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Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ïðèìåíåíèþ ÁÑÌ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ïðè
ýêñïëóàòàöèè ËÀ èç ÏÊÌ ïî ïðèíöèïàì «áåçîïàñíîãî ðåñóðñà», ïî «äîïóñòèìîìó ïîâðåæäåíèþ» èëè ïî
«äîïóñòèìîìó ïîâðåæäåíèþ» è «áåçîïàñíîìó ðàçðóøåíèþ». Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû ïî îïðåäåëåíèþ ìåñò ïîâðåæäåíèé íà îñíîâå äàííûõ òåíçîìåòðèè è îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äåôîðìàöèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
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Basic approaches are proposed for HMS usage at primary PCM aircraft structure monitoring, when service life
is assigned using «safe life», «damage tolerance» or both  «damage tolerance» and «safe damage» rules. Test
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cyclic loading are presented.
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1. Ââåäåíèå

Áîðòîâûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà (ÁÑÌ) (çà ðóáåæîì îíè íàçûâàþòñÿ Health-monitoring  system (HMS)
èëè Health and usage monitoring system (HUMS)), èñïîëüçóåìûå â ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ (ËÀ), ìîæíî
ðàçäåëèòü íà 2 îñíîâíûõ òèïà: ñèñòåìû 1-ãî òèïà îñóùåñòâëÿþò ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè (state
monitoring), ñèñòåìû 2-ãî òèïà îñóùåñòâëÿþò ìîíèòîðèíã å¸ íàãðóæåííîñòè (load monitoring). Èõ ðàçðàáîò-
êå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ýêñïëóàòàöèè ËÀ «ïî
ôàêòè÷åñêîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ», ÷òî äà¸ò êàê çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, òàê è ïîâû-
øàåò íàä¸æíîñòü êîíñòðóêöèé.

Îïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé è/èëè âûõîäà èç ñòðîÿ â ñèñòåìàõ 1-ãî òèïà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì ñðàâíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåìîé ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðàìè «íîðìàëüíî ðàáîòàþùåé» èëè èñõîäíîé ñèñòåìû.
Çà ðóáåæîì òàêèå ñèñòåìû âûøëè íà ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ òðàíñìèññèé âåðòîë¸òîâ, äâèãàòåëåé
è àâèîíèêè [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåä¸òñÿ èõ ðàçðàáîòêà äëÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
(ËÀ) èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ). Äëÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ËÀ èç ÏÊÌ â ñâÿçè ñ
îñîáåííîñòÿìè èõ ïîâåäåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ïîëîãàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè è õðóïêîå ïîâåäåíèå
ïðè ðàçðóøåíèè) òàêîé ñïîñîá ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì.

Â ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà íàãðóæåííîñòè ðàñ÷¸ò ñòåïåíè ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå
àíàëèçà íàãðóçîê è íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ îò äàò÷èêîâ ÁÑÌ. Îñíîâíàÿ îáëàñòü èõ ïðèìåíèìîñòè � ýòî
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ìåòàëëè÷åñêèå ñèëîâûå ýëåìåíòû ËÀ. Íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âîññòàíîâëåíèÿ ðåàëèçàöèé
íàãðóçîê ïî ïàðàìåòðàì ïîë¸òà èëè ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ðåàëèçàöèé íàãðóçîê ïî ïàðàìåòðàì ïîë¸òà, ðåãèñòðèðóåìûì øòàòíûìè áîðòîâûìè ñàìîïèñöàìè ïðè
äîñòàòî÷íîé ÷àñòîòå èõ îïðîñà, äîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà [2] è äîïîëíèòåëüíàÿ
òåíçîìåòðèÿ òðåáóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê äëÿ ëîêàëüíûõ çîí ñî ñëîæíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì íàãðóçîê, íàïðèìåð, â çîíå âîçäåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê.

Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà íàãðóæåííîñòè äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ôàêòè÷åñ-
êàÿ íàãðóæåííîñòü â ýêñïëóàòàöèè îòëè÷àåòñÿ îò íàãðóæåííîñòè, ïðèíÿòîé ïðè îïðåäåëåíèè ðåñóðñà. Â
êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ïðèâåñòè ñàìîë¸ò Áå-200, ó êîòîðîãî ïîë¸òû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïîâðåæ-
äàåìîñòè äî 16 êðàò â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîë¸òà (ïåðåãîí, ïîæàðîòóøåíèå è ò.ä.) [3]. Äëÿ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ äðóãèõ òèïîâ ðàçëè÷èå â íàãðóæåííîñòè ìåíüøå, íàïðèìåð, ïî ñòàòèñòèêå, ïîëó÷åííîé äëÿ 70 èñ-
òðåáèòåëåé F/A-18 â òå÷åíèå 135 òûñÿ÷ ë¸òíûõ ÷àñîâ, ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè ýêçåìïëÿðàìè ñàìîë¸òà ðàçëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà [4].

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÁÑÌ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî îáú¸ìà èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, ïðîâåäåííûõ â îòäåëåíèè ðåñóðñà êîíñòðóêöèé
ËÀ ÔÃÓÏ «ÖÀÃÈ»:

- Ïðåäëîæåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ïðèìåíåíèÿ ÁÑÌ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ËÀ èç ÏÊÌ.
- Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïóò¸ì îòñëåæèâàíèÿ êèíåòèêè ìåñòíî-

ãî íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ).
- Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äåôîðìàöèé (ÂÎÄÄ) íà îá-

ðàçöàõ è ïàíåëÿõ.
2. Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ïðèìåíåíèþ ÁÑÌ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ËÀ èç ÏÊÌ
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâàíèè íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ [5] ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêî òðåáîâàíèé:
1) Òðåáîâàíèå ïî «áåçîïàñíîìó ðåñóðñó» êðèòè÷åñêèõ ìåñò � îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè ñ íå-

îáíàðóæèâàåìûìè ïîâðåæäåíèÿìè (Êàòåãîðèÿ 1) â òå÷åíèå ðåñóðñà íå äîëæíà áûòü ìåíüøå ðàñ÷¸òíîé

(ïðåäåëüíîé) íàãðóçêè îñò ý1.5P P≥ . Pý  - ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóçêà).

2) C íàä¸æíî îáíàðóæèâàåìûìè ïîâðåæäåíèÿìè âî âðåìÿ ïëàíîâûõ èëè íàçíà÷àåìûõ îñìîòðîâ (Êàòå-
ãîðèÿ 2) êîíñòðóêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì «äîïóñòèìîãî ïîâðåæäåíèÿ»: îñòàòî÷íàÿ ïðî÷-
íîñòü âñëåäñòâèå óñòàëîñòè è äåãðàäàöèè ÏÊÌ â êðèòè÷åñêèõ ìåñòàõ êîíñòðóêöèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå
1.2 Ðý â òå÷åíèå èíòåðâàëà ìåæäó îñìîòðàìè.

3) Ñ ïîâðåæäåíèÿìè, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîë¸òîâ íåêâà-
ëèôèöèðîâàííûì â ýòîé îáëàñòè ïåðñîíàëîì (Êàòåãîðèÿ 3), êîíñòðóêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíè-
ÿì «áåçîïàñíîãî ðàçðóøåíèÿ»: ñîõðàíåíèå ïðî÷íîñòè íå íèæå Ðý â èíòåðâàëå ìåæäó îïåðàòèâíûìè ôîðìà-
ìè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Âñå òðåáîâàíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïîâðåæ-
äåíèé âûáðàííûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ. Îäíàêî, â äåòàëÿõ ÏÊÌ
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü çîíû ñ íåîáíàðóæèâàåìûìè ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ ïîâðåæäåíèÿìè
èëè äåôåêòàìè, âûçâàííûìè, íàïðèìåð, îòêëîíåíèÿìè èëè íåñîâåðøåíñòâàìè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
èëè ñëó÷àéíûìè óäàðíûìè âîçäåéñòâèÿìè. Èçâåñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÏÊÌ ê ìåæñëîéíîìó ðàçðó-
øåíèþ â ýòèõ çîíàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ è ðîñòó ìåæñëîéíûõ òðåùèí. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ìåñò ïî «äîïóñòèìîìó ïîâðåæäåíèþ» íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âñòðîåííûå
ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ìåæñëîéíûõ òðåùèí, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïåðèîäû ìåæäó èíñòðóìåíòàëüíû-
ìè îñìîòðàìè êîíñòðóêöèè èëè çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ.

Ïðè ïåðåìåííîì ñæàòèè è/èëè ñäâèãå îòñëàèâàþùàÿñÿ ÷àñòü äåòàëè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìåñòíîãî
èçãèáà è ê óñêîðåíèþ ðîñòà òðåùèíû. Åñëè âñòðîåííûé êîíòðîëü ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ïîÿâëåíèå òàêîãî
ìåñòíîãî èçãèáà, òî îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ìîæíî îñóùåñòâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè «äîïóñòèìîãî ïîâðåæäåíèÿ».
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Îäíàêî, åñëè èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé íåâîçìîæíî (íàïðèìåð, îò-
ñóòñòâóåò íàä¸æíûé âñòðîåííûé êîíòðîëü èëè èíòåðâàë ìåæäó îñìîòðàìè ñòàíîâèòüñÿ ñëèøêîì ìàë), òî
áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ:

- ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êðèòè÷åñêîé çîíå äî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî èíòåðâàë ìåæäó èíñòðóìåíòàëüíû-
ìè îñìîòðàìè êîíñòðóêöèè, ðàâíûé ïåðèîäó ìåæäó òÿæ¸ëûìè ôîðìàìè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÔÒÎ);

- âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé êàê «äîïóñòèìîãî ïîâðåæäåíèÿ», òàê è «áåçîïàñíîãî ðàçðóøåíèÿ».
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñòîïïåðîâ ìåæñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåõàíè÷åñ-

êèé êðåï¸æ. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ åãî è äåòàëè òàêîå âûñîêîå â çîíå ðàññëîåíèÿ,
÷òî èíòåðâàë ìåæäó îñìîòðàìè ïðèåìëåìî áîëüøîé, íàïðèìåð, ðàâåí äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè ìåæäó
òÿæ¸ëûìè ôîðìàìè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, òî âñòðîåííûé êîíòðîëü äåòàëè íå íóæåí. Âî âðåìÿ ÒÔÒÎ
ìîæíî îáíàðóæèòü èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ êàê ïîÿâëåíèå ðàññëîåíèÿ, òàê è, êîíå÷íî, äî-
ñòèæåíèå èì êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Â îòëè÷èå îò óñòàëîñòíîé ïîâðåæäàåìîñòè, ïîâðåæäåíèå ÏÊÌ óäàðîì îò ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ôàêòîðîâ âîçíèêàåò ìãíîâåííî. Â ìåñòå óäàðà îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ìîæåò ñíèæàåòñÿ íèæå ïðåäåëü-
íîé íàãðóçêè. Ïîýòîìó ñðàçó ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ýòî ìåñòî äîëæíî áûòü îòðåìîíòèðîâàíî.

Âûïîëíåíèå âûøåóêàçàííûõ òðåáîâàíèé äîêàçûâàåòñÿ èñïûòàíèÿìè îáðàçöîâ äåòàëåé, óçëîâ, ìîäåëü-
íûõ êåññîíîâ è íàòóðíîé êîíñòðóêöèè. Â ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèòè÷åñêèõ ìåñòàõ
êîíñòðóêöèè âîçìîæíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàñ÷¸òíàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è æèâó÷åñòè ýòèõ
ìåñò. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðîâåðêè ïðîãðàììû ðàñ÷¸òà ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè îíà
ìîæåò áûòü ââåäåíà â áîðòîâóþ ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà (ÁÑÌ). Ïîÿâëåíèå, ðîñò è îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü
ìåñò êîíñòðóêöèè ñ ìåæñëîéíûìè òðåùèíàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíî âûÿâëÿåòñÿ è îöå-
íèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè áîðòîâîé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà äëèòåëü-
íîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû è îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íåîáõîäèìî â ÁÑÌ ââåñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¸ííûå äàííûå äëÿ ýòîãî ìåñòà.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè áóäåò òà êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé ïîñëå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
ìåæñëîéíûå òðåùèíû â ìåñòàõ êîíñòðóêòèâíûõ êîíöåíòðàòîðîâ è ïîâðåæäåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå, Êàòåãî-
ðèè 1, áóäóò îòñóòñòâîâàòü.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäè-
ìû êàê ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, òàê è ìîíèòîðèíã å¸ íàãðóæåííîñòè. Íèæå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå
ïîäõîäû ê èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ òèïîâ ìîíèòîðèíãà. Åñòåñòâåííî, ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ïîäõîäîâ íåîáõîäèìû
ìåòîäû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåäóðû â ýêñïëóàòàöèè (èíòåðâàëû ìåæäó îñìîòðàìè, ðåìîíò, ïðîäëåíèå ðåñóðñà)
â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàíèé ÁÑÌ, à òàêæå ðàçðàáîòêà íåîáõîäèìîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.

2.1. Îïðåäåëåíèå îñòàòêà ðåñóðñà â êîíñòðóêöèÿõ èç ÏÊÌ
Ìîíèòîðèíã ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà êðèòè÷åñêèõ ìåñò êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ ïî óñëîâèÿì óñòàëîñòíîé

ïîâðåæäàåìîñòè, áàçèðóþùèéñÿ íà ìîíèòîðèíãå å¸ íàãðóæåííîñòè ñ ïîìîùüþ ÁÑÌ, äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ
îäíîâðåìåííî ñ ìîíèòîðèíãîì ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè. Ìîíèòîðèíã ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà ïðîâîäèòñÿ íà
îñíîâå ïîäõîäà «áåçîïàñíîãî ðåñóðñà», ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ � íà îñíîâå ïîäõîäîâ «äîïóñòèìîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ» èëè «áåçîïàñíîãî ðàçðóøåíèÿ».

Ïðè íåðåãóëÿðíûõ öèêëè÷åñêîì è/èëè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ ïîâðåæäàåìîñòü êðèòè-
÷åñêîãî ìåñòà êîíñòðóêöèè çà n ïîë¸òîâ Dn â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ, âûòåêàþùåìó
èç ãèïîòåçû ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé (ÃËÑÏ)

,i k
n

i k

n t
D

N T
= +∑ ∑                                                                                                                            (1)

ãäå ni è tk � ÷èñëî öèêëîâ è âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé íàãðóçêè íà i-îì è k-îì ðåæèìàõ â èñòîðèè íàãðóæå-
íèÿ ïðè öèêëè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêàõ, ñîîòâåòñòâåííî; Ni è Tk � äîëãîâå÷íîñòü è âðåìÿ äî ðàçðóøå-
íèÿ ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå íà i-îì è k-îì ðåæèìàõ èñòîðèè íàãðóæåíèÿ.
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Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Dn ïî ÃËÑÏ ðàâíî A � ñóììå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äëÿ âûáðàííûõ â ïðîöåñ-
ñå îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (íàïðèìåð, [6])
ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèå A = 1 ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîýòîìó, òàê æå êàê è
äëÿ ìåòàëëîâ, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Dn, âû÷èñëÿåìîå ïî (1), ñëåäóåò ïðèðàâíèâàòü íå 1, à íåêîòîðîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíå A, êîòîðàÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç èñïûòàíèé îáðàçöîâ è êîíñòðóê-
òèâíî-ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ êîíêðåòíîãî êðèòè÷åñêîãî ìåñòà èç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
ïîâðåæäàåìîñòè, êîòîðàÿ áóäåò íàêîïëåíà íà ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà Df, ïðè ýòîì îíà
íå äîëæíà áûòü âûøå çíà÷åíèÿ A, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå Df ïðèðàâíèâàåòñÿ çíà÷åíèþ A äëÿ äàííîãî
êðèòè÷åñêîãî ìåñòà. Äîëÿ íåèñ÷åðïàííîé ïîâðåæäàåìîñòè â ýêñïëóàòàöèè áóäåò ðàâíà Df � Dn. Äîïóñòè-
ìîå ÷èñëî äàëüíåéøèõ ïîë¸òîâ (îñòàòîê ðåñóðñà) áóäåò çàâèñåòü îò èõ ðåæèìîâ, ÷òîáû íå ïðåâûñèòü
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîâðåæäàåìîñòè. Ïðè Dn = Df ýêñïëóàòàöèÿ êîíñòðóêöèè ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè íå
áûëî ïðîäëåíèÿ íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà, èëè äàííàÿ çîíà ðåìîíòèðóåòñÿ.

Åñëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðåìîíòà ðàññìàòðèâàåìîãî êðèòè÷åñêîãî ìåñ-
òà, òî ïîñëå ðåìîíòà íàäî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ, âûçâàííûõ ðåìîíòîì, âêëþ÷àÿ
âîçìîæíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ A .

Â àëãîðèòìå îïðåäåëåíèÿ íàêîïëåííîãî ïîâðåæäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè äîëæåí áûòü áëîê àíàëèçà âûõîäà
çà ïðåäåëû äîïóñòèìîé ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äîëãîâå÷íîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïðè âûõîäå çà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííûå ïðåäåëû, íàïðèìåð, ïðè î÷åíü âûñîêèõ àìïëèòóäàõ,
ìîæåò ïðîèçîéòè ñìåíà ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóê-
öèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íàãðóçêè âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèÿ êîíñòðóêöèè âîçìîæíà òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà
ñ ïåðåíàñòðîéêîé, ñîîòâåòñòâåííî, ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, âëèÿíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü, òî äëÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, äëÿ êîòîðûõ îáíàðóæåíî ýòî âëè-
ÿíèå, íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü íå äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ, à òð¸õïàðàìåòðè÷åñêóþ òàáëèöó ïîëíûõ öèêëîâ.
Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïàðàìåòðà ïîëíîãî öèêëà äîëæíà ñëóæèòü ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ

max min2 ( ) fσ = ⋅ σ − σ ⋅& .                                                                                                                   (2)

çäåñü  f � ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ.
Ôîðìèðîâàíèå òð¸õïàðàìåòðè÷åñêîé òàáëèöû ïîëíûõ öèêëîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ

ïðåäëîæåííîãî â [7] «Ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè èëè ðå-
ñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé», êîòîðûé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü òðåáîâà-
íèÿ ïî îáú¸ìó ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ çàïîìèíàíèÿ òð¸õïàðàìåòðè÷åñêîé òàáëèöû çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî
â òàáëèöó çàïèñûâàþòñÿ òîëüêî îñðåäí¸ííûå ïàðàìåòðû ïîëíûõ öèêëîâ, êîòîðûå âñòðåòèëèñü â ïðî-
öåññå íàãðóæåíèÿ.

2.1.1. Âûáîð ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ
Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà êðèòè÷åñêèõ ìåñò êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ ïî

óñëîâèÿì óñòàëîñòíîé ïîâðåæäàåìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëå-
íèÿ óñòàëîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî âîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ËÀ â ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ îáùèõ òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììå íàãðóæåíèÿ:

- Âîñïðîèçâåäåíèå èíòåãðàëüíîé ïîâòîðÿåìîñòè íàïðÿæåíèé.
- Ðåäêèå íàïðÿæåíèÿ, âåäóùèå ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè èñêëþ÷àþòñÿ èç ïðîãðàì-

ìû, à òå, êîòîðûå âåäóò ê å¸ óìåíüøåíèþ, íå îïèñûâàåìîìó ãèïîòåçîé ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé, - âêëþ÷àþòñÿ.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî è èõ ïîÿâëåíèå íå çàâèñèò äðóã îò äðóãà,
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà.
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Îáîçíà÷èâ ðåäêîå íàïðÿæåíèå, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåå äîëãîâå÷íîñòü êàê L+, ïîëó÷èì, ÷òî ðèñê ïî-

ëó÷èòü íåêîíñåðâàòèâíûå ðåçóëüòàòû èìååò âåðîÿòíîñòü a( L )p e +−
+ = . Äëÿ íàïðÿæåíèé L� , íåëèíåéíî

ñíèæàþùèõ äîëãîâå÷íîñòü 1 a( L )p e −−
− = − , ãäå a(L) - ñðåäíåå êîëè÷åñòâî íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìåíüøå

èëè ðàâíû L. Íàïðèìåð, åñëè ìû ïðèìåì îáà ðèñêà îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè p+ = p � = 0.01, ïîëó÷èì, ÷òî

íàãðóçêà L+ èëè å¸ ïðåâûøàþùàÿ äîëæíà â ñðåäíåì âñòðå÷àòüñÿ â ýêñïëóàòàöèè  ( ) 2 5a L / lg(e )+ = ≈
ðàç çà ñðîê ñëóæáû, à â êà÷åñòâå íàãðóçêè L ñëåäóåò âûáðàòü âåñüìà áîëüøóþ íàãðóçêó, ÷ðåçâû÷àéíî
ðåäêî âñòðå÷àþùóþñÿ â ýêñïëóàòàöèè, â ñðåäíåì âñåãî ëèøü îäèí ðàç çà ïðèìåðíî 100 ñðîêîâ ñëóæáû.

Âûâîä: Äëÿ ÏÊÌ, äëÿ êîòîðûõ ðåäêèå âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ íåëèíåéíî ñíèæàþò äîëãîâå÷íîñòü, â ïðîãðàì-
ìó íàãðóæåíèÿ íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü íàãðóçêè, âñòðå÷àþùèåñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ðàç çà ðåñóðñ.

2.1.2. Îòëè÷èÿ îò ïðîöåäóðû äëÿ ìåòàëëîâ
Íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ ïîõîæåñòü ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ñóììû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé ñ àíàëî-

ãè÷íîé ïðîöåäóðîé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, ñëåäóåò îòìåòèòü ðÿä âàæíûõ îñîáåí-
íîñòåé å¸ ïðèìåíåíèÿ äëÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ;

- Çíà÷åíèå Ni îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è/èëè âåðèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ðàñ÷¸òà äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êðèòè÷åñêîãî ìåñòà ñ íàíåñ¸ííûì â í¸ì ïîâðåæäåíèÿìè Êàòåãîðèè 1. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ÁÑÌ íå îáíàðóæèëà ïîâðåæäåíèå âûøå Êàòåãîðèè 1, òî ïðîäîëæàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïî «áåçîïàñíîìó
ðåñóðñó».

- Çíà÷åíèå Ni îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ìîäû ðàçðóøåíèÿ, ñ ìèíèìàëüíîé äîëãîâå÷íîñòüþ äëÿ i-ãî ðåæèìà
èñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ó÷¸ò âîçìîæíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì.

- Â àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ íàêîïëåííîãî ïîâðåæäåíèÿ âêëþ÷àåòñÿ áëîê àíàëèçà âûõîäà çà ïðåäåëû äî-
ïóñòèìîé ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î Ni.

- Â îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ ïóò¸ì ôîðìèðîâàíèÿ 3-õ ïàðàìåòðè÷åñêîé òàáëèöû ïîëíûõ öèêëîâ. Â êà÷åñòâå òðåòüåãî
ïàðàìåòðà ïîëíîãî öèêëà ñëóæèò ñêîðîñòü (÷àñòîòà) íàãðóæåíèÿ.

- +Èçìåíÿåòñÿ ïîäõîä ê âêëþ÷åíèþ âûñîêèõ ðåäêèõ íàãðóçîê â ïðîãðàììó íàãðóæåíèÿ, ñëóæàùóþ îñ-
íîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ.

Êðîìå òîãî, äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ñóùåñòâåííî áîëüøåå âíèìàíèå íóæíî óäåëÿòü ýëå-
ìåíòàì êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ, à íå â çîíå ðàñòÿæåíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, äåìîíñòðèðóþùèõ
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè êðèâûõ óñòàëîñòè, îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå äàñò ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà.

2.2. Ýêñïëóàòàöèÿ ïî «äîïóñòèìîìó ïîâðåæäåíèþ» èëè ïî «äîïóñòèìîìó ïîâðåæäåíèþ» è «áå-
çîïàñíîìó ðàçðóøåíèþ»

Åñëè ÁÑÌ îáíàðóæèëà ïîâðåæäåíèå âûøå Êàòåãîðèè 1, òî ïîë¸òû ñ òàêèìè ïîâðåæäåíèÿìè íå äîïóñêà-
þòñÿ äî ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà. Ðåìîíò äîëæåí âîññòàíîâèòü ïðåäåëüíóþ (ðàñ÷¸òíóþ) ïðî÷íîñòü è îáåñïå-
÷èòü íàçíà÷åííûé ðåñóðñ êîíñòðóêöèè, òàê êàê ïîâðåæäåíèå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ñàìîì íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè.

Íà÷àëî ïåðâîãî îñìîòðà ïðè íàëè÷èè ïîâðåæäåíèÿ Êàòåãîðèè 1 èëè áåç íåãî êîððåêòèðóåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû (1). Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèåì îñìîòðà ñëóæèò äîñòèæåíèå Dn çíà÷åíèÿ Df0, îïðåäåëÿ-
åìîãî ïî ïðîãðàììå íàãðóæåíèÿ, ïðèíÿòîé ïðè íàçíà÷åíèè ðåñóðñà äëÿ êîëè÷åñòâà ïîë¸òîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìîìåíòó íà÷àëà ïåðâîãî îñìîòðà.

Èíòåðâàëû ìåæäó îñìîòðàìè òîæå ìîæíî êîððåêòèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1), íî â êà÷å-
ñòâå êðèâîé óñòàëîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Ni áðàòü êðèâóþ, ïîëó÷åííóþ ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû èëè
èç èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû îò ïàðàìåòðîâ íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò âàðèàíò ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, äåìîíñòðèðóþùèõ íèçêèå
ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçêàõ.
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

3.1. Îïðåäåëåíèå ìåñò ïîâðåæäåíèé íà îñíîâå äàííûõ òåíçîìåòðèè
Ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé îòìå÷àëàñü âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïóò¸ì îòñëåæèâàíèÿ êèíå-

òèêè ÍÄÑ [8-12]. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé îòðàáîòêè ýòîãî ìåòîäà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, ñîñòîÿùåì èç 12-êàíàëüíîé ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ è ñèñòåì èçìåðåíèÿ,
âêëþ÷àþùèõ àïïàðàòóðó äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåíçîìåòðèè è äåôåêòîñêîïèè [13]. Íàñòðîéêà ÷èñëåííîãî çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèÿ ïîâðåæäåíèÿ âûïîëíÿëàñü ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà òåíçîìåòðèè ñ ðåçóëüòàòàìè
ïåðèîäè÷åñêîé óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íà êèíåòèêó îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ äåôîðìàöèé âëèÿåò íå òîëüêî èçìåíåíèå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, íî è èçìåíåíèå ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè èç
ÏÊÌ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîèñêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðàêòè-
÷åñêîé îòðàáîòêå àëãîðèòìîâ è òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ íàä¸æíî îïðåäåëÿòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòå-
ðèÿ ïîâðåæäåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì èçìåíåíèè óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ.

3.2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèå ÂÎÄÄ
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïðèìåíåíèå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äåôîðìàöèé (ÂÎÄÄ) äëÿ çàäà÷ òåíçî-

ìåòðèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé, áûë òàêæå ïðîâåä¸í ðÿä èññëåäîâàíèé ýòèõ äàò÷è-
êîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ. Êàê èçâåñòíî, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè äëÿ ýòèõ
çàäà÷ èìåþò îïðåäåë¸ííûå ïðåèìóùåñòâà, à èìåííî:

1. Âûñîêàÿ äîëãîâå÷íîñòü: îïòè÷åñêèå ñåíñîðû äåôîðìàöèè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äàæå íà ìàòåðèàëàõ ñ âûñîêèìè àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé;

2. Ïðèìåíèìîñòü â ñóðîâûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ: îïòè÷åñêèå ñåíñîðû äåôîðìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â çîíàõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âëèÿíèÿìè èëè âî âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ;

3. Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå (îäíî âîëîêíî � íåñêîëüêî èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê): îïòè÷åñêèå ñåíñîðû äå-
ôîðìàöèè ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü êàáåëüíóþ ñèñòåìó. Íåñêîëüêî îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî âñòðîèòü â
îäíî ñòåêëîâîëîêíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âíèìàíèå óäåëåíî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì äàò÷èêàì äåôîðìàöèè, èíòåãðèðîâàí-
íûì â ëàìèíàò ÏÊÌ ñ ìíîãîíàïðàâëåííîé óêëàäêîé. Äàò÷èêè áûëè ðàçìåùåíû ìåæäó ñëîÿìè 0°/-0°, 0°/-
45° è 0°/-90° óêëàäêè ÏÊÌ. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ âíóòðè ÏÊÌ íà èõ ïîêàçàíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íîðìàëüíîé, ïîíèæåííîé è ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðàõ, à òàêæå äî è ïîñëå âëàãîíàñûùåíèÿ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èñïûòàíèé äàííûå ñ ÂÎÄÄ
ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ.

3.2.1. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÂÎÄÄ íà îáðàçöàõ
Îñíîâíîé îáú¸ì èññëåäîâàíèé áûë âûïîëíåí íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ ÍÒÈÖ «ÀïÀÒýÊ-Äóáíà»

(Ðèñ. 1). Âûâîä èíòåãðèðîâàííûõ ÂÎÄÄ îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç áîêîâûå ãðàíè îáðàçöîâ âáëèçè çàõâàòíûõ
÷àñòåé îáðàçöîâ.

Ðèñ. 1. Îáðàçåö ñ èíòåãðèðîâàííûìè ÂÎÄÄ
Specimen with embedded fiber Bragg strain gages
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Îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:
1. Äàò÷èêè îáëàäàþò õîðîøèì ñîïðîòèâëåíèåì óñòàëîñòè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå öèêëè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé: ±0.22% → >1 759 000 öèêëîâ; +0.185/-0.172% → > 500 000 öèêëîâ.
2. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé ñ ïîìîùüþ ÂÎÄ ñîïîñòàâèìà ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé

ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè êîìíàòíûõ, à òàêæå ïðè ïîâûøåííûõ (+82°Ñ) è ïîíèæåííûõ (-55°Ñ) òåì-
ïåðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ËÀ èç ÏÊÌ è ëåæèò â ïðåäåëàõ
+0.6-3.5%, åñëè äàò÷èêè ðàñïîëîæåíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà.

3. Èíòåãðèðîâàííûå â ÏÊÌ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè äåôîðìàöèé óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ âëàãè.
4. Ïîíèæåííûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ÏÊÌ ïðèâîäÿò ê ãðàäèåíòàì ïî òåìïåðàòóðå è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ê ãðàäèåíòàì ïî äåôîðìàöèÿì íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ËÀ èç ÏÊÌ.
Ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàííûõ â ÏÊÌ ÂÎÄÄ äåôîð-
ìàöèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ËÀ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð, íåîá-
õîäèìî ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îá ó÷¸òå äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, è âëèÿíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå.

5. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íà ïîêàçàíèÿ ÂÎÄÄ, èíòåãðèðîâàííûõ ìåæäó ñëî¸â ÏÊÌ, îêàçûâàåò âëèÿíèå êàê
íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ÏÊÌ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà, òàê è ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòà-
òå èçãèáà. Ýòîò ôàêòîð âåä¸ò ê òîìó, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ òåíçîìåòðèè êîíñòðóêöèè ñ
ïîìîùüþ ÂÎÄÄ, èíòåãðèðîâàííûõ ìåæäó ñëîÿìè ÏÊÌ, ýòó êîíñòðóêöèþ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî êà-
ëèáðîâàòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè äëÿ íàòóðíûõ êîíñòðóêöèé.

6. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âûâîä îïòîâîëîêíà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç áîêîâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ (Ðèñ. 1), â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè âûâîäû ñäàâëèâàëèñü â ãèäðîçàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, ñèãíàë ñ äàò÷èêîâ
ïðîïàäàë è ñíîâà âîññòàíàâëèâàëñÿ  ïîñëå ðàñæàòèÿ êîíöåâîé ÷àñòè îáðàçöà â çàõâàòàõ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî,
÷òî íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íå òîëüêî íà çîíó ðàñïîëîæåíèÿ ÂÎÄÄ, íî è íà òðàññèðîâêó îïòîâîëîêíà.

3.2.2. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÂÎÄÄ íà ïàíåëÿõ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé ïàíåëåé â ïðîöåññå ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ñæàòèå â ïðî-

öåññå íàãðóæåíèÿ êðîìå äàò÷èêîâ ÂÎÄÄ, èíòåãðèðîâàííûõ â ïàíåëü, íà îáðàçåö íàêëåèâàëè òåíçîðåçèñòî-
ðû òèïà FLA-10 (Ðèñ. 2). Òð¸õñòðèíãåðíûå ïàíåëè èçãîòîâëåíû ÍÒÈÖ «ÀïÀÒýÊ-Äóáíà»  èç êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåôîðìû, âûïîëíåííîé èç ñóõîãî óãëåðîä-
íîãî íàïîëíèòåëÿ.

Ñõåìà îðèåíòàöèè è ÷åðåäîâàíèÿ ñëî¸â óãëåðîäíîé òêàíè îáøèâêè  ïàíåëè áûëè àíàëîãè÷íû îáðàçöàì.
Çàôèêñèðîâàííóþ â ïðèñïîñîáëåíèè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ïàíåëü (Ðèñ. 3) ïÿòü ðàç íàãðóæàëè óñèëè-

åì ñæàòèÿ îò Ðmin = 0 äî Ðmax = -500 êÍ (ε = 0,08 � 0,1%) äëÿ îáòÿæêè òåíçîðåçèñòîðîâ è äàò÷èêîâ ÂÎÄÄ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÂÎÄÄ íà ïàíåëÿõ:
1. Ñðåäíèé óðîâåíü îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â ïàíåëè íà ïîñëåäíåì ïåðåä ðàçðóøåíèåì ïàíåëè ðå-

æèìå íàãðóæåíèÿ ïðè Ð = -250 òñ ñîñòàâëÿë -0,53%.
2. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ïîêàçàíèé ÂÎÄÄ îò ïîêàçàíèé òåíçîðåçèñòîðîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,4-

15,3%, ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàíèÿ ÂÎÄÄ áûëè ìåíüøå ïîêàçàíèé òåíçîðåçèñòîðîâ. Ïî íàøåìó
ìíåíèþ, òàêàÿ âàðèàöèÿ îòêëîíåíèé, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì íàãðóçêè, ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì
äåôîðìàöèé âíóòðè ÏÊÌ.

3. Äëÿ óñðåäí¸ííûõ ïîêàçàíèé ïî âûáðàííîìó ñå÷åíèþ îòêëîíåíèå ïîêàçàíèé ÂÎÄÄ îò ïîêàçàíèé òåí-
çîðåçèñòîðîâ óìåíüøàåòñÿ äî 5%.

4. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî íàêëååííûõ íà ðåàëüíóþ êîíñòðóêöèè äàò÷èêîâ ÂÎÄÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ èí-
òåãðèðîâàííûìè â íå¸.

4. Âûâîäû

1. Ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ËÀ òðåáóåò îñíàùåíèÿ åãî áîðòîâîé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.

2. Ðàçðàáîòêà ÁÑÌ òðåáóåò ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ àíàëèçà êîíñòðóêöèè è âûðà-
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Ðèñ. 2. Òèïîâàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ (         ) è äàò÷èêîâ ÂÎÄ (••••• ÂiÄj)
Typical layout of resistance strain gage (        ) and fiber Bragg strain gages (••••• ÂiÄj)
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Ðèñ. 3. Ïàíåëü â èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå
Panel in testing machine

áîòêè îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ å¸ ìîíèòîðèíãà.
3. Íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ

èíòåðïðåòàöèè èõ ïîêàçàíèé.
4. Íàêëååííûå íà ðåàëüíóþ êîíñòðóêöèè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè äåôîðìàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ

èíòåãðèðîâàííûìè â íå¸ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, íàèáîëåå âàæíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îòñóò-
ñòâèå âëèÿíèÿ íà èõ ïîêàçàíèÿ ïîëåé äåôîðìàöèé âíóòðè ÏÊÌ è ðåìîíòîïðèãîäíîñòü.

5. Íåîáõîäèìû ìåòîäû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåäóðû â ýêñïëóàòàöèè (èíòåðâàëû ìåæäó îñìîòðàìè, ðå-
ìîíò, ïðîäëåíèå ðåñóðñà) â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàíèé ÁÑÌ, à òàêæå ðàçðàáîòêà íåîáõîäèìîé íîðìàòèâíîé
äîêóìåíòàöèè.
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