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Введение 

В настоящее время расчет и анализ показателей долговечности (ресурса, срока служ-

бы и их остаточных значений) структурно и функционально сложных систем (СФСС) и дру-

гих показателей надежности, безопасности, эффективности и качества осуществляется, как 

правило, методами теорий длительной прочности и значительно реже – с применением тео-

ретико-вероятностных моделей. 

Следует подчеркнуть, что данные методы обеспечены обязательными для применения 

соответствующими нормативными документами уровня государственных стандартов.  

Однако уже в последней четверти XX в. И. Р. Пригожиным математически строго до-

казаны многие теоретические обоснования принципиально новой концепции внутреннего 

времени любых объектов биосферы В. И. Вернадского [1–4]. 

Для реализации многих положений теории асимметрии внутреннего времени в задачах 

долговечности необходимо знание результатов обработки статистических данных с целью ис-
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следования закономерностей реальных необратимых процессов естественного старения кон-

струкционных материалов элементов оборудования СФСС не только в виде точек на траекто-

риях во времени, но прежде всего в виде функций распределения состояния старения [5–11]. 

 

Материалы и методы 

Представлено теоретическое обоснование закономерности реальных необратимых 

процессов естественного старения конструкционных материалов элементов оборудования 

структурно и функционально сложных систем, а также математические модели различных 

процессов, влияющих на показатели долговечности структурно и функционально сложных 

систем на суб-, микро- и макроскопическом уровне. 

Приведены математические модели различных процессов, влияющих на показатели 

долговечности СФСС. 

 

Результаты и их обсуждение 
Современная наука о естественном старении конструкционных материалов элементов 

оборудования СФСС базируется на трех видах исследований: субмикроскопических, микро-

скопических и макроскопических. 

Субмикроскопический уровень предполагает получение представлений о конструкци-

онных свойствах материалов на уровне строения атомов молекул и кристаллических решеток 

для получения информации о дислокациях кристаллов и их движении, диффузионных и хи-

мических процессах, лежащих в основе адсорбции, распаде твердых растворов, изменении 

механических, электрических и магнитных свойств твердых тел для решения задач теории 

прочности конструкционных материалов элементов оборудования СФСС [12–19]. 

Микроскопический уровень исследования процессов старения конструкционных ма-

териалов представляет сведения о процессах в небольших объемах тел (зерна, границы зерен, 

термические превращения). 

Математические модели физико-математических процессов изменений на суб- и мик-

роскопическом уровне приведены в табл. 1 [14, 20–22]. 

 

Таблица 1 

Модели процессов старения конструкционных материалов сложных систем  

на субмикроскопическом и микроскопическом уровне 
 

№ Физико-химический процесс Модель процесса 

1 Диффузия  (  )         ( 
  
   

 
) 

2 Химические реакции   =    
    

 
,            ( 

  

   
 
) 

3 Рекристаллизация твердого тела 
  

  
   (   )   ( 

  
   

 
) 

4 Распад твердых растворов 
     
     

     (    ) 

5 Фазовые превращения в твердых телах 
      

 
  
   

  
 
  
  
 
  

(   ) 

6 Распад мартенситной структуры в закаленных сталях        *     (   
 
  
   

 )+ 

7 Удельная электропроводность          (    
 ) 

8 Удельная электропроводность диэлектриков          (   ) 
9 Диэлектрическая проницаемость          (    

 ) 
10 Напряженность электрического поля при тепловом пробое            (    

 ) 

11 Электрическая прочность              
   

Примечание:   – время;  (  ) – коэффициент диффузии;    – абсолютная температура;    – коэффи-

циент диффузии при       ;    – энергия активации;    – универсальная газовая постоянная;   – концентра-

ция вещества;    – начальная концентрация исходного вещества;    – константа скорости химической реакции; 



Острейковский В. А., Сорочкин А. В. 
Физико-математические модели закономерностей процессов естественного старения конструкционных материалов  

в задачах долговечности оборудования структурно и функционально сложных критически важных систем  
с длительными сроками активного существования 

 

24 

  

  
 – скорость рекристализации;    – коэффициент,зависящий от материала;    – концентрация оставшихся  

в растворе частиц;    – концентрация примесей на границе зародыша;    – концентрация примесей на доста-

точно большом удалении от  зародышей;   – коэффициент, характеризующий число и объем зародышей;   – 

число циклов кристаллизации;   – объем материала;   – коэффициент поверхностного натяжения;     – удель-

ная электрическая проводимость при       ;           – темпераутрные коэффициенты;   – напряженность 

электрического поля;     – начальная диэлектрическая проводимость при       ;      – напряженность элек-

трического поля при пробое для       ;    – механическое напряжение;       – напряженность электрическо-

го поля при пробое для     ;    – длина трещины. 

 

Макроскопический уровень исследования старения предполагает изучение законо-

мерностей путем их распределения на весь объем твердого тела (табл. 2) [14, 20–21]. 

 

Таблица 2 

Модели процессов, приводящих к потере работоспособности элементов  

конструкций СФСС на макроскопическом уровне 
 

№ Процесс Модель процесса 

1 Рост трещин в твердых телах 

  

  
     

     
  

  
     

   

 ( )     [      
 

 
(
   

     
 )

 

] 

2 Деформация твердого тела под напряжением  ̇    ̇   ( 
  

   
 
) 

3 Ползучесть  ̇      ( 
  
   

 
) 

4 Начальная стадия ползучести  ̇   ̇   

5 Изменение относительного удлинения  ̇  
  
  
 
  
  
(       )  

  
  

 

6 Вязкость при запаздывающей упругой деформации         (
   
   

 
) 

7 Вязкость при течении материала        (
   
   

 
) 

8 Старение полупроводниковых ферромагнетиков   ( )       
     

      
 

9 Старение конденсаторов    ( )         [     (    
  )] 

10 Старение терморезисторов   ( )       [     (    
  )] 

11 
Старение терморезисторов при одновременном протекании процес-

сов диффузии примесей и химических реакций в рабочем материале 

  ( )        (   )  

  ( )     
  

(   )  
 

12 Скорость коррозии 

  

  
        (   

 ) 

  

  
     

        

13 Скорость окисления циркониевых сплавов в водяном паре         ( 
  
   

 
) 

14 Износ 
 ( )    ( 

     )          
 ( )    (   

   )         

15 Износ при вращении (подшипники) 
  

  
      

               
  

Примечание:   – время;   – число циклов нагружения;     – размах коэффициента интенсивности 

напряжений;     – критическая глубина трещины;   – число центров кристаллизации;     – среднее напряже-

ние;      
  – предел текучести;   – деформация;    – модуль упругости;    – модуль упругости при запаздываю-

щей упругой деформации;   – постоянная времени;   – магнитная проницаемость;     – ток утечки;    – изме-

нение сопротивления резистора;   – масса;   – угловая скорость;    – начальный эксцентриситет;    – радиус 

пятна касания;    – заряд электронавремя;   – напряжение;     – начальная энергия активации процесса разру-

шения;    – структурный коэффициент;    – постоянная Больцмана;                            – константы. 
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Представим примеры математических моделей показателей долговечности [7–11,  

15–19, 23]: 

- срок службы твердых тел 

 

       (
        

   
 ); (1) 

 

- срок службы полимеров и неорганических диэлектриков 

 

     
    (

   

   
 ), (2) 

 

где    – постоянная времени; 

    – начальная энергия активации процесса разрушения; 

   – энергия массы m; 

   – коэффициент интенсивности напряжений; 

   – структурный коэффициент; 

   – механическое напряжение; 

   – универсальная газовая постоянная; 

   – абсолютная температура. 

На основании приведенных выше моделей и результатов обработки многочисленных 

экспериментальных данных длительного (в течение 20–30 лет второй половины прошлого 

века) опыта эксплуатации ядерных энергетических установок (ЯЭУ) Смоленской и Калинин-

ской атомных электростанций можно сделать следующие выводы: 

1. Подавляющее большинство необратимых физико-химических процессов, которым 

могут предшествовать появления дефектов и отказов конструкционных элементов систем 

ЯЭУ по большим выборкам, описываются показательными функциями распределения типа: 
 

  ( )   
     

  ( )    
    

  ( )      
    

  ( )    
     

  ( )    
    

 
  

(3) 

 

2. Закономерности, описывающие процессы старения оборудования на примере 

сложных в конструкторском и эксплуатационном плане объектов СФСС, могут быть полу-

чены путем анализа термодинамических процессов. 

3. Чрезвычайно важно отметить, что многие процессы старения (химические, тепло-

вые, электрические, радиационные и др.), приведенные в моделях табл. 1 и 2, могут оказы-

вать одновременное действие на работоспособность элементов оборудования СФСС. 

4. Закономерности, полученные по данным моделей табл. 1 и 2, могут быть распро-

странены и на другие типы оборудования СФСС: в авиационной и ракетно-космической тех-

нике, нефтегазовой отрасли, отраслях машиностроения, на транспорте и пр. (т. е. они имеют 

межотраслевой характер) [1, 12–14, 24]. 

 

Заключение 

1. Системно исследованы закономерности процессов естественного старения кон-

струкционных материалов элементов оборудования с применением методов математическо-

го моделирования. 

2. Закономерности, описывающие процессы старения оборудования сложных систем 

технических комплексов, имеющих критически важный характер, могут быть получены пу-

тем анализа термодинамических процессов (табл. 1 и 2). 
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3. Широкий класс необратимых физико-химических процессов, которые могут пред-

шествовать появлению дефектов и отказов конструктивных элементов сложных систем, опи-
сывается, как правило, показательными функциями распределения. 

4. Комплексы тепловых, химических, электрических, радиационных и других процес-
сов имеют межотраслевой характер и зачастую оказывают одновременное действие на ухуд-

шение работоспособности элементов и подсистем СФСС. Статистические данные также сви-
детельствуют о возможном одновременном действии необратимых факторов внешней среды и 
персонала, т. е. имеет место комплексное многофакторное воздействие на ухудшение состоя-

ния оборудования СФСС, что может приводить к деградации и отказам этого оборудования.  
5. Статистические данные многих необратимых процессов, которые, как известно, являют-

ся причинами наличия «стрелы времени», требуют, по-видимому, общих расчетов долговечности. 

6. Представляет большой научный интерес дальнейшее развитие теории долговечно-
сти СФСС, которое состоит в получении аналитических соотношений для определения зна-
чений показателей ресурса, срока службы и их остаточных оценок путем включения в расче-
ты оператора внутреннего времени, параметров старения на основе физико-математических 

моделей субмикроскопического, макроскопического и макроскопического уровня. 
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