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Настоящий руководящий технический материал распространяется ва

ресурсные испытания:определительные,оценочные,в том числе исследова

тельские, периодические и типовые по ГОСТ I65CH-8I трубопроводной ар

матуры, ее узлов,элементов,отказ которых обуславливается постепенным 
развитием процесса разрушения.

Настоящий РТМ содержит модели некоторым,наиболее характерных 
для арматуры процессоб, приводящих к отказам ее узлов и элементов. 

Модели отражают закономерности возникновения и развития этих проце® - 

сов и определяют связь между характеристиками надежности и параметра
ми состояний и нагрузок.

На основе настоящего РТМ должны разрабатываться программы и ме
тодики ускоренных испытаний для конкретных видов арматуры и ее элег 
ментов.

справочник цен на проектные работы

http://www.mosexp.ru/tseny_na_proektnye_raboty.html
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I .  СШИБ ПОПОШШ

I . I .  настоящий матерная предназначается для использования 

при разработке частных методик ускоренных испытаний для конкрет

ных типов изделий или узлов арматуры.

1.2* Приведённые в РТМ недели разрушения отражают как физи
ческие, так и статистические вероятностные закономерности появле

ния отказов и основаны на изучении физико-химических свойств и 

параметров материалов и деталей, процессов их изменения, а также 

статистических данных об отказах арматуры, её деталей и узлов.

1.3* Приведённые в РТМ модели разрушения описывают наиболее 
характерные для арматуры процессы-постепеиные отказы по парамет

рам функционирования, определяющим прочность, герметичность, точ

ность регулирования, долговечность изделия или узла.

1*4. В связи со сложностью физико-химических.процессов измене
ния свойств элементов, большим числом параметров, которые необхо

димо учитывать при построении моделей этих процессов и физических 
моделей отказов, приведённые ниже модели справедливы при условии 

определённых ограничений и допущений в каждом конкретном случае.

1 .5 . Общим для всех рассматриваемых ниже случаев является до

пущение о тем, что причиной отказов элементов являются изменения 

их параметров и характеристик бо времени, обусловленные происхо

дящими в них физико-химическими процессами.

1*6. Процесс возникновения отказа представляет собой некото

рый временной кинетический процесс, внутренний механизм и скорсеть 

которого определяется структурой и свойствами материала, напряже

ниями, вызванными нагрузкой, и в большинстве случаев, температу-
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рой.
1.7. Классификация отказов проведена во характеру (внутрен

нему механизму) процесса.
1.8. Основные процессы разрушения и отказов арматуры, выделен

ные на основе экспертного спроса-иэпашкваиие, усталость, коррозия, 
старение.

1*9» Для приведённых в РТМ моделей, ехшеьшащих ук&гашшг виды 
шчзршвяя ресурса работ осп особи ости, указана область приконения
к дапы рекомендации ко кх практическому изпслввогаЕи» при -раэра-

бс« ** е у о л opvj mi Ил i*o »■ и** .
Г. 10* Примепсике тей кяа кггоа модели делано бавнрегагься на: 
продзарительией информации, педтверддаэцеа её соответстзиг до- 

кнпируюдеыу процессу деградации, сгракичкззюцелу ресурс коияретяс- 
го изделия (узла);

правильней выборе поврацдавцкх факторов; 
выполнении условий, ограничивавших область применения.
1*11» Ка основе выбраниоз кодспя процесса иочерпайия работоспо

собности устанавливается:
ебцая продолыитеяьносгь ускоренных испытаний, необходимая для

педтверпде кия долговачпсети;
принцип ускорения кспы.анкй; 
релкиы ускоренных испытаний; 
план проведения ускоренных испытаний;
котодпка обрабртхи и пересчёта результатов ускоренных испытаний 

к нормальным ренинам;

оценка характеристик надежности в нормальном рознима«
1*12* Полнота моделирования повреждающих факторов определяется



Ctp. ч РД РТИ 26-07- 253  -83

полнотой информации об условиях эксплуатации, т .е .  моделью экс

плуатации арматуры.

I . I 3 .  Недель эксплуатации арматуры формируется на основе цик
лической и редииной моделей эксплуатации арматуры с учётом функ

циональных особенностей и принятого способа, использования конкрет
ного изделия,

Ы 4 .  Циклическая модель эксплуатации позволяет установить 
следующие основные показатели за различные периоды эксплуатации 

арматуры (период непрерывной работы, ресурс или срок службы до 
заводского ремонта, полный ресурс или срок службы):

суммарная наработка арматуры;

число циклов;

суммарное время нахождения арматуры в состоянии бездействия 
(хранения).

I.I5*  Режимная модель эксплуатации арматуры представляет со

бой описание изменения во времени некоторого параметра (или пара

метров), характеризующего режим эксплуатации в период непрерыв

ной работы арматуры (степень герметичности, расход, давление и 

п р .) . С помощью режимной модели эксплуатации арматуры определяют
ся  такие характеристики как:

суммарная наработка в различных диапазонах применения режим
ного параметра;

число переходных режимов по различным диапазонам режимного 
параметра.

1*16# Циклическая и режимная модели эксплуатации арматуры 
могут быть представлены в детерминированной или вероятностной 
форме. Вероятностный способ задания моделей эксплуатации следует
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считать предпочтительным, так как он позволяет при проведении 

ускоренных испытаний ориентироваться не на средние покадатели, 

х ар а к те р и зу е те  режимы использования арматуры, но и на "макси

мально возможные" значения* определяемые их статистическим раз

брос си спело средних* Кроме того , для различных лимитирующих ре

сурс арматуры элементов, ноызпилатура наиболее "тядёлцд" режимов 

мелет быть различной, в связи  с этим, число и продолжительность

действия ранкиов в процессе ускоренных испытаний арматуры делил*

учитывать наиболее неблаг, 

риваеыых элементов,
рлятпыа случаи для кэддего из расскат*-

2 .  КСШИ С1ШСВ

2.1* Закономерности дозшашоздвхя и развития процессов, при
водящих к отказан элементов и деталей арматуры качественно спи
сывается следующей, моделями: пароме тр иче с к ей, "слабого звена*1, 
старения, износа, коррозии, моделью усталости или накопленных 
повреждений,

2.2* Параметрическая медаль.

2.2*1* Параметрическая модель описывает состояли^ орыатуры, 
фуияцке-друада s  условиях случайных гстдсаствла» которез харак- 
терлзусгся о о з е г у д о с т  гарзлетроз у,/ * принятых в
B a v i n s  спределявдмх с точки зрашщ одюшеввя изделнза своего 

назначения* Эти параметры рассматриваются как ксипопэвта некото
рого Ev-bTwpa У в ft -мерпеи фазовом пространство состояний*

2*2*2* Lo-д едя из назначения и физических принципов работа 
ер-лту^ы ф**зоьоа пространство состояний делится некоторой поверх*
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еостьэ предельных состегана на область Я  раб w w  пробных есс-

тошкй и область СО отказов., при зтеа параметры ссстслпий y i  

является случайными величинами кии функциями с конкретными зако
лами распределения.

2-2*3* Область работоспособного состояния характеризуется 

координатами пределы:его состояния R. , которые в общем виде 

также является случайными»

2*2*4. Безотказная работа арматуры для денного случая опреде
ляется зависимостью

Р= Ь е р [ У е Я Ь в е р К ( ^ ( < я Л 1 ... Ь Л *  ,

где 8. tj -  допустимые пределы изменения параметров состояния

£ -  заданное время работоспособного функционирования*

2 .2 .5 . Если известна плотность распределения вектора У • 
т .е .  плотность совместного распределения параметров состояния в 

любой момент времени ) * то

Р* Jsz ... / У d y i . - J w

2*2*6. Вероятность безотказной работы по одному параметру 

состояния ^  определяется как

Р~ Ь г р  [ft*  <  #  ^ & z ] ~  J У ( у )  <А у  .
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2 .2 .7 , Использование модели , приведённой в п.2.2.5 принципи

ально возможно, хотя трудоёмкость значительно возрастает с увели

чением числа параметров состояния.

2 .2 .8 .  Для арматуры, отдельного узла или элемента параметры 

состояния (давление, расход, частота срабатывания, коэффициенты 

трения, гидравлического сопротивления и д р .)  ограничены или взаи

мосвязаны, поэтому возможно ограничение одним или двумя обобщён

ными параметрами, характеризующих всю совокуписеть свойств и харак

теристик арматуры (у зл е ) .

2 .2 .9*  Для этого случая оостояние арматуры (узла) характеризу

ется одним обобщённым параметром, зависящим от совокупности всех 

параметров состояний и возмущений.

У1 ••• а 1, а ) . . .  а 1п) 1

где £  -  различные рашо-шпе параметры, вякясщке па надёжность;

С\1 -  кспструкткэназ параметры.

2 .3 . Подели разрушения при дскицирующем процессе изнашивания.

2*3 .1 . Наиболее распространённой причиной отказов элементов 

и узлов аркатуры (по данный эксплуатационной статистики и эксперт

ного опроса Ь  7C# от общего числа) является износ.

2 .3 .2 .  отказом при изнашивании, как одного из видов длитель

ных разрушений, является наступление "предельного состояния", 

т .е .  состояния, при котором дальнейшее использование пары трения 

невозможно или нерационально.

2 .3*3 . Наиболее распространённа и признаками редольнего
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состояния трущихся сопряжений, к котором относятся и узлы треикя 
в трубопроводной арматуре, являются:

достижение определённой величины суммарного износа пары или 
одного из элементов пары;

наступление "катастрофического изнашивания", т .е . изнашивания 
о быстро растущей скоростью процесса;

недопустимое увеличение, вследствие накоялешш износа, веро
ятности внсесппого отказа, и др. здесь и в дальнейшем рассматри
вается износ линейный, объёмный или весовой).

2 . 3 » В большинстве случаев, признаки предельного состояния, 
так или иначе могут быть связаны с изменением геометрических раз
меров деталей. В связи с этим наиболее общей моделью отказа сле
дует считать превышение геометрического износа или другого выход
ного параметра, характеризующего уровень изношенности, некоторой 
определённой величины.

£ .3 .5 . В общем случае формальный анализ опытных данных по из- 
кааивааив проводится на основе следующих предпосылок:

изнашиванке-непрерывный стохастический процесс, возрастающий 
и дифференцируемый с вероятностью равной единице;

и  еремр
износ, накопленный за некоторое врекяУдосткпенкя определённого 

износa-обращённые величины;
процесс изнашивания случаен, каждая отдельная реализация-слу- 

чайная кривая, однако, общие закономерности процесса характеризу
ются неслучайными фукцияки времени. Полной характеристикой без
отказности объекта является распределение его ресурса, т .е . нара
ботки до предельного износа.

2 .3 .6 . Интенсивность изнашивания при испытании на определён-
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ной нагрузке зависит в общем случае ст некоторых начальных усло
вий и от того состояния, в которое объект приведён в процессе из
нашивания,

2.3*7, Комплекс свойств, характеризующих состояние объекта s 
момент начала испытаний представляет собой начальное качество 
объекта*

2*3,8. Наиболее распространёнными на практике являются;
класс стационарных процессов, когда условия кзпкшгаякя по 

мере угсдглспк;: нанеси пары в среднем кэ меняется. Для такого 
процесса характерно постоянство сродней скорости иа::акип:.;.ля J  (i

и со дисперсии

где а  и f> - зсстояннез величины.

где Н и L  -коэффициенты, характеризующие начальное качество
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трущегося сопряжения в предположении постоянства условий испыта
ний* Вид процесса определяется анализом реализаций (опытных кри
вых износа).

2*3.9* Интенсивность изнашивания зависит от вида трении, кине
матики движения сопряжённых деталей в парах трения, качества рабо

чих поверхностей, физических свойств материала, условий трения, 
факторов нагрузки.

2.3*10. Для пар трения трубопроводной арматуры установлены 
несколько эмпирических моделей отказов, учитывающих влияние огра
ниченного числа факторов.

2 .3 .I I .  Для ходовых резьбовых пар, в случае стационарного мо
нотонного процесса изнашивания, когда основным влияющим параметром 
на степень износа является геометрия резьбы, модель процесса пред
ставляется в виде

Xi -диаметр резьбы, «м;
Х%, -угол подъёма резьбы, град;

Я.,, Qjl ~ Con-5 i
2 .3 .1 2 . Для пар трения "шпиндель -  втулка резьбовая", в случае, 

когда основным параметром, влияющим на hshoc, является удельная 
нагрузка (в пределах от ЮО до 300 кгс/сы^)

где ь! -долговечность пары трения;
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-долговечность пары трения;
ось -Удельная нагрузка;
<*3 " Соn s i  .

2«3.13„ для узлов трения, работающих при температурах Сот &кнус

вечность резьбовой пары при совместной влиянии геометрических па

раметров, нагрузки и температуры баз учета наличия смазочного слоя, 

кисет вид

-диаметр резьбы;

Xt, -угол  подъема резьбы;

-удельная нагрузка в узле трения;

Xtf -температура в узле трения;
fly ,,, А н -постоянные коэффициенты, определяющиеся эмпирически.

IP3 до плюс го°с).

I Q-f______ +  /Ъ  + &ч__
<', =  CU Q i X < -  + < j Xl  х 5

где о/ -долговечность Дары трения;

2*4* Модель прочности.
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2*4ЛЛаиболее общей моделью разрушения нагруженного материа

ла, происходящего вследствие внутренних изменений его свойств, 

является кинематическая модель срочности

Я  -универсальная постоянная Больцмана;

Цо -энергия активации процесса разрушения;

^  -постоянная, близкая к периоду тепловых колебаний атомов 
меняющаяся при термической обработке, легировании, наклёпе

2*4*2* В соответствии с этой моделью, величина деформации ма
териала определяется не только предельным напряжением, но и тер
мохимическими процессами, зависящими от температуры и свойств ма
териала и условий нагружения.

2.4.3. Модель применима для описания процессов разрушения, 
характерных для деталей и узлов арматуры, находящихся в услови
ях постоянного воздействия напряжений и температур, например, кре
пёж, прокладки, контактный пары и др.

где i  -время от начала приложения нагрузки до разрушения;

С?т -разрушающее напряжение;
<£ -период собственных колебаний атомов; 
(э'т -предел текучести.
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2 . 4. 4, Для процессов, описываемых дайной моделью, характерным 

является то, что возникновение и развитие дефекта обусловлено раз

рывом межатомных связей за счёт тепловых флуктуаций м диффузий 

вакансий к трещинам.

2 .4 .5 .  Модель объясняет отказы при высоких напряжениях и срав

нительно низких температурах.

2 .4*6 . Данная модель разрушения положена в основу разработан

ной ранее методики ускоренных испытаний изделий, работящих при 

повышенных параметрах, измененной в ртм 26-07-222-78 "Испытания 

ускоренные ресурсные специальней судовой трубопроводной арматуры" 

(спикер использования),

2 .4 .7 .  Модель, списыгащая днЦу..хпгш д мепаппЕН разрупэщгя, 

осиогсшшй на росте микрстрщка:

, 01Т ) * Ё  . . б'а VhT
£  ;--------■ е х р -----------

С  а  Ч )  И Т  >

где £ -Ерзкя ст кс-:зпта прилсмикя нагрузки до иаяала разруше- 
кия;

Я, -унивореальная постоянная Больцмана;
Т  -температура; 

ft -атомный размер;

& -депстзущ ее напряжение;

£  -модуль упругости; 

tlo -количество вакансий;

Ф  -коэффициент сбз&сБоа диффузия.
2*4й8* Модель применима для деталей и узлов арматура, работа-
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ющих в области малых напряжений и высоких температур*

2 .4 .S . Модель с-писылает процесс, развивающийся медленно на 
начальном участке* Затем скорость его развития бистро увеличивает
ся, приближаясь к скорости звука*

2*4.10. Модель процесса диффузии в зависимости от роста темпе
ратуры в твёрдых телах

где Ъ ( Т ° )  -коэффициент диффузии, характеризующий eg скорость;

2*4.I I .  Модель применима при наличии априорной информации: 

о доминирующем деградационном процессе диффузии; 

о преимущественном влиянии температуры на скорость протекания 
деградационного процесса;

о предельном значении коэффициента диффузии, соответствующем 
отказу изделия.

2 .4 .1 2 . Модель процесса распада твердых растворов в материалах

< 0 ( Т ° ) * Я ' е х р [ ~  ]  t

-частотный множитель;

Е -энергия активации; 

ft* -газовая постоянная;

Т °  -абсолютная темепература.

где d i -концентрация оставшихся в растворе частиц;
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л/г -концентрация примесей на границе зародыша;

-концентрация примесей на достаточно большом удалении от 
зародыша;

& -коэффициент, характеризующий число и объём зародышей;

Ь -коэффициент, характеризующий форму зародыша.

2.4.13* Модель применима при наличии предварительной информа

ции о доминирующем деградациокном процессе распада твёрдых раство

ров в материале, значении коэффициентов, характеризующей процесс, 

величине критической скорости распада.
2*5* Модели усталости,

2 .5 Л . Недели усталости описывают процессы постепенного накоп
ления повреждений, приводящие г: отказ:;.!, и характерные для деталей 

и узлов арматуры, работающих в условиях переменных напряжений.

2 .5 .2 . Подели усталости отражаю, связь между пределом усталости 
материала и различными характеристиками их с: лгетической.прочности.

2 .5 .3 .  Модели усталости имеют ограниченное применение, обуслов
ленное используемый металлом или деталью.

2 .5 .4 . Зависимость между долговечностью и разностью между раз
рушающим напряжением и пределом выносливости для данного металла 

тли сплава списывается уравнением Сйинга-Езйбуляа

w i  * К ( G i  ~ (а.у /  ( цлк\

* £<j к  '  m ( G i  ”

где rJi -число циклов до разрушения;



Стр. 16 РД РТИ 26-С7- 2S3  -S3

-напряжение, вызывающее разрушение;
G,, -предел усталости;

X, т -коэффициенты, постоянные для данного металла или сплава.

2.5*5. Для ускоренного определения предела усталости деталей 

как углеродистых, так и легированных с различной поверхностной об

работкой, с наклёпом и без наклёпа используется модель Муратова.

s  г* л/y -  r i b
'  /У< __ '

6т бт'бг
где fJ{ и л/jt, -накопленное число циклов соответственно при раз
рушающих напряжениях б 4 

С>т -предел текучести при растяжении.
Из данной формулы можно получить также выражение для определе

ния величины предела ограниченной долговечности (числа циклов) при 

любом заданном напряжении 6'L в металле при известном G и 

произвольно заданном Go > G*,*

I . (Go -  6^. ) Гбт " G l )

= ( 6 , - 6 o) ( 6 l -<?-«)

2*5.6. Для определения предела усталости при симметричной 

асеикетричнеи цикле нагружения применяется модель разрушения, пред
ставляющая ссбей гиперболическое уравнение

h.
G m cu  '  ^  Ж + 6-Y ,
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гае -величина напряжения» при котором произошло
разрушение;

See -амплитуда напряже ний;

cL -скорость возрастания нагрузки, характеризующая увеличение 

напряжения за цикл;

-предел усталости; 

f t ,  Jv —постоянные коэффициенты,

2* 5 .7 . Модель применяется такие для оценки чувствительности 

хрупких материалов к повторно-переменной нагрузке,

2*5*8. Разновидность^ модели Муратова является модель процесса 

разрушения Про-иодешап

б ,<  = 6 m a x I

где С ,  -предел ус тал сети;

Gha* -напряжение при разрушении; 

cL -скорость разрушения; 

h  -постоянная, определяемая экспериментально.

2 .5 .9*  Метод даёт возможность определять предел усталости по 

результатам испытания одного образца,

2.5*10* При использовании дайной модели скорость нагружения 

подбирается таким образсм, чтобы пе проявился эффект упрелпения, 

2*5*11. Для ускоренного определения передела усталости для де

талей и материалов, имеющих слсотую геометрическую форму, применя

ется модель процесса, основанная на гипотизе энергетического подо

бия усталостиого разрушения и плавления металлов
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где ji  -критическое число циклов;

<L -циклическая константа разрушения; 
Ср -удельная теплоёмкость;

T s -абсолютная температура плавления; 
Н- -модуль упругости;

<h -модель сдвига;
оСпя-скрытая теплота плавления;

Jf -удельный вес;

А  -механический эквивалент теплоты;

2,5*12, Данная модель описывает процессы усталости в предположе 
нии* что циклическая константа разрушения об » равная разности 
между критическим напряжением и напряжением предела выносливости.

2*6* Модели старения*
2*б*Г* Модели старения описывают естественный процесс необра

тимого изменения во вреизли физико-химкчсских свойств материала 

деталей и узлов арматуры, проявляющийся в виде структурных и ре

лаксационных изменений* распада, окисления, снижения прочности

J b t p  -  С оп-5^ .
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и приводящий к отказу,
2 .6 .2 . Модели старения отражают факторы, влияющие на протека

ние процесса (температура, напряжение» влажность и пр,) и степень 

их влияния,
2 .6 .5 . Многообразие влияющих факторов и сложность процессов 

старения определяет наличке различных моделей, для описания процес- 

сов с пресладаниеа того или иного вида старения*
2.6.4* Для резиноп деталей и уплотнений аркатуры, для кото

рых характерно тепловое старепке, модель процесса аппроксимируется 

зависипостьэ

isii  ̂ ! г п  fU?
L-< у

где rJ0 -начальный ресурс уплотнений при ^ о  ) 

rJi. -реоурс уплотнения при i  I
ft- «коэффициент скорости накопления остаточной деформации при 

увеличении тсплературы па lo ° i:;

^  -количество студеной температуры.
2 .6 .5 .  Процессы старения» связанные с любыми фазовыми превра

щениями не галлов к сплавов списываются подолсп:;» базирующемся 

Ба Бкпокагияескпа закон окернсстя::.

2 .6 .6 . Общей моделью процесса превращений в твёрдой состоянии 

является  зависимость

\ь~ к се т
J
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Гд ; |г- -число центров кристаллизации, образующихся в единице 

объёма за I  сек;

у -коэффициент поверхностного натяжения, возккающего кристалли

ческого вещества;
Т •величина переохлаждения*

2*6#7. Для епкоания процесса старения, чувствительных к изме

нению температуры широко применяется модель Аррениуса

цде /v- -определяемый параметр (разрушающее напряжение, время 
старения, изменение концентрации и пр.);

А, (Ь -конотанты, характерные для данных материалов и реакций. 
2*6-8. Для описания процесса старения полимерных материалов 

применяется зависимость

к , } I /  -энергия активации перехода атсма в новой фазе; 

Ко , и*, -кометакты;
н

U b  = % r  + e h , [ f c n . s . - e r u s j - £ « . f t ,

где с -время старения;

И Л ~р~ ’» £  о- -энергия активации процессов разложения;
-температура;

$о } S -обобщённая характеристика полимера;

Ь -константа, характеризующая состав и структуру полимера.
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2*6,9* Процесс старения полимеров в постоянном электрическом 

поле описывается уравнением

/ - w  - * * -

41 ' С Е  £ ое р ( к Т  /'

где С̂- -срок службы до пробел;
е ; Пс, л Hz' -параметры, постсянние для ксакретесго диэлектрика 
и условий испытаний;

Т -температура.
2 .7 . Модели корразии.
2 , 7 . 1 .  н аи бо л ее  распрсстр-апсцпой п о д д а в  п р о ц е сс о в  к е р р е г и и , 

прппзнясйеа при ускоренных иепккаикк па долговечность и о expanse- 
месть в агрессивных средах является зависимость

^ А е т е  g ИДИ

о

и* /

где Д ; Л , в  / Ь , п 1 ( ^  -постоянные кссффмцгдлты;
г р
( -температура;
£ -с  тисс кто ль лая вял:: л ость;

С- -сснцсатрацкя егрзссызлса среда.
2 .7 .2 . Модель применима для описания процессов, протекание ко

торых определяется основными воздействующими факторами: температур 
рей, относительно* ьяззпюстьз, кепце::?рщ:зй егрзссивпой среда.
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2 .7 .3 , Модель описывает процесс коррозии в изделиях, метал 

и сплавах, деталях и узлах и их элементах, электрической изоля 

применяемых в них, полимерных материалах.
2*7.4. Для списания процессов коррозии применяется также м 

Аррениуса (п . 2 .6 .7 ) , описывающая зависимость скорости хикичсс. 
реакции от величины энергии активации и температуры. Зависимое 
константы скорости реакции от величины энергии активации и тем 
туры

2*7.5. Модель 2 .7 .4 , характеризующая процесс с быстрым увеличе
нием окорости коррозии при повышении температуры, свойственна прос

тым химическим реакциям при проведении ускоренных коррозионных ис

пытаний*
2 .7 .6 , Для сложных реакций или реакций, на протекание которых 

влияет скорость физических процессов (например, диффу -зии или 

адсорбции) описывается более точно зависимостью

где обозначения Ecl ,Т, ft., fb по п. 2.7,4. 
& S -энтропия активации.
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2*7*7* Зависимости п .п . 2 .7 .4  и 2 .7 .5  относятся к реакциям 

как в газовой ф азе, так и в жидких и твёрдых телах.
2 .0 . Б приложении I  приведены рекомендации по разработке 

методик ускоренных испытаний.

руководитель предприятия п /я  г-4745 

Главный инженер 

Главный инженер 

предприятия п /я  А-7899 

Заместитель главного инженера 

предприятия п/я  Л-7899 

Заведующий отделом 161 

Заведующий отделом 159- 

руководитель С1ШНА 

Рук о в оди те л ь темы (р /£

< \ Н

<с б & с о £ ^ '

Ответственный исполнитель

С.И.Косых 

Н.Г.Сарандон

О*Н.Шпаков

Ю.И.Тарасьев 

И.К.Власов

В*К.Полеков 

Р.А.Колядкпа 

Г.Н.Маркова
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приложение

Рекомендуемое

I* рекомендации по разработке методов ускоренных испытаний на 

долговечность по прочности.

I . I .  В процессе проектирования и создания арматуры ускоренные 

испытания могут проводиться поэтапно.

Г Л .1* На первом этапе производится выбор конструкционных мате

риалов с заданными свойствами путём испытания образцов.

1 .1 .2 .  На втором этапе отрабатываются детали и узлы (или их ма

кеты) до необходимых требований по долговечности.

1 .1 .3 . На третьем этапе испытывается арматура в сборе. Целью 

этих испытаний является выявление дефектов монтажа, определение 

взаимного влияния нагрузок, действия рабочих сред и других факторов.

1 .1 .4 .  Соответственно указанным этапам испытаний должны быть 

разработаны программы и методики к условиям их проведения, включа

ющие требования к испытываемым изделиям и испытательным стендам, а 

также рекомендации по оценке оптимальной длительности испытаний*

1 .2 . Испытываемые образцы могут быть гладкими или с концентра

тором напряжений в виде выточки, отверстия и т .п . ,  в зависимости 

от конструкции элемента арматуры, они должны пройти штатную для 

данного элемента механическую и термическую обработку и иметь соот

ветствующие покрытия. Детали, узлы и их модели должны быть изготов

лены по штатной технологии.

1 .3 . Повышенные температуры и агрессивности сред вызывают старе

ние материала, его ползучесть, коррозию и другие явления, снижаю

щие долговечность. Поэтому указанные факторы должны учитываться при 

проведении ускоренных испытаний на прочность.



РД РТЙ 26-07-£53  -83 Стр. 25

1*4. Методика ускоренных испытаний должна учитывать влияние 

нагрузок, действие которых связано с фактором времени, к ним отно

сятся длительные статические, повторно-статические и вибрационные 

нагрузки, действующие при высоких температурах совместно с такими 

явлепиями, как старение материалов, коррозия, эрозия и т .п .

1*5. Для обоснования методики ускоренных испытаний должны быть 

разработаны критерии долговечности и методы их определения.

1*5Л .  Критерием долговечности при действии длительных статичес

ких нагрузок является время до разрушения, которое должно опреде

ляться с учётом уровня нагрузки, температуры, кепцеатрадии напряге- 

виз и кестглтдсцарпсстд ргшлзов.

1*5.2 . Критерием малоцикловой долговечности слупит число циклов 

до разрушения, определяемое с учётом температура, концентрации ва- 

прлзегшЗ, длительности цикла и действия статичссзшх пагрузск.

1*5.3 . При действии Екбрашзойпых нагрузок показателем долговеч

ности является предел винселивости, который пвебхсдало определять с 

учётом влияния рабочей среды, концентрации шшрдцгнкП, частоты нагру
жения и ассиметрии цикла.

1*5.4. При нпогокомпаиецтнем нагружепки в качестве долговечности 

медот быть принято число циклов до разрушения с учётсп факторов, 

указанны:: вино, а таило уровня вибрационного напряжения.

Х.б. Пот еды ускоренных испытаний, оспопапные использовании 

ззвисш1сстеПинагрузка-дслговечностьм или "нагрузка-время действия", 
указаны в таблице,

1*7. Бремя испытании толстостенных корпусов арматуры, раоотаю- 

щих при тепловом повторно-статистическом нагружении, модно сократить 

путём замены теркоцикдкрования гидрециклщ .айкай, При указали
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замене гидравлическое давление должно бить таким, чтобы максималь

ные напряжения при термо и гидрециклировании были близкими по ве

личине. Другим критерием замены термоциклкровакия гидрециклирова

нием может служить равенство критических длин трещин, при которых 

конструкция разрушается.

1 .8 . При многорежимном нагружении ускорить испытания можно пу

тём замены спектра нагрузок эквивалентной ЕОЕыщевней нагрузкой.

Для обеспечения эквивалентности запас прочности должен быть 

таким же, как общий запас при работе на различных режимах.

1 .9 . Оценку долговечности по остаточному ресурсу следует про

изводить методом "доламывания". Отработавшие часть ресурса в экс

плуатации элементы арматуры или вырезанные из них образцы, испыты

ваются в стендовых условиях тем видом нагрузок, который является 

определяющим с точки зрения исчерпания их долговечности. По резуль

татам таких испытаний строится зависимость остаточного ресурса от 

наработки в условиях эксплуатации (в  часах или циклах), точка пе

ресечения которой с осью абсцисс определяет долговечность конструк

ции.

1 .1 0 . Наибольшее сокращение времени испытаний достигается в 
том случае, если одновременно используется несколько ускоряющих 

воздействий (например, при форсировании по нагрузке и температуре, 

увеличении асимметрии цизла, повы. знии агрессивности рабочей сре

ды и т . д . ) .

Однако, в ©той случае должно бить известно взаимное влияние 

друг па друга указанных факторов.
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£

i i ____
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рессивных элементов в ра
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W»-число циклов до раз

рушения в эксплуатации, 
М у -  то же при испытаниях
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2. рекомендации ко разработке методов ускоренных испытаний на 

долговечность при изнашивании.

2,1* Основным содержанием работ по созданию методов ускоренных 

испытаний арматуры на износ следует считать выбор и обоснование 

применения наиболее рациональных приемов форсированного изнашивания. 

При этом необходимо исходить из того,что форсирование процесса из

нашивания принципиально допустимо только при обеспечении эквивалент

ного изнашивания,то есть такого,при котором результат изнашивания 

не зависит от скорости процесса.

2 .2 .  Поскольку износ обуславливает те или иные изменения геомет

рической формы иди размеров рабочей поверхности изделия (возникнове

ние овальности,уменьшение диаметров трущихся втулок,изменение гео - 

метрю резьб и пр.,изменение геометрии уплотнительных поверхностей 

и п р .) ,т о  при эквивалентном изнашивании геометрическая форма и раз

меры изношенной рабочей поверхности^ изделия долины являться функ

цией только величины показателя,выбранного в качестве меры износа.

2,3» При ускоренных испытаниях изделий на износ с форсированием 

процесса изнашивания (при соблюдении условий эквивалентного изнаши

вания) возможны различные сочетания форсированных и нормальных ре

жимов изнашивания.Соответственно этому могут быть реализованы сов

местно шш раздельно два методических подхода к определению изиоснс 

го  ресурса узлов трения арматуры*

2 .3 .1 .  Первый подход -  получепие и использование коэффициентов 

наносной эквивалентности режимов нагружения,равных величинам отно

шений скоростей изнашивания изделия на выбранных режимах испытаний, 

один кз которых принимается за эталонный.Эталонным режимом испыта

ний может быть,например,режим номинальной нагрузки изделия или вся
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совокупность режимов "нормального эксплуатационного нагружения".

В этом случае коэффициенты иэпосаой эквивалентности режимов нагруже

ния будут одновременно коэффициентами ускорения процесса изнашивания 

изделия иди у ада.
Подобным же образом может быть составлена и комбинация режимов 

нагружения изделия при форсированном изнашивании.В этом случае но

менклатуру и последовательность режимов можно выбрать уже произволь

но,но при этом несс' ,димо учесть определенные ограничения,например, 

по величине наибольшей нагрузки.

Таким образом,если можно выявить коэффициенты изяосной эквива

лентности различных режимов нагружения изделия или различных комби

наций режимов нагружения,то ускоренные испытания на износ могут 

быть проведены при любых допустимых нагружениях с последующим пе

ресчетом величины полученного ресурса на совокупность режимов "нор

мального эксплуатационного нагружения".

Однеео необходимо иметь в виду,что определение и использование ко

эффициентов изцоспсЗ эквивалентности режимов нагружения изделия

целесообразно только в случае,если  заведомо известно,что  эти коэф

фициенты остаемся постоянными в течение всего  времени изнашивания 

изделия от исходного состояния до предельно допустимого,то есть

если скорости нормального и форсированного изнашивания не изменяется 

с возрастанием изношенности изделия,либо изменяется пропорционально, 

являясь одинаковыми функциями показателя износа.

2.3*2. Второй подход в проведении ускоренных испытаний на из- 
ноеннй ресурс заключается в разработке методов и средств реализации

принципов,изложенных в ГОСТ 23203-79 .В тех случаях,когда непосредст

венное применение основного варианта мете. к: и ГОСТ 23205-79 не пред

ставляется возможным,целесообразно использовать подход к построенпэ
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метода ускоренных испытаний,основанный на экспериментальном установ

лении зависимости скорости изнашивания изделия от величины достигну

того (накопленного) износа г  .Зависимость |  ( г )  должка

быть определена для нормальных условий изнашивания изделия.Сто обес

печивается путем построения графика искомой зависимости по ряду 

опытных точек.получаемых при нормальной эксплуатационной нагрузке в 

промежутках между быстрыми эквивалентными изнашиваниями.Бри этом 

иэносный ресурс арматуры Т .подтверждаемый ускоренными испытаниями, 

определяется выражением

1«ЬЬ .
/1-о

ch\t
Я г )

, вытекающим из

выражения |  = / ( г )  при подстановке в него аналитической

аппроксимации экспериментального графика £ - 5 (X ) и замене

i ва *
2 .4 . В обеспечение реализации приведенных методических положений 

целесообразно предусмотреть выполнение следующих основных работ. 

2* 4 .1 . Выбор и обоснование совокупности режимов нагружения при 

испытаниях и порядка их чередования в качестве имитации нормальной 

эксплуатационной нагруженности с учетом режимной модели эксплуатации 

При составлении на этой основе программы испытаний целесообразно 

после соответствующего анализа исключить все безизносиые режимы с 

целью уменьшения продолжительности испытаний (например, в резьбовых 

парах трения -  холостой ход шпинделя).Следует обосновать продолжител

ность периодов испытаний при нормальной эксплуатационной нагрузке в
■л-

промежутках между форсированиями прцесса изнашивания.Эта продолжи

тельность должна обеспечивать получение достоверных данных о величи

не скорости изнашивания в этот период.
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2*4,2 . Разработка методов ускоренного достинеимя задаваемого 

износа изделия в промежутках между периодами изнашивания при нор

мальной эксплуатационной нагружеикосги с выполнением требования об 

эквивалентности износа.для отдельной детали это требование сводится 

к необходимости к концу каждого периода форсированного изнашивания 

получить форму и шероховатость изношенной поверхности теми же,какими 

они оказались бы при нормальном изнашивании детали из исходного сос

тояния до достижения данной степени и зноеа.Б связи с этим должен 

быть разработан способ определения зависимости форма и шероховатости 

изношенной поверхности детали от величины показателя износа при эк

сплуатационной изнашивании.

При соблюдении требования об эквивалентном износе способ форси

рования может быть любым (увеличение нагрузки,скорости скольжения, 

введение в смазку или рабочую среду абразива и пр.),однако он не 

должен сопровождаться вредным последействием,например,понижением 

или повышением износостойкости трущихся поверхностей,способным ис

казить процесс нормального изнашивания детали в очередной период 

приложения нормальной эксплуатационной нагрузки.

В случаях,когда рассматривается износ арматуры и ее узлов по 

некоторому обобщенному показателю (потеря герметичности,падение дав

ления,изменение расхода и т .п ,)  физическое содержанке требований 

об эквивалентности результатов форсированного и нормального изнаши

вания должно быть сформулировано-и обосновано.

2*4.3. Выбор или разработка достаточно точных и доступных мето

дов измерения величии износа,а также формы и шероховатости изношен

ных поверхностей (или других показателей,характеризующих протекание 

процесса изнашивания независимо от скорости изнашивания) перед на-
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чалом и по скончании периодов с нормальным эксплуатационном нагру

жением.

Обоснование на основе модели процесса изнашивания методов 

обработки окспернментальных данных,оценки точности и достоверности 

результатов испытаний с учетом точностных характеристик средств 

испытанны и измерений.
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