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Ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òîíêîñòåí-
íûõ êîíñòðóêöèé â ðàìêàõ ïðèíöèïà áåçîïàñíîãî ïîâðåæäåíèÿ (ðîñòà óñòàëî-
ñòíûõ òðåùèí) â çîíàõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîå ïîâðåæäåíèå, íàäåæíîñòü, îñòàòî÷íûé ðå-
ñóðñ, óñòàëîñòíûå òðåùèíû.

Ââåäåíèå

Òîíêîñòåííûå êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ èçäåëèé íàõîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì êàê
ýêñòðåìàëüíûõ, òàê è ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. Àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ïîñëå-
äíèõ ñîñòàâëÿþò îêîëî 5−10% îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, à ÷èñëî öèêëîâ íà-
ãðóæåíèé ïðè ýòîì äîñòèãàåò 105−107. Ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî ðåñóðñó è
íàäåæíîñòè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ëîíæåðîíîâ − ïðîäîëüíûõ êîðîá÷àòûõ áà-
ëîê êðûëüåâ ýêðàíîïëàíîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîïðîâîäîâ íà ïëîùàäêàõ êîìï-
ðåññîðíûõ ñòàíöèé â ðàìêàõ ïðèíöèïà áåçîïàñíîãî ðåñóðñà (íà ñòàäèè îáðàçîâà-
íèÿ ìíîãîöèêëîâûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí) [1−4].

Íà îñíîâå ïðèíöèïà áåçîïàñíîãî ïîâðåæäåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ íàäåæíîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ñòî-
õàñòè÷íîñòè íàãðóæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ
òðåùèí (ÐÓÒ) [1, 5]. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
íà ñòàäèè ÐÓÒ â ðàìêàõ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Îíà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñòîõàñ-
òè÷íîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ òðåùèí, õàðàêòåðèñòèê
öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà è àñèììåòðèè öèêëîâ. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ÐÓÒ, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ èç ìàòåðèàëà òîí-
êîñòåííîé êîíñòðóêöèè, è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå.

1. Ðåñóðñ òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè íà ñòàäèè ÐÓÒ

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ÐÓÒ ïðèíÿò åå âàðèàíò èç ðàáîòû [1], íà îñíîâå êîòîðîãî äëÿ
ñêîðîñòè äîêðèòè÷åñêîãî ÐÓÒ èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 76 (1), 2014 ã.
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Çäåñü y = Kmax/K*, u = Kth/K*, c(r) = cos2(πr/2); Kmax  − ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) íîðìàëüíîãî îòðûâà; Kth , K* − ïîðîãîâûé ÊÈÍ
è öèêëè÷åñêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü (õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà); r = Kmin/Kmax  − êî-
ýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ; ω0 è ω − ñòåíäîâàÿ è ýêñïëóàòàöèîííàÿ
îñíîâíûå ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ; x*, β, m − ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà; μ, W, A − ñîîòâåò-
ñòâåííî êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîí-
ñòðóêöèè â çîíå òðåùèíû, âûñîêî÷àñòîòíîé è ïèêîâîé íàãðóçîê. Âåëè÷èíà yA =
= ye − ýôôåêòèâíûé îòíîñèòåëüíûé ÊÈÍ.

Âûðàæåíèå (1) ó÷èòûâàåò ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè, öèêëè÷åñêèå è ðåîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, âèä ÍÄÑ êîíñòðóêöèè â îáëàñòè âåðøèíû òðåùèíû,
äâóõ÷àñòîòíîñòü, àñèììåòðèþ öèêëîâ, ÷àñòîòó íàãðóæåíèÿ è ïåðåãðóçêè.

Ó÷òåì, ÷òî àìïëèòóäû ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íèçêèå, y << 1, u << 1, ñêî-
ðîñòü ÐÓÒ ñíèæàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ïåðåãðóçîê, ÷òî ïîçâîëÿåò èìè ïðåíåáðå÷ü ñ
ïîãðåøíîñòüþ â áåçîïàñíóþ ñòîðîíó. Ïðè ýòîì âûðàçèì y ÷åðåç ðàçìàõ ÊÈÍ ΔK:
y = Δy/(1 − r), ãäå Δy = ΔK/K*.

Òîãäà âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
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Çäåñü g = Wμ4cos2(πr/2), Te − ýôôåêòèâíûé ïåðèîä öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ω* = ω/ω0,
l − äëèíà òðåùèíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [3] ΔK = Δσ(πl)1/2ϕ(l ). Çäåñü Δσ − ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ,
ϕ(l) − ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ òðåùèíû. Òîãäà âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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Ñîãëàñíî [6] èìååì:
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Òîãäà èíòåãðàë îò âûðàæåíèÿ (3) ïðè g = const è ϕ = const (âåëè÷èíà ϕ ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ êàê ìíîæèòåëü ïðè (πl)1/2) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå l0, [l] − íà÷àëüíûé è äîïóñêàåìûé ðàçìåðû òðåùèíû.
Ñ ó÷åòîì èíòåãðàëà (4) ïîëó÷èì
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Â ðåçóëüòàòå âìåñòî (5) áóäåì èìåòü
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ãäå N − îòíîñèòåëüíûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ − ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ÑÂ). Îíà ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: K*, Kth, ΔKx, ΔK0, ΔKd, g, ïðè÷åì âåëè÷èíû ÊÈÍ
â (6) ΔKx, ΔK0, ΔKd ÿâëÿþòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ôóíêöèÿìè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: ðàç-
ìàõà íàïðÿæåíèé Δσ, êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè r, íà÷àëüíîãî ðàçìåðà òðåùèíû
l0, ëèíåéíîé öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà x*.

2. Íàäåæíîñòü ðåàëèçàöèè çàäàííîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòíîñèòåëüíîãî îñòàòî÷íîãî ðå-
ñóðñà N íåîáõîäèìî çíàòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÑÂ: K*, Kth, x*, Δσ,
0 < r < 1, l0, W. Õàðàêòåðèñòèêè çàêîíîâ ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ ΔΣ ÷àñòî èìååò ðàñïðåäåëåíèå ïî çàêîíó Âåéáóëëà, à íà-
÷àëüíûé ðàçìåð òðåùèíû l0 è õàðàêòåðèñòèêè öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìà-
òåðèàëà K*, X* − ïî çàêîíó Ãàóññà:
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ãäå c0, α, dl, d*, dx, ml, m*, mx − õàðàêòåðèñòèêè äèôôåðåíöèàëüíûõ çàêîíîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ΔΣ è L0, K*, X*, ïðè÷åì dl, d*, dx, ml, m*,
mx − ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ÑÂ L0, K*, X*.

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÑÂ N ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èçâåñòíûì ñîîòíî-
øåíèåì [1]:
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ãäå ôóíêöèÿ K*(n) ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ôóíêöèè (7):
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Çäåñü ÷åðåç n = tost /C1 îáîçíà÷åíî äåòåðìèíèðîâàííîå çíà÷åíèå, 0 < n < ∞.
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Çàïèøåì âûðàæåíèå (10) â âèäå

,4/1 mnK λ=∗ (11)
ãäå
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 Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (8), (9) è (11) ïîëó÷èì:
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ãäå d* = ν*m*, ν* − êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ÑÂ K*.
Ó÷òåì ñòîõàñòè÷íîñòü ΔΣ, L0, X*. Ïðîèíòåãðèðóåì ñîîòíîøåíèå
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σΔσΔ=σΔ
∂∂σΔ∂
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xl xlNN (13)

ïî Δσ, l0, x*. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

.)()()(),,|()( 001
0 0 0

0 ∗∗

∞ ∞ ∞

∗ σΔσΔσΔ= ∫ ∫ ∫ dxdldxflffxlnFnF xlNN (14)

Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (14) ìîæíî ó÷åñòü ñòîõàñòè÷íîñòü âåëè÷èí Kth, r:
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3. Ó÷åò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðåùèí óñòàëîñòè
ïî ïåðèìåòðó îïàñíîãî ñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèè

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äîðîãîñòîÿùèõ ñîîðóæåíèé îòêàçû ÿâëÿþòñÿ ðåä-
êèìè ñîáûòèÿìè êàê âî âðåìåíè, òàê è â íåêîòîðîé îáëàñòè êîíñòðóêöèè x. Ïî-
ýòîìó åñëè ýòè îòêàçû íåçàâèñèìû, òî äëÿ ó÷àñòêà ïåðèìåòðà x ìîæíî âû÷èñëèòü
[2, 3]:

R(tost, x) = R(n, x) = [1 − FN (n)]R(x) = RN (n)R(x),
ãäå tost /C1 = n.

Íèæíèé ïîÿñ êîíñòðóêöèè ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîæåñòâî òðåùèí â êîíöåíòðàòî-
ðàõ íàïðÿæåíèé, ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíî ïî åãî øèðèíå. Â ýòîì ñëó÷àå íàäåæ-
íîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü âûðàæåíèåì [1, 2]:
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ãäå Π i(x) − âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ i òðåùèí íà íèæíåé ÷àñòè ïåðèìåòðà äëèíîé
x äàííîé êîíñòðóêöèè, R(n, i) − âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ i óñòàëîñòíûõ òðåùèí l =
= l0 â îáëàñòè x ïåðèìåòðà ñ êîíöåíòðàòîðàìè. Ïðè ýòîì ìîæíî çàïèñàòü â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè

R(n, i) = Ri(n).
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Ïóñòü ñëó÷àéíîå ÷èñëî òðåùèí Ix íà ÷àñòè x ïåðèìåòðà êîíñòðóêöèè èìååò ïó-
àññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå:
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(17)

Çäåñü λ0 − ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñðåäíåå ÷èñëî òðåùèí íà åäèíèöå äëèíû ïåðè-
ìåòðà îïàñíîãî ñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèè.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (17) â (16) è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
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Âûðàæåíèå (18) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàäåæíîñòü òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè
íà ïîâðåæäåííîì ïåðèìåòðå x â ìîìåíò âðåìåíè t ≤ tost = nC1. Çàäàâàÿ R(n, x) = [R],
ãäå [R] − äîïóñêàåìàÿ ìèíèìàëüíàÿ íàäåæíîñòü, ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììó ïðå-
äåëüíîãî ðàçìåðà ïîâðåæäåíèÿ òðåùèíàìè è ïðåäåëüíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà tost

íà ñòàäèè ÐÓÒ ïðè äîïóñêàåìîé íàäåæíîñòè, íàïðèìåð, ðàâíîé [R] = 0,97 (ðèñ.1).
Äèàãðàììà ïîñòðîåíà äëÿ ëîíæåðîíà ýêðàíîïëàíà èç ëåãêîãî ñïëàâà ÀÌã-61 ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà è íàãðóæåíèÿ, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [1].

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè îò âðåìåíè â îáëàñòè ðîñ-
òà òðåùèíû îò l0 äî [l] (îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåí-
òû âàðèàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòíîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè ýòîì ïðè-
íÿòû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñòîõàñòè÷åñêèõ âåëè÷èí â âèäå çàâèñè-
ìîñòåé Âåéáóëëà è Ãàóññà. Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ãàììà-ïðîöåíòíîãî ðåñóðñà tγ îïàñ-
íûõ çîí êîíñòðóêöèè ëîíæåðîíà ïðè äåéñòâèè âûøå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ äëÿ γ =
= 90−99%.

Ðàñ÷åòû îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è íàäåæíîñòè íà ñòàäèè ÐÓÒ, îáåñïå÷åíèå âûñî-
êèõ çíà÷åíèé tγ ïðè γ = [R] ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü êîíñòðóêöèé ñ ó÷å-
òîì èíñïåêöèé, ýêîíîìè÷íîñòü (óìåíüøèòü ÷èñëî ðåìîíòîâ), ýêîëîãè÷íîñòü è ðåí-
òàáåëüíîñòü îáúåêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé.
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THE STUDY OF THE RESIDUAL LIFE AND RELIABILITY OF THIN-WALLED
STRUCTURES IN TERMS OF THE PRINCIPLE OF SAFE DAMAGE

V.M. Volkov

The problem of defining the reliability and the residual life of thin-walled structures is solved in
terms of the principle of safe damage (the growth of fatigue cracks) at zones of stress concentrators.

Keywords: safe damage, reliability, residual life, fatigue cracks.


