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КУМУЛЯТИВНАЯ МОДЕЛЬ РАЗРУШЕНИЯ И УСЛОВИЯ 
УСКОРЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ ОБРАЗЦОВ ИЗОЛЯЦИИ

Модель и основные соотношения. Линейная кумулятивная мо
дель разрушения образцов и материалов предполагает, что ско
рость разрушения зависит только от воздействия |и дефекты в 
образце при последовательных воздействиях накапливаются прос
тым суммированием [l] „Предлагаемая модель является следую
щим приближением к реальности и учитывает ослабление об
разца при накоплении разрушения. Допустим, в образце изоля
ции (рис. 1) развивается разрушение у  (U i t ) в виде, напри-

Рис. 1. Развитие разрушения в образце изоляции.
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мер, канала с практически нулевым сопротивлением, а ско
рость разрушения x ( U , t  ) пропорциональна средней напря
женности в здоровой части изоляции в некоторой степени m , 
т.е.

х( U.t) =АЕ^р(  и,О =А [
и m и

 ̂ = А ( ------  ) .
l - y ( U , t )  1 - у

( 1 )
Обозначения и условия нормирювки приняты такими же, 

как в f i  ] . В начале процесса при напряжении
= const

х( и ,0) =х = A u " ’ .о ( 2)

При условиях (1) ,  (2) уравнение разрушения будет иметь
вид

9y(U^,t )  dy

a t dt
( 1  - у) m ( 3 )

Решение этого уравнения приводит к следующим выражени -
ям: 1

у( Û ,t) =1 -  [ l - (  m + l )  x^^t]
m+ 1

( 4 )

(  ̂ ^  [ l - ( m + l ) x  t]о dt ô -  ̂  ̂ о

m
m + l

( 5 )

При полном разрушении у -  1 и t - ^ . Из соотношений
(4) и (2) получим

X  =о ( m + l )  't; ^
X = о ( m+ l )  A U m ( б)

С учетом (б) выражения (4) и (5) преобразуются 
вотствоиио к виду

соот-
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у( u ^ .t )  =1  -  ( 1  -
О

m + 1
( 7 )

х( U ^.t) = — ---  ( 1 -  ^  )
( т + 1 ) т ;

m
rn + 1

( 8 )

При испытании образца непрерывно нарастающим напряже
нием и  ( t ) = оС t уравнение разрушения

с1у( ,t) _ 
d t

 ̂ m

■ 1 -  у  ( .t)
( 9 )

приводит к решению
1

/ . \  ̂  ̂ /ч J m.ni+1,, m+1у( сС ,t)  = 1 -  ( 1 -  t )

(oc.t) = ( l - A o Ł ' " t " “"")m.m+іч
m

”m + l

( 10)

( 11)

При полном разрушении У “ 1і  ̂ ~ ^  соотношения
(10)  вытекает, что

m
А

т  + 1 ( 12)

Подставляя (12)  в (10)  и (11)  соответственно получим
1

т + 1  ш+1
y(o<.,t) =1 -  [ 1 -  ( - т ^ )  ] ;

t*" г t +

m
m + 1

(13)

( 1 4
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Ускорение испытаний. Определим меру ускорения разруше
ния (ускорения испытаний)

При испытании идентичных образцов непрерывным длитель
ным напряжением { = c o n s t  ; Uy= c o n s t  ; U y ^

используя (6) ,  получим

( m + l ) A u " '  U m

X , (m+l)Au"‘
'  1

U, (15)

В случае непрерывного нарастания напряжения с нуля со
ответственно со скоростью и оСу с учетом (12)

Н у -

ш
^  т + 1

—  = ( ^ )  • (16)

При этом пробой будет происходить соответственно при напря
жениях

1и J\cL X т
— 1 У  =  =  А

S u ,  ^ ^ 1
( 1 7 )

При сравнении результатов испытаний, полученных при дли
тельном воздействии U , и непрерывном нарастании напряже
ния СО скоростью (А. , учитывая ( 6 ) и ( 1 2 )

У

. „ , Шч т + 1  J  X .(АоС ) *^у
д _ 1 ____ У-------------( ___ ____ У 1

^  Au'5^(m+a) m+1

(  1 8 )
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Определение кратковременной прочности. Допустим, что 
кратковременное пробивное напряжение определяется 
при непрерывном подъеме напряжения с нуля со скоростью oL . 
Найдем зависимость ^  времени предваритель
ной выдержки образца под напряжением c o n s t  , Урав
нение разрушения при этих условиях имеет вид

шая (19)  относительно U у = ^   ̂ » получим
1*^ т + 1  1

и ПоС
и

( 1 9 )

Подставляя в (19)  выражения для у  (7 ) и (13)  и ре-
t

m+1
( 20)

где ^ ~ “ напряжение пробоя при t^ = 0 ,T .e . без 
предваритешэной выдержки под напряжением.

Нетрудно убедиться, что выражения для |3у (15) ,  (16 )  и
(18)  идентичны соответствующим соотношениям, полученным для 
линейной кумулятивной модели [1] . Расчетное соотношение 
( 2 0 ) ,  определяющее снижение кратковременной прочности, на
пример в процессе эксплуатации изоляции, не соответствует 
выражениям, полученным для линейной кумулятивной модели
[2 ]  , так как в рассматриваемой модели разрушение происхо
дит с ускорением или замедлением в зависимости от знака m .

Таким образом, предполагаемая модель позволяет опреде
лить не только условия ускорения испытаний образцов и конст
рукций органической изоляции, для которых известно соотноше
ние X = ВЕ“ ^  LS] , но и оценить снижение кратковре
менной прочности изоляции в процессе ее эксплуатации.
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