
ÓÄÊ 539.4

Ìåòîäîëîãèÿ ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

ïðè ðàñ÷åòå ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ

ÂÂÝÐ-1000. Ñîîáùåíèå 1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç

Á. Ç. Ìàðãîëèí
à
, Â. Í. Ôîìåíêî

à
, À. À. Âàêóëåíêî

á
, Â. À. Ïèìèíîâ

â
,

À. À. ×åðíîáàåâà
ã

à ÖÍÈÈ ÊÌ “Ïðîìåòåé”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

á ÈÏÌÀØ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

â ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”, Ïîäîëüñê, Ðîññèÿ

ã ÍÈÖ “Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò”, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñèñòåìà çàïàñîâ, ââåäåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ àäåêâàòíîãî

è êîíñåðâàòèâíîãî ïðîãíîçà äàííîé çàâèñèìîñòè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ-

ñâèäåòåëåé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîä-

íîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êîðïóñà ðåàêòîðà, áàçèðóþùàÿñÿ íà îäíîâðåìåííîì ïðîâåäåíèè

äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è âåðîÿòíîñòíîãî ðàñ÷åòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîð-

ïóñà ðåàêòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ ðåàêòîðà, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü.

Ââåäåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ (ÑÕÐ) êîðïóñîâ

ðåàêòîðîâ (ÊÐ) òèïà ÂÂÝÐ âàæíî çíàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàçðó-

øåíèÿ K TJc ( ).

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ÎÀÎ “Êîíöåðí Ðîñýíåðãîàòîì” ÐÄ ÝÎ 1.1.3.99.0871-2012.

“Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÀÝÑ

ñ ÂÂÝÐ ïðè ïðîäëåíèè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äî 60 ëåò” äëÿ ðàñ÷åòà ÑÕÐ ÊÐ èñïîëü-

çóåòñÿ çàâèñèìîñòü K TJc ( ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ 5%-íîé âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ. Òîëü-

êî 5% âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ ðàñïîëîæåíû íèæå ýòîé êðèâîé.

Ïðè ïðîäëåíèè ñðîêà ñëóæáû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè î÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü

ðåàëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ÊÐ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî óâåëè÷èòü

åå ðåñóðñ. Òàêîé ó÷åò ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé (ÎÑ), êîòîðûå èçãîòîâëåíû èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è

ðàññìàòðèâàåìûå ýëåìåíòû ÊÐ, è îáëó÷àþòñÿ âìåñòå ñ ÊÐ.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÎÑ ïðè ïîñòðîåíèè K TJc ( ) äëÿ ðàñ÷åòà

ÑÕÐ ÊÐ ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì íåîïðåäåëåííîñòåé, êîòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òåíû

ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïàñîâ. Ê òàêîâûì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíî-

ñÿòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÊÐ (îñíîâíîé ìåòàëë è

ìåòàëë øâà), îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ÎÑ è âîçìîæíîå ðàçëè÷èå â âÿçêîñòè ðàçðó-

øåíèÿ, ïîëó÷åííîå íà ïîëíî- è ìàëîìàñøòàáíûõ ÎÑ.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà çàïàñà, ñâÿçàííîãî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÊÐ, âûòåêàåò èç ñëåäóþùåãî. Ïðè îöåíêå ÑÕÐ ÊÐ ñëåäóåò çíàòü

K TJc ( ) äëÿ çîíû ëîêàëèçàöèè ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà. Ââèäó íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ ÊÐ îáðàçöû-ñâèäåòåëè ìîãóò áûòü âûðåçàíû èç çîíû ÊÐ, ÑÕÐ êîòîðîé

âûøå, ÷åì çîíû äåôåêòà. Â òàêîì ñëó÷àå, åñëè íå ââîäèòü êàêîé-ëèáî çàïàñ, îöåíêà

ÑÕÐ ÊÐ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÎÑ ìîæåò áûòü íåêîíñåðâàòèâíîé.
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Ðàíåå [1–8] áûëè îïðåäåëåíû çàïàñû, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì è

òèïîì ÎÑ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè K TJc ( ).

Îöåíêà çàïàñà, ñâÿçàííîãî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëîâ ÊÐ, òàêæå áûëà âûïîëíåíà ðàíåå [1, 2, 8], îäíàêî èñïîëüçóåìûé ïîäõîä áûë

âåñüìà ïðèáëèæåííûì, è ðÿä åãî ïîëîæåíèé ïðèíèìàëñÿ àïðèîðè. Êðîìå òîãî, ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ áàçà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äàííîãî çàïàñà áûëà âåñüìà îãðàíè÷åíà.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íàó÷íî-

îáîñíîâàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà çàïàñà, ñâÿçàííîãî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-

íîñòüþ ìàòåðèàëîâ ÊÐ.

1. Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà ÊÐ. Ïîä ñîïðîòèâëåíèåì õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà áóäåì ïîíè-

ìàòü çàâèñèìîñòü K TJc ( ) äëÿ êîíêðåòíîé çîíû îñíîâíîãî ìåòàëëà èëè ìåòàëëà øâà

ÊÐ. Ðàçìåð ýòîé çîíû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûìè ðàçìåðàìè îáå÷àéêè ÊÐ èëè øâà,

íî çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðà çåðíà ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òàêîé çîíû

ïðèìåíèìû âñå îöåíêè â òåðìèíàõ K Jc è ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ òåìïåðà-

òóðíóþ çàâèñèìîñòü K TJc ( ). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòå-

ðèàëà ìîæåò áûòü îïèñàíà ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ TK , T0 èëè �.

Òðàäèöèîííûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ K TJc ( ), ÿâëÿ-

åòñÿ TK , îïðåäåëÿåìûé èç èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá îáðàçöîâ Øàðïè ñ V-îáðàç-

íûì íàäðåçîì.

Ñîãëàñíî ìåòîäó “Áàçîâîé êðèâîé” [9], èñïîëüçóåìîìó â ÐÄ ÝÎ 0350-02. “Ìåòî-

äèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ

êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-440 è ÂÂÝÐ-1000”, çàâèñèìîñòü K TJc ( ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â

âèäå

K T TJc K( , ) exp[ , ( )],0 05
150 23 48 0 019� � � MÏà ì , (1)

ãäå K Jc( , )0 05
150 – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ äëèíîé ôðîíòà òðåùèíû (òîëùè-

íîé îáðàçöà) Â�150 ìì è âåðîÿòíîñòüþ ðàçðóøåíèÿ Pf � 0 05, .

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðîìå êîñâåííûõ ìåòîäîâ, ãäå ó÷èòûâàþòñÿ äàííûå ïî

óäàðíîé âÿçêîñòè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ K TJc ( ):

“Master Curve” è “Unified Curve” ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ÎÑ íà âÿçêîñòü ðàçðó-

øåíèÿ.

Ìåòîä “Master Curve” [10, 11] áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ.

Çàâèñèìîñòü K TJc ( ) äëÿ îáðàçöîâ ñ äëèíîé ôðîíòà òðåùèíû Â� 25 ìì è

âåðîÿòíîñòüþ ðàçðóøåíèÿ Pf � 0 5, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

K T TJc( , ) exp[ , ( )],0 5
25

030 70 0 019� � � ÌÏà ì , (2)

ãäå Ò 0 – òàê íàçûâàåìàÿ áàçèñíàÿ òåìïåðàòóðà, çàâèñÿùàÿ îò ñòåïåíè îõðóï÷èâàíèÿ

ìàòåðèàëà.

Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè K TJc ( ) äëÿ Pf � 0 5, âûïîëíÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

P
K K

K K
f

Jc� � �
�

�

�

�
		




�
��

�

�

	
	




�

�
�1

0

4

exp ,
min

min
(3)

ãäå K Jc – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè âåðîÿòíîñòè Pf ; K min – ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ

âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, äëÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé 20 ÌÏà ì; K 0 –

ïàðàìåòð ìàñøòàáà, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû è òîëùèíû îáðàçöà.
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Ïðè îäíîé è òîé æå âåðîÿòíîñòè Pf ïåðåñ÷åò íà äðóãóþ äëèíó ôðîíòà

òðåùèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Y – çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ äëèíîé ôðîíòà

òðåùèíû Â Õ è ÂY ñîîòâåòñòâåííî.

Â ìåòîäå “Unified Curve” èñïîëüçóþòñÿ ïîëîæåíèÿ (3) è (4) èç “Master Curve”,

íî çàâèñèìîñòü K Jc( , )0 5
25 îïèñûâàåòñÿ äðóãèì óðàâíåíèåì, à èìåííî:

K K
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shelf � th ÌÏà ì , (5)

ãäå � – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ñòåïåíè îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà; K Jc
shelf � 26 ÌÏà ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà çàâè-

ñèìîñòü K TJc ( ) ñîãëàñíî ìåòîäó “Master Curve” íå èçìåíÿåò ñâîåé ôîðìû, ÷òî â

îáùåì ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [12–14]. Ìåòîä “Unified

Curve” ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ôîðìû êðèâîé K TJc ( ): ñ ðîñòîì ñòåïåíè îõðóï÷èâàíèÿ

ïàðàìåòð � óìåíüøàåòñÿ, è êðèâàÿ K TJc ( ) âûïîëàæèâàåòñÿ.

Ïàðàìåòðû Ò 0 â “Master Curve” è � â “Unified Curve” ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû

íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé íå ìåíåå øåñòè–äåâÿòè îáðàçöîâ ïðè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ

òåìïåðàòóðàõ.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü ìàòåðèàëà ÊÐ ìîæåò áûòü îïèñàíà ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ TK , T0 èëè

�. Áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî ïîñðåäñòâîì

èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü, ò.å. â òåðìèíàõ Ò K , ïîýòîìó ïðè äàëü-

íåéøåì àíàëèçå áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà â òåðìèíàõ Ò K . Êàê

áóäåò ïîêàçàíî íèæå, çàïàñ â òåðìèíàõ TK , îáîçíà÷åííûé êàê �TNH , ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàïàñîâ â òåðìèíàõ Ò 0 èëè �.

2. Ñõåìàòèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ TK .

2.1. Ñõåìàòèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ TK â îñíîâíîì ìåòàëëå ÊÐ. Ðàññìîòðèì

çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà TK â îñíîâíîì ìåòàëëå ÊÐ â íàïðàâëåíèÿõ

�, Z, R, ñîîòâåòñòâóþùèõ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáîçíà÷åíèå êîîðäèíàò ïðè èññëåäîâàíèè íåîäíîðîäíîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà è

ìåòàëëà øâà ÊÐ.
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Ðàñïðåäåëåíèå TK ïî � è Z èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ìîæåò õàðàêòå-

ðèçîâàòüñÿ åäèíûì ðàñïðåäåëåíèåì TK
Z� (ðàñïðåäåëåíèå TK ïî ñå÷åíèþ ��Z ïðè

R� const).

Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà TK ïî òîëùèíå îáå÷àéêè TK
R (ðàñïðåäåëåíèå TK ïî

R ïðè �� const è Z� const) íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ âíóòðåííèõ è ïîâåðõ-

íîñòíûõ çîí îáå÷àéêè ïðè åå çàêàëêå. Â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé TK

ïî òîëùèíå çàãîòîâêè îáå÷àéêè ïîä òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ïîêîâêà) èìååò ìàêñè-

ìóì, ëîêàëèçîâàííûé îò ñåðåäèíû äî 1/4 åå òîëùèíû ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè. Îáðàçöû-ñâèäåòåëè âûðåçàþòñÿ èç ñðåäíåé ÷àñòè ïîêîâêè îò 1/4 äî 3/4

ïî òîëùèíå. Âíóòðè ýòîé çîíû TK ñëàáî çàâèñèò îò R. Òîãäà ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî

ñâîéñòâà ÎÑ íå ëó÷øå òàêîâûõ çîíû ñ äåôåêòîì ïðè îäíèõ è òåõ æå êîîðäèíàòàõ Z

è � è ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè R. Ñëåäîâàòåëüíî, íåò íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü çàïàñû

íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ïî êîîðäèíàòå R, è âêëàä ðàñïðåäåëåíèÿ TK
R

ïðè îöåíêå çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ïðè ïîñòðîåíèè

ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè K TJc ( ) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ïîñêîëüêó âñå îáå÷àéêè èçãîòîâëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè, ïðèíèìà-

åòñÿ, ÷òî äëÿ ðàçíûõ îáå÷àåê îäíîãî êîðïóñà ðåàêòîðà èëè ðàçëè÷íûõ êîðïóñîâ

ðåàêòîðîâ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ TK
Z� îäíî è òî æå. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå TK
Z� ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì, è îáå÷àéêè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî

âåëè÷èíîé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Åùå îäèí òðåáóþùèé ðàçúÿñíåíèÿ âîïðîñ ñâÿçàí ñ ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëà. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíà �TF , îáóñëîâëåííàÿ îáëó÷åíèåì, ñëàáî

çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ TK äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè [11, 15]. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M TK
Z( )� ðàñòåò,

à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, îáóñëîâëåííîå íåîäíîðîäíîñòüþ ñâîéñòâ �( ),TK
Z� íå

èçìåíÿåòñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå, åñëè çàïàñ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñâÿçàí

òîëüêî ñ �( ),TK
Z� îí íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ ÊÐ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

2.2. Ñõåìàòèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ TK ïî ñâàðíîìó øâó ÊÐ. Äëÿ ñâàðíîãî øâà

ðàâíîïðàâíîñòü íàïðàâëåíèé â ðàñïðåäåëåíèè TK ïî íàïðàâëåíèÿì Z, R è �
îáóñëîâëåíà ìåòàëëóðãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè åãî âûïîëíåíèÿ. Âñå ïðîõîäû â øâå

èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðàçìåð è ïðåòåðïåâàþò îäèí è òîò æå òåðìîäåôîðìà-

öèîííûé öèêë ñâàðêè è îäèí è òîò æå îòïóñê. Ââèäó ìàëîñòè ðàçìåðà âàëèêà

íåîäíîðîäíîñòü åãî ñâîéñòâ âñëåäñòâèå ðàçíîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ çîí

ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ. Ïîýòîìó íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ìåòàëëà âàëèêà â îñíîâ-

íîì îáóñëîâëåíà ìåòàëëóðãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ëèòîãî ìàòåðèàëà. Ñâîéñòâà

ñõîäñòâåííûõ çîí ðàçëè÷íûõ âàëèêîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçáðîñ çíà÷åíèé TK â øâå âûçâàí ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèåé

íàäðåçà â îáðàçöàõ Øàðïè îòíîñèòåëüíî öåíòðà âàëèêà. Åñëè íàäðåç ëîêàëèçîâàí â

öåíòðå âàëèêà, ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ íèæå è, ñëåäîâàòåëüíî, TK

âûøå; åñëè íàäðåç ëîêàëèçîâàí â çîíå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè äâóõ âàëèêîâ, ñîïðî-

òèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ âûøå è, çíà÷èò, TK íèæå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå TK ïî íàïðàâëåíèÿì Z, R è

� èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ åäèíûì ðàñïðåäåëåíèåì TK

ïî âñåìó îáúåìó øâà.

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàçíûõ êîëüöåâûõ ñâàðíûõ øâîâ îäíîãî êîðïóñà ðåàêòîðà

èëè ðàçëè÷íûõ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ TK îäíî

è òî æå. Ðàçíûå øâû îòëè÷àþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ýòîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå TK
R Z� ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì. Êàê è äëÿ îñíîâíîãî

ìåòàëëà, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M TK
R Z( )�

áóäåò ðàñòè, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, îáóñëîâëåííîå íåîäíîðîäíîñòüþ ñâîéñòâ

�( ),TK
R Z� íå èçìåíÿåòñÿ.

3. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ çàïàñà �TNH . Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àé-

íûå ðàñïðåäåëåíèÿ TK ïî îáúåìó îáå÷àéêè è ïî îáúåìó ñâàðíîãî øâà. Ñëó÷àéíîå

ðàñïðåäåëåíèå TK ïî îáúåìó îáå÷àéêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì

TK
Z� , ïî ìåòàëëó øâà – ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì TK

R Z� .

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó çàïàñà �TNH , ïðè êîòîðîì ñ çàäàííîé âåðîÿò-

íîñòüþ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

Ò T TK K NH
ÇÄ ÎÑ� �� , (6)

ãäå TK
ÇÄ

– çíà÷åíèå TK äëÿ çîíû ëîêàëèçàöèè äåôåêòà (òî÷íåå – ëîêàëèçàöèè

âåðøèíû ïîñòóëèðîâàííîé òðåùèíû); TK
OC – çíà÷åíèå TK , îïðåäåëåííîå ïî ðåçóëü-

òàòàì èñïûòàíèé ÎÑ.

Âåðîÿòíîñòíóþ òðàêòîâêó óñëîâèÿ (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

P T T T PK K NH( )
ÇÄ ÎÑ� � �� � (7)

èëè

P T T PK NH( ) ,� �� �� (8)

ãäå

�T T TK K K� �ÇÄ ÎÑ; (9)

P T T TK K NH( )
ÇÄ ÎÑ� �� è P T TK NH( )� �� – âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé, óêàçàííûõ â ñêîá-

êàõ; Ð� – íåêîòîðàÿ çàäàííàÿ âåðîÿòíîñòü.

Îáðàçöû-ñâèäåòåëè ìîãóò áûòü âûðåçàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ëþáîé çîíû

ïðîáíîãî êîëüöà ïîêîâêè ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò Z

è �. Çîíà ñ äåôåêòîì (ÇÄ) – òàêæå èìååò ñëó÷àéíûå êîîðäèíàòû Z è �. Íåñëó÷àéíîé

êîîðäèíàòîé êàê äëÿ çîíû âûðåçêè ÎÑ, òàê è äëÿ ÇÄ ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíîå íàïðàâ-

ëåíèå R. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, çîíà âûðåçêè ÎÑ ëîêàëèçîâàíà â ñðåäíåé ÷àñòè

ïîêîâêè îò 1/4 äî 3/4 ïî òîëùèíå. Ïî ïðè÷èíàì, èçëîæåííûì â ðàçä. 2, êîíñåðâà-

òèâíàÿ îöåíêà �TNH ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïðè èñêëþ÷åíèè ðàäèàëüíîãî íàïðàâëå-

íèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è. Òîãäà ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû TK
ÇÄ

è

TK
OC ïðèíàäëåæàò ê îäíîé è òîé æå ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, îïèñûâàåìîé â

îñíîâíîì ìåòàëëå íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì TK
�� , êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì M TK
Z( )� è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì �( ).TK

Z� Òîãäà ðàñ-

ïðåäåëåíèå �TK , õàðàêòåðèçóþùåå ðàçíîñòü äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí TK , ïðèíàäëå-

æàùèõ ê îäíîé è òîé æå ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè (ñì. (9)), îïèñûâàåòñÿ ñëåäó-

þùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà (ÎÌ):

MOM
� � 0, (10)

� �OM
� �� 2 ( ).TK

Z
(11)
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Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (8) âåëè÷èíà �TNH äëÿ îáå÷àéêè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî

ôîðìóëå

� �T zNH P

OM
OM�

�

� , (12)

ãäå z
P�

– êâàíòèëü íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P� . Íàïðèìåð, äëÿ îäíîñòîðîííåãî èíòåðâàëà ïðè P� �
� 0 95, çíà÷åíèå z

P�
� 1,645.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è ê ìåòàëëó ñâàðíîãî øâà (ÌØ). Â

ýòîì ñëó÷àå èìååì

� �ÌØ
� �� 2 ( ),TK

R Z
(13)

� �Ò zNH P

ÌØ
ÌØ�

�

� . (14)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè çàïàñîâ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàòå-

ðèàëîâ ÊÐ �TNH
OM è �TNH

MØ íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî çíàòü ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ

ðàñïðåäåëåíèé TK
Z� äëÿ îáå÷àéêè ÊÐ è TK

R Z� äëÿ ñâàðíîãî øâà, à òàêæå çíà÷åíèÿ

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P� . Èíôîðìàöèÿ î ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ ðàñïðå-

äåëåíèé TK
Z� è TK

R Z� íå òðåáóåòñÿ.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé TK
Z� è TK

R Z� íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé áóäåò ïðåäñòàâëåíî â ñîîáùåíèè 2 íàñòîÿùåé ðàáîòû.

4. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð� .

4.1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ð� . Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî çàïàñ �TNH ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââåäåíèÿ åãî â ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü

K TJc ( ), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â äåòåðìèíèñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ÑÕÐ ÊÐ. Çàïàñ �TNH

îäíîçíà÷íî çàâèñèò îò P� : ñ ðîñòîì P� ñîãëàñíî ôîðìóëàì (12) è (14) ïàðàìåòð

�TNH óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîððåêòíîå íàçíà÷åíèå Ð� ïîçâîëÿåò ââåñòè

àäåêâàòíóþ âåëè÷èíó çàïàñà �TNH .

Îáû÷íî ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü, ðàâíóþ 0,95. ßñíî,

÷òî äîñòàòî÷íîñòü òàêîé âåëè÷èíû íå ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâàíèè äåòåðìèíèñ-

òè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÑÕÐ ÊÐ. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ öåëü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Ð�
çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîì ðàññìîòðåíèè äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è âåðîÿòíîñòíîãî

ðàñ÷åòà ÑÕÐ ÊÐ. Äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñîãëàñíî ÐÄ ÝÎ

1.1.3.99.0871-2012. Âåëè÷èíà Ð� îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: ïðè äåòåð-

ìèíèñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ÑÕÐ ÊÐ â âèäå

nK K T Tc NHI � �( )� (15)

âåðîÿòíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ Pf
ÊÐ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðèíÿòóþ íîðìàòèâíóþ

âåëè÷èíó, ò.å.

P Pf f
KP KP�[ ]. (16)

Âåëè÷èíà [ ]Pf
KP ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïî

âåðîÿòíîñòíîìó îáîñíîâàíèþ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÊÐ, íàïðèìåð êàê ðåãëà-

ìåíòèðîâàíî â [16] èëè [17]. Â (15) K T Tñ NH( )�� – òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ÊÐ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýôôåêòà êîðîòêèõ òðåùèí; n –

êîýôôèöèåíò çàïàñà; K I – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ).
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Ðàçìåð, ôîðìà è ëîêàëèçàöèÿ ïîñòóëèðîâàííîãî äåôåêòà, à òàêæå êîýôôèöèåíò

çàïàñà ïðèíèìàþòñÿ ñîãëàñíî ÐÄ ÝÎ 1.1.3.99.0871-2012.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòóëèðîâàííûé äåôåêò – ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ ïîäíàïëàâî÷íàÿ

òðåùèíà ñ ìàëîé ïîëóîñüþ a, áîëüøîé ïîëóîñüþ c è ñîîòíîøåíèåì ñ à� 3 (ðèñ. 2).

Ñ óâåëè÷åíèåì Ð� ïîâûøàåòñÿ çàïàñ �TNH è óìåíüøàåòñÿ K c . Ñëåäîâàòåëü-

íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè (15),

íåîáõîäèìî óìåíüøèòü K I . Ñ óìåíüøåíèåì K I âåðîÿòíîñòü Pf
KP áóäåò ñíèæàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàéòè ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé P� , ïðè êîòîðûõ óñëîâèå (16)

áóäåò âûïîëíÿòüñÿ. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà P� , ïðè êîòîðîé óñëîâèå (16) åùå

âûïîëíÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé äëÿ ðàñ÷åòà �TNH .

4.2. Ñõåìàòèçàöèÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÑÕÐ ÊÐ. Áóäåì ðàññìà-

òðèâàòü ñàìûé îïàñíûé ðåæèì íàãðóæåíèÿ ÊÐ – àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ (ÀÑ), ïðè

êîòîðîé ïðîèñõîäèò àâàðèéíîå ðàñõîëàæèâàíèå.

Íåèçîìåòðè÷åñêîå íàãðóæåíèå ÊÐ ïî êðèâîé 1–2 áóäåì ñõåìàòèçèðîâàòü ëèíèåé
�1 –2 (ðèñ. 3). Òàêîå äîïóùåíèå äàåò êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ,

òàê êàê äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàãðóæåíèÿ îòíîøåíèå K K cI âûøå ïðè íàãðóæåíèè ïî

ëèíèè �1 –2, ÷åì ïî ëèíèè 1–2.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü “Áàçîâóþ êðèâóþ” [9] â âèäå (1).

Ñîãëàñíî ÐÄ ÝÎ 1.1.3.99.0871-2012 ïàðàìåòð K c ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî

ôîðìóëå

K Kc b Jc

Bpos��� ( , ) ,0 05 (17)

Ðèñ. 2. Ïîñòóëèðîâàííûé äåôåêò.

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ â ðåæèìå ÀÑ.
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ãäå K Jc

Bpos

( , )0 05 – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ ãëóáîêîé òðåùèíîé ïðè äëèíå åå

ôðîíòà, ðàâíîé äëèíå ôðîíòà òðåùèíû ïîñòóëèðóåìîãî äåôåêòà B pos ñ ó÷åòîì

çàïàñà �TNH ïðè Pf � 0 05, ; � è �b – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå

ýôôåêòà êîðîòêèõ òðåùèí è äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Îáîñíîâàíèå óðàâíåíèÿ (17) ïðåäñòàâëåíî ðàíåå [18–20]:

�� � � � �[ exp ( )arccos (exp ( )) exp ( ) ] ,/m m m m1 1 1 2 1 1 2
(18)

ãäå

m a K Jc

B

Y
pos� 2 55 0 05

2, [ ] ;( , ) � (19)

�Y – ïðåäåë òåêó÷åñòè; à – ãëóáèíà ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà;

�
�

�

�
b

m

m
�

�

� �

�
�
 

1 0 7

1 01 0 7

ïðè

ïðè

, ;

, , ;
(20)

m m� �� 2; � – îòíîøåíèå íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíî

ïëîñêîñòè ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà âäîëü åãî ôðîíòà, ê íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì,

äåéñòâóþùèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ðàñ÷åòíîãî äåôåêòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (1), (4), à òàêæå ó÷èòûâàÿ çàïàñ �TNH , âåëè÷èíà

K Jc

Bpos

( , )0 05 ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

K
B

K KJc

B

pos
Jc

pos

( , )

/

( , ) mi(
~

0 05

1 4

0 05
150150

�
�

�
	
	




�
�
� � n min) ,�K (21)

ãäå
~

exp[ , ( )],( , )K T T TJc K NH0 05
150 23 48 0 019� � � �� ÌÏà ì. (22)

(Â ôîðìóëå (21) è äàëåå B pos ïðèâîäèòñÿ â ìì.)

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (15) è çàâèñèìîñòè (17) ïîëó÷èì

~
( , )

/ max

minK
B nK

KJc

pos

b
0 05

150

1 4

150
�
�

�
		




�
�� �

�

�
	
	

I

��




�
�
��K min . (23)

4.3. Âåðîÿòíîñòíûé ðàñ÷åò ÑÕÐ ÊÐ. Ââåäåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ: Ð ÀÑ –

÷àñòîòà íàñòóïëåíèÿ ðåæèìà ÀÑ, èçìåðÿåìàÿ ÷èñëîì ñîáûòèé â ãîä; P adef ( ) –

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äåôåêò áóäåò èìåòü ãëóáèíó ìåíüøå à; f a dadef ( ) – âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî äåôåêò èìååò ðàçìåð â äèàïàçîíå [a, a da� ], ãäå f adef ( ) – ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ ïî ðàçìåðàì; Pfa – âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ ñ äåôåêòîì

çàäàííûõ ðàçìåðîâ ïðè íàñòóïëåíèè ðåæèìà ÀÑ; !"Ø – êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ íà

åäèíèöó äëèíû øâà.

Âåëè÷èíà P adef ( ) ïðèíèìàåòñÿ â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè

P a a adef ( ) exp ( ),� � �1 (24)
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ãäå à – êîíñòàíòà; Ð detect – âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà ïëîùàäüþ S def

íåðàçðóøàþùèì óëüòðàçâóêîâûì êîíòðîëåì; (1�P detect ) – âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà

äåôåêòà ïëîùàäüþ S def .

Áàçèðóÿñü íà ââåäåííûõ îïðåäåëåíèÿõ âåðîÿòíîñòè, âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ

(òî÷íåå – ÷àñòîòà ðàçðóøåíèé ÊÐ) ñ äåôåêòîì ðàçìåðàìè à è ñ à� 3 ìîæåò áûòü

ðàññ÷èòàíà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

dP P f a P S P daa
def def

fa
KP AC� �( )( ( )) ,1 detect

(25)

ãäå S ac adef � �# #2 3 22 .

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà äåôåêòà à îò 0 äî

0 25, t áóäåò

P P f a P S P daf
def

a

a t
def

fa
KP AC� �

�

�

$
0

0 25

1

,

( )( ( )) .detect
(26)

Ïðè íàëè÷èè â ïîäâåðæåííûõ íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ øâàõ ÊÐ íåñêîëüêèõ

äåôåêòîâ âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé íàèñëàáåéøåãî çâåíà, ñîãëàñíî êîòîðîé íåñòàáèëü-

íîå ðàçâèòèå õîòÿ áû îäíîãî èç äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ÊÐ â öåëîì:

( ) ( ) ,P Ðf f
nKP ÌØ ÌØ ÌØ� � �1 1 (27)

ãäå ( )Pf
KP ÌØ – âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äåôåêòû èìåþòñÿ

òîëüêî â øâàõ (îñíîâíîé ìåòàëë íå èìååò äåôåêòîâ); Ð f
ÌØ – âåðîÿòíîñòü ðàçðóøå-

íèÿ ÊÐ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â øâàõ èìååòñÿ òîëüêî îäèí äåôåêò, Ð f
ÌØ ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (26), ãäå Ð Pf f
KP ÌØ� ; n LÌØ ÌØ� ! – êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â

øâàõ, ïîäâåðæåííûõ íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ; L – îáùàÿ äëèíà øâîâ, ïîäâåðæåí-

íûõ íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ.

Äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðèìåíèìà ôîðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (27):

( ) ( ) ,P Pf f
nKP ÎÌ ÎÌ ÎÌ� � �1 1 (28)

ãäå ( )Pf
KP OM – âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äåôåêòû èìåþòñÿ

òîëüêî â ÎÌ (â ÌØ äåôåêòû îòñóòñòâóþò); Pf
OM – âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ÎÌ èìååòñÿ òîëüêî îäèí äåôåêò, Pf
OM ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå (26), ãäå P Pf f
KP OM� ; nOM – êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â ÎÌ, ïîäâåðæåííîì

íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ.

Áàçèðóÿñü íà ôîðìóëàõ (27) è (28) è òåîðèè íàèñëàáåéøåãî çâåíà, ïðè íàëè÷èè

äåôåêòîâ êàê â øâå, òàê è â îñíîâíîì ìåòàëëå âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ â öåëîì

( )Pf
KP

% ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( ) .P P Ðf f
n

f
nKP ÌØ ÎÌÌØ ÎÌ

% � � � �1 1 1 (29)

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé, âêëþ÷åííûå â

ôîðìóëó (26).
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×àñòîòà Ð ÀÑ.

×àñòîòû ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðåæèìà ÀÑ ñîãëàñíî îöåíêàì ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðîñóììèðîâàâ ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ÷àñòîòû, ïîëó÷èì ÷àñòîòó âîçíèê-

íîâåíèÿ ÀÑ:

Ð ÀÑ & ' �12 10 2, ãîä–1. (30)

Âåðîÿòíîñòü P adef ( ) è f adef ( ).

Ñîãëàñíî [21] äëÿ ìåòàëëà êîëüöåâûõ ñâàðíûõ øâîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000, âûïîë-

íåííûõ àâòîìàòè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêîé (ÀÄÑ), ïðè l� 9 ìì èìååì P def � 0 99, , ãäå

l – ïðîòÿæåííîñòü äåôåêòà (ðèñ. 4). Ïðèíèìàÿ, ÷òî a l� 2, ïîëó÷àåì

P adef ( , ) , .� �4 5 0 99ìì (31)

Òîãäà ïàðàìåòð à â óðàâíåíèè (24) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê

a
a

P adef
��

�
�

ln ( ( ))
,

1
0 98 ìì. (32)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (24) ïîëó÷èì

f a
dP a

da a

a

a

def
def

( )
( )

exp .� � �
�

�
	




�
�

1
(33)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü f adef ( ) ïîëó÷åíà íà áàçå çàâèñèìîñòè

P ldef ( ), ïîñòðîåííîé ïî äàííûì ðàäèîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

îáíàðóæèòü ïî ïðîòÿæåííîñòè âñå ñêîëü óãîäíî ìàëûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ õðóïêîé ïðî÷-

Îáîáùåíèå ÷àñòîò ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðåæèìà ÀÑ

¹ ï/ï Èñõîäíîå ñîáûòèå ×àñòîòà, ãîä–1

1 Ìàëàÿ òå÷ü ïåðâîãî êîíòóðà 1 (13 25� �Äó ) 2 7 10 3, ' �

2 Ìàëàÿ òå÷ü ïåðâîãî êîíòóðà 2 (25 36� �Äó ) 2 4 10 3, ' �

3 Ìàëàÿ òå÷ü ïåðâîãî êîíòóðà 3 (36 50� �Äó ) 1 2 10 3, ' �

4 Ñðåäíÿÿ òå÷ü ïåðâîãî êîíòóðà 1 (50 80� �Äó ) 7 5 10 5, ' �

5 Cðåäíÿÿ òå÷ü ïåðâîãî êîíòóðà 2 (80 105� �Äó ) 5 6 10 5, ' �

6 Ñðåäíÿÿ òå÷ü ïåðâîãî êîíòóðà 3 (105 125� �Äó ) 4 1 10 5, ' �

7 Áîëüøàÿ òå÷ü ïåðâîãî êîíòóðà 1 (179 279� �Äó ) 2 1 10 4, ' �

8 Áîëüøàÿ òå÷ü ïåðâîãî êîíòóðà 2 (279 850� �Äó ) 2 6 10 4, ' �

9 Ñðåäíÿÿ òå÷ü èç ïåðâîãî êîíòóðà âî âòîðîé (13 43� �Äó ) 1 9 10 4, ' �

10 Áîëüøàÿ òå÷ü èç ïåðâîãî êîíòóðà âî âòîðîé (áîëåå Äó43) 5 0 10 6, ' �

11 Íåïðåäíàìåðåííîå îòêðûòèå èìïóëüñíî-ïðåäîõðàíèòåëüíîãî

óñòðîéñòâà êîìïåíñàòîðà äàâëåíèÿ

4 5 10 3, ' �
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íîñòè, äåôåêòû. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü P ldef ( ) áûëà ïîñòðîåíà ïî äàííûì äî ðå-

ìîíòà, îíà âêëþ÷àåò íåäîïóñòèìûå äåôåêòû, êîòîðûå áûëè îòðåìîíòèðîâàíû, è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé. Ïðè ïåðåõîäå îò ïðîòÿæåííîñòè l ê äëèíå a

èñïîëüçîâàëñÿ âåñüìà êîíñåðâàòèâíûé ïåðåõîä, äëÿ êîìïàêòíîãî äåôåêòà a l� 2..

Ðåàëüíî òðåùèíîïîäîáíûå äåôåêòû îáû÷íî ïðîòÿæåííûå, äëÿ íèõ õàðàêòåðíî l a îò

3 äî 6.

Ïðîâîäÿ êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó, ïðèìåì, ÷òî äëÿ ÎÌ çíà÷åíèå à òàêîå æå, êàê

è äëÿ ÌØ.

Âåðîÿòíîñòü P detect – âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà ïëîùàäüþ S def .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [22] ôóíêöèÿ âûÿâëÿåìîñòè P S defdetect ( ) äëÿ äåôåêòîâ â øâå

è ïîäíàïëàâî÷íûõ äåôåêòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íîðìàëüíî ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

ÊÐ ñ âîçìîæíûì 5%-íûì îòêëîíåíèåì, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

P S
S S

S

def
def

thdetect ( ) exp
ln ln

� � �
��

�
	
	




�
�
�



�
�
�

�

�
�1

3

#

�

�1

, (34)

ãäå S , ln S th – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò ìåòîäèêè è ñðåäñòâ óëüòðàçâóêîâîãî

êîíòðîëÿ (ÓÇÊ) è îðèåíòàöèè äåôåêòà.

Â ôîðìóëå (34) ïðè ÓÇÊ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÑÊ-187ÌÁ èìååì S � 0 328, ,

ln ,S th � 3 9595 [22].

Âåðîÿòíîñòü Pfa .

Â îáùåì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ ïðè íàëè÷èè äåôåêòà, ó êîòîðîãî

ïî ôðîíòó òðåùèíû ðàñïðåäåëåíèå K I ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå

P
K K

K K
fa � � �

�

�

�

�
		




�
��

�

�

	
	




�

�
�1

0

4

exp ,
min

min

I
(35)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ äåôåêòà Pdef îò åãî ïðîòÿæåííîñòè l äëÿ êîëüöåâûõ

ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000, âûïîëíåííûõ ÀÄÑ, ïî äàííûì ðàäèîãðàôè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ.
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ãäå K 0 – ïàðàìåòð ìàñøòàáà â ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû

è òîëùèíû îáðàçöà; K I – âåëè÷èíà ÊÈÍ ïðè çàäàííîé òåðìîñèëîâîé íàãðóçêå â

ðåæèìå ÀÑ, çàâèñÿùàÿ îò ðàçìåðîâ äåôåêòà.

Îáåñïå÷èâàÿ êîíñåðâàòèâíîñòü ðàñ÷åòà Pfa , ïðèìåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå K I

âäîëü ôðîíòà ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì è ðàâíûì íàèáîëü-

øåìó çíà÷åíèþ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (35) íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèå K 0. Ïîñêîëüêó TK

ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, òî è K 0 – òàêæå ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Çîíà äåôåêòà

òàêæå ëîêàëèçîâàíà â ÊÐ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (35)

ñëåäóåò çíàòü ðàñïðåäåëåíèå K 0 äëÿ äåôåêòà, ëîêàëèçîâàííîãî â ñëó÷àéíîì ìåñòå

ÊÐ. Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3, ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå TK ïî ÊÐ è ñëó÷àéíàÿ ëîêà-

ëèçàöèÿ äåôåêòà ïðèâîäÿò ê óñëîâèþ, ÷òî �T T TK K K� �ÇÄ ÎÑ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíîé ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì Ì � � 0 è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì �� ,

ðàññ÷èòûâàåìûì ïî ôîðìóëàì (11) è (13). Èç óðàâíåíèé (1) è (22) ìîæíî ïîëó÷èòü

K T

K
T

Jc K

Jc

( , )

( , )

( )

~ exp ( , (
0 05

150

0 05
150

23

23
0 019

�
�

�

�
� � K NHT�� )), (36)

ãäå K T T T TJc K K K( , ) ( ) exp ( , ( )).0 05
150 23 48 0 019� �� � � �

Èç ôîðìóë (22), (23) è (36) èìååì

K T
B nK

KJc K

pos

b
( , )

/ max

min( )0 05
150

1 4

150
� �

�

�
		




�
�� �I

��

�

�
	
	




�
�
�� �

�

�

	
	




�

�
� � � �K T TK NHmin exp ( , ( ))23 0 019 � �

�23 ÌÏà ì. (37)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3) è (37) ïîëó÷èì

K T C T T KK K NH0 1 0 019 11 48 3( ) exp ( , ( )) , , ,min� �� � � � �� ÌÏà ì (38)

ãäå K 0 – çíà÷åíèå K 0 â çîíå äåôåêòà ïðè Â�150 ìì; �, �b – êîýôôèöèåíòû,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðàì ïîñòóëèðóåìîãî äåôåêòà ïðè äåòåðìèíèñòè÷åñêîì ðàñ-

÷åòå; C
B K

K K
pos c

b
1

1 4

21
150

23�
�

�
		




�
�� �

�

�
		




�
��� �,

/

min min��

�

�

	
	




�

�
�.

Ïîñêîëüêó C1 0� , ôîðìóëó (39) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

K C T T KP
NH K

P
0 1

10 019 11 48 3� � � ��exp ( , ( )) , , ,min� � ÌÏà ì (39)

ãäå K P
0 – çíà÷åíèå K 0, äëÿ êîòîðîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ P âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

K K P
0 0� (âåðõíèé èíäåêñ â K P

0 îáîçíà÷àåò óðîâåíü âåðîÿòíîñòè); �TK
P1� – çíà÷å-

íèå �TK , äëÿ êîòîðîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1�P âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � �T TK K
P� �1 .

Ðàñïðåäåëåíèå �TK è ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü P T TK K
P( )� �� �1 ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé �OM
� äëÿ OM è

�ÌØ
� äëÿ ÌØ.
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Ðàñ÷åò Pfa ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

P f K
K K

K K
fa

K
a

a
sh

� � �
�

�

�

�
	
	




�
�
�

�

�

	
	

0
0

0

4

1( ) exp
( )

min

min

I

	




�

�
��

�

�

	
		




�

�
��

$ dK

K

K Jc
duct

0 ,

min

(40)

ãäå f K dK
K 0

0 0( ) – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå

äåôåêòà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [ , ];K K dK0 0 0� K 0 ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ôðîíòà

òðåùèíû, ðàâíîé 150 ìì; K a
I – âåëè÷èíà K I ïðè ðàçìåðàõ äåôåêòà a è c â ðåæèìå

ÀÑ, K K a aa
posI I� max ; a pos – ãëóáèíà ïîñòóëèðóåìîãî äåôåêòà; ( )K a

sh0 –

âåëè÷èíà K 0 ïðè ðàçìåðàõ äåôåêòà a è c ïðè ó÷åòå êîðîòêèõ òðåùèí è äâóõîñíîñòè

íàãðóæåíèÿ; K Jc
duct – óðîâåíü âåðõíåãî øåëüôà K TJc ( ), K Jc

duct � 230 ÌÏà ì.

Ôóíêöèþ f K
K 0

0( ) ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ P K
K 0

0( ), ãäå

P K
K 0

0( ) – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå äåôåêòà

ìåíüøå K 0. Çàâèñèìîñòü P K
K 0

0( ) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èç óðàâíåíèÿ (39).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (4) è (17) çíà÷åíèå ( )K a
sh0 ìîæåò áûòü ðàññ÷è-

òàíî ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ,

/

min minK
B

K K Ka
sh b

a
0

1 4

0

150
�

�

�
		




�
�� � �



�
�
�

�

�
�
�

�� (41)

ãäå �, �b – ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (18)–(20). Â ôîðìóëå (19) âìåñòî K Jc

Bpos

( , )0 05

èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ
150

1 4

0
B

K K K
a

�

�
		




�
�� � �

/

min min( ) ; Ba – äëèíà ôðîíòà òðå-

ùèíû äëÿ äåôåêòà ãëóáèíîé a, ìì.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû âñå íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ è çàâèñèìîñòè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü �TNH .

5. Îïðåäåëåíèå çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ â

òåðìèíàõ TK , T0 è �. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàïàñîâ â òåðìèíàõ Ò 0 è � íåîáõîäèìî

ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î ñâÿçè �TK c �TK Jc
. Äëÿ ìíîãèõ ðåàêòîðíûõ ìàòåðèàëîâ

áûëî ïîëó÷åíî ïðîñòîå êîððåëÿöèîííîå ñîîòíîøåíèå â âèäå

� �T k TK K
Jc
� , (42)

ãäå k – êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî áëèçêî ê åäèíèöå, äëÿ ðàçíûõ ðåàêòîðíûõ

ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îõðóï÷èâàíèÿ k âàðüèðóåòñÿ îò 0,9 äî 1,15 [23].

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ êîýôôèöèåíò k ìîæåò áûòü ïðè-

íÿò ðàâíûì åäèíèöå. Ïðè óñëîâèè k�1 ìîæíî çàïèñàòü

� �T TNH0 � , (43)

ãäå �T0 – çàïàñ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü â òåðìèíàõ T0.

Îïðåäåëåíèå çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü â òåðìèíàõ �. Ñî-

ãëàñíî [14] ñâÿçü � ñ �TK Jc
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
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� �
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�
�min

min

exp ,
0

2

105 C
TK Jc (44)

ãäå �0 ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå � ïðè �TK Jc
� 0; � min � 37 ÌÏà ì.

Ïîäñòàâëÿÿ â (44) âìåñòî �TK Jc
âåëè÷èíó çàïàñà �TNH , ïîëó÷àåì

� �

� �
)

)
�

�
�

min

min

, (45)

ãäå � – ïàðàìåòð, îïðåäåëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ÎÑ; � min – ðàñ÷åòíàÿ

âåëè÷èíà ñ ó÷åòîì çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü; ) – êîýôôèöèåíò

çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü, )� �
(

�

�
	




�
�exp .

2

105 C
�TK Jc

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ó÷åòà çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü â òåðìè-

íàõ TK íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå K T T TJc K NH( ),� �� â òåðìèíàõ Ò 0 –

K T T TJc ( ),� �0 0� â òåðìèíàõ � – K TJc ( , , ).� )
Â ñîîáùåíèè 2 íàñòîÿùåé ðàáîòû íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è

ðàñ÷åòîâ áóäóò îïðåäåëåíû êîíêðåòíûå âåëè÷èíû �TNH , �T0 è ) äëÿ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000.

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ÊÐ â çàâè-

ñèìîñòü K TJc ( ), îïðåäåëåííóþ íà áàçå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÎÑ, íåîáõîäèìî

ââîäèòü çàïàñ �TNH íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÊÐ.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíî-

ðîäíîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÊÐ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè K TJc ( )

íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÎÑ.

2.1. Ñôîðìóëèðîâàíî îïðåäåëåíèå çàïàñà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíà ýòîãî çàïàñà �TNH îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êâàíòèëè

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí TK , ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé ãåíå-

ðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå TK ïî îáúåìó ìàòåðèàëà. Èñõîäÿ

èç ïðåäëîæåííîé ôîðìóëèðîâêè çàïàñ �TNH ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí íà îñíîâàíèè

èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ TK . Èíôîðìàöèÿ î

çíà÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ TK íå òðåáóåòñÿ.

2.2. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà çàïàñà íå çàâèñèò îò ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà

ÊÐ ââèäó åãî îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè òîëüêî îò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ TK .

Ïîýòîìó çàïàñ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé ìàòåðèàëà â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè.

2.3. Äëÿ ðàñ÷åòà çàïàñà íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè

Ð� , ñ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå T T TK K NH
ÇÄ ÎÑ� �� , ãäå TK

ÇÄ
– çíà÷åíèå Ò K äëÿ

çîíû ëîêàëèçàöèè äåôåêòà; TK
OC – çíà÷åíèå TK , îïðåäåëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé ÎÑ. Â îòëè÷èå îò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî ïîäõîäà – ïðèíèìàòü

âåëè÷èíó äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè àïðèîðè – ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà Ð� . Áàçè-

ðóåòñÿ îí íà òîì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïî

êðèòåðèþ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â âèäå nK K cI � âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÊÐ íå

äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó.

3. Ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå çàïàñ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíî-

ðîäíîñòü â òåðìèíàõ TK ñ çàïàñîì â òåðìèíàõ T0 è �.
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Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ ðóéíó-

âàííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî ñèñòåìó çàïàñ³â, ââåäåííÿ ÿêèõ íåîáõ³äíî äëÿ àäåêâàòíîãî ³

êîíñåðâàòèâíîãî ïðîãíîçó äàíî¿ çàëåæíîñò³ íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü çðàçê³â-

ñâ³äê³â. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäîëîã³þ âèçíà÷åííÿ çàïàñó íà ïðîñòîðîâó íåîäíîð³ä-

í³ñòü âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â êîðïóñó ðåàêòîðà, ùî áàçóºòüñÿ íà îäíî÷àñíîìó ïðîâå-

äåíí³ äåòåðì³í³ñòè÷íîãî é ³ìîâ³ðí³ñíîãî ðîçðàõóíê³â îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ

êîðïóñó ðåàêòîðà.
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