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Ââåäåíèå

Ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ îòðàñ-

ëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå îòå÷åñòâåííîé

íàóêè î ìàøèíàõ â Ñîâåòñêîì ñîþçå è Ðîññèè

òåñíî ñâÿçàíî ñ èñòîðèåé Èíñòèòóòà ìàøèíî-

âåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà Ðîññèéñêîé àêà-

äåìèè íàóê, 70-ëåòèå êîòîðîãî îòìå÷àåòñÿ íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòüþ â íîÿáðå

2008 ã. Îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé èíñòèòóòà ñâÿçàíî ñ ðåøå-

íèåì ïðîáëåì ïðî÷íîñòè, æèâó÷åñòè, ðåñóðñà

© Í.À. Ìàõóòîâ, Ì.Ì. Ãàäåíèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ, 2008

ÌÀÕÓÒÎÂ

Íèêîëàé

Àíäðååâè÷

×ëåí-êîððåñïîíäåíò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,
ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê. Çàìåñòèòåëü
Ïðåäñåäàòåëÿ Ðàáî÷åé ãðóïïû ïðè Ïðåçèäåíòå
ÐÀÍ ïî àíàëèçó ðèñêà è ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè.
Çàâåäóþùèé îòäåëîì ïðî÷íîñòè, æèâó÷åñòè è áå-
çîïàñíîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé Èíñòèòóòà ìà-
øèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñïåöè-
àëèñò â îáëàñòè ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ, ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè, ïðîáëåì òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ïðåäñåäàòåëü Ìåæãîñó-
äàðñòâåííîãî íàó÷íîãî ñîâåòà ïî ÷ðåçâû÷àéíûì
ñèòóàöèÿì ñòðàí ÑÍÃ. Àâòîð áîëåå 700 íàó÷íûõ
òðóäîâ è èçîáðåòåíèé, â òîì ÷èñëå áîëåå 80 ìî-
íîãðàôèé.

ÃÀÄÅÍÈÍ

Ìèõàèë

Ìàòâååâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóä-
íèê Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâî-
âà ÐÀÍ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ìåõàíèêè öèêëè÷åñ-
êîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíî-
ãåííîé áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ. Àâòîð áîëåå 250 íà-
ó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 25 ìîíîãðàôèé.

ÌÎÑÊÂÈ×ÅÂ

Âëàäèìèð

Âèêòîðîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàìåñòèòåëü

ïðåäñåäàòåëÿ Ïðåçèäèóìà Êðàñíîÿðñêîãî íàó÷íî-

ãî öåíòðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, çàâåäóþùèé

îòäåëîì ìàøèíîâåäåíèÿ Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëü-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, çàâåäóþùèé êàôåä-

ðîé «Äèàãíîñòèêà è áåçîïàñíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì» Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Ñïå-

öèàëèñò â îáëàñòè ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íî-

ñòè, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì. Àâòîð 310 ðàáîò, â òîì ÷èñëå 14 ìîíîãðàôèé.

ÓÄÊ 621.81:539.4
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Ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè è òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè

è áåçîïàñíîñòè ìàøèí, êîíñòðóêöèé è ñëîæ-

íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-

ñëåäîâàíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíîì ïðî-

öåññå, â ïîäãîòîâêå àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ,

îñâåùàþòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, â òîì ÷èñëå â

èçäàþùåìñÿ Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì èí-

äóñòðèàëüíûì óíèâåðñèòåòîì íàó÷íî-òåõíè÷åñ-

êîì æóðíàëå «Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå

îáðàçîâàíèå». Ýòî íàïðàâëåíèå íàó÷íî-èññëåäî-

âàòåëüñêèõ ðàáîò è èõ ïóáëèêàöèÿ â ñâîå âðåìÿ

áûëî ïîääåðæàíî àêàäåìèêîì Ê.Â. Ôðîëîâûì.

Âîïðîñû äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ìàøèí ñòà-

ëè îäíèìè èç îñíîâíûõ ñ ìîìåíòà îðãàíèçàöèè

â 1938 ã. Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ â ñîñòàâå

Îòäåëåíèÿ òåõíè÷åñêèõ íàóê ÀÍ ÑÑÑÐ, êîòîðûì

ðóêîâîäèë àêàäåìèê-ñåêðåòàðü ÎÒÍ è îäíîâðå-

ìåííî äèðåêòîð ÈÌÀØ àêàäåìèê Å.À. ×óäàêîâ

[1]. Â äàëüíåéøåì âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ïîä

ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà À.À. Áëàãîíðàâîâà [2]

â Èíñòèòóòå óäåëÿëè áîëüøîå âíèìàíèå òàêèì

âàæíûì ïðîáëåìàì, êàê äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæ-

íîñòü ìàøèí è êîíñòðóêöèé. Ê íà÷àëó XXI â. îñî-

áåííî àêòóàëüíû ñòàëè ïðîáëåìû æèâó÷åñòè è

áåçîïàñíîñòè âñåõ îñíîâíûõ îáúåêòîâ òåõíîñ-

ôåðû ãðàæäàíñêîãî è îáîðîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ýòè òðè ãðóïïû íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷,

ðåøàâøèõñÿ â Èíñòèòóòå ïîä ðóêîâîäñòâîì åãî

äèðåêòîðà àêàäåìèêà Ê.Â. Ôðîëîâà [3] â ñîñòà-

âå Îòäåëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ,

ìåõàíèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ, áûëè

ñîñðåäîòî÷åíû â ïåðâûé ïåðèîä â îòäåëüíûõ

ëàáîðàòîðèÿõ è êîìïëåêñàõ ëàáîðàòîðèé, à ñ

1978 ã. – â Îòäåëå ïðî÷íîñòè, æèâó÷åñòè è áå-

çîïàñíîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé.

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåì è ðàçâèòèå

èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè

Â ïîñòàíîâêàõ è ðåøåíèè ïðîáëåì ïðî÷-

íîñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè â ÈÌÀØ áîëü-

øóþ ðîëü ñûãðàëè àêàäåìèêè Ê.Ô. Ôðîëîâ, Ñ.Â.

Ñåðåíñåí, Þ.Í. Ðàáîòíîâ, Â.Â. Áîëîòèí, ÷ëå-

íû-êîððåñïîíäåíòû   È.À. Îäèíã, Í.Í. Äàâèäåí-

êîâ, À.Ï. Ãóñåíêîâ, ïðîôåññîðà Í.È. Ïðèãîðîâ-

ñêèé, Ô.Ì. Äèìåíáåðã, Â.Ï. Êîãàåâ, Ð.Ì. Øíåé-

äåðîâè÷, Ã.Â. Óæèê, Ì.Ã. Ëîçèíñêèé, À.È. Òàíà-

íîâ, Ã.Õ. Õóðøóäîâ, À.Ê. Ïðåéññ.

Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ è Îòäåë ïðî÷íî-

ñòè, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ìàøèí è êîíñò-

ðóêöèé íà ïðîòÿæåíèè  ñâîåé íàó÷íîé äåÿòåëü-

íîñòè âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ âåäóùèìè íàó÷íû-

ìè è êîíñòðóêòîðñêèìè îðãàíèçàöèÿìè òàêèõ

îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, êàê àâèàöèÿ, ðàêåò-

íî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà, àòîìíàÿ è òåïëîâàÿ

ýíåðãåòèêà, òðàíñïîðò, íåôòå-ãàçîõèìèÿ, ìå-

òàëëóðãèÿ, ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðî-

èòåëüñòâî, ñòàíêîñòðîåíèå, ãîðíîäîáûâàþùàÿ

òåõíèêà.

Âûïîëíåííûå ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàä-

íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïîçâîëèëè

ñôîðìèðîâàòü è ðàçâèòü íàó÷íûå îñíîâû êîí-

ñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè è òåõíîãåííîé áåçî-

ïàñíîñòè. Îñíîâû êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè

áûëè çàëîæåíû Ñ.Â. Ñåðåíñåíîì â 1930–1970

ãã. è íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â åãî îáîáùàþùèõ

ïóáëèêàöèÿõ [4] è ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöè-

ÿõ åãî ó÷åíèêîâ. Ïðîáëåìû òåõíîãåííîé áåçî-

ïàñíîñòè ñòàëè ñèñòåìàòè÷åñêè ðàçðàáàòûâàòü-

ñÿ â Ðîññèè, è â ÷àñòíîñòè â ÈÌÀØ ÐÀÍ, äâà

ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèÿ, íà÷èíàÿ ñ îðãàíèçàöèè

âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñ-

êîé ïðîãðàììû «Áåçîïàñíîñòü», íàó÷íûìè ðó-

êîâîäèòåëÿìè êîòîðîé â 1991–2004 ãã. áûëè

Ê.Â. Ôðîëîâ è Í.À. Ìàõóòîâ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ

ðàçðàáîòîê îòðàæåíû â ìíîãîòîìíûõ èçäàíè-

ÿõ ñåðèé «Áåçîïàñíîñòü Ðîññèè» [5] è «Ïðî÷-

íîñòü. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ. Ðåñóðñ. Áåçîïàñ-

íîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì» [6], âêëþ÷àÿ äâóõ-

òîìíóþ ìîíîãðàôèþ Í.À. Ìàõóòîâà [7].

Ìíîãîâåêîâîå ðàçâèòèå òåõíîñôåðû ÿâëÿ-

åòñÿ ìàòåðèàëüíîé îñíîâîé æèçíåäåÿòåëüíîñ-

òè. Âîçâåäåíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (çäà-

íèé, ñîîðóæåíèé, ìîñòîâ, ïðîìûøëåííûõ è

îáîðîííûõ îáúåêòîâ), ñîçäàíèå âñå áîëåå ñî-

âåðøåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì (íàäâîäíûé,

æåëåçíîäîðîæíûé, àâòîìîáèëüíûé, âîçäóø-

íûé, ïîäâîäíûé è êîñìè÷åñêèé òðàíñïîðò),

ââîä â ýêñïëóàòàöèþ âñå áîëåå ìîùíûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ïàðîâûå êîòëû, äâèãà-

òåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãèäðîòóðáèíû, ãà-

çîâûå òóðáèíû, àòîìíûå è òåðìîÿäåðíûå ðå-

àêòîðû) ê íà÷àëó XXI â. ïðèâåëî ê ïîñòàíîâêå è

ðåøåíèþ êîìïëåêñà ñëîæíåéøèõ ôóíäàìåí-
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Í.À. Ìàõóòîâ, Ì.Ì. Ãàäåíèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ

òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì. Ýòè ðåøåíèÿ â

ïîñëåäíèå ãîäû áûëè çàêðåïëåíû íîâûìè íîð-

ìàòèâíî-ïðàâîâûìè òðåáîâàíèÿìè (íà óðîâíå

ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ) è îñâåùåíû â ýíöèêëî-

ïåäè÷åñêèõ è ñïðàâî÷íûõ èçäàíèÿõ [5, 8, 9].

Â ÷èñëî òàêèõ ïðîáëåì âêëþ÷åíà èñòîðè-

÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîð-

ìèðîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ îñíîâ

ðàçðàáîòêè èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ è

èñïûòàíèé, ñîçäàíèÿ íîðì è ïðàâèë ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû,

îáåñïå÷åíèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â çàäàííûõ

ïðåäåëàõ ïðîåêòíûõ ðåæèìîâ è ïàðàìåòðîâ.

Âàæíåéøèìè òðåáîâàíèÿìè ê øòàòíîìó (íîð-

ìàëüíîìó) ôóíêöèîíèðîâàíèþ è ïðîåêòíûì

ïàðàìåòðàì ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ òåõíîñôå-

ðû ñòàëè áàçîâûå òðåáîâàíèÿ: «ïðî÷íîñòü

I → æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü II → ðåñóðñ III →
íàäåæíîñòü IV → æèâó÷åñòü V → áåçîïàñíîñòü

VI → ðèñê VII» (ðèñ. 1).

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïî òðàäèöèîí-

íîìó íàïðàâëåíèþ ñîïðîâîæäàëîñü ðàçâèòèåì

îáúåêòîâ òåõíîñôåðû è ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ

èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ÷òî íàøëî ñâîå îòðà-

æåíèå â ïóáëèêàöèÿõ [3, 5, 8, 9] è â ñåðèÿõ èç-

äàíèé Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ è Èíñòè-

òóòà âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ

[4, 6, 10, 11].

Â ôóíäàìåíòàëüíûõ [10–12] è ïðèêëàäíûõ

[5–8, 13] èññëåäîâàíèÿõ ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿ-

òèëåòèé áûëà ïîñòàâëåíà íîâàÿ çàäà÷à îïðå-

äåëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñ-

íîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû ïî êðèòåðèÿì ïðè-

åìëåìûõ è óïðàâëÿåìûõ ðèñêîâ. Ïðè òàêîé ïî-

ñòàíîâêå çàäà÷è òîëüêî áåçîïàñíîñòü ñ çàäàí-

íûìè óðîâíÿìè ðèñêîâ äàåò îñíîâàíèå ê ïðè-

íÿòèþ (èëè îòêëîíåíèþ) ðåøåíèé î äîïóñòè-

ìîñòè ðåàëèçàöèè íîâûõ ïðîåêòîâ èëè ýêñïëó-

àòàöèè äåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû.

2. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè

êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè è òåõíîãåííîé

áåçîïàñíîñòè

Äëÿ âñåõ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû (ïî ïðèíÿ-

òîé â ôåäåðàëüíîì çàêîíîäàòåëüñòâå êëàññè-

ôèêàöèè: êðèòè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòîâ – ÊÂÎ,

îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ – ÎÏÎ,

îáúåêòîâ òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ – ÎÒÐ)

êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè, ðå-

ñóðñà è áåçîïàñíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

ñâîäèòñÿ ê íàó÷íî îáîñíîâàííîìó ïîñòðîåíèþ

ðåàëüíûõ è äîïóñòèìûõ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ, ïî-

êàçàííûõ íà ðèñ. 1, è óäåðæàíèþ ñîñòîÿíèé

îáúåêòîâ â ïðåäåëàõ äîïóñêàåìûõ ïî óðîâíÿì

äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé σ è äåôîðìàöèé e:

                    ,                     (1)

                                    (2)

ãäå σ
f
 è e

f
 – çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæå-

íèé è äåôîðìàöèé (σ
f
=σ

B
 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè,

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû
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e
f 
– äåôîðìàöèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàçðûâå); nσ

è n
å
 – çàïàñû ïî ðàçðóøàþùèì íàïðÿæåíèÿì è

äåôîðìàöèÿì.

Ýòî òðåáîâàíèå îçíà÷àåò óäåðæàíèå â äî-

ïóñêàåìûõ ïðåäåëàõ (ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà-

÷åíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ) îñíîâíûõ ðàñ÷åò-

íûõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 2):

     ;   (3)

,   (4)

ãäå N – äîëãîâå÷íîñòü â öèêëàõ; τ – ðåñóðñ ïî

âðåìåíè; l  – ðàçìåð äåôåêòà; t – òåìïåðàòóðà

ýêñïëóàòàöèè; λ – õàðàêòåðèñòèêà æåñòêîñòè ñè-

ñòåìû; N
f
, τ

f
, l

f
, λ

f
 – àíàëîãè÷íûå ðàçðóøàþùèå

ïàðàìåòðû; n
N
, nτ, nl

, nλ – ñîîòâåòñòâóþùèå èì

çàïàñû.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âñå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåò-

ðû â âûðàæåíèÿõ (1)-(4) èìåþò âåðîÿòíîñòíóþ

ïðèðîäó, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàñòóïëåíèå ïî-

âðåæäåíèé, îòêàçîâ, àâàðèé è êàòàñòðîô òàê-

æå èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Òîãäà âû-

ðàæåíèÿ (1)-(4), ïîäêðåïëåííûå íåîáõîäèìîé

ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, äàþò âîçìîæ-

íîñòü îöåíèòü íàäåæíîñòü îáúåêòîâ òåõíîñôå-

ðû; ýòî îçíà÷àåò îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî çàïà-

ñà n ïî óñòàíîâëåííîé âåðîÿòíîñòè P äëÿ íà-

ïðÿæåíèé nσP
 è äåôîðìàöèé n

eP
. Íà îñíîâå (1)

è (2) äëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ìîæíî çà-

ïèñàòü:

                           (5)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïî äðóãèì çàïàñàì, âõîäÿùèì

â âûðàæåíèÿ (3) è (4).

Â áîëåå ñòðîãîé ïîñòàíîâêå èìèòàöèîííîå

âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ýêñï-

ëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ è ðåàêöèé íà ýòè

óñëîâèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ïîâðåæäåíèé,

îòêàçîâ, àâàðèé è êàòàñòðîô) ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü âåëè÷èíû P ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ôóí-

êöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ïî îáúåìó ýëå-

ìåíòîâ, ïî öèêëàì N, ïî âðåìåíè τ, ïî ðàçìå-

ðàì äåôåêòîâ l, ïî òåìïåðàòóðàì t) äëÿ òåõ òî-

÷åê, â êîòîðûõ ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîð-

ìàöèè ïðåâîñõîäÿò êðèòè÷åñêèå.

Íåâûïîëíåíèå çàïàñîâ ïî (1)–(4) ñ âåðî-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû îïàñíûõ è áåçîïàñíûõ ñîñòîÿíèé [7]
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Í.À. Ìàõóòîâ, Ì.Ì. Ãàäåíèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ

ÿòíîñòüþ P ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò

(óùåðáîâ) U, ñâÿçàííûõ ñ ìèíèìèçàöèåé ïî-

ñëåäñòâèé ïîâðåæäåíèé, îòêàçîâ, àâàðèé è êà-

òàñòðîô è ÿâëÿþùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêè âàðüèðó-

åìûìè. Îäíàêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èõ ìîæ-

íî ïðèíÿòü äåòåðìèíèðîâàííûìè è íà ýòîé

îñíîâå äàåòñÿ îöåíêà ðèñêîâ R êàê ñóììû ïðî-

èçâåäåíèé P íà U äëÿ êàæäîãî i-îïàñíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ:

                                            (6)

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ çàäà÷è ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñ-

íîñòè ðàññìàòðèâàëèñü êàê îòäåëüíûå è ñàìî-

ñòîÿòåëüíûå; òàêæå ñòðîèëèñü ðàñ÷åòíûå êðè-

âûå ïî ðèñ. 2 äëÿ ïðåäåëüíûõ è äîïóñêàåìûõ

ñîñòîÿíèé ñî ñâîèìè îáû÷íî íå ñâÿçàííûìè

çàïàñàìè ïî âûðàæåíèÿì (1)–(6).

Â ÈÌÀØ ÐÀÍ íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî

âðåìåíè ðàçðàáàòûâàëàñü ìåòîäîëîãèÿ ïîñò-

ðîåíèÿ åäèíîé ñèñòåìû ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé,

åäèíûõ êðèòåðèåâ è âçàèìîóâÿçàííûõ çàïàñîâ

[5, 6, 10–13]. Ïðè ýòîì â îñíîâó áûëè ïîëîæå-

íû äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè, ðå-

ñóðñà è æèâó÷åñòè [7, 12], ÷òî ïîçâîëÿëî ñ åäè-

íûõ ïîçèöèé îïèñàòü:

- êðàòêîâðåìåííûå ñòàòè÷åñêèå ðàçðóøå-

íèÿ, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè;

- öèêëè÷åñêèå (ìàëî- è ìíîãîöèêëîâûå)

ðàçðóøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå öèêëè-

÷åñêîãî ðåñóðñà;

- äëèòåëüíûå ñòàòè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ, èñ-

ïîëüçóåìûå â àíàëèçå âðåìåííîãî ðåñóðñà;

- äëèòåëüíûå öèêëè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ,

èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå öèêëè÷åñêîãî ðåñóð-

ñà âî âðåìåííîé ïîñòàíîâêå;

- äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, èñ-

ïîëüçóåìûå â àíàëèçå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñ-

òè è ñåêóíäíîãî ðåñóðñà;

- âÿçêèå, êâàçèõðóïêèå è õðóïêèå ðàçðóøå-

íèÿ, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå êðàòêîâðåìåííîé

æèâó÷åñòè ïî êðèòåðèÿì òðåùèíîñòîéêîñòè

ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ;

- öèêëè÷åñêèé ðîñò òðåùèí, èñïîëüçóåìûé

äëÿ àíàëèçà öèêëè÷åñêîé æèâó÷åñòè ïî êðèòå-

ðèÿì òðåùèíîñòîéêîñòè ëèíåéíîé è íåëèíåé-

íîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [6, 7, 10–16].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé ëàáîðà-

òîðíûõ îáðàçöîâ, ìîäåëåé è íàòóðíûõ êîíñò-

ðóêöèé îáúåêòîâ òåõíîñôåðû ïîäòâåðæäàþò

âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì íàèáîëåå âàæíîå

çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò äèàãðàììû äåôîðìèðî-

âàíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ñòàíäàðòíûõ êðàòêîâ-

ðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, ïî êîòî-

ðûì îïðåäåëÿþòñÿ áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âõîäÿùèå âî âñå óêàçàí-

íûå âûøå ðàñ÷åòû:

- ìîäóëü óïðóãîñòè E;

- ïðåäåë òåêó÷åñòè σ
ò
 (èëè óñëîâíûé ïðåäåë

òåêó÷åñòè σ
0,2

) è äåôîðìàöèÿ íà åãî óðîâíå e
ò
;

- ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó â øåéêå S
ê
;

- ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè

ðàçðûâå â øåéêå (îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå) ψ
ê
.

Ïî çíà÷åíèÿì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê èëè ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîëó÷àþòñÿ äðó-

ãèå âàæíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû:

- ïðåäåë ïðî÷íîñòè (êðàòêîâðåìåííîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ) σ
â
;

- ìîäóëü G
ò
 èëè ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ m â

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè;

- ïðåäåëüíàÿ ðàâíîìåðíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ e
p
, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ïîêàçàòåëþ

óïðî÷íåíèÿ m.

Â ñëó÷àå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ïðî÷íîñ-

òè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè êðèâàÿ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ â èñòèííûõ êîîðäèíàòàõ (èñòèííûõ

íàïðÿæåíèÿõ è èñòèííûõ äåôîðìàöèÿõ) çàïè-

ñûâàåòñÿ â ôîðìå:

                                            (7)

              ,             (8)

ãäå  – èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè

ðàçðóøåíèè.

Òîãäà äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñ-

òè íà îñíîâå (1) èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ:

               ,                (9)

ãäå n
B
, n

T
, n

S
 – çàïàñû ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè,

ïðåäåëó òåêó÷åñòè è ñîïðîòèâëåíèþ ðàçðûâó.
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íûå ñîñòîÿíèÿ:

               ,              (10)

ãäå n
ep

, n
eê
 - çàïàñû ïî ðàâíîìåðíîé ïëàñòè-

÷åñêîé è ðàçðóøàþùåé äåôîðìàöèè.

Åñëè æåñòêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

óïðóãîñòè, òî n
ò
=n

eò
; åñëè çà ïðåäåëàìè óïðó-

ãîñòè, òî n
ò
≤n

eò
≤n

ep
≤n

eê
.

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåíèé σ
y
 ïî óñëîâèþ óñ-

òîé÷èâîñòè èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ

Ýéëåðà-ßñèíñêîãî:

                             (11)

ãäå σ
k
 – êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðè ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè; λ – ãèáêîñòü ñòåðæíÿ; n
ó
 – çàïàñ

ïî óñòîé÷èâîñòè; μ – ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè,

çàâèñÿùèé îò óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè, æåñò-

êîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì òàêèõ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-

ëà, êàê E, σ
ò
, σ

â
, ψ

ê
, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ

ïàðàìåòðû e
ê
, m, S

ê
. Ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî-

ãî îáúåìà ðàñ÷åòíîé èíôîðìàöèè ïî ðåçóëü-

òàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êàê îñíîâà êîìïëåêñíîé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé îöåíêè ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è áå-

çîïàñíîñòè.

Äëÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ñ çàäàííû-

ìè àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèè) êðèâàÿ óñòàëî-

ñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë öèêëîâ N

(10î≤N≤109) è òåìïåðàòóð t (t≤0,4t
ïë

, t
ïë

 – òåìïå-

ðàòóðà ïëàâëåíèÿ) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ðåçóëü-

òàòîâ èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èëè

ðàñ÷åòíûì ïóòåì [6–8, 10–13]:

        

                                   (12)

ãäå σ*

a
 – àìïëèòóäà óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæå-

íèé (σ*

a
= e

a
⋅E t, e

a
 – àìïëèòóäà óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé; çäåñü è äàëåå èíäåêñû t è

τ ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ îáîçíà÷àþò

èõ çíà÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû t è âðåìåíè τ);
m

p
, m

e
 – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò

îòíîøåíèÿ σ
ò
/σ

â
; r*, r – êîýôôèöèåíòû àñèì-

ìåòðèè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà öèêëè÷åñêîãî ðåñóðñà â (12)

èñïîëüçóþòñÿ äâà çàïàñà – ïî íàïðÿæåíèÿì nσ

è ïî äîëãîâå÷íîñòè n
N
 – ïðè ýòîì äîïóñêàå-

ìûé ðåñóðñ [N] ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíûì ïî

äâóì çàïàñàì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (12) ñîïðîòèâëåíèå óñòà-

ëîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòû ìàòåðèà-

ëà E t, ψt

k
, St

k
 c ó÷åòîì îòíîøåíèé σt

ò
/σt

â
. Ïðè

äëèòåëüíîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðóæåíèè

áàçîâûìè ÿâëÿþòñÿ êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè σt

âò
 è ïëàñòè÷íîñòè ψt

kT
 äëÿ

âðåìåíè τ ïðè òåìïåðàòóðå t:

                     

                                   
  (13)

ãäå τ
0
 – âðåìÿ êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé

(τ
0
≈0,05 ÷); m

â
, mψ – õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-

ëà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû t è ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè σt

ò
.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå

îáúåêòû òåõíîñôåðû ïîäâåðãàþòñÿ öèêëè÷åñ-

êîìó íàãðóæåíèþ â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àþò êðèâûå äëè-

òåëüíîé öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â êîîðäèíàòàõ

“àìïëèòóäà óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé  –

äîëãîâå÷íîñòü Nτ” ( –Nτ) ïî ïàðàìåòðó âðå-

ìåíè τ, âàðüèðóÿ ïðè ýòîì âðåìÿ âûäåðæêè â

öèêëå τ
ö
. Ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòåé ïðîâå-

äåíèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòðîÿòñÿ ðàñ÷åòíûå

çàâèñèìîñòè σ∗
a τ –Nτ è äëÿ íèõ

                              τ=τ
ö
⋅Nτ .                                                   (14)

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (14) â (13) è â (12), ìîæ-

íî ïîëó÷èòü êðèâûå σ∗
a τ –Nτ ïî ïàðàìåòðó τ

ö
.

Â íèõ â êà÷åñòâå áàçîâûõ èñïîëüçóþòñÿ õàðàê-

òåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

E t, σt

ò
, σt

â
, ψt

ê
, à â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ – et

êτ , σ
t

0,2
/σt

â
.

Ïðè îöåíêàõ ýôôåêòà òåìïåðàòóð t, îòëè-

÷àþùèõñÿ îò êîìíàòíîé t
0
=20 îÑ (êàê â îáëàñòè

íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ 20≥t≥-60 îÑ, òàê è â îá-

ëàñòè êðèîãåííûõ -60≥t≥-270 îÑ, ïîâûøåííûõ

20≤t≤350 îÑ è âûñîêèõ 350≤t≤1000 îÑ) ñòàíäàð-

òíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â òåðìîêðèîêàìå-

ðàõ. Ïðè îòñóòñòâèè ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èñïûòà-

íèé ñòðîÿòñÿ [7, 12] ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìå-
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Í.À. Ìàõóòîâ, Ì.Ì. Ãàäåíèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòó-

ðû t (â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ) èëè T (â ãðàäóñàõ

Êåëüâèíà, T=t+273):

              

                 

         (15)

ãäå β
ò
 è β

â
 – ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-

ðèàëà, çàâèñÿùèå îò σ
ò
, à T

0
 – êîìíàòíàÿ òåì-

ïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Kåëüâèíà.

Ïðåäåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ψt

ê

îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ÷åðåç ψ
ê
, σ

ò

è σ
â
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé

ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ

=de/dτ (100 ñ-1≤ ≤103 ñ-1) íàáëþäàåòñÿ óâåëè-

÷åíèå ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè  è ïðî÷íîñòè  äëÿ

ýòèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìîå ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èëè ðàñ÷åòîì ïî ñòåïåííûì óðàâíåíèÿì:

                    

                                     
(16)

ãäå ,  – ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê

ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, çàâèñÿùèå îò σ
ò
; 

è 
0
 – ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì íàãðóæåíèè è ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ ñòàíäàðò-

íûõ èñïûòàíèé.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ïëàñ-

òè÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ψ
ê
, σ

ò
 è σ

â
 ïî òåì

æå ñîîòíîøåíèÿì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ.

Óðàâíåíèÿ (13), (15) è (16) äàþò âîçìîæ-

íîñòü ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ óï-

ðî÷íåíèÿ m â óðàâíåíèè (8).

Âñÿ ñèñòåìà áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëÿåìûõ (E, σ
ò
, σ

â
, ψ

ê
) è ðàñ÷åòíûõ (m, S

ê
,

m
p
, m

e
, m

â
, mψ, βò

, β
â
, ) õàðàêòåðèñòèê óñ-

òàíàâëèâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ

èñïûòàíèé ãëàäêèõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ [6–

8, 10–16].

Ðåàëüíûå íåñóùèå ýëåìåíòû ïîòåíöèàëü-

íî îïàñíûõ îáúåêòîâ (ÎÒÐ, ÎÏÎ, ÊÂÎ) ñîäåð-

æàò ðàçëè÷íûå çîíû êîíöåíòðàöèè è èìåþò

ðàçëè÷íûå ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Ïðî-

âåäåíèå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ îöåíêè

÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ôàêòîðó êîíöåíòðàöèè íà-

ïðÿæåíèé (â óïðóãîé è íåóïðóãîé îáëàñòÿõ) è ê

ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó ïðåäñòàâëÿåò ñóùå-

ñòâåííûå ìåòîäè÷åñêèå ñëîæíîñòè è òðåáóåò

áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Äëÿ áîëü-

øîé ãðóïïû êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðî-

âàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé (òèïà Íåéáå-

ðà) áûëà ïîëó÷åíà [7, 12] ñâÿçü êîýôôèöèåí-

òîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé Kσ è äåôîðìà-

öèé K
e
 â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ñ òåîðå-

òè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîíöåíòðàöèè ασ

â óïðóãîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîãî

óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé σ/σ
ò
 è êîýô-

ôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ m:

                 {Kσ,Ke
}=F

K
{ασ, σ/σ

T
, m}.          (17)

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ

ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ

ýëåìåíòîâ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áûëè ïðî-

âåäåíû óíèêàëüíûå èñïûòàíèÿ [6, 7, 11–13] ñå-

ðèè îáðàçöîâ ñ âàðüèðîâàíèåì ïëîùàäè ñå÷å-

íèÿ F íà ïÿòü ïîðÿäêîâ (îò 3–4 ìì2 äî 4⋅105

ìì2). Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èñïûòàíèé

ïðè ðàçðóøàþùèõ óñèëèÿõ îò 2⋅103 äî 8⋅107 Í

ïîçâîëèëî çàïèñàòü ñèñòåìó ðàñ÷åòíûõ ñòåïåí-

íûõ óðàâíåíèé [7]:

                                   (18)

ãäå m
òF
, m

âF
, mψF

 – õàðàêòåðèñòèêè íå îòäåëü-

íûõ ñòàëåé, à èõ ãðóïï (ïî óðîâíþ ïðî÷íîñòè è

ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ (m
òF

≈m
âF

=0,013,

mψF
=0,024–0,04); F

0
 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà.

Ðåàëüíûå íåñóùèå ýëåìåíòû îòëè÷àþòñÿ îò

ñòàíäàðòíûõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿ-

æåíèå îáúåìíîñòüþ ëîêàëüíîãî è ìåñòíîãî íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñè-

ìîñòåé áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êîì-

ïîíåíòàìè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ
1
≥σ

2
≥σ

3
 ïðî-

âîäÿòñÿ ñåðèè èñïûòàíèé ïëîñêèõ èëè öèëèíä-

ðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (σ
1
≠0, σ

2
=σ

3
=0) íà îäíîîñ-

íîå ðàñòÿæåíèå, òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ íà êðó÷å-

íèå (σ
1
≠0, σ

2
=0, σ

3
=|σ

1
|), òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñ

âíóòðåííèì äàâëåíèåì (σ
1
≠0, σ

2
≠0, σ

3
≈0) èëè îá-

,

,

,
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Ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè è òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè

ðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé (σ
1
≠0,

σ
2
≠0, σ

3
≠0). Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ áûëî ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü

îáúåìíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [7, 12]

÷åðåç:

•  êîýôôèöèåíò ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îá-

ðàçîâàíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

;        (19)

•  êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëàñ-

òè÷íîñòè

                               (20)

ãäå 
2
=σ

2
/σ

1
; 

3
=σ

3
/σ

1
 – îòíîñèòåëüíûå ãëàâíûå

íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê æèâó÷åñòè ïðè

íàëè÷èè äåôåêòîâ òèïà òðåùèí â íåñóùèõ êîí-

ñòðóêöèÿõ ïðîâîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûå, óíèôèöè-

ðîâàííûå è ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

ñ âàðèàöèåé ðàçìåðîâ òðåùèí l, ïëîùàäè ñå-

÷åíèé F, ñïîñîáîâ íàãðóæåíèÿ Q [6, 7, 10–16].

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðè-

íÿòî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîé íîâîé õàðàêòåðèñ-

òèêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì è

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñ-

êàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé K
Ic
:

                              (21)

ãäå σ
ñ
 – ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå äëÿ îáðàç-

öà ñ òðåùèíîé ñ îãðàíè÷åíèåì σ
ñ
≤(0,9–1,0)σ

ò
.

Âìåñòå ñ òåì, â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èç-

ìåíåíèè l, F, Q, à òàêæå òåìïåðàòóðû t, âðåìå-

íè τ, ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ  è îáúåìíîñ-

òè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ Iσ, De
 áàçîâàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà K
Ic
 ïî (20) èçìåíÿåòñÿ (êàê èçìå-

íÿþòñÿ è äðóãèå áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè, σ
ò
,

σ
â
, ψ

ê
 ïî (13), (15)–(20)).

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè â êîìïëåêñíîé

îöåíêå ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè

ÿâëÿþòñÿ [6, 7, 12, 16] ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

, îïðåäåëÿåìûå íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-

öàõ ñ êðóãîâîé òðåùèíîé è ïîçâîëÿþùèå ðàñ-

ñ÷èòûâàòü âåëè÷èíû K
Ic
 ñ ó÷åòîì èõ èçìåíåíèÿ

ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ l, F, Q, t, t, I
s
, D

e

÷åðåç áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè s
ò
, m, e

ê
.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ

óñëîâèÿ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è âîç-

íèêàþò çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ïëàñòè÷íî-

ñòè è ïîëçó÷åñòè, âìåñòî îáùåïðèíÿòûõ õàðàê-

òåðèñòèê K
Ic
, êðèòè÷åñêîãî èíòåãðàëà J

c
 è êðè-

òè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèí d
ñ
 â [12] áûë ðàç-

âèò äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé K
Iec

 – êðèòè÷åñ-

êèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé.

Îí âûïîëíÿåò ïî ñóùåñòâó òó æå ðîëü, ÷òî è

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèé K
e
 â

(17) ïðè óñëîâèè àíàëîãèè a
s
 è K

I
. Ïðè ýòîì ìî-

äèôèöèðîâàííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òèïà

(17) äàåò [7, 12] çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
I
 è äåôîðìàöèé

Ie
 â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ (ïðè èñïîëüçî-

âàíèè îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé):

                                               (22)

              ,

ãäå p
êå
 – îáîáùåííûé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò

ïîêàçàòåëÿ óïðî÷íåíèÿ m, îòíîñèòåëüíîãî

óðîâíÿ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé 

n – õàðàêòåðèñòèêà òèïà êîíñòðóêöèîííîãî ìà-

òåðèàëà (n≈0,5).

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì (21) ðàâíà:

                              (23)

Âûðàæåíèÿ (17) è (23) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

óñëîâèå ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ  îáðàçîâàíèÿ

òðåùèíû ïî (17) è åå ðàçâèòèÿ ïî (22). Íà îñ-

íîâå äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ äëÿ îäíîðîä-

íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðè ñòàòè÷åñêîì

ðàçðûâå ãëàäêîãî îáðàçöà) ìîæíî çàïèñàòü:

                                       (24)

Â çîíå êîíöåíòðàöèè ðàñ÷åòíàÿ îòíîñè-

òåëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ  ñíè-

æàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (13), (18), (19), (20).

Ïðè íàëè÷èè òðåùèí è èñïîëüçîâàíèè ëî-

êàëüíîãî êðèòåðèÿ  áûëî ïîëó÷åíî âûðà-

æåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ,

ñâÿçûâàþùåãî ïðèðàùåíèå äëèíû òðåùèíû Δl

ñ âåëè÷èíîé íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
n
 è ðàñ-

÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [7,

12] â ôîðìå

                                           (25)

Åñëè ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ öèêëè÷åñêèé, òî
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Í.À. Ìàõóòîâ, Ì.Ì. Ãàäåíèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ

âåëè÷èíà Δl ýêâèâàëåíòíà ïðèðàùåíèþ òðåùè-

íû â çàäàííîì öèêëå , à îñíîâíûì ïà-

ðàìåòðîì íàãðóæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàçìàõ êî-

ýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé 

â äàííîì k-ïîëóöèêëå íàãðóæåíèÿ ñ ïîêàçàòå-

ëåì óïðî÷íåíèÿ m=m(k). Âåëè÷èíà m(k) çàâè-

ñèò îò öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîòî-

ðûå áûâàþò öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíûìè – m(k) íå

èçìåíÿåòñÿ ïî ÷èñëó ïîëóöèêëîâ k, öèêëè÷åñêè

óïðî÷íÿþùèìèñÿ – m(k) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-

òîì k, öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùèåñÿ – m(k)

óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì k. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé îáî-

ñíîâàíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå êèíåòèêó

ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí [12]:

 .   (26)

Âûðàæåíèå (26) ñ ó÷åòîì (22), (23) àíàëî-

ãè÷íî èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Ïýðèñà-Ýðäîãà-

íà  êîãäà Ñ è m
k
 – êîíñòàíòû ìàòå-

ðèàëà; îäíàêî â (26) âåëè÷èíû C è m ÿâëÿþòñÿ

ïåðåìåííûìè è ðàññ÷èòûâàåìûìè.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

 dl/dN â îáùåì ñëó÷àå â ðàìêàõ íåëè-

íåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå

ñëîæíûìè, ÷åì èñïûòàíèÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì K
Ic
 è

dl/dN [6, 7, 10–16]. Â íåëèíåéíîì ñëó÷àå íåîá-

õîäèìû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è

äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, çàâèñÿùèõ â âåðîÿò-

íîñòíîé ïîñòàíîâêå îò 
n
, m, t, τ, N, F, , Iσ, De

.

Òàêàÿ ñëîæíîñòü ïðåîäîëåâàåòñÿ â ðàìêàõ

ðàçâèâàåìûõ äåôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè ïîñòàíîâêàõ îáùèõ ïðîáëåì àíà-

ëèçà ïðî÷íîñòè ïî (1), (3), (4), (9), (10), ðåñóð-

ñà ïî (3), (4), (12), íàäåæíîñòè ïî (5), æèâó÷åñ-

òè ïî (3), (4), (25), (26), ðèñêîâ ïî (5), (6). Ïðàê-

òè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì îñóùåñòâëÿ-

ëèñü [5, 6, 7, 11, 13, 14] äëÿ òàêèõ âûñîêîðèñ-

êîâûõ îáúåêòîâ (ÎÏÎ, ÊÂÎ), êàê àòîìíûå ðåàê-

òîðû, òåïëîâûå ýíåðãîóñòàíîâêè, ëåòàòåëüíûå

àïïàðàòû, ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû, óíè-

êàëüíûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì â

êà÷åñòâå áàçîâûõ ïðèíÿòû ñòàíäàðòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (σ
ò
, σ

â
, E, ψ

ê
),

ñòåïåííûå è ýêñïîíåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ïî (7), ñòåïåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ îöåí-

êè ëîêàëüíûõ äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïî

(17) è (27), êðèâûõ óñòàëîñòè ïî (12), äëèòåëü-

íîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè

ïî (13) è (16), ñ ó÷åòîì ýôôåêòà àáñîëþòíûõ

ðàçìåðîâ ïî (18), êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé ïî (17) è îáúåìíîñòè íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ïî (9) è (20).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âñåõ

ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óêàçàííûå

âûøå óðàâíåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå íåîá-

õîäèìûì ïî ìåðå òîãî, êàê âîçðàñòàþò ôóí-

äàìåíòàëüíûå, çàêîíîäàòåëüíûå è íîðìàòèâ-

íûå òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè, à ñàìà áåç-

îïàñíîñòü ñòàíîâèòñÿ êîëè÷åñòâåííî ðàññ÷è-

òûâàåìûì âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ëþáîãî

îáúåêòà òåõíîñôåðû – áóäåò ëè ýòî îáúåêò òåõ-

íè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, îïàñíûé ïðîèçâîä-

ñòâåííûé îáúåêò èëè êðèòè÷åñêè âàæíûé

îáúåêò. Òàêèì îáðàçîì, â èçëîæåííûõ âûøå

ïîëîæåíèÿõ ðàçâèâàþòñÿ åäèíûå ñèñòåìû ðàñ-

÷åòíûõ óðàâíåíèé (1)–(26) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ áàçîâûõ è

óíèôèöèðîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [5–17], êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâîé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé

îöåíêè ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è áå-

çîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.
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