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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 ìàðòà 2016 ã.

Íàø ðàçäåë íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé óäå-

ëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå ðàçâèòèþ ìåòîäîâ è ñèñòåì

èññëåäîâàíèé, êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñóíîê). Öåëü ýòèõ ìåòîäîâ —

îïðåäåëåíèå áàçîâûõ, ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà

íàíî-, ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîóðîâíÿõ:

ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ;

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè âàðèàöèè òåõ-

íîëîãèé ðàçìåðîâ.

Èñïûòàíèÿ è äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ (èõ

ñòðóêòóð, ðàçìåðîâ pc è ôîðìû fc ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ, ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ

óc, äåôåêòîâ ñòðóêòóð lc). Ñ ïîçèöèé ôèçèêè ïðî÷íî-

ñòè, ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, êîíñòðóêöèîííî-

ãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, òåîðèè äèñëîêàöèé, íàíî- è

ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûëè ðàçâèòû è èñïîëüçó-

þòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè:

{E, ì, á, p, óò, óâ, øk, Sk } = F {pc, fc, óc, lc}, (1)

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè; ì — êîýôôèöèåíò Ïóàñ-

ñîíà; á — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî

ðàñøèðåíèÿ; p — ïëîòíîñòü; óò — ïðåäåë òåêó÷åñòè;

óâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè; øk — îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå

â øåéêå; Sk — ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâà â øåéêå.

Â ðàìêàõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè íåñóùèõ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé è äåòàëåé ìàøèí ðåøàþòñÿ ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è — îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå áàçîâûå

ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè.

Íàó÷íîé îñíîâîé ýòîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ ìåòî-

äû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, òåîðèé óïðóãîñòè,

ïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè, óñòàëîñòè, ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ, òðèáîëîãèè, ôðàêòîãðàôèè.

Ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñî-

ñòîÿíèé (óý, eý) îöåíèâàþòñÿ ÷åðåç áàçîâûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (E, ì, á, p, óò, m )

ñ ó÷åòîì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

âîçäåéñòâèé Q ý, ñïîñîáîâ è âèäîâ íàïðÿæåíèÿ, ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ S ý è ôîðì F ý:

{ó
ý, eý} = F {(E, ì, á, p, óò, m ), (Q ý, S ý, F ý, á

ó
)}, (2)

ãäå m — ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìà-

òåðèàëà â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè; á
ó

— òåîðåòè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (1), (2) ïðîâîäèòñÿ

äèàãíîñòèêà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ïî ïàðàìåòðàì

ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè

íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåíòîâ
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Ñõåìà òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé



êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé (âðåìåíè ô
ý, òåìïåðàòóðû

t ý, ÷èñëà öèêëîâ N ý, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñðåä Ô ý),

ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ

ðàçðóøåíèþ (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óâ, äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè ó
ô
, öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè óN ) è ïðåäåëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè (eâ, e
ô
, eN ):
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(3)

ãäå [ó], [e] — äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè;

nâ, n
ô
, nN — çàïàñû ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äëÿ

îäíîêðàòíîãî ñòàòè÷åñêîãî, äëèòåëüíîãî è öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå

Ôý íà ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ðå-

àëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè

äåôåêòàìè lý òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ñ ðåàëèçàöèåé

âûðàæåíèÿ (3) äîïîëíÿåòñÿ äèàãíîñòèêîé äåôåêò-

íîñòè íà îñíîâå óðàâíåíèé ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ (ïî êðèòåðèÿì êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K
cI

ý
è äåôîðìàöèé K

ecI

ý
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ãäå nk, nke — êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïî êðèòè÷åñêèì

çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé KIc è äåôîðìàöèé KIec.

Â ñëó÷àÿõ ñòàòè÷åñêîãî, äëèòåëüíîãî è öèêëè÷å-

ñêîãî íàãðóæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ðîñò òðåùèí lý ïðè óâå-

ëè÷åíèè Q ý, ô
ý, N ý.

Äëÿ ìàøèí è êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ èç íàáîðà

äåòàëåé è ýëåìåíòîâ, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà âêëþ-

÷àåò àíàëèç ñîñòîÿíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

ïî âûðàæåíèþ (1), èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé è

ýëåìåíòîâ ïî (2), (3), (4) ñ ó÷åòîì íàêîïëåíèÿ â íèõ

ïîâðåæäåíèé, èçìåíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äå-

òàëÿìè è ýëåìåíòàìè (ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ Q ý).

Â ýòîì ñëó÷àå òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ñòàíîâèò-

ñÿ ìíîãîôàêòîðíîé è ìíîãîöåëåâîé. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ òðåáîâàíèÿìè ñîâðåìåííîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, ñòàí-

äàðòîâ, íîðì è ïðàâèë ðàñ÷åòíûìè äëÿ ìàøèí è êîí-

ñòðóêöèé ñòàíîâÿòñÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è

áåçîïàñíîñòè. Â òåîðèè áåçîïàñíîñòè âàæíåéøèì

ïàðàìåòðîì ñòàíîâèòñÿ ðèñê R (ôý), ôîðìèðóþùèéñÿ

âî âðåìåíè ô
ý è çàâèñÿùèé ïðàêòè÷åñêè îò âñåõ ïà-

ðàìåòðîâ âûðàæåíèé (1) – (4). Ïðè ýòîì âàæíåéøåå

çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò èíòåãðàëüíîå óñëîâèå áåç-

îïàñíîñòè

R R
R
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 (5)

ãäå [R (ô)] — ïðèåìëåìûé ðèñê äëÿ äàííîãî âðåìåíè ô;

nR — çàïàñ ïî ðèñêàì.

Â ðåàëüíîé ïðàêòèêå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè íà

îñíîâå âûðàæåíèé (1) – (5) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íî-

ñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè

ìåòîäàìè è ñèñòåìàìè èñïîëüçóþò ìàãíèòíóþ, òîêî-

âèõðåâóþ, âèáðàöèîííóþ, âèçóàëüíóþ, îïòè÷åñêóþ,

àêóñòè÷åñêóþ, óëüòðàçâóêîâóþ äèàãíîñòèêó, âñå áîëü-

øåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àþò íîâûå ìåòîäû — àêóñòî-

ýìèññèîííûå, ãîëîãðàôè÷åñêèå, òîìîãðàôè÷åñêèå,

òåíçîòåðìîâèáðîìåòðè÷åñêèå.

Ïóáëèêóåìàÿ íèæå ñòàòüÿ À. Ë. Íàçîëèíà îòêðû-

âàåò öèêë ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ êîìïëåêñíûì âçàèìî-

óâÿçàííûì ïðîáëåìàì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèé.
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