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Розроблено методику обчислень надійності конструкцій з композитів, яка оцінює перевищення припус-
тимого рівня поля структурних пошкоджень, що зумовлено розподілом мікроструктурних напружень. 
Мікроструктурні напруження визначають із вирішення пов’язаної статистичної задачі деформації та 
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Виготовлення відповідальних висо-

конавантажених конструкцій з композитів, руй-

нування яких призводить до катастрофічних на-

слідків, припускає розробку методів оцінки їх 

надійності. 

Відомі методи оцінки надійності конст-

рукцій засновано на положеннях теорії ймовір-

ності та випадкових процесів [1], але не врахо-

вують структуру й механічну поведінку мате-

ріалу під час експлуатації конструкцій. 

У роботі [2] оцінку надійності конструкцій 

пропонують виконувати з урахуванням структу-

рних напружень, яку реалізують у вигляді випа-

дкових полів. У цьому підході не враховують 

структурні змінювання, що накопичуються під 

час функціонування конструкцій. 

Постановка завдання. Метою роботи є роз-

робка методу оцінки надійності конструкцій з 

композитів, в основу якого закладають процес 

появи та розвитку мікроструктурних змінювань. 

Розробка методики обчислень. Як характе-

ристику надійності конструкцій використовува-

ли ймовірність безвідмовної роботи. Одним з 

уточнених підходів її оцінки є структурно-

механічний, що враховує змінювання структур-

них параметрів матеріалу за умов тривалих ста-

тичних або циклічних вантажень. 

Руйнування матеріалу за вищезгаданих умов 

виконується багатостадійно, одночасно кожна 

стадія відбувається на масштабному рівні, порі-

внянному з елементами мікроструктури, що су-

проводжується змінюванням структурних еле-

ментів, як на мікроскопічному, так і макроскопі-

чному рівнях. 

До структурних перетворень належить на-

копичення мікропошкоджень, які реалізуються в 

окремих елементах матеріалу (зернах, армуючих 
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і зв’язуючих елементах). Поява мікропошко-

джень характеризується перевищенням випад-

кового поля мікронапружень, що спостерігають 

в елементах мікроструктури, гранично-допус-

тимій поверхні, яка визначається критеріями 

руйнування. 

Для обчислень полів мікронапружень вирі-

шують пов’язану задачу деформації та руйну-

вання неоднорідних тіл за умов циклічного ван-

таження [3,4]: 
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де  ij, mn, i – випадкові тензори напружень, 

деформацій та переміщень відповідно; S

i
U  – де-

термінований вектор переміщень межі тіла; Qijmn 

– випадковий тензор модулів пружності матері-

алу; II
, S , N  – випадкова функція накопиче-

них мікропошкоджень; S – тензор міцності еле-

ментів мікроструктури; N – кількість циклів ван-

таження. 

Під час циклічного вантаження процес на-

копичення пошкоджень зумовлено впливом пе-

редісторії руйнування та функцію накопичення 

мікропошкоджень записують як 

0

N
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де  F(n) – функція, що враховує передісторію 

розвитку руйнувань і визначає вплив пошко-

джень структури матеріалу, що з’явилися, на 

подальший розвиток руйнувань; , S  – без-

розмірна функція мікропошкоджень, яку задава-

ли співвідношенням 
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де  II
( )P ,S  – ймовірність руйнування елементів 

II
d V ; II

d V  – елементи другого порядку мализни. 

Моментні функції першого та другого по-

рядку для II
, S , N  визначають як 

0

N

,S ,N F r F r d ;  (3) 
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де ( )
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, S ; ij
Q Q Q  – пуль-

сації випадкових функцій; ( )
ij i j

K F( n ) F n  ; 

ij i j
F n  ; ...  – оператор статистичного 

усереднювання; ij i j
;   i,j = 1,2. 

Функція , S  є локально-ергодичною 

[3], а функція II
, S , N  задовольняє умовам 

локальної стаціонарності А.М. Колмогорова [5]. 

Такі функції записують у вигляді 
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Відповідно до умов (5) і (6) кореляційну 

функцію (4) визначають як: 
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Умову ергодичності для функції (4) запису-

ють у вигляді 

1 2
lim 0,S ,N ,S ,N .       (8) 

Розв’язання системи рівнянь (1) методами, 

що подано у роботі [3] для моментних функцій 

першого та другого порядку розподілу мікро-

напружень надають як 
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де  mn

pq
I – ізотропний тензор четвертого рангу 

[6]. 
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Ймовірність руйнування елементів мікро-

структури II
d V  описують співвідношенням 

1
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де  H  – визначник, що складено з компонентів 
mn

ij
H ; Kijmn – алгебраїчне доповнення визначника 

H . 

Макроскопічне руйнування конструкції на-

стає під час порушення цілісності макроскопіч-

ного елементу d V . Руйнування d V  за умов 

циклічного вантаження описують випадковою 

функцією r , N


.

Моментну функцію першого порядку визначають з використанням залежності 

II I II
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де де  r


 – радіус-вектор даної точки. 

Як показано у роботі [5], під час незалежно-

го руйнування елементів II
d V  накопичення мак-

роруйнувань відбувається згідно із законом Пу-

ассона. Ймовірність руйнування конструкції 

(розподілу тіла на частини) визначають як 

1
1 !P N C r ,N


 

expC r ,N
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де  C  – ступінь пошкодження онстркції, яку об-

числюють з використанням методики, що пода-

но у роботах [8,9]. 
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Рисунок 1 – Результати обчислень тонкостінної оболонки циліндричної форми 

із сталі СП-53 

а) крива змінювання мікроструктурних напружень: 
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б) криві накопичення середніх значень мікроструктурних пошкоджень 

в) крива зниження надійності оболонки залежно від кількості циклів вантаження 

 

Апробація методики. Запропонований під-

хід випробовували під час обчислень сталевої 

тонкостінної циліндричної оболонки (сталь СП-

53), яка знаходиться за умов дії пульсуючого 

внутрішнього тиску [10]. Для цієї оболонки ви-

значали залежності випадковb[ мікроскопічних 

напружень (рис. 1.а) і моментних функцій роз-

поділу мікропошкоджень від кількості циклів 

вантаження, обчислювали середні значення мік-

ропошкоджень та їх дисперсії залежно від кіль-

кості циклів вантаження, а також виконували 

оцінку ймовірності безвідмовної роботи цієї 

конструкції. 

Встановлено, що ймовірність безвідмовної 

роботи конструкцій значно знижується на пер-

ших циклах вантаження та під час наступного 

вантаження зменшується значно повільніше, що 

зумовлюється явищем пристосовності, голов-

ною причиною якого є структурне впорядкову-

вання. 

Висновки. Наведений підхід дозволяє врахо-

вувати структурні параметри матеріалу кон-

струкцій, що працюють під час циклічного ван-

таження та, отже, одержати точнішу оцінку на-

дійності. Його застосування може бути корис-

ним під час оцінки надійності конструкцій з 

композитів з обов’язковим використанням уза-

гальнень, що запропоновано у роботі [8]. 
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К ОЦЕНКЕ НАДЕЖНОСТИ КО НСТРУКЦИЙ ИЗ КОМПОЗИТОВ ПРИ МАЛОЦИКЛОВОМ 
НАГРУЖЕНИИ  

Разработан метод расчета надежности конструкций из композитов, которую оценивают превышением 
допустимого уровня поля структурных повреждений, обусловленных рас-пределением микрострукту-
рных напряжений. Микроструктурные напряжения определяются из решения связанной статистичес-
кой задачи деформирования и разрушения микронеоднородных сред. 
Ключевые слова: композит, микроструктурные напряжения и деформации, распределение случайных 
напряжений, надежность конструкций 
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TO DEFINITION OF CONSTRUCTIONS RELIABILITY FROM COMPOSITES AT LOW -CYCLE 
LOADING 

The method of calculation for reliability of unique constructions from composites, which is estimated by ex-
ceeding of the limited level of structural damages field, conditioned by distributing microstructure tensions, is 
developed. Microstructure tensions are determined from the decision of the connected statistical task for de-
formation and destruction of microunhomogeneous environments. As description of reliability of construc-
tions was used probability of faultless work. One of the specified a preaches of her estimation structural-
mechanical that takes into account change of structural parameters of material on conditions of the pro-
tracted static or cyclic loading. Destruction of material at the above-mentioned terms is executed high-
volume, simultaneously every stage takes place at scale level, comparable with the elements of microstruc-
ture which is accompanied by treason of structural elements, both on microscopic and macroscopic levels. 
For the calculations of the fields of microstresss decide the constrained task of deformation and destruction 
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of heterogeneous bodies on conditions of the cyclic loading At a cyclic ladening process of accumulation of 
damages condition influence of historical data destruction. Offered approach it was tested during the 
calculations of the steel thin-walled cylindrical shell (steel of СП- 53) which is on conditions of action of 
pulsating intrinsic pressure. Dependences of stochastic determined for this shell microscopic tensions and 
moment functions of distribution of microaccidentfroms the amount of cycles of loading, calculated the mean 
values of microaccidentfroms and their dispersion depending on the quantity of cycles of loading, and also 
executed the estimation of probability of faultless work of this construction. It is set that probability of faultless 
work of constructions considerably goes down on the first cycles of loading and during the next loading 
diminishes considerably slower, that is predetermined by the phenomenon of adaptability, main reason of 
which is structural arrangement. Application of the worked out approach can profit at the estimation of relia-
bility of constructions from composites with the obligatory use of generalizations, offered before. 
Key words: composite materials, microstructure tensions, microstructure deformations, distributing of casual 
tensions, reliability of constructions 
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