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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû, ìåòîäîëîãèÿ è òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ íà áàçå ìåõàíèêè ïîâðåæ-

äåííîé ñðåäû îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ – îáîñíîâàíèÿ ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê.
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ñðåäû.

Ââåäåíèå. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ îáîñíîâàíèå ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ íà ñòàäèè èõ

ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, îöåíêà âûðàáîòàííîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà

êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè, ïðî-

äëåíèå ïåðèîäà ñëóæáû ïîñëå îòðàáîòêè îáúåêòàìè íîðìàòèâíîãî âðåìåíè.

Îñîáåííî àêòóàëüíû ýòè çàäà÷è äëÿ îáúåêòîâ, ñðîê ñëóæáû êîòîðûõ ñîñòàâ-

ëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ ðåàêòîðíûõ óñòàíî-

âîê (ÐÓ) õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèìè íåñòàöèîíàðíûìè òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè, âëèÿíèåì âíåøíèõ ïîëåé ðàçíîé ïðèðîäû,

âñëåäñòâèå ÷åãî ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû â êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è èñ÷åðïûâàåòñÿ íàçíà÷åííûé ðåñóðñ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà íåîáõîäèìî

îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çà èñ÷åðïàíèåì èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà íàèáîëåå

îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè èõ

ýêñïëóàòàöèè è èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå îòñóò-

ñòâèÿ èëè îãðàíè÷åííîñòè äîñòóïà ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ê

îïàñíûì çîíàì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îñíîâíûì ñïîñîáîì òàêîãî êîíò-

ðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî ðåñóð-

ñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ äåãðàäàöèè ïðè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è

â ÎÀÎ “ÎÊÁÌ Àôðèêàíòîâ” ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà ýêñïëóàòàöèîííîãî

ìîíèòîðèíãà ðåñóðñà (ÝÌÐ), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ

çà âûðàáîòàííûì è îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ÿäåðíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ßÝÓ) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ñèñòåìà áàçè-

ðóåòñÿ íà äàííûõ î íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà, ïåðèîäè÷åñêîé äèàãíîñ-

òèêå åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äîñòóïíûõ ìåñòàõ, ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäå-

ëèðîâàíèè ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèé, à

òàêæå î ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.

© Ô. Ì. ÌÈÒÅÍÊÎÂ, Ì. À. ÁÎËÜØÓÕÈÍ, À. Â. ÊÎÇÈÍ, Þ. Ã. ÊÎÐÎÒÊÈÕ, Â. À. ÏÀÍÎÂ,

Â. À. ÏÀÕÎÌÎÂ, À. Â. ÊÀÏËÈÅÍÊÎ, 2013

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 4 83



Äàííàÿ ñèñòåìà äîëæíà îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çà âûðàáîòàííûì è îñòà-

òî÷íûì ðåñóðñîì íà ëþáîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ÐÓ, âûÿâëÿòü ïîòåíöèàëüíûå

âîçìîæíîñòè ïî äîëãîâå÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì äëÿ îáîñíîâàíèÿ

ïðîäëåíèÿ èõ íàçíà÷åííûõ ñðîêà ñëóæáû è ðåñóðñà, îïòèìèçèðîâàòü ïðè íå-

îáõîäèìîñòè ìîäåëü ýêñïëóàòàöèè ÐÓ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåìïîâ íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé â åå íàèáîëåå íàãðóæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ óçëàõ, ñíèæàòü ñòå-

ïåíü îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ è àâàðèéíûõ ñèòóàöèé [1].

1. Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè êèíåòèêè ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëàõ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ âëèÿíèå ó÷åòà

ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè ÐÓ è ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé íà ðàñ÷åòíóþ îöåíêó âûðàáîòàííîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Ïî

âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà òåêóùàÿ ïîâðåæäåííîñòü � íåêîòîðîé çîíû êîíñò-

ðóêòèâíîãî óçëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàðàáîòêå t (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü). Ïðÿìûå

ëèíèè ÎÂ, OD ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó çàêîíó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

�í ��( )N Ni fi â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], êðèâàÿ ÎÐ – ôàêòè÷åñêîìó ôèçè÷åñêî-

ìó çàêîíó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ��V V f , ãäå V – òåêóùàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ

äåôåêòîâ; V f – êðèòè÷åñêàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ äåôåêòîâ. Ëèíèÿ ÀÂ ñîîòâåòñò-

âóåò êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ � fë ñ ïðîåêòíûìè êîýôôèöèåíòàìè çàïàñà ïðî÷-

íîñòè, ëèíèÿ ÂÑ – ïðîåêòíîìó íàçíà÷åííîìó ðåñóðñó Ò íàç ïî ïðîåêòíîé ìîäå-

ëè ýêñïëóàòàöèè, êîòîðîé îòâå÷àåò ðàñ÷åòíîå ëèíåéíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäå-

íèé � fë ñîãëàñíî [2] ïî ëèíèè ÎÂ. Ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé � â ýòîé çîíå ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè ÎÑ. Ó÷åò ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè

ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò íà áàçå ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ïðè áîëåå ìÿãêîé

ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè óâåëè÷èòü íàçíà÷åííûé ðåñóðñ íà íàðàáîòêó

(îòðåçîê BD) ñ ñîõðàíåíèåì ïðîåêòíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè.

Ô. Ì. Ìèòåíêîâ, Ì. À. Áîëüøóõèí, À. Â. Êîçèí è äð.

84 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 4

Êîíöåïöèÿ îöåíêè âûðàáîòàííîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.



Ôèçè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà � çà íàçíà÷åííûé ðåñóðñ Ò íàç

èç-çà íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà äëÿ ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè áóäåò

ìåíüøå ðàñ÷åòíîé ëèíåéíîé �ë . Èíôîðìàöèÿ î ôàêòè÷åñêîì èçìåíåíèè

íà÷àëüíîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì â ðå-

çóëüòàòå äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ (êðèâàÿ ÅÐ) ïðè ôàêòè÷åñêèõ òåìïàõ

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (êðèâàÿ ÎÑÐ) ïî ÔÌÝ ñ êîððåêöèåé ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ôàêòè-

÷åñêèé âûðàáîòàííûé ðåñóðñ Ò â, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ (Ò Òïð â� ), ôàêòè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïî

îòíîøåíèþ ê âåðõíåé îãðàíè÷èâàþùåé êðèâîé ÅÐ) è îáîñíîâàííî ïðîäëèòü

íàçíà÷åííûé ðåñóðñ è ñðîê ñëóæáû íà ñëåäóþùèé âðåìåííîé èíòåðâàë.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè íåñòàöèîíàðíûõ òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 450... �Ñ îñíîâíûì

äåãðàäàöèîííûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé, âêëþ÷àþùèé ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌíÖÓ) ïðè êâàçè-

óïðóãîé ðàáîòå ìàòåðèàëà (ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ïðåäåëàõ äîïóñêà

0,002) è ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) ïðè íåñòàöèîíàðíîì óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà, ãäå îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò îáà ìåõà-

íèçìà.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëàõ íà áàçå ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû. Ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ

îñíîâàíî íà ââåäåíèè ìåðû ïîâðåæäåííîñòè íà ìàñøòàáíîì óðîâíå 10 3� ...

...10 2� ì, èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (âíóòðåí-

íèå ïåðåìåííûå) è ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé èõ ðàçâèòèÿ, à òàêæå îïèñàíèè

ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ÷åðåç âíóòðåííèå ïàðà-

ìåòðû íà áàçå ðåàëüíûõ èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, ðàçðàáîòêå ìåòî-

äîâ ðàñ÷åòà ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ïî çàäàííîé

èñòîðèè ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, ìåòîäîâ îöåíêè âûðàáîòàííîãî è

ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà äàííûé ìîìåíò

ýêñïëóàòàöèè, óñòàíîâëåíèè êîððåëÿöèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ

è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ [1].

Îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ óñòà-

ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ: ñîâìåñòíîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé òåðìî-

ïëàñòè÷íîñòè è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé; ìîäåëèðîâàíèå äâóõ

îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ñòàäèé ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäå-

íèé; ââåäåíèå àäåêâàòíîãî “âíóòðåííåãî âðåìåíè” ïðîöåññîâ (ýíåðãèè, çàòðà-

÷åííîé íà îáðàçîâàíèå è ðîñò äåôåêòîâ) äëÿ èçìåðåíèÿ íàðàáîòêè ìàòåðèàëà

è óñòàíîâëåíèÿ êðèòåðèÿ èõ ýêâèâàëåíòíîñòè; ó÷åò âëèÿíèÿ âèäà òðàåêòîðèè

äåôîðìèðîâàíèÿ è âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà òåìïû íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé; ó÷åò íåëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé; ôîðìóëèðîâêà íà

îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àäåêâàòíîì ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôè-

çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü è

ñïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè â ëþáîé çîíå êîíñòðóêòèâíûõ

Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ ...
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ýëåìåíòîâ ïî ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè èõ íàãðóæåííîñòè ñ ó÷åòîì êîíñòðóê-

òèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé

êàæäîé çîíû. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ îöåíîê âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà çàâèñèò îò

òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè íàãðóæåííîñòè ýòèõ çîí. Ïîëó-

÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà äîëæíû êîððåêòè-

ðîâàòüñÿ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòå-

ðèàëà â äîñòóïíûõ çîíàõ ñîâðåìåííûìè ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íàêîïëåíèÿ óñòà-

ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íåîáõîäèìî [1]: ââåñòè ôèçè÷åñêóþ ìåðó ïîâðåæ-

äåííîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ïîääàåòñÿ èçìåðåíèþ ôèçè÷åñêèìè íåðàçðó-

øàþùèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, è ìåðó íàðàáîòêè ìàòå-

ðèàëà, ñïðàâåäëèâóþ äëÿ ëþáîãî õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ äàííîé êðèòè÷åñêîé

çîíû; ó÷èòûâàòü ìíîãîîñíîñòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

âðàùåíèå ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, à òàêæå

íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è íåëèíåéíîå ñóì-

ìèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ðàññìàòðèâà-

åìîé çîíû ìàòåðèàëà; óñòàíîâèòü ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîöåññîâ íà-

êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìîé çîíû

ìàòåðèàëà.

Ïðîñòîé ñêàëÿðíîé ôèçè÷åñêîé ìåðîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà �
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ äåôåêòîâ â ýòàëîííîì ýëåìåíòàðíîì

îáúåìå ìàòåðèàëà:

��
V

V f

; �
�

��
V

V f

; � ���� ; 0 1� � �� � f , (1)

ãäå V – òåêóùàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ äåôåêòîâ; V f – êðèòè÷åñêàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàðîæäåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû (ïîëíîé ïîòåðå

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà â äàííîì îáúåìå). Òåêóùàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ

äåôåêòîâ V äîñòàòî÷íî õîðîøî êîíòðîëèðóåòñÿ íîâûìè ôèçè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ [1].

Àäåêâàòíîé ìåðîé íàðàáîòêè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè (÷àñòü ïîëíîé óäåëüíîé ýíåð-

ãèè â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ìàòåðèàëà), çàòðà÷åííàÿ íà îáðàçîâàíèå äå-

ôåêòîâ â äàííîì îáúåìå [1]. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîñëåäíåãî íàñòóïàåò ïî

äîñòèæåíèè ýíåðãèåé, çàòðà÷åííîé íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ, êðèòè÷åñêîé

âåëè÷èíû. Íà áàçå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà âîçìîæíî îáúåäèíåíèå äàííûõ

íà ìèêðî- è ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíÿõ è ôîðìèðîâàíèå ìíîãîîñíûõ ìîäå-

ëåé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà [1].

Â ðàáîòå [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ýíåðãèÿ,

çàòðà÷åííàÿ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ïðè íåñòàöèîíàðíîì óïðóãîïëàñòè÷åñ-

êîì äåôîðìèðîâàíèè, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðàáîòîé W p òåíçîðà ìèêðî-

íàïðÿæåíèé (êîîðäèíàòà öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè F) 	 ij íà ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ eij
p
:

W dep ij ij
p�
 	 ; (2)
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F Cij ij ij ij p� � � � � � �[( )( )] ,/� 	 � 	 1 2 0 (3)

ãäå �� ij – êîìïîíåíòû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé; eij
p

– êîìïîíåíòû òåíçîðà

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; C p – ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè.

Ìíîãîîñíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óñòàëîñò-

íóþ äîëãîâå÷íîñòü, ïðè÷åì ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äâîÿêî: âëèÿíèå, ñîáñòâåííî,

ìíîãîîñíîñòè ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè è âðàùåíèÿ ãëàâíûõ ïëî-

ùàäîê òåíçîðà äåôîðìàöèé (êîãäà êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé ìåíÿþòñÿ íå â

ôàçå) [3].

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé èëè äåôîð-

ìàöèé, êàê ïðàâèëî, ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ òåíçîðîâ [1]:

� � �è � � �( ) ;/
ij ij

1 2 å e eij ijè � � �( ) ./1 2
(4)

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè

ïàðàìåòðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â çàðîæäåíèè óñòàëîñòíûõ òðåùèí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ

ìíîãîîñíîñòè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé (äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå, òðåõ-

îñíîå ðàñòÿæåíèå) [3] ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè íà óñòà-

ëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü “æåñòêîñòè” íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ õàðàêòå-

ðèñòèêè êîòîðîé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð , îïðåäåëÿåìûé èíòåíñèâ-

íîñòüþ òåíçîðà íàïðÿæåíèé � è è åãî øàðîâîé (ãèäðîñòàòè÷åñêîé) êîìïî-

íåíòîé �:


�

�
�

è

; �
� � � �

�
� �

�11 22 33

3

ii

3
. (5)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ ïîâðåæäàåìîñòè

ìàòåðèàëà ñ ïîçèöèè ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ � è � è èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè çàðîæ-

äåíèè è íàêîïëåíèè äåôåêòîâ. Ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ

â òâåðäîì òåëå ìîãóò ïðîòåêàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äåâèàòîðíàÿ ÷àñòü

òåíçîðà íàïðÿæåíèé � è îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ [1].

Îáîáùàÿ èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûå [1, 3, 4], ìîæíî

óòâåðæäàòü, ÷òî ñêîðîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ��
çàâèñèò îò æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íåêîòî-

ðîé ôóíêöèåé f 1( ): �� óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè �0 è ��� (âñåñòîðîííåå

òðåõìåðíîå ðàñòÿæåíèå) è óìåíüøàåòñÿ ïðè �0 è ���. Ïðè �0

(÷èñòûé ñäâèã, ��0) íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ f 1( ) äîëæíà ðàâíÿòüñÿ åäè-

íèöå.

Âëèÿíèå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì êîìïîíåíòû

òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ìåíÿþòñÿ íå â ôàçå (ãëàâíûå ïëîùàäêè

òåíçîðîâ âðàùàþòñÿ), à òåíçîðà íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íå

ñîîñíû, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [3]:

ôîðìà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óñòàëîñòíóþ

äîëãîâå÷íîñòü [1, 3];
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äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îòìå÷àåòñÿ ñëîæíîå öèêëè÷åñêîå ïîâå-

äåíèå â óñëîâèÿõ ìíîãîîñíîãî íåïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ;

ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè êðèòåðèè (4) íå ÿâëÿ-

þòñÿ êðèòåðèåì ýêâèâàëåíòíîñòè è ìîãóò ïðèâåñòè ê íåêîíñåðâàòèâíûì

îöåíêàì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû ñîñòîèò èç ñòàäèè

çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïîð è ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïóòåì ñëèÿíèÿ

îáðàçîâàâøèõñÿ ìèêðîïîð â ìèêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû, ïðè êîòîðîé íàáëþ-

äàåòñÿ ïðîãðåññèðóþùåå âëèÿíèå ïîâðåæäåííîñòè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ.

Ñóììèðîâàíèå ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îáùóþ ñòðóê-

òóðó ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ýëå-

ìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèàëà ïðåäñòàâèòü â âèäå [1, 3]

d f f f f z z� �  �� � �1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ;� � ��
 d . (6)

Çäåñü ôóíêöèè f i îïèñûâàþò: f 1( )� – âëèÿíèå êðèâèçíû òðàåêòîðèè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ; f 2 ( ) – âëèÿíèå âèäà (æåñòêîñòè) íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ;

f 3 ( )� – âëèÿíèå íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè; f z4 ( ) – âëèÿíèå íàêîïëåí-

íîé íà âòîðîé ñòàäèè îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè W p , çàòðà÷åííîé íà îáðàçî-

âàíèå äåôåêòîâ:

z
W W

W W

p a

f a

�
�

�
, (7)

ãäå W p – òåêóùåå çíà÷åíèå ýíåðãèè; Wa – çíà÷åíèå ýòîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñò-

âóþùåå îêîí÷àíèþ ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Óðàâíåíèå (6) èíòåãðèðóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè òåðìîïëàñòè÷-

íîñòè âäîëü òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè W p [1, 3]

ýòè óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìíîãîîñíîñòè è íåïðîïîðöè-

îíàëüíîñòè íàãðóæåíèÿ.

Îäíî èç ïðîñòåéøèõ êîíêðåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé óðàâíåíèÿ (6) ïðè

óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè èìååò âèä [3, 4]

d
r

f z dzr� �
�

 ���
�

�
� �( )

( )
( ) ( )

1

1
1 (8)

èëè

� �� �
�

 ���
�

�
� � ��( )

( )
( ) ( ) ;

1

1
1

r
f z zr

(9)

� ��� ;

� � �� � �[cos ( cos ) ];1 b 1 10� �b ; (10)

88 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 4

Ô. Ì. Ìèòåíêîâ, Ì. À. Áîëüøóõèí, À. Â. Êîçèí è äð.



cos
( ) ( )

,
/ /

��
� �

� � � �

e e

e e e e

ij ij

ij ij ij ij

�

� �1 2 1 2 (11)

ãäå �, r , b – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà; �eij ,

� �eij – äåâèàòîðíûå êîìïîíåíòû è ïðèðàùåíèÿ äåâèàòîðíûõ êîìïîíåíò òåí-

çîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (8) âäîëü òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåì

� � �  �� � � �
�
�
�

��

�
�
�

��



�

1 1 1
0

1 1

( ) ( ) ,

/( )

f z dz

z r

(12)

èëè

� � �  �� � � �
�
�
�

��

�
�
�

��
�

�

1 1 1

1

1 1

( ) ( ) ,

/( )

j j j j j

n r

f z z� (13)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ýòàïàì íàãðóæåíèÿ, j n�1, ... , .

Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ

y Az� , (14)

ãäå

A
z

f z dz

z

�
��

�
�

��

�
�
�

��
�

�


�
� �

�

�
1
1

0

1 1

( )

/( )

( ) , (15)

èëè

A
z

f z z

j

j j j j j

n

�
�

� �
�
�
�

��

�
�
�

��
�

�

��
� �

�

�
1
1

1

1 1

( )

/( )

( ) ,� (16)

è ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ (12), (13) â îáîáùåííîì âèäå, ñïðàâåäëèâîì äëÿ

ëþáîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé:

� �� � � � �1 1 1 1 1[ ] ./( )y r
(17)

Äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ (òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ áëèçêè

ê ïðÿìûì, f k k( ) , �const cos ��1) èìååì

A f� ( ); y f z� ( ) ; y ff � ( ). (18)

Ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè ( f ( ) �1) çàïèøåì y z� .

Ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè óðàâíåíèå (17) ïðèíèìàåò âèä
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è ïðè ��0, r�0 ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëó ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé.

Ïàðàìåòð À ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé îòíîñèòåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàê-

òåðèñòèêîé äàííîãî ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ïîêàçûâàåò, âî

ñêîëüêî ðàç òåìï íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò

òàêîâîãî ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè. Ïðîöåññû ñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè y W p( )

ýêâèâàëåíòíû, êðèâàÿ �( )ó – îáîáùåííàÿ êðèâàÿ äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèàëà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ëàáîðàòîð-

íûõ îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå. Ïàðàìåòð ó ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-

òåëüíûì “âíóòðåííèì âðåìåíåì” äàííîãî ïðîöåññà, â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ

ôèçè÷åñêàÿ íàðàáîòêà ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà.

Íà áàçå äàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿ-

þùèé êîíòðîëèðîâàòü âûðàáîòàííûé è ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ â

êîíòðîëèðóåìûõ çîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ ßÝÓ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ýòîò ìåòîä ïî ñðàâíåíèþ ñ “Íîðìàìè ðàñ÷åòà ...” [2] ó÷èòûâàåò ôèçè÷åñêóþ

ìåðó ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà (îòíîñèòåëüíóþ äîëþ îáðàçîâàâøèõñÿ äåôåê-

òîâ â îáúåìå ìàòåðèàëà), êîòîðàÿ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñîâðåìåííûìè

ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, ôèçè÷åñêèå ïðî-

öåññû íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà,

íåëèíåéíûå ìíîãîîñíûå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé.

Àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò íàäåæíî

êîíòðîëèðîâàòü âûðàáîòàííûé è ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ êðèòè-

÷åñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ ñ ó÷åòîì

îáîñíîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè íà áàçå íàêàïëèâàþùåéñÿ

ïðè ìîíèòîðèíãå ðåñóðñà èíôîðìàöèè îá èñòîðèè èõ ýêñïëóàòàöèîííîé

íàãðóæåííîñòè.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîáëåìè, ìåòîäîëîã³ÿ ³ òåõíîëîã³ÿ ðîçâ’ÿçêó íà áàç³ ìåõàí³êè

ïîøêîäæåíîãî ñåðåäîâèùà îäí³º¿ ç îñíîâíèõ çàäà÷ ñó÷àñíîãî ìàøèíîáóäó-

âàííÿ – îá´ðóíòóâàííÿ ì³öíîñò³ ³ ðåñóðñó êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â îáëàä-

íàííÿ ³ ñèñòåì ðåàêòîðíèõ óñòàíîâîê.

1. Ìèòåíêîâ Ô. Ì., Êàéäàëîâ Â. Á., Êîðîòêèõ Þ. Ã. è äð. Ìåòîäû îáîñíî-

âàíèÿ ðåñóðñà ßÝÓ. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2007. – 445 ñ.

2. ÏÍÀÝ Ã-7-002-86. Íîðìû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ è òðóáî-

ïðîâîäîâ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,

1989. – 525 ñ.

3. Âîëêîâ È. À., Êîðîòêèõ Þ. Ã. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âÿçêîóïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ ñðåä ñ ïîâðåæäåíèÿìè. – Ì.: Ôèçìàòëèò, 2008. – 424 ñ.

4. Ìèòåíêîâ Ô. Ì., Êîðîòêèõ Þ. Ã., Êàéäàëîâ Â. Á. Ìåòîäîëîãèÿ, ìåòîäû
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