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МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ, 
ВИПРОБУВАНЬ І КОНТРОЛЮ

УДК 620.192.46

І. В. ВАРФОЛОМЄЄВ, О. II. ЯСНІЙ

М О ДЕЛ Ю ВАН Н Я РУЙ Н УВАН Н Я ІМ О ВІРН ІСН ИМ И  М ЕТОДАМ И
ЕЛЕМ ЕНТІВ КО НСТРУКЦІЙ  З ТРІЩ ИНАМ И

У багатьох застосуваннях механіки руйнування до прогнозу міцності і 
довговічності елементів конструкцій з тріщинами маємо справу зі змінними і 
(або) непевними даними, які впливають на кінцевий результат. Для оцінки 
цього впливу застосовую ть підходи імовірнісної механіки руйнування (див. 
огляди [1-4]). К ом п’ютерні програми, що грунтуються на імовірнісних підхо
дах, а також результати досліджень описані, зокрема, в працях [5, 6]. Більше 
того, імовірнісні підходи включені в методики оціню вання цілісності конст
рукцій [7-9].

Дані про властивості матеріалу, навантаження, а також  результати не- 
руйнівного контролю  розглядаю ть як випадкові величини. Тоді розмір гріщи- 
ни, навантаження та довговічність елемента конструкції описують функції 
розподілу, а їхнс математичне сподівання (середнє значення) і розкид значень 
можна оцінити чисельно.

Нижче, керую чись числовими методами та математичними алгоритмами, 
а також п о в ’язаними із ними моделями механіки руйнування і розв’язками, 
виконали імовірнісний аналіз руйнування трубопроводу з постульованими

дефектами [9], навантаженого внут
рішнім тиском, а також поширення 
поверхневих тріщ ин у пластинах за 
циклічного згину [10].

Оцінка руйнування. Відомі 
методи [7-9] базую ться на діаграмі 
оцінювання руйнування (ДОР) еле
ментів конструкцій за статичного 
навантаження і діаграмі втомного 
руйнування для прогнозування рос
ту втомних тріщин (PBT) (рис. 1). У 
цих методах використовую ть пруж
ні розв’язки для коефіцієнта інтен
сивності напружень (КІН).

Координати розрахункової точ
ки на ДОР, яка характеризує напру
жений стан конструктивного еле- 

region; 2 -  failure assessment diagram curve; мента з тріщ иною  (рис. 1), визнача- 
3 -  failure region. ють як [7]

Рис. 1, Типова ДОР для елемента 
конструкції з тріщиною: І -  безпечна 

ділянка; 2 -  крива діаграми оцінки 
руйнування; З -  ділянка руйнування.

Fig. I . Typical failure assessment diagram 
(FA D ) for a cracked component: I  -  safe



K , .= — ^  + — ^  + p, Zr = -  =  ̂ - ,  ( I )
таї mat  ̂/ 1.2

де Kjp і Arls -~ пружні KiH для прикладених і залиш кових напружень; K mul (K lc)
-  в ’язкість руйнування матеріалу; р -  поправка на пластичність; P  (або Otv,) -  
прикладене навантаження (напруження); Pl  (або границя текучості O0 2) -  на
вантаження (напруження) на початку текучості матеріалу R ослабленому пе
рерізі зразка. Криву ДОР Jfad -  =AL,), що відділяс безпечну ділянку від 
ділянки руйнування елемента конструкції, будую ть за результатами 
випробувань зразків з тріщ инами на в ’язкість руйнування.

Зокрема, для перш ого рівня аналізу однорідних матеріалів із неперерв
ною текучістю  [7]

AL,) = ( 1 + 0,5Z.,.2)'0'5 [0,3 + 0 ,7 e x p H W )], Lr < 1,
A L )  = /(1  ) L ^  vnK, I < Lr < І Г \  ALr) -  0, Lr > Lrmax, 

де (I1) = іпіп [0,001(£/<то,:>); 0,6]; E  -  модуль Ю нга; L ,mim= 0,5(1+ Ou-lGv,2)'-> 
Ст(у- границя міцності матеріалу; K= 0,3(1 -  C0V alj').

Опис розкиду даних. В хідні дані, які використовую ть для розв ’язування 
задач механіки руйнування, можна поділити па три іруии: про геометрію, 
матеріал і навантаження. Більш ість з них не є сталими та визначеними, тіш 
спричинює змінність кінцевого розв’язку. Д ля опису розкиду вхідних даних 
вживають методи математичної статистики та теорії ймовірності.

Розкид границь міцності чи текучості часто описую ть нормальною  чи ло
гарифмічно-нормальною  функціями розподілу. Аналізую чи деталі з тріщ ина
ми, необхідно враховувати значний розкид в ’язкості руйнування, особливо па 
ділянці в ’язко-крихкого переходу. Статистичний розкид в’язкості руйнування 
К ]с описують трипараметричною  функцією розподілу Вейбулла або т. зв. “ос
новними кривими” (m aster curves) [11]. Д ля оцінки розкиду швидкості PBT 
застосовую ть різні статистичні підходи [1, 2].

Статистичний опис дефекту охоплює два основні аспекти; розподіл розмі
ру дефекту; імовірність виявлення тріщини певного розміру а. Перший зале
жить від якості матеріалу і методів неруйнівного контролю. Логарифмічно- 
нормальну та експоненціальну функції розподілу в інженерії використовують 
для опису початкового розміру дефекту, ймовірність виявлення якого залежить 
від кількості даних, отриманих цими методами, а також від якості обладнання.

Для врахування невизначеностей і розкиду навантажень застосовую ть 
різноманітні методи [1-6], зокрема аналізу експлуатаційного спектра наванта
ження, а також статистичні методики екстраполяції цього с не к ір  а в часі [12].

Для оцінки ймовірності руйнування або ш видкості PBT поширений 
метод М онте-Карло. Однак він неефективний, коли ймовірність руйнування 
невелика. Годі надаю ть перевагу1 методам надійності перш ого чи другого 
порядків (FORM , SORM ) [13], а також методу М онте-Карло із вибіркою  зна
чущості (im portance sam pling) [14].

Розглянемо тіло з тріщ инами із невідомими механічними характеристи
ками та геометричними розмірами під дією  випадкового навантаження. Н а
дійність традиційно розглядаю ть, вводячи т. зв. функцію  граничного стану 
g(x), визначену на /!-вимірному просторі випадкових змінних, де g(x) < 0 -  об
ласть руйнування F  і g(.v) > 0 -  безпечна область. Тут .v -  р-вим ірний випадко
вий вектор із компонентами X1, х2, . .., хр, який характеризує всі невизначенос
ті системи і параметрів навантажування. Випадковому вектору х  відповідає



функція густини розп од ілу / \(х).  Тоді ймовірність руйнування є багатовимір
ний визначений інтеграл [4, 15]:

Pf=  J У) Wdx. (2)
я(х)<0

Для оцінки ймовірності руйнування використовують дві різні функції 
граничного стану g(x) [5]

S fad W  = S fad(^ ic ’ а о,2 -°) = J fad ~  ,

max / ч max / _  \ т max т
SL,. (X) = Sl,  Vt70,2 г

які базую ться на аналізі першого рівня у  процедурі SINTAP [7].
Для аналізу ймовірності руйнування потрібно обчислити інтеїрал (2). 

Аналітичний розв’язок отримати надзвичайно важко, особливо коли є багато 
випадкових параметрів. Припускаємо, що параметри не корелю ю ть один з 
одним і розподілені за різними законами (нормальним, логарифмічно-нор- 
мальним, розподілом В ейбулла, експоненціальним).

Для визначення ймовірності руйнування використаємо метод симуляцій Мон- 
те-Карло, який інтерпретує інтеграл ймовірності руйнування як середнє значення у 
стохаегачному експерименті [5]. Кожна симуляція складається з трьох кроків.

Крок !.Г ен ер у єм о  псевдовипадкові ч и сл а0 < и*< 1, ( / =  1 ,2  , . . . ,р ) .
Крок 2. Обчислю ємо значення фізичних параметрів методом зворотного 

перетворення за допомогою  обернених функцій розподілу. Якщо випадкова 
змінна Xi має функцію розподілу F,{x,), тоді поточним значенням випадкової ве
личини с X,' -  F i \u j )  (і = 1, 2 Отримуємо деякий вектор х ' = (х'і, х 'і , . . х'р).

Крок 3. Перевіряємо, чи відбулося руйнування. Для цього обчислюємо 
значення функції (функцій) граничного стану в точці х'. Якщо g(x')  < 0, тоді 
вважаємо, що руйнування відбулося.

Застосовую чи описану процедуру п разів підраховуємо кількість випад
ків руйнування п/  і ймовірність руйнування:

P f -  Hf / п. (3)
Імовірнісне оціню вання міцності труби з тріщ иною за статичного на

вантажування. Розглянемо трубу з зовнішнім діаметром D  = 1420 mm, виго
товлену зі сталі S tE480.7TM  (API Х70) (позначення згідно з німецьким стан
дартом DIN 17172) із спіральним зварним швом (табл. 1) [9]. Д ефекти у швах 
виникаю ть тоді, коли зварені труби після кінцевої обробки і випробування 
тиском нагріваю ть на опорних роликах для нанесення зовніш ньої ізоляції. 
Внаслідок несправної роботи підтримувальних роликів, зона зварного шва 
локально деформується, щ о зменш ує статичну тріщ иностійкість ш ва [9, 16].

Таблиця І. Характеристики геометрії зразка, матеріалу та навантажень

Геометрія Характеристики сталі 
St Е480.7ТМ (АРІ Х70)

Внутрішній
тиск Напруження

D t а <*0.2 Of/ -l̂  ir ■ ! P

mm MPa MPaVm MPa

1420 15,60 2,0; 3,0 480 600 91,0 7,60 192 288

Дефекти між металом зварного шва і пошкодженою зоною  термічного 
впливу простягаю ться приблизно на 200 mm паралельно до осі шва, яка утво
рює кут 22° із коловим напрямком. За вимірами твердості встановили, що хо 



лодно деф орм ована ділянка сягала 
до 2 mm по товщ ині стінки труби.
Холодно деформовану зону моделю 
вали довгою  поверхневою  тріщ иною  
глибиною  а = 2 mm. Трубу наванта
жували сталим внутріш нім тиском 
р  -  7,6 M Pa, що викликало напру
ження у верхніх ш арах труби ар—
= 192 MPa. Залиш кові зварні напру
ження елемента (вторинні напру
ження) а ,  = 0 ,6 а 0;2- Це припущ ення 
консервативне, оскільки залиш кові 
напруження правдоподібно зника
ють у холодно деф ормованій  зоні 
(рис. 2 та табл. 1). С татичну тріщ и- 
ностійкісгь оціню вали за розкривом 
верш ини тріщ ини і брали до уваги 
найменш е з десяти  індивідуальних 
значень критичного розкриву (5е = 0,05 m m ) [16].

Для ймовірнісного аналізу використовувати функції, подані у табл. 2. 
Припускали, що статичну тріщ иностійкість описує трипараметричний закон 
розподілу Вейбулла згідно з т. зв. концепцією  “основних кривих” , де значен
ня в ’язкості руйнування K mat = 91,0 М Рал/їїї відповідає ймовірності руйну
вання 5%. Для дослідження значущ ості глибини тріщ ини проаналізували се
редні значення нормального розподілу Jiu = 2 і 3 mm.

Таблиця 2. Дані імовірнісної оцінки труби зі спіральним зварним швом

Рис. 2. Спірачьно зварена труба 
з дефектом (вказано стрілкою).

Ftg. 2. The spiral welded pipe 
with a detect (indicated by an arrow).
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Для імовірнісних обчислень використовували метод М онте-Карло із за
гальною кількістю симуляцій від п = IO3 до IO6. Імовірність руйнування P f  ви
значали за формулою  (3).

На рис. З зображ ена крива оціню вання, котра відповідає середнім зн а
ченням міцності матеріалу і статичної тріщиностійкості. Для кож ної окремої 
симуляції розраховували криву оцінювання і оціночну точку із випадково ви
браними даними (табл. 2).

Одержано, що ймовірність руйнування труби зі спіральним швом Pr =
-  4 ’10 3 для середньої глибини тріщ ини = 2,0 mm і P f=  2 ,6-IO"2 для |лд =
-  3,0 mm. Із збільш енням кількості симуляцій результати збігаю ться до Pj = 
= 4,08-10 3 для = 2,0 mm і Pf=  3,05-Ю ': для = 3,0 mm.
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Рис. 4. Fig. 4,

Рис. 3. Імовірнісна ДОР труби із спіральним швом: І -  крива діаграми оцінки руйнування; 
2 -  імовірнісна оцінка руйнування для = 2 mm; З -  для j.i„= 3 mm;

4 -  детерміністична оцінка руйнування для а  -  2 mm; 5 -  для а= 3 mm.

Pig, 3. Probabilistic FAD o f  Vhe spiral w elded pipe; I -  FAD curve; 2 -  probabilistic estimation 
for f.i„ = 2 mm; 3 -  (Jl t=  3 mm; 4 -  deterministic estimation for a -■ 2 mm; 5 -  for a = 3 mm.

Рис. 4 . Залежність Імовірності руйнування від нижньої межі статичної 
тріщиностійкості для; J — [Ia = 2 mm; 2 -  Iiil= 3 mm.

Fig. 4 . Failure probability versus the lower limit o f  fracture toughness for:
/■ [iu r'2 m m ; 2 - \ х а= З т т .

Причиною  поламів є, в основному, малі значення в ’язкості руйнування, 
що отримані за припущ ення функції розподілу Вейбулла із нижньою  межею
Кт™ = 20,0 M PaV m  . Це припущ ення на загал дуже консервативне, тому далі 
визначали мінімальне значення статичної тріщиностійкості, щоб забезпечити 
необхідну надійність експлуатації трубопроводу. Трубопровід можна віднес
ти до категорії елементів конструкцій, руйнування яких може призвести до 
важких наслідків, тому вибрали допустиму ймовірність руйнування P f = 7-10-5 
[7]. Імовірність руйнування, обчислену методом надійності другого порядку 
(рис. 4), визначали як функцію  ниж ньої межі статичної тріщ иностійкості. 
Припускали, що значення KmJ nm ~  47,0 і 82,0 M PaVm  забезпечать задану на
дійність (Pj  = I - 10“5) для ір у б  із середніми глибинами тріщин 2,0 і 3,0 mm, від
повідно. Отже, комплексне визначення статичної тріщиностійкості разом із 
надійним неруйнівним контролем е вирішальне для безпечної експлуатації 
трубопроводу.



Імовірнісне оцінювання довговічності пластини з тріщ иною  за цик
лічного згину. М оделювали ріст поверхневої напівеліптичної втомної тріщ и
ни пластини зі сталі 15Х2МФА завтовшки ЗО m m  і завш ирш ки 116 mm за 
циклічного згину із коефіцієнтом асиметрії циклу навантаження R = K mJ K niах= 
= 0,32 (тут Xjnin, К тлк -  мінімальний та максимальний розмах КІН, відповідно). 
Параметри тріщ ини і циклу навантажування подані в табл. З, діаграма втом
ного руйнування -  па рис. 5 [10].

І'ис. 5. Діаграма швидкості росту втомної 
тріщини сталі ! 5Х2М Ф А, R = 0,32 [10J; 
квадрати -  експеримент; суцільна лінія -  

апроксимація м  рівнянням (8).

Fig. 5. Fatigue crack growth rate diagram for 
steel 15Х2М ФА, R -  0.32 [10J: squares -  
experiment; .solid line - - approximation by 

liquation (8).

Розраховано швидкість росту 
втомної тріщини для ділянки середніх 
швидкостей діаграми втомного руй
нування із використанням сталих C =
=2,96-10-8, /и = 2,54

daidN = С{ АК)"! . (4)
Розрахункова довговічність для зразків із напівелш тичною  тріщ иною  

відрізнялася від експериментальних значень не більш е ніж на 30%. Для 
оцінки значущості розкиду вхідних даних і отримання функцій розподілу 
втомної довговічності відповідних зразків застосовували імовірнісний аналіз.

Оскільки сталі Періса C  і т часто розглядаю ть як залежні, для опису роз
киду вхідних даних PBT фіксували т  і зміню вали C  [1]. П оклавш и т  = 2,54, 
отримали функції розподілу для IgC (рис. 6).

Рис. 6. Інтегральні функції розподілу 
параметра C у рівнянні (8), т ~  2,54:

1 -  експериментальні дані;
2 ■ нормальний розподіл IgC;

J  -  розподіл Вейбулла IgC.

Fig. 6. Integral functions for the parameter C  in 
liquation (8), m = 2.54;
I -  experimental data;

2 -  normal distribution for IgC;
S -  W cibull distribution for IgC.

_ _ _____________________________________________ __  ’ -S -7.S -7,6 -7,4 IgC

Для перевірки припущення щодо функцій розподілу застосовували кри
терій Андсрсона-Дарлінга [17 ].

Статистичне значення крн і ері то Андерсона-Дарлінга визначають за формулою

AD  = - M  -  (/=Ь [% , ] )  + In (і -  [ г(д-/-/+і) ])} ■

де Г (і -  функція розподілу, припущення про яку перевіряю ть; Zw -  /-те сорто
ване стандартизоване значення вибірки; M  -  розм ір  вибірки. Для нормально-

A K , M  P a ^



го розподілу стандартизую ть так: Zw = U (,i -  ц) і о. Критичне значення CV 
критерію Андерсена -  Дарлінґа залежить від вибраного розподілу та рівня 
значущості а  і аротабульоване для найбільш уживаних функцій розподілу.

Гіпотезу про розподіл із вказаними параметрами відкидають за певного рів
ня значущості а  (зазвичай а  = 0,05) для вибірки розміру AT, якщо статистичне 
значення AD критерію Андерсена -  Дарлінга більше, аніж критичне (CV), тобто 
AD > CV. Критичні значення також залежать від рівня значущості а .

Встановлено, що лише розподіли 
нормальний і Вейбулла с прийнятні. 
Найкраще описує емпіричні дані розпо
діл Вейбулла (суцільна крива на рис. 6):

Z7(IgC) = 1 -е х р
Ig C + 7,78 

0,286

Значення C = 2,96*10“ [10], від
повідає ймовірності приблизно 54%.

Інтсіруванням рівняння (2) із до
помогою випадково генерованих зна
чень C  змодельовапо PBT для чоти
рьох зразків (позначення 1.2; 1.4; 1.5 і 
1.6 у табл. 3) [10]. Д ля кожного зразка 
було проведено 100 симуляцій росту 
втомної тріщини. Вхідні дані та ре
зультати аналізу узагальнено в термі
нах функції розподілу втомної довго
вічності (рис. 7).

Для аналітичного опису експери
ментальних даних застосовували функ
цію розподілу Вейбулла для N  або для 
Ig Ar та нормального розподілу для Ig N. 

Проте критерій Андерсона-Дар- 
ліні'а задовольняють усі зразки тільки при використанні функції розподілу Вей
булла для Ig N  (суцільні лінії на рис. 7).

Таблиця 3. Параметри тріщини і циклу навантажування пластин 
із поверхневою тріщиною

Рис. 7. Геометрія тріщини (а) і розподіл  
довговічності зразків із поверхневою  

тріщиною за циклічного згину (6).
/ -  зразок 1.2 (див. табл. 3);

2 -  1.4; І  1.5; 4 -  1.6; 5 -  експеримен
тальні дані [10]; б - прогнозування [10].

Fig. 7. Crack geometry (a) and fatigue life 
distributions оГ specim ens witli a surface 

crack under cyclic bending (b ). I -  specimen  
1.2 (see Table 3); 2 -  1.4; :? — 1.5; 4 -  1.6;

5 -  experiment! data [10]; <5 — predictions [10].

№ зразка 'T,., ,. MPa «о, mm 2Co, mm cif, mm , N' 
lO’xcyclcs

1.2 366 8,8 25,2 17,7 119,0
1.4 454 3,9 12,4 18,6 96,1

1.5 395 5,4 12,2 18,3 130,2

1.6 471 6,0 13,4 16,1 57,7

Д етерміністичні оцінки втомної довговічності, отримані раніш е [10], від
повідають ймовірності від 41 до 51%; експериментальні результати попада
ють у діапазон імовірності від 32 до 78% (рис. 7).

ВИСНОВКИ
З використанням Д О Р оцінено ймовірність руйнування за статичного на

вантаження труби зі спіральним зварним швом, холодно деформована зона 
якого змодельована поверхневою  тріщиною. Геометрія труби, характеристи-



KU механічних властивостей, а також параметри навантажування описували 
відповідними статистичними функціями розподілу. П обудовано залежність 
імовірності руйнування від ниж ньої межі статичної тріщ иностійкості мате
ріалу труби для різної середньої глибини тріщини. Отримано розподіл втом
ної довговічності пластин із поверхневою тріщ иною  під дією  циклічного зги
ну залежно від параметрів навантажування і геометрії тріщини, який ґрунту
ється на функції розподілу параметра C рівняння П еріса для ділянки середніх 
швидкостей діаграми втомного руйнування.

РЕЗЮ М Е. Вероятностные методы механики разрушения применены длч оценивания 
целостности элементов конструкций с трещинами при статическом и циклическом нагру
жениях. Рассмотрен пример использования вычислительной процедуры для оценивания 
целостности грубы со спиральной трещиной при статическом нагружении. Оценено рас
пределение усталостной долговечности плоских образцов с поверхностной трещиной, из
готовленных из стали І5Х2М Ф А при циклическом изгибе.

SU M M ARY. Probabilistic methods o f  the Iracture mechanics are applied to integrity 
assessment o f  cracked components subjected to static and cyclic  loading. Various key issues 
related Io a probabilistic analysis are discussed and accounted for in the calculations. An 
example illustrating the application o f  computational procedures to evaluate the integrity o f  a 
pipe with a spiral crack under static loading is presented. Finally, som e available experimental 
results on fatigue crack growth in 15Х2МФА steel under cyclic bending are re-evaluated by 
statistical methods.
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