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Целью методических указаний является нормирование испы­
таний сварных соединений на усталость и обработки их резуль­
татов, расчетно-экспериментальной оценки распределений преде­
лов выносливости и назначения расчетных сопротивлений уста­
лости в зависимости от вероятности разрушения элементов метал­
локонструкций, а также от значений пределов выносливости ка­
чественных соединений, необработанных после сварки и выпол­
ненных из низкоуглеродистых, низколегированных и высокопроч­
ных сталей и эффективности упрочняющих обработок.

1. ОБЩ ИЕ П О Л О Ж ЕН И Я

1,1. Настоящие методические указания регламентируют: 
проведение испытаний образцов сварных соединений на уста­

лость при простых видах нагружения: растяжении, сжатии, изги­
бе, кручении и сложных комбинациях простых видов нагружения, 
симметричных и асимметричных циклах напряжений, изменяю­
щихся по простому периодическому закону с постоянными пара­
метрами при нормальной температуре и влажности по ГОСТ 
15150—69 (исполнение У, категория 4.2) в многоцикловой обла­
сти;

построение кривой усталости и определение пределов выносли­
вости aR сварных соединений по результатам усталостных испы­
таний (о; ; Ntj);  расчетно-экспериментальную оценку распреде­
лений пределов выносливости (a# , I и назначение расчетных
сопротивлений усталости по параметру вероятности;

значения пределов выносливости необрабатываемых качест­
венных сварных соединений по ПРТ в зависимости от схемы эле­
мента и расположения расчетного сечения.

©  Издательство стандартов, 1986
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1.2. Методические указания распространяются на сварные сое­
динения несущих конструкций и деталей машин, изготавливаемых 
из проката и поковок черных металлов и эксплуатирующихся в 
обычных климатических условиях.

1.3. Методические указания предназначаются для работников 
НИИ, КБ, отраслевых и межотраслевых лабораторий, проектных 
и технологических организаций.

1.4. Термины, определения и обозначения, применяемые в ме­
тодических указаниях, по ГОСТ 23207—78, ГОСТ 2312—68.

1.5. Методические указания обеспечивают погрешность оценки 
среднего значения пределов выносливости а я и среднего квадра­
тического отклонения S Q ±10% от определяемой величины.R

2. О Б Р А З Ц Ы  И  Т Р Е Б О В А Н И Я  К  И Х  И З Г О Т О В Л Е Н И Ю

2.1. Образцы сварных соединений для испытаний на усталость 
изготавливают из листового или (п) фасонного проката с помо­
щью автоматической, полуавтоматической, ручной и других спо­
собов сварки, применяемых при изготовлении конструкций обще­
го и специального назначения. Длина и сечения швов в образцах 
для усталостных испытаний устанавливаются, исходя из условия 
обеспечения равнопрочности сварного соединения основному ме­
таллу при статическом нагружении.

2.2. Размеры сварных образцов выбирают таким образом, что­
бы они обеспечивали воспроизведение типа соединения, вида и 
технологического процесса сварки, режимов сварки, предельную 
(максимальную) величину остаточных сварочных напряжений, 
отвечающих реальным сварным конструкциям.

2.3. При изготовлении сварных образцов должны удовлетво­
ряться требования, предъявляемые к разделкам свариваемых 
кромок и форме швов, в соответствии с ГОСТ 2564—80, ГОСТ 
11584—75, ГОСТ 14771—76.

2.4. Выделяют восемь основных типов сварных соединений и 
прикреплений: стыковое (рис. 1); нахлесточное с лобовыми (уг­
ловыми) швами (рис. 2); нахлесточное с фланговыми швами 
(рис. 3); нахлесточное с обваркой по контуру (рис. 4); тавровое 
(рис. 5); прикрепление фасонок встык (рис. 6); прикрепление ре­
бер жесткости (рис. 7); прикрепление накладок и других вспомо­
гательных элементов (рис. 8).

2.5. Предельные остаточные напряжения в стыковых соедине­
ниях, выполненных электродуговой сваркой, достигаются на об­
разцах шириной не менее 200 мм и толщиной не менее 26 мм. При 
этом каждый образец должен свариваться отдельно, а не выре­
заться из предварительно сваренной крупномасштабной заготовки. 
На образцах меньшего сечения, в том числе вырезанных из пред­
варительно сваренной крупномасштабной заготовки, предельные 
остаточные напряжения могут быть наведены искусственно путем 
наплавки продольных валиков или локального нагрева. Схемати­
ческое изображение расположения продольных наплавок или зон
2



локального нагрева образцов показано на рис. 9. Наплавка до­
полнительных валиков или локальный нагрев образцов должны 
производиться после завершения сварки основных швов и осты­
вания образцов до температуры +30—20 °С, а также механиче­
ской обработки боковых граней. При искусственном наведении 
предельных остаточных напряжений ширина зоны нагрева до тем­
пературы 600 °С должна быть меньше ’/г ширины образца. Такая 
технология искусственного наведения предельных остаточных нап­
ряжений в образцах для усталостных испытаний может исполь­
зоваться и применительно к другим типам сварных соединений.

2.6. В тех случаях, когда остаточные сварочные напряжения в 
несущих элементах конструкций не достигают предельных значе­
ний (короткие стыковые швы, тонколистовой материал, соедине­
ния тонкостенного фасонного проката и др.), размеры поперечных 
сечений образцов для получения характеристик сопротивления ус­
талости сварных соединений могут быть соответственно умень­
шены.

2.7. Правка сварных образцов деформированием и другими 
способами, вызывающими релаксацию остаточных напряжений, 
не допускается, если это не предусматривается программой испы­
таний.

2.8. Форма образца, допуски на депланацию и расстояния меж­
ду захватными частями устанавливаются так, чтобы исключить 
дополнительное влияние этих факторов на напряженное состоя­
ние в зоне сварного соединения образцов.

2.9. В пределах намеченной серии испытаний технология из­
готовления образцов, материал и его основные механические 
свойства, способ вырезки и подготовки заготовок под сварку, тип 
соединения, сварочные материалы, способ и режимы сварки, ка­
чество обработки боковых граней должны быть одинаковы.

2.10. Способ вырезки заготовок и маркировка образцов не 
должны оказывать влияния на сопротивление усталости сварных 
соединений. Заготовки вырезают с ориентацией продольной оси 
образца относительно направления проката (вдоль или поперек) 
и направления силового воздействия при испытаниях. В тех слу­
чаях, когда заготовки для образцов вырезаются термическим спо­
собом (газовой или плазменной резкой), при их разметке следу­
ет предусматривать припуск на последующую механическую об­
работку 3—30 мм. Боковые грани образцов после сварки обраба­
тываются механическим способом. Заусенцы на боковых гранях 
должны быть удалены.

2.11. Перед испытаниями образцов сварные соединения реко­
мендуется подвергать дефектоскопическому контролю (рентге­
новскому, ультразвуковому и др.). Дефекты сварки (непровары, 
шлаковые включения, поры, подрезы) в сварных соединениях об­
разцов, отобранных для испытаний, не допускаются, если это не 
предусматривается программой испытаний.

2 Зак. 2357 3
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Рис. 9
2.12. На образцах, отобранных для испытаний, рекомендуется 

определять следующие показатели, способные изменить сопро­
тивление усталости сварных соединений: геометрические разме­
ры исследуемого сечения, ширину швов и высоту их усиления, 
радиус перехода от швов к основному металлу, глубину проплав­
ления угловых швов и размеры их катетов.

2.13. На одном-двух образцах каждой партии, отобранной для 
усталостных испытаний, рекомендуется определять характер рас­
пределения и величину остаточных сварочных напряжений, хими­
ческий состав, механические свойства основного и наплавленного 
металлов.
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2.14. В тех случаях, когда программой испытаний предусмат­
риваются упрочняющие обработки сварных соединений (механи­
ческая, аргонодуговая, поверхностный наклеп, местное пластиче­
ское обжатие, местный нагрев, ультразвуковая, взрывная, пред­
варительная перегрузка, термообработка и др.), следует фикси­
ровать основные параметры и режимы обработки.

3. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫ ТАНИЙ

3.1. Количество образцов и уровни нагружения устанавлива­
ются в зависимости от поставленной цели испытаний (см. пп. 1.1).

3.2. Для определения кривой усталости и ад  рекомендуется 
испытывать не менее восьми образцов. При этом необходимо 
стремиться, чтобы не менее шести образцов было испытано на 
уровнях нагружения, равномерно расположенных в интервале дол­
говечностей 5-104—2* 106 циклов. В дальнейшем уровни нагруже­
ния понижают на 10—20 МПа и каждый раз испытывают по два 
образца до тех пор, пока один или оба не пройдут базу испыта­
ний неразрушившись. Экспериментальное значение ад устанавли­
вается в зависимости от исхода испытаний образцов на уровне 
нагружения в соответствии с разд. 4. Результаты испытания (or  
N tj) заносят в табл. 3.1 и протокол испытаний по ГОСТ 

23026—78.
Т а б л и ц а  ЗЛ

Исходные данные по принятому критерию 
усталостного разрушения при асимметрии цикла RC)

Максимальные 
значения номи­

нальных напряже­
ний G{, МПа

Циклическая долговечность образцов (циклов)

Gl N13 N131 . . .  ATlfll
N al N33 N33 • • • 2̂ ns
N31 N33 N3 з * • * ^ з п3

Gi N r N r N t з ... N  in ,

N knt N/tnB Nknk

3.3. Для оценки распределений пределов выносливости свар­
ных соединений испытывают 12— 16 образцов. Результаты испы­
таний оформляются по п. 3.2.

3.4. Для оптимизации оценки дисперсии рекомендуется испы­
тывать одинаковое количество образцов на четырех уровнях на­
гружения. В общем случае можно испытывать образцы всей серии 
на любых уровнях нагружения с долговечностью 5*104—2-10®
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циклов. Однако оценка дисперсий, полученная по результатам 
испытаний образцов на четырех уровнях, будет иметь минималь­
ную ошибку.

3.5. Уровни нагружения назначаются по известной кривой ус­
талости или предварительно определенной по п. 3.2. При этом 
верхний cti и нижний о4 уровни нагружения соответствуют долго­
вечности А̂1 =  5‘104 и jV4=l,5*106 циклов. Промежуточные уровни 
нагружения стг и аз устанавливаются по выражениям

о2=0,72а1+0,28а4;
о3=О,2801+О,72а4 (3.1)

Значения уровней нагружения округляются до 5 МПа.
3.6. Образцы исследуемой серии поровну распределяются меж­

ду установленными уровнями нагружения и испытываются с ре­
гистрацией числа циклов по принятым критериям МОТ, ПРТ, 
ПРО. Для каждого критерия раздельно составляется протокол 
испытаний по ГОСТ 23026—78 и полученные данные сводятся в 
табл. 3.1.

3.7. При испытании образцов рекомендуется мягкое нагруже­
ние. На стадии распространения усталостных трещин допускается 
жесткий режим нагружения.

3.8. В пределах намеченной серии испытаний все образцы наг­
ружают одним способом и испытывают на однотипных машинах.

3.9. Основными критериями разрушения (предельного состоя­
ния) при определении пределов выносливости и построении кривых 
усталости являются: момент образования макротрещины глуби­
ной до 0,5 мм (МОТ); момент достижения макротрещиной (ПРТ) 
предельного размера (глубиной 2—3 мм, начиная с которой воз­
можен переход усталостного разрушения сварных соединений в 
хрупкое при климатических температурах); полное разрушение 
образцов (ПРО).

3.10. Испытания проводят непрерывно до одного из принятых 
критериев разрушения или заданной базы. Допускается опреде­
лять характеристики сопротивления усталости сварных соедине­
ний по двум или трем критериям разрушения на одном и том же 
образце. При этом необходимо обеспечить надежный контроль 
промежуточных предельных состояний образца — МОТ и ПРТ.

3.11. В процессе испытаний контроль нагружения осуществля­
ется по силоизмерительным устройствам и периодически (при вы­
воде на заданный режим нагружения, в момент образования тре­
щины) по тензодатчикам. С помощью тензодатчиков должны оп­
ределяться величина и характер распределения номинальных нап­
ряжений в исследуемых сечениях. На каждый образец должно 
наклеиваться не менее четырех тензодатчиков. Места наклейки 
тензодатчиков выбираются так (чаще не менее 10—30 мм от гра­
ницы исследуемого соединения), чтобы на их показания в процес­
се измерения действующих напряжений не сказывалась концент­
рация рабочих напряжений, обусловленная формой сварного сое­
динения.
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3.12. При повторно-переменном расгяжении-сжатии, чистом и 
консольном изгибе в одной плоскости, отклонения напряжений, 
обусловленные закреплением в захватах и депланадией образцов, 
не должны превышать при их измерении отдельными тензодат­
чиками 10 % от среднего значения напряжений в сечении наклей­
ки тензодатчиков.

3.13. В процессе испытаний контролируют стабильность зада­
ваемых нагрузок и периодически, согласно п. 3.11, напряжений.

3.14. Испытание серии однотипных образцов при асимметрич­
ных циклах рекомендуется проводить при постоянном коэффици­
енте асимметрии цикла. В отдельных случаях, обусловленных 
программой исследований, допускается проведение испытаний при 
одинаковых для всех образцов средних напряжениях цикла.

3.15. База испытаний назначается в зависимости от задач ис­
следования. Абсолютные значения пределов выносливости свар­
ных соединений должны определяться на базе не менее 5-106 
циклов.

3.16. Частота циклов от 5 до 300 Гц не регламентируется, ес­
ли испытания проводят в обычных атмосферных условиях. Во 
всех случаях частоту циклов указывают при представлении ре­
зультатов испытаний. Сравнительные испытания рекомендуется 
проводить на одной частоте нагружения.

3.17. При пуске испытательной машины и в процессе испыта­
ний заданная максимальная нагрузка не должна быть превышена, 
если это не предусматривается программой испытаний.

3.18. Нагружение образцов следует осуществлять плавно. В 
процессе испытаний рекомендуется периодически контролировать 
и осуществлять автоматическую запись параметров циклов наг­
ружения.

4. О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В

4.1. Кривые усталости сварных соединений аппроксимируют 
экспоненциальным уравнением вида

0 = а * ехр n T b  (4 Л >

и строят, как правило, в полулогарифмических координатах (о; 
lg N).

Параметры уравнения (4.1) вычисляют в зависимости от цели 
испытаний по формулам разд. 4 или 5.

4.2. При проведении испытаний с целью определения кривой
усталости и экспериментального значения ад вначале устанав­
ливается ад . Если заданную базу испытаний проходит один из 
двух образцов, то за предел выносливости принимается уровень 
нагружения, на котором испытывались данные образцы. В том 
случае, когда оба образца не разрушились, ад определяется как 
среднее значение уровня испытаний образцов и ближайшего к не-
8



му уровня, на котором наблюдалось разрушение хотя бы одного 
образца.

4.3. По данным табл. 3.1 и с учетом полученного по п. 4.2 зна­
чения or вычисляются параметры А и В уравнения (4.1). При 
этом в расчет принимаются результаты испытаний только на тех 
уровнях нагружения, на которых наблюдается разрушение всех 
образцов (их должно быть не менее четырех). В данном случае 
результаты испытаний на уровнях, на которых хотя бы один об­
разец прошел базу испытаний по принятому критерию разруше­
ния, в расчет не принимаются

2 [In а;— 1п(0,9аЛ) ]2яг
д=  ________________

| | г [1па,— 1п(0,9аЛ)] (4.2)

<=1 /=! (Nn+B) 
Параметр В является корнем уравнения

1V у ______
if ,  jL y  N a +Вщ

(__ !__ VI Nu+Bn Ii = \  j — l \ N
k n. f

s 2 H r -t*=i /=i ( Nn
X

~ĥ o
2 £t-nnot-ln(0,9g.)1  |  ,ngf_ ,n(0>e } £i( * N*

f - i / - i  ( N j j + B 0) i- i

X
2 2 l [Inaj—In(O,90n) ]2«i 

/ - 1__________
[lno,—ln(0,9(Tp)] 2 2___ *  i= \ / = 1

k n{ [ Inct— In(C,9aо ) ]
( N t7+#p)

• (4.3)

2 [1гшг-1п(0,9ап ) ] 2n£
i  =  I

Алгоритм оценки параметра В приведен в п. 5.7.
4.4. Программа оценки параметров А и В с учетом экспери­

ментального установленного значения or дана в приложении 3.
4.5. При проведении испытаний с целью оценки распределе­

ний пределов выносливости (or , S a ) результаты обрабатыва-R ___
ются в последовательности, изложенной в разд. 5. При этом ре­
зультаты испытаний с целью построения кривой усталости исполь­
зуются в соответствии с указанием п. 2.

4.6. Экспериментально установленные по п. 4.2 значения мож­
но принимать как соответствующие 50% -ной вероятности разру­
шения с точностью ±10 МПа.

4.7. Погрешность оценки распределений пределов выносливос­
ти следует принимать ±10 %, если параметры А, В, or , и SaR 
определялись не менее, чем по шестнадцати образцам. В про­
тивном случае, т. е. если они устанавливались по результатам 
12—15 образцов, погрешность составляет ±15 %.
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5. ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПРЕДЕЛОВ ВЫ НОСЛИВОСТИ

5.1. Метод расчетно-экспериментальной оценки распределения 
характеристик сопротивления усталости сварных соединений 
включает предварительную оценку средней кривой усталости об­
разцов исследуемой серии по п. 3.2., получение статистических 
данных по результатам их испытания, оценку параметров А, Вг 
а~r и S а уравнения кривой усталости (4.1) и распределений

R
пределов выносливости, а также назначение расчетных сопротив­
лений усталости R r (р, у) исследуемых сварных соединений по* 
параметру вероятности разрушения элементов металлоконструк­
ций. Метод реализуется в следующей последовательности.

5.2. Проводят испытания по пп. 3.3—3.6.
5.3. В качестве исходных данных для оценки распределений 

пределов выносливости и определения уравнений кривой усталос­
ти используются результаты испытаний по п. 5.2 и п. 3.2 в соот­
ветствии с указаниями п. 4.3.

5.4. Параметры уравнения (4.1) и распределений пределов, 
выносливости определяются по формулам (5.1) — (5.5)

(5.1)

где

Г

(5.16)

(61а)

«-11=1 Мц+в0~

(5.2)

(5.3)

ю



S in s  R =

k l ft Y
n 2 nc(\naty—  2 n^noi )  

l \f=i /
k ( n£ i \ £ 111 1

n 2 |1па;2* ——r-5-  h- 2 ni lnffi s  S — -..t=i\ /=i N ii-rB^j i=i *=W=i
v ( i u ni /  1 v _ / _ L  |  f *____!___
' 4 l л ^ Д  ЛДт* Л0 / l п А1ц-\гВ9 J

- i [ - r {| « ‘- ( in o ‘- > * - (4 - Д и‘ i n ° ‘- )])2 • (5 -4)

Таким образом, значения параметров A, In o r , Si„e опреде­
ляются в зависимости от параметра Во, а его значение — по 
п. 5.7. __

5.5. Значения H r  и S c вычисляются по формуламR

г-—  S2]nai? 1a * - e x p |in a / r |------- j - S

— {cT/?[(^xpS2jn(y ̂  1 )] expS2lnai? 1/2

(5.5)

(5 .6 )
5.6. Расчетное сопротивление усталости сварных соединений 

определяется в зависимости от принятой вероятности разрушения 
элементов конструкции р и уровня доверия у, как оценка нижнего 
толерантного предела

R r (PpO^®R (5.7)
где

'P*Y = —t (п— 1;— Zpy  п ; Л - т )
\/ п

(5.8)

Значение t ( n— 1; —Z PV  п ; l —у) определяется по таблицам не­
центрального распределения t. Рекомендуемые значения k p,т 
приведены в табл. 4 приложения 1.

5.7. Оценочные значения параметра В0 устанавливаются ме­
тодом последовательных приближений как корень уравнения (4.2) 
или (5.1). Данные табл. 3.1 являются исходными. По ним при 
каждом приближении по В формируется новый массив перемен­
ных у ij = - д   » характеризующий долговечность /-го образца
на i-м уровне нагружения. При этом для каждого /-го образца 
значение переменной x t  = In о / остается постоянным. Последова­
тельно увеличивая В от нуля с шагом Li =  105, L2= 104 и L3 =  103, 
вычисляются правая и левая части выражения (4.2) или (5.1) по­
ка выполняется неравенство

Л < П . (5.9)
Как только неравенство (5.9) нарушается при B ^ K L U приб­

лижение с шагом Z- 2  начинается от В = ( К — l)L i. Соответственно, 
если нарушается неравенство (5.9) при изменении В с шагом L2,

3 Зак. 2357 11
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последующее приближение начинается от значения предшествую­
щего этому событию. В качестве критерия при оценке В принято 
условие (Л—Я )< е. При этом значением е не задаются. Однако1 
как только нарушается условие (5.9) при L3 сравнивают е на 
последнем и предпоследнем шаге. За оценочное значение B = Bq< 
принимается то, при котором е меньше. Затем по формулам (5.2), 
(5.4) — (5.6) вычисляются значения параметров А, а д , Sin® , 

S a  при В = В0. Значение параметра А рекомендуется устанав-R
ливать, так же как и В, с точностью до 103.

5.8. Схема обработки экспериментальных данных при В = Ве 
представлена в табл. 5.1. В приложении 1 рассмотрен пример.

6. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  У С Т А Л О С Т И  С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И И  

С  П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М И  О С Т А Т О Ч Н Ы М И  Н А П Р Я Ж Е Н И Я М И

6.1. Наиболее распространенные сварные соединения и узлы ме­
таллоконструкций целесообразно разделить по сопротивляемости 
усталостным разрушениям на пять групп (см. табл. 6.1). Преде­
лы выносливости (вероятность разрушения Р = 0,5) необработан­
ных после сварки качественных (бездефектных) соединений 
низкоуглеродистых, низколегированных и высокопрочных сталей 
по предельному состоянию ПРТ в зависимости от группы элемен­
та, среднего напряжения цикла, класса прочности стали и рас­
четного числа циклов рекомендуется определять по диаграммам 
предельных напряжений цикла, приведенным на рис. (10—14).

6.2. Под действием остаточных напряжений амплитуды пре­
дельных напряжений цикла оа (на базе 2—5 млн. циклов и бо­
лее) необработанных сварных соединений становятся независи­
мыми от среднего напряжения цикла. Исходя из этого, при 
Аг> 2—5 млн. циклов амплитуды предельных напряжений цикла 
для соответствующих групп элемента могут приниматься без уче­
та влияния асимметрии цикла по рис. 11.

6.3. Для повышения сопротивления усталости сварных сое­
динений рекомендуется применять дополнительные упрочняю­
щие обработки, основанные на уменьшении концентрации рабочих 
напряжений или на перераспределении остаточных напряжений 
в зонах концентраторов. К первой группе мер относятся механи­
ческая зачистка швов и аргонодуговая обработка; ко второй — 
термообработка (высокий отпуск), предварительная статическая 
перегрузка, поверхностный наклеп, точечный и местный нагрев, 
точечное и линейное пластическое обжатие, локальная взрывная 
и ультразвуковая ударная обработки. Данные об эффективности 
указанных способов упрочнения сварных соединений приведены 
в табл. 6.3. Выбор отдельных видов обработки должен осуществ­
ляться с учетом их эффективности в зависимости от типа соеди­
нения или прикрепления, технологичности и трудоемкости выпол­
нения в условиях изготовления, монтажа или эксплуатации кон­
струкций.
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Группы элементов и соединений
Т а б л и ц а  6.1

Схема элемента и расположение расчетного сечения Характеристика элемента Группа
элемента

г

— I

Основной металл в месте перехода к не­
обработан пому стыковому шву с усилени­
ем, имеющим достаточно плавный переход:

при стыковании листов одинаковой 
толщины и ширины

при стыковании листов разной шири­
ны или разной толщины с плавным пе­
реходом



Схема элемента и расположение расчетного сечения

А

- i-

А

Продолж ение

Характеристика элемента
Г руина 

элемента

нап лавлен лого на оси о в ной металл
(без обработки) I

Основной металл в месте перехода к 
поперечному (лобовому) угловому шву:

при передаче усилия через швы без 
механической обработки при отношении 
катетов Ь/1г— \ 4



Схема элемента и расположение расчетного сечения

Продолжение

Характеристика элемента Группа
элемента

без механической обработки при пере­
даче усилия через основной металл 3

Основной металл в соединениях с флан­
цами при плавном переходе шва к основ­
ному металлу (тавровое соединение) с 
полным проваром присоединения 3



Оо

Схема элемента расположение расчетного сечения

Продолжение

Характеристика элемента Группа
элемента

Основной металл в необработанных сое­
динениях с фланговыми швами, работаю­
щими на срез от осевой силы, в местах 
перехода от элемента к концам фланго­
вых швов:

с двумя фланговыми швами 
с ф л а и го вы м и и лобов ы м и ш ва ми по 

сечению:
А—А 
Б —Б

5
4

при передаче усилия через основной 
металл 5

щеки анкеров для крепления стальных 
канатов 5

у флангового шва, 
основной металл

наплавленного на
5



Схема элемента и расположение расчетного сечения

Продолжение

Характеристика элемента Группа
элемента

Основной металл вблизи диафрагм и ре­
бер, приваренных угловыми швами к поя­
сам балок и элементам ферм:

без механической обработки швов, но 
при наличии плавного перехода от швов 
к металлу

при ручной и полуавтоматической 
сварке

Фасовки прямоугольной формы, прива­
риваемые в стык или в тавр к элементам 
конструкции

без механической обработки перехода 
от фасонки к элементу

3

5
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Схема элемента и расположение расчетного сечения

Продолжение

Характеристика элемента Группа
элемента

Фасоики трапециевидной формы, прива­
риваемые в стык иди в тавр к стенкам и 
поясам, а также к эдементам ферм, при 
подием проваре на всю толщину фасовки

Фасонкн прямоугольной и трапециевид­
ной формы, привариваемые к поясам б а­
лок внахлестку с обваркой по контуру на­
хлестки:

без механической обработки зон кон­
це игр а ци и напри жен и й 2



Схема элемента и расположение расчетного сечения

А

to

Продолжение

Характеристика элемента Труппа 
элем ента

Фасомки трапециевидной формы, прива­
риваемые двумя фланговыми и двумя ко­
сыми швами 4

Основной металл трубы у сварного шва, 
выполненного на подкладном кольце 5



п

Схема элемента и расположение расчетного сечения

&ГГПГ

ш а

ггттг 

LluL

л

pi! 1! 1 п Z, 1 ̂ I 1 у Н| Iгт- ■ — ̂  *1
.... и = Е “

“ лШЕ аш.

h i

Продолжение

Характеристика элемента Группа
элемента

Основной металл трубы в зоне приварки 
фланца 5

Основной металл вблизи диафрагм и ре­
бер, приваренных угловыми швами к поя­
сам балок и элементам ферм без механи­
ческой обработки швов при ручной и по­
луавтоматической сварке 3



л

Схема элемента и расположение расчетного сечения

&

Характеристика элементаХарактеристика элемента
Группа

элемента

Ос н овно й металл ф асоиюи вб л из и свар - 
пых швов (сеч. А —А)

без механической обработки при руч­
ной и полу автоматической сварке 3

Основной металл трубы вблизи сварных 
швов (сеч. Б—Б)

без механической обработки 5



(S3

Схема элемента и расположение расчетного сечения

5г5

Продолжение

Характеристика элемента Группа
элемента

Основной металл вблизи сварных швов 
без мех ши чеокой обр аботии прги р у чвой
в п о лу авто м а ти ческой ев арке по сечен шо:

А — А ;
Б ~ Б

3
5
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Схема элемента и располож ение расчетного  сечения

А

—л
/ \

to
ел

Л родолженаё

Xара кт еристи к а элемент а Г руина 
элем ента

Основной Металл вблизи сйарнЫх швов 
без механической обработки при ручной и 
п ол у а в то м а ти ч ес к о й свар ке 3

Основной металл вблизи сварных швов 
без мех-анической обработки при ручной и 
п ол у авто м а т/и ческ о й свар ке 3



Схема элемента и расположение расчетного сечения

Продолжение

Характеристика элемента Группа
элемента

Основной металл вблизи сварных швов

1

I 5

О он овн о й мета л л в б л и з и свар н ы х швов 
по сечению:

А~~А;
Б~~Б;
В — В

5
3
5
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Рис. 10. Диаграммы предельных напряжений цикла сварных соединений 
(группа элемента — 1) низкоуглеродистых, низколегированных и высокопроч­

ных сталей для различных чисел циклов:
предельные статические напряжения соответственно ннзкоуглеродистых, низколе­

гированных и высокопрочных сталей
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Рис. И. Диаграммы предельных напряжений цикла сварных соединений 
(группа элемента — 2) низкоуглеродистых, низколегированных и высокопроч­

ных сталей для различных чисел циклов:
предельные статические напряжения соответственно низкоуглеродистых, низколе­

гированных и высокопрочных сталей
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Рис. 12. Диаграммы предельных напряжений цикла сварных соедине­
ний (группа элемента — 3) низкоуглеродистых, низколегированных и 

высокопрочных сталей для различных чисел циклов:
1—3—предельные статические напряжения соответственно низкоуглеродистых, 

низколегированных и высокопрочных сталей
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Рис. 33. Диаграммы предельных напряжений цикла сварных соеди­
нений (грузхпа элемента — 4) низкоуглеродистых, низколегированных н 

высокопрочных сталей для различных чисел циклов:
7 понедельные статические напряжения соответственно низкоуглеродистых» 

низколегированных и высокопрочных сталей
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Рве. 14. Диаграммы предельных напряжений цикла сварных соеди­
нений (группа элемента — 5) и из коугл ер одистых, низколегированных

и высокопрочных сталей для различных чисел циклов:
1—3— предельные статические напряжения соответственно низкоуглеродистых, 

низколегированных и высокопрочных сталей
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Т а б л и ц а  6.2*
Аплитуды предельных напряжений цикла необработанных сварных соединений? 

низкоуглеродистых, низколегированных и высокопрочных сталей 
(для асимметрий цикла Ra от — 1 до -f~l)

Номер Группа элемента

Ам плитуда  предельных напряжении цикла оа, М П а

при АА=»2 млн. 
циклов

при iV =5  млн. 
циклов

1 1 74,0 6 0 ,0
2 2 57,5 55,0
3 3 42,5 40,0
4 4 37,5 35,0
5 5 26,0 2 3 ,0
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Т а б л и ц а  6.3
Повышение пределов выносливости (в %) сварных соединений низкоуглеродистых и низколегированных сталей 

после различных видов обработки (расчетное число циклов N = 2-10°)

Обработка
Соединения

Прикрепление кон­
структивных и свя­
зующих элементовстыкопые с лобовыми 

швами
с фланговыми 

швами

Мех а ни чес к а я з а чистка ш во в Q? О 20 „

20—96 5—26 0-.10 0 -3 0

Ар гон оду го в-а я обр а бо тк a i не о/в 3)5-90 ,, - 60—so
35—280 30 — 10—20

Высокий отпуск 30—70 —— 30 901-260
0 0 0 . 60

Предв ар итель и а я стати ческа я пер егр узк а 50 г..
— — 45 40

Поверхностный наклеп пневмомолотком, миогобойко- 
вым устройством и т. п.

-80-1106 40—>100 20—40 .2155
36—55 60 25 25—75

Точечный и местный нагрев — —
— 65

80—106 45-200

Точечное и линейное пластическое обжатие
40

—
— шо

30 70—90 —

Взрывная обработка
20—50

— —
75™™ 120

— 45—125

Ультразвуковая ударная обработка
-85

— —
—

40—60 120
П ри  м еч a line. Приведенные данные в числителе относятся к повышению пределов выносливости п\т R 0 =  — 1,0; 

в знаменателе — при Ra —ОД Значения пределов выносливости (о^ ) ,  определяемые с учетом упрочняющей обработки 
соединений, не должны превышать предел текучести (ог ) стали соответствующего класса прочности.сосо



7. ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

о — расчетная величина максимальных значений номи*-
_ нальных напряжений, МПа;
or — среднее значение предела выносливости сварных сое­

динений при коэффициенте асимметрии R0 , МПа;
о; — максимальные значения номинальных напряжений^ 

МПа;
S 2ln 0 R — дисперсия логарифма предела выносливости сварных 

соединений, МПа;
5 lnoR — среднее квадратическое отклонение логарифма преде­

ла выносливости, МПа;
S у .. — дисперсия преобразованных величин Ntj вида

" 10в
у а ~  N u + B

R r (р, у)  — расчетное сопротивление усталости сварных соеди­
нений, МПа;

Nij — циклическая долговечность /-го образца на уровне 
нагружения сп (циклов);

т  — количество разрушенных образцов на а,* уровне наг­
ружения;к

= — общее количество испытанных образцов в области
ограниченных долговечностей 5*104—2-106 циклов;

А , В — параметры уравнения кривой усталости (4.1);
Р — вероятность разрушения сварных образцов, %;

Zp — квантиль нормального распределения величины 
jc = In о;

МОТ — критерий разрушения образцов, соответствующий 
моменту образования макротрещины (глубиной до*
0,5 мм);

ПРТ — критерий разрушения образцов, соответствующий мо­
менту п р е д е л ьн о го  размера трещины (глубиной 
2—3 мм начиная с которой возможен переход уста­
лостного разрушения в хрупкое при климатических 
температурах);

ПРО — критерий разрушения образцов, соответствующий
полному их разрушению;

1\ (В) — текущее значение параметра А (В) уравнения (4.1), 
определяемое методом последовательных приближе­
ний при решении уравнения (5.1);

]2(В) — текущее значение дисперсии S*  ;
у  — уровень доверия;

крл — коэффициент, зависящий от заданной вероятности Р  
и уровня доверия у;

t — критическое значение нецентрального распредели 
ния /.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

ПРИМ ЕР РАСЧЕТА ЗН А Ч Е Н И Й  о  R , S „  , R r  {р, у) П О  РЕЗУЛ ЬТА ТА М
В

ИСПЫ ТАНИЯ 16 СВАРНЫ Х ОБРАЗЦО В С П ЕР Е С Е КА Ю Щ И М И С Я  Ш В А М И .

Результаты испытаний получены на четырех уровнях нагружения 
<гj =  100 МПа; а2— 140 МПа; а3=420 МПа н a 4=100 МПа, На каждом из 
них испытывалось по четыре образца. На уровне нагружения 160 МПа цик­
лическая долговечность образцов равна А'п =  60000; .V 12=64000; Л713 =  68ШО; 
Л',4 =  79000 циклов. Результаты испытаний обобщены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Максимальные зн а ­
чения номинальных 
напряжении 0^, МПа

Циклическая долговечность образцов циклов

160 60000 64000 68000 79000
140 120000 13QOOO 160000 190000
120 230000 250000 27000» 450000
100 830000 950000 1060000 1280000

Вна чале в ы бирается В\ — Ш5 и в ы чжл я юте я зн а че ння
106

Уи== Ы ц +fi,
'{у ij увеличены в 106 раз, чтобы не оперировать с малыми числами). Для 
уровня нагружения 160 МПа они запишутся

106 106 
60000+10000 ; 64000+Юиооо ;

10» 10«
У13= 68000+100000 ; Уы~  79000+100000

В результате по схеме, представленной в п. 5.7, для — ID5 формируется 
табл. 2. Соответствующие суммы по столбцам табл. 2 подставляются в урав­
нения (5Л, а), (5.1, б) н вычисляются значения /i(Bi =  105), / 2(В2—105).

, _  16*377,2208—77,63802 л _
/ 1(#А~ 10°)‘"  16.267,7310-77,6380*54,1044 " ° ’0947’

/ . ( B .- I 0 » ) -  Jg-• 240,4326-(jg—54,1044)2—^  ^--377 ,2208-

— ( -^-.77,6380 ) ” ==0,1627.

Значения I г (Bj — lO5) и h i B i —105) подставляются в выражение (5.1) и 
подсчитываются значения его правой и левой частей.

54' 1044^270Тб27'[ 1210,1533— ^--54,1044.240,4326—

1 1 1 — ц-щ ^-(12С1,7 7 6 4 -jg--77,6380-240,4326) J , т. е.

54,1044=481,6691.
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Т а б л и ц а  2'

Схема обработки исходных экспериментальных данных 
для £?! =  100000

Z О •а ПГ
О £

i t ^
у а « С
= о £ х 5

* £ -  In Of 1 0й x l y ii*"** & *0 
i  о
ё  *S X=г £ М

ак
си

м
 

зн
ач

сн
и:

 
на

ль
ны

х 
ж

ен
ий

 о ■' ‘i ~  N u +B

1 5,0752 6,2500 31,7198
2 160 5,0752 6,0976 30,9462
3 5.0752 5,9524 30,2094
4 5.0752 5,5866 28,3529

5 4,9416 4,6455 22,4620
6 140 4,9+16 4,3478 211 4854
7 4,9416 3,8462 19,0063
8 4,9+16 3,4483 17,0401

9 4,7675 3,0303 14,5076
10
П 120 4,7375 2,8571 13,6786

4,7675 2,7027 12,9392
12 4,7875 1,8482 8,7045

13 4.6052 1,0753 4,9518
14 100 4,6052 0,9524 4,3869
15 4,6052 0,8696 4,0045
16 4,6052 0,7246 3,3371

k k ft M- Ю6 
2 2

t —l /==1 N i j ~ r B Q

k n £ 106 
2  In a iS  „

/ = i  N u ~ \ - B
п -  2  П( 

£ -1
2 п;1п Gj 

/ i

16 77,6380 54,1044 267,7310
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Продолж ение табл. 2

ГЗ ззЕ- О
г;

о сч
а\J)

о о

“ 3

9
Ч Xi у

9
*7

1
2
3
4

25.7574
25.7574
25.7574
25.7574

39,0525
37,1802
35,1308
31,2100

244,1406
226,7088
210,8977
174,3576

198,2489
188,6961
179,8275
168,3962

5 24,4198 20,6511 93,9143 1102,1000
6 24,4198 18,9036 82,1895 93,4147
7 24,4198 14,7929 56,8957 73,1012
8 24,4198 11,8906 44,0021 58,7591

9 22,9201 9,1827 27,8265 43,9623
10 22,9201 8,1633 23,3236 39,0845
11 22,9201 7,3046 19,7422 34,9707
12 22,9201 3,3058 6,0106 15,8264

13 21,2076 1,1562 1,2432 5,3245
14 21,2076 0,9070 0,8638 4,1770
15 21,2076 0,7561 0,6575 3,4822
16 21,2076 0,5251 0,3805 2,4182

k к k к ( ю в \ 2 к п , {  10'5 \3 k n, ( 106 \2  
E nt4 n 0 ^ S l

i ! ‘/ = l U  u + B )
2  П(

i= i
2  п-i (In О/) ~

i = 1 А  Г is и  , в) 2  s '
f ! - A N ц s b ]

16 377,4326 240,4326 1240,1533 1201,7764
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Первое приближение для Вх дает Л (# t =  10s) =54,1044; Я (#j =  105) —  
=81,6691, т, е. Л(В\ — Ю5) < Я ( # 1;=405). Согласно п. 5.7 принимается следую- 
щее значение # 2= # i+ L i. Так как L =  105; # 2=  Ш5-ИШ5~ 2 -1 € 6. Для В 2 по* 
схеме п. 5.7 формируется новая таблица и вычисляются Л (# 2—2Л05) и 
Я {# = 2 * 1 0 5), Приближение по В с шагом L—'IO5 прекращается как только 
изменится знак неравенства (5*9) на противоположный. Для #2=2-Ш 5:
Л (# 2=2.105) —37(9 7 6 8 > Я (# 2 =  2‘105) =32,9521, т. е. знак неравенства
сменился и на этом первое приближение с шагом Lj^lO3 оканчи­
вается. Устанавливается по п. 5.7 интервал значений 105< В < 2 *  10̂ , в кото* 
ром осуществляется второе приближение с шагом L2—104. При этом шаге бы­
ли получены следующие значения правой и левой частей уранения (5.1).

# з =  1,1*10*: Л(В$= 1,1-105) —51,8 149< Я (#3=  1,1* 10*) =74,3419
# 4= 1 ,2* 10*: */7(#4~ 1,2* 105) = 4 9 ,7 3 3 0 < Я (# 4= 1 ,2- Ю&)=67,7061;;
#5=1,3-105: Л  (#5=1,3.105) =47,8301 < Я ( # 5= 1 ,3 .10-)=61,5084;
# 6=  1 »4* I05: Л(В^—\ ,4* 10*) = 4 6 ,0 8 3 0 < Я (# 6=  1,4- 10*) =55,7915;

# 7=  1,5* 10*: Л ( В 1=  1,5* 105) = 4 4 ,4722< Я (#7 =  1,5* 105) =50,5859;
# 8 =  1,6* 105 : Л (# s — 1,6 ■ 10*) = 4 2 ,9 8 1 6 < Я (# 6 =  1,6* 10*) =45,9161 ;
Вь— 1 ,7 .10а : Л ( В 9~  1,7* 105) —41 (5Э 75<Я (#9=  1,7 * 10*) = 4 ! ,7800;
# 10=1,8-Ю 5: Л (# 1О*10*) =  40,3081>Я (В1О=1,8.10*)==38,0727.

При # |0=  1,8*10̂  знак неравенства (5.9) сменился. На этом кончается вто­
рое приближение с шагом Л2=  10*. Устанавливается по п. 5.7 интервал 
1,7• ! ( ) * < # <  1,8*Ю-5, в котором определяется окончательное # 0 с шагом 
# з = К ) 3.

В этом случае при # п = 1 ,7 1  ДО5.
Л (# и = 0 1  • 105) — 4 1 ,4 6 4 5 > # (# И =  1,71 * 105) =41,3845, т. е. при 

В и =  и Ы 0 5 левая часть неравенства (5.9) больше правой, и на этом конча­
ется третье приближение с шагом L3= l< k

Окончательное значение # 0 выбирается по результатам сравнения абсолют­
ной величины разности между Л  и Я при # п —1,71*105 (последний шаг приб­
лижения) и В$— 1,70‘Ю3 (значение # , предшествующее последнему прибли­
жению) .

При #9=1,70-)105; е = 1  Л—П |= 0Д 825;
при #ц =  1,71 - Ш6; е =  |Л —П|=0,С800;
За окончательное принимается #=1,71*105, так как при нем абсолютная 

разность меньше.
В табл. 3 пердставлена обработка исходных экспериментальных данных 

для # = 1 ,7 1 -И)5. Подставляя из нее соответствующие значения в формулы 
(5.2), (5.4), (5.5), (5.6), вычисляются

А - !  ,д  ) 16-477,2208 — 77,63802______
л ~  16.204,6498-77,6380- 41 ,4Ь45 _ и , ‘ ’

Slna,
16*377,2208-77,63802

■X { yi-. 132,5371—*R ~~ 16*204,6498-77,6380.41,4645
-  ( 1̂ -41,4645 )X  1J7IL 7̂ [ i - . 377,2208- (^-77,6380 )*]}~

=0,0335,
Г 1 0,03353 1 _  ,

^ a/?= e x p [ T r (77,638-0,1427*41,4645)+  ----- J=88,5 (М П а),

* Вычисленное значение необходимо умножить на 106, так как у if увели­
чивалось з 306 раз.



Т а б л и ц а  $

Схема обработки исходных экспериментальных данных 
для 171000

« =2
Л ± «S1S.Ef- О 3 я ! § » s 0е

>'i/- Л'(.; +В0
г ст О (ОГ Си \П

п s -nf ttt **■*S = 5 йж 55 ....
ЛГ(.= In о .

о о ч О sy 83*2и
т | л 2 S 5£ »х *

I 5,0752 4,3290 21,9704
2 160 5,0752 4,2553 21,5965
3 5,0752 4,1841 21,2350
4 5,0752 4,0000 20,3067

5 4,9416 3,4364 16,9816
6 140 4,9416 3,3223 16,4174
7 4,9416 3,<Ш1 14,9294
8 4,9416 2,7761 13,688»

9 4,7875 2,4938 ■1|\93в9
10 120 4,7875 2,3 тт 11,3717
И 4,7875 2,2676 10,8660
12 4,7875 1,6103 7,7093

13 4,6062 0,9990 4,6006
14 100 4,6052 0,8921 4,1081
15 4,6052 0,8190 3,77*16
16 4,6652 0,6892 3,1738

k
п ~  2  щ  

i= i

k
2 n t*ln 0(

ft rtf 106 V У,1
к п, Ю6

м  /— +

16 77,6380 41,4645 204,6498
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Продолжение табл. 3
Чи

сл
о 

ис
пы

та
н­

ны
х 

об
ра

зц
ов

0 
xt1

9V" . ' »/
V?.' </

о
x i УЬ

I 25,7574 18,7403 84,1267 95,1001
2 25,7674 18,1077 77,0541 91,8998
3 25,7574 17,5067 73,2497 88,8494
4 25,7574 16,0000 64,0000 81,2088

5 24,4198 11,8090 40,5808 58,3559
6 24,4198 11,0374 36 6691 54,5429
7
i 24,4198 9, 12,73 27,5750 45,1040
8 24,4198 7,6734 21,2558 37,9190

9 22,9201 6,2189 15,5084 29,7728
10 22,9201 5,6420 13,4015 27,0142
11 22,9201 5,1419 11,6596 24,6167
12 22,9201 2,5931 4,1757 12,4144

13 21,2076 0,9980 0,9970 4,5960
14 21,2076 0,7958 0,7099 3,6647
15 21,2076 0,6708 0,5494 3,0890
16 21,2076 0,4750 0,3273 2,1873

k к * ” С(  !06 V 
£ =1 llW.-H-Bj

k п.  (  1Q6 \з к П£ [  Ю6 \2 
2wt*Ina/2 I 

£=i i = i \ N i j + B ) 0
п =• X rii 

i= i
2 я,-(1п а , )2 

£ — 1
V V1 1 }

j =\\ П ц -\ ~ в )

16 377,2208 132,5371 468,8396 660,3354

40



S a =  {88,5^(exp 0.03352—l)]exp 0,03352}=3,0 МПа.
R

По результатам эксперимента установлены следующие значения парамет­
ров уравнения кривой усталости (4.1) и распределений пределов выносливости

В - 1 , 71*105; ,4=1,43-10*;

= 8 8 ,5 МПа;  S a^ = 3 , 0  МПа.

В соответствии с п. 5.8 расчетное сопротивление усталости, например дли 
Р =  5 % и 7  =  0,95, следует назначать равным

R r ( P = 5 % ; y= 95% ) = 8 8 ,5 —2,526*3,0—81,0 (МПа)

В табл. 4 приведены значения к, р, 7 , использующиеся для оценки иижнего 
толерантного предела по результатам испытания 1 * 2  и 16 сварных образцов.

Т а бл ица  4
Значения коэффициентов kpj у

Количество испы­ Вероятность разру­ Уровень доверия у
танных образцов шения Р 0,90 | 0,95 0,

0,05 2,448 2,735 3,011
1 2 0,025 2 , 8 6 6 3,199 3,523

0,005 3,706 4,120 4,886

0,05 2,306 2,526 2,739
1 .6 0,025 2,701 2,956 3,201

0,005 3,427 3,729 4,528



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Рекомендуемое

П Р О Г Р А М М А  Д Л Я  О Ц Е Н К И  П А Р А М Е ТР О В  o R ; S G ; А; В
П О  Р Е ЗУЛ ЬТА ТА М  У С ТА Л О С ТН Ы Х  И С П Ы Т А Н И Й  О Б Р А З Ц О В  

В О БЛ А С ТИ  О ГР А Н И Ч Е Н Н О Й  Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И

1. Программа REMAK написана на языке ФОРТРАН-IV для ЕС ЭВМ и 
•состоит из одной главной программы. Она предназначена для (вычисления па­
раметров (А , В) уравнения кривой усталости (4Л), среднего значения преде­

лов выносливости (оR ), его среднего
квадратического отклонения (Sa ;Slna ),

Я  Я
а также координат теоретической кривой 

усталости в интервале долговечностей 
5 Л04—ШЛО*5 циклов.

В соответствии с алгоритмом (л. 5.7) 
вначале устанавливается значение пара­

метра BQ. Затем определяются параметры

Б лок-схем а программы
REMAK

^  ВВод д а н н ы х  J

______
R~ 1Q6

J J  ~ 0, 3 - 0

__________ * ___________

л? - JJ+  *

__________ 1 ___________

°С  = * / W

__________ t ___________

8 = 8  + *С

♦  1

З ы ч и с п е и и с  
А Л £ $ у$им% 8 8 ,8?

8 8 ^
Д "

Л, о. ; Sin ; S соот-

Вычисление параметров кри­
вой усталости

а также S v..
У Ч  OR  - R

ветствующее В0.
Программа REMAK используется для 

обработки исходных данных, полученных 
в соответствии с разд. 3 методических 
указаний. Блок-схема программы REMAK 
представлена на рисунке.

Тип -машиного носителя — перфокар­
ты.

2. Подготовка исходной информации к 
программе.

Исходные данные подготавливаются в 
виде пакета из 22 перфокарт.

Перфокарты № 1—22 с исходными 
данными для обработки результатов ис­
пытаний являются носителями информа­
ции, представленной в таблице.

И де н т-и ф и к а тор КIВ L соответств ует
числу поставленных одновременно на счет 
пакетов исходных данных. Оно набивает­
ся на перфокарте jVs 1 по формату 1 2, 
а перфокарта Яг 1 ставится только в пер­
вом пакете исходных данных.

Следующие 18 перфокарт содержат 
соотве тс тв у ю щие идентификатору N
данные о циклической долговечности /-го 
образца на См уровне нагружения (N i j ). 
Из этих 18 перфокарт для каждого уров­
ня нагружения at отводится по три. На 
одну из них может быть набито (формат 
1 8) до Ш значений N. Программа 
REMAK предусматривает обработку до 
30 результатов испытания на каждом из 
шести уровней нагружения. Когда резуль­
татов испытания меньше тридцати, то ос­
тавшиеся позиции на перфокарте можно 
не заполнять и дополнять -перфокарты до 
трех на уровне нагружения чистыми.
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Номер
перфокарты

Количество чи­
сел на перфо­

карте

Наименование идентификаторов, 
которым присваиваются значения, и 

соответствующие им переменные
Форма представле­

ния чисел на перфо­
карте

1 1 K I B L 1 2
2 . .  .1 9 Ю N — N u ю т

2 0 6 S —Oj 6  F5.1
21 1 I V - к 1 3
22 6 ш (а: ) - [ з о ( / - 1 ) + п £] 1 3

На перфокарте № 20 по формату F5A задаются значения уровней напру- 
жения ас, соответот-вующие идентификатору S.

На перфокарте № 2L по формату 1 3 задается количество уровней нагру­
жения (идентификатор LV).

Идентификатор JM (К) обозначает величину [30 (i—1)+я*]. Перфокарта
Кя 22 содержит значения I М {К) по формату 1 3. При заполнении перфокарт 
Л»ЛЬ 2—20 и Кя 22 следует соблюдать последовательнесть значений N ц , о i n  
I М (К) по i.

На рис. 2 представлен пример подготовки исходных данных для обработки 
результатов усталостных испытаний , описанных в приложении 1. На первой, 
перфокарте набивается по формату 1 2 число 1. Это означает, что на счет пос­
тавлен одни пакет исходных данных.

На второй перфокарте по формату 1 8 набиваются значения долговечности 
образцов, испытанных на уровне нагружения 160 МПа — 60000, 64000, 68000, 
79000 циклов. На 5, в и 31-й перфокартах соответственно значения N2i—N&;. 
*V3l—iV34 и N4i—N44 циклов, характеризующие долговечность образцов на уров­
нях нагружения 140; 120 и 100 МПа. Поскольку на каждом из шести уровней 
нагружения должно быть по три перфокарты, а испытания проведены только 
на четырех уровнях, при сборке пакета исходных данных после 2, 5, 8 и 1.1-й7 
перфокарт ставится по две чистых перфокарты. Для недостающих двух уров­
ней нагружения ставится по три чистых перфокарты.

На перфокарте Кя 20 набиваются по формату Fa А значения уровней наг­
ружения 160, 140, 120 я 1С0 МПа.

На 21-й перфокарте цифра 4, набитая по формату 1 3, указывает, что 
испытания проводились на четырех уровнях нагружения.

И, наконец, на 22-й перфокарте набиты по формату 13  значения величин 
I M  (К) ~[30(/— 1)+л*] цри k  =  L Так как на каждом i - m уровне испытано
по четыре образца, /  M(/C)=[30(i—1)+4].

3. В результате работы программы на печать выводятся:
исходные данные; __
значения параметров А, В и a R ;
значения среднего квадратического отклонения величин у*/,  In о ^ ,

°Н~~ S y^ ,  S *n oR > S oR ;
координаты точек теоретической кривой усталости в интервале долговечно­

сти 5 • Ю4—10-ТО6 циклов.
Выводимые на печать данные комментируются соответствующими надпи­

сями.
Пример вывода на печать «Результаты расчета».
4. Основные идентификаторы программы:
N — массив экспериментальных значений чисел циклов N цш;
S — массив значений уровней нагружения <Т£;

дау — массив значении у ц  — дг ^  » где В — искомый параметр урав­
нения (4.1);
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IM(K) — массив чисел, обозначающих порядковый номер последнего ре­
зультата испытаний на уровне нагружения, который устанавливается с учетом 
того, что для каждого предыдущего уровня отведено по 30 позиций.

ММ (К) — массив чисел, обозначающих порядковый номер первого резуль­
тата испытаний на уровне нагружения, который устанавливается с учетом то­
го, что для каждого предыдущего уровня отведено по 30 позиций;

L V — количество уровней нагружения (К) ;
NN — количество образцов испытанных на нм уровне нагружения (п{);

к
BL — общее количество принимаемых в расчет образцов (п=2п{);

t=i
Л —'Параметр уравнения (4.1);

ВХ — среднее квадратическое отклонение S у ;
Q2 — среднее квадратическое отклонение S\no R ;

— среднее квадратическое отклонение S 0 ;
R __

Е — среднее значение предела выносливости о R ;
В В — правая часть (П) уравнения (5.1).

SUM7— левая часть (Л) уравнения (5.1).
5. Программа отлажена и проверена на ЭВМ ЕС-1040. Объем оперативной 

памяти ЭВМ, необходимой для -выполнения программы, составляет 36 К. Вре­
мя трансляции программы на ЭВМ — Ю с. Счета контрольного примера — I с.

Текст программы и результат вычисления контрольного -примера приводятся.
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Пример подготовки исходных данных (номер строки бланка соответствует номеру перфокарты в naxete исходных
данных)



ПРИЛОЖЕНИЕ а  
Рекомендуемое

П Р О ГР А М М А  О Ц Е Н КИ  П А РА М ЕТРО В А, В С УЧ Е ТО М  
Э КС ПЕРИМ ЕН ТА ЛЬНО  У С ТА Н О В Л Е Н Н О ГО  ЗН А Ч Е Н И Я  0R

1. Программа REMAK 1 написана на языке ФОРТРАН IV для ЕС ЭВМ ю 
состоит из одной главной программы. Она предназначена для вычисления па­
раметров (Л, В) уравнения кривой усталости (4Л) по результатам испытаний^ 
проведенных в соответствии с п. 4.2.

Параметр В вычисляется по формуле (4.3) в соответствии с п. 5.7, а па­
раметр А — по формуле (4.2).

Исходные данные подготавливаются в виде пакета из 15 перфокарт (см. 
распечатку данных приложения 3). Первые 14 перфокарт являются носителями 
информации, представленной в таблице приложения 2. Следующая, 15-я пер­
фокарта, соответствует идентификатору Е и на нее набивается по формату 
F5A значение предела выносливости, определенного по п. 4.2. Процедура под­
готовки исходной информации следующая.

На первой перфокарте набивается по формату 1 2 число, соответствующее 
количеству одновременно поставленных на счет пакетов исходных данных. Пер­
фокарта Ня 1 ставится только в первом пакете исходных данных.

На каждую перфокарту Ня 2 . . . № Н предусмотрено набить по формату 
1 8 до пяти значений циклической долговечности образцов, испытанных на од­
ном из 10 уровней нагружения. Программа REMAK 1 предусматривает обра­
ботку до пяти результатов испытания на каждом из десяти уровней нагруже­
ния. Когда результатов испытания меньше пяти и они получены на уровнях 
нагружения меньше десяти, то оставшиеся позиции на перфокарте можно не 
заполнять, а дополнять перфокарты до десяти чистыми.

На перфокарте Ня 12 может набиваться по формату F5.1 до десяти значе­
ний уровней нагружения, а на Ня 13 по формату 1 3 — количество уровней 
нагружения содействованных в испытании.

На перфокарте Ня 14 набиты по формату 1 3 значения величин I № 
{К) = [5(/—1)Н-/г /]; при k =  i.

Затем ставится перфокарта № 15, на которую набивается по формату F5.1 
значение предела выносливости.

2. В результате работы программы на печать выводятся исходные данные 
и значения параметров А, В. Выводимые на печать данные комментируются; 
соответств ующими н адписями.

3. Программа отлажена и проверена на ЭВМ ЕС-1040. Объем оперативной? 
памяти ЭВМ составляет 20 К. Текст программы и результат вычисления конт­
рольного примера приводятся.
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ПРОГРАММА РЕМАК

грогрдмма расчета  по метолу максимума правдоподобия 
DIMENSION y ( <!e0 ),N<i8 0 ),S(o),l4 <1 0 )*MMC6 )/X<6 )
С А I  { 8 L К I N О
READ 10 2 , N V А й 

-102 PORMAT ( 1 2 )
00 1 001 к I В t * 1 . Nv Ай 
READ 2 4 ,N 

24 PORMATMOIS)
READ 40 0 * S 

^,00 PORMAT C«P 5 . 1 >
READ 4 0 1 ,lv 

4,01 PORMAT < 1 3 )
READ 40 2 «(1H(K) ,d*i ,6 )

4, 0 2 PORMAT (6 1 3 )
PRINT 97

97 EORMAT(1 0 <1 2 0 A/>»5 0 X, 1 5Hи С х СДНы Е ДАННЫЕ)
PRINT 501 f M 

301 pORMAT (2 0 Х И С 1 8 )
PRINT 5 q 2 'S

5 0 2 PORMAT < 2 О X,6 P5 i >
PRINT 5c3 *tV

503 PORMAT < 2 О X , 13.)
PRINT 3 0 A » t IN t Ю  , K«1 , 6 )

504 PORMAT <20X/6l3)
J>0 28 lei Г LV

28 X(I)■A LOG ( S ( I ))
00 9 X* 1 * IV 

9 *M<K)« < X -1 >*30+1 
8 “ 0 .
JJ.e.O.,
RA«1 0 0 0 0 0 0 .
R»RA

3 JJ**IJ + 1 
RC*R/10

3 0 il«0 .
IP<JJ.N£.3 ) 00 TO 31 
C8 T*A 8 S <$U*7 -SB)
ASTb A
8 ST«BX
0 XST.BX
8 IT* E 
8 T02 *Q2 
$ST*SS

31 8*«8
SUM1 a O .
SU«2 *0 .
SUMS eO .
SUM6 s O ,
SUM7 *0 .
SUMgeO.
SUM9 *0 .
DO AO K*1 # UV 
* N * I M U ) - M M < K )+1 
ANk NN 
вt*B L + AN
SUM1 *SUM 1 4 A n *X(K)
SUM 2 *SUM2 +AN*X(X ) * * 2
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м р » мм с к >
NP* l K<K>
$ и м з * о .
$и мд * 0  
$ U M 1 0 * 0 .
DO 50 U H P , N P  
8 K B * N ( I ) + B  
У < 1 > = * А / в К 8  
SUMlo*SUM10-«-y u >
SUM3-«SUM3*y ( I > *  + 2 
$UM*. *$UM4*y { I ) * * 3  

50 CONTINUE
$ U M5 * 3 UM5 * X < K ) * $ UM1 0 
$UM6«SUM6*X<f O * 5 U M 3 
SUM7=SUK7*3UM10 
?U«8*SUM8^SUH3 
SUM9e$UM9*SU*4 

<*0 CONTINUE
PA*Bt*SuM2*'SUW1 **2
PB« < B L * S U* " » - S UHr * S UM7 > / P A
A s 1 . / P В 
C Aat 1 t / BL
QA * CA * S U« 2 - ( CA * S UN1  ) * * 2  
Q 8*  C A t  s U M 8 » ( C A * 5 U H T ) * * 2 - < Q A * P B * * 2 >
ВBe U S U M 9 - C A * 3 U W P * » U H 8 ) - P B *  < $ UM6 - CA * S U M1 * « u « e >  > /
I  F с о в . 6T 0 . ) 60  t o  80 
PRI NT 55

55 FORMAT < 2 0 X , »АиСЯШРСИ* ОТРЦЦАТ£ЛЬНA f >
60 B X s S QRHOB )

Q 1 « < A * B X)**2 
Q2»$QRT ( Q 1 >
E* ( CA*SUM1 - C A * A * S U # 7 > * » 1 / 2  
E* E X p <E )
8 * B + RC
S S * S Q R T  < E *  *2 * (  В X P ( < A * B X ) * * g ) - T  . )  * 8 X p ( < A * » X > * * t > >

I F ( S U M 7 - B B ) 30* 2 B , * 0
9 0 8® B " ?. * R C 

R»RC
I _ F ( j j ~ 3 > 3 , 2 0 , 2 0  

20 CONTINUE
I F <A8S <SUM7- §8 )  # t i .  CST)  fiO 'TO TOO
BK*BST
A* AST
BXeBXSl
Ee EST
0 2 e sT02
SS*S$T

100 PRI NT <♦ 1 , A * В * * BX f E » Q2 # SS 
41 FORMAT t / / 1 0 Х ,  ' РЕЗУЛЬТАТЫ Р А СЧ Е Т А ' /

15 X , ‘ ПАРАМЕТР A s  * , F 1 5 . 3 /
2 5 X #'ПАРАМЕТР Bs *,F15.3/
35X, * ДИСПЕРСИЯ 6s * t F15.3/
4 5 X , ‘ ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТИ Е * * , Р 1 5 . 3 /
5 5 X , ' ДИСПЕРСИЯ 0 2 * ' , F 1 5 . 3 /
6 5 X , ' ДИСПЕРСИЯ S S* # | F13 . 3 >

ВЫЧИСЛЕНИЕ КООРДИНАТ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ КРИВО* УСТАЛОСТИ
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PRINT 12*
129 P 0 R H A T C / / 3 X , i КООРДИНАТ* ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ *Ри ВОй УСТА ЛОСТИ ' / /> 

PR I  NT 124
124 FORMAT ( / / 5 X , 1 N (ЦИКЛОВ) ' , Ю Х , * б  <МП*> ' / >

DO I*© 1*1 'Z
N5«10**I  
N6*1OOG* N3 
DO 142 J J«1  ,10
I F < J4 . t £ . 4 .AND I , EQ . 1) SC tC 142 
N8* N6*  JJ
r3*E*EXPCA*1000000 ,V(N8*1. + B O >
PRINT 1 * 3 ,  N f ,  85 

143 FORMAT<3X, 19,1 Оx, F7 3) 
f 4 2  CONTINUE 
140 CONTINUE 

1001 CONTINUE 
STOP 
END

исходные данные

60 000 64000 * 8 0 0 0 ' 9 0 0 0

1 20 000 13 000 1 * 0 0 0 0 190000

2 3 0 00 0 25 0 2 7 00 00 450000

8 3 0 00 0 9 50 00 0 10 50 00 0 1 2»0000

160 .0 1 40  .01 20 .01 0 0 . 0  

4
4 34 64 9 4 1 2 0 1 3 0
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1

3

4

5

6

7

8

9

1 О

1 1

12

1 3

1 5

1 6

2  4

21

3 1

ПРОГРАММА PEILMC I

ПРОГРАИНА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ А , 8  К Р и в О й  УС?А/ »ОСТи 
DI MENSI ON N < i a o > , S n Q ) , I N < 1 C ) , M « < 1 0 > f X < l O >
CALL BLKXND 
READ 1 . NVA R 
FORMAT С I 2 )
DO 2 K X B L * 1 , N V A R  
READ 3 , <N< I ) , I » 1  , 5 0 )
FORMAT( 5 1 8 )
READ 6 . < S < K ) , K*1 , 1 0 )
F O R H A T C 1 0 F 5 . 1 )
READ 5 , L V  
FORMAT< I  3 >
READ 6 , < I M U : . K * b 1 0 >
FORMAT( 1 0 1 3 )
READ 7 , 6  
FORMAT < F 5 .1 )
P R I NT  8
FORMА Т ( 1 0 ( 1 2 0 Х / ) #5 0 Х , 1 5 Н И : Х О Д И Т Е  ДАННЫЕ)
PRI NT  9, <N С I  > / 1 = 1 , 1 0 )
FORMAT ( 1  0 < *? Q X • 5 1 8 / )  )
PRI NT  1 0 ,  < S < К > , Kp V,  1 0 >
FORMAT И  ( 2 0 X  r 1 O F I . 1 ) >
PRI NT  1 1 , LV 
FORMAT <20 X , 13 )
P R I NT  12 r < I K<  К >,  к « 1,  1 0 )
FORMAT < 2 0 X , 1 0 1 3 )
P R I NT  1 3 # E 
F O R M A T < 2 0 X , F 5  . 1 )
DO 15 I » 1 i L  V 
X < I ) * A L O G C S ( I )  )
T * A 1 0 G < 6 )
DO 16 K*1 , LV 
K M U ) « U - 1  ) * 5  +1 
8* 0 .
J J * 0
R A » 1 0 0 0 0 0 0 .
R *  R A 
J J * J J * 1  
RC* R/ 1  0 
8 1 * 0 ,
X F <J j . N E . 3 > 80  TO 31
B S T * 0 K  
AS T*  A
C S T * A 8 S < S U M 3 - P R C N )
S T 0 2 » S y
B * * B
$ U H3 * £
SUM1>0 
SUM4*0  
S U *  5 Ж 0 
SUM6«0 
SUM? ш0 
SUM9 * 0
DO 19 X * 1 , LV 
N N * I M < X ) - M M  <X ) * 1  
P « X ( K > - T



A N « N N  

8  L " B l * A N
$ U M 7 = $ U M 7 + P * * 2 * N N

W P s t M M C K )

N P ш I M ( К )
S U * 1 0 = 0  

S U M 8 = 0 .

D O  2 0  I  s M P , N  P

вкв= м <i ) ♦в
у s R A  / 8 * 8  

$ U M 1 0 = S U M 1 0 + У  

S U M 8 s S U M 8 * y * * 2  

2 0  S U M 5 = S U M 5 + y * * 3

$ U M 1 s S U M l + P * S U M l 0  

S U M 3  Г  s  и  M 3  +  S  и  M 1 0  

s UMAs  S U M 4  +  S U H 8  

4 9 SUM9s SUM9+SUM8*P 
A = S U M 7 / S U M

$  У  2 s (  S U M 4 - 2 . *  S U M / A  +  S U M 7 / A * * 2 )

Sy»SQRT C S У 2)
P RC Hs < SUM5-SUMQ ) A> * B L / 2 . / S У 2 
В ** 0 ♦ 0  C
I F ( S UH3 - P RCH)  , 2 7 , 2 3  

23 Э^В^-г . * PC 
R =R C
I F < J J - 3  ) 2 4 , 2 7 . 2 7

2  7 CONTINUE
IF <ABSf SUM3 - PRCH) t LE- CST)  GO to 22
в к* в sT
As AST
s y * S T 0 2  

22 д*А*т E 06
PRINT 2 5 * A, 8  * * S У

25 С 0 Я МА Т { / / 1 0 У * ‘ РЕЗУЛЬТАТЬ! Р А С ц П ^ '  ' 5X 
1 ■ ПАРАМЕТР A= ' MS . 0/
25K.  ' n A P А м В 7 P B s  * , M 5  . 0 /
3 5 * . ‘ ДИСПЕРСИЯ G-* 3 ' '

? CONTINUE 
STOP 
F N 0
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