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В работе формулируется критерий усталости для слож- 
пых систем. Критерии включает в себя. в частности, стати­
стические характеристики дефектного состояния системы и 
кинетические параметры его развития Показано, что с рос­
том дефектного состояния системы наблюдается значитель­
ное снижение ее долговечности.

Под сложном системой рассматриваются современные техниче­
ские конструкции, разрушение которых возможно в результате роста 
усталостных трещин. Начальное состояние системы характеризуется 
некоторым набором трещин различной природы, создающих дефект­
ный фон системы. Под воздействием циклических нагружении трещи­
ны растут и разрушение системы наступает в результате достижения 
одной из них крип!ческого размера. При градационном подходе к 
расчету на долговечность сложных технических систем не учитывается 
дефектное состояние системы в целом. Такой метод расчета может 
привести к существенному завышению работоспособности, так как 
вероятность выживания системы из многих элементов с дефектами 
значительно ниже вероятности выживания отдельного элемента [I]. 
С этих позиций в работе формулируется вероятностный критерий 
усталостного разрушения.

Пусть в начальном состоянии система содержит /?о трещин, сред­
ний размер которых позволяет рассматривать их поведение с позиций 
механики разрушения [2] Таким образом, в качестве кинетического 
уравнения роста индивидуальной трещины может быть использовано 
известное соотношение Пэриса

^-=С(дкг ш
аМ

где /—текущая длина трещины. А’—число циклов нагружения, 
—приращение коэффициента интенсивности напряжений.

В процессе эксплуатации системы возможно возникновение до­
полнительных макротрещип, развитие которых происходит также по 
закону (I). Рассматривая зарождения трещин как неоднородный про­
цесс Пуассона, для числа трещин п можно принять степенную ап­
проксимацию [3]
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Л(Л')=/,ОН-։Л՛ , (2)
где а, р—постоянные.

Известны также экспоненциальные зависимости для закона за­
рождения трещин [ I], например, в виде:

л(;У)=« | | (3)

При начальном условии Л;=О, /=/0 уравнение (I) имеет следую­
щее решение:

р _ _ । **•
/„ - =-^-С(о/п)"Л' /л-/>2 (4)

При построении вероятностной модели усталостного разрушения 
исходим из следующих положений. Считаем, что распределение на­
чальных трещин по размерам является случайным. Случайным яв­
ляется также число циклов до разрушения. Под воздействием цикли­
ческих напряжений трещины стартуют и растут. Стартуют также 
трещины, которые зарождаются в процессе эксплуатации. Система 
разрушается в результате достижения одной из трещин критического 
размера. Таким образом, реализуется гипотеза слабого звена, мате­
матическая постановка которой приводит к формулировке критерия 
усталости.

Пусть критический размер трещины) —случайная
выборка из показательного распределения [5,6]

0(0= д (5)
е —е

Обозначим через Л\- число циклов, при котором гая трещина дости­
гает предельной длины. Пусть (7 (Л/)—функция распределения последо­
вательности . Тогда, согласно (4) и (5)

О(*)=--------- - ---------------- ------------------------------- (6)
е •' —е

Если М—число циклов безотказной работы, то Аг=пнп(А\) 

(։=!,«)• Таким образом, приходим к задаче о распределении мини­
мальных значений случайной величины АТ, которое выражается в 
следующем виде [7]:

/•/(Л/)=1 | 1-6(^]"^1-ехр[-//б(Л')] (7)

Для оценки вероятности безотказной работы перейдем к функции 
надежности
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I - //(IV) — ехр — л----------- ——----- -1---------------------

(8)

Задавая урове............................ . из соотношения (8) можно полу­
чить критерий усталостной прочности. Дадим два варианта записи 
критерия усталости, соответствующие законам зарождения Iретин но 
формулам (2) и (3)

На практике используется обычно критерий усталости следующе­
го вида [8]:

։"՛ > =/< (И)

где т. 13—постоянные
Известно, что критерий (II) описывает хорошо процессы уста­

лостно^ разрушения гладких лабораторных образцов и. естественно, 
не может быть применен к описанию разрушения сложных систем 
с дефектными элементами, каковыми являются реальные технические 
конструкции. В отличие от критерия (II) критерии (9) и (10) содер­
жат характеристики дефектною состояния системы в целом и кинети­
ческие параметры его развития. Болес того, правые части формул (9) 
и (10) являются функциями напряжения и числа циклов нагружения, 
поэтому эти критерии содержат принципиально новые возможности 
для описания результатов усталостного разрушения различных объ­
ектов.

В заключение дадим результаты некоторых расчетов по форму­
лам (9), (10). Для простоты предположим,что дефектный фон систе­
мы определяется числом трещин /т0 и в процессе нагружений новые 
трещины не образуются. В этом случае критерии (9) и (10) идентич­
ны. В расчетах были использованы следующие значения параметров: 
/,֊10 ' м, 1^0.5 .«. /<—0,5, от=3, >.-5 • С=10֊1։ МПа 
|м|

Па фиг. 1 в координатах а—1п№ показаны теоретические кривые 
усталости системы согласно критериям (9). (10). Расчеты были пы-

29



Фи։. 1.

полнены для двух значений величины л0: п0=1 (кривая I) нло=2О (кри­
вая 2). Получен качественно правильный результат с ростом дефект­
ного состояния системы наблюдается значительное снижение ее долго­
вечности.

РР0ВАВ1ШТ1С ЕАТ16НЕ ЕРЛСТСРЕ 
МОЙЕ ОЕ СОМРЕЕХ 8У8ТЕМ8
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Ամփոփում

Աշխատանքում առաջարկվում Լ հոգնածության հայտանի՛շ րարգ հա­
մակարգերի Համար։ Հայտանիշը ընդգրկում Լ համակարգի վնասված (գե- 
ֆեկտային) վիճակի վիճակագրական րնութագիրը և այգ վիճակի զար­
գացման կինետիկ պարամետրերը։ Ցույց Լ տրվում, որ համակարգի վր֊ 
նասված վիճակի գարգացմամր նկատվում է Համակարգի երկարակեցության 
նվագում։
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