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Аннотация: с использованием критерия подобия усталостного разрушения рассмотрен пример расчета 

конструкции с концентратором напряжения, и на его примере определена функция распределения 

остаточного ресурса барабана котла высокого давления. 
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Расчет на долговечность машиностроительных конструкций, в том числе в энергетике, работающих в 

условиях циклически меняющихся во времени повышенных температур и давлений, проводят с 

использованием вероятностных методов [2]. 

Для описания влияния различных факторов, таких как: концентрация напряжений, масштабный фактор, 

форма поперечного сечения, вид нагружения на средние значения и коэффициенты вариации пределов 

выносливости реальных деталей, была разработана статистическая теория подобия усталостного 

разрушения [1]. Суть статистической теории подобия заключается в том, что если образцы и реальные 

детали имеют различные размеры состояния поверхности, но сходные значения критерия подобия     , то 

для них функции распределения пределов выносливости и функции распределения амплитудных значений 

напряжений будут одинаковы. 

В соответствии с данной теорией функция распределения предела выносливости при неоднородном 

напряженном состоянии, когда есть концентраторы напряжений, такие как отверстия или трещины, имеет 

вид [1]: 
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;            - относительный максимальный градиент первого главного напряжения; L - 

часть периметра поперечного сечения;      - максимальное напряжение в зоне концентрации; u - предел 

выносливости; m - показатель наклонной ветви кривой усталостиж;    - предел выносливости при 

пульсационном цикле; P - вероятность разрушения. 

При работе барабан котла высокого давления испытывает различную по величине нагрузку на стенки: от 

100 МПа при рабочем внутреннем давлении, до 520 МПа при тепловом ударе. Это приводит не только к 

растяжению стенок барабана, но и к их изгибу, что более опасно. 

На примере пластинки с отверстием (рис. 1) из стали 22К на базе 107 циклов при знакопеременном 

изгибе 

              МПа 

определяется функция распределения ресурса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

 

Предел прочности при заданной температуре        МПа. Коэффициент вариации предела 

выносливости и действующей амплитуды равны друг другу и не зависят от базы испытаний:    
                     Коэффициент чувствительности к асимметрии цикла составляет       . Предел 

выносливости на базе 107 циклов для стали 22К            . 



В соответствии с теорией подобия усталостного разрушения, находится параметр подобия 
 

  
               , 

далее определяется коэффициент концентрации напряжений для заданной базы и вероятности P=0,5 [1]: 
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а с учетом влияния качества поверхности:         . 

Среднее или медианное (для вероятности р=0,5) значение предела выносливости            
   

   
          

Далее выбираются параметры кривой усталости в виде: 
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        – для углеродистых сталей; 

        – для легированных сталей; 

             – точка перелома на кривой усталости. 

Дальнейшая процедура определения вероятности разрушения при случайном нагружении сводится к 

следующему: по заданным величинам         и по диаграмме распределения амплитудных напряжений 

(рис. 2) определяется величина коэффициента запаса выносливости при заданной вероятности   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. График для определения np при экспоненциальном законе распределения амплитудных напряжений 

 

Для данной задачи: 
 

   
                         

  

 
       

   
      

                   
       вероятность безотказной работы определяется в зависимости от выбранного 

закона распределения, р=0,96. 

Таким образом, при определении функции распределения ресурса усталостные повреждения суммируют: 

   
      

     
 , амплитудные и предельные величины напряжений заменяют их средними значениями и находят 

медианный ресурс, выраженный количеством часов работы оборудования: 
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