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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 èþëÿ 2015 ã.

Ðàññìîòðåíà ìåòîäîëîãèÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, ðàñ÷åòîâ èñõîäíîãî è îñòàòî÷íîãî ðå-

ñóðñîâ, íàäåæíîñòè è æèâó÷åñòè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé îáîðóäîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà îöåíêå íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ

èõ òåêóùèõ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì òåìïîâ íàêîïëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïîâðåæäàå-

ìîñòè. Íà îñíîâå àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé è èçìåíåíèé ñâîéñòâ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èõ äåôåêòíîñòè èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èçðàñõîäî-

âàííîé ÷àñòè ðåñóðñà, îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è íàäåæíîñòè îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ

ìàøèí è êîíñòðóêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîíòðîëÿ, äåôåêòîñêîïèè, äåôåê-

òîìåòðèè, òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ôðàêòîäèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà ýëåìåíòîâ îòâåòñòâåí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì è áåçîïàñíîñòüþ îáúåê-

òîâ âûñîêîãî ðèñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà; ìîíèòîðèíã; êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ; ïðî÷íîñòü; ðåñóðñ; æèâó÷åñòü;

íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé; ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ; áåçîïàñíîñòü; ðèñê; îáîðóäîâàíèå; êîíñòðóê-

öèîííûå ìàòåðèàëû.

Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå îáúåêòû òîïëèâíî-ýíåðãåòè-

÷åñêîãî (ÒÝÊ), íåôòåãàçîâîãî (ÍÃÊ), ìàøèíîñòðîè-

òåëüíîãî (ÌÊ), ãîðíî-äîáûâàþùåãî (ÃÄÊ), òðàíñ-

ïîðòíîãî (ÒÊ), ñòðîèòåëüíîãî (ÑÊ) êîìïëåêñîâ âî âðå-

ìÿ ýêñïëóàòàöèè ô õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè íàãðóç-

êàìè Pý(ô), äàâëåíèÿìè pý(ô) è òåìïåðàòóðàìè tý(ô)

ðàáî÷åãî òåëà, íàëè÷èåì ïîæàðî-, âçðûâîîïàñíûõ

è òîêñè÷åñêè âðåäíûõ ïðîäóêòîâ è ñûðüÿ. Âñå ýòî

â ñîâîêóïíîñòè ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îòêàçîâ

ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâåííîé àâòîìàòèêè è óïðàâëåíèÿ

îáúåêòàìè ñîçäàåò ðåàëüíóþ îïàñíîñòü âîçíèêíîâå-

íèÿ ïîâðåæäåíèé dý(ô), âåäóùèõ ê êðóïíûì òåõíîãåí-

íûì àâàðèÿì è êàòàñòðîôàì, îñòàíîâêå è âûâîäó èç

ñòðîÿ ñàìèõ îáúåêòîâ.

Ñîãëàñíî îáîáùàþùèì Ãîñóäàðñòâåííûì äîêëà-

äàì Ì×Ñ Ðîññèè è Ðîñòåõíàäçîðà [1, 2] â íàøåé ñòðà-

íå, â åå ñîöèàëüíî-ïðèðîäíî-òåõíîãåííîé ñèñòåìå

(Ñ-Ï-Ò ñèñòåìå), åæåãîäíî ïðîèñõîäÿò ñîòíè òûñÿ÷

îòêàçîâ, òûñÿ÷è îáúåêòîâûõ àâàðèé è ñîòíè ÷ðåçâû-

÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî, ïðèðîäíî-òåõíîãåííîãî

è ïðèðîäíî-òåõíîàíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà. Íàè-

áîëåå êðóïíûå èç ýòèõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé â

2010 – 2015 ãã. ïðèâîäèëè ê ãèáåëè äåñÿòêîâ è ñîòåí

÷åëîâåê, íàíåñåíèþ óâå÷èé òûñÿ÷àì ÷åëîâåê, à òàêæå

óùåðáà îáúåêòàì, íàñåëåíèþ è ïðèðîäíîé ñðåäå [3].

Ê îïàñíûì ñîáûòèÿì îòíîñÿòñÿ âçðûâû, ïîæàðû,

âûáðîñû îïàñíûõ âåùåñòâ, êðóøåíèÿ, îáðóøåíèÿ.

Îáùèé åæåãîäíûé ïðÿìîé ìàòåðèàëüíûé óùåðá îò

íèõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 5 – 10 ìëðä ðóá. [1 – 7].

Â ãðàæäàíñêîì êîìïëåêñå íà îáúåêòàõ ÒÝÊ, ÍÃÊ,

ÌÊ, ÑÊ, ÃÄÊ, ÒÊ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèìè èç ãëàâíûõ

êîìïîíåíòîâ Ñ-Ï-Ò ñèñòåìû, îïàñíûå ïðîöåññû (ïî-

âðåæäåíèÿ, îòêàçû, àâàðèè, êàòàñòðîôû) ñîçäàþòñÿ çà

ñ÷åò íåãàòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ (ðèñ. 1) îñíîâíûõ ãðóïï

ïîâðåæäàþùèõ è ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ [4, 8 – 10].

Ê òàêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ:

êîíñòðóêòèâíûå (íàó÷íî è íîðìàòèâíî íåîáîñ-

íîâàííûé âûáîð ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì è

íåó÷åò ïðèðîäíûõ âîçäåéñòâèé);

òåõíîëîãè÷åñêèå (íåîáîñíîâàííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è

òåðìè÷åñêàÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñâàðêà,

ïàéêà, îòñóòñòâèå òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ);

ýêñïëóàòàöèîííûå (íåñîáëþäåíèå è íàðóøåíèå

ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, íàðóøåíèå íîðì êîíòðîëÿ

è äèàãíîñòèêè, íîðì ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ

ðàáîò);

÷åëîâå÷åñêèé (îøèáêè îïåðàòîðîâ è ïåðñîíàëà,

íåñàíêöèîíèðîâàííûå è òåððîðèñòè÷åñêèå âîç-

äåéñòâèÿ).
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Ðàñïðåäåëåíèå àâàðèé äëÿ îáúåêòîâ ÍÃÊ è ÒÝÊ

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïî âûçûâàþùèì èõ îñíîâíûì

ïðè÷èíàì ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî

áîëåå 30 % èç íèõ ïðîèñõîäèò íà òðóáîïðîâîäàõ,

îêîëî 20 % — íà íàñîñàõ, 15 % — íà ñîñóäàõ äàâëå-

íèÿ è åìêîñòÿõ.

Â 2010 – 2015 ãã. èìåëè ìåñòî îòêàçû è ïðîìûø-

ëåííûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè íà ìàãèñòðàëüíûõ íåô-

òåãàçîâûõ òðóáîïðîâîäàõ, íà Ðÿçàíñêîì è À÷èíñêîì

íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ, íà ãëàâíûõ öèðêó-

ëÿöèîííûõ òðóáîïðîâîäàõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé,

íà îáúåêòàõ æåëåçíîäîðîæíîãî è àâèàöèîííîãî òðàíñ-

ïîðòà.

Ïðè îöåíêå ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç äëÿ Ñ-Ï-Ò ñèñ-

òåìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èíòåãðàëüíûé ïî-

êàçàòåëü ñòåïåíè èçíîñà îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ôîíäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî, íåôòåãàçîâî-

ãî è òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñîâ Ðîññèè ñîñòàâëÿåò

áîëåå 60 % (äëÿ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê ðÿäà

êîìïàíèé — äî 70 – 80 %). Áîëåå 10 % îáúåêòîâ ýêñ-

ïëóàòèðóþòñÿ çà ïðåäåëàìè íàçíà÷åííîãî è ðàñ÷åòíî-

ãî ðåñóðñà.

Äëÿ ðåøåíèÿ âñå áîëåå óñëîæíÿþùèõñÿ íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè ïî êðèòåðèÿì

ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è íàäåæíîñòè èñïîëü-

çóþòñÿ êàê îòäåëüíûå, òàê è ñîâìåùåííûå òðàäèöèîí-

íûå ìåòîäû è ñèñòåìû ðàñ÷åòîâ, êîíòðîëÿ, äèàãíîñòè-

êè, äåôåêòîñêîïèè, äåôåêòîìåòðèè è ìîíèòîðèíãà ñî-

ñòîÿíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ÒÝÊ, ÍÃÊ, ÒÊ, ÃÄÊ, ÑÊ.

Ñîãëàñíî êîíöåïöèÿì, äîêòðèíàì, ñòðàòåãèÿì ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñ-

òè îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ñ ó÷åòîì

íåîáõîäèìîñòè ñòèìóëèðîâàíèÿ èííîâàöèîííîé äåÿ-

òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé íà ïåðèîä äî 2020 – 2030 ãã.

îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé åå ðåàëèçàöèè ÿâëÿ-

åòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ è ñî-

çäàíèå ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, âûÿâëåíèÿ, àíàëèçà
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ è ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé è êàòàñòðîô â ãðàæäàíñêîì êîìïëåêñå

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå àâàðèé ïî îáúåêòàì òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ íåôòåãàçîâîãî è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî

êîìïëåêñîâ



è îöåíêè ðèñêîâ àâàðèé íà ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ

îáúåêòàõ íàçâàííûõ êîìïëåêñîâ [4, 11 – 13].

Îñíîâû äåôåêòîñêîïèè, äèàãíîñòèêè

è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèé

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü îáúåêòîâ,

îáîðóäîâàíèÿ, óçëîâ è äåòàëåé, à ñëåäîâàòåëüíî, èõ

áåçîïàñíîñòü ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó:

ðàñ÷åòîâ, èñïûòàíèé, êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè,

ìîíèòîðèíãà;

ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà çà áåçîïàñíîñòüþ;

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ðåñóðñå áåçîïàñíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Ýòî íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â ðåøåíèÿõ Ñîâåòà

Áåçîïàñíîñòè (ÑÁ) è Ãîñóäàðñòâåííîãî ñîâåòà (ÃÑ)

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ôåäåðàëüíûõ çàêîíàõ (ÔÇ)

è ðàñïîðÿæåíèÿõ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ (ÐÏ) î ïðîìûø-

ëåííîé áåçîïàñíîñòè (ÏÁ), òåõíè÷åñêîì ðåãóëè-

ðîâàíèè (ÒÐ), áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé (ÃÒÑ), ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-

íîñòè (ßÐÁ), àòîìíîé ýíåðãåòèêå (ÀÝ) è ÷ðåçâû÷àé-

íûõ ñèòóàöèÿõ (×Ñ).

Óêàçàííûå âûøå ðåøåíèÿ è ôåäåðàëüíûå çàêîíû

â ðàçâèòèå ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåé îòå÷åñòâåííîé

íîðìàòèâíîé áàçû, âêëþ÷àþùåé ãîñóäàðñòâåííûå

(ÃÎÑÒ) è îòðàñëåâûå (ÎÑÒ) ñòàíäàðòû, ñòðîèòåëüíûå

íîðìû è ïðàâèëà (ÑÍèÏ), ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè

òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ (ÒÐ), íàöèîíàëüíûõ (ÍÑÒ),

îòðàñëåâûõ (ÑÒÎ) ñòàíäàðòîâ, ñâîäîâ ïðàâèë (ÑÏ),

à òàêæå ôåäåðàëüíûõ íîðì è ïðàâèë (ÔÍèÏ) (ðèñ. 3).

Èõ íàó÷íîé îñíîâîé áûëè è îñòàþòñÿ òðàäèöèîí-

íûå ìåòîäû àíàëèçà ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è íàäåæíî-

ñòè. Â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ ê íèì äîáàâèëèñü

íîâûå ìåòîäû îöåíêè, æèâó÷åñòè, áåçîïàñíîñòè, ðèñ-

êà è çàùèùåííîñòè [8, 9].

Ïðè àíàëèçå ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè

ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñôîðìóëèðîâàíû

îñíîâíûå âèäû øòàòíûõ è àâàðèéíûõ (ïðîåêòíûå,

çàïðîåêòíûå è ãèïîòåòè÷åñêèå) ñèòóàöèé. Â èõ îñíîâå

ëåæàò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ó

è äåôîðìàöèè å, ÷èñëà öèêëîâ N, òåìïåðàòóðà t è

âðåìÿ ô ýêñïëóàòàöèè [4, 8 – 10, 14]. Â çàâèñèìîñòè îò

òèïà ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ ýòè ïàðàìåòðû

øèðîêî âàðüèðóþòñÿ (100 
 N 
 1012, 270 °C 
 t 



 2000 °C, 100 c 
 ô 
 80 ëåò), ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ïðîåêòíûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè, êàê ïðàâèëî, îõâàòû-

âàþò îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

êëàññè÷åñêèìè òåîðèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ,

òåîðèÿìè óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè.

Äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ òåõíèêè â ñîîòâåòñòâèè

ñ òðàäèöèîííûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè ðàñ÷åòíûå

è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå íîìèíàëüíûå
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Z( )ô R( )ô S( )ô Ld,I( )ô PPR( )ô RN,ô( )ô Ró( )ô

Ðèñ. 3. Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé, íîðìèðîâàíèÿ, ñòàíäàðòèçàöèè è ðåãóëèðîâàíèÿ



íàïðÿæåíèÿ ón è äåôîðìàöèè å ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íà

óðîâíå ïðåäåëà óïðóãîñòè è òåêó÷åñòè óò (ón 
 óò).

Ïðè ïåðåõîäå ê ìàêñèìàëüíûì ëîêàëüíûì íàïðÿ-

æåíèÿì ómax % óò è ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì àíàëèçè-

ðóþòñÿ íåëèíåéíûå çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ, ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ ómax ñòàíîâÿòñÿ

ìåíåå èíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè, ÷åì äåôîðìà-

öèè ómax. Ïîâðåæäåíèÿ îò âèáðàöèé è óñòàëîñòè ïåðå-

õîäÿò â ïîâðåæäåíèÿ îò ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Åùå

áîëüøåå âîçðàñòàíèå ómax è åmax îáóñëîâëèâàåò ïåðå-

õîä ê çàïðîåêòíûì è ãèïîòåòè÷åñêèì àâàðèÿì è êàòà-

ñòðîôàì. Ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé àíàëèçà òà-

êèõ ñèòóàöèé ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ

íåëèíåéíàÿ ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ.

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîääåðæàíèþ è ïîâû-

øåíèþ óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèç-

âîäñòâåííîé ñôåðû ïî êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè, ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûé

óðîâåíü çàùèùåííîñòè îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû è

íàñåëåíèÿ. Òåõíè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ñ îáåñïå÷å-

íèåì áåçîïàñíîñòè äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç

îïðåäåëåíèå ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è êàòà-

ñòðîô R (ô) â òåõíîãåííîé, ïðèðîäíîé è ñîöèàëüíîé

ñôåðàõ è óïðàâëåíèå èìè ïî èõ çàäàííûì êðèòè÷å-

ñêèì Rê(ô) è äîïóñêàåìûì [R (ô)] ïàðàìåòðàì. Èñïîëü-

çóåìûå äëÿ ýòîãî îáîáùåííûå âûðàæåíèÿ èìåþò ñâîå

íàó÷íîå è ìåòîäè÷åñêîå îáîñíîâàíèå.

Íà ðèñ. 3 ïî øêàëå ô ñ 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà

è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîêàçàíû ðàçäåëû íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïðî÷íîñòè Ró, ðåñóðñà RN,ô,

íàäåæíîñòè PP,R, æèâó÷åñòè Ld,l, áåçîïàñíîñòè S, ðèñêà

R è çàùèùåííîñòè Z ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì

òèïàì îáúåêòîâ òåõíîñôåðû. Â èñòîðè÷åñêîì è íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîì ïëàíå çà ýòî âðåìÿ ñëîæèëàñü óñòîé-

÷èâàÿ òðàäèöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøàåìûõ

ïðîáëåì.

Êàæäîìó èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 êðèòåðèåâ

îòâå÷àþò ñâîè çàäà÷è êîíòðîëÿ, äåôåêòîñêîïèè,

äåôåêòîìåòðèè, äèàãíîñòèêè, ôðàêòîäèàãíîñòèêè è

ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü èõ ðàçðà-

áîòêè, ïðèìåíåíèÿ è ðàçâèòèÿ íà ïðàêòèêå ðåçêî ñíè-

æàåòñÿ, ÷òî îòðàæåíî ïîëîæåíèåì êðèâîé íà ðèñ. 3.

Â ïðîäîëæåíèå ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3 òåíäåíöèé

ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé, íîðìèðîâàíèÿ, ñòàíäàðòèçà-

öèè è ðåãóëèðîâàíèÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó-

÷åñòè, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè åå ðàññìîòðåíèè ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êàæ-

äûé ïîñëåäóþùèé ýòàï ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè è

íîðìèðîâàíèÿ îïèðàåòñÿ íà ïðåäûäóùèå è â îáÿçà-

òåëüíîì ïîðÿäêå èõ èñïîëüçóåò [8, 9]. Ïðè ýòîì â êà-

÷åñòâå áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ âîç-

äåéñòâèé Pý ïðèíÿòû ýêâèâàëåíòíûå ýêñïëóàòàöèîí-

íûå íàïðÿæåíèÿ óý, äåôîðìàöèè åý, ÷èñëà öèêëîâ Ný,

âðåìÿ ôý, òåìïåðàòóðà tý, âíåøíÿÿ ñðåäà Ôý (ðàäèàöèÿ,

êîððîçèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå), êîýôôèöèåíòû

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé áó, èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé K
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eI

ý
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè Ró, õàðàêòåðèçóþùåé

ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ, â êà÷åñòâå áàçîâûõ èñ-

ïîëüçóþò ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ óý – åý è õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ — ïðåäåëû òåêó÷åñòè óò, ïðåäåëû ïîðî÷íîñòè

óâ, ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ó–1, ïðåäåëû äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè óäï, ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó Sê, ïðåäåëüíóþ

ïëàñòè÷íîñòü øê, êðèòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KIc è äåôîðìàöèé KIec:

Ró = F {óò, óâ, ó–1, óäï, Sê, øê, áó, KIc, KIec}. (2)

Ïðîèçâîäíûìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîíñòðóê-

òèâíûõ ôîðì è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêèå

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, êàê äëèòåëüíàÿ ïëàñòè÷-

íîñòü øêô, ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé Kó, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê àáñîëþòíûì ðàç-

ìåðàì åó è àñèììåòðèè öèêëà øó, êîýôôèöèåíò âàðèà-

öèè õó, ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí ïî ÷èñëó öèêëîâ dl�dN

è ïî âðåìåíè dN�dô, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíåé

ñðåäå âñ. Òîãäà óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå

Pý(óý, åý) 



 Ró(óê, åê){øêô, Kó, åó, øó, õó, dl�dN, dl�dô, âñ}. (3)

Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óý – åý ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ êðèòå-

ðèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óê – åê ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà (â ïîöèêëîâîì, âî âðå-

ìåííîì èëè â ðàäèàöèîííîì èçìåðåíèÿõ) íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü óñëîâèå

PN,ô,ð 
 P
N ,�

ê
= {Ný�Nê; ôý�ôê; Nc; Ôý�Ôê}, (4)

ãäå P
N , �

ê — êðèòè÷åñêîå (ïðåäåëüíîå) çíà÷åíèå ðå-

ñóðñà, âûðàæàåìîå ÷åðåç êðèòè÷åñêèå (ðàçðóøàþùèå)
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðî÷íîñòè,

ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè



öèêëû Nê, âðåìÿ ôê èëè âîçäåéñòâèÿ ñðåäû Ôê. Âåëè-

÷èíû Ný, ôý, Nê, ôê çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî (óý – åý) è ïðåäåëüíîãî (óê – åê)

ñîñòîÿíèé.

Ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè PP,R ïî êðèòåðèÿì ïðî÷-

íîñòè P è ðåñóðñà PN,ô,P îïðåäåëÿþò ïî âûðàæåíèÿì

(1) – (4), êîãäà â íèõ ââîäÿò âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé

íàãðóæåííîñòè ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè v

óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê:

PP,R = F {Pý, Ró, PN,ô,Ô, v }. (5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ïðîâîäÿò ìåõàíè÷åñêèå

èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Pý ÷åðåç íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ óý – åý ïî âû-

ðàæåíèÿì (1), (3) è ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ óê – åê ïî

(3) è (4). Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ (â òîì

÷èñëå êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè v ) ÿâëÿåòñÿ ÷ðåç-

âû÷àéíî òðóäîåìêîé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ óñòàíîâëå-

íèÿ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê

óê – åê ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì óâ, øê, ó–1, óäï ïðî-

âîäÿò èñïûòàíèÿ îò 10 äî 2000 îáðàçöîâ ïðè îäíîì

èç ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ óý – åý —

ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äåñÿòêîâ ìîäåëåé è íàòóðíûõ

êîíñòðóêöèé.

Ïðè îöåíêàõ æèâó÷åñòè îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-

ëÿþò íàõîæäåíèþ óðîâíÿ íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé

d, èçìåðÿåìûõ óêàçàííûìè âûøå îòíîñèòåëüíûìè ïà-

ðàìåòðàìè Ný�Nê, ôý�ôê, Ôý�Ôê èëè ðîñòîì òðåùèí îò

íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ l0 äî òåêóùèõ l ý è êðèòè÷åñêèõ lê.

Ðîñò òðåùèí îïðåäåëÿþò ñêîðîñòÿìè dl�dN, dl�dô,

êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ðàçìàõîâ êîýô-

ôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ÄKI èëè äå-

ôîðìàöèé ÄKIe. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ïî êðèòå-

ðèÿì ëèíåéíîé (KIc) èëè íåëèíåéíîé (KIec) ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ. Òîãäà æèâó÷åñòü Ld,l îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì

ïîâðåæäåíèÿ d è ðîñòà òðåùèí l áóäåò îöåíèâàòüñÿ ïî

óñëîâèþ

Ld,l = F {Pý, Ró, PN,ô,Ô} = F {d; dl�dô; dl�dN} 



 F {Ný�Nê; ôý�ôê; Ôý�Ôê; K
I

ý�KIc; K
eI

ý �KIec}. (6)

Åñëè â âûðàæåíèå (6) ââåñòè äåòåðìèíèðîâàííûå

ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óý – åý è óê – åê, òî æè-

âó÷åñòü Ld,l ïðèîáðåòåò ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òðåáóåò ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé ñåðèé îáðàçöîâ, ìîäåëåé è íàòóðíûõ êîíñòðóê-

öèé äëÿ êîíòðîëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåæèìîâ

íàãðóæåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè â ïåðâóþ î÷åðåäü ïàðà-

ìåòðîâ òðåùèíîñòîéêîñòè dl�dN, dl�dô, KIc, KIec.

Áåçîïàñíîñòü S îáúåêòîâ ãðàæäàíñêîãî è îáî-

ðîííîãî íàçíà÷åíèÿ, òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ìàøèí,

êîíñòðóêöèé, èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ ñòàíîâèòñÿ â ïåð-

âûå ãîäû òåêóùåãî ñòîëåòèÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ

ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ýêîíîìèêè è

æèçíåäåÿòåëüíîñòè [4, 8]. Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî

âðåìåíè ô (1920 – 2000 ãã.) òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè

S (ô) îñòàâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî êà÷åñòâåííûìè èëè

îòíîñèëèñü ê òåõíèêå áåçîïàñíîñòè íà ïðîèçâîäñòâå.

Îäíàêî ïîñëå ðÿäà êðóïíåéøèõ òåõíîãåííûõ è ïðè-

ðîäíî-òåõíîãåííûõ àâàðèé è êàòàñòðîô íà îáúåêòàõ

àòîìíîé è òåïëîâîé ýíåðãåòèêè, íà íåôòåõèìè÷åñêèõ

êîìïëåêñàõ, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, àòîìíûõ

ïîäâîäíûõ ëîäêàõ ñòàëî âñå áîëåå î÷åâèäíûì, ÷òî

áåçîïàñíîñòü S (ô) äîëæíà áûòü êîëè÷åñòâåííî îïðå-

äåëÿåìûì, êîíòðîëèðóåìûì è ðåãóëèðóåìûì ïàðà-

ìåòðîì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëî ïðåäëîæåíî

[4, 8 – 13, 15, 16] èñïîëüçîâàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ðèñêîâ R. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè áåçîïàñ-

íîñòè S (ô) îáúåêòîâ òåõíîñôåðû ïîä ðèñêàìè R (ô)

ìîæíî ïîíèìàòü ôóíêöèîíàë FR, çàâèñÿùèé îò âå-

ðîÿòíîñòè P (ô) âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîãåííûõ àâàðèé

èëè êàòàñòðîô (ïî ïàðàìåòðàì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà) è

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîñëåäñòâèé [óùåðáîâ

U (ô)], ïîðîæäàåìûõ ýòèìè àâàðèÿìè è êàòàñòðîôàìè.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå

S (ô) = F {R (ô)}, R (ô) = FR{P (ô), U (ô)}. (7)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïàðàìåòðû P (ô) è R (ô) íà ñòàäèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí è êîíñòðóêöèé (ñì. ðèñ. 3 è 4)

îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèþ (5) â âèäå ôóíêöèîíàëà

ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè Pý, ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàçðóøåíèþ Ró, ðåñóðñà PN,ô,Ô è õàðàêòåðèñòèê èõ

ðàññåÿíèÿ v.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå, êîíñòðóêòîðñêèå, òåõíîëî-

ãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå âîïðîñû áåçîïàñíîñòè

ðåøàþòñÿ â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ïîòåíöè-

àëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ (ñì. ðèñ. 3, 4) è îáåñïå÷åíèÿ

èõ çàùèùåííîñòè îò àâàðèé è êàòàñòðîô. Ñîãëàñíî

äåéñòâóþùåìó ôåäåðàëüíîìó çàêîíîäàòåëüñòâó â ñôå-

ðå áåçîïàñíîñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

íîðìû è ïðàâèëà è îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîñóäàðñòâåííûé

íàäçîð. Ñàìà ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ òåõíî-

ñôåðû ðåøàåòñÿ íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ è íîâûõ

ïîäõîäîâ ê îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷å-

ñòè è íàäåæíîñòè. Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê èõ

îáåñïå÷åíèþ ðåàëèçóþòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî

öèêëà (ïðîåêòèðîâàíèå � èçãîòîâëåíèå � ýêñïëóàòà-

öèÿ � âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè). Ïîäòâåðæäåíèå ñîîò-

âåòñòâèÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì âõîäèò â îáîñíîâàíèå

áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè îáúåêòîâ îò àâàðèé è

êàòàñòðîô ïî êðèòåðèÿì ðèñêîâ.

Äëÿ ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ, èñïûòàíèé è ýêñïëóà-

òàöèè äîïîëíèòåëüíî ê âûðàæåíèþ (5) â àíàëèç âåðî-

ÿòíîñòè àâàðèé èëè êàòàñòðîô ââîäÿòñÿ õàðàêòåðèñ-

òèêè æèâó÷åñòè Ld,l ïî âûðàæåíèþ (6). Óùåðá U (ô),

ñâÿçàííûé ñ íåñîáëþäåíèåì óñëîâèé ïðî÷íîñòè è

ðåñóðñà, çàâèñèò îò òèïîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî (óý – åý) è ïðåäåëüíîãî óê – åê ñîñòîÿíèé, äîñòè-

ãàåìûõ îáúåêòîì ïðè ýêñïëóàòàöèè. Íàèáîëåå çíà÷è-

ìûìè (äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ îïåðàòîðîâ, ïåðñîíàëà,

íàñåëåíèÿ, äëÿ ïîâðåæäåíîãî îáúåêòà è îêðóæàþùåé
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ñðåäû) îêàçûâàþòñÿ óùåðáû U (ô) â âûðàæåíèè (7)

â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçíèêàþò ýêñòðåìàëüíûå íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ & �
max max
ý ý

� , ïðî-

òÿæåííûå õðóïêèå ðàçðóøåíèÿ, ãëîáàëüíàÿ ïîòåðÿ óñ-

òîé÷èâîñòè, âÿçêèå ðàçðóøåíèÿ ïîñëå ðîñòà òðåùèí

ïðè öèêëè÷åñêîì è äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ñîâðåìåííîå

îáîñíîâàíèå ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íàäåæíîñòè, æèâó-

÷åñòè, áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ [4, 5] ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûðàæåíèé (4) – (7), äîëæíî îïèðàòüñÿ (ñì. ðèñ. 3, 4)

íà ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ è èñïûòà-

íèé ñ ñîáëþäåíèåì ñïåöèàëüíûõ è íîâûõ òðåáîâàíèé,

óñòàíàâëèâàåìûõ òðàäèöèîííûìè è íîâûìè çàêîíà-

ìè, ãîñóäàðñòâåííûìè è îòðàñëåâûìè ñòàíäàðòàìè,

íîðìàìè è ïðàâèëàìè.

Äëÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïî ðåçóëüòàòàì ôóíäàìåíòàëüíûõ

è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé áûëà ïðåäëîæåíà [4, 8, 9]

(ðèñ. 5) îáîáùåííàÿ äèàãðàììà ïðî÷íîñòè, ñòàòè÷å-

ñêîãî, öèêëè÷åñêîãî è âðåìåííîãî ðåñóðñà, æèâó÷åñòè

è áåçîïàñíîñòè (ñ ó÷åòîì êîððîçèîííîé ñðåäû è ðà-

äèàöèè, âèáðàöèé, óñòàëîñòè, äèíàìèêè, ñòàòèêè) äëÿ

îáúåêòîâ âûñîêîé ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè.

Àíàëèç ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè íà

îñíîâå ýòîé äèàãðàììû âûïîëíÿþò ñ ïðèâëå÷åíèåì

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ, òåîðèé óïðóãîñòè, óñòàëîñòè, ïëàñòè÷íîñòè,

ïîëçó÷åñòè, ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ, ìåõàíèêè êàòàñòðîô è òåîðèè ðèñêîâ. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîäõîäîì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ òåõ-

íîñôåðû àíàëèçèðóþò äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé

â ïðåäåëàõ îò 100 ñ äî 80 – 100 ëåò â óñëîâèÿõ òåì-

ïåðàòóð îò –270 äî 1000 °C ïðè ÷èñëàõ öèêëîâ N îò

100 äî 109 – 1010, âðåìåííóì ðåñóðñå ô îò 10–2 äî 106 ÷,

ïðè ðàçìåðàõ äåôåêòîâ l îò 10–2 äî 103 ìì [9, 17].

Äëÿ ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

è íåôòåãàçîâûõ óñòàíîâîê âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äî-

ñòèãàåò 20 – 50 ëåò, à òåìïåðàòóðà íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îò –170 °C (â óñòàíîâêàõ ñæèæåíèÿ ãàçà) äî

+500 – 800 °C.

Àíàëèç îïàñíûõ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîâî-

äÿò ïðè øòàòíûõ, àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñè-

òóàöèÿõ (ïðîåêòíûõ, çàïðîåêòíûõ è ãèïîòåòè÷åñêèõ).

Íàó÷íîé îñíîâîé òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèå ìàòåðèàëîâ, òåîðèè óïðóãîñòè, óñòàëîñòè, ïëà-

ñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè, òåðìîöèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,
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Ðèñ. 5. Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà ïðî÷íîñòè, ñòàòè÷åñêîãî, öèêëè÷åñêîãî è âðåìåííóãî ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè



ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, òåîðèè

êàòàñòðîô, ðèñêîâ è áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ øòàò-

íûõ ñèòóàöèé äîñòàòî÷íûìè îêàçûâàþòñÿ òðàäèöèîí-

íûå íîðìû ðàñ÷åòîâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ:

& &
max

[ ].
ý


 (8)

Ïî ìåðå ïåðåõîäà îò øòàòíûõ ê àâàðèéíûì è êà-

òàñòðîôè÷åñêèì ñèòóàöèÿì ðàñ÷åòû ïî äîïóñêàå-

ìûì íàïðÿæåíèÿì [ó] îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî

÷óâñòâèòåëüíûìè ê âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì (N, ô, l )

â ñèëó ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è äåôîðìà-

öèé ïîëçó÷åñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ïåðåõîäà

ê ðàñ÷åòàì â äåôîðìàöèÿõ

�
max
ý


 [å]. (9)

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà âî âðåìåíè ô

ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïî íåêîòîðîé

òðàåêòîðèè d (N, ô, ó), îïðåäåëÿåìîé ðåæèìàìè

(ðèñ. 6) è èñòîðèåé ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ

óý(ô) – åý(ô) [8 – 10, 17]. Óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè ïðè

ýòîì îöåíèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ÷èñëîì öèêëîâ íà-

ãðóæåíèÿ (óñòàëîñòü) èëè îòíîñèòåëüíîé íàêîïëåííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé (äëèòåëüíîå ñòàòè÷åñêîå

íàãðóæåíèå, ïîëçó÷åñòü). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-

ñòè êîíñòðóêöèé âìåñòî êðèòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé dê,

ñîîòâåòñòâóþùèõ äîñòèæåíèþ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

óê – åê, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû êîýôôèöèåíòîâ çà-

ïàñà â ðàñ÷åò ìîãóò ââîäèòüñÿ äîïóñòèìûå ïîâðåæäå-

íèÿ [d ]:

dý = F {óý(ô) – åý(ô), óê – åê} 
 [d ]. (10)

Óðîâíè ïðåäåëüíûõ dê è äîïóñòèìûõ [d ] ïî-

âðåæäåíèé ðàçäåëÿþò îáëàñòè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-

öèè, îãðàíè÷åííîé áåçîïàñíîñòè è îïàñíîñòè (ðèñêà).

Äëÿ ðàñ÷åòà áåçîïàñíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íåîá-

õîäèìî ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé óñëîâèé

è ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî è ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèé, òåõíîëîãè÷åñêîé äå-

ôåêòíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé ïîâðåæäåííîñòè

[8 – 10, 17 – 19].

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè

(1) – (10) è ðèñ. 3 – 6 íàèáîëåå çíà÷èìûìè è âàæíûìè

äëÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ âñåõ

áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòîâ

(ñì. ðèñ. 3, 4) ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííûå óý – åý è ïðåäåëüíûå óê – åê ñîñòîÿíèÿ — îò

íèõ çàâèñÿò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðî÷íîñòü,

ðåñóðñ, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà äåôåêòîñêîïèè,

äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà

Òðàäèöèîííûå è íîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ, äåôåê-

òîñêîïèè, äèàãíîñòèêè, ôðàêòîäèàãíîñòèêè è ìîíè-

òîðèíãà ñîñòîÿíèé â ñâîåì ðàçâèòèè âî âðåìåíè ô ïî

ìåðå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáëåì (ñì. ðèñ. 3)

èìåëè êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå, òàê è âçàèìîóâÿçàííûå

öåëè [3, 4, 8, 12, 18 – 23]. Êîíòðîëü, äåôåêòîñêîïèÿ è

äåôåêòîìåòðèÿ òðàäèöèîííî îðèåíòèðîâàëèñü íà âû-

ÿâëåíèå è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðî- è ìàêðîäå-

ôåêòîâ â ìàòåðèàëàõ è êîíñòðóêöèÿõ íà âñåõ ñòàäèÿõ

æèçíåííîãî öèêëà. Ïðè êîíòðîëå ãåîìåòðè÷åñêèõ

ôîðì, ðàçìåðîâ è îòêëîíåíèé îò èõ çàäàííûõ çíà÷å-

íèé âûÿâëÿþòñÿ âíåøíèå äåôåêòû.

Â äåôåêòîñêîïèè è äåôåêòîìåòðèè øèðîêî ðàçâè-

òû è èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà

ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ

(óëüòðàçâóê, ðåíòãåíîãðàôèÿ, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ,

êðàñèòåëè, ìàãíèòíûå ïîðîøêè, ãîëîãðàôèÿ, òåðìîâè-

äåíèå, òåíçîìåòðèÿ). Îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå äåôåê-

òîâ l (ô) íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâíå ñêàçûâàåòñÿ íà èçìå-

íåíèè âî âðåìåíè ô íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ

ñîñòîÿíèé ó(ô) – å(ô) (ðèñ. 7).

Åñëè ðàñïðåäåëåííûå ïî îáúåìó ìèêðîäåôåêòû

è ìèêðîïîâðåæäåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ, òî ýòî ïðèâîäèò

ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ äåôîðìàöèé å(ô) ïðè ôèêñè-

ðîâàííûõ ó(ô). Äëÿ îáëàñòè íåçíà÷èòåëüíûõ ìèêðî-

äåôåêòîâ (l 
 d, d — ðàçìåð ìèêðîñòðóêòóðíûõ ýëå-

ìåíòîâ) ïðè èçìåðåíèÿõ ó(ô) è å(ô) ôèêñèðóåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøîå èçìåíåíèå âèäà êðèâîé äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ó(ô) – å(ô) — óìåíüøåíèå åå óãëà íàêëîíà

(óñëîâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè E â ëèíåéíîé îáëàñòè

äåôîðìàöèé è ìîäóëÿ óïðî÷íåíèÿ Eò â íåóïðóãîé

îáëàñòè).

Ïðè îáðàçîâàíèè è ðàçâèòèè ìàêðîäåôåêòîâ

l (ô) > d, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàçìåðàìè ñå÷åíèé íåñóùèõ

ýëåìåíòîâ, íà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ó – å ðåçêî

óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ E è Eò è ìîæåò èñ÷åçíóòü

ó÷àñòîê ëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì âàæíîñòè è øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìå-

íåíèÿ ïàðàìåòðîâ E è Eò, à òàêæå ôîðìû êðèâîé

äåôîðìèðîâàíèÿ ó – å ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðå-

áîâàíèÿ ê ìåòîäàì è ñðåäñòâàì òåõíè÷åñêîé äèàã-
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Ðèñ. 6. Ñõåìà äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íîãî è áåçîïàñíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà



íîñòèêè, îñíîâàííîé íà ìåòîäàõ êîíòðîëÿ, äåôåê-

òîñêîïèè è äåôåêòîìåòðèè, ïî ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-

íîñòè ïðè îöåíêàõ äåôåêòîâ l (ô), äåôîðìàöèé å(ô)

è íàïðÿæåíèé ó(ô). Â öåëîì òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà

â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1) – (6) ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü øèðîêóþ è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ îöåíêó ñî-

ñòîÿíèé íàãðóæåííûõ è ïîâðåæäàåìûõ çîí íåñóùèõ

ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ âðåìåííóþ îöåíêó âñåõ áàçîâûõ

ïàðàìåòðîâ â âûðàæåíèÿõ (1) – (10): ó(ô), å(ô), d (ô),

KI(ô), t (ô), N (ô), Ô(ô), l (ô), áó, Kó(ô), KI(ô). Âìåñòå ñ òåì

â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé äëÿ

îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íàäåæíîñòè è

æèâó÷åñòè (ñì. ðèñ. 3 – 5), êëþ÷åâîé öåëüþ îñòàåòñÿ

óñòàíîâëåíèå êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ó – å ñ ó÷åòîì

ïàðàìåòðîâ N (ô), Ô(ô), t (ô), l (ô).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî è íàõîäèòñÿ â ýêñ-

ïëóàòàöèè íåñêîëüêî ñèñòåì ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåê-

òðîñòàíöèé (ÒÝÑ, ÀÝÑ), òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà

(ÒÒ) è íåôòåãàçîõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÍÃÕÊ). Ýòè

ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì òðàäèöèîííûõ äëÿ íà-

øåé ñòðàíû äåôåêòîñêîïèè è äåôåêòîìåòðèè. Äëÿ

ðåàëèçàöèè æå áîëåå ñîâðåìåííûõ ôîðì ìîíèòîðèíãà

íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü òðàäèöèîííûå è ñîçäàâàòü íî-

âûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà äëÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îáîðó-

äîâàíèÿ íà áàçå êîìïëåêñíûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ), äåôåêòîñêîïèè, äå-

ôåêòîìåòðèè è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ÒÄ). Â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîâîäèòñÿ ïîëíîöåííûé ðàñ÷åòíî-ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèé

ðåàëüíûõ îáúåêòîâ íà íîâûå ïîçèöèè âûäâèãàåòñÿ

ôðàêòîäèàãíîñòèêà.

Òàêèå íîâûå òðåáîâàíèÿ çàêëàäûâàþòñÿ â ôå-

äåðàëüíûå íîðìû è ïðàâèëà, â ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè

äëÿ îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ,

ñòðîèòåëüíûõ, òðàíñïîðòíûõ îáúåêòîâ, ìàãèñòðàëü-

íûõ òðóáîïðîâîäîâ, ñîñóäîâ äàâëåíèÿ. Äëÿ íàè-

áîëåå îïàñíûõ è êðèòè÷åñêè âàæíûõ ýëåìåíòîâ ýòèõ

îáúåêòîâ äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå

ìåðû áåçîïàñíîñòè, ñíèæàþùèå ðèñê àâàðèè. Ïðè

ýòîì ê ïåðâîî÷åðåäíûì è îñíîâíûì ìåðàì îòíåñåíî

âåäåíèå ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ

îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïî âûðàæåíèÿì (1) – (10)

è ðèñ. 1 – 7 ñ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåí-

êîé ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè, íàäåæíîñòè è

áåçîïàñíîñòè.

Ìåòîäîëîãèÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, ðàñ÷åòîâ

èñõîäíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, íàäåæíîñòè è æèâó-

÷åñòè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé äëÿ îòâåòñòâåííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî, íåôòåãàçîõèìè÷åñêîãî,

òðàíñïîðòíîãî, ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñîâ, îñíîâàí-

íàÿ íà îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé ïî ðåçóëüòàòàì òåíçîòåðìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-

íèé è íà êðèòåðèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ,

ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îñóùåñòâëÿòü

äèàãíîñòèêó è ìîíèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ïðîâîäèòü îáîñíîâàííîå ïëà-

íèðîâàíèå ïåðèîäè÷íîñòè åãî êîíòðîëÿ, îñâèäåòåëü-

ñòâîâàíèÿ, äåôåêòîñêîïèè è äåôåêòîìåòðèè ñ ó÷åòîì

òåìïîâ íàêîïëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïîâðåæäàå-

ìîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè

ýêñïëóàòàöèè, ïðîäëåíèþ ñðîêà ñëóæáû îáúåêòà çà

ïðåäåëû íîðìàòèâíîãî è ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè,

êàê îäíîãî èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ îáîðóäîâàíèÿ âñåõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, â öåëîì.

Íà îñíîâå àíàëèçà íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé, ïå-

ðåìåùåíèé îò ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé, âíóòðåííåãî äàâ-

ëåíèÿ, ñêîðîñòíîãî íàïîðà, òåìïåðàòóðíûõ âîçäåé-

ñòâèé, à òàêæå èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ è èõ äåôåêòíîñòè â òå÷åíèå îïðå-

äåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ðàñ÷åòîì ìîæåò îïðå-

äåëÿòüñÿ èçðàñõîäîâàííàÿ ÷àñòü ðåñóðñà, îñòàòî÷íûé

ðåñóðñ, æèâó÷åñòü è íàäåæíîñòü îòâåòñòâåííûõ ýëå-

ìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé.

Êîìïëåêñíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîíòðîëÿ, äåôåêòîñêî-

ïèè, äåôåêòîìåòðèè, òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ôðàê-

òîäèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà ýëåìåíòîâ îòâåòñòâåí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè

óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì è áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòîâ âûñî-

êîãî ðèñêà.
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