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Îáîñíîâûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè õàðàêòåðèñòèêè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà

íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïëàñ-

òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è ïîëçó÷åñòè è äàííûõ ïî äëèòåëü-

íîé ïðî÷íîñòè. Îêîí÷àòåëüíîå èõ óòî÷íåíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ó÷åòà ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïîëçó÷åñòü, ïðîãíîçèðîâàíèå, ìåòîä
áàçîâûõ äèàãðàìì, íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû.

Ðàíåå [1] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà 300 òûñ. ÷ è áîëåå çàòðóäíåíî èç-çà
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïðîãíîçèðîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è äëèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè è
àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çàìåòèì,
÷òî ðîëü âòîðîñòåïåííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûì ïðàêòè÷åñêè íå óäåëÿåòñÿ äîëæ-
íîãî âíèìàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âåñüìà ñóùåñòâåííîé. Ïîýòîìó äëÿ
áîëåå ÷åòêîé êîíêðåòèçàöèè ðîëè êàê îñíîâíûõ, òàê è âòîðîñòåïåííûõ ôàêòî-
ðîâ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíûé ñèñòåìíûé ïîäõîä è ñôîðìèðîâàòü
äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûé êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ïîä-
òâåðæäåíèå ýòîãî îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñ-
òåé ïîëçó÷åñòè ôîðìèðîâàëàñü â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà [2–4], êîãäà ñòîëü
áîëüøèå äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ íå áûëè òàê àêòóàëüíû, êàê â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ òàêîãî ïîëîæåíèÿ ìîæíî ñóäèòü â êàêîé-òî
ìåðå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðèâåäåííîãî ðàíåå [5] ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ
óðàâíåíèÿ [6]
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ãäå �, m, n, k – ïîñòîÿííûå ïðè T �const; n – õàðàêòåðèñòèêà óïðî÷íåíèÿ;
k – õàðàêòåðèñòèêà ðàçóïðî÷íåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ó÷åò èçìåíåíèÿ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ââèäó ãåîìåòðè÷åñêîãî åãî ñóæåíèÿ è íàêîïëå-
íèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîâðåæäåíèé (òðåùèíû, ïîðû è ò.ï.).

Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåãèáà íà êðè-
âîé ïîëçó÷åñòè ïðèâåëî ê ôîðìóëå
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ãäå � k – îðäèíàòà òî÷êè ïåðåãèáà.
Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè � k �const ìåæäó ïàðàìåòðàìè n è k ñóùåñò-

âóåò íåêîòîðàÿ âçàèìîñâÿçü. Îäíàêî íà ïðàêòèêå òàêàÿ âçàèìîñâÿçü ïîëíîñ-
òüþ èãíîðèðóåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà
îïèñàíèå òðåòüåé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ïàðàìåòð
k), ïðåíåáðåãàþò èíôîðìàöèåé î ïåðâîé ñòàäèè (è ñîîòâåòñòâåííî äàííûìè î
n), êàê è ïðè îïèñàíèè ïåðâîé ñòàäèè ïðåíåáðåãàþò èíôîðìàöèåé î òðåòüåé
ñòàäèè (â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíîé k). Ïðèâåäåííûå äàííûå (ðèñ. 1) ïîçâîëÿþò
ïîêàçàòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè n è k.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ (1). Âèäíî, ÷òî äëÿ ýòèõ êðèâûõ ïðè áëèçêèõ âòîðîé è òðåòüåé
ñòàäèÿõ ïîëçó÷åñòè âåëè÷èíà k ðàçëè÷àåòñÿ â ïÿòü ðàç. Çíà÷åíèå k �25, êàê
ñëåäóåò èç (2), îáúÿñíÿåòñÿ â îñíîâíîì áîëüøåé âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé n,
÷òî íå ìîæåò áûòü îïðàâäàíî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [5].

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå åñòü èñòèííîå çíà÷å-
íèå k , êîòîðîå îòâå÷àåò ïðåäïîëàãàåìîìó â [6] ñìûñëó, òî â ðåàëüíûõ
ðàñ÷åòàõ îíî ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîãî â íåñêîëüêî ðàç, ïðè÷åì ñòåïåíü
òàêîãî èñêàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå êîíòðîëèðóåòñÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîì
ñëó÷àå âíèìàíèå àêöåíòèðóåòñÿ íà äîñòàòî÷íî òî÷íîì çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé
m�12 776, ñ öåëüþ ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ êîí-
ñòàíò ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû ïðè îòñóòñòâèè êàêîãî-ëèáî ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòåé ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì âûáîðå
÷èñëà ïîñòîÿííûõ îçíà÷àåò ðàçíóþ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îñîáåííîñòÿì
ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ, êîòîðàÿ â öåëîì äîñòàòî÷íî äàëåêà
îò íåîáõîäèìîé, îñîáåííî äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ
ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó

Â. Â. Êðèâåíþê, Å. È. Óñêîâ, Ä. Ñ. Àâðàìåíêî è äð.
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè (1 è 2) è åå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ( 	1 , 	2), ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ (1), ïðè íàïðÿæåíèè 130 ÌÏà è õàðàêòåðèñòèêàõ æàðîïðî÷íîñòè �, n, � lg ,m k,
ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 0,7; 1,5; 10,4; 5 (1 è 	1) è 0,3; 4; 12,776; 25 (2 è 	2).



ôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñíîãî ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîòîðîãî ðàçðàáî-
òàí è ïðåäñòàâëåí ðàíåå [5], èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Ñóòü ïîäõîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ñâîéñòâà îòäåëüíîãî ìàòåðèàëà â äîñòàòî÷íîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ îãðà-
íè÷åííûì êîìïëåêñîì ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì îäíîé èç âàæíûõ
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èíôîðìàòèâíîñòè õàðàê-
òåðèñòèê êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, çàêîíîìåðíîñòåé ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è äëèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ êàê íåçàâèñèìî, òàê è
âçàèìîîáóñëîâëåííî. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [5, 7, 8] ñâèäåòåëüñòâóþò î
öåëåñîîáðàçíîñòè îöåíêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà îñíîâå ïðî÷íîñòíîãî
ïàðàìåòðà â âèäå

f g KCU P t( ) ( , , ) ~ ,� 
 � �â � (3)

ãäå � â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè; 
, � – îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèå è ñóæåíèå
ïîñëå ðàçðóøåíèÿ; KCU – óäàðíàÿ âÿçêîñòü.

Ðàöèîíàëüíîñòü êîìïëåêñíîãî ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè è óäàð-
íîé âÿçêîñòè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ âëèÿþò íà çàêîíî-
ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå èìåþò êàê îáùèå,
òàê è ñïåöèôè÷åñêèå òåíäåíöèè.

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ðàññìîòðåíèå ñïåöèôèêè êîìïëåêñíûõ èññëåäîâà-
íèé íà îñíîâå (3), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [5, 7, 8 è äð.].
Âìåñòî îáùåïðèíÿòûõ âåëè÷èí 
, �, KCU èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíûå
áåçðàçìåðíûå 
 
 
� 	, � � �� 	, KCU KCU KCU� 	, ãäå 	
 , 	� , KCU 	 –

ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ñòàëåé è
ñïëàâîâ, ïðèâåäåííûå â îñíîâíîì â [9], ïðè íåêîòîðûõ îãîâîðåííûõ óñëî-
âèÿõ [4]. Áåçðàçìåðíîñòü âåëè÷èí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé ïàðà-
ìåòð ïëàñòè÷íîñòè, íàïðèìåð, â âèäå

S KCU� � �
1

3
( ).
 � (4)

Îáîáùåííûé àíàëèç äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ áåç
ó÷åòà òåìïåðàòóðû íà îñíîâå (3) è (4), ïðîâåäåííûé â [5] è äðóãèõ ðàáîòàõ,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ (3) äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè � t

ïî çíà÷åíèþ � â, ñêîððåêòèðîâàííîìó ïî âåëè÷èíå S , çíà÷èòåëüíî òî÷íåå,
÷åì ïî � â. Òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ áëàãîäàðÿ âçàèìîñâÿçè
ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ [10, 11], êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ (3), (4).
Åñëè êðàòêîâðåìåííàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà âûøå íåêîòîðîãî îáùåãî ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ, òî õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè (
, �, KCU ) â ñîîòâåòñòâèè ñ
(3) íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ó÷åò òàêîé âçàèìîîáóñëîâ-
ëåííîñòè è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ñ ïîìîùüþ (3). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè òîëüêî íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íå
îïòèìàëüíî, ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàíèå äîëæíî óòî÷íÿòüñÿ ïî õàðàêòåðèñòè-
êàì ïëàñòè÷íîñòè. Îäíàêî öåëåñîîáðàçíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäî-
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âàíèé íà îñíîâå (3) è (4) â áîëåå îáùåì âèäå ìîæåò áûòü îáîñíîâàíà ëèøü â
ñëó÷àå ïîñòåïåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ óòî÷íåíèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî è
ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ìîæåò áûòü óòî÷íåíèå â ðàìêàõ (4) ðîëè
êàæäîé èç õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê êðàòêîâðåìåííîé
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìîæíî
ïðè èõ ðàçíîïëàíîâîì è âçàèìîñâÿçàííîì ïðèìåíåíèè [12].

Ðàíåå [5] ðàçðàáîòàí îáîáùåííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ êàê êðèâûõ ñòàòè-
÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòåé ìãíîâåííîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, òàê è êðèâûõ ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè è íàäåæíîñòè îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ïðè áîëüøèõ ñðîêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðóæåíèÿ ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå [5]
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ãäå �, �� – ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè;
h, r – õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ; 	� –
íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ���1 ÷–1; � 0 – èñõîäíîå óñëîâíîå íàïðÿæåíèå; t –
òåêóùåå âðåìÿ; � �0 1, ; n�1; �, m – ïîñòîÿííûå ïðè t �const.

Èç óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ ñòàòè-
÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ (ÊÑÐ). Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âûïîëíèòü ìàòåìàòè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ (5) ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè ïðèíè-
ìàåì: ���1 ÷–1 ïðè 	�� � â, ��0, ïîñêîëüêó ïðè ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ íàãðó-
æåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âðåìåííîé ïîâðåæäåííîñòüþ:
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äåôîðìàöèè è äåôîðìàöèè òåêó÷åñòè, äëÿ êîòîðîé óñëîâíî ïðèíÿòî îáùåå
çíà÷åíèå 0,2%.

Â [5] áûëî òàêæå îáîñíîâàíî, ÷òî ôîðìóëà (6), â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå çàâè-
ñèìîñòè
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ãäå � ó – ïðåäåë óïðóãîñòè; �0ï – ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè
ïðè íàãðóæåíèè; h0 – õàðàêòåðèñòèêà óïðî÷íåíèÿ ïðè ìãíîâåííîì äåôîð-
ìèðîâàíèè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå [9] è ðàñ÷åòíûå ÊÑÐ ñòàëè
25Õ1Ì1Ô ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ êàæäîé êðèâîé ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû (6) îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíòû h è r , à çàòåì êîîðäèíàòû ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ðàñ÷åòíûõ òî÷åê.

Êàê âèäíî, ðàñ÷åòíûå òî÷êè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì êðèâûì. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èñòèííûå
äèàãðàììû îáû÷íî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 óñëîâ-
íûõ, ïîñêîëüêó èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ íà âòîðîì ó÷àñòêå ÊÑÐ ìîãóò áûòü
âûøå âåëè÷èíû � â. Ïðè îïèñàíèè ïîëçó÷åñòè èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà, ò.å. íà óñêîðåííîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè òàêæå íàáëþäàþòñÿ óìåíü-
øåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà è ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè. Ïîñêîëüêó îòìå÷åííûå íåîïðåäåëåííîñòè âåñüìà ñóùåñòâåííû, äîñòà-
òî÷íî ñòðîãîå îïèñàíèå ÊÑÐ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó óïðîùåíèÿ,
÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïðè ðàçâèòèè èññëåäîâàíèé ïî óòî÷íåíèþ îñîáåííîñòåé
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ìîãóò áûòü îïðàâäàíû êàê ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì ðàñòÿæåíèè, òàê è ïðè ïîëçó÷åñòè. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííûõ h è r óñòàíàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì ýìïèðè÷åñêîãî ïîäáîðà, êîòî-
ðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ÊÑÐ.

Ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðóæåíèÿ è ñó-
ùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ äîïóñòèìîé äåôîðìàöèè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî òî÷íîå îïèñàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ìãíîâåííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî óñòàíàâëèâàåìàÿ äëÿ ÊÑÐ õàðàêòåðèñòèêà
äåôîðìàöèîííîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ r ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â óðàâíåíèè (5)
äëÿ îïèñàíèÿ ïîëçó÷åñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ïîìîùüþ (7) ìîæíî èññëåäîâàòü
çàêîíîìåðíîñòè ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ ìãíîâåí-
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [9] (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàñ÷åòíûå (òî÷êè) êðèâûå ñòàòè÷åñêîãî
ðàñòÿæåíèÿ ñòàëè 25Õ1Ì1Ô ïðè ðàçëè÷íûõ Ò , h è r: 1 – Ò � �20 Ñ, h � �1 6 107, , r � 9; 2 –

T � �100 C, h � �1 5 107, , r � 9; 3 – T � �200 C, h � �1 3 107, , r � 9; 4 – T � �400 C, h � �1 3 107, ,

r �10 5, ; 5 – T � �500 C, h � �2 107, r � 20; 6 – T � �540 C, h � �1 7 107, , r � 20.
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íîé äåôîðìàöèè. Ýòî áûëî îáîñíîâàíî ðåçóëüòàòàìè ñëåäóþùèõ èññëåäî-
âàíèé.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (6) è (7) îáðàáàòûâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
[13–15]. Çàäà÷à ñâîäèëàñü ê ðàñ÷åòíîé îöåíêå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîñòî-
ÿííûõ h0 , h è r ïðè îïèñàíèè ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è êðàòêî-
âðåìåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì óñòàíîâëåíèåì âçàèìîñâÿçè ìåæäó
÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé
íàãðóæåíèÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è çàòðóäíåíî èç-çà
íåäîñòàòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñ-
êèõ ðàçðàáîòîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî
íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü, íàïðèìåð, ïî
ðàáîòàì [13–15]. Òåì íå ìåíåå ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì ñëó÷àå èìåþùàÿñÿ
èíôîðìàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùåíèé.

Íà ðèñ. 3–5 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå [13–15] è ðàññ÷èòàííûå ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû (7) äèàãðàììû ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çàðóáåæ-
íûõ àíàëîãîâ îòå÷åñòâåííûõ ñòàëåé Õ18Í10Ò, 15Õ1Ì1Ô è 25Õ1Ì1Ô. Â
ïðîòèâîïîëîæíîñòü îáû÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñâåäåíèé î ìãíîâåííîì äåôîð-
ìèðîâàíèè â âèäå îäíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî îäíîãî
çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè òàì æå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèåì è
äåôîðìàöèåé, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå èìåþò äâà âûðàæåííûõ ó÷àñòêà:
ïåðâûé ó÷àñòîê íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, âòîðîé – âûøå.

Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Íà
ïåðâîì ó÷àñòêå ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà óïðóãîñòè è íèæå ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ïðîèñõîäèò â áîëüøåé ñòåïåíè ðàçóïðî÷íåíèå âñëåäñòâèå ïîÿâ-
ëåíèÿ íà÷àëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ. Âìåñòå ñ òåì ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ
ïåðâûõ ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèò òàêæå
ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ, îäíàêî îí íå ìîæåò ïîääåðæàòü òî íàðàñòàíèå íàïðÿ-
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òåìíûå òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ñâåòëûå òî÷êè) äèàãðàììû ìãíîâåí-
íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè Õ18Í10Ò (ïë. Ì): �, � – T � �550 C; �, � – T � �650 C; �, � –
T � �700 C; �, � – T � �750 C.
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æåíèÿ, êîòîðîå èìååò ìåñòî ïðè ïîëíîñòüþ óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëû (6) è (7) â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè
ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ h. Â òî æå âðåìÿ
ôîðìóëà (7) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé h0 ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, íàñêîëüêî
îòìå÷åííîå äåôîðìèðîâàíèå ïðè ïîÿâëåíèè ïåðâûõ ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ è
ðàçâèòèè ýòîãî ïðîöåññà îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñòî óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì êîíòðîëèðóþòñÿ îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî
ìàòåðèàëà.

Àíàëèç äàííûõ íà ðèñ. 3–5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7)
ìîæíî äîâîëüíî ïîäðîáíî è òî÷íî îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè ìãíîâåííîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ôîðìóëû (7).

Ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé, ìåíüøèõ èëè ðàâíûõ ïðåäåëó òåêó÷åñòè,
çàêîíîìåðíîñòè ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî îïèñûâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7), ò.å. òàê îïèñûâàåòñÿ ïåðâûé ó÷àñòîê ðàññìàòðè-
âàåìîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì â (7) èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà � � �0ï ó� � . Ïðè
îïèñàíèè âòîðîãî ó÷àñòêà, ò.å. ó÷àñòêà ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè, â êà÷åñòâå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ � � �0 0 002ï ó� � � , .

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå äàííûå, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ðåçóëü-
òàòîâ íà âòîðîì ó÷àñòêå, áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Åñëè ó÷åñòü ýòî, òî
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ãäå h – âåëè÷èíà, óñòàíîâëåííàÿ ïî
ÊÑÐ; h01 è h02 – çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå äàííûõ î ïåðâîì è
âòîðîì ó÷àñòêàõ êðèâîé ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
h02 äîâîëüíî áëèçêè ê h, â òî âðåìÿ êàê h01 çíà÷èòåëüíî èõ âûøå.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå
ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ñòàëåé 15Õ1Ì1Ô [14] è
25Õ1Ì1Ô [15], ñâèäåòåëüñòâóþùèå î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Äëÿ ýòèõ
ñòàëåé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 450 550... �Ñ çíà÷åíèÿ h01 îêàçàëèñü áëèç-
êèìè. Äëÿ àíàëîãà ñòàëè 25Õ1Ì1Ô ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëó-
÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü h01.
Äàííûõ ïî h02 â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåò, ïîñêîëüêó â [14, 15] íå ïðèâîäÿòñÿ ÊÑÐ.
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òåìíûå òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ñâåòëûå òî÷êè) äèàãðàììû ìãíîâåí-
íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 15Õ1Ì1Ô (ïë. À): �, � – T � �450 C;�, � – T � �500 C; �, � –
T � �550 C.
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò
î öåëåñîîáðàçíîñòè áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà êðèâûõ ìãíîâåííîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è â ðàññìîòðåííîì ïëàíå, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå
ñóùåñòâåííûõ óïðîùåíèé ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóë (6) è (7). Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, ïîëó÷àåìûõ ïðè êðàòêîâðåìåííîì ðàñòÿæåíèè,
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Ïîñòîÿííûå óïðî÷íåíèÿ â ôîðìóëàõ (6) è (7)

Ìàòåðèàë Ò , �Ñ h01
710� � ,

( )ÌÏà 2

h02
710� � ,

( )ÌÏà 2

h� �10 7 ,

( )ÌÏà 2

Õ18Í10Ò,

ïë. Ì

550 0,200 0,36

600 1,2 0,152 0,33

650 1,2 0,150 0,27

700 1,5 0,18

750 1,7 0,11

25Õ1Ì1Ô,

ïë. À

450 7,4 0,62

500 7,1 0,50

550 4,8 0,35

600 2,2 0,31

650 1,1 0,24

15Õ1Ì1Ô,

ïë. À

450 8,8 0,53

500 6,8 0,45

550 5,1 0,36

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òåìíûå òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ñâåòëûå òî÷êè) äèàãðàììû ìãíîâåí-
íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 25Õ1Ì1Ô (ïë. À): �, � – T � �450 C;�, � – T � �500 C; �, � –
T � �550 C; �, � – T � �600 C.

Â. Â. Êðèâåíþê, Å. È. Óñêîâ, Ä. Ñ. Àâðàìåíêî è äð.



äëÿ áîëåå òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Âìåñòå ñ òåì âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíîé èç
ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé ðîçâèòèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò
äàííûõ äàæå ïî çíà÷åíèÿì òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ñîãëàñíî îáùåïðè-
íÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì îòíîñÿòñÿ ê âåñüìà âàæíûì. Ýòî ÿâëåíèå äîâîëüíî
ðàñïðîñòðàíåííîå, ÷òî ïîçâîëÿåò àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà óñòàíîâëåíèè
îáùèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ïî îòäåëüíûì èç êîòîðûõ íåò íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè.

Çàìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòÿõ, îïèñûâàþùèõ ïîëçó÷åñòü (ïðè ðîñòå äå-
ôîðìàöèè âî âðåìåíè), èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè èññëåäóåìûõ ìàòåðè-
àëîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè îïèñàíèè äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîãíîçèðîâàíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìîæåò óòî÷-
íÿòüñÿ ïî äàííûì î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîëçó÷åñòè, â ÷àñòíîñòè î ìèíèìàëü-
íîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè. Âûïîëíåííûé ðàíåå [16] àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññåÿíèå äàííûõ ïî ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè
ïîëçó÷åñòè áîëüøå, ÷åì ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ÷òî è îïðåäåëÿåò íåîáõî-
äèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ óòî÷íåíèé. Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (5) ñîâìåñòíî
ñ (6) è (7) ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ
óòî÷íåíèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü è âîçìîæíîñòè
óòî÷íåíèé ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ òàêæå âûáîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
îáúåìîì, ðàçíîîáðàçèåì è êîìïëåêñíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé èõ îáðàáîòêè.

Ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëçó-
÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà íà
îñíîâå ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ ðàíåå [1] è â ýòîé ðàáîòå.

Òàê, íàïðèìåð, â ñïðàâî÷íèêå [9] ïðåäñòàâëåíû êîìïëåêñíûå äàííûå î
õàðàêòåðèñòèêàõ ñòàëåé è ñïëàâîâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî
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à á

Ðèñ. 6. Ïðåäåëû ïîëçó÷åñòè ñòàëåé 15Õ1Ì1Ô (à) è 25Õ1Ì1Ô (á): � – äàííûå [9].
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îïðåäåëÿåò åãî íåñîìíåííóþ öåííîñòü. Îäíàêî äàííûå ïî äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè ïðèâåäåíû â îãðàíè÷åííîì îáúåìå, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü, íàïðèìåð, ïî
ðåçóëüòàòàì íà ðèñ. 6, ãäå êðîìå äàííûõ [9] ïðèâåäåíû òàêæå ïîëó÷åííûå
íàìè ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà ðåçóëüòàòû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â [1] ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíî-
øåíèé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ñîçäàåò íîâûå âîçìîæíîñòè êàê äëÿ óòî÷íå-
íèÿ ðàçðàáîòàííûõ óðàâíåíèé, òàê è äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé âûÿâëå-
íèÿ èíôîðìàòèâíîñòè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íåîáõîäèìîñòü
ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è îáúÿñíÿåòñÿ àêòóàëüíîñòüþ óòî÷íåíèÿ íîðìàòèâíûõ
äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ýêñïëóàòàöèè äëèòåëüíîñòüþ äî 300 òûñ. ÷ è áîëåå.

Ð å ç þ ì å

Îá´ðóíòîâóºòüñÿ, ùî ïðè ôîðìóâàíí³ íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿ õàðàêòåðèñ-
òèêè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â âèçíà÷àþòüñÿ íà îñíî-
â³ ñèñòåìíîãî àíàë³çó íàéá³ëüø ïðåäñòàâíèöüêèõ â³äîìèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ ùîäî çàêîíîì³ðíîñòåé ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ñòàòè÷íîìó ðîçòÿç³ ³
ïîâçó÷îñò³ òà äàíèõ ïðî òðèâàëó ì³öí³ñòü. Îñòàòî÷íå ¿õ óòî÷íåííÿ ïðîâî-
äèòüñÿ íà îñíîâ³ óðàõóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåçóëüòàò³â åêñïëóàòàö³éíîãî êîíò-
ðîëþ.
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