
Ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ:

ïðî÷íîñòü, ðåñóðñ, áåçîïàñíîñòü

Materials mechanics:

strength, durability, safety

DOI: https://doi.org/10.26896/1028-6861-2019-85-10-47-54

ÓÍÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ, ÐÅÑÓÐÑ È ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ

� Íèêîëàé Àíäðååâè÷ Ìàõóòîâ, Ìèõàèë Ìàòâååâè÷ Ãàäåíèí*

Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À. À. Áëàãîíðàâîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. Ðîññèÿ, 101990, Ìîñêâà, Ìàëûé Õàðèòîíü-

åâñêèé ïåð., ä. 4; *e-mail: safety@imash.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 31 ìàÿ 2019 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 31 ìàÿ 2019 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 27 èþíÿ 2019 ã.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ðåøåíèå ïðîáëåì ïðî÷-

íîñòè, ðåñóðñà è òðåùèíîñòîéêîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâîäèòñÿ ê íàó÷íî îáîñíîâàí-

íîìó îïðåäåëåíèþ äîïóñòèìûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ðåñóðñà è óäåðæàíèþ óðîâíåé íà-

ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ â äîïóñêàåìûõ

ïðåäåëàõ. Ýòî òðåáîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñ÷åòíûå ïà-

ðàìåòðû — äîëãîâå÷íîñòü ïî ÷èñëó öèêëîâ è âðåìåíè, ðàçìåð äåôåêòîâ, òåìïåðàòóðó, ñêî-

ðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ñëó÷àÿì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîä-

êðåïëåííûå íåîáõîäèìîé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèåé, äàþò âîçìîæíîñòü

îöåíèòü óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ïî âåëè-

÷èíàì çàïàñîâ. Íà áàçå îïèñàííîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàþò òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîåê-

òèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà äåòåðìèíèðîâàí-

íûõ êðèòåðèÿõ ñòàòè÷åñêîé, äëèòåëüíîé, öèêëè÷åñêîé, äèíàìè÷åñêîé, òåìïåðàòóðíîé

ïðî÷íîñòè, íà ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ, àíàëèçå íîìèíàëüíûõ è ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé íåñóùèõ êîí-

ñòðóêöèé è ââåäåíèè çàïàñîâ ïî íàïðÿæåíèÿì, äåôîðìàöèÿì è ðåñóðñó. Ïîä÷åðêíóòà íåîá-

õîäèìîñòü ïåðåõîäà â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è òðåùèíîñòîéêîñòè ê îáîáùåííîìó

àíàëèçó êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ íà áàçå ìíîãîôàêòîðíûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ çàïàñîâ. Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó, ðåøåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷

àíàëèçà è îáåñïå÷åíèÿ øòàòíîé è íåøòàòíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû ïî ïðåä-

ëàãàåìûì ïîäõîäàì áàçèðóåòñÿ íà èõ ïðÿìîé êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøå-

íèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ è ôîðìóëèðîâêè êðè-

òåðèåâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ îöåíêîé çàïàñîâ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è òðåùèíîñòîéêîñòè.

Ïðè ýòîì íà áàçå õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â îöåíêè íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñòðîèòñÿ êîìïëåêñíàÿ è âçàèìîóâÿ-

çàííàÿ ñèñòåìà êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ è êðèâûõ ðàçðóøåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ àíà-

ëèçèðóþòñÿ ëèíåéíûå (óïðóãèå) è íåëèíåéíûå (óïðóãîïëàñòè÷åñêèå) ïîäõîäû äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ ðàñ÷åòíûõ êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññû

îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ çîí ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèé, êîòîðûå è îáóñëîâëèâàþò èçìå-

íåíèå çàïàñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü; ðåñóðñ; òðåùèíîñòîéêîñòü; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðè-

àëîâ; îáúåêòû òåõíîñôåðû; óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ; íàïðÿæåíèÿ; äåôîðìàöèè; äåôåêòû; ðàç-
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It is showed that for all facilities of the machine-building engineering complex the solution of the problems

of strength, life time and crack resistance is confined to scientifically grounded determination of the ad-

missible design parameters of the life time and keeping the levels of stresses and deformations of the bear-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 10 47



ing elements of the objects in question within the permissible limits. This requirement is extended to the

basic operational design parameters — durability in cycling and time, size of the flaws, temperature, and

deformation rate. Then the equations of state corresponding to the indicated cases, supported by the

necessary computational and experimental information, provide a possibility to assess the conditions for

attaining the limiting states of the objects under consideration by the values of corresponding margins.

The developed approach is used in analysis of traditional methods of design, manufacture and the opera-

tion of the equipment which are based on determinate criteria of static, long-term, cyclic, dynamic, and

temperature strength, as well as on the standard characteristics of the mechanical properties of structural

materials, analysis of the rated and limiting stress states of bearing structures with allowance for the mar-

gin values of stresses, strains and life time. An emphasis is made on the necessity of going to the general-

ized analysis of the fracture criteria on the basis of multifactor computational and experimental methods

of margin determination when calculating strength, life time and crack resistance. According to the con-

sidered approach it is stated that the general formulation and solution of fundamental problems of analy-

sis and provision of nominal and abnormal operation of technogenic objects is based on their straight

quantitative connection with the problems of constructing equations of state, solving the boundary value

problems and formulating the criteria of limiting states along with assessment of the margins of strength,

life time and crack resistance. A complex and mutually consistent system of deformation and fracture

curves is constructed proceeding from the characteristics of the mechanical properties of materials inher-

ent to the estimates of the stress-strain and limiting states. Linear (elastic) and nonlinear (elasto-plastic)

approaches to construction of kinetic equations characterizing in general the processes of nucleation and

development of damage and fracture zones which are responsible for margin reduction are considered and

analyzed as most important ones.

Keywords: strength; life time; crack resistance; mechanical properties of materials; technogenic objects;

state equation; stress; strain; flaws; fracture.

Ââåäåíèå

Äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî

êîìïëåêñà ðåøåíèå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà

è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè â èõ ðàçâèòèè [1, 2]

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâîäèòñÿ ê íàó÷íî îáîñ-

íîâàííîìó îïðåäåëåíèþ äîïóñòèìûõ ðàñ÷åòíûõ

ïàðàìåòðîâ ðåñóðñà è óäåðæàíèþ óðîâíåé íàïðÿ-

æåíèé ó è äåôîðìàöèé e [2 – 4] ðàññìàòðèâàåìûõ

îáúåêòîâ â äîïóñêàåìûõ ïðåäåëàõ:

ó � [ó], e � [e], (1)

ãäå âåëè÷èíû [ó] è [e] îïðåäåëÿþò êàê èõ ðàçðó-

øàþùèå çíà÷åíèÿ óê è eê, óìåíüøåííûå íà ñîîò-

âåòñòâóþùèå çàïàñû n:

[ó] = óê/nó, [e] = eê/ne. (2)

Ýòî òðåáîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îñíîâ-

íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû —

äîëãîâå÷íîñòü ïî ÷èñëó öèêëîâ N è âðåìåíè ô,

êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè KI ñ ó÷åòîì ðàçìå-

ðà òðåùèí (äåôåêòîâ) l, òåìïåðàòóðó t, óñòîé÷è-

âîñòü ë:

N � [N]; ô � [ô]; l � [l], t � [t] (èëè t � [t]);

ë � [ë]; KI � [KI], (3)

ãäå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-

íèé çàïàñîâ ïî êàæäîìó èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ

[N] = Nê/nN, [ô] = ôê/nô,

[KI] = KIc/nK, [ë] = ëê/në. (4)

Â âûðàæåíèÿõ (1) – (4) îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ

õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ó, ïëàñòè÷íîñòè e, óñ-

òîé÷èâîñòè ë, ðåñóðñà N, ô è òðåùèíîñòîéêîñòè l

è KI. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ýòèì âûðàæåíèÿì ðåøàþò

òðè óíèôèöèðîâàííûå çàäà÷è:

ñòðîÿò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (äèàãðàììû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ), ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ó è

äåôîðìàöèè e â óïðóãîé è íåóïðóãîé îáëàñòÿõ;

ðåøàþò ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå êðàåâûå çà-

äà÷è î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ â çîíàõ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ó è e;

îáîñíîâûâàþò è âûáèðàþò êðèòåðèè äî-

ñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé — íåäîïóñ-

òèìûõ (êðèòè÷åñêèõ) ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

eê è íàïðÿæåíèé óê ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è

ðàçðóøåíèè.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âñå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû

â âûðàæåíèÿõ (1) – (4) èìåþò âåðîÿòíîñòíóþ

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

âðåæäåíèé, îòêàçîâ, àâàðèé è êàòàñòðîô òàêæå

èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð [2, 5]. Òîãäà âû-

ðàæåíèÿ (1) – (4), ïîäêðåïëåííûå íåîáõîäèìîé

ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, äàþò âîçìîæíîñòü

îöåíèòü íàäåæíîñòü îáúåêòîâ òåõíîñôåðû, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî

çàïàñà n ïî óñòàíîâëåííîé âåðîÿòíîñòè P. Íà

îñíîâå âûðàæåíèé (1) è (2) äëÿ íàïðÿæåíèé è äå-

ôîðìàöèé ìîæíî çàïèñàòü

nóP = (óê)P/(ó)P , neP = (eê)P/(e)P . (5)

Àíàëîãè÷íî îöåíèâàþò âåðîÿòíîñòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ïî äðóãèì çàïàñàì, âõîäÿùèì â âûðà-

æåíèÿ (2) è (4).
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Â áîëåå ñòðîãîé ïîñòàíîâêå èìèòàöèîííîå âå-

ðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ýêñïëóàòà-

öèîííîãî íàãðóæåíèÿ è ðåàêöèé (ïîâðåæäåíèé,

îòêàçîâ, àâàðèé è êàòàñòðîô) íà ýòè óñëîâèÿ

íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âå-

ëè÷èíû P ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèé ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè (ïî îáúåìó ýëåìåíòîâ, öèêëàì

N, âðåìåíè ô, ðàçìåðàì äåôåêòîâ l, òåìïåðàòó-

ðàì t) äëÿ òåõ ëîêàëüíûõ çîí, â êîòîðûõ ëîêàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ïðåâîñõîäÿò

êðèòè÷åñêèå.

Íåâûïîëíåíèå çàïàñîâ ïî âûðàæåíèÿì (1) –

(4) ñ âåðîÿòíîñòüþ P ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

óùåðáîâ (çàòðàò) U, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì

è ìèíèìèçàöèåé ïîñëåäñòâèé ïîâðåæäåíèé, îò-

êàçîâ, àâàðèé è êàòàñòðîô [2 – 6]. Ýòè óùåðáû

òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè âàðüèðóåìûìè

âåëè÷èíàìè. Íà ýòîé îñíîâå îöåíêà ðèñêîâ R ìî-

æåò áûòü âûïîëíåíà ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïà-

ðàìåòðîâ Pi è Ui äëÿ êàæäîãî i-ãî îïàñíîãî ïðî-

öåññà è ñîñòîÿíèÿ:

R F P U
Ri i i

i

�� ( , ). (6)

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çàäà÷è ïðî÷íîñòè,

ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè ðàññìàòðèâàëè â îñíîâ-

íîì êàê îòäåëüíûå è ñàìîñòîÿòåëüíûå, à ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ïðå-

äåëüíûõ è äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿëè

îáû÷íî íå ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé âûðàæåíèÿ-

ìè (1) – (6). Â òî æå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàëè ïî-

ïûòêè ïîñòðîåíèÿ åäèíîé ñèñòåìû ðàñ÷åòíûõ

óðàâíåíèé, åäèíûõ êðèòåðèåâ è âçàèìîóâÿçàí-

íûõ çàïàñîâ. Ïðè ýòîì â îñíîâó òàêèõ ïîäõîäîâ

áûëè ïîëîæåíû äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè

ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è æèâó÷åñòè [2, 3]. Ýòî ïîçâî-

ëèëî ñ åäèíûõ ïîçèöèé îïèñàòü:

êðàòêîâðåìåííûå ñòàòè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ,

ðàññìàòðèâàåìûå ïðè àíàëèçå ñòàòè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè;

öèêëè÷åñêèå (ìàëî- è ìíîãîöèêëîâûå) ðàçðó-

øåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå ïðè àíàëèçå öèêëè÷å-

ñêîãî ðåñóðñà;

äëèòåëüíûå ñòàòè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûå ïðè àíàëèçå âðåìåííóãî ðåñóðñà;

äëèòåëüíûå öèêëè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûå ïðè àíàëèçå öèêëè÷åñêîãî ðåñóðñà

âî âðåìåííîé ïîñòàíîâêå;

äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûå ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè è ñåêóíäíîãî ïî âðåìåíè ðåñóðñà;

âÿçêèå, êâàçèõðóïêèå è õðóïêèå ðàçðóøåíèÿ,

ðàññìàòðèâàåìûå ïðè àíàëèçå êðàòêîâðåìåííîé

æèâó÷åñòè ïî êðèòåðèÿì òðåùèíîñòîéêîñòè ëè-

íåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ;

öèêëè÷åñêèé ðîñò òðåùèí, ðàññìàòðèâàåìûé

ïðè àíàëèçå öèêëè÷åñêîé æèâó÷åñòè ïî êðèòåðè-

ÿì òðåùèíîñòîéêîñòè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû áîëüøîãî ÷èñëà âûïîëíåííûõ

ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ,

ìîäåëåé è íàòóðíûõ êîíñòðóêöèé ïîäòâåðæäàþò

âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà.

Ïîñòðîåíèå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ

Ïðè ðåøåíèè îáùèõ ïðîáëåì ïðî÷íîñòè, ðå-

ñóðñà è òðåùèíîñòîéêîñòè íàèáîëüøóþ çíà÷è-

ìîñòü ïðèîáðåòàþò äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

(ðèñ. 1), ïîëó÷àåìûå ïðè ñòàíäàðòíûõ êðàòêî-

âðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ. Ïî íèì

îïðåäåëÿþò áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèå âî âñå óêà-

çàííûå âûøå ðàñ÷åòû — ìîäóëü óïðóãîñòè E;

ïðåäåë òåêó÷åñòè óò (èëè óñëîâíûé ïðåäåë òåêó-

÷åñòè ó0,2); ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó â øåéêå Sê;

ïðåäåëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïðè ðàç-

ðûâå â øåéêå (îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå) øê [2, 7].

Ïî óêàçàííûì õàðàêòåðèñòèêàì èëè íåïîñðåäñò-

âåííî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îïðåäåëÿ-

þò äðóãèå âàæíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû — ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè (êðàòêîâðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå

ðàçðóøåíèþ) óâ; ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ m â óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè; ïðåäåëüíóþ ðàâíîìåð-

íóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ eâ.

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà

ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êðèâóþ äåôîðìèðîâàíèÿ â

èñòèííûõ êîîðäèíàòàõ (èñòèííûõ íàïðÿæåíèÿõ

è èñòèííûõ äåôîðìàöèÿõ) çàïèñûâàþò â ôîðìå

ó = óò(e/eò)
m, (7)

m
S

e e
�

lg

lg

ê ò

ê ò

( )

( )
.

	

(8)

Â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïîêàçàòåëü (ìî-

äóëü) óïðî÷íåíèÿ m = 1, E = eò/óò; ïðè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè 0 � m � 1. Äëÿ

êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ ïîêàçàòåëü m ïîíè-
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ â èñ-

òèííûõ (1) è óñëîâíûõ (2) êîîðäèíàòàõ

Fig. 1. The generalized deformation diagram plotted in the

true (1) and conditional (2) coordinates



æàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óò è ðîñòà îòíîøåíèÿ

óò/óâ [2]. Òîãäà äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòè íà îñíîâå (1) èñïîëüçóþò âûðàæåíèå

[ ] min , , ,	

	 	

�




�

�




�

�

â

â

ò

ò

ê

n n

S

n
S

(9)

à äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè — àíàëî-

ãè÷íîå âûðàæåíèå

[ ] min , , ,e
e

n

e

n

e

ne e

�




�

�




�

�

ò

ò

â

â

ê

ê

(10)

ãäå eê

ê

�

�

ln
100

100 �

— èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè

ñòàòè÷åñêîì ðàçðóøåíèè. Åñëè æåñòêîñòü îïðå-

äåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè, òî nò = neò; åñëè

çà ïðåäåëàìè óïðóãîñòè, òî nò � neò � neâ � neê.

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóþò èçâåñò-

íûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà – ßñèíñêîãî

óó � [ó]ó �

	 �

��

ê

ó ón n

E
�

1 2

2
, (11)

ãäå óê — êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðè ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè; ë — ãèáêîñòü ñòåðæíÿ; nó — çàïàñ

ïî óñòîé÷èâîñòè; ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

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

ñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì

òàêèõ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, êàê E, óò, óâ, øê, ïî êîòîðûì

îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ eê, m, Sê

[2 – 7].

Ïðè öèêëè÷åñêîì (ìàëîöèêëîâîì — 100
�

� N � 105 è ìíîãîöèêëîâîì — 105
� N � 1010) íà-

ãðóæåíèè îáîáùåííûå êðèâûå äåôîðìèðî-

âàíèÿ ïîëó÷àþò ïðè äâóõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ

íàãðóæåíèÿ:

ìÿãêîì — ñ ïîñòîÿííûìè àìïëèòóäàìè íà-

ïðÿæåíèé (óà = const);

æåñòêîì — ñ ïîñòîÿííûìè àìïëèòóäàìè äå-

ôîðìàöèé (eà = const).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ýòè îáîáùåííûå äèàãðàììû

ñòðîÿò äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà ïîëóöèêëîâ íàãðóæå-

íèÿ (k = 2N). Èñõîäíîìó íàãðóæåíèþ (k = 0) ñî-

îòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêè ó(0), e(0), m(0), óò

(ðèñ. 2).

Íàãðóæåíèþ â ëþáîì èç ïîñëåäóþùèõ ïîëó-

öèêëîâ k ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà êîîðäèíàò äèàãðàì-

ìû äåôîðìèðîâàíèÿ â òî÷êå k ïî ïðèíöèïó Ìà-

çèíãà ñîîòâåòñòâóåò

S k
ò
( )

� 2óò = Sò, (12)

òîãäà ðàçìàõ íàïðÿæåíèé S(k) â k-ì ïîëóöèêëå

ñîñòàâèò

S(k)
� Sò(å

(k)/åò)
m(k), (13)

à ïîêàçàòåëü öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ

m(k) = F{(ó(0), e(0), m(0), k}, (14)

ãäå m(k), S(k), å(k) — õàðàêòåðèñòèêè äèàãðàììû

öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ â k-ì ïîëóöèêëå; ó(0), e(0) — íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè â èñõîäíîì (íóëåâîì, k = 0) ïîëó-

öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùèõñÿ ìàòåðèà-

ëîâ ñ ðîñòîì ÷èñëà ïîëóöèêëîâ k âåëè÷èíà m(k)

óìåíüøàåòñÿ, äëÿ öèêëè÷åñêè óïðî÷íÿþùèõñÿ —

óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíûõ —

íå èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò m(k) = m(1).

Êàê è ïðè ñòàòè÷åñêîì îäíîêðàòíîì íàãðóæå-

íèè, ñîïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà Et, � ê
t , S t

ê â ýòèõ óñëîâè-

ÿõ (ïðè òåìïåðàòóðå t) c ó÷åòîì îòíîøåíèÿ

	 	ò â
t t . Ïðè äëèòåëüíîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

íàãðóæåíèè áàçîâûìè ÿâëÿþòñÿ êðèâûå äëèòåëü-

íîé ïðî÷íîñòè 	
�â

t è ïëàñòè÷íîñòè �
�ê

t äëÿ âðå-

ìåíè ô:

	 	 	 	
�â â

ât t m
� ( ) ,

0
� � � �

�

�

ê ê
t t m

� ( ) ,
0

(15)

ãäå ô0 — âðåìÿ êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé

(ô0 � 0,05 ÷); mâ, mø — õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-

ëà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû t è ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè 	 ò
t .

Êîãäà ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå îáúåêòû ïîä-

âåðãàþòñÿ öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ â îáëàñòè

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ñòðîÿò êðèâûå äëèòåëüíîé öèêëè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòè â êîîðäèíàòàõ àìïëèòóäà óñëîâ-

íûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé 	
�à

* = eàE
t (eà — àìïëè-

òóäà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé) — ÷èñëî

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Nô â ýòèõ óñëîâèÿõ, âàðüèðóÿ

ïðè ýòîì âðåìÿ âûäåðæêè â öèêëå ôö. Ïðè îòñóò-

ñòâèè âîçìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñïåðè-
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óà

óà

Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ

Fig. 2. The generalized diagram of cyclic deformation



ìåíòîâ ñòðîÿò ðàñ÷åòíûå êðèâûå 	
�à

* – Nô, à äëè-

òåëüíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò êàê

ô = ôöNô. (16)

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (15), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà-

æåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 	
�â

t è �
�ê

t

ïðèìåíèòåëüíî ê ñåìåéñòâó êðèâûõ 	
�à

* – Nô ïî

ïàðàìåòðó ôö. Â íèõ â êà÷åñòâå áàçîâûõ èñ-

ïîëüçóþò õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

Et, 	 ò
t , 	 â

t , �ê
t , à â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ — e t
ê� ,	 	

0,2 â
t t .

Ïðè îöåíêàõ âëèÿíèÿ ýôôåêòà òåìïåðàòóð t,

îòëè÷àþùèõñÿ îò êîìíàòíîé t0 = 20 °C (â îáëàñ-

òÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ 20 °C � t � –60 °C,

êðèîãåííûõ – 60 °C � t � –270 °C, ïîâûøåííûõ

20 °C � t � 350 °C è âûñîêèõ 350 °C � t � 1000 °C),

ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò â òåðìîêðèî-

êàìåðàõ. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î ðåçóëüòàòàõ

òàêèõ èñïûòàíèé ñòðîÿò ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè

èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòó-

ðû t, °C èëè T, Ê (T = t + 273):

	 	 �ò ò ò
t

T T
� �

�

�

�

�

�

�

�
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(17)

ãäå âò è ââ — ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-

ëà, çàâèñÿùèå îò óò; T0 = 293 Ê.

Ïðåäåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè � ê
t

ïðè òåìïåðàòóðå t îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòîì ÷åðåç âå-

ëè÷èíû øê, óò è óâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé

ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ
·e = de/dô (100 ñ–1

�
·e � 103 ñ–1) èìååò ìåñòî óâåëè-

÷åíèå ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè, îïðåäå-

ëÿåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàñ÷åòîì ïî ñòå-

ïåííûì âûðàæåíèÿì

	 	ò ò
ò

·
( · · ) ,

·e m
e e e

�
0

	 	â â
â

·
( · / · ) ,

·e m
e e e

�
0

(18)

ãäå m
e·

,
ò

m
e·â

— ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìà-

òåðèàëà ê ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, çàâèñÿùèå

îò óò è óâ.

Õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè

ðàññ÷èòûâàþò ÷åðåç øê, óò è óâ ïî ñîîòíîøåíèÿì,

ïîäîáíûì èñïîëüçóþùèìñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåìïå-

ðàòóðíûõ ýôôåêòîâ. Âûðàæåíèÿ (15), (17) è (18)

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ m

â âûðàæåíèÿõ (8), (13) è (14).

Ñèñòåìó áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-

ëÿåìûõ (E, óò, óâ, øê) è ðàñ÷åòíûõ (m, Sê, mp, me,

mâ, mø, âò, ââ, ne
â

·
, ne

ò

·
) õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ

óñòàíàâëèâàþò ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèé ãëàäêèõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ.

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ

ñîñòîÿíèé

Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà îäíîêðàòíîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) â ôîðìå âûðàæåíèé (7),

(8) ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àåâ:

äëèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ïî âûðàæåíèÿì (15)

â âèäå èçîõðîííûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè

îïèñàíèè ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè;

îäíîêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè âàðüèðóåìûõ

òåìïåðàòóðàõ T ïî âûðàæåíèþ (17);

äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïåðåìåííûìè

ñêîðîñòÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ ïî âûðàæåíèþ (18).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ðàç-

ìåðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé F íà ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïðîâåäåíû [2] óíèêàëüíûå èñïûòàíèÿ

ñåðèè îáðàçöîâ ñ âàðüèðîâàíèåì âåëè÷èíû F íà

ïÿòü ïîðÿäêîâ (îò 3 – 4 äî 4 · 105 ìì2). Îáîáùå-

íèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èñïûòàíèé ïðè ðàçðóøàþ-

ùèõ óñèëèÿõ îò 2 · 103 äî 8 · 107 Í ïîçâîëèëî

ñôîðìóëèðîâàòü ñèñòåìó ðàñ÷åòíûõ ñòåïåííûõ

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå áàçîâûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïðè âàðüèðîâàíèè F:

	 	ò ò
ò

F mF F F� ( ) ,
0

	 	â â
â

F mF F F� ( ) ,
0

� 	
�

ê ê
F m

F F F
� ( ) ,

0
(19)

ãäå mòF , mâF , møF — ïàðàìåòðû õàðàêòåðèñòèê

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ãðóïï ñòàëåé ïî óðîâíþ

èõ ïðî÷íîñòè è ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ (â îáùåì

ñëó÷àå ìîæíî ïðèíÿòü mòF � mâF = 0,013, møF =

= 0,024 – 0,04).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé áàçîâûõ õàðàê-

òåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò âèäà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êîìïîíåíòàìè ãëàâíûõ íà-

ïðÿæåíèé ó1 � ó2 � ó3 ïðîâîäÿò ñåðèè èñïûòàíèé

ïëîñêèõ èëè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (ó1 $ 0,

ó2 = ó3 = 0) íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, òðóá÷àòûõ

îáðàçöîâ — íà êðó÷åíèå (ó1 $ 0, ó2 = 0, ó3 =

= |ó1|), òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñ âíóòðåííèì äàâëå-

íèåì (ó1 $ 0, ó2 $ 0, ó3 � 0) èëè îáðàçöîâ ñ êîíöåí-

òðàöèåé íàïðÿæåíèé (ó1 $ 0, ó2 $ 0, ó3 $ 0) — äëÿ

àíàëèçà òðåõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ îáúåìíîñòü íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ó÷èòûâàþò ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïîâûøå-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçîâàíèþ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé

I
	

	

	 	 	 	

�

� � � � �
1

2

2

2 3

2

3

2

2

1 1( ) ( ) ( )
(20)

èëè ÷åðåç êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïðåäåëüíîé

ïëàñòè÷íîñòè

D
I

e �

� �

1

1
2 3	

	 	( )
, (21)

ãäå 	 2 = ó2/ó1, 	 3 = ó3/ó1 — îòíîñèòåëüíûå ãëàâ-

íûå íàïðÿæåíèÿ.
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Êðèâàÿ, ïîäîáíàÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè äèà-

ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-

íèé îáðàçöîâ ñ âàðüèðîâàíèåì ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ

F ïî âûðàæåíèÿì (19), à òàêæå îáðàçöîâ ñ èçìå-

íåíèåì îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

(ó1, ó2, ó3) — ïî âûðàæåíèÿì (20), (21).

Ðåàëüíûå íåñóùèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé è

îáîðóäîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå

çîíû êîíöåíòðàöèè è èìåþò ðàçíîìàñøòàáíûå

ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Ïðîâåäåíèå ìåõà-

íè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ê ôàêòîðó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (â óï-

ðóãîé è íåóïðóãîé îáëàñòÿõ) è ê ìàñøòàáíîìó

ôàêòîðó ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûå ìåòîäè÷å-

ñêèå ñëîæíîñòè. Äëÿ áîëüøîé ãðóïïû êîíñòðóê-

öèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìîäèôèöèðîâàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðå-

øåíèé ïîëó÷åíà [2] ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü fK êî-

ýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé Kó è

äåôîðìàöèé Ke â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ñ

òåîðåòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîíöåíòðàöèè

áó â óïðóãîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîãî

óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ó/óò è ïîêàçà-

òåëÿ óïðî÷íåíèÿ m:

{Kó, Ke} = fK{áó, ó/óò, m}, (22)

ómax ê = óKó, emax ê = eKe. (23)

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîýôôèöèåí-

òîâ êîíöåíòðàöèè áó, Kô, Ke ïî âûðàæåíèþ (22)

äëÿ îáëàñòåé óïðóãèõ (m = 1, áó = Kó = Ke) è

óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ (m < 1, Kó � áó, Ke � áó) äå-

ôîðìàöèé, ðàçäåëÿåìûõ óñëîâèåì áóó = óò. Çàâè-

ñèìîñòü (22) ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àåâ îäíîêðàò-

íîãî (m = m(0)), öèêëè÷åñêîãî (m = m(k)), äëè-

òåëüíîãî (m = m(ô)) è äèíàìè÷åñêîãî ( ( ·))m m e�

íàãðóæåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èíû áó, Kó, Ke îïðå-

äåëÿþò ìåòîäàìè òåíçîìåòðèè, ôîòîóïðóãîñòè,

ãîëîãðàôèè è äð.; èõ òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ —

àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè òåîðèé óïðóãîñòè,

ïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè è ÷èñëåííûìè ìåòîäà-

ìè (êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé,

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé).

Äëÿ çîí ýêñòðåìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé ómax ê è äåôîðìàöèé emax ê, ñîçäàâàåìûõ

äåôåêòàìè òèïà òðåùèí, â ëèíåéíîé ìåõàíèêå

ðàçðóøåíèÿ ðîëü áó âûïîëíÿåò êîýôôèöèåíò èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI. Ïî àíàëîãèè ñ âû-

ðàæåíèåì (22) ìîæíî çàïèñàòü

KI = ómax ê/ó, (24)

K lf l F Q
I
� 	 � { , , }, (25)

ãäå ó — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå äëÿ îáðàçöà ñ

òðåùèíîé; l — ãëóáèíà òðåùèí; F è Q — ïàðà-

ìåòðû ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ è ñïîñîáîâ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ â [2] ïîëó÷åíà ñâÿçü, àíàëîãè÷íàÿ âûðàæå-

íèþ (22),

{KIó, KIe} = fKI
{KI, ó/óò, m}. (26)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè âåëè÷èíû

KI, KIó, KIe îïðåäåëÿþò òàê æå, êàê è áó, Kó, Ke.

Êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ

Â òåîðèè è ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ

[1 – 10] èñïîëüçóþò îáîáùåííûå ñèëîâûå (ïî íà-

ïðÿæåíèÿì ó), äåôîðìàöèîííûå (e) è ýíåðãåòè÷å-

ñêèå (ã) êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ:

ó � óê, e � eê, ã � ãê. (27)

Ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷ äëÿ øòàò-

íûõ, íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íàè-

áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè ñèëîâûå êðèòåðèè

(ó � óê). Â ýòîì ñëó÷àå â óïðóãîé îáëàñòè eê =

= óê/E, ãê =
	 ê êe

2
=

	 ê
2

2E
; â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè

ïðè ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ òèïà (7)

eê = eò(óê/óò)
1/m, óê = óò(eê/eò)

m. (28)

Äëÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àåâ â øòàò-

íûõ è íåøòàòíûõ (â òîì ÷èñëå àâàðèéíûõ è êà-

òàñòðîôè÷åñêèõ) ñèòóàöèÿõ âñå áîëåå øèðîêîå

ïðèìåíåíèå íàõîäÿò [2 – 7, 9] äåôîðìàöèîííûå

êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ (e � eê). Èñõîäíûå êðèòå-

ðèàëüíûå ïàðàìåòðû óê è eê, óñòàíàâëèâàåìûå

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ íà îäíîêðàòíîå ñòàòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå (ñì.

ðèñ. 1), ñîñòàâÿò:

óê = fó{óò, óâ, Sê}, eê = fe{eò, eâ, eê}. (29)
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Ðèñ. 3. Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ â çîíàõ êîíöåíòðàöèè

(áó) è òðåùèí (KI) â ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêàõ

Fig. 3. The scheme of deformation in the zones of concen-

tration (áó) and cracks (K
I
) (linear and nonlinear scenario)



Äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè íàøëè ñâîå íîð-

ìàòèâíîå îòðàæåíèå â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè àòîì-

íûõ ðåàêòîðîâ [10]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â îáîá-

ùåííûõ ðàñ÷åòàõ äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ e

è eê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êîíñòðóêòèâ-

íûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-

òîðîâ — òåìïåðàòóð (t, T), âðåìåíè (ô), öèêëè÷-

íîñòè (N), ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ( ·),e êîíöåí-

òðàöèè íàïðÿæåíèé (áó), òðåùèí (l, KI), îáúåì-

íîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (Ió, De):

eý = eê0 feý{T, ô, N, ·,e l, Ió, De, áó}, (30)

ãäå eê0 — ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìàöèÿ äëÿ ãëàäêî-

ãî ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà; Ió, De — êîýôôèöèåí-

òû ïîâûøåíèÿ ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ è

ñíèæåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè çà ñ÷åò îáúåìíîñòè íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ {ó1 � ó2 � ó3}; ïî äàííûì

ýêñïåðèìåíòîâ 1 � Ió � 2,5, 0 � De � 1.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷åíèÿ

êàê ñèëîâûõ (óê), òàê è äåôîðìàöèîííûõ (eê) êðè-

òåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ. Ïðè ñîïîñòàâëå-

íèè èõ âåëè÷èí è êèíåòèêè ñ ýêñïëóàòàöèîííû-

ìè íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ìîæíî ñó-

äèòü î íàõîæäåíèè àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà íà

äàííîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè â îáëàñòè äîïóñêàå-

ìûõ, îïàñíûõ èëè êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

(ðèñ. 4).

Çàêëþ÷åíèå

Èçëîæåííûå âûøå îñíîâû óíèôèöèðîâàí-

íûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ äèàãðàìì äåôîðìè-

ðîâàíèÿ, àíàëèçó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé è êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ íàó÷íîé áàçîé ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è

òðåùèíîñòîéêîñòè ñ ó÷åòîì ãëàâíûõ êîíñòðóêöè-

îííûõ (F, áó, Kô, Ke) è ýêñïëóàòàöèîííûõ (T, ·,e N,

De, l) ïàðàìåòðîâ [1 – 10]. Êîíñòðóêöèîííûå ôàê-

òîðû îòðàæàþòñÿ â ðåøåíèÿõ êðàåâûõ óïðóãèõ è

óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ðàñ-

÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ó, e) ñîç-

äàâàåìûõ è ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ îáúåêòîâ.

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèç-

âîäñòâà ìàòåðèàëîâ è âèäà èõ èñõîäíîãî ôîðìî-

îáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé, îòðàæàþ-

ùååñÿ íà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ — õàðàêòåðè-

ñòèêàõ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, îöåíèâàåòñÿ

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàç-

öîâ.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè ñêàçûâàþòñÿ íà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ

ìàòåðèàëîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííûå è ïðåäåëüíûå ñîñòîÿ-

íèÿ êîíñòðóêöèé â èõ ëîêàëüíûõ çîíàõ [2 – 7, 9].

Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó ïîäõîäó, îñíîâàííîìó

íà óíèôèöèðîâàííûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòîâ è èñïû-

òàíèé ïî ñèñòåìå âûðàæåíèé (1) – (4) äëÿ îöåíêè

óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè è äîñòèæåíèÿ

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, óñòàíàâëèâàþò êðèòåðè-

àëüíûå âåëè÷èíû è êëþ÷åâûå çàïàñû ïðî÷íîñòè,

ðåñóðñà è òðåùèíîñòîéêîñòè ñ îòðàæåíèåì ïî

êîìïëåêñó âûðàæåíèé (5) – (30) íàçâàííûõ êîí-

ñòðóêòîðñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ôàêòîðîâ.

Èçëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðà-

íåí íà ðåøåíèå íîâûõ, áîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì

íàäåæíîñòè, æèâó÷åñòè, áåçîïàñíîñòè, ðèñêîâ è

çàùèùåííîñòè [5].

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîò

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ

(ïðîåêò ¹ 18-08-00572 à).
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