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Îáîñíîâûâàåòñÿ, ÷òî ìåòîä áàçîâûõ äèàãðàìì áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêå îòêëî-

íåíèé îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ

íåèçìåííûõ áàçîâûõ äèàãðàìì îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ïëàâîê ñòàëåé èëè ñïëàâîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ

îñîáåííîñòåé èõ äëèòåëüíîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä áàçîâûõ äèàãðàìì, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ñòðóêòóð-

íûé ôàêòîð.

Äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü è ñîîòâåòñòâåííî îáåñïå÷èòü ó÷åò ðàññåÿíèÿ

ñâîéñòâ ìåòàëëîâ äîâîëüíî ñëîæíî, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì áîëüøóþ ðîëü

èãðàþò ôàêòîðû, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè âîîáùå íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Äëÿ ðàçâèòèÿ òàêîé îöåíêè íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèç è îáðàáîòêà

âåñüìà ïðåäñòàâèòåëüíîãî êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî íàãðóæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû êîìïëåêñíûå äàí-

íûå NIMS (National Institute for Materials Science, Tokyo, Japan) î ñâîéñòâàõ

ñòàëåé è ñïëàâîâ, íàïðèìåð [1–5], ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü

îöåíêó è ïðîãíîçèðîâàíèå ìåæïëàâî÷íîãî ðàññåÿíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è

ñîîòâåòñòâåííî óòî÷íèòü ðîëü ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà.

Íèæå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïî êðàòêîâðå-

ìåííîé è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè õðîìîíèêåëåâûõ è õðîìîìîëèáäåíîâûõ

ñòàëåé, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñðàâíèòåëüíî íèçêèì è ïîâû-

øåííûì ìåæïëàâî÷íûì ðàññåÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ âûïîë-

íåíà îáðàáîòêà äàííûõ ðÿäà ïëàâîê, óñòàíîâëåíî ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíû-

ìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è îáîñíîâàíû âîçìîæíîñòè óòî÷-

íåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû

ìåòîä áàçîâûõ äèàãðàìì (ÌÁÄ) [6–9] è ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû (Ëàðñåíà–

Ìèëëåðà (ËÌ), Îððà–Øåðáè–Äîðíà (ÎØÄ), Ìýíñîíà–Õýôåðäà (ÌÕ)) [10–

12] ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ïîñêîëüêó

âûøåóêàçàííûå ìåòîäû äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â [6–12], ïðèâåäåì

òîëüêî èõ îñíîâíûå çàâèñèìîñòè.

Â îñíîâó ÌÁÄ ïîëîæåíî óðàâíåíèå áàçîâûõ äèàãðàìì
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ãäå �� t – òåêóùåå íàïðÿæåíèå ïî áàçîâîé äèàãðàììå, ÌÏà; �1 – íàïðÿæåíèå,

êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà, ÌÏà; t – âðåìÿ äî

ðàçðóøåíèÿ, ÷.

Îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì äëèòåëü-

íîé ïðî÷íîñòè (ÄÄÏ) èññëåäóþòñÿ ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòèê
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ãäå � �t – êîîðäèíàòà îáùåé èñõîäíîé òî÷êè ñðàâíèâàåìûõ ó÷àñòêîâ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé è áàçîâîé äèàãðàìì; � te , �� t – êîîðäèíàòû ïðàâûõ ãðàíèö ýòèõ

ó÷àñòêîâ; 	� te , 	 �� t – ñíèæåíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé è áàçîâîé äèàãðàììàì çà îäíî è òî æå âðåìÿ îò �t äî t te� .

Ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿëîñü ïî óðàâíåíèþ
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S 1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè m�1 è ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòåé ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ïî ëîãàðèôìó âðåìåíè 	1; S 2 – ïðè m�2 è ïîäñòàíîâêå çíà÷å-

íèé ïîãðåøíîñòåé ïî íàïðÿæåíèþ 	 2 ; n – êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ.

Â [1–5] íàðÿäó ñ äàííûìè ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èõ îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ:
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Ïðè àíàëèçå ýòèõ ìåòîäîâ îáû÷íî âíèìàíèå àêöåíòèðóåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ

òîëüêî îñíîâíûõ ïîñòîÿííûõ Ñ , lg ,ta Ta , B , â òî âðåìÿ êàê òî÷íîñòü

ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî çàâèñèò êàê îò îïèñàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé

ôóíêöèè (10), òàê è îò çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ bi .

Ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ÌÁÄ óñòàíîâëåíû ïî

ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ [1–5] (òàáë. 1–3). Êàæäûé ó÷àñòîê äèàãðàììû

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíà �å . Ïðîãíîçèðîâàíèå âûïîë-

íÿåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ ïîìîùüþ îäíîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé � (ÌÁÄ) èëè

òðåõ çíà÷åíèé � �� �i i( , , )1 2 3 (ÌÁÄ-2). Â èòîãå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê �1, �2 , �3 îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû S m , êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ñðàâíåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ÌÁÄ.

Äëÿ ìåòîäà áàçîâûõ äèàãðàìì õàðàêòåðíî òî, ÷òî ðàñøèðåíèå îáúåìîâ

îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûÿâëåíèåì

íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé äëèòåëüíîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ, ó÷åò êîòîðûõ ìîæåò

ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Â òàáë. 1 è 2 äëÿ ñòàëè 0,5Cr–0,5Mo, ò.å. äëÿ äåâÿòè ïëàâîê, ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè, ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì Ìýíñîíà–

Õýôåðäà [4] è ÌÁÄ-2 ñîîòâåòñòâåííî. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñ ïîìîùüþ

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî ÷èñëà

ïîñòîÿííûõ ïðè áëèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè ÌÁÄ-2 ðåçóëüòàòàõ.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ íåò ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè îáùèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ

ðàçëè÷íûõ è îòäåëüíûõ ïëàâîê, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü, íàïðèìåð, ïî çíà÷åíèþ

ïîñòîÿííîé Ò à �340, îáùåé äëÿ äåâÿòè ïëàâîê, è Ò à �0 äëÿ îòäåëüíî

óêàçàííîé ïëàâêè. Îäíàêî äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò î

ñîîòâåòñòâèè óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÁÄ-2, è èìåííî áîëü-

øèå âîçìîæíîñòè óòî÷íåíèÿ òàêîé ñîãëàñîâàííîñòè ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî áîëåå òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïî ÌÁÄ è, â

÷àñòíîñòè, ÌÁÄ-2.

Ñ ïîìîùüþ ÌÁÄ êîíòðîëèðóåòñÿ ðîëü êàæäîãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà äèà-

ãðàììû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ñóòü îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòäåëü-

Èíòåðïîëÿöèîííûé àíàëèç îñîáåííîñòåé äëèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ...

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2 93

Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ [4] ìåòîäîì Ìýíñîíà–Õýôåðäà äëÿ ïëàâêè G

n S1 Ta lgta b0 b1 b2 b3 b4

234 0,473 340 18,08 �0,477 0,918 �0,69 0,229 �2,85

27 0,378 0 30,15 �1,09 2,110 �1,55 5,060 �6,16

Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ [4] ÌÁÄ-2 äëÿ ïëàâêè G

n S1 S2 �1 �2 �3

283 0,459 0,156 0,30 1,10 1,40

32 0,229 0,102 0,14 0,74 1,34



íîé ïëàâêè íà ïðèìåðå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3. Ïðîãíîçèðîâàíèå,

íàïðèìåð, íà èíòåðïîëÿöèîííîé îñíîâå âåëè÷èíû � te �219 ÌÏà (â òàáë. 1

ñòðîêà ¹ 1) ïðè te�5151 ÷ ïî � �t �216 ÌÏà è �t �157 ÷ ñ ïîìîùüþ ôîð-

ìóëû (3) âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðèíèìàåòñÿ � ��t � 157 , � te �
� � 5151 , �t �157 ÷, te�5151. Ñíà÷àëà â (1) âìåñòî �� t è t ïîäñòàâëÿþòñÿ

çíà÷åíèÿ � �t è �t, ÷òî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ ñ îäíèì íåèçâåñòíûì �1.

Ïîäñòàâèâ â (1) t �5151 ÷, ïðè óñòàíîâëåííîì çíà÷åíèè �1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ

�� t è ïî ôîðìóëå (2) – âåëè÷èíà �e . Â èòîãå ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè � ñ
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Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ [1] ÌÁÄ-2 äëÿ ïëàâêè B
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S1 0 173� , ; S2 0 063� , ; �1 0 85� , ; �2 0 86� , ; �3 0 95� , ; �� �100 ÌÏà; � � � 200 ÌÏà.
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ïîìîùüþ (3) ïî �157 ðàññ÷èòûâàåòñÿ, ò.å. ïðîãíîçèðóåòñÿ, � 5151. Îöåíêà

çíà÷åíèé � �� �i i( , , )1 2 3 âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ � 5151 ïî �157 (â òàáë. 3 ñòðî-

êà ¹ 1) íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî çíà÷åíèå �, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ äàííûõ è â îñòàëüíûõ ñòðîêàõ. Âíà÷àëå çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíûé ðÿä

çíà÷åíèé �, íàïðèìåð 0,5; 0,6; ...; 1,7; 1,8. Çàòåì ïðè êàæäîì çíà÷åíèè �, íà-

ïðèìåð ïðè ��0 5, , îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå â êàæäîé ñòðîêå ñ ïî-

ìîùüþ ôîðìóëû (5) è îïðåäåëÿþòñÿ âñå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé 	 2 , íà îñíî-

âå êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà S 2 . Ðàñ÷åòû ïîâòîðÿþòñÿ ïðè êàæäîì

çíà÷åíèè � óêàçàííîãî ðÿäà. Ïðè ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå ��0 5, çíà÷åíèå

S 2 , êàê ïðàâèëî, áóäåò áîëüøèì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ � çíà÷åíèå S 2 ñíà÷àëà

óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì âîçðàñòàåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñòàíàâëèâàåìîå òàêèì

îáðàçîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå S 2 îïðåäåëÿåò èñêîìîå çíà÷åíèå �.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäðîáíûé àíàëèç çàâèñèìîñòè � �e atf� ( ) ïîêàçûâàåò,

÷òî åå õàðàêòåð äëÿ îòäåëüíûõ ïëàâîê ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ â [1–5]

êîìïëåêñíàÿ èíôîðìàöèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íà äëÿ ôèçè÷åñêîãî óòî÷íåíèÿ

îñîáåííîñòåé òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ ïëàâîê è ñóùåñòâåííîãî

ðàçâèòèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ð å ç þ ì å

Îá´ðóíòîâóºòüñÿ, ùî ìåòîä áàçîâèõ ä³àãðàì çàâäÿêè äîñòàòíüî òî÷í³é îö³íö³

â³äõèëåíü îêðåìèõ ä³ëÿíîê åêñïåðèìåíòàëüíèõ ä³àãðàì â³ä â³äïîâ³äíèõ ä³ëÿ-

íîê íåçì³ííèõ áàçîâèõ ä³àãðàì çàáåçïå÷óº çíà÷íå ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³

âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ïðî òðèâàëó ì³öí³ñòü ð³çíèõ ïëàâîê ñòàëåé òà ñïëàâ³â äëÿ

óòî÷íåííÿ îñîáëèâîñòåé ¿õ äîâãîòðèâàëîãî çíåì³öíåííÿ.
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