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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИЙ С ТРЕЩИНОПОДОБНЫМИ ДЕФЕКТАМИ 

В статье рассмотрено квазихрупкое разрушение при воздействии стационарного случайного процесса нагружения 
в случае наличия в элементах конструкций трещиноподобных дефектов. На основании положений теории выбро-
сов случайных функций и допущений В. В. Болотина и А. А. Свешникова получены зависимости для оценок веро-
ятности безотказной работы. 
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Отказы элементов конструкций возникают как 
результат несовершенства или нарушения пра-
вил проектирования (конструкторские отказы), 
процесса изготовления (производственные отка-
зы) или условий эксплуатации (эксплуатацион-
ные отказы). Трещины инициируются на дефек-
тах различного рода в зоне действия наиболь-
ших напряжений. 

Дефекты (несовершенства) по размеру могут 
быть допустимыми или недопустимыми. При 
наличии недопустимых дефектов детали выбра-
ковываются. В большинстве же эксплуатируе-
мых элементов конструкций имеются допусти-
мые дефекты, возникающие в процессах произ-
водства металлов и сплавов, литья, ковки, свар-
ки, механической обработки и т. д. Некоторые из 
этих дефектов являются трещиноподобными и 
могут рассматриваться как элементы начала раз-
рушения, то есть как первоначальные трещины, 
пусть даже достаточно малого размера. 

При однократном приложении постоянно 
возрастающей нагрузки разрушение материалов 

в зависимости от степени пластической дефор-
мации может быть хрупким, квазихрупким и 
вязким (пластическим). Хрупкое разрушение 
происходит в результате распространения маги-
стральной трещины после макроскопически не-
значительной пластической деформации, сосре-
доточенной в приповерхностной зоне трещины. 
При квазихрупком разрушении существуют пла-
стическая зона перед фронтом трещины и пла-
стически деформированный материал у поверх-
ности трещины. Остальной, значительно боль-
ший по величине объем тела находится в упру-
гом состоянии. Вязкое разрушение происходит 
после существенной пластической деформации, 
протекающей по всему или почти по всему объ-
ему тела. Иногда выделяют еще и квазивязкое 
разрушение, занимающее промежуточное поло-
жение между вязким и квазихрупким. 

Основополагающей является работа А. Гриф-
фитса [6], где предложен энергетический подход 
для случая хрупкого разрушения при наличии 
трещины. Экспериментальные и теоретические 
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исследования Дж. Ирвина [7] привели к силовому 
подходу и концепции квазихрупкого разрушения. 
Условием локального разрушения тела (страгива-
ния трещины) по Ирвину является равенство ко-
эффициента интенсивности напряжений IK  его 
критическому значению ICK : 

 
I ICK = K . (1)

 
Критический коэффициент интенсивности 

напряжений (иногда его называют вязкостью 
разрушения) является константой материала и 
подлежит экспериментальному определению. 
Коэффициент интенсивности напряжений опре-
деляется по формуле: 

 

I IK = Y (l) πl , (2)
 

где IY (l)  – функция, зависимая от геометриче-
ской формы детали и длины трещины;   – дей-
ствующее номинальное напряжение; l  – длина 
(полудлина) трещины. 

Для определения функции IY (l)  в элементах 
конструкций сплошной формы существует множе-
ство методов. Мы не будем на них останавливать-
ся, поскольку вид функции IY (l)  для очень многих 
частных случаев приведен в литературе [2], [3], 
[7], [8]. Заметим лишь, что для бесконечной пла-
стины со сквозной трещиной длиной 2 l  IY (l)  = 
1.0, а для полубесконечной пластины с граничной 
краевой трещиной длиной l  IY (l)  = 1.1215. 

Пусть воздействующее на элемент конструк-
ции напряжение является стационарным слу-
чайным процессом (t) . Основными характери-
стиками такого процесса являются спектральная 
плотность S ( )   и математическое ожидание  . 
При наличии трещиноподобного дефекта дли-
ной (полудлиной) l  с использованием зависимо-
сти (2) получаем: 

 

I IK (t)= Y (l) πl (t) . (3)
 
Очевидно, что спектральная плотность слу-

чайного процесса коэффициента интенсивности 
напряжений определится по формуле: 

 

K IS ( ) Y (l) πlS ( )   . (4)
 
Предполагаем, что случайный процесс 

IK (t)является стационарным и дифференцируе-
мым. Обозначим 

 
IdK (t)

(t)=
dt

 . (5)

 
Нас интересует вероятность того, что слу-

чайная функция KI(t) выйдет за пределы KIC, то 
есть произойдет выброс за указанный уровень. 

Воспользовавшись положениями теории вы-
бросов случайных процессов [5], запишем для 
среднего числа пересечений процессом KI(t) 
уровня KIC в единицу времени 

 

0
ICK ICP = f(K , ) d



   . (6)

 
Величина ICKP  называется временной плотно-

стью вероятности. Среднее число пересечений 
уровня KIC за время τ определится по формуле: 

 
IC+ KN (τ )= τP . (7)

 
Для гауссовского стационарного случайного 

процесса 
 

2

exp
2π 2D

e IC I
+

K

(K K )
N (τ )= τ

  
 
 

, (8)

 
где KI – математическое ожидание случайного 
процесса 

IK (t) , I IK (t)= Y (l) πl ; 
DK – дисперсия случайного процесса IK (t) : 

0


 K KD = S ( )d ; 

e  – эффективная частота процесса IK (t) , с-1: 
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Полученные зависимости (3)–(9) дают воз-

можность оценить вероятность безотказной ра-
боты. При этом используем допущение, предло-
женное В. В. Болотиным [1] для вероятности 
отказа Q(t) : +Q(t) N (t) . 

Очевидно, вероятность безотказной работы 
определится: 

 
1 +P(t) N (t)  . (10)

 
Для гауссовского стационарного случайного 

процесса, учитывая (8), соответственно: 
 

2

1 exp
2π 2D

e IC I

K

(K K )
P(t) t

  
   

 
. (11)

 
Для оценки вероятности безотказной работы 

весьма интересен подход А. А. Свешникова [4], 
основанный на использовании распределения 
Пуассона. Исходя из предположения о том, что 
распределение отказов следует закону Пуассона, 
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получено, что вероятность наступления m собы-
тий за время наблюдения 0 ≤ τ ≤ t составляет: 

m
λ

m
λ

P = e
m!

 , ( m  = 0,1...). 

Здесь λ  – математическое ожидание числа 
отказов. 

Вероятность безотказной работы будет опре-
деляться как вероятность того, что за время t  не 
произойдет ни одного отказа (выброса IK (t)  за 
уровень ICK ), то есть 0P . Таким образом, подход 
А. А. Свешникова дает оценку: 

 
 expP(t) N ( t )   . (12)

 
Для гауссовского стационарного процесса 

нагружения с учетом зависимостей (8) и (12) 
имеем: 

 
2

exp exp
2π 2D

e IC I

K

(K K )
P(t)= t

   
    
  

. (13)

 
Графики зависимости вероятности безотказной работы 

от времени: 
1 – подход В. В. Болотина; 2 – подход А. А. Свешникова; 

3 – действительная зависимость 
На рисунке приведены графические зависи-

мости вероятности безотказной работы. Кривые 
1 и 2 соответствуют подходам В. В. Болотина 
и А. А. Свешникова, кривая 3 – реальная зави-
симость. 
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