
Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 19, № 4, 2020 г. 

108 

УДК 620.22 DOI: 10.18287/2541-7533-2020-19-4-108-118 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ  
ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ С РАССЛОЕНИЯМИ 

 
© 2020  

С. А. Чернякин старший преподаватель; 
Самарский национальный исследовательский университет  
имени академика С.П. Королёва; 
chernyakin-sa@mail.ru  

 
В статье изложена разработанная на основании подходов общей теории надёжности методика 
количественной оценки вероятности безотказной работы композитных конструкций, 
содержащих ансамбль дефектов в виде расслоений. Апробация предложенной методики 
проводилась относительно оценки вероятности безотказной работы конического композитного 
отсека с расслоениями при действии нагрузок на этапе выведения ракеты-носителя. Решение 
задачи статистической динамики проводилось с использованием метода статистических 
испытаний, который реализуется за счёт разработанных автором алгоритмов в программном 
продукте ANSYS. В рамках каждой реализации выполнялось решение нелинейной задачи 
устойчивости конического отсека. Количественная оценка вероятности безотказной работы 
проводилась  на основании гипотезы о нормальном законе распределения несущей способности 
и графическим методом. Отмечается хорошее согласование полученных по двум методам 
результатов. 
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Введение 

В настоящее время обеспечение надёжности современных изделий ракетно-
космической и авиационной отрасли является одной из важнейших задач. Связано это в 
первую очередь с требованиями, предъявляемыми к ним на этапах проектирования, из-
готовления и эксплуатации. В соответствии с этими требованиями в рамках теории 
надёжности проводится исследование причин, вызывающих отказы изделий, разработ-
ка способов и методов количественной оценки показателей надёжности, а также поиск 
средств повышения надёжности. 

Вопросам оценки предельного состояния, связанного с образованием, ростом и 
раскрытием дефектов в изделии, в литературе уделено незначительное внимание. 
Большинство научных работ по данной теме посвящены традиционным конструкцион-
ным материалам. Из наиболее значимых следует отметить работы [1; 2]. В работе [1] 
рассмотрены вопросы развития эллиптических трещин в трубопроводах под действием 
переменных нагрузок со случайными параметрами. Оценка трещиностойкости здесь 
выполняется с помощью инвариантного J-интеграла. Стоит отметить, что процесс роста 
трещины в данном случае рассматривается как совокупность равновесных состояний 
на конечном приращении длины дефекта. Данный подход удобен для оценки склонно-
сти роста трещин при квазистатическом изменении параметров внешних нагрузок, од-
нако не позволяет исследовать процесс распространения магистральных трещин при 
нагрузках, изменяющихся во времени со средней и высокой интенсивностью, ввиду 
пренебрежения динамическими эффектами. Вопросы оценки надёжности в данной ра-
боте решаются через анализ вероятности безотказной работы с помощью метода Монте 
Карло и метода интерполяционных полиномов. 
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В работе [2] представлена методика определения прочности и надёжности эле-
ментов конструкций космических летательных аппаратов. При недостаточности исход-
ных данных о входных случайных величинах для решения задачи статистической ди-
намики используется метод интерполяционных полиномов. Отличительной особенно-
стью работы является проведённое экспериментальное исследование трещиностойко-
сти конструкционных материалов и влияния на неё технологических и эксплуатацион-
ных факторов. 

Вопросы оценки надёжности композиционных материалов с дефектами в литера-
туре отражены весьма небольшим количеством работ [3 – 5], относящихся к рассмот-
рению влияния различных технологических и эксплуатационных факторов на напря-
жённо-деформированное состояние изделий с дефектами. При этом оценка вероятности 
безотказной работы проводится с точки зрения предельного состояния, когда прово-
дится анализ равновесных состояний дефекта. В частности, в монографии [3] рассмот-
рены математическая постановка и численное решение задачи о стохастическом рас-
пределении дефектов на границе волокно – матрица и влиянии указанных дефектов на 
прочность и жёсткость композиционного материала.  

Анализ литературы позволяет сделать вывод о недостаточной проработке вопроса 
об исследовании вероятности безотказной работы конструкций из композиционных по-
лимерных волокнистых материалов с расслоениями, которые являются наиболее харак-
терным и наиболее опасным дефектом для многослойных композиционных материа-
лов. В связи с этим целью данной работы является разработка методики оценки надёж-
ности элементов конструкций с расслоениями. 

 

Методика оценки вероятности безотказной работы  
элементов конструкций с расслоениями при внезапном отказе 

При наличии дефектов технологического или эксплуатационного происхождения 
надёжность можно рассматривать как вероятностную прочность или как вероятность 
невыброса случайного процесса за заданный уровень. В последнем случае параметр ка-
чества системы и область предельного состояния являются функциями времени. Ракет-
но-космические композитные несущие конструкции и их элементы, как правило, явля-
ются одноразовыми. Кроме того, основные нагрузки на них приходятся на этапе выве-
дения ракеты-носителя. В этом случае, когда время выведения в среднем длится около 
15 минут, вводить параметр времени не имеет особого смысла. В противном случае 
должны учитываться динамические эффекты, что существенно усложнит решение за-
дачи. Поэтому несущая способность и эксплуатационная нагрузка рассматриваются как 
случайные величины. Показателем надёжности в данном случае является вероятность 
превышения несущей способности над эксплуатационной нагрузкой. Полагая законы 
распределения несущей способности и эксплуатационной нагрузки известными в за-
данный момент времени, надёжность можно оценить как вероятность выполнения сле-
дующего условия: 

 

      H t P R t N t  , 
 
где    ,R t N t  – несущая способность и эксплуатационная нагрузка соответственно.  

Поскольку несущая способность и эксплуатационная нагрузка являются независимыми 
величинами, надёжность можно определить исходя из выражения [6]:  
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            (1) 

 
где  Nf N  – плотность распределения эксплуатационной нагрузки;  RF N  – закон 

распределения несущей способности как функция эксплуатационной нагрузки.  
Зачастую на практике законы распределения случайных величин не известны и 

приходится пользоваться лишь информацией о числовых характеристиках соответ-
ствующих величин – математическом ожидании, дисперсии и среднеквадратическом 
отклонении. Для практической оценки надёжности вводят гипотезы о виде законов 
распределения случайных величин и применении численных методов.  

При отсутствии законов распределения случайных величин методика оценки 
надёжности композитных конструкций и их элементов с расслоениями включает в себя 
4 этапа.  

1. Схематизация системы и внешних воздействий на неё. На данном этапе вы-
полняется постановка задачи в рамках механики деформируемого твердого тела с учё-
том изложенной в работах [7; 8] методики численного моделирования роста расслоений 
в многослойных композиционных материалах. 

2. Выбор параметра качества системы и области допустимых состояний на 
основании технологических и эксплуатационных требований. Трудность реализа-
ции данного этапа заключается в правильном выборе параметра качества системы и об-
ласти допустимых состояний. В зависимости от особенности силовой работы и воспри-
ятия нагрузок указанные величины могут существенно отличаться. Применительно к 
задаче о росте расслоений в структуре композиционного материала за параметр каче-
ства системы должна выбираться величина несущей способности конструкции с учётом 
наличия расслоений, а за область допустимых состояний – соответствующее предель-
ное значение несущей способности.  

3. Определение стохастического поведения системы по известным её свой-
ствам и при известных внешних воздействиях. Реализация данного этапа должна 
выполняться с применением численных методов статистической динамики на основе 
данных экспериментальных исследований физико-механических свойств композици-
онных материалов. 

Наибольшее распространение в настоящее время численных методов решения за-
дачи статистической динамики получили метод интерполяционных полиномов и метод 
статистических испытаний (метод Монте-Карло). 

4. Оценка надёжности системы. Оценка надёжности системы выполняется с 
учётом полученных на предыдущем этапе данных. Напрямую выполнить интегрирова-
ние по формуле (1) невозможно (поскольку используется численный метод решения 
задачи статистической динамики). В этом случае применялся графический метод опре-
деления надёжности как вероятности безотказной работы. Данный метод подробно 
описан в [6] и заключается в построении функций  1 RG F N   и  NJ F N . Пло-

щадь под кривой зависимости  G J  будет численно равна вероятности безотказной 

работы. 
Другой же подход заключался в использовании соотношения  
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в предположении о нормальном законе распределения несущей способности и эксплуа-
тационной нагрузки, где Ф  – нормальная функция распределения;   – Гауссова мера 

надёжности; ,R Nm m  – математические ожидания соответственно несущей способности 

и эксплуатационной нагрузки; ,R NS S  – средние квадратические отклонения соответ-

ственно несущей способности и эксплуатационной нагрузки. 
 

Апробация методики 

В качестве объекта исследования был выбран конический композитный подкреп-
лённый агрегатный отсек, предназначенный для восприятия и передачи корпусных 
нагрузок с космического аппарата на конструкцию переходного отсека ракеты-
носителя, а также размещения аппаратуры обеспечения жизнедеятельности и размеще-
ния двигательной установки для довыведения космического аппарата на заданную ор-
биту. Схема отсека представлена на рис. 1. Основным видом нагрузок, которые вос-
принимает данная конструкция на этапе выведения, являются сжимающая и перерезы-
вающая силы, а также изгибающий момент. В данном случае под отказом, т.е. исчерпа-
нием несущей способности, надо понимать потерю устойчивости отсека, когда кон-
струкция теряет способность воспринимать внешнюю нагрузку. В этом случае для ана-
лиза возможности потери устойчивости можно свести силовые факторы к эквивалент-
ной сжимающей нагрузке, используя соотношение 

 
4

,
M

P N
D

   

 
где ,N M  – есть осевая сила и изгибающий момент соответственно; D  – средний  диа-
метр отсека.  

Воздействием перерезывающей силы на потерю устойчивости в данном случае 
пренебрегается. При наличии расслоений несущая способность конструкции будет 
снижаться. Для учёта этого обстоятельства и оценки надёжности при восприятии 
внешних нагрузок в конструкции предполагается наличие ансамбля таких дефектов, 
заключающихся в нарушении адгезионной связи между подкреплениями и конической 
оболочкой отсека. Расположение и размеры расслоений полагаются случайными вели-
чинами. Наибольшее число дефектов, которые могут возникнуть в конструкции, пола-
гается равным 3. В табл. 1 приведены числовые характеристики случайных величин, 
которые были приняты при реализации метода статистических испытаний. Сами реали-
зации конкретных случайных величин получались с использованием датчика псевдо-
случайных чисел.  

В качестве материала конструкции был выбран углепластик с укладкой  
[0/45/90/-45]s для оболочки и [0] для подкреплений. Для удобства моделирования пове-
дения системы и выполнения заданного количества реализаций на языке APDL была 
написана программа-макрос. Для удобства использования исходных данных они подго-
тавливались заранее в программе Mathcad с помощью созданной процедуры и записы-
вались в текстовый файл. 

В качестве конечных элементов модели был выбран элемент слоистой оболочки 
SHELL181. Для моделирования условий нагружения от соседнего отсека создавались 
элементы жёсткого тела (Rigid Body Element), имеющие в качестве независимого со-
зданный заранее узел в центре конструкции, а в качестве зависимых – узлы, принадле-
жащие верхней торцевой поверхности. 
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Рис. 1. Схема конструкции 
 
 

Таблица 1. Числовые характеристики случайных величин 

№ 
п/п 

Случайная величина Закон распределения Числовые характеристики 

1 
Модуль упругости вдоль 
волокон xE   Нормальный 

Математическое ожидание 
377,3 10xE    МПа 

Среднеквадратическое  
отклонение 38,73 10

xES    МПа 

2 
Модуль упругости поперёк 
волокон yE  Нормальный 

Математическое ожидание 
37,9 10yE    МПа 

Среднеквадратическое  
отклонение 30,15 10

yES    МПа 

3 
Модуль сдвига  
в плоскости xy xyG  Нормальный 

Математическое ожидание 
34, 24 10xyG    МПа 

Среднеквадратическое  
отклонение 30,596 10

xyGS    МПа 

4 
Вязкость разрушения  
по моде I  

Нормальный 

Математическое ожидание  
0,37IG   Н/мм 

Среднеквадратическое  
отклонение 0,13

IGS   Н/мм 

5 
Вязкость разрушения  
по моде II 

Нормальный 

Математическое ожидание  
1, 44IIG   Н/мм 

Среднеквадратическое  
отклонение 0,065

IIGS   Н/мм 

6 Размер i-го дефекта Равномерный 
min 0,1 727,5l    мм 

max 0,9 727,5l    мм 

7 
Эквивалентная  
осевая сила 

Нормальный 

Математическое ожидание  
240P   кН 

Среднеквадратическое  
отклонение 12кНPS 
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После выполнения всех реализаций проводилась статистическая оценка числовых 
характеристик распределения выходной случайной величины, в качестве которой была 
выбрана нагрузка, соответствующая потере устойчивости. Характерный вид зависимо-
сти «нагрузка – перемещение» представлен на рис. 2. На данном рисунке цифрой 1 от-
мечена зависимость, полученная при мягком нагружении, а цифрой 2 – при жёстком 
нагружении. Видно, что в первом случае критическая нагрузка несколько ниже, что 
можно отнести в запас прочности. На рис. 3 представлена форма потери устойчивости 
отсека, полученная при нелинейном анализе. 

После выполнения статистической обработки случайной выходной величины по 
формулам теории вероятности были получены следующие данные:  

1) математическое ожидание – 296,8 кНx  , 

2) дисперсия –  241798 10 кНD   ,  

3) среднее квадратическое отклонение – 13,41кНS  ; 
4) коэффициент вариации – 4,518%  . 
 

 
 

Рис. 2. Кривая устойчивости при различной схеме нагружения 
 
 

Рис. 
3. Форма потери устойчивости 
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Оценка надёжности проводилась по двум методам, описанным ранее. Получен-
ные результаты сравнивались. Вначале использовали гипотезу о нормальном законе 
распределения. Для её проверки использовался критерий 2 . В этом случае нулевой 
гипотезой являлась гипотеза о нормальном законе распределения, альтернативной – 
гипотеза о равномерном законе распределения. Для использования критерия 2  вы-
числялись наблюдаемые и теоретические частоты. Диапазон наблюдаемых значений 
случайной величины был разбит на пять отрезков, после чего было подсчитано количе-
ство попаданий случайной величины на заданные участки. Вычисление теоретических 
частот проводилось по соотношениям: 

 
` ;i in n p  

   1 ;i i ip Ф z Ф z   

i
i

x x
z

S


 , 

 
где `

in  – теоретические (выравнивающие) частоты; n  – количество реализаций (опы-

тов); ip  – вероятность попадания на i-й интервал; z  – нормированная случайная вели-

чина. 
После вычисления теоретических и наблюдаемых частот выполнялось вычисле-

ние 2  – статистики и сравнение её с критическим значением. Результаты вычислений 
по приведённым выше формулам сведены в табл. 2. 
 
Таблица 2. Проверка согласованности нормального закона распределения по критерию 

2  

Середины отрезков,  

1

2
i ix x 

, кН 

Наблюдаемые 
частоты, in   

Теоретические частоты, 
`
in   

 2`

`

i i

i

n n

n


  

257,2  1 1 0,000 
272,7 12 9 1,000 
288,1 29 33 0,485 
303,6 49 43 0,837 
319 9 14 1,786 

  100 100 4,108 

 
На рис. 4 представлено распределение наблюдаемых частот, полученных на осно-

вании расчётных данных, и «выравнивающая» кривая, демонстрирующая теоретиче-
ские частоты.  

Далее по таблице критических точек распределения 2 , задаваясь необходимым 
уровнем значимости (принято 0,05  ), числом интервалов в которых распределена 
случайная величина (принято 5) и, вычисляя число степеней свободы 5 2 3k    , 
определялось критическое значение 2 6.кр    
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Рис. 4. Распределение наблюдаемых и теоретических частот 

 
Сравнивая полученное значение с критическим, можно сделать вывод о достовер-

ности принятой нулевой гипотезы, т.е. можно считать, что случайная выходная вели-
чина распределена по нормальному закону. Тогда в соответствии с формулой (2) и 
принимая, что 240 кН,Nm   12 кН,NS   вероятность безотказной работы будет равна 
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Далее применялся геометрический метод. Для этого строились ряды распределе-

ния для эксплуатационной нагрузки и несущей способности. Данные ряды представля-
ют собой законы распределения случайной величины (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Законы распределения несущей способности и эксплуатационной нагрузки 
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После этого были вычислены значения G  и J  и построена зависимость ( ),G J  
приведённая на рис. 6. Площадь под кривой численно равна вероятности безотказной 
работы 

1

0

0,9954.H GdJ   

 

 
Рис. 6. Зависимость  G J   

 
 

Заключение 

Представлена разработанная методика оценки вероятности безотказной работы 
композитных конструкций, содержащих ансамбль дефектов в виде расслоений. Мето-
дика базируется на разработанной в более ранних работах методики численного моде-
лирования процессов роста расслоений в структуре многослойных композиционных 
материалов, а также использовании экспериментальных данных, получаемых при ис-
следовании физико-механических свойств композиционных материалов.  

Апробация предложенной методики проводится относительно оценки вероятно-
сти безотказной работы конического композитного отсека с расслоениями при дей-
ствии нагрузок на этапе выведения ракеты-носителя. Решение задачи статистической 
динамики проводится с использованием метода статистических испытаний. Количе-
ственная оценка вероятности безотказной работы проводится с использованием: гипо-
тезы о нормальном законе распределения несущей способности, графического метода. 
Отмечается хорошее согласование полученных по двум методам результатов. 

Разработанная методика позволяет получать достоверные оценки вероятности 
безотказной работы композитных элементов конструкций с дефектами в виде расслое-
ний на этапе проектирования и эксплуатации изделий авиационной и ракетно-
космической отрасли.  
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