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Благодаря разнообразию механических и эк�
сплуатационных характеристик металл в совре�
менном мире является одним из наиболее распро�
страненных и используемых материалов. Мно�
гообразие сплавов позволяет использовать его во
всех промышленных отраслях, таких как строи�
тельство зданий и сооружений, двигателестрое�
ние, создание коммуникаций, путепроводов и т.д.
Существует множество рекомендаций, ГОСТов,
СНиПов и стандартов, которые определяют вы�
бор металлов при производстве конкретных из�
делий. Несмотря на это, на практике часто мож�
но встретить сообщения о его разрушении, более
того известны такие примеры, когда причиной
аварии каменных, бетонных, деревянных и дру�
гих конструкций были дефекты металлических
элементов, входящих в общий конструктивный
комплекс.

Вязкое разрушение металла сопровождается
развитием и увеличением количества микропор и
микротрещин, относительный объем которых в
единице объема металла характеризуется повреж�
денностью металла [1]. Наличие концентраторов
напряжений в виде внутренних дефектов, распо�
ложенные в местах и на участках с высокими мес�
тными напряжениями и ориентированные попе�
рек направления действующих растягивающих
напряжений, могут привести к преждевременно�
му разрушению элемента, и без должного контро�
ля с помощью нормативных документов [2�4] к
разрушению всей конструкции.

В процессе изготовления металлические из�
делия проходят сложный технологический цикл.
Он включает следующие основные операции:
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плавка, вакуумирование, внепечная обработка,
литье, обработка давлением, термическая обра�
ботка, механическая обработка, соединение с дру�
гими деталями. На этапах изготовления, расплав�
ленная сталь вступает в контакт с кислородом,
расплавленным флюсом, раскислителями и
инертными газами, вследствие чего при кристал�
лизации в ней образуются поры, пустоты, уса�
дочные раковины, крупные неметаллические
включения, которые при обработке давлением и
изготовлении проката вытягиваются и расплю�
щиваются, тем самым создавая трещины, рассло�
ения, волосовины, становясь сильными концен�
траторами напряжений.

На производстве многие дефекты при малых
размерах допускаются в изделии и не требуют
исправления, тем не менее, их количество и рас�
положение может оказать решающее воздей�
ствие на надежность и долговечность ответствен�
ных металлических элементов.

В сварных конструкциях при ее разрушении
достаточно трудно восстановить её целостность,
а заменить поврежденный узел зачастую не пред�
ставляется возможным. Актуальность данной
проблемы возрастает при увеличении габаритов
конструкций и, как следствие, толщины приме�
няемого при их изготовлении металла.

Чтобы решить эту проблему, необходимо бо�
лее тщательно подходить к вопросу оценки со�
стояния, используя при этом современные тех�
нологии, а так же усовершенствовать существу�
ющие методы прогнозирования надежности
стальных конструкций и элементов.

На данный момент существует методика
оценки вероятности отказа элемента, надежнос�
ти и долговечности, основанная на структурно�
энергетической теории отказов [5]. Представля�
емая методика качественно отличается от исполь�
зуемых в настоящее время, так например, в
отличие от статистической она является более
точной, недостаток аналитической методики
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оценки надежности заключается в трудоемкости
расчета, также как и в случае воздействия на сис�
тему большого числа факторов, в модели «нагруз�
ка – несущая способность» [6].

Структурно – энергетическая теория отказов,
позволяет легко оценить влияние структурных
факторов (количества и размеров чувствительных
структур материалов) на форму кривой функции
распределения энергии разрушения (рис. 1), а,
следовательно, на надежность элементов и на этой
основе разработать конкретные рекомендации по
технологическому обеспечению заданного уровня
надежности и качества элементов.

Рис. 1. Функция распределения
энергии разрушения

Зависимость вероятности отказа от величи�
ны энергетического воздействия будет простой
экспонентой:

    beq  exp1e ,

где b  – вариация размеров чувствительных
структур;

е – величина энергетического воздействия.
Вероятность безотказной работы P(t) явля�

ется обратной величиной вероятности отказа и
определяется следующим образом:

   )(1tP eq .

Используя следующее уравнение, представ�
ляется возможным определить время безотказ�
ной работы детали:
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где t – время работы элемента.
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I – величина энергетического воздействия;
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где t
cp

 – среднее время работы элементов до отказа;
t0 – гарантированное время работы элемента;
  – дисперсия энергии возникновения отказа.
Представленная методика оценки была разра�

ботана и опробована на тонкостенных образцах,
толщиной 0.1�0.5 мм, тем не менее, по мнению авто�
ров, её применение возможно также и на более га�
баритных деталях и элементах, испытывающих в
разы большие нагрузки. Исходя из этого была сфор�
мулирована и поставлена задача по проведению
экспериментов на образцах и реально используе�
мых узлах металлических конструкций.

Для решения поставленной задачи были под�
готовлены образцы: сварные пластины из стали
3, толщиной 4 мм (рис. 2). В связи с тем, что наи�
более слабой зоной полученного элемента явля�
ется сварное соединение, максимально допусти�
мая нагрузка была рассчитана исходя из его пре�
дела текучести, и составила от 5.5 до 6.5 тонн.

Для оценки и анализа внутренних дефектов
на подготовленных образцах были проведены
томографические исследования с использовани�
ем промышленного компьютерного томографа
для рентгеноскопии на основе рентгеноскопичес�
кой системы ХТН 450 LC (рис.3).

Рис. 2. Образцы для исследований

Рис. 3. Промышленный компьютерный томограф
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Результаты анализа позволили обнаружить
поры и трещины в сварных швах и основном ме�
талле, примеры полученных изображений пред�
ставлены на рис. 4.

Далее был выполнен анализ полученных
снимков внутренних дефектов и проведен расчет
долговечности с помощью структурно�энергети�
ческой теории отказов, при действующей нагруз�
ке 6 тонн и заданной надежности 85%. После оп�

ределения вероятности безотказной работы было
рассчитано время, гарантирующее работу дета�
ли, при истечении которого возникает необходи�
мость обслуживания элемента, либо его замены.
Полученные значения для каждого из пяти об�
разцов (табл.1) попадают в доверительный ин�
тервал при 90% вероятности.

После, было выполнено нагружение образцов
на установке УМЭ�10ТМ  (рис. 5), которая по�

Рис. 4. Результаты проведенных томографических исследований

Номер образца 1 2 3 4 5 
Общий объем 

внутренних дефектов, 
мм3 

15,582 17,347 15,294 11,343 12,579 

Гарантированное 
время работы, ч. 533000 467000 569000 899000 762000 

Таблица 1. Рассчитанное гарантированное время работы элементов до нагружения

Рис. 5. Установка для испытаний на растяжение УМЭ�10ТМ



248

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 16, №4, 2014

зволяет плавно увеличивать нагрузку от 0 до 10
тонн. Установка УМЭ�10ТМ предназначена для
статических и циклических испытаний растяже�
нием�сжатием при одновременной регистрации
диаграммы деформирования [7]. Для определе�
ния перемещения был использован индикатор
числового типа с ходом 50 мм.  При заданной на�
грузке 8 тонн образцы были выдержаны в тече�
ние 8 часов, после чего так и не были разрушены,
что демонстрирует значительный запас прочно�
сти по сравнению с рассчитанным теоретически.
В связи с этим, вновь был проведен томографи�
ческий анализ, результаты полученных исследо�

ваний представлены на рис. 6. Рассчитанное вре�
мя работы каждого элемента по результатам то�
мографического анализа представлено в табл. 2.

Так как, образцы разрушены не были, было при�
нято решение увеличить нагрузку до максимальной
10 тонн, и выдержать в течение максимально воз�
можного времени. В результате чего, эксперимент
проводился в течение 16 часов, но образцы разру�
шить не удалось. Результаты проведенных томог�
рафических исследований представлены на рис. 7.
В дальнейшем было рассчитано время работы каж�
дого элемента, по результатам томографического
анализа, результаты приведены в таблице 3.

Таблица 2. Рассчитанное гарантированное время работы элементов после нагружения 8 тонн

Номер образца 1 2 3 4 5 
Остаточное удлинение 
после снятия нагрузки, 

мм 
3,081 3,974 3,543 2,962 3,234 

Общий объем 
внутренних дефектов, 

мм3 
17,762 20,031 16,954 13,107 14,976 

Гарантированное время 
работы, ч. 442000 374000 492000 711000 584000 

Рис. 6. Результаты проведенных томографических исследований после нагружения 8 тонн

Рис. 7. Результаты проведенных томографических исследований после нагружения 10 тонн
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В результате проведенных исследований были
сделаны следующие выводы. Во�первых, теорети�
ческий расчет с помощью предельных состояний,
предела текучести и предела прочности, задает
слишком большой запас прочности, как показала
практика, более чем в 2 раза, что не всегда поло�
жительно влияет на конструкцию, в связи с уве�
личением ее габаритных размеров и веса. Во�вто�
рых, было продемонстрировано действие нагру�
жения на количество внутренних трещин, пор и
несплошностей в металле, а так же влияние дефек�
тов на надежность и долговечность.

В связи с тем, что образцы разрушены не
были, существует необходимость подготовки бо�
лее узких элементов, для того, чтобы выполнить
их разрушение и на практике подтвердить воз�
можность исследования долговечности строи�
тельных элементов и конструкций с помощью
структурно энергетической теории отказов.
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Таблица 3. Рассчитанное гарантированное время работы элементов
после нагружения 10 тонн

Номер образца 1 2 3 4 5 
Остаточное 

удлинение после 
снятия нагрузки, 

мм 

2,025 1,98 1,74 2,23 1,52 

Общий объем 
внутренних 
дефектов, мм3 

19,245 21,32 18,07 15,347 16,009 

Гарантированное 
время работы, ч. 407000 343000 438000 559000 525000 
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