
Ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ:

ïðî÷íîñòü, ðåñóðñ, áåçîïàñíîñòü

Materials mechanics:

strength, durability, safety

DOI: https://doi.org/10.26896/1028-6861-2024-90-1-50-57

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÃÎ ÐÈÑÊ-ÀÍÀËÈÇÀ

ÏÎÂÐÅÆÄÀÅÌÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÃÀÌÌÀ-ÌÎÄÅËÈ

� Àíàòîëèé Ìèõàéëîâè÷ Ëåïèõèí1,2*, Íèêîëàé Àíäðååâè÷ Ìàõóòîâ3,

Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ Ëåùåíêî1

1 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «Íåôòåãàçäèàãíîñòèêà», Ðîññèÿ, 105066, Ìîñêâà, Íèæíÿÿ Êðàñíîñåëüñêàÿ óë., ä. 40/12,

ê. 4á; *e-mail: aml@ict.nsc.ru
2 Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ, Ðîññèÿ, 630090, ã. Íîâîñèáèðñê, ïð-ò Àêàäåìèêà Ì. À. Ëàâðåíòüåâà,

ä. 6; e-mail: aml@ict.nsc.ru
3 Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ, Ðîññèÿ, 101990, Ìîñêâà, Ìàëûé Õàðèòîíüåâñêèé ïåðåóëîê, ä. 4; e-mail: kei51@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 èþíÿ 2023 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 5 èþíÿ 2023 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 28 èþëÿ 2023 ã.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âåðîÿòíîñòíîãî ðèñê-àíàëèçà òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ íàêàïëèâà-

åìûìè íåîáðàòèìûìè ïîâðåæäåíèÿìè. Ïîâðåæäåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòîõàñòè÷å-

ñêèé íåîáðàòèìûé êóìóëÿòèâíûé ïðîöåññ ñ ïîãëîùàþùåé ãðàíèöåé. Â êà÷åñòâå ìîäåëè

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ãàììà-ïðîöåññ ñ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ïëîòíîñòüþ

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà äî ðàçðóøåíèÿ è âåðîÿò-

íîñòü (ðèñê) ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé íàêîï-

ëåííûõ ïîâðåæäåíèé ïî îáëàñòè ðèñêà. Ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êàê íåñòàöèîíàðíàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè. Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàêîï-

ëåííûõ ïîâðåæäåíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî äàííûì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ìåòî-

äîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ èëè ìåòîäîì ìîìåíòîâ. Îñîáåííîñòü è âîçìîæíîñòè ïðåä-

ëàãàåìîé ìåòîäèêè ïîêàçàíû íà ïðèìåðå ðèñê-àíàëèçà êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé êðè-

òè÷åñêè âàæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ — ìîðñêèõ ïðîìûñëîâûõ òðóáîïðîâîäîâ. Ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ïðè âàðèàöèÿõ ïàðà-

ìåòðà ôîðìû è ïàðàìåòðà ìàñøòàáà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Óñòàíîâëåíî,

÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ îêàçûâàåò ïàðàìåòð ôîðìû, íåïîñðåäñò-

âåííî çàâèñÿùèé îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé

ìåòîäèêè îò äðóãèõ ñõåì è ìåòîäèê ðèñê-àíàëèçà ïîâðåæäåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïà-

ðàìåòðû ãàììà-ìîäåëè ÿâíî çàâèñÿò îò âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âåðîÿò-

íîñòü ðàçðóøåíèÿ äëÿ çàäàííîãî èíòåðâàëà ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðåäëî-

æåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà äëÿ äðóãèõ âèäîâ ïîâðåæäåíèé, â ÷àñòíîñòè

äëÿ ïðîöåññîâ äëèòåëüíûõ ïîâðåæäåíèé ñ ðîñòîì êîððîçèîííûõ, êîððîçèîííî-óñòàëîñò-

íûõ è óñòàëîñòíûõ òðåùèí.
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A technique for probabilistic risk analysis of technical objects with accumulated irreversible damage is

proposed. Damage is considered as a stochastic irreversible cumulative process with an absorbing bound-
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ary. The gamma process is used as a model of damage accumulation with a time-dependent probability

density distribution. The probability distribution function of life before failure and the probability (risk) of

failure are determined by integrating the probability density of accumulated damage over the risk area.

The damage accumulation rate is considered as a non-stationary function of time. The parameters of dam-

age distribution function can be determined from the data of non-destructive testing using the maximum

likelihood method or the method of moments. The potentiality and features of the proposed method are

exemplified in the risk analysis of the corrosion damage of critically important technical objects, e.g., off-

shore pipelines. The results of calculating the pipeline failure probability at various shape parameters and

the scale parameter of the damage distribution function are presented. It is shown that the shape parame-

ter which directly depends on the time of damage accumulation most strongly affects the damage proba-

bility. The main difference between the proposed methodology and other schemes and methods of damage

risk analysis is the explicit time dependence of the gamma model parameters, which makes it possible to

predict the probability of failure for a given service interval of technical objects. The proposed technique

can be adapted for other types of damage, in particular for processes of long-term damage with the growth

of corrosion, corrosion-fatigue and fatigue cracks.

Keywords: technical object; damage accumulation; gamma process; risk analysis; failure probability;

pipeline; pitting corrosion.

Ââåäåíèå

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàçðóøåíèé òåõíè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè, êàê ïðàâè-

ëî, îáóñëîâëåíû êîìïëåêñîì ïðè÷èí è ôàêòîðîâ,

îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâ-

íî-òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû è ýêñïëóàòàöèîí-

íûå ïîâðåæäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèþ

âëèÿíèÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé íà ïðî÷íîñòü,

íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü êîíñòðóêöèé òåõíè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå

[1, 2]. Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ýòèõ èññëå-

äîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç ñ ïîçè-

öèé êîíöåïöèè ðèñêà àâàðèé, îïðåäåëÿåìûé êàê

ðèñê-àíàëèç [1, 3]. Ðèñê-àíàëèç — âàæíàÿ ñîñòàâ-

íàÿ ÷àñòü ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, ïðè-

íÿòîãî â Ñòðàòåãèè íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè

(óòâåðæäåíà Óêàçîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 2021 ã.,

¹ 400) è Ôåäåðàëüíîì çàêîíå 116-ÔÇ «Î ïðî-

ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ îáúåêòîâ».

Â îñíîâíîé ìàññå ïóáëèêàöèé ðèñê-àíàëèç

îñíîâàí íà ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òåîðèè íàäåæ-

íîñòè, àíàëèçèðóþùèõ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ â

ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè [4, 5]. Êèíåòè-

÷åñêèå ìîäåëè òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ

íàìíîãî ðåæå [6]. Ðèñê-àíàëèç êîíñòðóêöèé ñ

ó÷åòîì êèíåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ

àíñàìáëåé äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êðàéíå ðåäêî. Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàþò-

ñÿ âîçìîæíîñòè òàêîãî ðèñê-àíàëèçà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå ñòîõàñ-

òè÷åñêèõ ãàììà-ïðîöåññîâ. Ïîä ðèñê-àíàëèçîì

ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàçðóøå-

íèé íåñóùèõ êîíñòðóêöèé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ

ïðè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêèõ àí-

ñàìáëÿõ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé. Ïðè ýòîì óêà-

çàííàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ íå-

îáðàòèìûìè êóìóëÿòèâíûìè ïîâðåæäåíèÿìè â

òå÷åíèå çàäàííîãî îòðåçêà âðåìåíè èëè çàäàííî-

ãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè.

Êóìóëÿòèâíûå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé

âûçûâàþò îáøèðíûé ðÿä ïðîöåññîâ — êîððîçè-

îííûõ, ýðîçèîííûõ, óñòàëîñòíûõ, ñîïðîâîæäà-

åìûõ ïîëçó÷åñòüþ, ðîñòîì òðåùèí è äð. Èíòåí-

ñèâíîñòü è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êóìóëÿòèâíûõ

ïîâðåæäåíèé çàâèñèò îò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, äå-

ãðàäàöèè ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,

óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû è ðÿäà äðóãèõ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Â ëþáîé ìîìåíò âðå-

ìåíè êóìóëÿòèâíûå ïîâðåæäåíèÿ èìåþò ñòàòè-

ñòè÷åñêèé ðàçáðîñ, îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷íûì

íà÷àëüíûì óðîâíåì ïîâðåæäåíèé, âàðèàöèÿìè

èíòåíñèâíîñòè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâðåæ-

äàþùèõ âîçäåéñòâèé, íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòó-

ðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, ñòðàòåãèåé

òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòîâ êîíñò-

ðóêöèé. Â ñòðîãîì ïðåäñòàâëåíèè êóìóëÿòèâíûå

ïîâðåæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ñ ïîãëîùà-

þùåé ãðàíèöåé, îïðåäåëÿåìîé âèäîì è êðèòåðè-

åì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè

ðèñê-àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàììà-ìîäåëè

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, âïåðâûå ïðåäëîæåí-

íîé â ðàáîòå [7].

Ôîðìóëèðîâêà ôóíêöèè ðèñêà

Â êîíòåêñòå çàäà÷è ðèñê-àíàëèçà áóäåì ïî-

ëàãàòü, ÷òî â ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t

íåñóùèå êîíñòðóêöèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñî-

äåðæàò ñòàòèñòè÷åñêèå àíñàìáëè êîíñòðóêòèâ-

íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàêðî-

äåôåêòîâ ñïëîøíîñòè ìåòàëëà D(t) = {dij(t), i =

= 1, ..., n; j = 1, ..., m}, ãäå n — ÷èñëî âèäîâ, à

m — ÷èñëî òèïîâ äåôåêòîâ. Êàæäûé äåôåêò õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì â

êîíñòðóêöèè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè dij =

= {lx, ly, lz}. Âñå âèäû è òèïû äåôåêòîâ óñëîâíî

ðàçäåëèì íà äâå ãðóïïû: îáúåìíûå, äëÿ êîòîðûõ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ðàçìåðû ñîîòíîñÿòñÿ êàê
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lx � ly � lz è ïëîñêèå (òðåùèíîïîäîáíûå), äëÿ êî-

òîðûõ lx > ly > lz. Òàêîå ðàçäåëåíèå ñâÿçàíî ñ

ðàçëè÷èåì êðèòåðèåâ îïàñíîñòè äåôåêòîâ â çàâè-

ñèìîñòè îò èõ ôîðìû.

Äëÿ âñåõ âèäîâ è òèïîâ äåôåêòîâ ìîæíî çà-

äàòü óñëîâèå íåîáðàòèìîñòè ät = Dt – Dt – 1 � 0 è

êèíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ �D/�t = ö{D(t), X(t)}, ãäå

X(t) — ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçó-

þùèå íàãðóçêè, âîçäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèñòèêè

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû

êîíñòðóêöèè. Êèíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò

îñîáåííîñòè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

â âèäå ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ. Íàêîïëåíèå ïîâðåæ-

äåíèé ïðîèñõîäèò äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè G{t: C(D), X},

çàâèñÿùåãî îò êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,

âêëþ÷àþùåãî îöåíêó îïàñíîñòè äåôåêòà C(D).

Êðèòåðèé îïàñíîñòè C(D) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó

ïðåäåëüíîãî ðàçìåðà äåôåêòà DF , êîòîðûé ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîãëîùàþùóþ ãðàíèöó

ïðîöåññà D(t). Ïîãëîùàþùåé ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ â

òîì ñìûñëå, ÷òî, äîñòèãíóâ åå, äåôåêòû íå ìîãóò

âîçâðàòèòüñÿ â ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå. Ñ ó÷åòîì

èçëîæåííîãî ðàçâèòèå äåôåêòîâ ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü êàê êóìóëÿòèâíûé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé D(t) ñ ïîãëîùàþùåé ãðàíèöåé DF

(ðèñ. 1). Â îáùåì ñëó÷àå ðîñò ïîâðåæäåíèé ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûé

ïðîöåññ ñî ñëó÷àéíûìè íåîòðèöàòåëüíûìè ïðè-

ðàùåíèÿìè äi íà ñëó÷àéíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè

ôi = ti – ti – 1. Ïðè ýòîì íàêîïëåííîå çà âðåìÿ t ïî-

âðåæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ñóììîé ïðèðàùå-

íèé — D(t) = 
 i

i

n

�

�

1

.

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæ-

íî ïîëàãàòü, ÷òî îáúåìíûå è ïëîñêèå äåôåêòû

ðàçëè÷íûõ âèäîâ è òèïîâ (ïîðû, øëàêîâûå

âêëþ÷åíèÿ, ðàêîâèíû, òðåùèíû, ðàññëîåíèÿ, ïî-

âåðõíîñòíûå, âíóòðåííèå è äð.) â êîíñòðóêöèÿõ

ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè àíñàìáëÿìè è ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòåé

âåðîÿòíîñòåé äâóõ âèäîâ: fV(k) — ÷èñëà k äåôåê-

òîâ â çàäàííîì îáúåìå V è fV(l) — ðàçìåðîâ äå-

ôåêòîâ [3]. Ñ ïîçèöèé ñòàòèñòèêè ðàçìåùåíèé

ïîëàãàåì, ÷òî ôóíêöèÿ fV(k) ìîæåò èìåòü áèíî-

ìèàëüíûé èëè ïóàññîíîâñêèé âèä:

f k
n

k
p q

V

k k( ) ,�

�

�

�

�

�

�
�1 (1)

f k
k

e
V

k

( )
!

,�
�




 (2)

ãäå n — îáùåå ÷èñëî äåôåêòîâ; ì — ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå ÷èñëà äåôåêòîâ; p, q — âåðîÿòíî-

ñòè íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ äåôåêòà.

Ôóíêöèè ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé ðàçìå-

ðîâ äåôåêòîâ fV(l) òåîðåòè÷åñêè äîëæíû èìåòü

ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä, ïîñêîëüêó ñ ïîíèæåíèåì

ðàçìåðíîãî ìàñøòàáà (ìàêðî-, ìåçî-, ìèêðî-) ÷èñ-

ëî äåôåêòîâ âîçðàñòàåò. Îäíàêî, îãðàíè÷èâàÿñü

ìàêðîìàñøòàáîì è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êîíå÷-

íóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìåòîäîâ íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì âèäîì

ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ äåôåêòîâ ìîæíî ïîëà-

ãàòü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå èëè ðàñïðåäåëåíèå

Âåéáóëëà:

f l
l

e
V

l( )
( )

( )
,�

�

�
� �

�

�

�

1

�

(3)

f l
l l

V
( ) exp ,�

�

�

�

�

�

� �
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

� �1

(4)

ãäå ë, ç, â, è — ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ðàçâèòèå ìàêðîäåôåêòîâ

ñïëîøíîñòè ìåòàëëà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ñëó-

÷àéíûõ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ñ

ó÷åòîì ýòîãî íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé D(t) â êà-

æäûé ìîìåíò âðåìåíè ti ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü

ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé f(D, t)

(ñì. ðèñ. 1). Ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè tF

äîñòèæåíèÿ ïîãëîùàþùåé ãðàíèöû DF áóäåò îï-

ðåäåëÿòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

ðåñóðñà äî ðàçðóøåíèÿ f(t, D).

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé f(D, t) âî âðå-

ìåíè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåðîÿòíîñòåé ðàçðó-

øåíèÿ PF(D, t) (ðèñ. 2), êîòîðûå ìîæíî îïðåäå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

Fig. 1. Scheme of damage accumulation



ëèòü èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè f(D, t) ïî îáëàñ-

òè ðèñêà, îïðåäåëÿåìîé ãðàíèöåé DF:

P D t f D t D
F

DF

( , ) ( , ) .�

�

 
d (5)

Ðåñóðñ T äî ðàçðóøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó

ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ ïðîöåññîì D(t) ïîãëîùàþ-

ùåé ãðàíèöû DF:

T = inf{t: D(t) � DF}. (6)

Ôóíêöèþ âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà

F(t) çàïèøåì êàê

F(t) = P{t: D(t) < DF} = f D t t

DF

( , ) .d

0

 
(7)

Ãàììà-ìîäåëü íàêîïëåíèÿ

êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (5) è (7) íåîá-

õîäèìî çàäàòü âèä ôóíêöèè f(D, t). Îáû÷íî òàêèå

ôóíêöèè ïîëó÷àþò ìåòîäàìè ìíîãîêðàòíîãî ñòà-

òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà íà÷àëüíûõ

äåôåêòîâ ñî ñëó÷àéíûìè ñêîðîñòÿìè [3]. Àëüòåð-

íàòèâíûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òðàíñôîðìàöèè

ôóíêöèè f(D, t) âî âðåìåíè ñ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ

äåôåêòîâ ñêîðîñòüþ ðîñòà. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ

ãàììà-ïðîöåññ [7, 8]. Ìîäåëü ãàììà-ïðîöåññà êà-

÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè ñëó÷àéíîé ñêî-

ðîñòè òåì, ÷òî ðîñò äåôåêòîâ ìîäåëèðóåòñÿ êàê

ñóììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåáîëüøèõ íåçàâèñè-

ìûõ ñëó÷àéíûõ ïîâðåæäåíèé è, òàêèì îáðàçîì,

ñêîðîñòü íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ìîäåëè ñî ñëó÷àéíîé ñêî-

ðîñòüþ, ðîñò äåôåêòîâ ñëåäóåò îäíîìó è òîìó æå

ñëó÷àéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, íåçàâèñèìî îò òåêó-

ùèõ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ.

Ãàììà-ïðîöåññ ïîâðåæäåíèé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íåïðåðûâíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íåçàâè-

ñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè è ôóíêöèåé ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòåé ñêîðîñòè ïðèðàùåíèé [9]:

f(v) = Ga(v|ç, è) =
v �

�
� 


�1

�( )
exp(– v/è), (8)

ãäå ç > 0, è > 0 — ïàðàìåòðû ôîðìû è ìàñøòà-

áà; Ã(x) — ãàììà-ôóíêöèÿ. Ïðè÷åì ýòî ïðîöåññ

îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ è âîñïðî-

èçâîäèìîñòè ïî ïàðàìåòðó: åñëè ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû ïîä÷èíÿþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ, òî èõ

ñóììà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ñ

òåì æå ïàðàìåòðîì ìàñøòàáà è ïàðàìåòðîì ôîð-

ìû á, ðàâíûì ñóììå ïàðàìåòðîâ ôîðìû —

á = Óçi. Ýòè âàæíûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò îñóùå-

ñòâèòü ïåðåõîä îò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðà-

ùåíèé ðàçìåðîâ äåôåêòîâ ê ãàììà-ðàñïðåäåëå-

íèþ âåëè÷èíû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñêîðîñòü ïðîöåññîâ íàêî-

ïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ âî âðåìå-

íè. Íåñòàöèîíàðíîñòü ñêîðîñòè â ãàììà-ìîäåëè

îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì ïàðàìåòðà ôîðìû

á â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè âðåìåíè [9]:

á(t) = ctq, c > 0, q > 0, (9)

ãäå ïàðàìåòð c îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíóþ ñðåä-

íþþ ñêîðîñòü (èçìåíåíèå òðåíäà) ïîâðåæäåíèé.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñâîéñòâî âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè ïî ïàðàìåòðó, ìåòîäîì âåðîÿòíîñòíîé

òðàíñôîðìàöèè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëå-
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Fig. 2. Scheme of changes in the damage probability density functions (a) and the failure probability functions (b) in time



íèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïîâðåæäåííîñòè

òàêæå áóäåò èìåòü âèä ãàììà-ôóíêöèè [8, 10]:

f(D, t) = Ga(D, t|á, â) =
D

ct
D

ct

q ct

q

q

�

�

1

�( )
exp( ).

�

� (10)

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (10)

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìàêñèìóìà ïðàâäîïî-

äîáèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî âåëè÷èíàì

ïîâðåæäåíèé Di â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ti.

Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ L â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîèçâåäåíèåì íåçàâèñèìûõ ãàììà-ïëîò-

íîñòåé äëÿ ïðèðàùåíèé ïîâðåæäåíèé äi = Di –

– Di – 1:

L(ä1, ..., än|c, â) =

=
�


 �


c t t

i

q

i

q

c t t

i

i

q

i

q

i

q
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q

c t t
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( )
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1
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. (11)

Îöåíêà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ïàðà-

ìåòðà �̂ áóäåò ñëåäóþùåé [10]:

^
^

,� �

c t

D

n

q

n

(12)

ãäå îöåíêà ïàðàìåòðà ĉ îïðåäåëÿåòñÿ èòåðàòèâíî

èç óðàâíåíèÿ

" #( ) [ ( ) log ]t t c t t
i

q

i

q

i

q

i
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i

i

n

� � � �
� �

�

� 1 1
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� t
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D
n
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n
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. (13)

Ôóíêöèÿ Ø — ïðîèçâîäíàÿ îò ëîãàðèôìà ãàììà-

ôóíêöèè:

$

�
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�
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( )

( )

log ( )
.x

x
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x

x
�

%

�

�

�

(14)

Äðóãèì ìåòîäîì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ãàììà-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìîìåíòîâ. Ñîãëàñíî

åìó îöåíêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [10]
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Âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ PF(t) îïðåäåëèì èíòåã-

ðèðîâàíèåì ôóíêöèè (10) ïî îáëàñòè ðèñêà:

PF(t) = P{t < T} =
D

ct
D D

ct

q ct

D

q

q

F

�
�

� �
 

1

�( )
exp( )

�

� d
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1

1

0

D

ct
D D

ct

q ct

D q

q

F

�( )
exp( ) .

�

� d (17)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è ðèñê-àíà-

ëèçà êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ ñòîõàñòè÷åñêèå

àíñàìáëè äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé, çàêëþ÷àåòñÿ

â çàäàíèè ìîäåëåé äåôåêòíîñòè ïî âûðàæåíèÿì

(1) – (4), ôîðìóëèðîâêå ðàñ÷åòíûõ âåðîÿòíîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ôîðìóëàì (5) – (7), îïðå-

äåëåíèè ïàðàìåòðîâ ãàììà-ïðîöåññà ïî ôîðìó-

ëàì (9) – (16) è âåðîÿòíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïî ôîð-

ìóëå (17). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå

DF ìîæåò áûòü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ ôóíêöèåé

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé f(DF) èëè

èíòåðâàëîì íåîïðåäåëåííîñòè [DF , DF]. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûðà-

æåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðèñêà íà îñíîâå ôîðìóëû

(17).

Ðàñ÷åò ôóíêöèè ðèñêà òðóáîïðîâîäîâ

ñ êîððîçèîííûìè ïîâðåæäåíèÿìè

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèêëàäíûå àñïåêòû

ðèñê-àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàììà-ìîäåëè

ïðèìåíèòåëüíî ê êîíñòðóêöèÿì ìîðñêèõ ïîäâîä-

íûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ êîððîçèîííûìè ïîâðåæäå-

íèÿìè. Ê êîððîçèîííûì ïîâðåæäåíèÿì îòíîñÿò-

ñÿ: ñïëîøíàÿ êîððîçèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê óìåíüøå-

íèþ òîëùèíû ñòåíîê êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ; ÿçâåííàÿ êîððîçèÿ, îáðàçóþùàÿ ëîêàëüíûå

êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé; êîððîçèîííîå ðàñ-

òðåñêèâàíèå, ñîçäàþùåå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ

õðóïêèõ è êâàçèõðóïêèõ ðàçðóøåíèé. Äëÿ óêà-

çàííûõ òðóáîïðîâîäîâ íàèáîëåå òèïè÷íà ÿçâåí-

íàÿ êîððîçèÿ [11]. Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ êîð-

ðîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé òðóáîïðîâîäîâ ïî-

ñâÿùåíî ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé. Âåðîÿòíîñòíûå

èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ÿçâåííîé êîððîçèè ðàñ-

ñìîòðåíû â [12 – 14]. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12],

îõâàòûâàþùèå 50-ëåòíèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè

òðóáîïðîâîäîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåòð c ìî-

äåëè (9) èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå (0,35 –

0,45) ìì/ãîä ïðè êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè Vc =

= 0,3, à ïàðàìåòð q — â ïåðåäåëàõ 1,2 – 1,4 ñ êî-

ýôôèöèåíòîì âàðèàöèè Vq = 0,2. Ñ ó÷åòîì ýòîãî

ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (15) è (16) äàþò îöåíêè ïà-

ðàìåòðà â = [2, 3 – 2, 7].

Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, âûïîëíèì ðèñê-

àíàëèç ÿçâåííûõ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé

ïðîìûñëîâîãî ìîðñêîãî íåôòåïðîâîäà äèàìåò-

ðîì D = 323 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè t = 11,0 ìì
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ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè P = 5,3 ÌÏà. Âíóòðèòðóá-

íàÿ äèàãíîñòèêà òðóáîïðîâîäà äëèíîé 40 êì ïî-

çâîëèëà âûÿâèòü 1643 àíîìàëèè â âèäå ÿçâåííîé

ïîòåðè ìåòàëëà ãëóáèíîé îò 1 äî 4 ìì. Ñòàòèñòè-

÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ãëóáèíû àíîìàëèé ñîîòâåò-

ñòâóåò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷å-

íèåì 1,6 ìì è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíè-

åì 0,45 ìì.

Â êà÷åñòâå ìåðû ïîâðåæäåíèé èñïîëüçóåì îò-

íîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó D(t) = h(t)/hc, ãäå h(t) —

õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð (ãëóáèíà) äåôåêòà,

hc — êðèòè÷åñêèé ðàçìåð äåôåêòà ïî óñëîâèÿì

ýêñïëóàòàöèè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáîçíà÷åíèé ïîãëî-

ùàþùåé ãðàíèöåé ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé ïðèìåì DF = h(t)/hc = 1.

Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êîððîçèîííîãî äåôåêòà

ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì, îòëè-

÷àþùèìñÿ ñõåìàòèçàöèåé ôîðìû äåôåêòîâ è

êðèòåðèàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäåëüíûé ðàçìåð îïðåäå-

ëÿëè ïî ìåòîäèêå [15]:
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ãäå Rd — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà òðó-

áû; óf — êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ; RF — ðèñê-

ôàêòîð äåôåêòà; Q — ïîïðàâêà Ôîëèàñà íà êðè-

âèçíó ïîâåðõíîñòè; l — äëèíà äåôåêòà.

Äëÿ óêàçàííîé âûøå ñòàòèñòèêè ÿçâåííûõ

äåôåêòîâ ðèñê-ôàêòîð RF èìååò çíà÷åíèÿ â èí-

òåðâàëå îò 1,007 äî 1,01. Ñ ó÷åòîì ýòîãî è íà îñ-

íîâàíèè âûðàæåíèÿ (18) ïîëó÷èì hc � 2t/3 =

= 7,3 ìì. Ïðè óêàçàííîì çíà÷åíèè hc îòíîñè-

òåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîâðåæäåíèé D(tk) íà ìîìåíò

ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ tk íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå

0,13 – 0,62, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì äëÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà ïðè çàäàííîì ðàáî÷åì

äàâëåíèè. Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå

ðîëü ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, âîçíèêàåò âîïðîñ îá

óðîâíå âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ è ñðîêå ñëåäóþùåãî

ïðîâåäåíèÿ âíóòðèòðóáíîé äèàãíîñòèêè.

Äëÿ óêàçàííîãî òðóáîïðîâîäà íà ðèñ. 3 ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé ðàç-

ðóøåíèé Pf(t) ñ ïàðàìåòðàìè ãàììà-ôóíêöèè:

c = 0,4, q = [1,2, 1,4], â = [2, 3] è t = 1 – 5 ëåò.

Êàê âèäíî, âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèé ýêñïîíåíöè-

àëüíî íàðàñòàþò â èíòåðâàëå âðåìåíè îò îäíîãî
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Fig. 4. Calculated surface of the failure probability of a

pipeline with a corrosion damage



äî òðåõ ëåò. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð á(t) îêàçûâàåò

áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü ðàç-

ðóøåíèÿ, ÷åì ïàðàìåòð â, ÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî

åãî çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè. Ïðè âðåìåíè t

ñâûøå òðåõ ëåò âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ îêàçû-

âàþòñÿ áëèçêè ê åäèíèöå ïðè âñåõ êîìáèíàöèÿõ

óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðè-

òðóáíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà

íå ïîçäíåå òðåõëåòíåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè òðó-

áîïðîâîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âå-

ðîÿòíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì èç-

ìåíåíèè ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå:

á(t) = [0,1, 8,0] è â = [0,4, 4,0]. Âèäíî, ÷òî âåðîÿò-

íîñòü ðàçðóøåíèÿ èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê ïàðàìåòðó á(t). Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà â

â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ïðèâîäèò ê íåçíà÷è-

òåëüíîìó ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåò-

ñòâóþò âûâîäàì ðàáîòû [16], ãäå òàêæå ðàññìàò-

ðèâàëñÿ ãàììà-ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

ñ ïîãëîùàþùåé ãðàíèöåé.

Ïðåäñòàâëåííûå òåñòîâûå ðåçóëüòàòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ãàììà-ìîäåëü íå òðåáóåò ñëîæíûõ

âû÷èñëåíèé èëè ìíîãîêðàòíûõ ÷èñëåííûõ ðåà-

ëèçàöèé è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îöåíêè âåðîÿò-

íîñòåé ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ñ êîððîçèîí-

íûìè ïîâðåæäåíèÿìè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèÿõ íà÷àëüíûõ äåôåêòîâ è

ñêîðîñòè èõ ðîñòà. Ýòè äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü

èç ðåçóëüòàòîâ ïåðèîäè÷åñêîé âíóòðèòðóáíîé

äèàãíîñòèêè. Ïðè÷åì ôóíêöèÿ ðèñêà â äàííîì

ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåòñÿ íà ëþáîé çàäàííûé èí-

òåðâàë âðåìåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãàììà-ìîäåëè íàêîï-

ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí è äðóãèõ

äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â êîíñòðóêöèÿõ

[10, 17, 18]. Ïðåäñòàâëåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ îáîñ-

íîâàíèÿ, àíàëèòè÷åñêèå âûêëàäêè è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå îöåíêè óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ãàììà-ïðîöåññà â êà÷åñòâå âåðî-

ÿòíîñòíîé ìîäåëè ðèñê-àíàëèçà êóìóëÿòèâíûõ

ïîâðåæäåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ðèñê-àíàëèçà ïî-

âðåæäàåìûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàì-

ìà-ìîäåëè. Îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êóìóëÿòèâíûé

ñòîõàñòè÷åñêèé ãàììà-ïðîöåññ ñ çàâèñÿùèìè îò

âðåìåíè ïàðàìåòðàìè. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäå-

ëèòü ðèñê êàê íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ âðåìåíè.

Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

îïðåäåëÿåòñÿ åå íåïîñðåäñòâåííîé òðàíñôîðìà-

öèåé âî âðåìåíè, áåç ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðîñòà áîëüøîãî ÷èñëà äåôåêòîâ ñ ïðèìåíå-

íèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ðàñ÷åòû ôóíêöèè

ðèñêà äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ñ êîððîçèîííûìè ïî-

âðåæäåíèÿìè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîäèêà ìîæåò

áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàíà ïðè íàëè÷èè äàííûõ ïå-

ðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íàêàïëèâàåìûõ ïîâðåæ-

äåíèé. Èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îò-

êàçîâ íà îñíîâå ãàììà-ïðîöåññà ðàñøèðÿåò âîç-

ìîæíîñòè ðèñê-àíàëèçà êîíñòðóêöèé ñ íåîáðàòè-

ìûìè êóìóëÿòèâíûìè ïðîöåññàìè íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé. Ôóíêöèè ðèñêà â ýòîì ñëó÷àå ó÷è-

òûâàþò âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííî êàê ïàðàìåòð.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü àäàïòèðî-

âàíà äëÿ êîíñòðóêöèé ñ äðóãèìè âèäàìè ïîâðåæ-

äåíèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðîöåññîâ ðîñòà êîððîçè-

îííûõ è óñòàëîñòíûõ òðåùèí.
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