предпоследнего уравнения получаем 
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и, подставляя в последнее уравнение, получаем искомую корреляционную связь 
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Возможно построение корреляционной зависимости исходя из следующего условия 
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однако, такая постановка может использоваться при равных коэффициентах вариации преде-
лов выносливости по каждой из компонент напряжений.  

Корреляция пределов выносливости и коэффициентов подобия блоков напряже-
ний. Параметры дj1  и j  разыгрываются независимо. Аналогично предыдущему случаю 
задается явная функциональная связь д1 ( д1 ) и j ( j ).  

Функция вероятности безотказной работы вала (ФВБР) строится с помощью метода 
статистических испытаний либо напрямую, либо после перемножения частных ФВБР по ка-
ждому виду напряжений. 

Алгоритм прямого построения ФВБР заключается в следующем. При ступенчатой 
функции распределения амплитуд напряжений выражение для усталостной долговечности L  
согласно корректированной линейной теории накопления усталостных повреждений Серен-
сена-Когаева имеет вид [3, 4] 
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По правилам метода статистических испытаний в j -м вычислительном опыте моде-
лируются значения случайных величин дj1  и j  в соответствии с нормальным законом 
распределения и с учетом корреляционных связей по описанным выше моделям.  

Случайные величины jm  и GjN  моделируется согласно [4] на основе полученного 
случайного значения предела выносливости: 
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где д1 , m , GNlg  – медианные значения соответствующих величин. 
Другие случайные величины считаем детерминированными. В расчете используем их 

медианные значения. 
Далее вычисляем значения частных усталостных долговечностей по каждой компо-

ненте напряжений для текущего вычислительного опыта по формуле 
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где предельная повреждаемость  
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максимальное напряжение блока  
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ir  – число ступеней блока нагружения, полученное при отбрасывания ступеней с дjaij 1 . 
Если дjja 1max  , то разрушение детали не наблюдается. 

Находим общую долговечность L  из уравнения [4] 
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Решение уравнения производится численно методом Ньютона. Если разрушение на-
ступает только по одной из компонент напряжений, то общая долговечность равна соответ-
ствующей частной долговечности. 

Повторяя вычислительные опыты M  раз, получаем выборку значений L  размером 
Mm * . Для получения устойчивых значений вероятности разрушения количество вычисли-

тельных опытов принимаем равным 100 000. При этом, если по данным численного испыта-
ния разрушилось менее 30 деталей, считаем выборку долговечности не представительной, а 
результаты эксперимента не точными. 

Для заданной наработки рiL  вероятность неразрушения (безотказной работы) P  оп-
ределяется по формуле 

MLnP рi )(1 , 
где )( рiLn  – число опытов, где отказ наступает за время меньшее рiL . 

При программной реализации этого принципа вся расчетная долговечность pL  разде-
ляется на несколько промежутков рiL . Однако, как показали расчеты, такой подход к по-
строению функции вероятности безотказной работы дает некорректные результаты. Для по-
строенной таким образом функции наблюдается большой разброс и резкие скачки значений. 
Поэтому для построения функции вероятности безотказной работы используем гипотезы о 
нормальном распределении логарифма усталостной долговечности. В его основе лежит ана-
лиз вероятности двух событий. 
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1. Событие А, при котором в данном опыте в блоке нагружения содержатся ступени с 
напряжением, превышающим предел выносливости, т.е. долговечность конечна. 

2. Событие В, при котором долговечность не превышает заданную рiL . 
Теоретическая оценка вероятности разрушения P   за заданную наработку рiL  опреде-

ляется как произведение вероятностей событий А и В: 
)()( BPAPP  . 

Вероятность события А определяем как  

M
mAP *)(  . 

Вероятность события В определяем по формуле 
)(5.0)( 0 zФBP  , 

где )(0 zФ  – функция Лапласа  
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где Llg  и LSlg  вычисляются следующим образом: 
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где L  и  L  – средние значения долговечности по каждой из компонент напряжений; 
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где 
LSlg  и 

LSlg  вычисляются как для случая построения ФВБР по частным ФВБР. 
Построение ФВБР по частным ФВБР осуществляется следующим образом. Получив 

две вероятности безотказной работы: P  и P , общую вероятность безотказной работы полу-
чаем по формуле 

 PPP  . 
Для использования последней формулы необходимо, чтобы ВБР были построены с 

одинаковым шагом по наработке.  
При этом: 
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Для того, чтобы сравнить влияние корреляционной модели на результаты численного 
моделирования в областях как низкой, так и высокой надежности, при прочих равных пара-
метрах варьировались блоки нагружения. При этом блок касательных напряжений оставался 
постоянным, а блок нормальных напряжений домножался на требуемый коэффициент  
(от 0,55 до 1,45). При коэффициенте 1,0 блок нормальных совпадал с блоком касательных  
напряжений. 
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Задача решалась для следующих исходных данных: 
 Число степеней блоков нагружения 7k , 7k . 
 Медианное значение числа циклов 6101 б , 310575  б . 
 Коэффициенты вариации числа циклов 0lg 

б
V , 0lg 

 б
V . 

 Длительности блоков l  и l  принимается равной одному году. 
 Блок нагружения: 

ai  ait  
55.0 0.01739 
48.2 0.02609 
41.2 0.60870 
33.4 0.13043 
27.5 0.16522 
20.6 0.34783 
13.8 0.25217 

 Коэффициенты вариации амплитуд напряжений 1.0
ai

V , 1.0
ai

V . 

 Медианные значения пределов выносливости  (МПа) 441  д , 441  д . 
 Коэффициенты вариации пределов выносливости 1.0

1


 д
V , 1.0

1


 д
V . 

 Абсциссы точки перелома медианной кривой усталости 6101GN , 6101GN . 
 Коэффициенты вариации логарифма абсциссы точки перелома медианной кривой устало-

сти 04.0lg 
GNV , 04.0lg 

GNV . 
 Показатели наклона медианной кривой усталости 10m , 10m . 
 Расчетная наработка 1pL . 
 Шаг изменения наработки 1.0 pL . 

На рис. 2 приведена сетка из кривых вероятности безотказной работы при отсутствии 
корреляции, построенных для различной надежности. Видно, что в окрестности 0 и 1 наблю-
дается сгущение сетки. 
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Рис. 2. Сетка ФВБР при разной надежности (нет корреляции) 
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На рис. 3 приведена такая же сетка для случая корреляции пределов выносливости. 
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Рис. 3. Сетка ВБР при разной надежности (корреляция ПВ) 
 

На основе анализа влияния корреляционной модели на результаты расчета усталост-
ной долговечности можно сделать следующие выводы. 

1. Моделирование случайных величин, определяющих сопротивление усталости де-
талей машин и элементов конструкций, подвергающихся действию нормальных и касатель-
ных напряжений, с учетом корреляции между ними ведет к повышению вероятности безот-
казной работы. Наиболее сильно (15… 25 %) это проявляется в области низкой надежности, 
т.е. при наличии большого числа ступеней соответствующих блоков нагружения, сущест-
венно превосходящих по своей амплитуде соответствующие пределы выносливости.  

2. В целом, в областях низкой надежности по значениям вероятности безотказной ра-
боты корреляционные модели расположены так: модель без учета корреляции параметров; 
модель с учетом корреляции только пределов выносливости; модель с учетом корреляции 
как пределов выносливости, так и коэффициентов подобия блоков. 

3. В области высокой надежности учет корреляционных связей не дает заметного из-
менения вероятности безотказной работы. Разница составляет (0,5 … 2,0 %). При этом для 
малых временных интервалах (приблизительно 5…20% от максимальной расчетной наработ-
ки) вероятность безотказной работы, вычисленная без учета корреляционных связей, не-
сколько превосходит вероятности, вычисленные с учетом корреляционных связей). 

4. В целом, в областях высокой надежности по значениям вероятности безотказной 
работы корреляционные модели расположены так: модель с учетом корреляции как пределов 
выносливости, так и коэффициентов подобия блоков; модель без учета корреляции парамет-
ров; модель с учетом корреляции только пределов выносливости. 

5. В областях низкой надежности при учете корреляции пределов выносливости и ко-
эффициентов подобия блоков по компонентам напряжений вероятность безотказной работы 
несколько выше (0,1… 2,0 %), чем при учете корреляции только пределов выносливости. 

6. Наблюдается сгущение сетки функций вероятности безотказной работы в областях 
0 и 1. Ширина зон повышенной густоты примерно 0.1… 0,2. 

Наиболее точной представляется модель, учитывающая корреляцию пределов вынос-
ливости детали. Однако, следует признать, что точные зависимости пока не установлены в 
силу сложности и дороговизны соответствующих исследований. Взаимосвязь блоков нагру-
жения явно наблюдается только для валов и валоподобных (как по геометрическим, так и по 
силовым соображениям) деталей и элементов конструкций.  
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THE BRIDGE CRANE MECHANISM SHAFT RELIABILITY CALCULATING  
IN CASE OF THE FATIGUE FRACTURE PARAMETERS  CORRELATION 

 
M.N. Krutitskiy 

 
Scientific production enterprise «Podemstroynaladka» 

 
The method of statistical tests examines the impact of the correlation of the parameters of fatigue-such as the durability 
of the shaft mechanism of an overhead traveling crane for General use is under consideration in this article. It is be-
lieved that the normal and shear stresses together affect the overall durability of the shaft. There may be a correlation 
between endurance limits and coefficients of block similarity of loading. To calculate resource used corrected linear 
theory of fatigue damage accumulation. Parameters on the reliability are computed after building the function, the reli-
ability function directly or through private functions the reliability function for each type of stress.  
Keywords: shaft, mechanism, hoisting machine, fatigue, durability, correlation of parameters, computer simulation, 
method of statistical tests. 
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