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ПРИ АНАЛИЗЕ ПРОЧНОСТИ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ ОБТЕКАТЕЛЕЙ

Кирюшина В.В., Левшанов В.С., Фетисов В.С., Русин М.Ю.

ФГУП «ОНПП «Технология», г. Обнинск, Россия

РЕЗЮМЕ

Для описания прочности двух керамических материалов – кварцевой керамики НИАСИТ и стеклокерамики ОТМ 357 – использована модель наислабейшего звена, описываемая двухпараметрической функцией распределения Вейбулла.

Точность оценок параметров статистического распределения прочности зависит от количества испытанных образцов и метода оценивания. В работе сравниваются оценки модуля Вейбулла, полученные методами наименьших квадратов и максимального правдоподобия на разных по объему выборках, сгенерированных методом статистических испытаний. Даются оценки прочностной надежности антенного обтекателя в зависимости от размера выборки образцов материала для испытаний на прочность при статическом изгибе.

Прогнозирование прочностных характеристик изделий из керамики по результатам испытаний образцов материала требует использования функций распределения прочности, устанавливающих взаимосвязь между вероятностью разрушения, напряжением и нагруженным максимальными напряжениями объемом. Параметры статистического распределения прочности керамических материалов зависят от размеров образцов, условий нагружения и других факторов, поэтому данные по прочности, получаемые измерениями на образцах, могут не соответствовать разрушающему напряжению для изделия, отличающегося от образца формой и размерами. Поэтому прочность керамики необходимо экстраполировать на заданный объем материала, находящийся под действием растягивающих напряжений. Для этой цели в статистической теории хрупкого разрушения наиболее часто используется модель наислабейшего звена, описываемая двухпараметрическим распределением Вейбулла [1]
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где V – объем рассматриваемого элемента; σ – равномерно распределенные максимальные растягивающие напряжения; σс и m – параметры распределения Вейбулла; K – коэффициент, характеризующий вид нагружения.

Экстраполяцию производят с помощью соотношения 
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где 
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 и Vef1, 
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 и Vef2 – средняя прочность и эффективный объем соответственно образца и изделия.

Как показано на рис.1, относительное разрушающее напряжение (отношение разрушающих напряжений образца и изделия) 
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, рассчитанное по уравнению (1), существенно зависит как от величины модуля Вейбулла m, так и от величины относительного напряженного объема, особенно в области m<10.
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Рис.1.
Относительное разрушающее напряжение как функция модуля Вейбулла для двух относительных напряженных объемов.

На рис.2 представлены смоделированные по уравнению (1) зависимости относительной ошибки оценки коэффициента k от ошибок оценки модуля Вейбулла. Как видно из этих зависимостей, для небольших величин модуля Вейбулла ошибка в оценке относительного разрушающего напряжения может достигать значительной величины, превышающей ошибку оценки модуля Вейбулла почти в 2 раза. В связи с этим одной из основных проблем, возникающих при исследовании прочности керамики, является выбор надежного метода оценки параметров статистического распределения прочностных данных (m и (с), полученных экспериментально на выборках ограниченного объема, а также оценка минимально необходимого объема выборки, позволяющая получить оценки параметров с заданной точностью.
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Рис.2.
Ошибка оценки относительного разрушающего напряжения (k) в зависимости от точности оценки модуля Вейбулла (m) для его различных значений (затененные области ограничивают относительные напряженные объемы в диапазоне 103…104).

Оценка точности определения параметров Вейбулла особенно важна для керамических материалов, используемых в ответственных деталях и конструкциях изделий ракетно-космической техники, надежность, или вероятность безотказной работы которых обычно задается достаточно высокими величинами. Так, для радиопрозрачных антенных обтекателей летательных аппаратов, изготовленных из керамики, при соотношениях напряженных объемов обтекателя и образца 103…104 даже небольшие ошибки в оценке параметров Вейбулла могут привести к значительным погрешностям оценки допустимой прочности материала в изделии и надежности самого изделия.

Целью настоящей работы являлось сравнение оценок параметров распределения Вейбулла, полученных различными методами на разных объемах выборок измерений прочности кварцевой керамики НИАСИТ [2] и стеклокерамики ОТМ 357 литийалюмосиликатного состава [3], используемых при производстве головных антенных обтекателей.

В табл.1 приведены средние значения прочности стандартных образцов размером 7(7(60 мм исследованных материалов, полученные при испытаниях на трехточечный изгиб, а также оценки параметров распределения Вейбулла, вычисленные методами наименьших квадратов (МНК) и максимального правдоподобия (ММП). 

Таблица 1.

Статистические параметры распределения прочности материалов 
НИАСИТ и ОТМ 357

	Материал
	НИАСИТ
	ОТМ 357

	Число образцов
	204
	86

	Среднее и станд. отклонение прочности при изгибе, кгс/мм2
	5,6 ± 0,4
	11,0 ± 1,5

	m
	ММП
	МСР
	14,87
	7,88

	
	
	ММР
	14,87
	7,88

	
	МНК
	МСР
	15,29
	8,64

	
	
	ММР
	15,52
	8,89

	σс
	ММП
	МСР
	5,76
	11,67

	
	
	ММР
	5,76
	11,67

	
	МНК
	МСР
	5,76
	11,66

	
	
	ММР
	5,61
	11,63

	MSE
	ММП
	МСР
	0,1375
	0,2278

	
	
	ММР
	0,1371
	0,2329

	
	МНК
	МСР
	0,1575
	0,2722

	
	
	ММР
	0,1667
	0,2624


Эмпирическая оценка функции распределения прочности производилась методами среднего ранга (МСР) и медианного ранга (ММР) соответственно по уравнениям 
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, где i – порядковый номер наблюдения в вариационном ряду измерений прочности, n – объем выборки.

Сравнение полученных оценок параметров распределения Вейбулла производили по величине суммы квадратов отклонений эмпирической 
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Судя по величине MSE, оценки параметров, полученные методом максимального правдоподобия, дают лучшую аппроксимацию эмпирических функций распределения для обоих материалов. Методы среднего и медианного ранга оценки эмпирической вероятности показывают практически одинаковые результаты.

На примере этих двух материалов, отличающихся между собой как средней прочностью, так и модулем Вейбулла, можно продемонстрировать важность величины модуля Вейбулла при прогнозировании прочности изделий, напряженные объемы которых на несколько порядков превышают напряженный объем испытанных образцов. Представленные на рис.3 кривые, рассчитанные по уравнению (1), показывают, что при соотношении этих объемов, приближающемся к величине 105, оцениваемая прочность обоих материалов в изделии практически становится одинаковой, несмотря на то, что на образцах средняя прочность материала ОТМ 357 в два раза выше средней прочности материала НИАСИТ.
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Рис.3.
Допустимое напряжение как функция относительных эффективных объемов.

Оценки параметров распределения Вейбулла зависят не только от метода оценивания, но даже в большей степени от количества испытываемых образцов.

Для исследования влияния объема выборки на точность ММП-оценок m методом Монте-Карло были смоделированы выборки размерами от 5 до 100 из распределений Вейбулла с параметрами 
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=15; 
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=5,8 для кварцевой керамики НИАСИТ и 
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=11,7 для стеклокерамики ОТМ 357. Общее число сгенерированных выборок каждого размера составляло 100.

Как видно из рис.4, на котором приведены средние значения модуля Вейбулла (
[image: image18.wmf]m

) и его среднеквадратические отклонения, лишь при размере выборки n>50, его оценки оказываются достаточно близкими к «истинным» (
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). Так, смещение (
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) при n=10 составляет 17,5%, при n=30 – 8%, а для n=50 уже не превышает 4% (см. рис.5).
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Рис.4. Оценка модуля Вейбулла и ее разброс в зависимости от размера выборки.

[image: image22.jpg]ol 145

140

135

1,30

1,25

1,20

1,15

1,10

1,05

1,00

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100

Pasmep BLiGopKn




Рис.5.
Смещение оценки модуля Вейбулла от «истинного» значения
в зависимости от размера выборки.

Тогда согласно рис.2 ошибки оценки относительного разрушающего напряжения с относительными напряженными объемами от 103 до 104 при n=10 составляют 6…14% и 12…27% для изделий из материалов НИАСИТ и ОТМ 357 соответственно. В табл.2 приведены величины таких ошибок также для n=30 и n=50.

Таблица 2.

Ошибка оценки относительного разрушающего напряжения (k) в зависимости от размера выборки для относительных напряженных объемов 103…104.

	n
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, %
	k, %

	
	
	НИАСИТ
	ОТМ 357

	10
	17,5
	6…14
	12…27

	30
	8
	3…5
	6…10

	50
	4
	1…3
	3…5


Ошибка оценки среднего значения прочности исследованных керамических материалов оказывается менее чувствительной к размеру испытанной выборки образцов. Как показано на рис.6, уже при n>20 она не превышает 5%.
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Рис.6.
Относительная ошибка оценки средней прочности исследованных материалов в зависимости от размера выборки.

Ошибки, вносимые неточностью оценки модуля Вейбулла из-за ограниченности экспериментальных данных, естественно, сказываются и на точности оценки прочностной надежности, или вероятности безотказной работы изделия с точки зрения его несущей способности.

На рис.7 приведены оценки прочностной надежности антенного обтекателя из стеклокерамики ОТМ 357 ракеты РВВ-АЕ в зависимости от размера выборки образцов материала для испытаний на прочность при статическом изгибе. Эта вероятность для сгенерированных выборок рассчитывалась по модели Вейбулла
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где 
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– максимальное напряжение, возникающее в стеклокерамическом материале оболочки обтекателя от воздействия аэродинамических нагрузок, полученное в результате расчета его напряженно-деформированного состояния. Среднее значение прочности при растяжении в объеме стеклокерамической оболочки 
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 определялось из следующего выражения
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 – средняя прочность и объем образца при статическом изгибе.
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Рис.7.
Вероятность неразрушения стеклокерамического обтекателя от аэродинамических нагрузок в зависимости от размера выборки.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что при использовании модели хрупкого разрушения для прогнозирования допустимой прочности, коэффициента запаса и прочностной надежности керамического обтекателя необходимо иметь репрезентативную выборку образцов для испытаний на прочность объемом, по крайней мере, не менее 30 для изделия из материала НИАСИТ и 50 – для изделия из материала ОТМ 357.
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Лист1

		4		5.6234132519		10

		5		3.9810717055		6.3095734448

		6		3.1622776602		4.6415888336

		7		2.6826957953		3.7275937203

		8		2.3713737057		3.1622776602

		9		2.15443469		2.7825594022

		10		1.995262315		2.5118864315

		11		1.8738174229		2.3101297001

		12		1.77827941		2.15443469

		13		1.7012542799		2.0309176209

		14		1.637893707		1.9306977289

		15		1.5848931925		1.8478497974

		16		1.5399265261		1.77827941

		17		1.5013107289		1.7190722019

		18		1.4677992676		1.6681005372

		19		1.4384498883		1.6237767392

		20		1.4125375446		1.5848931925

		для V2/V1=1000										для V2/V1=10000

		em,%		m		k		ek,%				em,%		m		k		ek,%

		-20		8		2.3713737057		18.8502227437				-20		8		3.1622776602		25.8925411794

		-15		8.5		2.2539339047		12.9642898493				-15		8.5		2.9552092352		17.648998702

		-10		9		2.15443469		7.9775162328				-10		9		2.7825594022		10.775685051

		-7.5		9.25		2.1102034286		5.7607018755				-7.5		9.25		2.70665207		7.7537597274

		-5		9.5		2.0691380811		3.7025590867				-5		9.5		2.6366508987		4.9669629031

		-2.5		9.75		2.0309176209		1.7869984146				-2.5		9.75		2.5719138091		2.3897329432

		0		10		1.995262315		0				0		10		2.5118864315		0

		2.5		10.25		1.9619273743		1.6707046707				2.5		10.25		2.4560878824		2.22138025

		5		10.5		1.9306977289		3.2358946291				5		10.5		2.4040991835		4.2910876323

		7.5		10.75		1.9013837041		4.7050761292				7.5		10.75		2.3555537753		6.2237151444

		10		11		1.8738174229		6.0866629514				10		11		2.3101297001		8.0320801488

		15		11.5		1.8233480009		8.6161259505				15		11.5		2.227542952		11.3199178093

		20		12		1.77827941		10.8749061866				20		12		2.15443469		14.2304101409

		-20		4		5.6234132519		41.2537544623				-20		4		10		58.4893192461

		-15		4.25		5.0802180469		27.6093078115				-15		4.25		8.7332616238		38.4128689559

		-10		4.5		4.6415888336		16.591440118				-10		4.5		7.7426368268		22.7125239851

		-7.5		4.625		4.4529585099		11.853260612				-7.5		4.625		7.3259654282		16.1087273538

		-5		4.75		4.2813323987		7.5422076113				-5		4.75		6.9519279618		10.180633011

		-2.5		4.875		4.1246263829		3.6059304626				-2.5		4.875		6.6147406412		4.8365741218

		-1		4.95		4.0370172586		1.4052887564				-1		4.95		6.4280731173		1.8780932423

		0		5		3.9810717055		0				0		5		6.3095734448		0

		1		5.05		3.9269864789		1.3585594699				1		5.05		6.1955406089		1.8072986538

		2.5		5.125		3.8491590219		3.3134968004				2.5		5.125		6.0323676862		4.3934151979

		5		5.25		3.7275937203		6.3670791176				5		5.25		5.7796928842		8.3980409339

		7.5		5.375		3.6152599901		9.1887748446				7.5		5.375		5.5486335881		12.0600839869

		10		5.5		3.5111917342		11.802851244				10		5.5		5.3366992312		15.4190171825

		15		5.75		3.3245979323		16.489875637				15		5.75		4.961947603		21.3584302265

		20		6		3.1622776602		20.5671765276				20		6		4.6415888336		26.435774554

		-20		12		1.77827941		12.2018454302				-20		12		2.15443469		16.591440118

		-15		12.75		1.7190722019		8.4661231454				-15		12.75		2.0593278374		11.4445470754

		-10		13.5		1.6681005372		5.2500285278				-10		13.5		1.9783188828		7.0605893154

		-7.5		13.875		1.6451905878		3.8045084413				-7.5		13.875		1.9421746815		5.1045752852

		-5		14.25		1.6237767392		2.4533859387				-5		14.25		1.908542144		3.2844848466

		-2.5		14.625		1.6037187438		1.187811985				-2.5		14.625		1.8771728899		1.5868764055

		0		15		1.5848931925		0				0		15		1.8478497974		0

		2.5		15.375		1.5671910804		1.1169277631				2.5		15.375		1.8203822896		1.4864578207

		5		15.75		1.5505157798		2.1690680982				5		15.75		1.7946024403		2.8815847045

		7.5		16.125		1.5347813444		3.161843855				7.5		16.125		1.7703617408		4.1934174916

		10		16.5		1.519911083		4.1000939254				10		16.5		1.7475284		5.4290883141

		15		17.25		1.4924955451		5.8298974246				15		17.25		1.7056269831		7.6966653068

		20		18		1.4677992676		7.3881271871				20		18		1.6681005372		9.7274822052
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Лист1

		4		5.6234132519

		5		3.9810717055

		6		3.1622776602

		7		2.6826957953

		8		2.3713737057

		9		2.15443469

		10		1.995262315

		11		1.8738174229

		12		1.77827941

		13		1.7012542799

		14		1.637893707

		15		1.5848931925

		16		1.5399265261

		17		1.5013107289

		18		1.4677992676

		19		1.4384498883

		20		1.4125375446

		для V2/V1=1000										для V2/V1=10000

		em,%		m		k		ek,%				em,%		m		k		ek,%

		-20		8		2.3713737057		18.8502227437				-20		8		3.1622776602		25.8925411794

		-15		8.5		2.2539339047		12.9642898493				-15		8.5		2.9552092352		17.648998702

		-10		9		2.15443469		7.9775162328				-10		9		2.7825594022		10.775685051

		-7.5		9.25		2.1102034286		5.7607018755				-7.5		9.25		2.70665207		7.7537597274

		-5		9.5		2.0691380811		3.7025590867				-5		9.5		2.6366508987		4.9669629031

		-2.5		9.75		2.0309176209		1.7869984146				-2.5		9.75		2.5719138091		2.3897329432

		0		10		1.995262315		0				0		10		2.5118864315		0

		2.5		10.25		1.9619273743		1.6707046707				2.5		10.25		2.4560878824		2.22138025

		5		10.5		1.9306977289		3.2358946291				5		10.5		2.4040991835		4.2910876323

		7.5		10.75		1.9013837041		4.7050761292				7.5		10.75		2.3555537753		6.2237151444

		10		11		1.8738174229		6.0866629514				10		11		2.3101297001		8.0320801488

		15		11.5		1.8233480009		8.6161259505				15		11.5		2.227542952		11.3199178093

		20		12		1.77827941		10.8749061866				20		12		2.15443469		14.2304101409

		-20		4		5.6234132519		41.2537544623				-20		4		10		58.4893192461

		-15		4.25		5.0802180469		27.6093078115				-15		4.25		8.7332616238		38.4128689559

		-10		4.5		4.6415888336		16.591440118				-10		4.5		7.7426368268		22.7125239851

		-7.5		4.625		4.4529585099		11.853260612				-7.5		4.625		7.3259654282		16.1087273538

		-5		4.75		4.2813323987		7.5422076113				-5		4.75		6.9519279618		10.180633011

		-2.5		4.875		4.1246263829		3.6059304626				-2.5		4.875		6.6147406412		4.8365741218

		-1		4.95		4.0370172586		1.4052887564				-1		4.95		6.4280731173		1.8780932423

		0		5		3.9810717055		0				0		5		6.3095734448		0

		1		5.05		3.9269864789		1.3585594699				1		5.05		6.1955406089		1.8072986538

		2.5		5.125		3.8491590219		3.3134968004				2.5		5.125		6.0323676862		4.3934151979

		5		5.25		3.7275937203		6.3670791176				5		5.25		5.7796928842		8.3980409339

		7.5		5.375		3.6152599901		9.1887748446				7.5		5.375		5.5486335881		12.0600839869

		10		5.5		3.5111917342		11.802851244				10		5.5		5.3366992312		15.4190171825

		15		5.75		3.3245979323		16.489875637				15		5.75		4.961947603		21.3584302265

		20		6		3.1622776602		20.5671765276				20		6		4.6415888336		26.435774554

		-20		12		1.77827941		12.2018454302				-20		12		2.15443469		16.591440118

		-15		12.75		1.7190722019		8.4661231454				-15		12.75		2.0593278374		11.4445470754

		-10		13.5		1.6681005372		5.2500285278				-10		13.5		1.9783188828		7.0605893154

		-7.5		13.875		1.6451905878		3.8045084413				-7.5		13.875		1.9421746815		5.1045752852

		-5		14.25		1.6237767392		2.4533859387				-5		14.25		1.908542144		3.2844848466

		-2.5		14.625		1.6037187438		1.187811985				-2.5		14.625		1.8771728899		1.5868764055

		0		15		1.5848931925		0				0		15		1.8478497974		0

		2.5		15.375		1.5671910804		1.1169277631				2.5		15.375		1.8203822896		1.4864578207

		5		15.75		1.5505157798		2.1690680982				5		15.75		1.7946024403		2.8815847045

		7.5		16.125		1.5347813444		3.161843855				7.5		16.125		1.7703617408		4.1934174916

		10		16.5		1.519911083		4.1000939254				10		16.5		1.7475284		5.4290883141

		15		17.25		1.4924955451		5.8298974246				15		17.25		1.7056269831		7.6966653068

		20		18		1.4677992676		7.3881271871				20		18		1.6681005372		9.7274822052
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