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Ðàññìîòðåíû ýòàïû è ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ïðîá-

ëåì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè, âûïîëíÿåìûõ â Èíñòè-

òóòå ìàøèíîâåäåíèÿ èìåíè À. À. Áëàãîíðàâîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê íà ïðîòÿæå-

íèè åãî 80-ëåòíåé èñòîðèè. Ðàçðàáîòàíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è êðèòåðèàëüíûå âûðà-

æåíèÿ â îáëàñòÿõ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ ìíîãî-

öèêëîâîé è ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòà-

òè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé

ïðè óïðóãîì è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíè-

êè ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå÷åíû ðàçâèòèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïî ìåõàíèêå êàòàñòðîô, æèâó÷åñòè è òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè ìàøèí è êîíñò-

ðóêöèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ðàçðàáîòîê ïî âñåì ïåðå÷èñëåí-

íûì íàïðàâëåíèÿì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà

è æèâó÷åñòè ÿâëÿþòñÿ áàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ìåõàíèêè êàòàñòðîô è ðèñêîâ â òåõíî-

ãåííîé ñôåðå, à òàêæå íîâûõ ïðèíöèïîâ è òåõíîëîãèé äëÿ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ èõ áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ è ïîçâîëÿþùèõ íàó÷íî îáîñíîâàííî ïðåäîò-

âðàùàòü âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé è ìèíèìèçèðîâàòü

âîçìîæíûå óùåðáû ïðè èõ âîçíèêíîâåíèè. Ïðè ýòîì èíñòðóìåíòîì îáåñïå÷åíèÿ óñëî-

âèé áåçîïàñíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà

è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â íàèáîëåå íà-

ãðóæåííûõ çîíàõ àíàëèçèðóåìîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîçäàíèå îáîáùåííûõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, ðàáî÷èõ è àâàðèéíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äëÿ àíàëèçà óñëîâèé èõ ïåðåõîäà îò øòàòíûõ ñîñòîÿíèé ê

àâàðèéíûì è êàòàñòðîôè÷åñêèì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå ïåðåõîäà àíàëèçèðóåìîé êîíñò-

ðóêöèè ÷åðåç äîïóñêàåìûå ñîñòîÿíèÿ ê ïðåäåëüíûì, îáóñëîâëèâàþùèì âîçíèêíîâåíèå

îòêàçîâ è ïîñëåäóþùèõ àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé, â íîðìàòèâíûå ðàñ-

÷åòû òàêèõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûé íàáîð îïðåäåëÿþùèõ óðàâ-

íåíèé è èõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòè ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè÷åì òàêèå

ðàñ÷åòû áàçèðóþòñÿ íà ñèñòåìàõ êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèõ ïàðàìåòðû

ðèñêà, áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû.
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The stages and results of fundamental and applied research regarding the problems of strength, re-

source, survivability and technogenic safety carried out at the A. A. Blagonravov Mechanical

Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences throughout a 80-year history are

considered. Equations of state and criterion expressions regarding static and dynamic loading, high-cy-

cle and a low-cycle fatigue resistance, high-temperature and low-temperature static and cyclic

strength, stress-strain states analysis upon elastic and elastoplastic strain, problems of linear and non-

linear fracture mechanics are derived. The last decades have been marked by the development of ba-

sic research on the mechanics of catastrophes, survivability and man-made safety of machines and

structures, including the results of complex developments in all the listed areas of strength and re-

source. The results of studying strength, resource and survivability are the basic components for the

mechanics of catastrophes and risks in the technogenic sphere, as well as the new principles and tech-

nologies for technogenic objects ensuring their safe operation and prevention on a reasonable scientific

basis emergency and catastrophic situations and°r minimize possible damages attributed to them. Di-

agnostics of the current parameters of the material state and determination of the characteristics of

stress-strain states in the most loaded zones of the analyzed technical system is thus a tool for ensuring

safe operation conditions. The solution to the problem of assessing the strength and resource in such

conditions includes creation of generalized mathematical and physical models of complicated techno-

logical, operation and emergency processes in technical systems to analyze conditions of their transi-

tion from normal state to emergency or catastrophic states. It is shown that as the analyzed structure

passes through admissible to limiting states thus causing the occurrence of failures and subsequent

emergency and catastrophic situations, it is necessary to introduce into the regulatory calculations of

such states an additional set of defining equations and their parameters characterizing these limiting

states. Those calculations are based on the systems of criterion equations, including the parameters of

risk, safety and security of the technosphere objects.

Keywords: machine sciences; strength; life time; stress-strain states; limiting states; fracture me-

chanics; mechanical properties of materials; state equations; criteria; safety; risk; security.

Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èìåíè À. À. Áëàãî-

íðàâîâà (ÈÌÀØ) Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê —

ãîëîâíîé àêàäåìè÷åñêèé èíñòèòóò ïî ïðîáëåìàì

ìàøèíîâåäåíèÿ. Â åãî ñòåíàõ ñîçäàâàëèñü è ïðî-

äîëæàþò ðàçðàáàòûâàòüñÿ íîâûå íàó÷íûå íà-

ïðàâëåíèÿ è íàó÷íûå øêîëû, ïîëó÷èâøèå ìè-

ðîâîå ïðèçíàíèå. ÈÌÀØ — îáùåïðèçíàííîå

â ñòðàíå è çà ðóáåæîì ó÷ðåæäåíèå, ðåøàþùåå

ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå çà-

äà÷è, êîòîðîå áûëî è îñòàåòñÿ ãëàâíûì öåíòðîì

ìàøèíîâåäåíèÿ â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè òåõíè-

÷åñêèìè íàóêàìè Ðîññèè [1, 2]. Ðåøåíèÿ, ïîëó-

÷åííûå ó÷åíûìè èíñòèòóòà, ïîëîæåíû â îñíîâó

ðàçâèòèÿ ìíîæåñòâà îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè:

ñòàíêîñòðîåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêîãî, àâèàöèîííîãî,

ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî, àòîìíîãî, ðîáîòîòåõíè÷å-

ñêîãî, îáîðîííîãî, íåôòåãàçîõèìè÷åñêîãî, ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîãî, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî, àâòîìî-

áèëüíîãî, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîãî ìàøèíîñòðîå-

íèÿ [2 – 8].

Íà ïðîòÿæåíèè ñâîåãî 80-ëåòíåãî ñóùåñòâî-

âàíèÿ ÈÌÀØ âñåãäà ñâåðÿë êóðñ ïðîâîäèìûõ

â íåì ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäî-

âàíèé ñ ãîñóäàðñòâåííûìè çàäà÷àìè, îòâå÷àâøè-

ìè èñòîðè÷åñêîìó ïåðèîäó âðåìåíè, íà êîòîðîì

íàõîäèëàñü ñòðàíà, åå èíäóñòðèàëèçàöèè, äîñòè-

æåíèÿ Ïîáåäû â Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíå,

îñâîåíèÿ ñîâåðøåííî íîâûõ îáðàçöîâ òåõíèêè

è òåõíîëîãèé. Êîëëåêòèâ èíñòèòóòà ïðîäîëæàåò

ñ óñïåõîì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ è ñåãîäíÿ.

Èíñòèòóòó óäàâàëîñü è óäàåòñÿ îñòàâàòüñÿ ëèäå-

ðîì â îáëàñòÿõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ôóíäàìåí-

òàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òåõíîñôåðû,

èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû è ìàøèíîñòðîè-

òåëüíîãî êîìïëåêñà â öåëîì êàê âàæíåéøåãî

êîìïîíåíòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà íà-

øåé ñòðàíû â áëèæàéøåé è îòäàëåííîé ïåðñïåê-

òèâå, îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íåçàâèñèìî-

ñòè, îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû è åå íàöèîíàëü-

íîé áåçîïàñíîñòè [9 – 13].

Áîëåå 60 ëåò âåäóùèå ñîòðóäíèêè ÈÌÀØ

ÐÀÍ ÿâëÿþòñÿ àâòîðàìè, ÷ëåíàìè ðåäêîëëåãèè è

ñåêöèè «Ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ: ïðî÷íîñòü, ðå-

ñóðñ, áåçîïàñíîñòü» æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ ëàáîðà-

òîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ», îïðåäåëÿþùè-

ìè îñíîâíóþ ïðîáëåìàòèêó ðàçäåëà è ïóáëèêó-

þùèìè â íåì ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé.

Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ è

ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ÈÌÀØ ÐÀÍ ïî ïðî-

áëåìàì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè, áåçîïàñ-

íîñòè è çàùèùåííîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé

ñôîðìèðîâàëîñü íà áàçå áîëüøîãî öèêëà ðàáîò,

âûïîëíÿþùèõñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé åãî 80-ëåò-

íåé èñòîðèè. Îñíîâû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ñòà-

òè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áûëè çàëî-

æåíû â ïðåäâîåííûå è âîåííûå ãîäû. Â ïîñëåâî-

åííûå è 50-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïîëó÷èëè

ðàçâèòèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìàì äîëãîâå÷-

íîñòè è ðåñóðñà ìàøèí è êîíñòðóêöèé íà îñíîâå

êðèòåðèåâ óñòàëîñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è

ïîëçó÷åñòè, íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè, êîí-

òàêòíîé âûíîñëèâîñòè [1, 2, 14]. Äëÿ èíòåíñèâíî

ðàçâèâàþùèõñÿ â 60-å ãîäû îòðàñëåé ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èñ-
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ñëåäîâàíèÿ ïî ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ïîëçó÷å-

ñòè, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè [4, 14 – 16].

Â 1980 – 1990-å ãã. èññëåäîâàíèÿ áûëè ñêîíöåí-

òðèðîâàíû íà ïðîáëåìàõ àíàëèçà íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ è ìèêðî-, ìàêðîìåõàíèêè äåôîðìèðîâà-

íèÿ è ðàçðóøåíèÿ [4 – 8, 17, 18]. Â 1990 – 2010-å

ãîäû áûëè ïîñòàâëåíû è ðàçâèòû ôóíäàìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìåõàíèêå êàòàñòðîô, æèâó-

÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé

[12, 13, 15 – 19], âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êîìïëåêñ-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïî âñåì âûøåïåðå÷èñëåííûì

íàïðàâëåíèÿì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ñ ïðèìåíåíè-

åì àíàëèòè÷åñêèõ, ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííûõ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé [4, 19].

Â 1990 ã. Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ

îáðàòèëñÿ â Ñîâåò Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, Ãîñóäàð-

ñòâåííóþ êîìèññèþ ïî ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì

è ÃÊÍÒ ÑÑÑÐ ñ ïðåäëîæåíèåì, â êîòîðîì îáîñ-

íîâàë íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîé Ãîñó-

äàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû

(ÃÍÒÏ) ïî ðåøåíèþ ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ òåõ-

íîñôåðû è ñâÿçàííîé ñ íèìè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â 1991 ã. íà îñíîâå ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ áûëà

óòâåðæäåíà ÃÍÒÏ «Áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ è

íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ðèñêà

âîçíèêíîâåíèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ êàòà-

ñòðîô» [4, 20]. Â êà÷åñòâå íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ

ïðîãðàììû â öåëîì è ðÿäà åå ïðîåêòîâ áûë

óòâåðæäåí Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ. Ê ðåàëèçà-

öèè ýòîé ÃÍÒÏ áûëî ïðèâëå÷åíî îêîëî 70 íàó÷-

íûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ îðãàíè-

çàöèé è âóçîâ ñòðàíû. Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ

ñòàë âåäóùåé îðãàíèçàöèåé â ÷àñòè èññëåäîâà-

íèé áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè ìàøèíîñòðî-

èòåëüíûõ îáúåêòîâ ïî êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè,

ðåñóðñà è æèâó÷åñòè ñ ââåäåíèåì â ðàññìîòðåíèå

â ýòè êðèòåðèè ïàðàìåòðîâ ðèñêà äîñòèæåíèÿ

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â èõ ýëåìåíòàõ, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöè-

ÿì, ïîâðåæäåíèÿì è ðàçðóøåíèÿì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà

è æèâó÷åñòè ÿâëÿþòñÿ áàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ìå-

õàíèêè êàòàñòðîô è ðèñêîâ â òåõíîãåííîé ñôåðå,

íîâûõ ïðèíöèïîâ, òåõíîëîãèé è òåõíè÷åñêèõ

êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ áåçîïàñíóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ è ïîçâîëÿþùèõ íàó÷íî îáîñíîâàííî

ïðåäîòâðàùàòü âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíûõ è êà-

òàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé, à òàêæå ìèíèìèçèðî-

âàòü âîçìîæíûå óùåðáû ïðè èõ âîçíèêíîâåíèè

[4, 19]. Ïðè ýòîì èíñòðóìåíòîì îáåñïå÷åíèÿ

óñëîâèé áåçîïàñíîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ â ïåðâóþ

î÷åðåäü äèàãíîñòèêà òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â íàè-

áîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ àíàëèçèðóåìîé òåõíè-

÷åñêîé ñèñòåìû [4, 21]. Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè

ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ñîçäàíèå îáîáùåííûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ, ðàáî÷èõ è àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ â òåõíè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ äëÿ àíàëèçà óñëîâèé ïåðåõîäà

îò øòàòíûõ ñîñòîÿíèé ê óñëîâèÿì âîçíèêíî-

âåíèÿ è ðàçâèòèÿ àâàðèé è êàòàñòðîô. Òàêèå ìî-

äåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóê-

òóðîé, çàòðàãèâàþùåé ãëîáàëüíûå, ëîêàëüíûå è

îáúåêòîâûå àñïåêòû áåçîïàñíîñòè. Ýòè ðàçðàáîò-

êè èìåþò ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð è ëåæàò

â îñíîâå íîðìèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ

[4, 12, 13, 17 – 19].

Èññëåäîâàíèå è ôîðìèðîâàíèå

êðèòåðèàëüíîé áàçû ïî ïðî÷íîñòè,

ðåñóðñó è æèâó÷åñòè

Â ÷èñëî áàçîâûõ çàäà÷ îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé è

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêè, ìåõàíèêè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âõîäÿò òðè ãëàâíûå

[4 – 8, 12, 13].

1. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ó, e)

ñ ó÷åòîì ìåõàíè÷åñêèõ (Pý), òåðìè÷åñêèõ ( ),Qt
ý

àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ Q
ah

ý , âíåøíèõ ðàäèàöè-

îííûõ è êîððîçèîííûõ ( )Qrc
ý âîçäåéñòâèé. Ïðè

ýòîì ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �max
ý è äåôîðìàöèè

emax
ý îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò ýêñïëóàòàöè-

îííîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Ný, âðåìåíè ô
ý

è òåìïåðàòóðû tý:

{ , } { , , , , , , }.max max� $
ý ý

ý
ý ý ý ý ý ý ýe F P Q Q Q N tt ah rc� (1)

2. Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ñòàòè÷åñêîãî,

äèíàìè÷åñêîãî, öèêëè÷åñêîãî äëèòåëüíîãî óïðó-

ãîãî è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ

âàðüèðóåìûõ â ýêñïëóàòàöèè ÷àñòîò f
ô
, àìïëèòóä

íàïðÿæåíèé � à
ý è äåôîðìàöèé eà

ý , òåìïåðàòóð tý è

âðåìåíè $
ý:

{ , } { ,( , ), , }.max max� � $
$

ý ý
ý à

ý
à
ý ý ýe F f e t�

1
(2)

Àíàëèç êðèòåðèåâ è óñëîâèé íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé dý, à òàêæå öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷-

íîñòè Nc
ý äëÿ ñòàäèé îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ

òðåùèí:

{ , } { ,( , ), , }.d N F f e tc
ý ý

ý à
ý

à
ý ý ý

�
2 $

� $ (3)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

èññëåäîâàíèé íà îáðàçöàõ, ìîäåëÿõ è íàòóðíûõ

êîíñòðóêöèÿõ äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü çà-

ïàñû ïî íàïðÿæåíèÿì n
ó
, äåôîðìàöèÿì ne, ÷èñëó
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öèêëîâ nN, âðåìåíè n
ô
, âîçäåéñòâèþ âíåøíåé

ñðåäû nÔ è ðàçìåðó òðåùèí nl:

{ , , , , , }n n n n n ne N l� $ Ô
�

�

,

-

.

/

0

1

�

�

$

$

c c c c c ce

e

N

N

l

lmax max

, , , , , ,
ý ý ý ý ý ý

Ô

Ô
(4)

ãäå èíäåêñ «c» îòíîñèòñÿ ê êðèòè÷åñêîé (ïðåäåëü-

íîé) âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòè-

êè ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè,

à èíäåêñ «ý» — ê ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì

ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1) – (4) îäíîé

èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû

îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è

áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ôóíêöèîíèðóþùèõ, ñòðîÿ-

ùèõñÿ è ïåðñïåêòèâíûõ ìàøèí è êîíñòðóêöèé

ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäå-

ëåíèå ðåàëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîí-

ñòðóêöèé [4]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîìïëåêñíàÿ

áëîê-ñõåìà ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà,

æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè òàêèõ ïîòåíöèàëüíî

îïàñíûõ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû, êàê àòîìíûå

(ÀÝÑ), ãèäðàâëè÷åñêèå (ÃÝÑ) è òåïëîâûå (ÒÝÑ)

ýëåêòðîñòàíöèè, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèå êîìïëåê-

ñû (ÐÊÊ), ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ËÀ), àòîìíûå

ïîäâîäíûå ëîäêè (ÀÏË), õèìè÷åñêèå ïðîèçâîä-

ñòâà (ÕÏ), ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû (ÌÒ).

Ýòè ïðîáëåìû îõâàòûâàþò âñå ñòàäèè èõ æèçíåí-

íîãî öèêëà: ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå, èñ-

ïûòàíèÿ, ýêñïëóàòàöèþ è âûâîä èç ýêñïëóà-

òàöèè. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè,

ðåñóðñó è ïðî÷íîñòè çàêëàäûâàþòñÿ íà ñòàäèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ, îòñëåæèâàþòñÿ íà ñòàäèè èç-

ãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèé, äèàãíîñòèðóþòñÿ, ïîä-

äåðæèâàþòñÿ èëè ïîâûøàþòñÿ íà ñòàäèè ýêñ-

ïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè âûâîäå èç ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Ïðîåêòèðîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçðàáîòêó

è ñîãëàñîâàíèå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) ñ ââå-

äåíèåì áàçîâûõ òðåáîâàíèé ïî ïðî÷íîñòè, ðå-

ñóðñó è áåçîïàñíîñòè. Ñàìà ðàçðàáîòêà ïðîåêòà

ñîñòîèò èç ðÿäà ñòàäèé (ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû,

ïðåäýñêèçíûé, òåõíè÷åñêèé è ðàáî÷èé ïðîåêòû).

Èòàê, ñíà÷àëà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå è

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ ïðèìåíåíèåì áûñòðî-

ðàçâèâàþùèõñÿ àëãîðèòìîâ, ïðîãðàìì, êîìïüþ-

òåðíîé òåõíèêè è ñèñòåì òðàäèöèîííîãî àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî è öèôðîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

(ÑÀÏÐ). Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ

òàêæå àíàëèç ïðî÷íîñòè íà îñíîâàíèè íîðìàòèâ-
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íûõ è äîïîëíèòåëüíûõ óòî÷íÿþùèõ ðàñ÷åòîâ è

îáîñíîâûâàåòñÿ èñõîäíûé ðåñóðñ. Îñíîâíûìè

êðèòåðèÿìè è õàðàêòåðèñòèêàìè òàêèõ ðàñ÷åòîâ

ÿâëÿþòñÿ: ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè P, òåì-

ïåðàòóðû t, âðåìÿ ô, ÷èñëà öèêëîâ N, ÷àñòîòû f,

õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ (óò,

óâ, óäï), äåôîðìàöèè e, äåôåêòû l. Â êà÷åñòâå äî-

ïóñòèìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (1) –

(4) îáîñíîâûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè [N], [P], [l] ñ

çàäàííûìè âåëè÷èíàìè çàïàñîâ n. Ïî êîìïëåêñó

ðàñ÷åòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñî-

ñòàâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷-

íîñòè, ðåñóðñå, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé.

Íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ðåøàþòñÿ âîïðîñû

âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâ êîí-

òðîëÿ. Äëÿ èçãîòîâëåííûõ ýëåìåíòîâ óñòàíàâëè-

âàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ:

ôàêòè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è èõ îòêëî-

íåíèÿ îò òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, óðîâåíü ðå-

àëüíîé äåôåêòíîñòè íåñóùèõ óçëîâ, ãåîìåòðè÷å-

ñêèå ôîðìû è èõ îòêëîíåíèÿ. Óòî÷íåííûå äàí-

íûå êîíòðîëÿ çàíîñÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå òåõ-

íè÷åñêèå ïàñïîðòà è áàíêè äàííûõ. Âñå ýòè õà-

ðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé

î ïàðàìåòðàõ ïðî÷íîñòè — óâ, Sîò, äåôîðìàòèâ-

íîñòè — óäëèíåíèé ä è îòíîñèòåëüíîãî ïîïåðå÷-

íîãî ñóæåíèÿ ø, äåôîðìàöèé e, òåìïåðàòóðû t,

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí dl/dN (èëè dl/dô). Íà èõ

îñíîâå ïðîâîäèòñÿ óòî÷íåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷-

íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè.

Ñòàäèÿ èñïûòàíèé âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå èõ

âèäû è êîìáèíàöèè: àâòîíîìíûå èñïûòàíèÿ

óçëîâ; ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ óçëîâ, àãðåãàòîâ è

èçäåëèé; îãíåâûå è èìèòàöèîííûå èñïûòàíèÿ.

Çàâåðøàþùèìè ÿâëÿþòñÿ øòàòíûå èñïûòàíèÿ

ãîëîâíûõ îáðàçöîâ ñ âîñïðîèçâåäåíèåì ðåàëü-

íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è ýêñòðåìàëüíûõ ðå-

æèìîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå êðèòåðèåâ, ÷òî è

äëÿ ñòàäèé ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, ïðî-

âîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå äîïóñòèìûõ

ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê [P] è äîëãîâå÷íîñòè [N],

íà îñíîâå ÷åãî ñîñòàâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ðåñóð-

ñå, ìåòîäàõ ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ, íàçíà÷àþò-

ñÿ óòî÷íåííûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ñòàäèè ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ îñóùå-

ñòâëÿþòñÿ ïðåäïóñêîâûå è ïóñêîâûå èñïûòàíèÿ,

ôèçè÷åñêèé ïóñê (ñ êîððåêòèðîâêîé âñåõ ñèñòåì

ïîääåðæàíèÿ ýêñïëóàòàöèè) è ñîáñòâåííî ââîä

â ýêñïëóàòàöèþ. Ïðè ýòîì íàçíà÷àåòñÿ è óòî÷íÿ-

åòñÿ ñèñòåìà øòàòíîé äèàãíîñòèêè îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ: íàãðóçîê P, òåìïåðàòóð t, öèêëîâ N,

÷àñòîò f, äåôåêòîâ l ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà

ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îáúåêòîâ âûñîêîé ïîòåíöèàëüíîé

îïàñíîñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ, ñîçäàþòñÿ è ïðèìå-

íÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû è ñèñòåìû îïåðà-

òèâíîé äèàãíîñòèêè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé — ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåíçî-, òåðìîìåòðèè, àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè, òåðìîâèäåíèÿ, èìïóëüñíîé ãîëîãðàôèè

è äð. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì äàííûå ìîãóò ÿâëÿòü-

ñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ âêëþ÷åíèÿ ñèñòåì

àâòîìàòè÷åñêîé çàùèòû.

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè äîëæíà

áûòü ïîëó÷åíà âàæíåéøàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïîä-

òâåðæäåíèþ èëè êîððåêòèðîâêå ïðîåêòíûõ ðå-

øåíèé î ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ðåñóðñå, æè-

âó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè. Ïî ìåðå èñ÷åðïàíèÿ

óòî÷íåííîãî ïðîåêòíîãî ðåñóðñà ïðîâîäèòñÿ

îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà áåçîïàñíîé ýêñïëóà-

òàöèè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ïðè

èñ÷åðïàíèè èñõîäíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà âîç-

íèêàåò âàæíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è ýêîíî-

ìè÷åñêèé âîïðîñ î áåçîïàñíîì âûâîäå îáúåêòîâ

èç ýêñïëóàòàöèè (îñîáåííî â ñëó÷àÿõ âîçìîæíûõ

âîçäåéñòâèé íà îáúåêòû, ïåðñîíàë è îêðóæà-

þùóþ ñðåäó íàêîïëåííûõ îñòàòî÷íûõ ðàäèîàê-

òèâíûõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ Ô â íå-

øòàòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ). Ïðè ýòîì âû-

âîä èç ýêñïëóàòàöèè äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ òà-

êèì æå àíàëèçîì áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ, êàê è

ñàìà ýêñïëóàòàöèÿ.

Â öåëîì óñëîâèÿ îáîñíîâàíèÿ òåõíîãåííîé

áåçîïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ îáÿçàòåëüíûìè

òðåáîâàíèÿìè ãîñóäàðñòâåííîãî, îòðàñëåâîãî è

îáúåêòîâîãî óðîâíÿ äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà

ïðèíöèïàõ «áåçîïàñíîñòü çàêëàäûâàåòñÿ â ïðî-

åêòå, îáåñïå÷èâàåòñÿ â èçãîòîâëåíèè è ïîääåðæè-

âàåòñÿ â ýêñïëóàòàöèè», â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò âîç-

ðàñòàíèÿ çíà÷èìîñòè ïåðâûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè

è ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ.

Â ïåðñïåêòèâå ðîëü íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ

áåçîïàñíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòî-

äîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòîâ, èñïûòàíèé, ìîäå-

ëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåê-

òîâ è îïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

áóäåò âñå áîëåå ïîâûøàòüñÿ íà âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ âûøå ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ, èñïûòàíèé,

äîâîäêè, ýêñïëóàòàöèè è âûâîäå èç ýêñïëóàòà-

öèè (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

íîâûõ îáúåêòîâ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ äâà

âçàèìîñâÿçàííûõ è ãàðìîíè÷åñêè ñî÷åòàþùèõñÿ

ïîäõîäà:

âîçìîæíîñòü ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà áåçîïàñíîãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ è ïîëó÷åíèÿ òåì ñà-

ìûì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà;

ñîêðàùåíèå íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà è îáíîâëå-

íèå èíôðàñòðóêòóðû îáúåêòàìè ñ íîâûìè ïàðà-

ìåòðàìè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ïîíè-

æåííûìè ðèñêàìè.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ íàðÿäó

ñ ñîâðåìåííûìè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè óñïåøíî

ïðèìåíÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ìåõàíèêè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì äèàãíîñòèêè è ìîíèòî-

ðèíãà ñîñòîÿíèÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ íà

âñåõ îñíîâíûõ ýòàïàõ èõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòà-

öèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé

èíôîðìàöèè ïî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì

ñîñòîÿíèÿì è óñëîâèÿì äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé, â òîì ÷èñëå â çîíàõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ

ïðÿìûõ èçìåðåíèé [21].

Ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòåé ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé è âêëþ÷åíèå â íàçâàííûå ñèñòåìû èçìå-

ðåíèé óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòå-

ðèçèðîâàííûõ ñèñòåì è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-

ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âîññòà-

íàâëèâàòü èñòîðèþ ðåàëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííî-

ãî íàãðóæåíèÿ P(ôi), ó(ôi), e(ôi), íî è îöåíèâàòü

ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé di, ðàçâèòèÿ

òðåùèí li, èñ÷åðïûâàíèÿ ðåñóðñà è óðîâåíü ïîêà-

çàòåëåé íàäåæíîñòè.

Íàëè÷èå íàçâàííîé âûøå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îá óñèëèÿõ P, òåìïåðà-

òóðàõ t, íàïðÿæåíèÿõ ó è äåôîðìàöèÿõ e, à òàêæå

î êðèòåðèàëüíûõ âåëè÷èíàõ ñîïðîòèâëåíèÿ äå-

ôîðìàöèÿì è ðàçðóøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ïðåäåëüíûõ êðèâûõ

Pc = {(óïð, eïð)max k, t, ô, N}, (5)

ãäå Pc — êðèòè÷åñêîå (ïðåäåëüíîå) ñî÷åòàíèå ìå-

õàíè÷åñêèõ, òåìïåðàòóðíûõ è äðóãèõ òèïîâ óñè-

ëèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ïî âðå-

ìåíè ô, ÷èñëó öèêëîâ N, òåìïåðàòóðå t.

Âåëè÷èíû Pc, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþòñÿ

ïî êðèòåðèàëüíûì âåëè÷èíàì ìåñòíûõ (ïðèâå-

äåííûõ) íàïðÿæåíèé (óïð)max k èëè äåôîðìàöèé

(eïð)max k. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ:

êðèâûõ èçîòåðìè÷åñêîé ìàëî- èëè ìíîãî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòå-

ðèàëîâ

{( ) ,( ) }
, , ,

,
,

max max
�

� 2

�

ïð ïð

â ê ê

ò

k k c N
e f

N S

m
�

,

-

.

/

0

1

(6)

ãäå óâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè; óò — ïðåäåë òåêó-

÷åñòè, Sê — ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó; øê — îòíî-

ñèòåëüíîå ñóæåíèå â øåéêå îáðàçöà ïðè ñòàòè-

÷åñêîì ðàçðûâå; m — ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ

â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè;

êðèâûõ äëèòåëüíîé èçîòåðìè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè

{( ) ,( ) }
, , ,

,
;

max max
�

$ � 2

�

$ïð ïð

â ê ê

ò

k k ce f
S

m
�

,

-

.

/

0

1

(7)

êðèâûõ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè âàðüèðî-

âàíèè òåìïåðàòóð t

{( ) ,( ) }
, , ,

,
.

max max
�

� 2

�

ïð ïð

â ê ê

ò

k k c te f
t S

m
�

,

-

.

/

0

1

(8)

Êðèâûå, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèÿìè (6) è (7)

äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìîíîòîííûé âèä — ïðè

óâåëè÷åíèè N è ô ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçðó-

øàþùèõ (êðèòè÷åñêèõ) íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé óìåíüøàþòñÿ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïî âû-

ðàæåíèþ (8) â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð t èíî-

ãäà èìèþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð; äëÿ ðàäèà-

öèîííî-îõðóï÷èâàåìûõ èëè õëàäíîëîìêèõ ñî-

ñòîÿíèé ìåòàëëà â ýòîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü è ïëà-

ñòè÷íîñòü ìîãóò ñíèæàòüñÿ.

Ïî ïðåäåëüíûì êðèâûì, ïîñòðîåííûì ñî-

ãëàñíî âûðàæåíèÿì (6) – (8) äëÿ çàäàííîãî i-ðå-

æèìà, îïðåäåëåííîãî âåëè÷èíàìè {(óïð)max k,

(eïð)max k}i, óñòàíàâëèâàþò ïðåäåëüíûå (êðèòè÷å-

ñêèå) âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ Nci, ôci, tci, Ôc. Åñëè

äëÿ i-ðåæèìà çàäàíû çíà÷åíèÿ Ni, ôi, ti, Ôi, òî

ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ óñòàëîñòè, òðåùèíî-

ñòîéêîñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ñòîéêîñòè ê

âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì ìîæíî îöåíèòü âåëè÷è-

íû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå íà îñíîâå èçëîæåííûõ ïîëî-

æåíèé äëÿ àíàëèçà óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ êðè-

òè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû

ïðîñòðàíñòâåííûå òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè ïðå-

äåëüíûõ è äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 2), êîîð-

äèíàòíûìè îñÿìè äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:
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îñü ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåí-

íîñòè (óñèëèé P, íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé óí,

êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI,

ïðèâåäåííûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé (óïð)max k â çîíàõ êîíöåíòðàöèè);

îñü òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ è öèêëè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè (òåìïåðàòóðà t, âðåìÿ

ô, ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N);

îñü ñîñòîÿíèÿ äåôåêòíîñòè (ðàçìåðû l äå-

ôåêòîâ ñ ó÷åòîì èõ ôîðìû è ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïîëîæåíèÿ).

Îáðàçîâàíèå ðàçðóøåíèé, íåäîïóñòèìûõ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé èëè òðåùèí â àíàëè-

çèðóåìîì îáîðóäîâàíèè ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæå-

íèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïîâåðõíîñòè ïðå-

äåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî ðèñ. 2). Ïðåäåëüíàÿ íà-

ãðóçêà P â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì, ïðîõî-

äÿùèì ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò ñ óãëàìè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè äàííîìó ñîñòîÿíèþ êîíñòðóêöèè —

ïî ïàðàìåòðàì l, t, ô, N, óí, KI, (óïð)max k. Åñëè ïðè

ýòîì ââåñòè íåîáõîäèìûå çàïàñû n ïî óêàçàííûì

ïàðàìåòðàì, òî îò ïîâåðõíîñòè ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé ìîæíî ïåðåéòè (÷åðåç îáëàñòü ìåæäó

øòðèõîâîé è ñïëîøíîé êðèâûìè íà ðèñ. 2) ê ïî-

âåðõíîñòè äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé è äîïóñêàåìîé

íàãðóçêå [P]. Â ýòîì ñëó÷àå çàäàííûå ïðî÷íîñòü,

ðåñóðñ è æèâó÷åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü îáåñïå÷åííû-

ìè, åñëè çíà÷åíèå âåêòîðà ýêñïëóàòàöèîííîé íà-

ãðóçêè äëÿ òåõ èëè èíûõ êîíêðåòíûõ óñëîâèé Pý

áóäåò ìåíüøå èëè ðàâíî ìîäóëþ âåêòîðà äîïóñêà-

åìîé äëÿ ýòèõ óñëîâèé íàãðóçêè [P], ò.å. Pý
� [P].

Êëàññè÷åñêèå (òðàäèöèîííûå) ìåòîäû ðàñ÷å-

òà ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ðàçâèâàëèñü â ïðåäïîëî-

æåíèè áåçäåôåêòíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà (l = 0). Â ýòîì ñëó÷àå îò ïðåäåëüíûõ è äî-

ïóñêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé íà ðèñ. 2 ìîæíî ïåðåé-

òè ê ïðåäåëüíûì è äîïóñêàåìûì êðèâûì (â ïëîñ-

êîñòè P, óí, KI, (óïð)max k – t, ô, N) ñòàòè÷åñêîé (ïðè

çàäàííîé òåìïåðàòóðå t), äëèòåëüíîé ñòàòè÷å-

ñêîé (ïî çàäàííîìó âðåìåíè ô) è öèêëè÷åñêîé (ïî

çàäàííîìó ÷èñëó öèêëîâ N) ïðî÷íîñòè.

Ïðî÷íîñòü è æèâó÷åñòü íà ïåðâûõ ýòàïàõ îï-

ðåäåëÿëè ïî êðèòåðèÿì ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ (ñòàòè÷åñêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü) äëÿ

ïëîñêîñòè P, óí, KI, (óïð)max k – l. Äëÿ ñîâðåìåííûõ

ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è æèâó÷åñòè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðåäåëüíûõ è äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿ-

íèé âàæíî ïðèíÿòèå åäèíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿ-

íèÿ, åäèíûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ è åäèíûõ

êîìïëåêñîâ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê íåçàâèñè-

ìî îò òèïà êîíñòðóêöèè, ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèîííîãî

íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì

ÿâëÿåòñÿ ïîýòàïíûé ïåðåõîä îò ðàñ÷åòîâ â íà-

ïðÿæåíèÿõ (÷òî ïðèíÿòî â áîëüøèíñòâå íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ) ê ðàñ÷åòàì â äåôîðìàöèÿõ

[4, 13, 15].

Ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðî-

âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ñ âõîäÿùèìè â íèõ õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàåìûå íà

ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿþùèå âìåñòå

ñ äàííûìè äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿ-

íèÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè îñíîâó áàç äàííûõ è áàç çíàíèé äëÿ îöåí-

êè ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è æèâó÷åñòè îáîðóäîâà-

íèÿ, ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîì-

ïëåêñíûõ îöåíîê òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè è çà-

ùèùåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ â

óñëîâèÿõ ñëîæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåé-

ñòâèé ïî ïàðàìåòðàì ðèñêîâ [4, 17 – 19, 21].

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ïðîåêòèðîâàíèè è

ýêñïëóàòàöèè ýêñòðåìàëüíî íàãðóæåííîãî îáîðó-

äîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è

ðåñóðñà åãî íåñóùèõ ýëåìåíòîâ â öåëÿõ îáåñïå÷å-

íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè îáóñëîâëè-

âàþò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èõ ðàñ÷åòîâ ñ

ó÷åòîì óñëîâèé íîìèíàëüíîãî óïðóãîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ àíàëèçîì è îáîñíîâàíèåì

â òàêèõ ðàñ÷åòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ íåóïðóãèì (óï-

ðóãîïëàñòè÷åñêèì è ðåîëîãè÷åñêèì) äåôîðìàöè-

ÿì è ðàçðóøåíèþ â íåëèíåéíîé, óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Äîïóñòèìîñòü

âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìà-

öèé â ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèÿõ è íåîáõî-

äèìîñòü èõ íàäëåæàùåãî ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ ïðî÷-

íîñòè ñëåäóþò èç òðåáîâàíèé ìèíèìèçàöèè âåñà

êîíñòðóêöèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíî-

ãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé — ëèòûõ è ñâàðíûõ

ýëåìåíòîâ. Ïîñêîëüêó ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé îáû÷íî èìååò ìåñòî

öèêëè÷åñêîå íåñòàöèîíàðíîå íàãðóæåíèå, òî äëÿ

íàèáîëåå íàãðóæåííûõ èõ çîí ñòàíîâèòñÿ õàðàê-

òåðíûì íàëè÷èå êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê è öèêëè÷å-

ñêèõ óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ àíàëèç

óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â

ìàòåðèàëå ïî âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí èëè ïî

îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìûì ýòàïîì â ïðîöåäóðàõ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñ-

íûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè.

Âûøå îòìå÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýêñïëóàòà-

öèîííûõ íàãðóçîê è ñíèæåíèå çàïàñîâ ïðî÷íîñòè

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñ÷åòû ñîïðîòèâëåíèÿ ñòà-

òè÷åñêîìó è öèêëè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ äîëæíû

îñóùåñòâëÿòüñÿ íå â íàïðÿæåíèÿõ, êàê ýòî òðàäè-

öèîííî èìåëî ìåñòî, à â äåôîðìàöèÿõ. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî â íåóïðóãîé îáëàñòè íåáîëüøèì èç-

ìåíåíèÿì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïåðåíà-

ïðÿãàåìûõ çîíàõ ñîîòâåòñòâóþò ñóùåñòâåííûå

èçìåíåíèÿ ìåñòíûõ äåôîðìàöèé. Ïîýòîìó äëÿ

îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà â óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîé îáëàñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ
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ðàñ÷åòà âåëè÷èí è êèíåòèêè ìåñòíûõ äåôîðìà-

öèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôîðìàöèîííûõ êðèòå-

ðèåâ ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ íàó÷íûì áàçèñîì

àíàëèçà óñëîâèé äîñòèæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ

íåñóùèõ ýëåìåíòàõ è èõ êðèòè÷åñêèõ çîíàõ ïðå-

äåëüíûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëèâàþùèõ âîçíèê-

íîâåíèå â íèõ êàê ëîêàëüíûõ (ìèêðî-), òàê ìàê-

ðîðàçðóøåíèé, ïðèâîäÿùèõ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê

àâàðèÿì è êàòàñòðîôàì.

Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôå-

ðû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è óñëîâèé ïåðåõîäà

èõ â êðèòè÷åñêèå ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ â ðå-

çóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ èíèöèè-

ðóþùèõ âîçäåéñòâèé îñíîâûâàåòñÿ â öåëîì íà

ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäàõ îïðåäåëå-

íèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íàäåæíîñòè, æèâó÷åñòè

è áåçîïàñíîñòè (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà

ïðåäëîæåíèé ïî ðàñ÷åòíûì ñõåìàì è ðàñ÷åòíûì

ñëó÷àÿì äëÿ âñåõ ñòàäèé èõ æèçíåííîãî öèêëà,

âêëþ÷àÿ ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ,

èñïûòàíèé, ýêñïëóàòàöèè è âûâîäà èç íåå (ñì.

ðèñ. 1), ïîñòðîåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïè-

ñàíèÿ âçàèìîñâÿçè òåêóùèõ ïîâðåæäåíèé, âíåø-

íèõ âîçäåéñòâèé è ðåàêöèé íà íèõ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ íà áàçå êîíöåïöèè ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà âñåõ íàçâàííûõ

âûøå ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàñ÷åòû ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà çàêëàäûâàþòñÿ èñõîäíûå ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Òåêóùåå ñîñòîÿ-

íèå ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ îöåíèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-

òå ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàñ÷åòû îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî êðèòåðèÿì äîñ-

òèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîâîäÿòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííûõ êàê î ôàêòè÷åñêèõ íà òå-

êóùèé ìîìåíò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèà-

ëà, òàê è îá èõ ïðîãíîçíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Ïðè

ýòîì ýêñïëóàòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ íà êîí-

ñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, îáóñëîâëèâàþùèå

ðåàëüíûå äëÿ äàííûõ ýòàïîâ ýêñïëóàòàöèè õà-

ðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìà-

òåðèàëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè

ïàðàìåòðàìè: ÷èñëàìè öèêëîâ N, âðåìåíåì íà-

ãðóæåíèÿ ô, òåìïåðàòóðîé t, äåôåêòíîñòüþ l, âîç-

äåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû â. Ïðè ýòîì ïà-

ðàìåòðû N è ô âëèÿþò íà ðåñóðñ îáúåêòà â öåëîì,

à t — íà åãî òåðìîñòîéêîñòü.

Íàó÷íîå îáîñíîâàíèå òåõíîãåííîé

áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè

Óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

(ðàçðóøåíèå, îáðàçîâàíèå êðèòè÷åñêèõ òðåùèí,
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ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, íåäîïóñòèìûå ïëàñòè-

÷åñêèå äåôîðìàöèè) â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðà-

ìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëå-

äóþùèìè ãðóïïàìè ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè

ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ [4, 13, 19, 21]:

íîðìàëüíûå (øòàòíûå) ñèòóàöèè, êîãäà âû-

ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íàäåæ-

íîñòè è æèâó÷åñòè ïî çàäàííûì óðîâíÿì çàïàñîâ

n è äåôåêòíîñòè lý; â ýòîì ñëó÷àå ýêñïëóàòà-

öèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïî ñóùåñòâóþùèì íîðìàì è

ïðàâèëàì;

îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíûõ óñëîâèé (ðåæèì-

íûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè) ïî ïàðàìåòðàì ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ( ),max�
ý ìåõàíè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì è óðîâíþ äåôåêòíîñòè lý ñî ñíè-

æåíèåì çàïàñîâ n; â äàííîì ñëó÷àå â îáîðóäîâà-

íèè âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïîâðåæäåíèé è îò-

êàçîâ, òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ è

ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò;

ïðîåêòíûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè, êîãäà íà-

áëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå óðîâíåé

ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé �max ,ý ïàäåíèå

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè (óò, óâ) è ïëàñòè÷íîñòè,

ðîñò äåôåêòîâ lý; â ýòèõ ñëó÷àÿõ ýêñïëóàòàöèÿ

îáîðóäîâàíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, ïðîâîäÿòñÿ àíàëèç

åãî ñîñòîÿíèÿ, ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå, à òàêæå

îöåíêà îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà;

çàïðîåêòíûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè, êîãäà çà-

ïàñû n è ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäÿò â

íåäîïóñòèìóþ îáëàñòü (n � 1); ïðè ýòîì èìååò ìå-

ñòî ðåãëàìåíòíàÿ èëè âûíóæäåííàÿ îñòàíîâêà

ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ðåàëèçóþòñÿ îáú-

åìû ðàáîò ïî åãî âîññòàíîâëåíèþ è ïðèíèìàþò-

ñÿ ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè èëè íåâîçìîæíîñòè

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè;

ãèïîòåòè÷åñêèå àâàðèéíûå ñèòóàöèè ïðè

ðåàëèçàöèè ñàìûõ îïàñíûõ, íåïðåäâèäåííûõ

ðàñ÷åòàìè è èñïûòàíèÿìè ýêñòðåìàëüíûõ âîç-

äåéñòâèé �max ,ý ñîïðîâîæäàþùèõñÿ çíà÷èòåëüíû-

ìè ðàçðóøåíèÿìè (lý
� lc) íåñóùèõ ýëåìåíòîâ è

íåâîçìîæíîñòüþ èõ âîññòàíîâëåíèÿ; ïðè ýòîì çà-

ïàñû n < 1.

Êàæäîìó èç íàçâàííûõ òèïîâ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå ñíèæåíèå

óðîâíÿ òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðîå ìîæåò

îöåíèâàòüñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû ðèñêîâ Rý(ô) íà çà-

äàííîì ýòàïå tý ýêñïëóàòàöèè, êîëè÷åñòâåííûå

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ÷åðåç âå-

ðîÿòíîñòè P
i

ý ( )$ âîçíèêíîâåíèÿ êàæäîé èç óêà-

çàííûõ i ñèòóàöèé è âåëè÷èíû âîçìîæíûõ ýêî-

íîìè÷åñêèõ óùåðáîâ U
i

ý ( )$ ïðè èõ ðåàëèçàöèè

[4, 19]:

R F P U
R i i

ý ý ý( ) { ( ), ( )}.$ $ $� (9)

Ïàðàìåòð îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â ýòîì

ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî çàïàñà

n R R
R i
� ê

ý( ) / ( ),$ $ (10)

ãäå Rê(ô) — êðèòè÷åñêèé (íåäîïóñòèìûé, íåïðè-

åìëåìûé) ðèñê äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà; R
i

ý ( )$ —

ðàñ÷åòíûé ðèñê äëÿ ìîìåíòà åãî ýêñïëóàòàöèè ô

â i-ì ðåæèìå (ñèòóàöèè); nR — çàïàñ áåçîïàñ-

íîñòè ïî ðèñêó.

Îáîçíà÷åííûé âûøå ïåðåõîä îò òðàäèöèîí-

íûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû ê ïåðñïåêòèâ-

íûì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû

îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-

öèè èçíà÷àëüíî íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷è îáåñ-

ïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ðèñêîâ R(ô) îò âîçìîæ-

íûõ àâàðèé è êàòàñòðîô è òðåáîâàòü ïðèìåíåíèÿ

òàêèõ íîðì ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé, êîòîðûå îáåñ-

ïå÷èâàëè áû ïðèåìëåìûé óðîâåíü ýòèõ äî-

ïóñêàåìûõ óðîâíåé ðèñêîâ, îïðåäåëÿþùèõ áåç-

îïàñíîñòü è çàùèùåííîñòü êîíñòðóêöèè [4, 19].

Òàêîé ïîäõîä îïðåäåëÿåò âñå îñíîâíûå ãðóïïû
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Ðèñ. 4. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíàëèçà îïàñíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðèñêîâ



ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4): çàùèùåí-

íîñòè Zê(ô), áåçîïàñíîñòè S(ô) è ðèñêîâ R(ô); ðå-

ñóðñà RNô
(ô), íàäåæíîñòè PPR(ô), æèâó÷åñòè

Lld(ô); ïðî÷íîñòè R
ó
(ô), æåñòêîñòè R

ä
(ô), óñòîé÷è-

âîñòè R
ë
(ô).

Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê îòêàçàì îáîðóäî-

âàíèÿ, ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé âèä (ñì. ðèñ. 4),

õàðàêòåðèçóåìûé óâåëè÷åíèåì âî âðåìåíè ô âå-

ëè÷èí ðèñêîâ R(ô), êîãäà êàæäîìó çíà÷åíèþ ðèñ-

êîâ R(ô) îòâå÷àåò ñâîé óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè

îáúåêòà D(ô).

Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà àíàëèçà è ìîíè-

òîðèíãà ðèñêîâ R(ô), ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ ñîáûòèé è îïðåäåëåíèè áàçîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ îáúåêòîâ ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ôàçà èíè-

öèèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, îòêàçîâ, ðàçðóøåíèé,

àâàðèé, êàòàñòðîô è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðèñêîâ

R(ô) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âî âðåìåíè ô êàê

êðàòêîñðî÷íûé, òàê è äëèòåëüíûé ïðîöåññ,

âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ýòàïû îòêëîíå-

íèé îò çàäàííûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, íàêîï-

ëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé â îáîðóäîâà-

íèè, îòêàçîâ, à òàêæå íàðóøåíèå êîíòðîëÿ çà êà-

÷åñòâîì è ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ è îáñëóæè-

âàþùåãî åãî ïåðñîíàëà.

Ïåðâàÿ ôàçà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé d, îò-

êàçîâ è ÷àñòè÷íûõ ðàçðóøåíèé ñ ðàçâèòèåì ëî-

êàëüíûõ ðàçðóøåíèé (òðåùèí l) çàêàí÷èâàåòñÿ

âîçíèêíîâåíèåì íà îáúåêòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íà÷àâøèìèñÿ êàñ-

êàäíûìè ðàçðóøåíèÿìè è íåîáðàòèìûìè îòêëî-

íåíèÿìè îò óñëîâèé íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Àâàðèÿ èëè êàòàñòðîôà ñ äîñòèæåíèåì â ýëåìåí-

òàõ êîíñòðóêöèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è îáðà-

çîâàíèåì êðèòè÷åñêèõ äåôåêòîâ lê ÿâëÿåòñÿ çà-

êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿò-

íûõ ñèòóàöèé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûìè âûñî-

êèìè, íåïðèåìëåìûìè (êðèòè÷åñêèìè) ðèñêàìè

R(ô) = Rê(ô).

Äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè â çàâèñèìîñòè îò

óñëîâèé, ðåæèìîâ è õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ïðî-

èñõîäèò ðàçëè÷íûìè òåìïàìè è ïî ðàçëè÷íûì

òðàåêòîðèÿì. Ïðè ýòîì íà îïðåäåëåííûõ ñòàäèÿõ

æèçíåííîãî öèêëà (â òîì ÷èñëå çàäàííûõ ðåãëà-

ìåíòàìè) åãî òåêóùèå ñîñòîÿíèÿ ïîäëåæàò äèàã-

íîñòè÷åñêîìó êîíòðîëþ ñ îïðåäåëåíèåì íà êàæ-

äîé èç íèõ äîëè åãî ïîâðåæäåííîñòè (ðèñ. 5) è

ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè è äîïóñòè-

ìûõ ñðîêàõ åãî äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè â çàâè-

ñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ íàêîïëåííûõ

ïîâðåæäåíèé ê äîïóñêàåìîìó óðîâíþ èëè î âîç-

ìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ïðîåêòíîãî ðåñóðñà â ñëó-

÷àå åãî èñ÷åðïàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíî

çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ñòåïåíü ïîâðåæäàåìîñòè àíàëèçèðóåìûõ îáúåê-

òîâ è îöåíèâàåìûõ äëÿ ñòàäèè øòàòíûõ óñëîâèé

ýêñïëóàòàöèè, èìåþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî

ïîëíî ðàçðàáîòàííàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà è ìåòîäî-

ëîãèÿ èõ ðàñ÷åòà. Ñèñòåìà ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîåêòíûå, çàïðîåêòíûå è ãè-

ïîòåòè÷åñêèå ñèòóàöèè, îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå

è ó÷åòå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ è ïî-

âðåæäåííûõ ñîñòîÿíèé, âåäóùèõ ê àâàðèéíûì è

êàòàñòðîôè÷åñêèì ñèòóàöèÿì. Ýòî òðåáóåò ñóùå-

ñòâåííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ ïîä-

õîäîâ è ìåòîäîëîãèé, îáîñíîâûâàþùèõ ñîîòâåò-

ñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ

øòàòíûõ ñèòóàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè

ïåðåõîäå îò àíàëèçà øòàòíûõ ñèòóàöèé ê àíà-

ëèçó çàïðîåêòíûõ è âîçìîæíûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ

ñèòóàöèé, õàðàêòåðíûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

äëÿ òÿæåëûõ àâàðèé è êàòàñòðîô, îáëàñòü ðàñ÷å-

òîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå îõâà÷åíà

ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçîé.

Íà ðèñ. 6, èëëþñòðèðóþùåì ðàññìàòðèâàå-

ìûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îòëîæåí óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöè-
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Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèè ïîâðåæäàåìîñòè îáúåêòîâ íà ðàçëè÷-

íûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà

Ðèñ. 6. Ñîñòîÿíèÿ, ñöåíàðèè è ôàêòîðû ýêñïëóàòàöèè

îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è

êàòàñòðîô



îííûõ ôàêòîðîâ Fý (öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, âðåìå-

íè, òåìïåðàòóðû, êîððîçèîííîé ñðåäû), à ïî âåð-

òèêàëüíîé îñè — ôàêòîðû ðåàêöèé àíàëèçè-

ðóåìûõ îáúåêòîâ íà ýòè âîçäåéñòâèÿ S*. Íèæíÿÿ

îáëàñòü íà ðèñ. 6 äî ïóíêòèðíîé ëèíèè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé äîïóñêàåìûì ñîñòîÿíèÿì, âêëþ÷àåò â

ñåáÿ øòàòíûå ñèòóàöèè ñ ðàáîòîé îáúåêòà â ðàì-

êàõ ïàðàìåòðîâ, íàçíà÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîé

îáëàñòè òî÷êà ñ ïàðàìåòðàìè Sý – Fý õàðàêòåðè-

çóåò òåêóùåå ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå.

Êðèòè÷åñêè íàãðóæåííûé ýëåìåíò îáúåêòà èç

ýòîé òî÷êè ìîæåò ïåðåéòè â îïàñíûå (ïðåäåëü-

íûå) ñîñòîÿíèÿ ïî ðàçëè÷íûì, õàðàêòåðèçóåìûì

óãëîì á (ïàðàìåòðîì ñöåíàðèÿ) òðàåêòîðèÿì.

Íàïðèìåð, äâèãàÿñü âïðàâî (ïðè á = 0) è îñòà-

âàÿñü â óñëîâèÿõ øòàòíûõ ñèòóàöèé âïëîòü äî

ïåðåõîäà ÷åðåç ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ), ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûé ðåñóðñ (ïî

N èëè ô) èëè äîïóñêàåìûé ðåñóðñ (äî ïåðåñå÷å-

íèÿ ñ ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Ïîäíèìàÿñü îò òî÷êè

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðåçêî ââåðõ (ïðè á = 90°),

îáúåêò ìîæåò óæå íà òåêóùåé ñòàäèè ýêñïëóàòà-

öèè äîñòè÷ü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, çà êîòîðûì

íàñòóïàåò êàòàñòðîôà. Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à

àíàëèçà áåçîïàñíîñòè îáúåêòà ïî òàêîìó ñöåíà-

ðèþ äîëæíà ðåøàòüñÿ ïî ñîâåðøåííî îòëè÷à-

þùåéñÿ îò ïðèíÿòîé â äåéñòâóþùèõ äëÿ øòàò-

íûõ ñèòóàöèé íîðìàõ ìåòîäîëîãèè. Ïðè ýòîì

äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ðàñ÷åòû ïî íàïðÿæå-

íèÿì è õàðàêòåðèñòèêàì ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñ îïîðîé íà ñóùåñòâóþùóþ îïûò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó íåäîñòàòî÷íû.

Äëÿ óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî äåôîðìàöè-

îííûì õàðàêòåðèñòèêàì íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàíèå äèàãðàìì ñòàòè÷åñêîãî, öèêëè÷åñêîãî è

äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ àíà-

ëèçîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé

â îïàñíûõ, ðåàëèçóåìûõ ïðè òàêîì ñöåíàðèè

ïðîöåññàõ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ (ñ ó÷åòîì êðèòè÷åñêèõ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé), à òàêæå â íàèáîëåå

íàãðóæåííûõ çîíàõ àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåòñÿ è ïðè àíà-

ëèçå ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ (0 �

� á � 90°).

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ïåðåõîäà êîíñòðóê-

öèè ÷åðåç äîïóñêàåìûå ñîñòîÿíèÿ ê ïðåäåëüíûì,

êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò íà÷àëî êðèòè÷åñêîãî

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, âîçíèêíîâåíèå îòêà-

çîâ è ïîñëåäóþùèõ àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ ñèòóàöèé, â íîðìàòèâíûå ðàñ÷åòû íåîáõî-

äèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûé íàáîð îïðåäåëÿ-

þùèõ óðàâíåíèé è èõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõ ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî òðåáóåò

èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà õàðàêòå-

ðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, êîòî-

ðûå äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïðîâåäåíèè íå

òîëüêî ñòàíäàðòíûõ, íî è äîïîëíèòåëüíûõ èñïû-

òàíèé äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ,

äëÿ êîòîðûõ â íîðìàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìûå ïîäõîäû ïðåäñòàâ-

ëåíû â íåäîñòàòî÷íî ðàçâåðíóòîé ñòåïåíè. Ïðè

ýòîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îïûò ðàñ÷åòîâ è

èñïûòàíèé, íàêîïëåííûé â òàêèõ ïåðåäîâûõ îá-

ëàñòÿõ òåõíèêè, êàê àòîìíàÿ, àâèàöèîííàÿ, êîñ-

ìè÷åñêàÿ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè âûñîêîðèñêîâîãî îáîðóäî-

âàíèÿ â øòàòíûõ ñèòóàöèÿõ è îïðåäåëåíèå çàêî-

íîìåðíîñòåé èõ ïåðåõîäà â ïðåäåëüíûå ïî ïà-

ðàìåòðàì ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè

ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè

ñ àíàëèçîì óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà ðàçíûõ ýòà-

ïàõ è ðåæèìàõ æèçíåííîãî öèêëà. Â ñèñòåìó

òàêèõ êðèòåðèåâ ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-

äîâ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ àíàëèç è îïðå-

äåëåíèå áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êðèòåðè-

àëüíî îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà âî âñå óñëîæíÿ-

þùèõñÿ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïåðñïåêòèâíûå

â ýòîì íàïðàâëåíèè ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà ñèñòå-

ìàõ êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîíå÷íîé öåëüþ

èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåí-

íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè, ðèñêà

è çàùèùåííîñòè [4, 19], õàðàêòåðèçóþùèõ ñî-

ñòîÿíèå è ïðèîðèòåòû ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî

ìàøèíîñòðîåíèÿ [9 – 11].
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