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Представленная работа демонстрирует оценку надежности стальных элемен-
тов с использованием структурно-энергетической теории отказов, основанной 
на обнаружении и исследовании внутренних дефектов образца. Основными це-
лями были апробирование данной методики на образцах из конструкционной 
стали и определение характера разрушения в зависимости от внутренних 
трещин, пор, непроваров и т.д. Для этого были поставлены следующие задачи: 
изучение структурно-энергетической теории отказов; подготовка образцов 
для исследования; проведение томографического анализа до физического воз-
действия и после разрушения; расчет времени безотказной работы образцов 
при заданной нагрузке. В результате были подготовлены плоские образцы из 
стали Ст3, толщиной 4 мм, со сварным швом. Каждый образец был разрушен 
при нагрузке до 9000 кгс, после чего с помощью томографии были определены 
развитие внутренних трещин, их место и характер, также было рассчитано 
время безотказной работы образцов при заданных условиях.
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1. Введение
В настоящее время безопасность населения в 

городах сильно зависит от надежности и долговеч-
ности строящихся объектов, будь то жилые здания, 
производственные помещения, торговые центры, ак-
вапарки или кинотеатры. Высокие темпы строитель-
ства довольно часто приводят к снижению качества 
исполнения и, как следствие, к увеличению рисков 
разрушения выполняемых построек. Например, в 
2013 г. в Бразилии при строительстве обрушились 
два стадиона в Сан-Паулу и один в Рио-де-Жанейро, 
в 2009 г. произошла  авария на Саяно-Шушенской 
ГЭС, в 2005 г. произошло падение крыши аквапарка 
«Трансвааль-парк». Кроме того, часто падают краны, 
происходит обрушение стропильных ферм склад-
ских помещений, козырьков подъездов и др.

В подавляющем большинстве современных кон-
струкций металл используется в качестве каркасов, 
связующих элементов и т.д., а благодаря разнообра-
зию механических и эксплуатационных характери-
стик он стал одним из наиболее распространенных 

и используемых материалов. Многообразие сплавов 
позволяет использовать его во всех промышленных 
отраслях, таких как строительство зданий и соору-
жений, двигателестроение, создание коммуникаций, 
путепроводов и т. д. Существует множество реко-
мендаций, ГОСТов, СНиПов и стандартов, которые 
определяют выбор металлов при производстве кон-
кретных изделий. Несмотря на это, на практике ча-
сто можно встретить сообщения о его разрушении, 
более того известны  примеры, когда причиной ава-
рии каменных, бетонных, деревянных и других кон-
струкций были дефекты металлических элементов, 
входящих в общий конструктивный комплекс [1].

Вязкое разрушение металла сопровождается 
развитием и увеличением количества микропор и 
микротрещин, относительный объем которых в еди-
нице объема металла характеризуется его повреж-
денностью [2]. Наличие концентраторов напряже-
ний в виде внутренних дефектов, расположенных в 
местах и на участках с высокими местными напря-
жениями и ориентированных поперек направления 
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действующих растягивающих напряжений, могут 
привести к преждевременному разрушению элемен-
та, а без должного контроля с помощью нормативных 
документов [3–5] к разрушению всей конструкции.

В процессе изготовления металлические изделия 
проходят сложный технологический цикл. Он вклю-
чает следующие основные операции: плавка, вакуу-
мирование, внепечная обработка, литье, обработка 
давлением, термическая обработка, механическая об-
работка, соединение с другими деталями. На этапах 
изготовления расплавленная сталь вступает в контакт 
с кислородом, расплавленным флюсом, раскислителя-
ми и инертными газами, вследствие чего при кристал-
лизации в ней образуются поры, пустоты, усадочные 
раковины, крупные неметаллические включения, ко-
торые при обработке давлением и изготовлении про-
ката вытягиваются и расплющиваются, тем самым 
создавая трещины, расслоения, волосовины, стано-
вясь сильными концентраторами напряжений.

На производстве многие дефекты при малых разме-
рах допускаются в изделии и не требуют исправления, 
тем не менее, их количество и расположение могут ока-
зать решающее воздействие на надежность и долговеч-
ность ответственных металлических элементов.

В сварных конструкциях при разрушении доста-
точно трудно восстановить ее целостность, а заменить 
поврежденный узел не всегда представляется возмож-
ным. Актуальность данной проблемы возрастает при 
увеличении габаритов конструкций, а как следствие — 
и толщины применяемого при их изготовлении ме-
талла. Чтобы решить эту проблему, необходимо более 
тщательно подходить к  оценке состояния, используя 
при этом современные технологии, а также усовер-
шенствовать существующие методы прогнозирования 
надежности стальных конструкций и элементов.

2. Структурно-энергетическая теория отказов
В настоящее время существует методика оценки 

вероятности отказа элемента, надежности и долго-
вечности, основанная на структурно-энергетиче-
ской теории отказов [6]. Представляемая методика 
качественно отличается от большинства используе-
мых. Так,  в отличие от статистической методики она  
более точная. Недостаток аналитической методики 
оценки надежности заключается в трудоемкости 
расчета,  как и в случае воздействия на систему боль-
шого числа факторов, в модели «нагрузка — несущая 
способность» [7].

Структурно-энергетическая теория отказов по-
зволяет легко оценить влияние структурных фак-
торов (количества и размеров чувствительных 
структур материалов) на форму кривой функции 
распределения энергии разрушения (рис. 1), а, следо-

вательно, на надежность элементов и на этой основе 
разработать конкретные рекомендации по техноло-
гическому обеспечению заданного уровня надежно-
сти и качества элементов.

Зависимость вероятности отказа от величины 
энергетического воздействия будет простой экспо-
нентой:

	 q e = be( ) − −( )1 exp ,

где: b — вариация размеров чувствительных струк-
тур; е — величина энергетического воздействия.

Вероятность безотказной работы P(t) будет обрат-
ной величиной вероятности отказа и определяется 
следующим образом:

	 P t = q(e)( ) −1 .

Используя следующее уравнение, можно опреде-
лить время безотказной работы детали:

	 P t = – It
– It
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где: I — величина энергетического воздействия; α — 
коэффициент перехода из одного состояния в другое; 
t — время работы элемента.

Коэффициент перехода α определяется следую-
щим образом:

	 α
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t
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где:  tcp — среднее время работы элементов до отказа; 
t0 — гарантированное время работы элемента; σ — 
дисперсия энергии возникновения отказа.

Представленная методика оценки была разработа-
на и опробована на тонкостенных образцах толщиной 

Рис. 1. Функция распределения энергии разрушения
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0,1–0,5 мм. По нашему мнению, ее применение воз-
можно и на более габаритных деталях и элементах, ис-
пытывающих значительно бÓльшие нагрузки. Исходя 
из этого, для оценки возможности ее использования в 
строительстве была сформулирована и поставлена за-
дача по проведению экспериментов на образцах из кон-
струкционных сталей, а именно по поиску внутренних 
дефектов и оценке их влияния на характер разрушения.

3. Проведение и результаты экспериментов
Для решения поставленной задачи были подго-

товлены образцы — сварные пластины из стали Ст3, 
толщиной 4 мм (рис. 2). В связи с тем, что наиболее 
слабой зоной полученного элемента является сварное 
соединение, максимально допустимая нагрузка до 
разрушения была рассчитана исходя из его предела 
прочности и составила от 6536 до 8434 кгс.  

Для оценки и анализа внутренних дефектов на 
подготовленных образцах были проведены томогра-
фические исследования с использованием промыш-
ленного компьютерного томографа для рентгеноско-
пии на основе рентгеноскопической системы ХТН 450 
LC. Результаты анализа позволили обнаружить поры 
и трещины в сварных швах и основном металле, при-
мер полученных изображений представлен на рис. 3.

Далее был выполнен анализ полученных снимков 
внутренних дефектов и проведен расчет вероятности 
безотказной работы с помощью структурно-энер-
гетической теории отказов, при действующей на-
грузке 4000 кгс и заданной надежности 95%. После 
определения вероятности безотказной работы было 
рассчитано время, гарантирующее работу детали, по 
истечении которого возникает необходимость обслу-
живания элемента либо его замены. Полученные зна-
чения представлены в табл. 1.

Затем было выполнено нагружение образцов на 
установке УМЭ-10ТМ, которая позволяет плавно уве-

Рис. 2. Исследуемые образцы

Рис. 3. Результаты проведенных томографических исследований

личивать нагрузку от 0 до 10 т. Установка УМЭ-10ТМ 
предназначена для статических и циклических ис-
пытаний растяжением-сжатием при одновременной 
регистрации диаграммы деформирования [8]. Для 
определения перемещения был использован индика-
тор часового типа с ходом 50 мм. Нагрузка увеличи-
валась до разрушения образцов, результаты испыта-
ний представлены в табл. 2. 

Для определения характера разрушения и пове-
дения внутренних дефектов вновь были выполнены 
исследования на томографе, примеры полученных 
результатов представлены на рис. 4.

4. Заключение
Проведенные исследования подтвердили зависи-

мость надежности от объема внутренних дефектов, 
эта зависимость прослеживается в образцах с разным 
уровнем загрязненности. На основе этого была рас-
считана вероятность безотказной работы каждого об-
разца при заданном объеме внутренних дефектов b1, а 

Таблица 1
Рассчитанное гарантированное время  

работы элементов до нагружения

Номер образца 1 2 3 4

Общий объем внутрен-
них дефектов, мм3 32,001 5,96 19,348 17,752

Гарантированное время 
работы, ч 22000 267000 46000 53000

Таблица 2
Рассчитанное гарантированное время  

работы элементов после нагружения 8 т

Номер образца 1 2 3 4
Усилие, при котором образец 
был разрушен, кгс 8840 8560 8820 7920

Усилие начала пластической 
деформации, кгс 5970 6230 6010 5880

Остаточное удлинение после 
снятия нагрузки, мм 18 19 27 29
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Рис. 4. Результаты томографии образцов после их разрушения

Рис. 5. Зависимость надежности и вероятности безотказной рабо-
ты от объема внутренних дефектов; b1 — начальный объем вну-
тренних дефектов; b2 = 125% от b1, b3 = 150% от b1; b4 = 175% от b1 Рис. 6. Разрушение образцов в области основного металла

также в случае его увеличения на b2 = 125%, b3 = 150% 
и b4 = 175%, и построен график их зависимости (рис. 5). 

Анализ полученных результатов позволил под-
твердить предположение о зарождении и развитии 
трещин в местах крупного скопления внутренних пор 
и непроваров как в основном металле, так и в сварном 

шве. При проведении представленного эксперимен-
та разрушение происходило не по сварному шву, как 
предполагалось, а в области основного металла (рис. 
6). Объяснить это можно большей толщиной сварного 
шва по сравнению с основным металлом и соответ-
ственно бÓльшим сопротивлением текучести.
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Ensuring Safety of Metal Structures 
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Presented paper demonstrates the assessment of the steel samples’ reliability using structure-energy theory of failure, which is 
based on detection and investigation of internal defects in the sample. The main objective was to test this technique on samples 
of structural steel, and to determine the nature of destruction depending on internal cracks, pores, lacks of fusion, etc. To achieve 
this goal, the following tasks were assigned: studying structure-energy theory of failure; preparing test samples; conducting 
tomographic analysis before physical impact and after destruction; calculating samples’ guaranteed time till fracture.

Keywords: durability, safety, probability of failure, probability of failure-free operation, structure-energy theory of 
failure, guaranteed uptime, tomographic analysis, internal defects of metal.
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