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Ïðîâåäåí àíàëèç êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ òîíêîñòåííûõ ñî-

ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Îïèñà-

íû îñíîâíûå ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè òîíêîñòåííûõ ñîñóäîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä âíóòðåí-

íèì èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì, ñâÿçàííûå ñ òåõíîëîãè÷åñêîé äåôåêòíîñòüþ è èñ÷åðïàíè-

åì íîðìàòèâíîãî ðåñóðñà. Ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöè-

îííûå äåôåêòû â ñâàðíûõ øâàõ ñîñóäîâ è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî èõ êîëè÷åñòâó è

òèïàì. Äåôåêòû ñâàðêè ñîñòàâèëè 62 % îò îáùåãî ÷èñëà äåôåêòîâ, îñòàëüíûå òèïû äå-

ôåêòîâ — çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðîöåíòîâ. Ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàçìåðîâ äåôåêòîâ

ñâàðêè è îïðåäåëåíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ: äëèíà ïîäðåçîâ îïèñûâàëàñü ëîãíîðìàëü-

íûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ãëóáèíà — íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Îáîçíà-

÷åíû ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ è êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ñîñóäîâ ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ è

òðåùèí â óñëîâèÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíû ïðåè-

ìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííûõ óðàâíåíèé âèäà «J-êðèâûå» ïðè ðàñ÷åòå íà òðå-

ùèíîñòîéêîñòü. Ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà «J-êðèâûõ», ñâÿçûâàþùàÿ áåçðàçìåð-

íûé J-èíòåãðàë ñ áåçðàçìåðíîé íàãðóçêîé. Ïðîâåäåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ òîíêîñòåííîãî ñîñóäà ñ ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé è âíó-

òðåííåé ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíàìè â îáúåìíîé ïîñòàíîâêå. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè

ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ëîêàëüíîé îáëàñòè çîíû òðåùèíû ïðè óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè

ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ — J-èíòåãðàëà äëÿ ìîäåëè ñîñóäà ñ ïî-

âåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé è âíóòðåííåé ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíàìè ïðè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñè-

ìîñòè áåçðàçìåðíîãî J-èíòåãðàëà îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñîñóäà è òðåùèíû. Ïîëó-

÷åíû óðàâíåíèÿ «J-êðèâûõ» è îïðåäåëåíà ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà äëÿ òîíêîñòåííûõ ñîñó-

äîâ, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ, ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè è äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïî «J-êðè-

âûì» è êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðå-

äåëüíîé íàãðóçêè îò ðàçìåðà òðåùèíû, ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ìàòå-

ðèàëà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ôîðìóëû ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ

ñîñóäà ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ îò îòíîøåíèÿ äëèíû òðåùèíû a ê òîëùè-

íå ñòåíêè ñîñóäà S (a/S) äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ òðåùèí ïðè ðàçëè÷íûõ îòíî-

øåíèÿõ R/S (R — ðàäèóñ îáîëî÷êè) è Jc, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü óðîâíè ïðåäåëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ äëÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òîíêîñòåííûõ ñîñóäîâ.
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The analysis of failure criteria and limit states for thin-wall pressure vessels is carried out, taking into

account the influence of plastic deformations. The introduction describes the main problems of opera-

tion of thin-walled vessels operating under internal excess pressure, associated with technological de-

fectiveness and reduction of the residual life. Typical technological and operational defects in welded

joints of vessels and statistical data on their number and types are presented, their grouping and statis-

tical processing are carried out. The share of welding defects was 62 % of the total number of defects,

the remaining types of defects are much smaller. The histograms of the dimensions of welding defects

were constructed and the distribution laws were determined: the length of the cuts was described by

the lognormal distribution law, the depth by the normal distribution law. Further, the limiting states

and criteria for the destruction of vessels in the presence of defects and cracks in the conditions of

elastoplastic deformation of the material are indicated. The advantages of using generalized equations

of the form “J-curves” when calculating for fracture toughness are shown. A formula is given for the

calculation of “J-curves” connecting a dimensionless J-integral with a dimensionless load. An analysis

is made of the stress-strain state of a thin-walled vessel with a external half-elliptical and internal ellip-

tical cracks, in a volumetric setting. The peculiarities of the stress and strain fields in the local region of

the crack zone under elastoplastic deformation were investigated. The accountings are performed and

the results of evaluation of the fracture mechanics energy criterion — J-integral for vessel model with

the external half-elliptical and internal elliptical cracks in elastic-plastic deformation — are presented.

The results are presented as graphs of the dimensionless J-integral dependency on the geometrical

sizes of the vessel and crack. The equations of “J- curve” were obtained and the ultimate load for

thin-wall pressure vessels were determined. That ultimate load depends on the geometrical dimen-

sions, loading parameters, structural behaviors of material, the characteristics of crack strength and

deformation. On the “J-curves” and the deformation curve, a formula is obtained for determining the

dependence of the ultimate load on the crack size, loading parameters and material characteristics.

Using this formula, we plotted the dependences of the vessel’s limiting pressure for elastoplastic defor-

mations on the ratio a/S for surface and internal cracks for different ratios R/S and Jc, which allow es-

timating the levels of limiting pressure for the safe operation of thin-walled vessels.

Keywords: thin-wall pressure vessels; operational defectiveness; external and internal cracks; frac-

ture mechanics; crack strength; J-integral; elastic-plastic deformation of the material; pressure limit.

Òîíêîñòåííûå ñîñóäû, ðàáîòàþùèå ïîä äàâëåíè-

åì (ÒÑÂÄ), øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â íåôòåõèìè-

÷åñêîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëÿõ, àâèàöè-

îííîé, õîëîäèëüíîé è êîìïðåññîðíîé òåõíèêå, â

ðàçëè÷íûõ òèïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Ê òàêèì ñîñóäàì îòíîñÿòñÿ âîçäóõî- è ìàñëî-

ñáîðíèêè, ðåñèâåðû, õîëîäèëüíûå àãðåãàòû, ðå-

ãóëÿòîðû äàâëåíèÿ, ïðîìåæóòî÷íûå ñîñóäû, ðåê-

òèôèêàöèîííûå êîëîííû è ò.ä. [1 – 4]. Íà îáúåê-

òàõ, ïîäíàäçîðíûõ Ðîñòåõíàäçîðó, èñïîëüçóþò

ÒÑÂÄ èç ñòàëåé ìàðîê 10, 20, ÂÑò3, 09Ã2Ñ, 16ÃÑ,

17ÃÑ, 10Ã2, 12Õ18Í10Ò (08Õ18Í10Ò). Òîëùèíû

ñòåíîê ñîñóäîâ âàðüèðóþòñÿ îò 5 äî 20 ìì, âíóò-

ðåííèå äèàìåòðû îáå÷àéêè êîðïóñà ñîñóäîâ è àï-

ïàðàòîâ èçìåíÿþòñÿ îò 600 äî 3600 ìì, ðàáî÷èå

íàãðóçêè (èçáûòî÷íîå äàâëåíèå) ñîñòàâëÿþò îò

0,07 äî 5 ÌÏà, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàáî÷åé òåì-

ïåðàòóðû — ±40 °C.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ÒÑÂÄ ñâÿçàíû ñ âîçíèê-

íîâåíèåì ýêñïëóàòàöèîííîé äåôåêòíîñòè è èñ-

÷åðïàíèåì íîðìàòèâíîãî ðåñóðñà. Áîëüøèíñòâî

ÒÑÂÄ èçãîòîâëåíû â 1960 – 1970-õ ãã., îòðàáîòà-

ëè ñâîé ïðîåêòíûé ðåñóðñ è ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà

îñíîâàíèè ðàñ÷åòíûõ îöåíîê îñòàòî÷íîãî ðåñóð-

ñà äàëüíåéøåé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâ-

íîé ïðè÷èíîé îòêàçîâ è àâàðèé ÿâëÿåòñÿ ñòà-

ðåíèå îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ

êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé

[5 – 10]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå

òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå äåôåêòû

â ñâàðíûõ øâàõ ñîñóäîâ, à íà ðèñ. 2 — ñòàòèñòè-

÷åñêèå äàííûå ïî êîëè÷åñòâó ðàçíûõ òèïîâ äå-

ôåêòîâ â ÒÑÂÄ [7, 8].

Ðàçëè÷íûå òèïû äåôåêòîâ ìîæíî ñãðóïïè-

ðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äåôåêòû ñâàðêè,

äåôåêòû îñíîâíîãî ìåòàëëà, êîððîçèîííûå äå-

ôåêòû è òðåùèíû. Äåôåêòû ñâàðêè (ñì. ðèñ. 2)

ñîñòàâëÿþò 62 % îò îáùåãî ÷èñëà äåôåêòîâ, êîð-

ðîçèîííûå äåôåêòû — 13 %, âìÿòèíû — 11 %,

çàäèðû è ðàññëîåíèÿ — 6 %, ñìåùåíèÿ îñåé —

4 %. Ãèñòîãðàììû ðàçìåðîâ äåôåêòîâ ñâàðêè íà

ïðèìåðå õàðàêòåðíîãî äåôåêòà ñâàðíîãî øâà —

ïîäðåçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå

äëèíû ïîäðåçîâ îïèñûâàåòñÿ ëîãíîðìàëüíûì çà-

êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, à ãëóáèíû ïîäðåçîâ —

íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ (òàáë. 1).

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíêà ñòàòè÷åñêîé

òðåùèíîñòîéêîñòè ÒÑÂÄ ñ íàëè÷èåì ýêñïëóàòà-

öèîííûõ äåôåêòîâ è òðåùèí ïðè óïðóãîì è óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè.

Ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ

è êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ

Â îñíîâå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷-

íîñòü ÒÑÂÄ ëåæàò îöåíêè îáùåãî ÍÄÑ, êîòîðûå

ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàç-

ðàáîòàíû è îáîáùåíû â ðÿäå ðàáîò [1 – 5] è äîêó-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ñâàðíûõ øâîâ è îñíîâíîãî ìåòàëëà ñîñóäîâ:

à — öåïî÷êà ïîð; á — ìåæêðèñòàëëèòíûå òðåùèíû; â — ðàññëîåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà; ã — òðåùèíà â ñâàðíîì øâå; ä —

íàðóæíûé òðåùèíîïîäîáíûé äåôåêò (ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå äåôåêòà)
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Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî âèäàì äåôåêòîâ [7, 8]: à — îáùåå ðàñïðåäåëåíèå äåôåêòîâ; á — ðàñïðåäåëåíèå äåôåê-
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Äëèíà ïîäðåçîâ , ììL Ãëóáèíà ïîäðåçîâ , ììh

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí (à) è ãëóáèí (á) ïîäðåçîâ ñâàðíîãî øâà



ìåíòîâ [11, 12]. Êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ïî ðàñ÷åò-

íîìó îáîñíîâàíèþ ïðî÷íîñòè ñîñóäîâ äàâëåíèÿ

ïðåäñòàâëåíû â [1 – 4 è äð.], ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ — â [2, 13 – 16 è äð.].

Àíàëèç ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ÏÑ) ñîñóäîâ

ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ îáùèõ ïîäõîäîâ ê äàííîé

ïðîáëåìå [17] ñ ðàññìîòðåíèåì êîíñòðóêöèè â öå-

ëîì è åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ôîðìàëüíîå îïè-

ñàíèå ÏÑ îñíîâàíî íà âûäåëåíèè áàçèñíûõ ïåðå-

ìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè

ïîä íàãðóçêîé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîñóäàì òàêèìè

ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ: âíóòðåííåå äàâëåíèå

(P), õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (óâ; óò; ä; ø), ãåîìåòðè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû (D, S), òåìïåðàòóðà (Ò) è õà-

ðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè (Kc, Jc). Ñ ïîçè-

öèè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ òîíêîñòåííûõ ñî-

ñóäîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå âèäû ïðåäåëü-

íûõ ñîñòîÿíèé [17].

1. Ðàçðóøåíèå (õðóïêîå, êâàçèõðóïêîå è âÿç-

êîå):

ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé —

óìàêñ = óc; (1)

ïî ñèëîâîìó êðèòåðèþ òðåùèíîñòîéêîñòè â

âèäå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé (ÊÈÍ) —

KI = Kc; (2)

ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó êðèòåðèþ òðåùèíîñòîé-

êîñòè â âèäå J-èíòåãðàëà —

JI = Jc, (3)

ãäå óc, Kc, Jc — êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-

íèÿ ïðè ðàçðóøåíèè, ÊÈÍ è J-èíòåãðàëà

2. Ïîÿâëåíèå ìàêðîòðåùèí:

óà > ó–1, (4)

ãäå óà — àìïëèòóäíûå íàïðÿæåíèÿ; ó–1 — äîïóñ-

êàåìûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

3. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè:

fmax > [f], (5)

ãäå [f], fmax — äîïóñòèìûå è ìàêñèìàëüíûå ïåðå-

ìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ñîñóäîâ.

Íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëü-

íûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå õðóïêîãî, êâàçèõðóïêîãî

è âÿçêîãî ðàçðóøåíèé, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êî-

òîðûõ ÿâëÿþòñÿ òðåùèíîïîäîáíûå äåôåêòû è

òðåùèíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñû îáîñíîâàíèÿ

êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ è îöåíêè ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé ïðîðàáîòàíû â îñíîâíîì ïðèìåíèòåëüíî

ê îáîðóäîâàíèþ èç âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé è

ñïëàâîâ [9, 11, 12]. Äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ òîíêîñòåííûõ ñîñóäîâ èç ìàëîóãëåðîäèñòûõ

è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ÷åòêèõ è îäíîçíà÷-

íûõ ðåêîìåíäàöèé íåäîñòàòî÷íî. Îïàñíîñòü äå-

ôåêòîâ îöåíèâàþò ëèáî áåç äîñòàòî÷íûõ îáîñíî-

âàíèé êðèòåðèåâ è ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ÒÑÂÄ, ëèáî áåç ó÷åòà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ, ëèáî íå ïðîâîäÿò âîâñå, ïîëàãàÿñü íà

çàëîæåííûå â ïðîåêòàõ êîýôôèöèåíòû çàïàñà.

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ÒÑÂÄ èçãîòîâëåíû

èç ïëàñòè÷íûõ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, â ëî-

êàëüíîé çîíå äåôåêòîâ (èëè òðåùèí) âîçíèêàþò

äîñòàòî÷íî ðàçâèòûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè,

ñîïîñòàâèìûå ïî ðàçìåðó ñ äåôåêòîì. Ýòî ïðåäî-

ïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äåôåêòíîñòè â óñëîâèÿõ

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèà-

ëà. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé

íåëèíåéíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ òåë ñ òðåùèíàìè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèé êðèòåðèé â ôîðìå J-èíòåãðàëà è åãî êðèòå-

ðèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè JI, Jc [13, 18 – 22].

Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà â îêðåñò-

íîñòè äåôåêòà (èëè òðåùèíû) ïðèâîäèò ê íåîá-

õîäèìîñòè ïåðåõîäà ê êðèòåðèÿì, ðàññìàòðèâàþ-

ùèì ðàçðóøåíèå êàê êèíåòè÷åñêèé ïðîöåññ, õà-

ðàêòåðèçóþùèé ðàçâèòèå òðåùèíû. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ëîêàëüíûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ JI, Jc äî-

ïîëíÿþòñÿ êîíöåïöèÿìè R-êðèâîé è JR-êðèâîé.

Äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ â

ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñîñóäîâ

èç ìàëîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé íå-

ëèíåéíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â îáëàñòè âîçìîæíûõ ïîâåðõíîñòíûõ è

âíóòðåííèõ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ, óñòà-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçìåðîâ ïîäðåçîâ ñâàðíûõ øâîâ (ðàçìåð âûáîðêè — 48)

Òèï

âûáîðêè

Ìàòåìà-

òè÷åñêîå

îæèäàíèå

Äèñïåð-

ñèÿ

Ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

Ìèí./ìàêñ.

çíà÷åíèÿ
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íîâëåíèå çàâèñèìîñòåé íåëèíåéíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê îò ðàçìåðîâ äåôåêòîâ è ïàðàìåòðîâ íàãðó-

æåíèÿ, ìåòîäû îöåíêè îïàñíîñòè ýòèõ äåôåêòîâ.

Îäíà èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ðàñ÷åòíîãî

îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè òîíêî-

ñòåííûõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-

ñòðîåíèè îáîáùåííûõ óðàâíåíèé ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ â

îáëàñòè òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà, åãî ðàçìå-

ðû, õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëà è ïàðàìåòðû íàãðóæåííîñòè. Íàèáîëåå èç-

âåñòíûìè îáîáùåííûìè óðàâíåíèÿìè ïîäîáíîãî

âèäà ÿâëÿþòñÿ «J-êðèâûå», ñâÿçûâàþùèå áåçðàç-

ìåðíûé J-èíòåãðàë ñ áåçðàçìåðíîé íàãðóçêîé â

âèäå [18, 20 – 22]:

Ô

ò

J

I
e

J E

a
( ) ,�




2

(6)

ãäå JI — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå J-èíòåãðàëà;

E — ìîäóëü óïðóãîñòè; óò — ïðåäåë òåêó÷åñòè;

a — ðàçìåð òðåùèíû; e = e/eò — íîìèíàëüíàÿ îò-

íîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; e — ìàêñèìàëüíàÿ äå-

ôîðìàöèÿ â ëîêàëüíîé çîíå äåôåêòà; eò — äå-

ôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó òåêó÷åñòè

ìàòåðèàëà.

Ïðåèìóùåñòâî «J-êðèâûõ» çàêëþ÷àåòñÿ â

âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ïðÿìûõ (îïðåäåëåíèå êðè-

òè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ) è îáðàòíûõ (îïðå-

äåëåíèå ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé) çàäà÷ ìåõàíè-

êè ðàçðóøåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî áûëè âûïîëíåíû

ðàñ÷åòû «J-êðèâûõ» äëÿ ÒÑÂÄ ñ ïîâåðõíîñòíû-

ìè è âíóòðåííèìè òðåùèíîïîäîáíûìè äåôåêòà-

ìè (ýêâèâàëåíòíûìè òðåùèíàìè).

Àíàëèç ÍÄÑ è õàðàêòåðèñòèê

òðåùèíîñòîéêîñòè

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîì àíàëèçå îáîëî÷åê ñ òðåùèíàìè óñïåøíî

ïðèìåíÿþòñÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ ïî-

âåðõíîñòüþ òåêó÷åñòè Ìèçåñà [23] è äåôîðìàöè-

îííàÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè [24]. Îñíîâíîé ïðè-

÷èíîé âûáîðà äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ÿâèëîñü

òî, ÷òî îíà íàèáîëåå îïòèìàëüíî ïîäõîäèò äëÿ

ðàñ÷åòà òîíêîñòåííûõ ìîäåëåé ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçî-

âàíèè äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè è

ïðîñòîì íàãðóæåíèè èìååò ìåñòî íåçàâèñèìîñòü

J-èíòåãðàëà îò êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ [22].

Àíàëèç ÍÄÑ òîíêîñòåííîãî ñîñóäà ñ òðåùè-

íîïîäîáíûì äåôåêòîì ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè

ñ [13, 21, 25] è ñ ó÷åòîì [2, 15, 16, 19, 20]. Èññëå-

äîâàëè îñîáåííîñòè ïîëåé íàïðÿæåíèé è äå-

ôîðìàöèé â ëîêàëüíîé îáëàñòè â çîíå äåôåêòà.

Ðàññìàòðèâàëè äâà ñëó÷àÿ — ýëåìåíò ñòåíêè ñ

ïîâåðõíîñòíîé è âíóòðåííåé òðåùèíàìè. Ðàñ-

÷åòíóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ (ó – å) äëÿ

ñòàëè Ñò3ñï îïèñûâàëè ñòåïåííûì óðàâíåíèåì

( )
 � e n ñ ïîêàçàòåëåì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-

íåíèÿ n = 0,075 (ïðåäåë òåêó÷åñòè óò = 245 ÌÏà;

ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ = 373 ÌÏà; ìîäóëü óïðóãî-

ñòè E = 2,06 · 105 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

ç = 0,3, êðèòè÷åñêèé Jc = 100 êÍ/ì). Ðàñ÷åòíûå
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ÌÏà 2,06 · 105 Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ç 0,3

Ïðåäåë òåêó÷åñòè óò, ÌÏà 245 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ, ÌÏà 373

Êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî cóæåíèÿ øf 0,5 Êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ n 0,075

Ãëóáèíà òðåùèíû a, ìì 0,5 Äëèíà òðåùèíû 2c, ìì (c = 3a/2) 1,5

1 3

2 6

3 9

4 12

5 15

6 18

Âíóòðåííåå äàâëåíèå P, ÌÏà 0,5
Ïàðàìåòð íàãðóæåííîñòè 
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S2
, ÌÏà

50

1,0 100

1,5 150

2,0 200

2,5 250

3,0 300

3,5 350
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ïàðàìåòðû íàãðóæåííîñòè, ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è

ðàçìåðû òðåùèí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ðàñ÷åò-

íàÿ ñõåìà è ðàçáèåíèå ôðîíòà òðåùèíû êîíå÷-

íûìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå ôðîíò òðåùèíû, íà

êîòîðîì îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû, — íà

ðèñ. 4.

Ïðè àíàëèçå ÍÄÑ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îá-

ëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ J-èíòåãðàëà

âû÷èñëÿëè äëÿ òî÷åê íà êîíòóðå òðåùèíû, çà-

äàííûõ óãëîì ö [13, 21, 25] (ñì. ðèñ. 4, ã).

Îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé JI äëÿ ïî-

âåðõíîñòíîé è âíóòðåííåé òðåùèí â ñòåíêå ñîñó-

äà ê êðèòè÷åñêîìó Jc (JI/Jc) ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 5 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ äëèíû òðåùè-

íû a ê òîëùèíå ñòåíêè S. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷å-

íèÿ JI âûøå äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ (è òðå-

ùèí), ÷åì äëÿ âíóòðåííèõ â ñòåíêå ñîñóäà. Ïðè-

÷åì ïðè íàïðÿæåíèÿõ äî 150 ÌÏà çíà÷åíèÿ JI â

âåðøèíå ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà çíà÷èòåëüíî

áîëüøå, ÷åì â âåðøèíå âíóòðåííåãî äåôåêòà, à

ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëåå 200 ÌÏà, íàïðîòèâ, JI

äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà íà 20 – 30 % áîëüøå,

÷åì äëÿ âíóòðåííåãî.

Ðàñ÷åò íà òðåùèíîñòîéêîñòü ÒÑÂÄ

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïî-

ñòðîåíû «J-êðèâûå» äëÿ òîíêîñòåííîãî ñîñóäà ñ

ïîâåðõíîñòíûìè è âíóòðåííèìè òðåùèíîïîäîá-

íûìè äåôåêòàìè (ýêâèâàëåíòíûìè òðåùèíàìè)

(ðèñ. 6) â âèäå çàâèñèìîñòåé, èìåþùèõ íåëèíåé-

íûé âèä â óïðóãîé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è

ëèíåéíûé âèä â îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ïîñòðîåííûå J-êðèâûå ïî-

çâîëÿþò îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàç-

ìåðîâ òðåùèí è ïðåäåëüíûå íàãðóçêè â çàâèñè-

ìîñòè îò Jc, õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è îòíîñè-

òåëüíûõ óïðóãèõ/óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäèê

ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê äëÿ ïëîñêèõ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé [13, 20 – 22].

Ðàññìîòðèì äàííóþ çàäà÷ó äëÿ èññëåäóåìîé

ðàñ÷åòíîé ñõåìû — öèëèíäðè÷åñêîé òîíêîñòåí-

íîé îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé íåñêâîçíóþ ýëëèïòè-

÷åñêóþ èëè ïîëóýëëèïòè÷åñêóþ òðåùèíó.
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîñóäà ñ ïîâåðõíîñòíîé è âíóòðåííåé òðåùèíàìè (à); ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ (á);

ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû (â); ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ïîâåðõíîñòíîé

è âíóòðåííåé òðåùèíû ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ òî÷åê êîíòóðà òðåùèíû ïî óãëó ö (ã)



Ïðåäåëüíîå äàâëåíèå äëÿ îáîëî÷å÷íîé êîíñò-

ðóêöèè îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå
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(7)

ãäå S — òîëùèíà ñòåíêè; R — ðàäèóñ îáîëî÷êè. Ñ

ó÷åòîì (7) óðàâíåíèå (6) ïðèíèìàåò âèä

Ô

ò

J
e

JES

P R a
( )

[ ]
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(8)

Ïî ôîðìóëå (8) áûëè ïîñòðîåíû áåçðàçìåð-

íûå «J-êðèâûå» ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà ïðåäåëüíîãî

äàâëåíèÿ [Pò] â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ (e â äèàïàçîíå îò 1,0 äî 1,9) äëÿ

ïîâåðõíîñòíîé è âíóòðåííåé òðåùèí (ðèñ. 7).

Ïî ýòèì êðèâûì, à òàêæå ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíîé

êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4, á) ïîëó÷åíà

ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðåäåëü-

íîé íàãðóçêè îò ðàçìåðà òðåùèíû, ïàðàìåòðîâ

íàãðóæåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà:

[ ]
( )

,P
J ES e

R aF e

c

ò
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(9)

ãäå F(e) — àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ: F(e) =

= 162,7e – 173,8eò — äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýë-

ëèïòè÷åñêîé òðåùèíû; F(e) = 38,5e – 42,3eò —

äëÿ âíóòðåííåé ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû.

Ïî ôîðìóëå (9) ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðå-

äåëüíîãî äàâëåíèÿ ñîñóäà ïðè óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèÿõ îò îòíîøåíèÿ a/S äëÿ ïîâåðõ-

íîñòíûõ è âíóòðåííèõ òðåùèí ïðè ðàçëè÷íûõ

îòíîøåíèÿõ R/S è Jc. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 8 â âèäå äèàãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü

óðîâíè ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ áåçîïàñíîé

ýêñïëóàòàöèè òîíêîñòåííîãî ñîñóäà ñ ðàçìåðàìè

R/S â äèàïàçîíå 25 – 150 ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèÿõ Jc, ðàâíûõ 50; 100; 150; 200 êÍ/ì. Âû-

áðàííûé äèàïàçîí Jc ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì

òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëåé Ñò3, 09Ã2Ñ è 16ÃÑ

â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

ýêñïëóàòàöèè ñîñóäîâ [14].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå çàâè-

ñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè îò ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåí-

íèõ äåôåêòîâ (è òðåùèí), à òàêæå îò ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñîñóäà (ðàäèóñà è òîëùèíû
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îò a/S ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óö äëÿ ïîâåðõíîñòíîé

(ñïëîøíûå ëèíèè) è âíóòðåííåé (ïóíêòèðíûå ëèíèè)

òðåùèí: 1 – 6 óö ðàâíî 150, 200, 250, 300, 350, 400 ÌÏà
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Ðèñ. 6. «J-êðèâûå» äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷å-

ñêîé (à) è âíóòðåííåé ýëëèïòè÷åñêîé (á) òðåùèí: 1 — ðàñ-

÷åò äëÿ òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè (R/S = 100); 2, 3, 4 — ðàñ-

÷åò ïî ôîðìóëàì ðàáîò [25, 20, 14] ñîîòâåòñòâåííî

1

Ô
(
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J

e
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2

Ðèñ. 7. «J-êðèâûå» ñ ó÷åòîì ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ

ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé (1) è âíóòðåííåé ýë-

ëèïòè÷åñêîé (2) òðåùèí â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè

äåôîðìèðîâàíèÿ



ñòåíêè) â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ. Ïîñòðîåíû

«J-êðèâûå», ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü êðèòè÷å-

ñêèå ðàçìåðû äåôåêòîâ (è òðåùèí) èëè ïðåäåëü-

íûå äåôîðìàöèè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òðå-

ùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèêîâ ïðåäåëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ â ñîñóäå ïðîâåäåíà îöåíêà îïàñíîñòè ïî-

âåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ òðåùèíîïîäîáíûõ äå-

ôåêòîâ (è òðåùèí) â òîíêîñòåííûõ ñîñóäàõ ïî

êðèòåðèÿì òðåùèíîñòîéêîñòè Jc èëè çíà÷åíèÿì

ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ [Pò] â çàâèñèìîñòè îò ïà-

ðàìåòðîâ ãåîìåòðèè, íàãðóæåíèÿ è ïðî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëÿòü ïàðàìåòðû áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè

ÒÑÂÄ ñ ïîâåðõíîñòíûìè è âíóòðåííèìè îñòðû-

ìè äåôåêòàìè è òðåùèíàìè ïðè ïðîâåäåíèè òåõ-

íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è ðåøåíèè çàäà÷è îñòà-

òî÷íîé ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Õèñìàòóëëèí Å. Ð., Êîðîëåâ Å. Ì., Ëèâøèö Â. È. è äð.

Ñîñóäû è òðóáîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ: Ñïðàâî÷íèê. —

Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990. — 384 ñ.

2. ASME Professional Development programs. Design, Inspection

and Repair of ASME section VIII, Division 1, Pressure Ves-

sels. — Houston, TX. — 1999.

3. Ëàùèíñêèé À. À., Òîë÷èíñêèé À. Ð. Îñíîâû êîíñòðóèðî-

âàíèÿ è ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû. — Ë.: Ìàøèíî-

ñòðîåíèå, 1970. — 240 ñ.

4. Íèêîëüñ Ð. Êîíñòðóèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ

ñîñóäîâ äàâëåíèÿ. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. — 461 ñ.

5. Êóðêèí Ñ. À. Ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ òîíêîñòåííûõ ñîñóäîâ, ðà-

áîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. —

184 ñ.

6. Øàõìàòîâ Ì. Â., Åðîôååâ Â. Â., Êîâàëåíêî Â. Â. Ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü è íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé ñ äåôåêòàìè. — ×åëÿáèíñê: ÖÍÒÈ, 2000. — 227 ñ.

7. Àíèñêîâè÷ Å. Â., Ëåïèõèí À. Ì., Ìîñêâè÷åâ Â. Â. Îöåí-

êà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé òîíêîñòåííûõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ

ñ òåõíîëîãè÷åñêîé äåôåêòíîñòüþ / Òð. II Åâðàçèéñêîãî ñèìï.

ïî ïðîáëåìàì ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ìàøèí äëÿ ðåãèîíîâ

õîëîäíîãî êëèìàòà. ×. 1. — ßêóòñê: ßÔ ÃÓ «Èçä. ÑÎ ÐÀÍ»,

2004. Ñ. 126 – 143.

8. Àíèñêîâè÷ Å. Â., Ëåïèõèí À. Ì., Ìîñêâè÷åâ Â. Â. Îöåí-

êà âëèÿíèÿ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ íà ïðî÷íîñòü òîíêî-

ñòåííûõ ñîñóäîâ / Òð. íàó÷. êîíô. «Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ

êàòàñòðîô. Ïðîáëåìû çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé îò

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàê-

òåðà». Ò. 3. — Êðàñíîÿðñê: ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ, 2003. Ñ. 5 – 10.

9. Êàðçîâ Ã. Ï., Ëåîíîâ Â. Ï., Òèìîôååâ Á. Ò. Ñâàðíûå ñî-

ñóäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ: Ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. — Ë.:

Ìàøèíîñòðîåíèå, Ëåíèíãð. îòä-íèå, 1982. — 287 ñ.

10. Êàðçîâ Ã. Ï., Òèìîôååâ Á. Ò., Ëåîíîâ Â. Ï. è äð. Âîïðî-

ñû íîðìèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé ñîñóäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. — Ëåíèíãðàä: ËÄÍÒÏ,

1974. — 36 ñ.

11. ÃÎÑÒ 14249–89. Ñîñóäû è àïïàðàòû. Íîðìû è ìåòîäû ðàñ÷å-

òà íà ïðî÷íîñòü. — Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1989. — 59 ñ.

62 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 9

Ï
ð

å
ä

å
ë

ü
í

î
å

ä
à
â
ë

å
í

è
å

[
],

Ì
Ï

à
P

Ï
ð

å
ä

å
ë

ü
í

î
å

ä
à
â
ë

å
í

è
å

[
],

Ì
Ï

à
P

Ï
ð

å
ä

å
ë

ü
í

î
å

ä
à
â
ë

å
í

è
å

[
],

Ì
Ï

à
P

Ï
ð

å
ä

å
ë

ü
í

î
å

ä
à
â
ë

å
í

è
å

[
],

Ì
Ï

à
P

Îòíîøåíèå /a S

Îòíîøåíèå /a S

Îòíîøåíèå /a S

Îòíîøåíèå /a S

R S/ = 25

R S/ = 25

R S/ = 25

R S/ = 25

50

50

50

50

75

75

75

75

100

100

100

100

125

125

125

125

150

150

150

150

à á

â ã

ÒÑÂÄ ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé
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