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Енергетичний підхід у сучасній механіці руйнування
Представлена академіком НАН України З.Т. Назарчуком

Сформульовано загальний енергетичний підхід для побудови математичних моделей локального руйну-
вання (опису росту тріщини) і методів оцінки залишкової довговічності елементів конструкцій за дії ме-
ханічного навантаження в умовах агресивного середовища. В основу підходу покладено механічний аналог 
першого закону термодинаміки щодо балансу енергетичних складових і балансу швидкостей їх зміни, за-
писаних для елементарного акту руйнування (стрибка тріщини). Оцінено вплив нейтронного опромінення 
і водневмісного середовища на довговічність тонкостінних елементів конструкцій з тріщиною в умовах 
високих температур. Розроблено метод прогнозування залишкової довговічності за дії маневрового режиму 
навантаження і на цій основі оцінено довговічність ректифікаційної колони з урахуванням вітрового на-
вантаження в умовах атмосферної корозії.
Ключові слова: енергетичний підхід, математична модель, ріст тріщини, баланс енергій, залишкова дов-
говічність, агресивні середовища.

Вступ. Проблеми міцності, довговічності та надійності матеріалів і елементів конструкцій 
з дефектами розглядає механіка руйнування – наука, що сформувалася на межі матеріа-
лознавства, механіки суцільних середовищ і фізичної хімії. На відміну від класичних фе-
номенологічних підходів міцності, механіка руйнування ґрунтується на некласичному під-
ході, який передбачає врахування локальних передруйнівних станів (П-станів) і досліджує 
фізичний механізм руйнування через розвиток тріщиноподібних дефектів [1]. Фундамен-
тальні положення цієї науки викладено в працях А. Гріффітса, Е. Орованна та Дж. Р. Ірвіна, 
які вперше сформулювали критерії руйнування тіл із тріщинами та заклали основу лінійної 
механіки руйнування. Ключовою особливістю лінійної механіки руйнування є припущення 
про малий характерний розмір зони передруйнування біля вершини тріщини порівняно з 
розмірами дефекту і тіла. У міру розвитку машинобудування, енергетичного обладнання 
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та матеріалів із вираженою пластичністю класична лінійна механіка руйнування перестала 
адекватно описувати їх поведінку в реальних експлуатаційних умовах. Це зумовило актив-
ний розвиток нелінійної механіки руйнування, яка оперує деформаційними критеріями, 
зокрема критичним розкриттям тріщини. Для визначення цієї величини запропоновано 
розрахункову модель — δk-модель Леонова—Панасюка—Дагдейла [1]. Згідно з моделлю вва-
жають, що зону передруйнування (П-стан) можна замінити розрізом, протилежні сторони 
якого притягуються напруженням, яке характеризує властивості матеріалу в цій області.

Для розрахунку реальних елементів конструкцій самих лише критеріїв недостатньо — 
необхідно формулювати математичні співвідношення, що описують граничний стан де-
формованих тіл із тріщинами. Вагомий внесок у цей напрям зробили М. Саврук для двови-
мірних задач [2] та О. Андрейків для просторових задач теорії тріщин [3]. Запропонована 
О. Андрейківим модель локального руйнування пружно-пластичних тіл дала можливість 
формулювати критеріальні рівняння для розвитку тріщин за складного напруженого стану 
і будувати ефективні математичні методи їх розв’язання, зокрема на основі сингулярних 
інтегральних рівнянь. При цьому було досліджено поширення тріщин у пружно-пластич-
них тілах, підданих дії статичних і циклічних силових навантажень, а також змінних тем-
пературних полів. Запропоновані моделі переважно застосовувалися для циліндричних 
зразків із різними типами тріщин. Числові методи, які активно розвивалися останні деся-
тиліття, істотно розширили можливості моделювання просторових задач із тріщинами [4].

Сучасні техногенні умови експлуатації конструкцій — енергетичні, хімічні, нафтогазо-
транспортні системи тощо — потребують урахування впливу агресивних середовищ. Зна-
чних результатів досягнуто у вивченні корозійного та воднево-механічного руйнування, 
зокрема в межах Львівської наукової школи механіки руйнування [1, 5]. Водночас досі не-
достатньо методів, які б комплексно описували роботу тіл із тріщинами за нейтронного 
опромінення, високих температур або змінних у часі навантажень (маневрових режимів). 
Попри різноманітність підходів, у сучасній механіці руйнування немає єдиного універ-
сального критерію, здатного охопити реальні режими експлуатації елементів конструкцій

Мета роботи — розробити загальний підхід для математичного моделювання проце-
сів руйнування матеріалів і елементів конструкцій за дії механічних навантажень в умовах 
агресивних середовищ.

Формулювання енергетичного підходу. Розглядатимемо тонкостінний елемент кон-
струкції у вигляді пластини з наскрізною прямолінійною тріщиною початкової довжини l0. 
Вважатимемо, що пластина може перебувати під дією різних зовнішніх силових та фізико-
хімічних чинників, зокрема статичного, циклічного або маневрового режимів навантажен-
ня, високотемпературного впливу, корозійно-наводнювальних середовищ та нейтронного 
опромінення. Сукупна чи окрема дія зазначених чинників інтенсифікує розвиток тріщини, 
що підвищує ймовірність втрати цілісності пластини. Прийматимемо, що напружено-де-
формований стан у пластині симетричний відносно лінії розміщення тріщини. Задача по-
лягає у визначенні часу t*, за який тріщина “підросте” до свого критичного розміру і пройде 
можливе руйнування пластини. Іншими словами, зазначений час характеризує період до-
критичного росту тріщини, який також визначають як залишкову довговічність пластини. 

Для розв’язання задачі побудуємо підхід, який дасть можливість математично моделю-
вати процес поширення тріщини. Приймаємо, що тріщина рухається неперервно від по-
чаткового розміру l = l0 до критичного l = l*. Це припущення є коректним, оскільки реаль-
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ний стрибкоподібний рух тріщини за згаданих умов супроводжується стрибками малого 
розміру Δlc за досить великі проміжки часу Δtc. У зв’язку з цим можемо записати швидкість 
росту тріщини наближено у вигляді V = dl/dt = Δlc/Δtc. Стрибок трі щини Δlc вважається 
елементарним актом руйнування, для якого запи суємо механічний аналог першого зако-
ну термодинаміки, а саме баланс роботи зов нішніх сил і утворених у матеріалі при цьому 
енергетичних складових. Ми трактуємо це так. Відомо, що перший закон термодинаміки 
часто записують у вигляді

Q U A  

де Q — теплова енергія; ΔU — зміна внутрішньої енергії; A — робота зовнішніх сил, а знак 
“=”, який з’єднує енергії, створює енергетичний баланс. 

Водночас треба весь час враховувати закон збереження енергії: енергія ніколи не ви-
никає нізвідки і не зникає безслідно, вона лише перетворюється з однієї форми в іншу або 
передається між тілами. У межах цього дослідження формулюємо перший закон термоди-
наміки в такому вигляді: 

1A U Q   . (1)

Це співвідношення може описувати різні фізичні ситуації. Наприклад, коли до пластич-
ного тіла прикладається потужна зовнішня сила така, що проходить швидкісна пластична 
деформація і виділяється теплова енергія. Згідно із законом збереження енергії частина 
внутрішньої енергії, що являє собою механічну енергію, перетворюється в теплову. Розгля-
немо іншу ситуацію. Під час удару камінчика об лобове скло автомобіля в точці контакту 
виникає локалізована зона напружень, яка спричиняє зародження та поширення тріщин. 
У цьому випадку частина механічної енергії переходить у приріст внутрішньої енергії, а 
інша частина перетворюється в енергію руйнування Γ. Таку ситуацію можна узагальнено 
описати співвідношенням

A U   .  (2)

Співвідношення (2) подібне до (1) і може бути механічним аналогом першого закону 
термодинаміки. Відповідно до поставленої задачі для кожного стрибка тріщини записуємо 
на основі (2) баланс роботи зовнішніх сил А і спричинених при цьому змін внутрішньої 
енергії W (ΔU = W) тіла та енергії руйнування Γ 

A W   , (3) 

де W, Г — функції, які залежать від дії силових та фізико-хімічних параметрів і є сумою 
функцій від кожного чинника.

Оскільки співвідношення (3) описує енергетичний баланс, то й швидкості зміни енер-
гетичних складових у (3) також формують енергетичний баланс, тобто

dA dW d
dt dt dt


    (4)
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або

0A W dl A W
l l l dt t t t

                  
. (5)

Тут l — довжина тріщини; t — час.
З рівності (5) отримуємо рівняння швидкості поширення тріщини:

dl A W A W
t t t l l ldt

                        
.  (6)

Якщо ж тріщина поширюється не в симетричному напруженому полі, то її напрямок 
визначається згідно з напрямком можливого максимуму її швидкості

0d A W A W
t t t l l ld

                           
,  

 (7)

де   — кут з вершини тріщини між напрямком її миттєвого росту і дотичної до траєкторії 
її поширення.

Для отримання замкнутої математичної моделі для визначення періоду докри тичного 
росту тріщини — залишкової довговічності елемента конструкції — до рівнянь (6), (7) до-
даємо початкову і кінцеву умови процесу

00, (0) ; , ( )t l l t t l t l      .   (8)

Співвідношення (6)—(8) утворюють загальну математичну модель, сформовану на 
основі енергетичного підходу для дослід ження локального руйнування матеріалів та оці-
нювання залишкової довговічності еле ментів конструкцій. Застосування цієї моделі дає 
можливість перейти до конкретних розрахункових залежностей (диференціальне рівнян-
ня з початковою і кінцевою умовами), адаптованих до певного типу елемента і режимів 
його роботи. Для кожного окремого випадку дії силових навантажень і фізико-хімічних 
чинників необхідно визначити енергетичні складові W, Г у рівняннях (6), (7). Водночас у 
всіх розглянутих ситуаціях передбачається єдина реологічна модель матеріалу: конструк-
ційний матеріал вважається пружним, а в зоні перед руйнування біля вершини тріщини — 
в’язко-пластичним, який моде люємо, застосовуючи узагальнену δk-модель Леонова—Па-
насюка [1]. Застосування сформульованого вище енергетичного підходу дало можливість 
побудувати низку розрахункових методів оцінювання залишкової довговічності основних 
елементів конструкцій. Результати цих досліджень узагальнено в монографіях авторів [6, 
7]. Нижче наведемо математичні моделі для оцінки впливу нейтронного опромінення і 
водневмісного середовища, а також маневрового режиму навантаження на довговічність 
конструкцій. Цю проблему недостатньо досліджено в сучасній літературі. Наразі деякі ав-
тори під час розрахунків нехтують маневровим режимом навантаження, вважаючи його 
повністю статичним через малу кількість змін, тоді як інші замінюють його малоцикловою 
втомою [6]. Розроблений нами підхід дає можливіть розв’язувати такі задачі.
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Математична модель оцінювання залишкової довговічності елементів конструкцій 
в умовах дії високих температур, водневмісних середовищ і нейтронного опромінення. 
Розглянемо пластину з прямолінійною тріщиною завдовжки 2l0, яка нагріта до постійної 
високої температури T0 (температура повзучості [8]) і знаходиться під дією розтягувальних 
навантажень інтенсивності p, прикладених перпендикулярно до лінії розміщення тріщи-
ни, опромінюється потоком нейтронів інтенсивністю Φ0 та насичується воднем концен-
трації C0, який утворюється під час дисоціації пари на металевих поверхнях устаткування. 
Задача полягає у визначенні періоду t = t* докритичного росту тріщини, тобто залишкової 
довговічності пластини.

Використовуючи математичну модель (6)–(8), отримуємо рівняння швидкості росту 
тріщини за заданих умов

3
1 2[ ( )] 0

ct t

Wdl A W W
t ldt 

          
, (9)

де W1 — пружна складова енергії W; W2 — частина енергії пластичного деформування, що 
залежить від довжини тріщини l; W3  — частина енергії пластичного деформування, що 
затрачена на пластичне деформування за сталої довжини тріщини під час інкубаційного 
періоду t = Δtc підготовки її стрибка. Вона залежить від часу t, інтенсивності нейтронів Φ0, 
концентрації водню C0 і генерується самим тілом. 

Згідно з результатами праці [6], отримаємо

1 2[ ( )] f tA W W
l

       


, (10)

де γf — питома енергія руйнування під час поширення тріщини; γt = σtδt(0) — питома енер-
гія пластичного деформування в зоні передруйнування біля вершини тріщини; σt — усе-
реднені нормальні напруження в зоні передруйнування; δt(0) — розкриття у вершині трі-
щини. 

Підставивши (10) в (9) і додавши початкову та кінцеву умови, отримаємо завершену 
математичну модель для визначення періоду докритичного росту тріщини високотемпера-
турної повзучості в пластині:

3 ( )
c

f t
t t

Wdl
tdt 

      
.   (11)

0 * * *0, (0) ; , ( )t l l t t l t l    .  (12)

Для побудови енергетичної функції W3(t) приймали, що основним механізмом руйну-
вання є високотемпературна повзучість, а середовище тільки впливає на її проходження. 
Вплив водневого середовища враховували через концентрацію водню на поверхні верши-
ни тріщини, яку визначали за законом Сівертса [5], а вплив опромінення — через нейтрон-
ний флюенс. Деформаційні параметри за повзучості для малих і середніх концентрацій 
водню на основі експеримен тальних даних [9], а також результатів [5] наближено задавали 
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лінійною залежністю від концентрації водню, аналогічно як і від флюенсу, з урахуванням 
експериментальних даних [10, 11]. Отже, величину W3(t) запишемо так [6]:

2
3 0 0 0 1 2 0( , , ) [ (0, 0, 0) (0)[1 ( ) ]]t t tW t C t C t           , (13)

де α — константа, яку визначають з експерименту; a α1, α2 — характеристики наводнювання 
матеріалу; αΦ  — константа, яка визначає ступінь впливу опромінення на повзучість; t   — 
швидкість розкриття зони передруйнування, яку згідно з результатами [6] запишемо у вигляді

–1
t 1(0, 0, 0) [ (0, 0) ]m

t CA    ,  (14)

де А1, m — характеристики повзучості матеріалу, які визначають з експерименту.
Підставляючи співвідношення (13), (14) в рівняння (11), з урахуванням співвідно-

шень δt = KI
2/σtE, δC = KIC

2/σtE отримуємо математичну модель, яка описує ріст тріщини в 
пластині за дії високої температури в умовах водневмісного середовища та нейтронного 
опромінення:

–1 2
2 –12 I I
I 1 2 0 02 –2

I I

( ) 4 ( ) ( )
1

m
t C

C t
C

A K Kdl K E C
dt K K        


,  (15)

0 * * *0, (0) ; , ( )t l l t t l t l    ; I * I( ) CK l K .  (16)

Тут KI — коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН); KIС — критичне значення КІН KI; E — 
модуль пружності; A2t = 2αA1.

У зв’язку з обмеженою кількістю експериментальних даних застосування моделі (15), 
(16) нижче продемонстровано на окремих часткових випадках — вплив лише водневміс-
ного середовища або лише нейтронного опромінення на період докритичного росту трі-
щини високотемпературної повзучості в пластині з прямолінійною тріщиною за її статич-
ного розтягу (аналог задачі Гріффітса, KI = p(πl)0,5). Розрахунок довговічності (рис. 1) про-
ведено для пластин, виготовлених зі сталей 304 (за нейтронного опромінення) і 15Х2МФА 
та титанового сплаву ВТ6 (за водневмісного середовища). Характеристики матеріалів і 
середовищ, що входять у рівняння (16), визначали на основі даних праць [9, 11—14]. Вста-
новлено (див. рис. 1, а), що залишкова довговічність пластини, опроміненої потоком ней-
тронів, є нижчою, ніж не опроміненої. Зі збільшенням навантаження вплив нейтронного 
опромінення на довговічність зменшується, що можна пояснити зниженням дози опро-
мінення, оскільки час опромінення пластини до руйнування також зменшується. Як ви-
дно з рис. 1, б, водневмісне середо вище зменшує довговічність пластини, виготовленої зі 
сталі 15Х2МФА, а для титано вого сплаву ВТ6, навпаки, — збільшує її. Це пов’язано з тим, 
що високотемпе ратурна повзучість для цих матері алів, як показано в [6], відбувається по-
різному: для сталі 15Х2МФА – за механізмом дифузії і конденсації вакансій, а також росту 
пор, що стимулюється дифузійно рухомим воднем, а отже, водень збільшує швидкість по-
ширення тріщини високотемпературної повзучості (зменшує залишковий ресурс пласти-
ни); для титанового сплаву ВТ6 — за механізмом переповзання дислокацій із паралельних 
смуг ковзання, рух яких водень сповільнює, що і призводить до збільшення залишкового 
ресурсу пластини.
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Математична модель оцінювання залишкової довговічності елементів конструк-
цій за дії корозійного середовища і маневрового режиму навантаження. Досить часто 
складні режими змінних навантажень на інженерні конструкції зумовлені саме зовнішніми 
природними чинниками, а не виключно техногенними чи експлуатаційними впливами. Як 
приклад маневрового режиму навантаження інженерних об’єктів можна навести ректифі-
каційну колону (заввишки 74,8 м, діаметром 3,2 м і товщиною стінки 0,022 м), в яких опора 
приварена до еліптичного днища. Такі висотні колони піддаються постійним вітровим по-
токам, а також поривам вітру. За даними геодезистів, зміщення верхньої точки колони ста-
новить близько 1 м за сили вітру інтенсивністю qs, а під час його поривів з інтенсивністю qid, 
i =1,...,n (n — кількість поривів) — до 1,5 м. Одна з таких колон після 22 років експлуатації 
(близько 106 циклів згину колони) аварійно зруйнувалася з відривом опори від днища по 
зварному шву із суцільним його розтріскуванням. Поверхневі півеліптичні тріщини розта-
шовувалися в кільцевому напрямку переважно по напрямку найбільших амплітуд коливан-
ня колони. Для запобігання непередбаченим руйнуванням таких колон слід прогнозувати 
їх ресурс з урахуванням реальних експлуатаційних умов. Внаслідок маневрового режиму 
навантаження в області зварного шва виникають великі деформації, що призводить до по-
шкодження захисного лакофарбового покриття зовнішньої поверхні корпусу колони. Че-
рез це місце зварного шва є джерелом зародження тріщиноподібних дефектів внаслідок дії 
значної атмосферної корозії і механічних напружень від маневрових навантажень. Задача 
полягає у визначенні залишкової довговічності ректифікаційної колони за дії маневрового 
навантаження (навантаження від постійного вітру і його поривів) та атмосферної корозії.

Формулювання розрахункової моделі. Вважаємо, що на поверхні зварного шва є поверх-
нева початкова півеліптична тріщина, в яку проникає до її контуру середовище (дощова 
вода) і там виникає постійний механо-хімічний вплив. В іншому випадку, розв’язуючи по-
ставлену вище задачу, треба враховувати дифузію в середовищі іонів водню до контуру 
тріщини. Для розв’язання задачі використаємо запропонований вище енергетичний під-
хід. У цьому випадку енергія Г руйнування колони залежатиме від площі тріщини S, харак-
теристик середовища і часу t. На основі рівняння (6) запишемо

1 4 5[ ( )]dS A W W W
t Sdt

 
     
 

,  (17)
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Рис. 1. Залежності t* ~ p і t* ~ l0: а – для сталі 304 (1 — за дії нейтронного опромінення; 2 — без опромінен-
ня); б — для сталі 15Х2МФА, в — для титанового сплаву ВТ6 (1 — за дії водню; 2 — без водню)
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де W4(S)  — частина роботи пластичних деформацій, спричинених рівномірно розподі-
леними зусиллями qs, що залежить тільки від площі тріщини S; W5(S) — частина роботи 
пластичних деформацій у зоні передруйнування, спричинених зосередженими в часі дина-
мічними зусиллями qid, що залежить тільки від площі тріщини S.

Для спрощення розв’язку задачі вва жаємо, що, поширюючись, тріщина зали шається 
плоскою. Для простоти розрахун кової моделі її поширення моделю ємо двома етапами: 
1) від початкової пів еліптичної з півосями a0, b0 до наскрізної; 2) від початкової довжини 
l  =  2h до кри тичної l  =  l*, коли колона зруйнується. Під час першого етапу припускали, 
що поверх нева півеліптична тріщина розвивається в товстостінній пластині під дією ко-
розійного середовища і маневрового розтягу (рівно мірно розподілене статичне наванта-
ження інтенсивності qs і зосереджені динамічні навантаження qid). Вважаючи, що другий 
етап нетривалий, тобто l* << R (R — радіус), моделювали його наближено як поширення 
наскріз ної тріщини початкової довжини l = 2h у пластині до критичного розміру l = l*. Для 
кожного із цих етапів рівняння (17) набуває спрощеного вигляду. Для першого розв’язок 
математичної задачі пов’язаний зі значними математичними труднощами. Тому, не втра-
чаючи потрібної для інженерних цілей точності, застосуємо тут метод еквівалентних площ 
[6, 7], згідно з яким площа тріщини розглядуваної кон фігурації наближено змінюватиметь-
ся так, як і півкругової радіуса ρ такої самої початкової площі. При цьому припускаємо, що 
швидкість поширення півкругової тріщини в усіх точках її контуру однакова. Враховуючи 
це, рівняння (17) запишемо так:

5
C t

Wd d
dtdt

  
      

,  (18)

де γt = σtδts — питома робота пластичних деформацій у зоні передруйнування біля верши-
ни тріщини; δts — розкриття у вершині тріщини за навантаження qs; γC = σtδCC — її кри-
тичне значення; δCC — критичне значення розкриття тріщини за корозійного руйнування.

Величину W5(ρ) моделюємо інтегралом від суми енергій циклів, помножених на дель-
та-функцію Дірака:

2 2 2
5 0
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( ) 0,25(1 ) ( )[ ( ) ]
n

t i itd scc
i

W R d



           ,  (19)

а енергію руйнування подамо так:

0C CC     . (20)

Тут ρі — радіус півкругової корозійно-механічної тріщини в момент і-го просування трі-
щини за і-й порив вітру; α — втомна характеристика матеріалу, яку визначають експери-
ментально; δitd — розкриття у вершині тріщини за навантаження qid; δscc — нижнє порогове 
значення δt, за якого тріщина не поширюється за корозійно-механічного навантаження; 

/t t sccR     — коефіцієнт асиметрії циклу; δ(x) — дельта-функція.
Розглянемо випадок найагресивнішої корозії  — електрохімічну корозію, яка супро-

вод жує наводнювання металу. Як правило, різно потенціальна поверхня металу в контакті 
з електролітом створює короткозамк нуту гальванічну комірку, в якій на аноді відбуваєть-
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ся реакція розчинення металу з його подальшим окисненням, а на катоді — реакція від-
новлення. Такий випадок важливий тому, що поряд з хімічним руйнуванням за електро-
хімічної корозії метал наводнюється. Це спричиняє його водневу крихкість і пришвидшує 
руйнування. З урахуванням цього довжину елемен тар ного стрибка ΔρC тріщини подамо як 
суму елементарного поширення тріщини ρa за рахунок анодного розчинення і механічного 
стрибка ρm внас лідок наванта ження та наводнювання за електрохімічної корозії. Викорис-
товуючи результати [6, 7], величини ρa, ρm, δCC можна визначити так:

–1 –1
0 0 3

0

, ( ) , ( )
t

m td a CC C HFm n i t dt A C t


         .  (21)

Тут F — число Фарадея; m0 — грам-еквівалентна вага металу; n0 — валентність металу; β, 
А3 — константи, які визначають з експерименту [7].

На підставі аналізу відомих експериментальних даних встановлено, що швидкість 
анодного розчинення порівняно зі швидкістю механічного поши рен ня тріщини менша на 
три порядки. Ураховуючи це, далі в побудові кінетич ного рівняння поширення тріщини 
елементарним поширенням тріщини за анодного розчи нення будемо нехтувати. Підстав-
ляючи (19)–(21) у (18) з урахуванням резуль татів праць [6, 7, 15], отримаємо рівняння для 
визначення періоду t = t* докри тичного росту поверхневої тріщини в колоні за дії постій-
ного вітру, а також n додаткових його поривів:
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  (22)

з початковою і кінцевою умовами

0 0 00, (0) ;t a b      1 1*, ( )t t t h   , (23)

де Vsc — величина постійної швидкості поширення корозійно-механічної тріщини, яку ви-
значають експериментально [15].

На другому етапі поширення тріщини можна описати такою математичною моделлю:

4 2 2

1

[ ( )]

0,25 (1 ) ( )[ ( ) ]

sc CC ts
n

CC ts t i itd scc
i

V ldl
dt

R l l l


  

          

,  (24)

00, (0) ;t l l   2* 2* 2*, ( )t t l t l  .  (25)

У випадку макротріщини рівняння (22) набуде вигляду
2 2

I

2 2 –1 –1 4 4 4
I 0 I

1

[ ]

0,25 (1 ) ( )[ ]

sc C s
n

C t i id scc
i

V K Kd
dt

K K E R K K





      
  (26)
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з умовами (23). Тут Kscc, KC — характеристики тріщиностійкості матеріалу. Величини KIs 
і KIid для півкругової тріщини у товстостінній пластині на основі результатів [16] будуть:

2 2 4
I I( ), ( ), ( ) 0,7 (1 0,32 )(1,04 0,23 0,11 );id id i s sK f K f f h               

/ h   ; /i i h   ; –1
0 0h   , (27)

де σs = 230 МПа, σid  = 340 МПа — максимальні напруження в стінці колони за навантажень 
qs, qid відповідно. Вважаємо, що динамічні навантаження qid від пориву вітру відбуваються 
в часи t = ti (i = 1,…n), коли тріщина поширюється на однакові довжини Δρі = n–1(h – ρ0). 
Використовуючи теорему про середнє за великих значень n, тобто, якщо Δρі << (h – ρ0), 
розв’язок задачі (26), (23) подамо у вигляді

0

14 4 4 4
0

1 2 2 2
0 0

(1 ) (1 ) ( )
4 1 ( )

t id scc

sc sc C s

h R f Knt d
V V E K f



      
   

     ,  (28)

де ε0 = ρ0h–1 — безрозмірний початковий розмір тріщини. 
Співвідношення (28) визначає час t1*, за який початкова поверхнева півеліптична трі-

щина проросте до наскрізної (крізь стінку колони). На другому етапі визначаємо період t2*. 
У параметрах КІН рівняння (24) подамо так:

2 2
I

2 2 –1 –1 4 4 4
I 0 I

1

[ ( )]

( ) 0,25 (1 ) ( )[ ( ) ]

sc C s
n

C s t i id scc
i

V K K ldl
dt

K K l E R l l K l K





      
  (29)

з початковою і кінцевою умовами (25). КІН KIs і KIid для наскрізної тріщини в пластині за-
пишемо у вигляді [16]

I I,id id i s sK l K l      .  (30)

Діючи аналогічним до попереднього чином, розв’язок задачі (29), (25) подамо у вигляді:

*

0

4 2 2 2 4
* 0

2* 2 2
0 * 0

(1 )
4

l
t id scc

sc sc C sl

l l R l Knt dl
V V E l l K l
     

  
    .  (31)

Співвідношення (31) визначає період t2* докритичного росту наскрізної тріщини. Звід-
си залишковий ресурс колони обчислюємо за співвідношенням

* 1* 2*t t t  . (32)

Характеристики тріщиностійкості, швидкість поширення корозій но-механічної трі-
щини, а також втомні характеристики сталі 09Г2С вибирали, використовуючи результа-
ти праць В. М. Пустового [17] та ін.: Kscc = 8 МПа · м1/2, KC = 100 МПа · м1/2, α = 2,1 · 10–8, 
Vsc = 1,3 · 10–7м/год. Вважаємо, що за рік колона зазнає m циклів поривів вітру. Тоді кіль-
кість її згинів за час k (роки) експлуатації дорівнює n = m · k. Для числової реалізації зада-
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чі підставляємо ці дані у співвідношення 
(28), (31) і на основі (32) будуємо залеж-
ності залишкової довговічності колони 
від безрозмірного початкового розміру 
тріщини ε0 для різної кількості m поривів 
вітру в рік (її згину) (рис. 2).

З аналізу зображених на рис. 2 кривих 
бачимо, що зі збільшенням кількості по-
ривів вітру в рік зменшується залишкова 
довговічність колони. Водночас під час 
розрахунку встановлено, що коли кіль-
кість поривів вітру m  =  45000, що при-
близно відповідає реальному наванта-
женню в рік зруйнованої колони, і радіус 
початкової півкругової тріщини дорівнює 
3 мм, то t1* ≈ 17 років, t2* ≈ 1 рік. Тоді за-
лишкова довговічність колони становить ≈ 18 років. Отримані результати прогнозу довго-
вічності наближено відповідають часу експлуатування зруйнованої ректифікаційної коло-
ни (22 роки), що описано вище. При цьому отримані результати обрахунку йдуть в запас 
довговічності, а не в ризик руйнування елемента.

Висновки. Застосовуючи механічний аналог першого закону термодинаміки сформу-
льовано енергетичний підхід, який дав можливість побудувати нові математичні моделі і 
методи прогнозування залишкової довговічності елементів конструкцій за дії різних си-
лових та фізико-хімічних чинників. Вони дають змогу підвищити точність оцінювання 
довговічності елементів конструкцій, що сприяє запобіганню їх непередбачуваним відмо-
вам і можливим аваріям в екстремальних умовах роботи, таких як корозивно-наводню-
вальні середовища, висока температура, нейтронне опромінення та маневровий режим 
експлуатації.

Для пластини зі сталі 304 встановлено, що нейтронне опромінення знижує залишкову 
довговічність, причому інтенсивність цього впливу зменшується зі збільшенням прикла-
деного навантаження внаслідок скорочення часу опромінення до моменту руйнування. 
Водневмісне середовище по-різному впливає на залишковий ресурс матеріалів: для сталі 
15Х2МФА воно спричиняє його зменшення через прискорення механізмів вакансійної ди-
фузії та росту пор, тоді як для титанового сплаву ВТ6 — навпаки, збільшує ресурс завдяки 
пригніченню переповзання дислокацій.

Вивчено залежність залишкової довговічності колони зі ста лі 09Г2С від кількості по-
ривів вітру: якщо колона піддається згину від пориву вітру в середньому 45000 разів у рік, 
то її прогнозована довговічність становить 18 років, що наближено відповідає часу її екс-
плуатації (22 роки). Встановлено, що результати прогнозу довговічності за розробленою 
моделлю задоволь няють достатню точність для інженерної практики.

t *, р
ок

и

1
2
3

20

16

12

8

4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 ε0

Рис. 2. Залежність залишкового ресурсу колони t* від 
початкового безрозмірного розміру тріщини ε0 для 
різної кількості поривів вітру m: 1 — 15000; 2 — 30000; 
3 — 45000 циклів/рік
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ENERGY APPROACH IN MODERN FRACTURE MECHANICS

A general energy approach has been formulated for developing mathematical models of local fracture (crack 
growth) and methods for assessing the residual life of structural elements subjected to mechanical loading in 
aggressive environments. The approach is based on a mechanical analogue of the first law of thermodynamics, 
reflecting the balance of energy components and the balance of their rates of change, written for an elementary 
fracture event (a crack-advance increment). The influence of neutron irradiation and hydrogen-containing 
environments on the service life of thin-walled structural elements with cracks under high temperature conditions 
has been evaluated. A method for predicting the remaining service life under maneuvering loading has been 
developed, based on which the service life of a rectification column has been assessed, taking into account wind 
loads under atmospheric corrosion conditions.
Keywords: energy approach, mathematical model, crack growth, energy balance, residual life, aggressive environments.




