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Приведены корреляционные зависимости между коэффициентами запаса по преде-
лу текучести и коэффициентами запаса (безопасности) по характеристикам трещи-
ностойкости (вязкости разрушения, диаграммы трещиностойкости, критического
J-интеграла и раскрытия в вершине трещины). Вычислять вероятностные коэффи-
циенты безопасности при заданной вероятности разрушения предложено посред-
ством вероятностных коэффициентов запаса по пределу текучести, принимая во
внимание их взаимосвязь, а также независимость коэффициентов вариации стати-
ческих механических характеристик от типа предельного состояния. Приведены ре-
зультаты расчетов вероятностных коэффициентов безопасности применительно к
вязкости разрушения и диаграмме трещиностойкости.
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Анализ безопасности элементов машин и конструкций, поврежденных трещинопо-
добными дефектами, может быть основан как на вероятностных, так и детерминиро-
ванных подходах. В последнем случае в критериальные уравнения вводятся коэффи-
циенты запаса (безопасности) по трещиностойкости [1–6]. При этом установление
допустимых (безопасных) размеров трещиноподобных дефектов основано на моделях
и критериях механики разрушения с введением в критериальные уравнения коэффи-
циентов безопасности.

В вероятностном расчете на прочность конструкция считается безопасной, если ве-
роятность разрушения ее ниже приемлемого значения. Безусловно, вероятностный
анализ является более сложным и дорогостоящим по сравнению с детерминирован-
ным анализом, и в повседневной инженерной практике использовать его не очень
удобно. Более того, вероятностная механика разрушения является относительно но-
вой в области конструкционной прочности, и часто имеется недостаточно исходных
статистических данных, чтобы привлекать вероятностные подходы и иметь достаточ-
ную уверенность в обоснованности результатов расчетов при принятии решений об
эксплуатации критически важных объектов, поврежденных трещиноподобными де-
фектами. Вместе с тем, даже в случаях использования чисто детерминированного под-
хода, вероятностный анализ имеет особое значение, поскольку позволяет количе-
ственно оценить фактические коэффициенты безопасности. Вероятностные оценки
являются полезным подспорьем для принятия решений при анализе разрушений и
безопасности, проектировании и разработке стратегий технического обслуживания,
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инспекций и ремонта [7]. Как только статистические неопределенности исходных
расчетных данных идентифицированы, можно оценить вероятность разрушения или
безопасность конструкции. Таким образом, для прогнозирования коэффициентов
безопасности (запаса) с целью обеспечения конструкционной прочности вместо эм-
пирически определенных или традиционно назначаемых коэффициентов безопасно-
сти (запаса) можно использовать объективные оценки, основанные на вероятностном
анализе исходных статистических расчетных данных [8]. Основные принципы вероят-
ностного подхода в оценке конструкционной прочности достаточно подробно изло-
жены в работах [7–15].

В настоящей статье предложены основные принципы вероятностного подхода к
оценке коэффициентов безопасности (запаса по трещиностойкости) с помощью
упрощенного подхода на основе критериальных подходов механики разрушения с ис-
пользованием вязкости разрушения и обобщенной диаграммы трещиностойкости.
Вероятностные коэффициенты безопасности предлагается вычислять посредством
вероятностных коэффициентов запаса по пределу текучести, принимая во внимание
их взаимосвязь.

Принципы оценки вероятностных коэффициентов безопасности по предельным харак-
теристикам. Обозначим сопротивление разрушению термином R независимо от вида
предельного состояния или разрушения, а приложенную внешнюю нагрузку (или на-
пряжение) обозначим L. В этом случае коэффициент безопасности для любого вида
предельного состояния принимает вид

(1)

Параметры L и R следует рассматривать как случайные параметры из-за неопреде-
ленности в исходных переменных по приложенным нагрузкам и свойствам материала.
Для оценки вероятности разрушения используют методы надежности посредством
введения в рассмотрение показателя надежности βf, который определяют как

(2)

В этом уравнении предполагается, что внешняя нагрузка L и сопротивление разру-
шению R описываются случайными независимыми нормальными распределениями с
соответствующими средними значениями μL, μR и стандартными отклонениями sL
и sR, соответственно.

Соотношение (2) можно переписать с учетом коэффициента запаса n по характери-
стике сопротивления материала разрушению, коэффициентов вариации нагрузки

 и сопротивления материала разрушению 

(3)

В этом случае вероятность достижения предельного состояния (или разрушения)
можно определить соотношением

(4)

где Φ – функция нормированного нормального распределения. Табулированные зна-
чения вероятностей Φ в функции показателей надежности  приведены в моногра-
фии [10]. Если все переменные имеют ненормальные распределения, для преобразо-
вания их в эквивалентные нормальные распределения можно использовать соответ-
ствующий алгоритм [13].
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Если элемент конструкции не имеет трещиноподобных дефектов, приложенные
напряжения сравниваются с предельными напряжениями: предел текучести или вре-
менное сопротивление материала. При превышении предельными напряжениями
приложенных напряжений элемент конструкции считается безопасным. Определение
области безопасных (допустимых) состояний конструкции может быть основано на
допустимом напряжении, полученном заранее посредством прочностных расчетов,
основанных, например, на определенной теории прочности. Предположим, что допу-
стимые напряжения согласно [3] не должны превышать напряжений , где  –
предел текучести материала,  – коэффициент запаса по пределу текучести.

Для оценки вероятности достижения предельного состояния на основе распределе-
ния предела текучести показатель надежности βf можно переписать в виде

(5)

Здесь коэффициент вариации предела текучести обозначен как .
Если элемент конструкции содержит трещиноподобные дефекты, для анализа без-

опасности необходимо привлекать подходы механики разрушения. В этом случае не-
обходимо сравнивать приложенные параметры механики разрушения с вязкостью
разрушения в терминах коэффициента интенсивности напряжений, J-интеграла, рас-
крытия в вершине трещины, диаграммы трещиностойкости и др.

Корреляционные зависимости между коэффициентами запаса по пределу текучести и
коэффициентами безопасности по трещиностойкости. Прогнозирование допустимых
(безопасных) размеров трещиноподобных дефектов в поврежденной конструкции до-
стигается введением в критериальные уравнения механики разрушения коэффициен-
тов безопасности, уменьшающих критериальные характеристики механики разруше-
ния (трещиностойкости), и тем самым, уменьшая размер критического дефекта  до
безопасного размера  при фиксированном расчетном напряжении (нагрузке) ,
равном

(6)

Здесь  – коэффициент запаса по пределу текучести;  – допустимое приложенное
напряжение.

Например, в случае концепции диаграммы трещиностойкости, допустимое (или
расчетное) напряжение оказывается связанным с безопасным размером дефекта урав-
нением вида [3, 4, 16]

(7)

которое позволяет установить область безопасных состояний конструкции на диа-
грамме трещиностойкости. Здесь  – коэффициент безопасности (запаса по тре-
щиностойкости);  – вязкость разрушения;  – приложенный коэффициент ин-
тенсивности напряжений. В формуле (7) локальная прочность материала у вершины
трещины с учетом коэффициента запаса по пределу текучести имеет вид

(8)
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в условиях плоской деформации и

(9)

в условиях плоского напряженного состояния. Здесь  – коэффициент Пуассона.
В критериальном уравнении (7) обобщенной диаграммы трещиностойкости степень
стеснения деформаций у вершины трещины представлена параметром локальной
двухосности напряжений , основанном на учете несингулярной составляю-
щей (Т-напряжения) в распределении напряжений у вершины трещины, введенной в
формулу для локальной прочности. Параметр двухосности β является функцией отно-
сительной длины трещины, геометрии тела и схемы нагружения. Этот параметр табу-
лирован, а также представлен в виде графиков для тел разной геометрии и схемы на-
гружения [3].

Коэффициент безопасности для конструкции с трещиноподобным дефектом мож-
но определить [1, 3], потребовав, чтобы при наличии дефекта безопасных размеров
разрушающее напряжение было не меньше предела текучести , что соответствует
нехрупкому разрушению конструкции. Полученное значение коэффициента безопас-
ности дает обоснованный ориентир для выбора коэффициента безопасности в рамках
рассматриваемой концепции механики разрушения. В рамках концепции диаграммы
трещиностойкости коэффициент безопасности  можно определить по формуле
[3, 4, 16]

(10)

Расчет коэффициента безопасности  по формуле (10) с учетом выражений (8) и
(9) позволяет установить функциональную зависимость  от коэффициента запаса
по пределу текучести . Эта зависимость для плоского напряженного состояния и
плоской деформации представлена на рис. 1.

Аппроксимация полученных результатов дает следующее:

(11)

для плоского напряженного состояния и

(12)

для плоской деформации. Таким образом, в первом приближении для случая плоской
деформации можно принять

(13)

что соответствует рекомендациям [6].
Расчетные формулы коэффициентов безопасности в значительной степени зависят

от принятой модели разрушения твердого тела и критерия механики разрушения.
Приведем коэффициенты безопасности для наиболее используемых концепций

механики разрушения [3, 4]:
• концепция коэффициента интенсивности напряжений 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента безопасности  от коэффициента запаса по пределу текучести 
для трещины: 1 – плоское напряженное состояние; 2 – плоская деформация.
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• концепция J-интеграла

(15)
• концепция раскрытия в вершине трещины

(16)

Здесь n – показатель деформационного упрочнения в зависимости Рамберга–Осгуда.
Оценка вероятностных коэффициентов безопасности. Для вероятностной оценки

разрушения по критериям механики разрушения необходимо полное знание соответ-
ствующих видов достижения предельного состояния и распределений исходных пере-
менных по условиям нагружения, а также статистических характеристик трещино-
стойкости материала. На самом деле эти требования обычно не могут быть выполне-
ны в полном объеме. В этом случае можно использовать различные упрощающие
допущения и приближения для того, чтобы вероятностный анализ был реализуемым
[7]. В рамках вероятностных подходов механики разрушения это достигается, во-пер-
вых, тем, что оценка вероятности разрушения основывается на распределении вязко-
сти разрушения, но предполагает фиксированное значение предела текучести, равное
среднему его значению. Во-вторых, оценка вероятности разрушения основывается на
распределении предела текучести, но предполагает фиксированное значение вязкости
разрушения, равное средней ее значения. В этом случае, предполагается, что вероят-
ность разрушения можно оценить как сумму этих двух вероятностей. Несмотря на
свою простоту, этот упрощенный подход оказался достаточно точным, и ошибка в ве-
роятности разрушения по сравнению с полной вероятностной методологией вряд ли
превысит порядок величины. Такие ошибки считаются относительно несуществен-
ными, если первоначально требуется оценить только порядок вероятности разруше-
ния [7].

В рамках механики разрушения рассмотрим альтернативный упрощенный метод
прогнозирования коэффициентов безопасности, соответствующих заданной вероят-
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ности разрушения. Достаточно обоснованно можно предположить, что коэффициен-
ты вариации  статических механических характеристик не зависят от типа
предельного состояния. Также будем полагать, что приложенная нагрузка описывает-
ся некоторым случайным распределением независимо от типа предельного состоя-
ния, достигаемого конструкцией. Это означает, что коэффициент запаса по пределу
текучести, определенный с использованием вероятностных подходов, можно при-
влечь для оценки коэффициентов безопасности, соответствующим той же заданной
вероятности разрушения, в терминах механики разрушения с учетом взаимосвязи ко-
эффициента запаса по пределу текучести и коэффициентов безопасности (запаса по
трещиностойкости) в детерминированной постановке [4, 16].

Коэффициент запаса по пределу текучести можно рассчить с помощью заданной
вероятности разрушения (4) и показателя надежности  (5) с учетом известных коэф-
фициентов вариации  и . В этом случае коэффициенты безопасности по характе-
ристикам трещиностойкости, рассчитанные в рамках предлагаемого упрощенного ме-
тода, можно рассматривать как вероятностные коэффициенты безопасности, соответ-
ствующие вероятности разрушения, принятой в расчете коэффициента запаса по
пределу текучести. Такой подход позволяет избежать более сложного и дорогостояще-
го вероятностного анализа разрушения на основе распределения характеристик меха-
ники разрушения.

Вероятностные коэффициенты безопасности в механике разрушения. В рамках упро-
щенного метода оценки вероятностных коэффициентов безопасности предположим,
что коэффициенты вариации  статических механических характеристик не
зависят от типа предельного состояния. Коэффициент запаса по пределу текучести nT
можно вычислить посредством заданной вероятности достижения предельного состо-
яния  (4) и показателя надежности  (5) по репрезентативным комбинациям коэф-
фициентов вариации предела текучести и приложенных напряжений. Учитывая нали-
чие связи между коэффициентами безопасности в терминах диаграмм трещиностой-
кости mFAD и коэффициентами запаса по пределу текучести nT в виде соотношений
(11) и (13), можно определить коэффициенты безопасности mFAD для заданной вероят-
ности разрушения. Этот подход позволяет построить зависимость вероятностного ко-
эффициента безопасности mFAD в функции вероятности разрушения, учитывая связь
коэффициентов запаса по пределу текучести с коэффициентами безопасности.

Для случая плоской деформации коэффициенты безопасности mFAD и запаса по
пределу текучести nT равны. Влияние вероятности разрушения  на коэффициент
безопасности mFAD в терминах диаграммы трещиностойкости представлено на рис. 2
для репрезентативных комбинаций коэффициентов вариации и условий плоской де-
формации.

Как и следовало ожидать, коэффициент безопасности mFAD зависит от вероятности
разрушения, которая определяется используемыми исходными данными, а, именно,
показателями однородности и качества материала , а также стабильностью усло-
вий нагружения ( ). Кроме того, снижение вероятности разрушения приводит к ро-
сту коэффициента безопасности mFAD. Из рис. 2 также следует, что повышение не-
определенности в условиях нагружения (увеличение ) и ухудшение качества мате-
риала (увеличение ) приводит к росту коэффициента безопасности mFAD для
заданных вероятностей разрушения.

Следует отметить равенство коэффициентов безопасности в терминах вязкости раз-
рушения mK (14) и диаграмм трещиностойкости mFAD в случае плоской деформации (13).

= μv /R R Rs

β f

vT vL

= μv /R R Rs

 fP β f

 fP

v( )R

vL

vL

vR
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Рис. 2. Влияние вероятности разрушения  на коэффициент безопасности mFAD для репрезентативных

комбинаций коэффициентов вариации (плоская деформация) (1 –  = 0.1; 2 –  = 0.2; 3 –  = 0.3): (a) –

; (б) – ; (в) – .
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Сопоставим значения вероятностных коэффициентов безопасности mK, рассчитан-
ных по предложенному упрощенному методу, с коэффициентами безопасности mK,
рекомендованными API 579 [17]. Из табл. 1 видно, что расчетные коэффициенты без-
опасности по вязкости разрушения коррелируют с коэффициентами безопасности
mK, рекомендованными API 579, особенно в случае коэффициентов вариации  < 0.3.

В отличие от условий плоской деформации вероятностный коэффициент безопас-
ности mFAD для случая плоского напряженного состояния рассчитывают посредством
формулы (11) по вероятностному коэффициенту запаса по пределу текучести. Резуль-
таты расчета вероятностного коэффициента безопасности для случая плоского напря-
женного состояния, по вышеописанному упрощенному методу приведены в табл. 2.

Вероятностные коэффициенты безопасности mFAD также увеличиваются со сниже-
нием вероятности разрушения. Рост неопределенностей в условиях нагружения (уве-
личение коэффициентов вариации ) приводит к увеличению вероятностного коэф-
фициента безопасности mFAD.

vL

vL
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Таблица 1. Сопоставление расчетных коэффициентов безопасности по вязкости разрушения с
коэффициентами безопасности mK, рекомендованными API 579 для различных значений веро-
ятности разрушения и репрезентативных коэффициентов вариации  

Вероятность
разрушения 

Коэффициент
вариации 

mK

Упрощенный
метод

API 579 [17]

Короткие 
трещины

Длинные
трещины

2.3 × 10–2 0.1 1.33 1.43 1.33
0.2 1.50 1.43 1.54
0.3 1.69 1.43 1.67

10–3 0.1 1.58 1.43 1.67
0.2 1.84 1.82 1.43
0.3 2.14 2.0 1.43

10–6 0.1 2.11 2.0 2.0
0.2 2.53 2.0 1.82
0.3 3.02 2.0 1.67

vL =v( 0.1)R

 fP vL

Таблица 2. Расчетные значения коэффициента безопасности mFAD для различных значений ве-
роятности разрушения и репрезентативных коэффициентов вариации  : плоское
напряженное состояние

Вероятность разрушения Коэффициент вариации nT mFAD

2.3 × 10–2 0.1 1.33 2.11
0.2 1.50 2.48
0.3 1.69 2.91

10–3 0.1 1.58 2.66
0.2 1.84 3.26
0.3 2.14 3.99

vL =v( 0.1)R

 fP vL
Оптимальные коэффициенты безопасности можно оценить исходя из целевых по-
казателей надежности, соответствующих рекомендованной вероятности разрушения
[18, 19]. Например, если отсутствует риск гибели людей, рекомендуемая вероятность

разрушения равна , в противном случае вероятность разрушения принимают

на .

Выводы. Предложен упрощенный метод оценки вероятностных коэффициентов
безопасности в механике разрушения. Основу метода составляют корреляционные за-
висимости между коэффициентами запаса по пределу текучести и коэффициентами
запаса (безопасности) по характеристикам трещиностойкости. При этом коэффици-
енты безопасности, соответствующие заданной вероятности разрушения, предложено
вычислять посредством вероятностных коэффициентов запаса по пределу текучести,
принимая во внимание их взаимосвязь, а также независимость коэффициентов вариа-
ции статических механических характеристик от типа предельного состояния. Расчет
вероятностных коэффициентов запаса проиллюстрирован на примере коэффициен-
тов запаса по вязкости разрушения и диаграмме трещиностойкости. Расчетные коэф-

−= 410fP
−610
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фициенты запаса по вязкости разрушения коррелируют с коэффициентами запаса,
рекомендованными стандартом API 579. Таким образом, для обеспечения конструк-
ционной прочности вместо традиционно назначаемых коэффициентов безопасности
(запаса) по трещиностойкости можно использовать объективные оценки, основанные
на вероятностном анализе исходных статистических данных по пределу текучести, не
проводя при этом испытаний на трещиностойкость.
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