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Предложена модель для оценки долговечности пучка одинаковых волокон в услови-
ях хрупкого разрушения в области растягивающих напряжений, расположенной левее
гриффитсова порога разрушения. Показано, что в указанной области напряжений сред-
няя долговечность и дисперсия значений долговечности неограниченно увеличиваются
при уменьшении растягивающего напряжения. Получены оценки инкубационного пери-
ода долговечности, его доверительной вероятности и нижней границы числа элементов
пучка одинаковых волокон, гарантирующих требуемую долговечность пучка.
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Введение. Модель пучка волокон является одним из теоретических подходов к иссле-
дованию процессов разрушения материалов [1–5]. Изучению прочностных свойств пучков
волокон в различных условиях нагружения посвящено большое число работ (см., напри-
мер, работы [6, 7] и библиографию к ним). Это обусловлено тем, что пучки волокон имеют
лучшие прочностные свойства по сравнению с прочностными свойствами монолитных ма-
териалов того же объема. Обычно материалы содержат различные дефекты структуры,
которые при нагружении становятся очагами разрушения, поскольку являются областя-
ми повышенных растягивающих напряжений. Так как процесс разрушения нагруженных
материалов происходит в результате термофлуктуационного разрыва связей между кине-
тическими единицами (атомами, молекулами) [8, 9], то в указанных областях происходит
наиболее существенное уменьшение энергии активации их разрыва, что способствует раз-
витию очагов разрушения после приложения растягивающей нагрузки. Это обусловливает
значительное различие теоретической (предельной) σT и реальной (разрывной) σf прочно-
сти материалов. Например, для стали σT ≈ 20 ГПа, σf ≈ 2,5 ГПа, для стекла σT ≈ 6 ГПа,
σf ≈ 0,12 ГПа.

Улучшение прочностных свойств пучка волокон вызвано тем, что в нем реализуется
масштабный эффект прочности и долговечности: при уменьшении размеров изделия (эле-
мента) из данного материала уменьшается вероятность появления в нем дефектов струк-
туры достаточно большого размера, при нагружении способствующих развитию трещины
разрушения. Таким образом, ряд изделий не будут содержать крупных дефектов струк-
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туры, являющихся источниками разрушения, или будут бездефектными, а значит, более
прочными и долговечными.

В результате объединения волокон в пучок, очевидно, получится более прочное и дол-
говечное изделие, так как в этом случае влияние на прочность и долговечность оказывает
закон больших чисел, уменьшающий разброс значений долговечности материалов, имею-
щих многоэлементную структуру.

Анализ математических моделей разрушения монолитных (одноэлементных) материа-
лов [10–15] показывает, что, как правило, в этих моделях используется формула С. Н.Жур-
кова для средней долговечности τ [8]. Как показано в [16, 17], эта формула справедлива
в диапазоне значений растягивающего напряжения σ, в котором частота восстановления
разорванных связей между кинетическими единицами много меньше частоты их разрыва,
в силу того что энергия восстановления разорванных связей больше энергии их разрыва.
Эта область является областью растягивающих напряжений σ > σG, где σG — гриффитcов
порог хрупкого разрушения, определяющий среднее значение растягивающего напряжения
σ = σG, начиная с которого имеющаяся в материале наиболее опасная трещина (трещина
разрушения) начинает необратимо, без восстановления разорванных связей, расти в соот-
ветствии с термофлуктуационным механизмом. Этот механизм роста переходит в атер-
мический, безактивационный, когда растягивающее напряжение σ∗ в вершине трещины
разрушения становится равным σf = U/γ0 (U , γ0 — энергия активации и структурно-
чувствительный коэффициент в уравнении Журкова для средней долговечности соответ-
ственно). Таким образом, область растягивающих напряжений 0 < σ < σG определяет

рабочий диапазон нагружения материала. При этом величина σG является математиче-
ским ожиданием случайной величины (гриффитсова порога разрушения), функция рас-
пределения которой зависит от размеров образца используемого материала и технологии

его изготовления (масштабный и технологический эффекты прочности и долговечности).

При достаточно малых температурах или растягивающих напряжениях, когда ха-
рактерное время процессов перестройки структуры много больше характерного времени

разрыва связей, материал разрушается хрупко, как правило, в результате развития в нем
трещины, наиболее опасной из числа имеющихся [9]. Процесс накопления разорванных
связей в условиях хрупкого разрушения представляет собой случайные блуждания по чис-
лу разорванных и восстановленных связей в ее вершине между кинетическими единица-
ми, определяющими разрушение. В этом случае в соответствующих моделях разрушения
[16, 17] необходимо учитывать возможность восстановления в вершине трещины разорван-
ных связей между кинетическими единицами.

Долговечность пучка волокон является не менее важной эксплуатационной характери-
стикой материалов, чем его прочность, но исследована в меньшей степени, по-видимому,
вследствие того, что обладает “значительной статистической изменчивостью” и для ее
определения необходимо использовать вероятностный подход [18]. В [18] в рамках чисто
вероятностного подхода исследована долговечность пучка волокон, к которому приложена
циклическая растягивающая нагрузка, но без детального рассмотрения механизма разру-
шения волокон в зависимости от приложенной нагрузки. При этом, насколько известно
автору данной работы, долговечность пучка волокон в области напряжений, где средняя
долговечность каждого элемента пучка не подчиняется формуле Журкова для средней

долговечности, не изучалась.

В настоящей работе в предположении хрупкого разрушения на основе модели хрупкого

разрушения [16] монолитного (одноэлементного) материала предложена математическая
модель долговечности многоэлементного материала (пучка одинаковых волокон) в области
растягивающих напряжений 0 < σ < σG.
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1. Формулировка модели. Рассмотрим ансамбль многоэлементных образцов мате-
риала, каждый из которых состоит из n0 параллельных, не взаимодействующих между
собой одинаковых цилиндрических элементов (далее элементов пучка волокон (ЭПВ)),
имеющих длину l и площадь поперечного сечения s и объединенных в пучок с попереч-
ным сечением S = n0s, нагруженный постоянным растягивающим напряжением σ, на-
правленным вдоль ЭПВ. Каждый из одинаково нагруженных ЭПВ может разрушиться с
одинаковой вероятностью при одних и тех же условиях нагружения независимо от других

ЭПВ. Внешняя нагрузка σ после разрыва одного из ЭПВ распределяется равномерно сре-
ди остальных неразрушенных ЭПВ. Таким образом, после того как разрушатся n ЭПВ,
напряжение на оставшихся неразрушенными n0 − n + 1 элементах становится равным

σel =
σ

1− (n− 1)/n0
. (1)

В процессе накопления разрушенных ЭПВ величина σel в соответствии с (1) возрастает,
и при некотором значении числа разрушенных ЭПВ, равном nk, растягивающее напря-
жение на оставшихся неразрушенными ЭПВ становится равным σ = σG, после чего они
разрушаются необратимо в режиме σ > σG, длительность которого мала по сравнению с
длительностью накопления в пучке разрушенных ЭПВ в режиме 0 < σ < σG.

Кинетика разрушения образца, содержащего в момент времени t = 0 n0 неразрушен-
ных ЭПВ, моделируется системой уравнений

dP (n, t)

dt
= (n0 − n + 1)ω(n0 − n + 1)P (n− 1, t)− (n0 − n)ω(n0 − n)P (n, t),

1 6 n 6 nk − 1, t > 0;

(2)

dP (0, t)

dt
= −n0ω(n0)P (0, t), t > 0; (3)

P (nk, t) = 0, t > 0; (4)

P (n, 0) = δn0, (5)

где P (n, t) — вероятность того, что в момент времени t окажутся разорванными n ЭПВ;
ω(n0−n) — частота разрыва одного ЭПВ, после того как n ЭПВ были разрушены; δn0 = 1
при n = 0, δn0 = 0 при n 6= 0.

Условие (4) означает, что все члены ансамбля многоэлементных образцов, в каждом
из которых количество разрушенных ЭПВ достигло значения n = nk, находятся под дей-
ствием напряжения σ = σG. В этих условиях дальнейшее разрушение многоэлементного
образца имеет, по сути, катастрофический характер вследствие увеличения нагрузки после
разрушения очередного ЭПВ на еще не разрушенные ЭПВ.

2. Формулы средней долговечности и дисперсии. Система уравнений (2)–(5) мо-
жет быть решена аналитически с использованием операционного метода. Применяя к урав-
нениям (2), (3) преобразование Лапласа — Карсона [19], с учетом начального условия (5)
получаем рекуррентную формулу

P̄ (n, p) =
w0(n− 1)

p + w0(n)
P̄ (n− 1, p), n > 1; (6)

P̄ (0, p) =
p

p + w0(0)
, (7)

где P̄ (n, p) = p

∞∫
0

e−pt P (n, t) dt; w0(n) = w(n0 − n)(n0 − n).
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Подставляя (7) в (6), имеем

P̄ (n, p) = p
n−1∏
i=0

w0(i)
n∏

m=0

1

p + w0(m)
. (8)

Применяя к (8) теорему разложения [19], находим

P (n, t) =
n−1∏
i=0

w0(i)
n∑

m=0

e−w0(m)t

m∏
j=0, j 6=m

(w0(j)− w0(m))

, 1 6 n 6 nk − 1, t > 0. (9)

Полученное аналитическое представление решения системы (2)–(5) неудобно для
практического использования. Поэтому с помощью модели (2)–(5) найдем среднее вре-
мя τ , за которое будет достигнуто значение n = nk, принимаемое в качестве оценки сред-
него значения долговечности образца материала в виде пучка одинаковых волокон. Тогда
плотность распределения вероятностей значений долговечности ϕ(t) можно определить
следующим образом:

ϕ(t) = w(n0 − nk + 1)(n0 − nk + 1)P (nk − 1, t), t > 0. (10)

Умножим обе части уравнений (2), (3) на t dt и проинтегрируем по t от нуля до бес-
конечности. Учитывая при этом, что

P (n,∞) = 0, w(n0 − n)(n0 − n)

∞∫
0

P (n, t) dt = 1,

получаем следующее рекуррентное соотношение:

Ψn = Ψn−1 +
1

w0(n)
, 1 6 n 6 nk − 1, Ψn = w0(n)

∞∫
0

P (n, t)t dt. (11)

Решая соотношение (11) c учетом того, что, как следует из (3), Ψ0 = 1/w0(0), находим

Ψn =
n∑

k=0

1

w0(k)
, 0 6 n 6 nk − 1. (12)

Из определения Ψn следует, что τ = Ψnk−1. Таким образом,

τ =

nk−1∑
k=0

1

w(n0 − k)(n0 − k)
. (13)

Аналогичным образом можно найти дисперсию значений долговечности. Для это-
го умножим обе части (2), (3) на (t − τ)2 dt и проинтегрируем по t от нуля до беско-
нечности. В результате получаем следующее рекуррентное соотношение для величины

Dn = w0(n)

∞∫
0

P (n, t)(t− τ)2 dt:

Dn = Dn−1 +
2Ψ(n)

w0(n)
− 2τ

w0(n)
, 1 6 n 6 nk − 1; (14)

D0 = τ2 +
2Ψ(0)

w0(0)
− 2τ

w0(0)
. (15)
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Дисперсия Dτ значений долговечности материала определяется величиной

Dτ = Dnk−1 = w0(nk − 1)

∞∫
0

P (nk − 1, t)(t− τ)2 dt. (16)

Решая рекуррентные соотношения (14), (15), получаем

Dτ = −τ2 + 2

nk−1∑
k=0

1

w(n0 − k)(n0 − k)

k∑
m=0

1

w(n0 −m)(n0 −m)
. (17)

С учетом выражения (13) для средней долговечности τ из (17) следует

Dτ =

nk−1∑
k=0

1

w0(k)

(
2

k∑
m=0

1

w0(m)
−

nk−1∑
m=0

1

w0(m)

)
=

=

nk−1∑
k=0

1

w0(k)

( k∑
m=0

1

w0(m)
−

nk−1∑
m=k+1

1

w0(m)

)
=

=

nk−1∑
k=0

1

w0(k)

k∑
m=0

1

w0(m)
−

nk−1∑
k=0

1

w0(k)

nk−1∑
m=k

1

w0(m)
+

nk−1∑
k=0

1

w2
0(k)

=

nk−1∑
k=0

1

w2
0(k)

.

Таким образом,

Dτ =

nk−1∑
k=0

1

w2(n0 − k)(n0 − k)2
. (18)

3. Оценки средней долговечности и дисперсии при 0 < σ < σG. Оценим по-
лученные выражения для средней долговечности τ (13) и дисперсии Dτ (18) в области
растягивающих напряжений 0 < σ < σG, заменяя в них суммы интегралами. Учитывая,
что nk � 1, имеем

τ ≈
nk∫
0

dk

w(n0 − k)(n0 − k)
; (19)

Dτ ≈
nk∫
0

dk

w2(n0 − k)(n0 − k)2
. (20)

При 0 < σ < σG средняя долговечность τel каждого ЭПВ не описывается формулой Жур-
кова [7], а согласно [16, 17] в случае, когда трещиной разрушения является круговая дис-
кообразная трещина, может быть представлена в виде

τel ≈
kBT

λ3
0ν0

1

4παs

( σfχ

σT − σf

)2
√

kBT

2αs
exp

( π3α3
sE

2

6(1− ν2)2σ4
elkBT

)
. (21)

Здесь E — модуль Юнга; kB — постоянная Больцмана; T — температура; λ0 — среднее

расстояние между частицами материала; ν — коэффициент Пуассона; ν0 — частота ко-
лебаний кинетических единиц; χ — фактор формы трещины разрушения; αs — удельная

свободная поверхностная энергия.
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В общем случае в области 0 < σ < σG средняя долговечность τel(n) ЭПВ после разру-
шения n элементов с учетом результатов [20, 21] определяется формулой

τel(n) = τ0 eγ(1−q)µ , (22)

где τ0 — предэкспоненциальный множитель; q = n/n0 — доля разрушенных элементов;
0 6 n 6 nk−1 = nk−1; γ = ∆Φ(σ)/(kBT ); ∆Φ(σ) — минимальная работа, необходимая для
разрушения ЭПВ при напряжении σ [16] (в случае цилиндрических элементов, разруша-
емых круговой дискообразной трещиной, µ = 4, ∆Φ(σ) = π3α3

sE
2/(6(1 − ν2)2σ4)); γ � 1

в области 0 < σ < σG и γ →∞ при σ → 0.
Так как частота разрушения одного ЭПВ равна w(n) = 1/τel(n), то выражение для

средней долговечности (19) принимает следующий вид:

τ ≈ τ0

qk∫
0

eγ(1−q)µ dq

1− q
, qk =

nk

n0
. (23)

Вводя переменную интегрирования η = (1− q)µ, получаем выражение для средней долго-
вечности пучка волокон

τ ≈ τ0

µ

1∫
(1−qk)µ

eγη dη

η
. (24)

Вычисляя интеграл в (24) по частям, находим

τ ≈ τ0

µ

1∫
(1−qk)µ

eγη dη

η
=

τ0

γµ

(eγη

η

∣∣∣1
(1−qk)µ

+

1∫
(1−qk)µ

eγη dη

η2

)
=

=
τ0

µγ

(
eγ − eγ(1−qk)µ

(1− qk)µ
+

1∫
(1−qk)µ

eγη dη

η2

)
. (25)

Оценим интеграл Q =

1∫
(1−qk)µ

eγη dη/η2, учитывая, что γ � 1, qk < 1. Имеем

Q =

1∫
(1−qk)µ

eγη dη

η2
<

1

(1− qk)2µ

1∫
(1−qk)µ

eγη dη =

=
1

γ(1− qk)2µ

(
eγ − eγ(1−qk)µ

)
≈ 1

γ
eγ

(
1− e−γµqk

)
.

Таким образом, Q = O(eγ (1− e−γµqk)/γ).
Подставляя полученные результаты в (25), c учетом γµqk � 1 находим

τ ≈ τ0

γµ
eγ

(
1 + O

(1

γ

))
. (26)

Аналогичным образом оценим дисперсию. Из (20) следует

Dτ ≈ τ2
0

qk∫
0

e2γ(1−q)µ dq

(1− q)2
=

τ2
0 (σ)

µn0

1∫
(1−qk)µ

e2γη dη

η(µ+1)/µ
.
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Вычисляя, как и выше, интеграл по частям, получаем

Dτ ≈
τ2
0

2γµn0

( e2γη

η(µ+1)/µ

∣∣∣1
(1−qk)µ

+
µ + 1

µ

1∫
(1−qk)µ

e2γη dη

η(2µ+1)/µ

)
=

=
τ2
0

2γµn0

(
e2γ − e2γ(1−qk)µ

(1− qk)µ+1
+

µ + 1

µ

1∫
(1−qk)µ

e2γη dη

η(2µ+1)/µ

)
≈

≈ τ2
0

2γµn0

(
e2γ (1− e−2γµqk) +

µ + 1

µ

1∫
(1−qk)µ

e2γη dη

η(2µ+1)/µ

)
. (27)

Оценивая величину

Q1 =
µ + 1

µ

1∫
(1−qk)µ

e2γη dη

η(2µ+1)/µ
,

имеем

Q1 <
µ + 1

µ(1− qk)2µ+1

1∫
(1−qk)µ

e2γη dη =
µ + 1

2γµ(1− qk)2µ+1

(
e2γη

∣∣1
(1−qk)µ

)
≈

≈ (µ + 1) e2γ

2γµ

(
1− e−2γµqk

)
.

Следовательно,

Q1 = O
((µ + 1) e2γ

2γµ

(
1− e−2γµqk

))
.

Подставляя полученные результаты в (27) и учитывая, как и выше, что γµqk � 1, находим

Dτ ≈
τ2
0

2γµn0
e2γ

(
1 + O

(µ + 1

2γµ

))
. (28)

4. Обсуждение результатов. Из (26), (28) следует, что в области 0 < σ < σG сред-
няя долговечность и дисперсия долговечности неограниченно возрастают при σ → 0. Это
означает, что при σ → 0 увеличивается разброс значений долговечности, поэтому возника-
ет проблема прогнозирования долговечности пучка волокон, так как долговечность может
отклоняться от ее среднего значения в область значений, меньших τ . Оценим вероятность
P (t < λτ), λ > 1.

С учетом F (∞) = 1 из (9), (10) следует, что функцию распределения значений долго-

вечности F (t) =

t∫
0

ϕ(η) dη можно представить в виде

F (t) = 1−
nk−1∑
j=0

S(t, j), (29)

где

S(t, j) = e−ω0(j)t
/ nk−1∏

i=0, i6=j

(
1− ω0(j)

ω0(i)

)
. (30)
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Так как согласно (1), (21), (22) частота ω0(n) = (n0−n)/τel(n) возрастает с увеличением n,
то сумма в правой части (29) является знакочередующейся и ее абсолютная величина не
превышает значения первого из отбрасываемых членов. Члены этой суммы убывают по
абсолютной величине. Действительно,

∣∣∣S(t, j + 1)

S(t, j)

∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣
e−(ω0(j+1)−ω0(j))t

j−1∏
m=0

(
1− ω0(j)

ω0(m)

) nk−1∏
l=j+1

(
1− ω0(j)

ω0(l)

)
j∏

i=0

(
1− ω0(j + 1)

ω0(i)

) nk−1∏
k=j+2

(
1− ω0(j + 1)

ω0(k)

)
∣∣∣∣∣∣

С учетом ω0(j + 1) > ω0(j) получаем

∣∣∣S(t, j + 1)

S(t, j)

∣∣∣ <

∣∣∣∣∣∣
e−(ω0(j+1)−ω0(j))t

j−1∏
m=0

(
1− ω0(j)

ω0(m)

) nk−1∏
l=j+1

(ω0(j)

ω0(l)
− 1

)
(
1− ω0(j + 1)

ω0(j)

) j−1∏
i=0

(
1− ω0(j)

ω0(i)

) nk−1∏
k=j+2

(ω0(j + 1)

ω0(k)
− 1

)
∣∣∣∣∣∣ ,

или ∣∣∣S(t, j + 1)

S(t, j)

∣∣∣ < e−(ω0(j+1)−ω0(j))t
∣∣∣ω0(j)/ω0(j + 1)− 1

1− ω0(j + 1)/ω0(j)

∣∣∣ =
ω0(j) e−(ω0(j+1)−ω0(j))t

ω0(j + 1)
.

Следовательно, |S(t, j + 1)| < |S(t, j)| и

S(t, j + 1) = O
(
S(t, j)

ω0(j) e−(ω0(j+1)−ω0(j))t

ω0(j + 1)

)
. (31)

С учетом (31) имеем

F (λτ) = 1− S(λτ, 0)
(
1 + O(ω0(0) e−λ(ω0(1)−ω0(0))τ /ω0(1))

)
. (32)

Оценим величины, входящие в (32). Найдем S(λτ, 0). Согласно (30)

S(λτ, 0) = e−λω0(0)τ
/ nk−1∏

i=1

(
1− ω0(0)

ω0(i)

)
.

Далее оценим входящие в S(λτ, 0) величины. Согласно (22), (26) имеем

ω0(0)λτ =
n0 e−γ

τ0

λτ0 eγ

γµ
=

λn0

γµ
,

S1 =

nk−1∏
i=1

(
1− ω0(0)

ω0(i)

)
=

nk−1∏
i=1

(
1− e−γ+γ(1−qi)

µ )
<

nk−1∏
i=1

(
1− e−µγi/n0

)
,

где qi = i/n0. Так как µγi/n0 � 1, то

S1 ≈ exp
( nk−1∑

i=1

ln
(
1− e−µγi/n0

))
≈ exp

(
−

nk−1∑
i=1

e−µγi/n0

)
≈ exp

(
− e−µγ/n0

)
.

Таким образом,

S(λτ, 0) ≈ exp
(
− λn0

µγ

)
exp

(
− e−µγ/n0

)
.
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При γ →∞ S(λτ, 0)→ 1. Таким образом, при γ/n0 � 1 S(λτ, 0) ≈ 1.

Оценим величину S2 = ω0(0) e−λ(ω0(1)−ω0(0))τ /ω0(1). Имеем

S2 =
ω0(0) e−λ(ω0(1)−ω0(0))τ

ω0(1)
=

n0

n0 − 1
exp

(
− γ + γ

(
1− 1

n0

)µ)
×

× exp
(
− λn0

µγ

((
1− 1

n0

)
exp

(
γ − γ

(
1− 1

n0

)µ)
− 1

))
.

Учитывая, что n0 � 1 и γ/n0 � 1, получаем

S2 ≈ exp
(
− µγ

n0

)
exp

(
− λn0

µγ
exp

(µγ

n0

))
.

Из этого выражения для S2 следует, что при γ → ∞ S2 → 0. Таким образом, в области
0 < σ < σG

P (t < λτ) = F (λτ) ≈ 1− exp
(
− λn0

µγ

)
exp

(
− exp

(
− µγ

n0

))
×

×
(
1 + O

(
exp

(
− µγ

n0

)
exp

(
− λn0

µγ
exp

(µγ

n0

))))
.

Отсюда при µγ/n0 � 1 получаем

P (t < λτ) = F (λτ) ≈ 1− exp
(
− λn0

µγ

)
. (33)

Из (33) следует, что при λn0/(µγ) = 1 P (t < λτ) ≈ 0. При λn0/(µγ) ≈ 0,01 имеем λ ≈
0,01µγ/n0. Величину 0,01τµγ/n0 с вероятностью e−0,01 ≈ 0,99 можно принять в качестве
оценки нижней границы долговечности пучка (инкубационный период долговечности).

Оценим величину n0, необходимую для реализации условия 0 < σ < σG. В работе [16]
показано, что

σG ≈
σfχ

σT

√
παsE

2λ0(1− ν2)
. (34)

Если f — разрывная нагрузка на пучок волокон, а ff — разрывная нагрузка на элемент

пучка, то σ = f/S, σf = ff/s. Так как S/s = n0, то с учетом (34) условие σ < σG

преобразуется к виду

f

S
<

ffχ

sσT

√
παsE

2λ0(1− ν2)
,

или

f <
n0ffχ

σT

√
παsE

2λ0(1− ν2)
.

Из полученного неравенства находим условие, определяющее необходимое число элементов
в пучке одинаковых волокон:

n0 >
fσT

ffχ

√
2λ0(1− ν2)

παsE
. (35)

Все величины, входящие в правую часть (35), можно определить в экспериментальных
исследованиях.
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Заключение. В работе получены выражения для средней долговечности и диспер-
сии значений долговечности пучка одинаковых волокон. Показано, что в области напряже-
ний, где зависимость логарифма долговечности ЭПВ при хрупком разрушении является
нелинейной, средняя долговечность и дисперсия значений долговечности пучка волокон
неограниченно увеличиваются при уменьшении растягивающего напряжения. При этом
дисперсия значений долговечности пучка волокон убывает обратно пропорционально чис-
лу элементов пучка.

Получена оценка инкубационного периода долговечности и его доверительной вероят-
ности. Показано, что вероятность разрушения многоэлементного образца (пучка волокон)
за время, меньшее, чем средняя долговечность, практически равна нулю, несмотря на
неограниченное увеличение дисперсии значений долговечности при уменьшении растяги-
вающего напряжения.

Получена оценка нижней границы числа элементов пучка волокон, гарантирующая
реализацию требуемой долговечности пучка, что позволяет определять число элементов в
пучке волокон при их конструировании.
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