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r. 3auopoxbę*

flonpex4aeMocTb MaTepIIaJIa JIo[aToK rypdun
npu nn6ponarpyxeHlllł

.];r-a o6ecneveurłx na4exnocTl{ pa6orrr JIoIIaToK ryp6ouauuH B 3KcIIJIyaTauuoHHbLx

. :-loB]4.fix, paspa6orxn MęToAoB $opcrłponanHl,Ix I{ 3KBIIBaJIeHTHbIX I4cnLITaĘrłż, npo_
-.rlr3EpoBaHILrI I4 nol{cKa uyreń nonrrllleHl4.fl fix pecypca Ba}KHo 3HaTb 3aKoHoMepI{ocT],I
_:,BpeXAaeMoOTI{ MaTepVaJIa IonaToK IIpI{ 3TIlx ycJloBIl.flX II, B qacTHocTI{, IIpu nepe_
_.Hł{bx pexlżIMax l{arpyxeHllfl .

Onpe4ełzrl 3TI4 3aKoHoMepHocTI{ B HacTo.flulee BpęM.tr, oTliĄpaflcb JII4IIIb I{a $rłsrłuec-
l-:3 IIpeĄCTa.BJIeHIl.fl o ilpoqeccax, [pI4BoA-flĘI4x K norBJIeHI{Io TpeUłI,IH B MaTepnaJIaX

iapynęHlrlo HecyrqeŻ cuoco6rrocrrł JIonaToK, He npeAcTaBJlfleTc.fl Bo3MoXHbIM, TaK KaK
,:locTaToqHo \Ą3yileHa $uułxa Bcero Ml{oroo6pasux [polłcxo.qflĘux B MaTepHaIlaX
.]trlt€CCOB.

B rracroxrqeft pa6ore onpeAeJIeHIłe noBepxAaeMocTu MaTępIłaJIa JIoIIaTor ryp6o_
.3IIIŁH IlpI1 nepeMeHHbrx pexlłMax Harpyxelrn, [poI{3BoAIrTcfl pa3pyluarcilil{M MeToAoM"

B xaqecrne Mepbl HaKo[JIeHHoro lloBpex,4eHir.fl ts MaTepIlaJIę JIoIIaToK unu o6pasuon
:fćfJlalaęTc.tr ucIIoJI§3oBaTb AoJIroBeqI{ocTb, KoTopa{ [oIyl{aeTc-{ IIpII 3HaKonepeMeH-
-:,}1 MexaullqecKoM HarpyxęHill4 oGrerra I4ccJIeAoBaHL{.rI c aMnnl{Tygoż nanprxełrrłż
: :.LUe [PeAeJTa YCTaJLOCT]4,

llprł srou trolryl{aeM cxeMy rłcnrrrarrufi Ei+Gt,rge E.- pexl4M IipeABapIlTeJIr,HoIo
":_pyxeHll-fl, Ąfl.r{ KoToporo uccJIeAyIoTc, 3aKoHoMepHocTI{ HaI(oIIJIeHI4.'I norpex4eunŻ"
-:.. - pexrłM nocJle.4yrcuero Halpyx(eurzx. ĄorrroBęqHocT},, flołyqaeMa.fi npv pexllMe
-:.. oupe4eI{eT cocTo.f,Hllę Ma'IępvaJIa TIo HaKoruIeHHoMy [p],I pexl{Mę Ę nonpex4erruro-

B xaqecrBe pexl{Ma Ą uoryr 6rrrr npnnxTbl 3KcItJIyaTaqLIoHHbIż peż{I{M, TepMo-
,: 

lri,-I]lp oB aHI4e, Bl{6pouarpyxelrl4e I4 T. II.

B raqecrBe pexorMa Go naxuo rrt6uparr łrarr6orree,rrpocTo pea;rlrayemlrfi BLIA pa3-
: _, Jalol]]llx ucnF,tr auwft .

Heo6xo.quIrło, uro6bl IIplł ucllblTanvflxHa pex\łMe Eru Er*+ G| uecra EaLI6oJIee Bepo-
i:Holo [orBJIeHII.rI MarpoTperrllH Ha noBepxnocTlt o6rerra ucnrrrarrzfi coBnaAaJII{-

Hrłxe npuneAeHDl pe3ynbTaTbl TeopeTI{Ko-3KcnepI4MeHTaJIbHEIx IIccJIę.qoBaHI{fi saro-
r:rteprłocreft HaroruIeHu, nonpex4errrłź B xapoEpotlnblx MaTepI{amx3IĄ-437B (łonarrlr_
-,p6urłu) u 3ŁI-437EBĄ (xpyrłrre o6pa:qu),

* 3anopoxcrxft Ma[IlłHocTpolłre.rrrnrfr ffIcTETyT,

t41]



42 JI. B. Moposor

B paccuarp}IBaeMoM cIyqae pexl{My Ę coorne:rcrnoBaJlll MaKcIIMaJIbHLIe nepeMel{-

H}Ię HanpĘKe]H],Z.fl. c atrlrurłtygoń o";2 Bo3I{I{K&IolĄHe B JIoIIaTKax H o6pa3Ąax npu 
'Ix 

KoJIe-

6ałruxx c co6cTBęHl{ofi .IacToToż no nepBoń l{3r}r6Hoft {opue. Pexrłtrły Go coorrercrno-
BaJII{ nep€MeHHble HanprxeHl{fl o1ż oi.

żIcrrslraung,[po}13BoAril]rIcb Ha oJIeKTpoAI4HaMLI{ecKIłx Bn6pocrenAax TIł[a B3AC-800"
Ha noABlłxnbuź cToI 3JlerTpo.ąI{HaMuqecxoro nu6pocrer4a ycTaHaBJII{BaJIacb u{Apa-

BIHq€cKa{ roJloBxa, n xoropofi JIorraTKIł 3axIłMaJIHcb IIo 3aMKy, a o6pasqrr IIo MecTy

An, 3axl/rMa c ycI4JII,IeM 5000 xr.
Haupxxerrrroę cocTo.rlHl,le JIoIIaToK Ił o6parqon KoHTpoJII{poBaJIocb rro aMIUIIłTyAe

r<ole§anrż Kol{qa llepa JroIIaTKIł il o6pa3qa c [oMolIIbIo Mt4xpocxola c To.lnocTblo 0,1 vlor.

flpe4napurenlrro 6rrno flpoBeAeHo AuHaMI{qęcKoe TęH3oMeTpr|poBaHIłe, B pe3yJIbTaT§

KoToporo IIoJly{eEa 3aBncIIMocTb HallprxeHrłż n rrau6onee HaqpflxeHnoM MecTe [epa
JToIIaTKIlt oT aMIUIIłTyArr ronę6arłIrfi KoHqa eó nepa.

Ha ocrroBarrnn 3Toro 6r,ulo ycrarroBJlęHo, ltTo pexuMy Ei Ęlts JIo[aToK cooTBeTcTBO-

BaII{ EepeMeHHbIe }Ia[prXeHI,L 6i:36,5 rr/ulł2, a pexl,rMy G* 
- neperuleHHble Hatrpf-

XęHI{.fl O tr: 39,5 rr/lłrrł2.
tłacror.st xorre6arrnfi o6paruos (/ : 383 rq) u .ironaror 11 : lrO rq) xoHrponrrpoBall,tcb

no rlacToToMepy 43 - 30 c roquocrrro 0,1 ru.
TĄcnrlrayllg,3araHquBa1ncb, KaK ToJI;Ko Ha IIoBepxHocTn IaJITeJIn o6pa:qa IłJIłI Ha nepe

JIonaTKI,I [o.flBJI{JIacb nepBaf BlIAIĄNIafl, MaKpoTpeĘnHa.
flpn npooe4eHl{t{ flcllblTarruil Er-ł Go cororyllHocTb o6pasqon !I3 MaTepI{aJIa oAnofi

IIJIaBKI{ 6nna pas6lłraya j napr:lzrń. Ilepnax fiapTIĄfl o6pasqor (nt:l urr.) 6rma ,IćublTaHa

fipz pexlłMe Go (laauax KoHIIa o6pasqa fipu rłsrrł6rrrx KoJIe6aHrI{x 2A:2,0 lrnr). Kax-
gufi o6paseq rłr nropoż napTI{I{ (nz:l0 urr,) narpyxa-Ęc.{ MexaEI,IqecKuMu quxflI.{qecruMu

Ta6;rnqa 1
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IIarpy3KaMI{ (pexulr Ei, 2A:1,4 uivr) B TeqeHIłe oAI{HaKoBoro BpeMeHI,I rii,:t2,(Ei)
v nMeJI qRcJIo qI-IKIIoB HarpyxeHaf;

N 2,(E1):t2,(E,)f,r,,

tAę fiz, - 
qacToTa co6crBerrrrlrx usrNdmx rołe6arrd r-ro o6pa3lła $s Bropofi rtaprllr



IloapexgaeuocTb MaTepIłaJIa JIonaToK ryp6rłH nprł rrł6poxarpyxenlrlł

- :,.;Ą]t}{e E,, a sateM I{cnBlTbIBaJIc, ttpn pexlrMe G1, (2A:2,0 uu) 4o IlorBJIęHIł.r{ nep-
, :;XpoTpeIIdI{HbI B TeIIeHflę BpeMeHI4 Tz,(Gkf xz,(Ei)) ,* qucJla I{'IKIOB

N 2,(G k l T 2,(E,)) : r r,(G o 1 
r r,(E,)) f or. .

: j:,lofllqHo npoBo,ul4Jll{cb [cIlblTaHIIx AJI'I ocTaJILHr,x naprrłfr 4arrrrofr coBoI(yx{-

, llarqor.
: _:.qlll c IłMęIou{I4Mcx pa:6pocolrł .qonćoBe,{rłocuł o6pa3qoB npu pexl4Max I{cnF[-

-, ,l,- ElGp, Ei-+Qo Ąrrx raN4ofi napTlltl{ 6srnu onpe4eJleHbl cpeAHl,re 3Ha.IęHL{N ql,Icrta

.'.," Ę(Er) HarpyNeHu, [p!1 pęxnMe Ei n ueAIłaHH§Ię 3Harleu}rf AoJlroBeqHocTri
la:qor "ł/ e |N (G*|Ń;(EJ)} .

Ta6nnua ż
E t ki t : 36,5 rrir.ł.w2) + Q* (6ł : 39"5 rr/lł,lr2)
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3llr xaParrePIĄcTHKH AoJlloBeqHocTI{ Ił KoJluqecrro o6pauloB B XaxAofi naprlłu npłl-
_;:bI B ra6.1uqe i.

.:q ;tofiator ryp6uHsI ucnLITaHI{, no cxęMe Ei-Gl, u o6pa6orlta pę3yJIbTaTOE
, -.f}l}IęHTa npoBoĄI4JlI{cL aHaJIorZaIHo ToMy, KaK 3To .ueJlaJlocb 4lx o6pa:qos.
! ra6-rlrqe 2 nPznegeurt AaHHbIę no KoJIIłqecTBy JIoIIaToK r rax4ofr IIapTI4rł, cpe,1-

liaqeHlulM qI{cJIa quKJIoB npęABapI4TeJIbHoro HarpyxeHl4fi I,I MeAL{aHHI,Ię 3HaqeHI{{
- - .3eqHocTrl.

l,:,:erreuue MeAI{aHHLIX :rra'{eHnń AoJlroBe{ł{ocrn o6pa:qoB I{ JIOITaToK .ćłe!N{Gr|
: lll n 3aBI{cIłMocTI,I oT cpeAu}rx suaqeHlłż qllcJla qI4KI{on, uapa6arr.rsaeMslx rorł

"._-.ii 
naprrłefi rrpu pexaMe E; noxasarrrr rua puc. 7 n ż.

, -:,1 onncaH}Ifl 3aKoHoMePuOCrefi HaKoIUIęHt{fl lloBpęxAellufi nprł paccMaTpł{BaeMoit
: :.i rpYX€HH' npeAJlaraeTcfl cIeAy}outa, MaTeMaTI,IqecKafl Mo.{eJIb.

-::.jili}laf, 3a oTKa3 co6bttlte, 3aKJ:tloqatou]eęc, B [oflBJIeHIłII łepnoż MaKpoTpęil{ltu6[
:,::\HocT]l l,iccJteAyeMoro o6rexra, AJUI }{cllblTaHfifl. npoBoAHMoro no cxeivte E, - cn ,

{ : ja[I{caTb Bepo-rITHocTb Toro, qTo AaHHoe co6nrne Hę HacTy[I,tT B BH"ue

Pl AIA):P(Al)P{A2lAl):exp1- f'l,rlr,lax} exp {-r'i" 
^r{*, 

t,)tlx, (1)
ot;

, - ,-o6nrl4e oTcyTcTBIl, oTxa3a npn p€XIłMe E,:a rpenłł ti, Az - co6ltrne or-
j '-i ,]TKa3a IIPłI Penfi{Me Go, },(z) - ycJIoBHafl IIJIoTIlocTb Bepo"rITHocTłI HacTyIUte_
- i : ,-:. B }IoMeHT BpęMeHlt Z npn ycnoBH!{, qTo Ao MoMeHTa Z oTXa3 He Ępoł{3oŻAeT.
:,:-:':aBE}t ),1(x) a },2(x,t) B BI{Ae cyMMbr qJIeHoB, oTpaxarcunx o6rqyło ren-
',": : ii3\{eHellHtr HaKoIUIeHHoro noBpęxAeHIł, npl{ He3aBI{cI{Moź cxeMę I{aKoIIJIęi:Ił{fl

43
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44 JI. B. Moposor

noBpexAeulłfi I{ qJIeHoB, yaIIłTbIBaIoulI{x 3aBIłcIłMocTb, B3aIłAłoAeźcTBIłe 3JIeMeHTapHbIx

aKToB HaxorrllęHllfl, IloBpęxAeHI{fi, a TaKxe yq[T},IBaIoluIłX Bo3Mo)KHbIe cTpyKTypHbIę

}I3\leHeHIłfl

),1(x): Clł y 1(x),

).1$, t,):Cr+Y2(x, t).

a,zsć

a,ś ru6 r iou 1,5'.7au 2,0 706 Ni f !
4utnoó

1. Kprłsax rłlveueuun -łe {N (G*/Ę (E,)} B 3aBIłcIłMocTII o, Ńr(,E) ł,r,,.pyrlrrrx o6pa:qor

Moxeu (1) ,cJrg cpe,ryleż .łolroBequoc rr7o cyqeToM (ż) u (3) 3alll{caTb B BpIAe

ti(Ei)
exp {-,1o ą}:."p {- J (c, + Pl(x))dx} x

(2)

(3)

0,

Prłc.

T ilt i's +,,a ey {e e77 i {n ))\xexp{- J (cr+v r(x, ą.(E,)))dx}. (4)
tlE)

Ecnu nenurrefiunre ooa,ru, [p[paBHr,Tb HyJIIo, ro ns (4) ilołytlaeM nrłneżgoe ypaBHe-

HIłe JIIłHIłI4 paBHblx ycJIoBIIbIx nepoxrrłocreż B BI,I,4o

,ł,l e {t (Gol t,(E,))) :.fr , {r(ą)} - #ffi T,la ),
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TaK lITo
1,

"t- rr"17({s|
1

-'- 
//,l, {T (G)}'

_rc ,/,/e{7(Go)} - MeAIłaHHoę 3HaqeHnę .D,oIIoBetIHocru uz!'ęłtwią [pI{ pęxI{Mę l{Cnbr-

.auuił. G1", ./łe{T(Er)} 
-_Me,ĄIlaHHoę 

3Haqen[e .ĄolroBeqnocrrł lrs4e.lrnft EpI{ pexĘMę

l,cn_urrarruż Ei, -//e{t(Goli;(E))} - 
rrłe4lrarłHoę 3naqeHuę AoIloBęqHocTlI I43AeJII{fi uPtl

G" nocIe pa6orlr }Ix fipl{ E, v te,łeuue ti,

?ł,.-, 2. Kpuaax Ił3MeHeHLl, -//e {N (Gxl Ńl (E,))} s 3aBIłcHMocTłI or Ń(.E,) An, ;rofiaTol( ryp6lłrrr,t

{;,frrlr aHaJIIłTI{qecKI{ Bblpax(eHlre AJLfl }IeJII,IHeńrłrrx tLIIeHoB ypaBHeH}Ifl (1) r rrac'rox-

;ć* 3De\{fl Hę IIpeAcTaBIreTc, Bo3Mox(HbIM,
3 :o xe BpeMx, 3KcIIępIIMęHTaJIbHbIe I{ccJI9.D,oBaI{I{.rI IIoKa3aJII{, .tTo KpI{BbIe [JIoTHocT![

iilr!-T,:E]e--IeHI4{ BpeMeI{[ oTNa3oB, $ynxqun I{HTeI{cltBHocTI,1 oTKa3oB ),1(x) u it2(x , t),
n!,: ,ni!{I{ble IIo pe3yJIbTaTaM Iłc[bITaHI{ń npu E; , Go, Er--ł Go xveroT KBa3}In€-

;ll,tl . :tąecxnŻ xapaxTep, IITo no3BoJIpIJIo aBTopy rrerrrłrrefinoe ypaBI{eHIIe JI!ĄHHid paBHbIx
('i, n_:5Ł\ BepoflTHocTefi npeAcrarrłTb B BJ,I,Ee

ł l t(G*|tl(E,))}:.ft,{T(Gł)} ##e tjG.)-

-ulle{ r(C*)} cos {np(r.;(E,))}, (5)

,,iru l, :,łE;')) 
- SyHx4łx, orpę.qeJlrlollląfl 3aMęAJIeHEę llpoqecca I{aKonJIeHLIfl IIoBpexAe-

łllrunn : :eqeHHęM BpeMenfl, 8 - uacrrrra6rrlń ros$$uquenr,
j*l :*cvrKax 1 lł 2 norasaxbl Kp}IBbIe, rrafiAeHanre ilprr aruIpoKcI,IMaIIHI{ pe3yJlbTaToB

rłttuui:rou:;_-lrń vpaBHeHI{eM runa (5). Ąnx npuuepa, ypaBHeHne xprłnofi (pnc. 1) LIMeeT

Ń(E)

"ąe {N(O)} ,ir,;"t

lurnoE
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tsI]rA:

.lt e {N (Gul Ń,(E;))} : 53a2 42 _ 0395Ń j(E) +

+21775a +cosr
21662+o,163Ę(r,)

B ra6rruqe 3 nprłne4eurr pe3yJIbTaTbI 3KcnepIłMeHToB AJIfl JTo[aToK ryp6rłuu u pe-
3yJTbTal bI allnpoxcuMaqrł]4 ypaBHeHHelł (6).

JllrrreŻrłax a[npoxc}lMaql4g, annporcnMapg, noJIIłHoMaMrł 9e6srrueBa .II,aIoT xyAlIil{e
pe3yJIbTaTBI B cMbIcJIe MHHH]\{yMa cpeAuexBaAparnqnoit ourrł6rrł.

Ha6łrcAaevble 3aJ(oI{oMepI{ocTI{ B noBe"qęHI{I{ KpI{Bhx "//e{N(Ge|Ń,(E,))}J(Ńj(E,))
aePoxrrłefi Bcero onpeAeJrrloTc-fl cToxacTI4qecKI4M xapaKTepoM c oilpe.qeJlęHHoź Hanpa_
BJ]eHHocTbIo EpoTeKaHLLr{ TaKI4x npoueccoB, KaK Tpel{npoBKa, fip_[rBoMIIIaf K yilpollHe_
HIłIo, JroKaJIr,rrHń rłsHoc cTpyKTypbl, Bbl3brBaloilll4fi o6qee pa3y[po9Hegłe, BhIAeJIeHI4e,

PocT I,r PacTBopęHI,Ie ynporrHrlorqrłx (Par, aKTI4BIrpyeMbIe MlłKpolrlacrrłqecxofi 4e@opva-
uHefi.

OnPe4erreHrłe BporTHocTHoro 3axoHa pacnpeAeJleHfi, AorrroBerłHocT11 II3AęJI1łź Baxgo
He ToJIbKo glx o6ocrroBaHllfl BIłAa HeJlliHefirroro ypaBHeHlrfl lIlĄ:rrrlm paBHbIX ycJIoBHLIx
BePoETHocTeń u gln noIyqęHlr' no4o6łrrrx nuuuil, cooTBecTByloluux pa3JII{qHLIlvI Bepo_

'TEocT{M Pa3PeII]yHIłfi, Ho IĄ Ałx 6ołee rrrydoxoro noHI,II4aHIu $u3uxu [por4cxoA{rlu,Ix
gn.nerłuź.

ArroPou 6rur ycrarrorlerr $axr o HeMoHoToHI{ocTI{ $ynxqnrł IIJIoTHocTIł pacnpeAe_
jIeHHfi AoJrroBeqHocru usryęl/.rlft. np}I pexlłMax l4cnblTaulłft E, n Gt - Ei.

Tą6nrua 3

(u,orr-t,
Ę(r,,)

)} 
(6)

N j(E)
[quxnon]

_l
,, n 

"' |.|1 
-]_!:ł E t)|} 

1 
_ł e {N (G r l Ń, G,)l}1 lUnxnoBl ]| .-..-.-..-- ] [urłxłor]I fKcneDI{MeHT. l

|' _ _'- "' i noypaeueHurc(6)
| 3HaveHlłfl 

)

f)

57000
1 10000

283000
5460(n

1 123000

573300
522400
799300
631m0
451500

0

653000
51 1000

685m0
688000
432000

0

Ałx no:rYueHux tPyHxqlłu pacnpeAeneH}rfl .4onfoBequocTlł uz1ęlluit paccMoTplłM Ma_
TeMaTItqecKYIo MoAeJIb HaKonJIeHI,L noBpexAeHufi, roropax 6lr rre [poTrlBopeqllJla coB_
]]eMeHH},tM (PlłsHT ecxulł'ilpe.ĄcTaBJleHr{rM o HaKoIuIeHĘH noBper(.łeHuż n lłerałrrn{ęcrlłx
MaTepilaJrax

FlPoqecc Ił3MeHeHIł{ cocTo.f,Hl4{ o6texra IIo HaKołUIeHIIoMy IIoBpex,qeHLIro 6ygerrł
PaccMarPIłBaTb XaK cłYuafinrtń Irpoqecc c 3aBI{c]łMbl.MLI 4p],IpaqęHLlrMI{ I{ c HenocToflH_
cTBoM HaKoIIJIeHI{fl noBpexAęHlłfi no lpeueull.



florpex,qaeuocTb MaTepIłaJIa IoIIaTox ryp6rłH npu nu6połrarpyx€HlłE

3anuureu vcJIoBL{e oTxa3a B BI4Aę

M,(t): Ż Ę,(r)r*,
i=0

rre ć,(t) - 
Mępa 3JI€MeHTapIroIo noBpęxAeHl4fl npIłBHocIłMoIo cy6łrurporPel]Irłrrofi

B _IIoKaIbHoM o6reue, oTBeTcTBeHHoM 3a oTKa3, M - npe4enlnr,tfi }poBeHb .qry Mepbl

HaKo[JIęHIioro noBpexAeHnfl, npn KoTopoM llpoficxo.ul4T oTKa3 B JIoKaJIbHoM o6T,ęMe.

B rrarueu c1yqae oT1a3y cooTBecTByeT rroflBJleHlle nepBoŻ MaKpoTpętĘIHbI Ha no-

BepxHocTI{ HcnblTyeMofi AęTanil.
Onrrpaxcl I{a BBIBoAsI IIeHTpanbHoń upegelruoż reopelłrr IĄ,ołrlTafl, Tro (;(r) noa-

pęx.ĄeHlre cocToI,IT u3 6ollblxoro clyqafiEoro qlłcla HyJrbMępH!,Ix Ił II4HefiHB]X AeÓeKToB,

\1oxHo IIpIlH_flTb, qro {;(t) }IMeeT HopMaJIbHbń 3aKoH pacnpe.{e.]TeHlł{. C nocIeAosa-

TeJIbHocTb}o {ć,(r} cBfi3aHa IIocJIe.ąoBaTeJIbHocTb {t,(ś)} TaKrIM o6pa3oM, qTo noBPexAę-

rg;p ći cooTBecTBy€l cllyuńraan BęJI}I!łI4Ha tr(Ę) c HecJTy{ażHbIM apryMeHTou ( rł nnor-

_{ocTr,Io pacilpeAeJleHvx hr(t) .

o6ilłee BpeM.r{ HaKoIIJIeHIiff n ,4etpexron AJIfl AocTI{xeHM, ypoBn.f IIoBpeXAeuux Mn

,aBHo

r(M,): 
lor,{t),

t(M,); 2ar"<M} 
_ ero ooprmaroumźcx crrylażrłufi fipouecc. o6prm npol4cxoAl{T,

:{orĄa żC,Orr.oN
Pacctrłorprłu uone co§lrrtrłfl A1, cocToru]ero B ToM, vro t(M"):Ztr(Ę) u co[ycTBy-

--JIqIłe IEIloT ezbI B;, onpeAelfleMbte KaK N:n) 
ĘC,tlr'

B crłny Toro, qTo HaKoILTeHI,Ie nonpex4errzż {;(r) nponcxoAl{T c 3aMeAJIeHI4eM B lle-

:leceKa}ouł{ęcfl npoMexyTxl{ BpeMeHI,I npx BsalnłoAeiłcrruu getfuxroB MexAy co6oż,

__Douecc {r,(łl} TaNoB. tITo

t, 
^ 

t,,+o npu y* ll .

IIo reopeMe norrrłofi Bepor,THocTI4 MoxHo 3aTlucaTb

P{z(Mly)śr}: 

' 
P{N:r}P{ ł ',<"/P 

ćlG)>M}.

l-Ipegcrarrłu {t,(ć)} B BIłAę nocJlęAoBaTeJf,bHocTLI {z,} raxoź, rro

L1-11)

zr:t|t2,

z,:tł t!...ił_, t,,

::e li - ecT}, Aono]IHęHIłe K tru(tj)'r:ljlror,Ą8 (7) uoNno IIpeAcTaBIrTb B BI{Aę

ńnnO
p{l(Mr)(t}: I P{N:n}P{ 

' 
z§rf | ć,(t)>M}: Y, s@)H(z)*'tt'1.

0o0o
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3Aęcr, BseAeHi{ę óyHKIII4r n(n) cB_fl3aHo c TeM, IITo pac[peIeJleHl{e BpeMeHI,t AocTl{xeufl,
onpe.łeJleHHofo ypoBH.rI IIoBpexAeHI,Ifl gaB\ĄcLlT He ToJIbKo oT pa3HocTI4 I{aKoIIJIeHHbIx
noBPexAeHI{Ż B uouerłrbl HayaJIa I{ KoHqa Ha6rrro4euIłź, Ho II oT cyMMapHoż BeIlr.IEHrr
IIoBpexAeHI{r.

BnA groź $yrrrqnu onpęAeJlflęTc.fi xaparTępoM 3aMeAJIeHI{, [poqecca HaKoIIJIeHIł,
norpe>x4eHzź.

I[pn uepexoge ot H(z) x H(t) rreo6xo,ąrłuo 3aIII4caT6:

H (z)*n{n) _ , (t)*łQlJ(n)) .

3gecr H(z) u H(t) 6esrpauuvrro AęJtruMbIe pacnpeAęJleul{fl.
óyłrrquro ty(n) uasoreirł $yrrrqzeft nudopa HellepąceraloIt1lłxc{ qacrefi ilępeceKa-

rcĘIlxCfl L{HTepBaJIoB BpeMeHI4 HaKonJIeHI{fl oIIpęAeJIęHHoro ypoB}lfi IIoBpęXAeHI{fl.
Taxuv odpasov:

rl|nfl
p{ I zśrl L c,U)>tut}:p{ 

' 
t,śtl Z Ę{t)>M}:H(t)*,lu/(fl)).

OnPegerzu fiPoqecc |n' u ,,o"*.HeHI{IĄ ; rro.u"""; HaKoIIJIeHu,fl uorpex^errzź B Ma_
T€PI{aJIę B JIoKaJIbI{oM o6leMe, oTBeTcTBeHHoM 3a pa3pyluenlłe, BocIIoJIb3oBąBIuI{cb
npęAcTaBJIeHI{-flMI{ Kl4HeTrł.Iecxofi Teopufi pa3pyIIIeHLIr.

Arolłrr B y3Jrax Kpficral;Il{qecxofi perrreTKn coBeplxaror ro.rre6aTeJlbHble .4BI{xeHWI.
3nePrzx xole6auNń pac[peAeJl.fieTcfi MexAy ocqI{JTJIrTopaMI,l HepaBHoMepHo rł cny.raź_
rro. fIPu 3ToM c BepoflTnocTbro @ uoxer nporłsożrrł pa3phlB MexaToMHoż crrsu, vto
IIPIłBe.{eT r o6Pasorarrl{]o HyJlbMeprłoro 4eQexra. flpn onpe,qeJleHl{blx ycJloBl{rx 4e$errrr
6y.4yr naxanmłBaTbcr.

Ec;rr nPuuaTb, qTo BeporTHocTb pa3pbrBa MęxaToMHoźt c1grlr paBHa @, ro Bepoxr-
HocTb pa3pblBa x csxsęil rlpv m ocql,IJlJlrTopax 6y4er olTl{cblBaTbcx 6rłuourłrraflbHblM
3aKoHoM pacnpeAeJIęH}L{

a TaK KaK qI'IcJIo ocqIiIJIJIfTopoB orpoMHo u @ walo, To B l1pe.{ełbl{oM nepexoAe IIoJIy-
q}tM, qTo

(hrJ'
q(x) -* !-a_ ę-ńzo npnxl

m -ł @, O --+0,

rAe

hm:-,

flYcrr xaxAufi pa3pI,IB MexaToMHoir cylln [ptrBI{ocI{T noBpęxAęHIłIe eu(l), ror4a

ycJToBI{e pa3pyluenff, Oyaer ir,lr)>M .

o

Ha calrou Aene npoqecc HaKoIIJIeHIłff noBpęx,4errrń flBJlfleTc;t BecbMa cJIoxIIbIM
Ir MbI MoxeM roBoP}lTb JIIiIIIb o IIeKoTopbIx KoMIUIeKcax lloBpexAaeMovrn (r(t), gĘfi,
HaKonJIęIłlfi KoTopbD( IIp}rMeHtrMa BbIIre ilpLIBeAe}IHa, MoAeJIb.
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r(t)

Prłc, 3. KPunrre [noTHocTE pacnpegełeHl4l r (t) lpz pasJIEIHl,D( 3Halregz x napałretpa,ł,6

Ąrrx uePexoAa oT MoAeJII{ HaKoIIJIeHI{fl IIoBpęxAeIfl{ż B MaTepIIaJIax K pacqpeAeJle_
§IIIo AoJIroBeĘIocTtr odbeKToB ,ĄouycTuM }aKpymIeHLIe KoN{IIJIeKcoB troBpexAaeMocTu
]rr T&KoBbIX, KoToPbIe xaPaKTePI43YIoT co6oŻ cocTo.{Hlle oTxa3a o6pa3lla IDIz JIoIIaTKE.

Ecnz. zel n r - rJlacc 6apeneBcrllx MHoxecTB, To MbI MoxeM o6pasoraru trocJlg-
,oBaTeJIsHocTb {Ę} KaK HoBoe pazlueuue vrdox""rBa z, nptrqeM

}.ne,"lw*ax-.-J"*"1,";;"#;,J;'o,i^*u:I,Z,,
hzg: Ayg,

!oż zo, },<lt

r.]e

O_v-AeM I{MeTb
J

ZQ">M,
0

q(l):exp {- 
^yo\Q'Y-ł',]!

rtre.7o 
- co\Ą3Mepl{Mo c AoJlroBetffiocTblo JIonaToK IrJILI Apyrux IłcIfblTyeMEIx nsAerułfi.

BosnPaqalcr r (8), saunmelr Syłłrquro rrrrorrłobrn pacnpeAeJrenufl ,ĄoJIroBęqHocTIł

ł Prace ltr/lP z. 73
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Puc, 4. PacnpegeJleHlłego;rroBeqHocTfi JIo[aToK ryp6rłrlr
.l 

- 
uonDoE sacioT, 2 

- 
rpu lrnoTe3e /(N) pacEpeAeneEEr, 3 

- 
trpu rEnoTe3e,olapilóMglecM-HopMarbEoro

pacrpeAeneHHĄ

?u(N).1,5.10-'

4urnob

Pnc. 5. trInreucregocTb oTKa3oB JIonaToK ryp6uu6r

- 
gxc[epBMeETamEa, Ę)maĘ 2 - npz rEtroTe3e r(N) pacnpeameuun, 3 - np8 rEtroTese JloraplóMasecrr-EopMmEoFo

pacEpe,qeneEnfl



florpex4aeuocTB MaTepI4źuIa JIotraToK ryp6łn nprł nrł6poxarpyxeHrłn

ił3AeJIIłŹ B BI{.qe:

r (r) : ęxp 1 - s,r,) Ę ff rr* o,), ł 0)] -+ex, 
{ 
- ";f,i; #}

Kprłnrre IutroTHocTIł pacnpeAeJleHvl rlpw ł(j):a- j ,qrr, pa3IIłqH},Ix 3HaqeHlń Ayo
]ł npzllflTblx ilpoll3BoJlbno a:0,5; (vr)l:4u(D)t:]. rrorasaHbr I{a pl{c. 1. Onu I{MeIoT
HeMoIIoToHHrń xapaxrep c rłexoropoŹ KBa3l4EepuoAaqHocTblo B pacEpeAeJIęHIłI{ nJIoT-
HocTIł Bępo.flTHocTIł uo ocrł 7.

llpone4eunrre oKcIIepIIMeHTaJTbI{bIe I,rccJIeAoBaHu.rI He onpoBeprJll{ [onyqeHuoż uo-
-]eJrrl pactrpełeJleHur.

Anamłs IIoJII{roHoB qacToT I4 B}IpaBHIłBaIoĘux KpI4Bb]x, nocTpoeHl{blx no 3Kcnepz-
\,IeHTaJIbHblM AaHHIIM nplł nłIloTe3ax pacEpeAęJIeHIł_[ r (N) rrorapzt|uuuecxrł-rłopMaJlb_
Horo, a Tarxe Kp]4TepIłII coilIacl{.x 1' nosBolflroT oTAaT§ IIpeAIIoqTęHue r(N) pacr1pe_
-qeJIeHIłIo. Ąrrn ognoŻ rłs nrr6opor IonaToK (n:37 rutyx) IloJIIIroH qacToT 14 BbIpaBHn_
Ba}olĄne KpIłBbIe noKa3aHbl ua puc. 4,

Ha puc, 5 norasaHrt KpTĄBbIe I4I{TeHcIłBHocTI,I oTKa3oB AJlfl Tęx xe pe3yJIbTaToB, Ko-
Topbie npeAcTaBJIeHbI Ira puc, 4. (Dymqun IIHTeHcIłBHocTIł oTKa3oB onpe4eJl{Jlacb no
ltlnecrHoft t|opvyle

ż(lV): 
/(N)

, 1_fi(N)

Hevorłorołrrrrrfi xaparrep I43MeHeHI{.tr KpI{BLIX IlJIoTHocTIł pacnpęAęJlen Wfl. pl ,IHTę:n-
!-ItBIIocTIl oTXa3oB corJlacyeTc-fl c KBa3nllepnoAltqHocTb}o }I3MeHeHI{_tr KpMBbIx ycJIoB-
Hblx BeporTHocl€ż, nonyqaeMbrx npn cxeMe ucnlrrarrłń Ei- Gł

Buno4rr

l. flonpex4aeMocTb MaTeplIaJIa JIoIIaToK ryp6urłrr upu nu6poHarpyxenlI}I Moxuo
.rIIPeA€JIźTb IłHTerpaJIbHofi xaparreprłcruroŹ B BI4Aę MeAI{aHHbIx :ua.IeHII]ż AoIroBeq_
aocru 'ł/e{N(G/&(E;))}, noly.raelvroż nprł cxęMe I{cnblTanlń E,--+ Qo.

2. HalnloĘaeTc{ xBa3uneptro4lł{HocTb B noBeAeH}łu uHTerpaJlbHblx xapaKTepHcT]4K
:a3pyllJaloqero KoHTpołr_ cocTo.rlHlłfi MaTepfiaJla IIo HaKoIIJI€HHoMy noBpęxAeEtrIo
]i npeAJloxeHo ypaBHeHvę AłIfl IlX olLucarF.ŁIfr.

3. 3axorr pacnpe4e.rrerru.rl AoIroBeqHocTIĄ, no.rry.łerłHr,ń Ha ocIIoBe paspa6oranuofi
\raTeMaTl4qecrofi lłogerłr HaKo]UleHI4,fl nonpex4exzż, IłMeeT cnoeo6pasnyb nepIłoAI,H-
:ocTb tr3MeHęHIlrI nJIoTHocTI{ Bepo.rITHocTrI I{ IIHTeIIcZBItocTIł oTKa3oB §o BpeMeHI{, t[To
3axo.&Tcfl B xoporueM corJlac}rl{ c 3KcIIepIłMeHTźtJtbHblMIl pe3yJIbTaTaM}r.

4. Knasrłnepl4oAmHocTb II3MęIIeHII, KpIłBbIx paBHbx ycJIoBI{bIx BepofirHocTeń npu
iicnblTaHl{rx no cxeMe Ei- G1,II HęMoHoToHHocTb l.r3Meneuvfi KpIłBbx IIJloTI{ocTIł pacilpe-
.feJIęHI{' ,ąoIroBeqHocTI{ cBr3aHbI Apyr c dpyroM Ił I{MeK)T eAIłHyIo $usrłvecryro ocnoBy.

Pa6ory cloxeuo B PeAaxuun B Mae 1975 r.

1.
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Uszkodzenie materiału łopatek turbin przy obciążeniach pulsujących

s tr es zcze nie

Celem pracy jest okreśienie praw ruądzących zmianami stanu materiału _łopatek turbinowYch
podczas rozwoju uszkodzeń przy obciążeniach pulsujących oraz zasad prognozowatia kresu PracY
łopatek.

Dla określania praw rozwoju uszkodzeń w materiałach łopatek zaproponowano metodę Postę-
powania opartą na dwuetapowych badaniach.

Korzystając z tej metody zbadano łopatki turbinowe z materiału EI-437B i wzorce z materiału

EI437BryD. Wyniki doświadczeń przedstawiono w postaci zależności medianowych wartoŚci Żywot-

ności otrzymanych w drugim etapie badań od średnich wartości żywotnoŚci uzyskanych z pierwszego

etapu badań.
Posługując się odpowiednim modelem matematycznym napisano równanió krzYwYch równYch

umownych prawdopodobieństw zniszczeń. Równanie to dobrze aproksymuje wyniki badań doŚwiad-

czalnych,
przebieg krzywych równych umownych prawdopodobieństw zniszczeń jest kwazip,eriodycznY,

Taki charakter spowodowanyjest niemonotonicznością funkcji gęstości rozkładu żywotnoŚci badanYch

obięktów. W pracy podano równanie funkcji rozkładu żywotności.
Opracowany model matematyczly zakłada, że proces zmiany stanu obiektu (wskutek uszkodzeń)

jest losowy i przebiega przyrostami, ze zmielrlą w czasie prędkością nawarstwiania zniszczeń.

Otrzymany model rozkładu, potwierdzony wynikami badań doświadczalnych, może bYĆ PrzYdatnY
do prognozowania żywotności łopatek turbinowych,

Damage to Turbine Blade Material Due to Pulsating Loads

Summary

The determination of laws responsible for changes in the state of turbine blade material during
the development of damages caused by pulsating loads and the dętermination of rules for forecasting

the blade lifętime have been the purpose of this work,
A method based on two-step investigations has been proposed for the determination of laws of the

blade material damage development.
The method has been used for tes'ting turbine blades made of EI-437B material and test specimens

of EI_437BWD material. Results of the experiments have been presented in the form of median lifetime

values as obtained in the second §tage of investigations versus average lifetime values as obtained in the

fust stage.
An equation describing the lines of equal damage probabilities has beęn derived with the use

of an appropriate mathematical apparatus. This equation gives good approximation of the experi-

mental results. The lines of equal damage probabilities are quasiperiodical in form, this being due

to the fact that the lifetime distribution density function of the objects tested was non-monotonic.
The equation of the lifetime distribution function has been presented.
' The mathematical model developed has been based on the assumption that the process of changes

in the state of an object (due to the damage) is random and occurs in increments, the damage accu-

mulation varying with the time.
The obtained model of thę distribution, confirmed expefimentally,.can be used when forecasting

the turbine blade lifetimę


