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� степень загрузки каждой кассы: 
касса 1 – 0,17; касса 2 – 0,12; касса 3 – 0,044; касса 4 – 0,052; 
� время обслуживания заявок по каждой кассе: 
касса 1 – 10,559; касса 2 – 10,100; касса 3 – 2,857; касса 4 – 3,217; 
� максимальное время загрузки канала: 10,599. 

Заключение 
Построенное формализованное описание банка как гипертекстовой системы позволило 

провести виртуальный эксперимент для моделирования СМО с параллельной структурой и 
рассчитать оптимальный режим функционирования банковской системы. Это позволило по-
высить эффективность работы банка по обслуживанию клиентов на 15%. 
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Аннотация. Настоящая работа является одной из попыток подойти к проблеме 
усталостного разрушения, базируясь на системном подходе, лежащем на стыке 
механики деформируемого твердого тела и физики прочности и пластичности. В 
работе изложены методы определения усталостной долговечности изделия, ори-
ентированные на практическое использование при проведении проектировочных 
расчетов и доводочных исследований, основанные на базе существующих теорий 
прочности.  

Ключевые слова: сопротивление усталости, кривая усталости, усталост-
ная долговечность, статистические теории усталостного разрушения 

В настоящее время имеется большое количество работ, посвященных анализу прочно-
сти и долговечности материалов и элементов  конструкций. В ряде публикаций проблема 
прочности и разрушения рассматривается с феноменологических позиций - на базе концеп-
ций механики твердого тела. К другому направлению относятся работы по развитию физики 
прочности и пластичности материалов, в которых анализ разрушения проводится на атомар-
ном и дислокационном уровнях, т.е. на микроуровне. В этих условиях весьма затруднитель-
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но включение в параметры,  управляющие разрушением, таких основных понятий механики, 
как, например, тензоры деформаций и напряжений или жесткость напряженного состояния. 
Таким образом, из рассмотрения исключаются величины, которые с относительной легко-
стью могут быть получены для реальных изделий. Поэтому в последнее время интенсивное 
развитие получило направление, которое пытается соединить макро- и микроподходы при 
описании процессов повреждения и  разрушения материала и формулировке критериев раз-
рушения.  

Особое место среди задач оценки прочности изделия занимает проблема прогнозирова-
ния усталости, в условиях которой работает большинство современных конструкций. К 
настоящему времени существует множество работ, посвященных  прогнозированию уста-
лостного разрушения, а также создано несколько единых статистических теорий усталостно-
го  разрушения, основанных на различных физико-механических моделях накопления по-
вреждений. Однако до практического инженерного применения доведена и широко  приме-
няется на практике только теория подобия усталостного разрушения, в то время как осталь-
ные или не получили широкого распространения, или находятся на стадии общих концеп-
ций.  

В работе приведены физико-механические модели разрушения, позволяющие прогно-
зировать накопление повреждений в материале при сложном нагружении, в условиях объем-
ного напряженного состояния. Кроме того, разработаны комплексные методики оценки дол-
говечности конструкций на основании совместного использования различных статистиче-
ских теорий усталостного разрушения, имеющих в своей основе различные физические мо-
дели, с целью получения более достоверных оценок ресурса  на стадии проектирования. 
Проведена оценка долговечности различных типов конструкций с применением как разрабо-
танных методик, так и широко применяемой в настоящее время теории подобия усталостно-
го разрушения.  

Ниже приведены методы прогнозирования, базирующиеся на статистических теориях 
прочности и позволяющие выполнять расчеты с целью оценки статистических характеристик 
сопротивления статическим и переменным нагрузкам элементов конструкций. Начало иссле-
дованиям процесса разрушения в вероятностном аспекте положено в работах Вейбулла В. 
[1], Афанасьева Н.Н. [3,4], Серенсена С.В., Когаева В.П. [15, 11], Волкова С.Д. [7,8,9]. Со-
вершенствование и развитие статистической механики прочности приобрело в работах Се-
лихова А.Ф. [14], Хазанова И.И. [18], Cуркова А.И. [17], Коновалова Л.В.[12], Богданоффа 
Дж.И., Козина Ф. [6], Ивановой В.С. [10].   

Проблема предотвращения усталостных разрушений весьма актуальна во всех отраслях 
машиностроения. Эта проблема приобретает еще большее значение в связи с быстрым ро-
стом мощностей в одном агрегате (без  существенного изменения габаритов), увеличением 
скоростей, удельных нагрузок и других параметров рабочих процессов машин. Первоначаль-
но расчет на прочность деталей машин при  напряжениях, переменных во времени, проводи-
ли по таблицам допускаемых напряжений, в которых не учитывался ряд факторов, оказыва-
ющих существенное влияние на сопротивление усталости. Исследование влияния на сопро-
тивление усталости напряжений, масштабного фактора, качества поверхности, асимметрии 
цикла, вида и неоднородности напряженного состояния, а также других факторов позволило 
предложить формулы для расчета коэффициентов запаса прочности при переменных нагруз-
ках, которые вошли в практику расчета деталей во всех  отраслях машиностроения. В насто-
ящее время они используются в нормативных расчетах, основанных на детерминистических 
представлениях. 

В большинстве работ [например, 2,11] о сопротивлении усталости образцов или эле-
ментов конструкций представлены методы, в которых параметры функции распределения  
прочности  микрообъемов материала оцениваются по параметрам функции распределения 
предела выносливости на заданной базе испытаний. При этом первоначально по эксперимен-
тальным данным строятся функции распределения долговечностей до разрушения, по полу-
ченным данным определяются параметры кривых усталости, по кривым усталости строятся 
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функции распределения предела выносливости на заданной базе испытаний. То есть имеет 
место существенное ограничение, заключающееся в необходимости пересчета исходных 
экспериментальных распределений долговечностей до разрушения в распределение пределов 
выносливости. Это требует аналитической записи кривой усталости. В настоящее время 
насчитывается от 5 до 10 выражений кривых усталости в зависимости от формального их 
представления. Следствием этого является различие функций распределения пределов вы-
носливости, полученных различными авторами на базе одних и тех же экспериментальных 
данных. Незначительного улучшения ситуации можно добиться, используя метод вверх-вниз 
[16].  

Таким образом, имеется потребность в создании физико-механической модели накоп-
ления повреждений, включающей в себя долговечность до разрушения зерна с действующи-
ми на него напряжениями и параметрами его диаграммы деформирования. При оценке пара-
метров такой модели не потребуется пересчет исходных экспериментальных распределений 
долговечностей до разрушения в распределение пределов выносливости. Параметры модели 
можно было бы оценить из сравнения расчетной функции  распределения долговечностей с 
экспериментальной. После получения оценок параметров модель может быть использована в 
практических расчетах для прогнозирования долговечности детали или элемента конструк-
ции. 

Ниже предлагается один из вариантов такой модели.  
Вероятность нахождения рядом агрегата из n  зерен из числа n  определится как соот-

ношение числа сочетаний из m  по n  к числу сочетаний из L  по n   
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Из формул (1) и (2) можно записать 
� �� �� �EAX ���� � /1��  

(3) 

где 
n W�� . 

При справедливости формулы записи для диаграммы деформирования образца                    
в виде 
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    - производная функции (6). 

Функция (3) является функцией распределения случайной величины X� , подставляя 
которую в последнее соотношение можно получить функцию распределения случайной ве-
личины  
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где � �� ��� /1�� AB a , 
n W�� , aHSa ��� �  - максимальная амплитуда, baQ /� , 

� � baq /2�� .  
Последнюю формулу можно назвать функцией распределения кривой усталости, по-

скольку при фиксировании величины напряжения a� получается функция распределения 

долговечностей � �NWW � , а при фиксировании базы 0N  получается функция распределе-

ния предела выносливости a� . 
 Полученная формула полезна тем, что позволяет использовать непосредственные ре-

зультаты стандартных испытаний образцов на усталость до разрушения при определении ее 
параметров, а затем использовать модель для прогнозирования долговечности детали или 

элемента конструкции в условиях эксплуатации. В этой формуле не известны: TO� , ОТР� , A , 
� , n , a , b . 

 Следовательно, в зависимости от того, что известно из конкретных условий экспери-
мента или эксплуатации, изменяется тактика прогноза. Например, предположим, что извест-

но распределение долговечностей образцов, испытанных при a� , аппроксимируемое лог-
нормальным законом 

NPF SuNN lglglg �� . (8) 
После интегрирования выражения (7) получим 
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где EQC /3 � , qE ��1 .  
По результатам статических и циклических испытаний гладких образцов  получены  

оценки ОТР� =510МПа,  A =1,082, � =8,77, n =3,84, TO� =120MПа,  Q =1,33, q =2,87. Цикли-
ческие испытания были проведены при изгибе с вращением гладких стандартных образцов 
[13]. На рисунке 1 приведена экспериментальная кривая усталости гладких образцов,  испы-
танных при изгибе с  вращением (см. пунктирную линию для коэффициента концентрации 

S� =1,00). По  этой кривой усталости после уточнения n =0,15 получена расчетная кривые 

усталости гладких образцов, приведенная на рисунке 1 сплошной линией для S� =1,00. С ис-
пользованием совокупности полученных оценок параметров модели (9) был осуществлен 

прогноз кривых усталости образцов с концентраторами напряжений при S� =1,53 и S� =1,93.  
Расчетные кривые усталости образцов с концентраторами напряжений, испытанных 

при изгибе с вращением, приведены на рисунке 1 (сплошные линии) в  сопоставлении с экс-
периментальными кривыми усталости (пунктирные линии). Как видно из рисунка 1, имеет  
место  хорошее совпадение расчета и эксперимента. 

Предлагаемая модель интересна тем, что охватывает микромеханические свойства ма-

териала через параметры TO� , a  и b диаграммы деформирования зерна (6). В модель входят 

параметры ОТР� , A  и �  диаграммы деформирования поликристаллического образца, харак-

теристика локальной нагруженности a�  и масштабного фактора n .  
В связи с этим предложенной моделью можно воспользоваться при анализе влияния 

технологических факторов на сопротивление усталости металла через параметры модели 
TO� , a  и b диаграммы деформирования зерна (6). Например, если предположить, что в связи 

с изменением или модификацией сплава произошло изменение параметров диаграммы (6), то 

изменение комплекса зависимых параметров baQ /�  и � � baq /2�� , как показал расчет, 
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может следующим образом повлиять на долговечность. Увеличение, например, параметра Q  
в 2 раза приводит к относительно небольшому смещению кривой усталости вверх, изменение 
же параметра q  в 1,5 раза привело к смещению кривой усталости почти на порядок (в лога-
рифмах циклов).  

 
Рисунок 1. Расчетные  (сплошные линии) и экспериментальные (пунктирные линии) 
кривые усталости образцов из сплава АК6 с различной концентрацией напряжений 

Выводы 

Влияние параметров n , ОТР� , A  и �  на изменение долговечности не однозначно, а за-
висит от уровня прикладываемого напряжения и величины напрягаемого объема. 

То есть изменение технологии, приводящее к изменению диаграммы деформирования 
макрообразца (конгломерата зерен) и, как следствие, изменению параметров A  и � , по-
разному отражается на сопротивлении усталости изделий в зависимости от изменения со-

противления разрушению ОТР�  и в зависимости от изменения относительного количества W  
рядом расположенных микрозерен, приведших к разрушению.  

Учитывая полученные результаты целесообразно рассмотреть влияние указанных выше 
параметров на характеристики закона функции распределения долговечностей, что позволи-
ло бы в дальнейшем связать технологические режимы с этими характеристиками. 
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Управление качеством технических изделий  на стадии технического 
проекта 

Мартишкин В.В. 
Университет машиностроения 

Аннотация. Рассматриваются методы управления качеством изделий на стадии 
технического проекта. На стадии технического проекта основное значение в по-
вышении качества имеют  показатели стандартизации и унификации.  В результа-
те предварительной оценки предполагаемого качества изделий и внесения в до-
кументацию  соответствующих коррективов, значительно сокращается  трудоем-
кость и себестоимость  получения качественных изделий  в процессе их произ-
водства.   

Ключевые слова: качество продукции, управление качеством, параметры 
качества, технические изделия, базовые изделия, методы оптимизации 

Введение 
Проектирование  начинается  с постановки задачи на создание изделия.  
ГОСТ 2.103-68* устанавливает  разбивку процесса проектирования  на определенные 

стадии.  Стадии устанавливают  в зависимости от  сложности изделия  и программы его вы-
пуска.  Однако  стадии технического и рабочего проектов (далее ТП и РП) проходят практи-
чески все изделия независимо от их сложности.  В данной работе описан метод управления 
качеством  технических изделий на стадиях ТП и РП.   

Требования к выполнению технического проекта  устанавливает  ГОСТ   2.120-73. Тех-
нический проект содержит технические решения и  данные, достаточные для полного пред-


