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Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ ïîëçó÷åñòè íà áîëüøèõ âðåìåííûõ áàçàõ (300000 ÷ è

áîëåå) ïðåäëîæåíû îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå íà îñíîâå åäèíîé çàâèñèìîñòè

êîððåêòíî îïèñàòü êàê äëèòåëüíóþ, òàê è êðàòêîâðåìåííóþ ïîëçó÷åñòü ñ ó÷åòîì íåëèíåé-

íîñòåé, ïðèñóùèõ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàäèé. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ýôôåêòèâíîé

äâóõóðîâíåâîé èäåíòèôèêàöèè øåñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îñíîâå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–

Ìàðêâàðäòà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê êðèâûõ ïîëçó-

÷åñòè, òàê è êðèâûõ ðåëàêñàöèè. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ ðàçíûõ ìàðîê

ñòàëåé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ïàðîïðîâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äëèòåëüíàÿ è êðàòêîâðåìåííàÿ ïîëçó÷åñòü, äâóõóðîâíåâàÿ

èäåíòèôèêàöèÿ, ìåòîä Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê óâåëè÷åíèþ ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè

òåðìîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íîâûõ ýíåðãî-

áëîêîâ, êîððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è îáîñíîâàííîìó

ïðîäëåíèþ ñðîêà ñëóæáû ìîäåðíèçèðóåìûõ ýíåðãîáëîêîâ äî 300000 ÷ è

áîëåå ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè âåðèôèêàöèè èìåþùèõñÿ è ðàçðàáîòêè

íîâûõ ìîäåëåé ïîëçó÷åñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè áîëüøèõ

âðåìåíàõ âûäåðæêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èçîõðîííûå êðèâûå

[1]. Íåäîñòàòêàìè ýòèõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíÿåìûå ïðè èõ ïîëó÷åíèè

ñïîñîáû ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ïîëçó÷åñòè, ïîëó-

÷åííûõ íà áàçå íå áîëåå 50000...100000 ÷. Îäíàêî íàêîïëåííûå çà ïîñëåäíèå

äåñÿòèëåòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòû À. À. ×è-

æèêà [2]) ïîçâîëÿþò ïî-íîâîìó ðàññìîòðåòü âîïðîñû ýêñòðàïîëÿöèè õàðàê-

òåðèñòèê ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ ïðèìåíèòåëüíî ê äåòàëÿì, ðàáîòàþùèì â

òå÷åíèå áîëåå 300000 ÷. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïîëçó÷åñòè,

ïîçâîëÿþùàÿ íà îñíîâå åäèíîé çàâèñèìîñòè êîððåêòíî îïèñàòü êàê äëèòåëü-

íóþ, òàê è êðàòêîâðåìåííóþ ïîëçó÷åñòü ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòåé, ïðèñóùèõ

êàæäîé èç èññëåäóåìûõ ñòàäèé. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè, â îòëè÷èå îò ïîäõîäà

ïîñòðîåíèÿ èçîõðîííûõ êðèâûõ, ïðåäëîæåííîãî â [1], àâòîðû, ñëåäóÿ ïðåäëî-

æåíèþ Þ. Í. Ðàáîòíîâà, èñïîëüçóþò ïîñòðîåíèå èçîõðîííûõ êðèâûõ, íà÷è-

íàÿ ñ êðèâîé ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
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Óñëîæíåíèå ìîäåëè ïîëçó÷åñòè íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íåîáõî-

äèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ çàòðóäíÿåò ïðîöåäóðó

èäåíòèôèêàöèè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèâîäèò ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ êîíñòàíò, ïîèñê ôèçè÷åñêè

ñîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðè äîñòàòî÷íîì ðàçáðîñå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Îáóñëîâëåííîñòü ðàññìàòðè-

âàåìîé ñèñòåìû óõóäøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìûõ

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ ïðåäëîæåííîé øåñòèêîíñòàíòíîé ìîäåëè ïîëçó-

÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä äâóõóðîâíåâîé èäåíòèôèêàöèè ñ ïðèìåíåíèåì

ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà. Âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíà äëÿ ðàç-

íûõ ìàðîê ñòàëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ïàðîïðîâîäîâ, ïî äàííûì

èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü è ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé.

Åäèíàÿ ìîäåëü äëèòåëüíîé è êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè. Êàê ïðà-

âèëî, ïðè îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé, ðàáîòà-

þùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðîâîäÿò ðàñ÷åòû íà ïîëçó÷åñòü, â êîòîðûõ

â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèþ

Íîðòîíà [3, 4], õàðàêòåðèçóþùóþ ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè �� ñ (ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè íà

óñòàíîâèâøåéñÿ II ñòàäèè) îò íàïðÿæåíèÿ �:

� ,� �c mB� (1)

ãäå Â , m – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå â îáùåì ñëó÷àå îò òåìïåðàòóðû.

Èíòåãðèðîâàíèå (1) ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèè è òåìïåðàòóðå ïðèâî-

äèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè � ñ îò âðåìåíè t:

� �c mB t� . (2)

Ó÷åò íåóñòàíîâèâøåéñÿ I ñòàäèè ïîëçó÷åñòè ïðîâåäåí â ðÿäå ìîäåëåé,

îäíà èç êîòîðûõ ïðåäëîæåíà Ñîäåðáåðãîì [4]:

� � ��c k C t mA e B t
l

� � ��( ) ,1 (3)

ãäå À, Â , Ñ , k , l, m – õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, äîïóñêàþùèå çàâèñèìîñòü

îò òåìïåðàòóðû.

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ, III ñòàäèÿ ïîëçó÷åñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîöåññîì íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ. Ýòîé òåìå ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, â ÷àñòíîñòè [5]. Â

ðàáîòå [6] áûëà ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè íà îñíîâå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñîïðîòèâëåíèþ ñòàëåé ïîëçó÷åñòè áîëüøîé

äëèòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûõ â [2], ÿâëÿþùàÿñÿ ìîäèôèêàöèåé (3):

� � �c k Ct l mA e Bt t� � ��( ) .1 (4)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â (3) è (4) ïàðàìåòðîâ äëÿ äèàïà-

çîíà íàïðÿæåíèé, áîëüøèõ è ìåíüøèõ ïðåäåëà óïðóãîñòè, ðàçëè÷àþòñÿ.

Ôîðìóëû (3) è (4) õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè

îò âðåìåíè ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå è íàïðÿæåíèè íà ïåðâûõ äâóõ

ñòàäèÿõ (íåóñòàíîâèâøàÿñÿ è óñòàíîâèâøàÿñÿ). Îáå ìîäåëè ñîäåðæàò îäèíà-

êîâîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ – øåñòü. Ïðåäëîæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (4) èìååò

ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ôîðìóëîé (3), òàê êàê ïîçâîëÿåò îïèñàòü óìåíüøåíèå

ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, õàðàêòåðíîå äëÿ èñïûòàíèé áîëü-

øîé äëèòåëüíîñòè (ðèñ. 1), áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âî âòîðîì ñëàãàåìîì ôîðìóëû

(4) ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè, â òî âðåìÿ

êàê ôîðìóëà (3) ïðåäïîëàãàåò âî âòîðîì ñëàãàåìîì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò

âðåìåíè.

Ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè äëÿ ïðåäëîæåííîé àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ íà

îñíîâå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ (4) â ïðåäïîëîæåíèè ïîñ-

òîÿíñòâà íàïðÿæåíèé (óñëîâèè, åñòåñòâåííî, âûïîëíÿåìîì ïðè ïîëó÷åíèè

êðèâûõ ïîëçó÷åñòè):

� ( ) .� � �c k Ct m lAC e B l t� � �� 1 (5)
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè, ïîëó÷åííûå â [2]: a – ñòàëü P2M, T � �525 C, � � 80 ÌÏà; á –

ñòàëü 18Õ11ÌÔÁÍ (ÝÏ291Ø), Ò � �550 Ñ, � �100 ÌÏà.
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Óðàâíåíèå (5) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê áàçîâîå ñîîòíîøåíèå ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè, ïðèãîäíîå êàê äëÿ ïîñòîÿííûõ, òàê è ïåðåìåííûõ íàïðÿ-

æåíèé, â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèå (4), ÿâëÿþùååñÿ åãî ÷àñòíûì ñëó÷àåì, ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî òîëüêî ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ, ò.å. òîëüêî äëÿ

àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ ïîëçó÷åñòè.

Ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå óðàâíåíèé (4) è (5) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî t ÿâëÿ-

åòñÿ ïàðàìåòðîì, äîïóñêàåò åãî èñêëþ÷åíèå è ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè âèäà

� ( , ),� � �c cf� õàðàêòåðíîé äëÿ òåîðèè óïðî÷íåíèÿ, îäíàêî äëÿ çàâèñèìîñòè

(4) â ÿâíîì âèäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé ýòîãî ñäåëàòü

àíàëèòè÷åñêè íå óäàåòñÿ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà ìî-

æåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Çàâèñèìîñòü (5) ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Îáîáùåíèå åå íà ñëó÷àé ìíîãîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

èìååò âèä

� [ ( ) ] ,� � �
�ij

c
eq
k Ct

eq
m l ij

eq

AC e B l t
s

� � �� 1
3

2
(6)

ãäå �� ij
c – òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè; sij – äåâèàòîð òåíçîðà

íàïðÿæåíèé, sij ij ij kk� �� � �
1

3
; � ij – ñèìâîë Êðîíåêåðà; � ij – òåíçîð íàïðÿ-

æåíèé; � eq ij ijs s� ( )3 2 – ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå (èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-

æåíèé ïî Ìèçåñó), íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà

íàïðÿæåíèé,

� � � � � � � 	 	 	eq x y y z z x xy yz zx� � � � � � � � �
1

2
32 2 2 2 2[( ) ( ) ( ) ] ( 2 ). (7)

Ìîäåëü ïîëçó÷åñòè (6) ïðèíàäëåæèò ê êëàññó íåëèíåéíûõ âÿçêîóïðóãèõ

ìîäåëåé. Äàëüíåéøåå åå îáîáùåíèå íà ñëó÷àé, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü

ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ äëÿ äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé, áîëüøèõ è ìåíüøèõ ïðå-

äåëà óïðóãîñòè, èìååò âèä

�

[ ( ) ] ,

�

� �
�

�

ij
c

v v eq
k C t

v v eq
m l ij

eq
eA C e B l t

s
v v v v

�

� �� 1
3

2 q Y

p p eq
k C t

p p eq
m l ij

eq
eqA C e B l t

s
p p p p




� �
�

�

� �
�

�

;

[ ( ) ] ,1
3

2
�

�

�



�

 �Y ,

(8)

ãäå Av , Bv , C v , kv , lv , mv è Ap , B p , C p , k p , l p , mp – íàáîðû ïàðàìåòðîâ

ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå âÿçêîóïðóãîé è âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòà-

äèÿì; �Y – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé (6) èëè (8) íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü

èíôîðìàöèåé î ïàðàìåòðàõ À, Â , Ñ , k , l, m êàê ôóíêöèÿõ òåìïåðàòóðû è

ðàçëè÷àòü ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå óêàçàííûõ øåñòè ïàðàìåò-
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ðîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîëçó÷åñòü èëè íà ðåëàêñàöèþ

íàïðÿæåíèé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Âîïðîñ î íåîáõîäèìîé äëèòåëü-

íîñòè èñïûòàíèé òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Íèæå ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ øåñòè êîíñòàíò êàê èç

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîëçó÷åñòü, òàê è íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïîëçó÷åñòü èëè

ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ óðàâíåíèé (6) è (8) ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçîõðîííûå êðèâûå ïîëçó-

÷åñòè, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ ïîëíûì è êîìïàêòíûì ïðåäñòàâ-

ëåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàòåðèàëà ïî êðèâûì ïîëçó÷åñòè.

Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà: êðèâûå ïîëçó÷åñòè (ðèñ. 2) è èçîõðîí-

íûå êðèâûå (ðèñ. 3). Íèæå ïðèâåäåí àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ

óðàâíåíèÿ (4) äëÿ êàæäîé èç óêàçàííûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ øåñòè âûøåóêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ âêëþ÷àåò

ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå êðèâûõ ïîëçó-

÷åñòè, òî äëÿ êàæäîé èç íèõ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè � ñ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè

� � �1 2, , ... , g �const è êàæäîì çíà÷åíèè âðåìåíè t t tq1 2, , ... , (òàáë. 1).
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Ðèñ. 2. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè. Ðèñ. 3. Èçîõðîííûå êðèâûå.

Ò à á ë è ö à 1

Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò íàïðÿæåíèé è âðåìåíè

t \ � �1 �2 ... �g

t1 � �c t( , )1 1 � �c t( , )2 1
... � �c

g t( , )1

t2 � �c t( , )1 2 � �c t( , )2 2
... � �c

g t( , )2

... ... ... ... ...

tq � �c
qt( , )1 � �c

qt( , )2
... � �c

g qt( , )

Åäèíàÿ ìîäåëü äëèòåëüíîé è êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ...



Åñëè èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå èçî-

õðîííûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé �1 , � 2 , ...,

� g ïðè êàæäîì çíà÷åíèè âðåìåíè t t tq1 2, , ... , äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

� � � �c e p� � � , (9)

ãäå � – ïîëíûå äåôîðìàöèè; � å – óïðóãèå äåôîðìàöèè; � p – ïëàñòè÷åñêèå

äåôîðìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå èçîõðîííûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè òàêæå

ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ â âèäå çàâèñèìîñòè

� �c
j it( , ) – òàáë. 1.

2. Êîíñòàíòû ìàòåðèàëà (4) îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òàáë. 1) íà îñíîâå ìèíèìè-

çàöèè ôóíêöèîíàëà

L t A e Bt tc
j i j

k Ct
i
l

j
m

i

i

q

j

g

i� � � ��

��

�[ ( , ) ( ) ]� � � �exp 1 2

11

� . (10)

Îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå âñåõ øåñòè

êîíñòàíò ìîäåëè â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè Ãàóññà–Íüþòîíà èëè Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà

ïðè âûáîðå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, íå áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì. Ïîýòîìó áûë

èñïîëüçîâàí ïîäõîä äâóõóðîâíåâîé èäåíòèôèêàöèè, ãäå íà ïåðâîì óðîâíå

îïðåäåëÿþòñÿ òðè ôèêòèâíûå êîìáèíàöèè èñêîìûõ êîíñòàíò è ôóíêöèé îò

íàïðÿæåíèé è âðåìåíè, ãðóïïèðóþùèå îòäåëüíî êîíñòàíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê

ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿì ïîëçó÷åñòè, íà âòîðîì ýòàïå íà èõ îñíîâå íåçà-

âèñèìî íàõîäÿòñÿ óæå ñàìè èñêîìûå êîíñòàíòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íà

ïåðâîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà âðåìåíè [ , ]t ti1 (i q�3 4, , ... , ) è äëÿ

êàæäîãî íàïðÿæåíèÿ � j ( j g�1 2, , ... , ) îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû aij , bij , cij

óðàâíåíèÿ, ýêâèâàëåíòíîãî (4):

� ñ
ij ij ija c b t� � � �( exp( )) .1 (11)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (11)

t \ � �1 �2 ... �g

[ , ]t t1 3 a31 b31 c31 a32 b32 c32 ... ... ... a g3 b g3 c g3

[ , ]t t1 4 a41 b41 c41 a42 b42 c42 ... ... ... a g4 b g4 c g4

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

[ , ]t tq1 aq1 bq1 cq1 aq2 bq2 cq2 ... ... ... aqg bqg cqg
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïåðâûé èíòåðâàë âðåìåíè [ , ]t t1 3 ïðè

íàïðÿæåíèè �1 (i�3 è j �1). Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ a31 , b31 , c31 ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèâîäèò ê ïîèñêó ðåøåíèé ñèñòåìû

óðàâíåíèé

�

�
� �

�

�
�

a
t a e b t

b

c
h

c t
h

h

i

c

h( ( , ) ( ) ) ;

(

1 31 31
2

1

1 031� � � ��

�

�

( , ) ( ) ) ;

( ( ,

�

�

�
� �

1 31 31
2

1

1

1 031t a e b t

c
t

h
c t

h

h

i

c
h

h� � � ��

�

�

) ( ) ) .� � � �

�

�






�







�

�

� a e b t
c t

h

h

i

h
31 31

2

1

1 031

(12)

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìà òðåõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (12)

ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìó íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ f c( ) ,31 0� íå ñîäåð-

æàùåìó ïåðåìåííûå à31 è b31. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñ31

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ (äèõîòîìèè). Ïî ïîëó÷åííî-

ìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ñ31 îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ïåðå-

ìåííûõ à31 è b31. Àíàëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ aij , bij ,

cij äëÿ îñòàâøèõñÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè è íàïðÿæåíèÿ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè f cij( ) ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ â èíòåðâàëå ôèçè÷åñ-

êè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé cij òîëüêî â îäíîé òî÷êå, ÷òî óêàçûâàåò íà åäèíñò-

âåííîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïàðàìåòðà ñij (ðèñ. 4,à). Çàâèñèìîñòü b cij ij( )

èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð, ÷òî òàêæå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîñòü êîýôôè-

öèåíòà bij (ðèñ. 4,á).

3. Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (4) è (11) ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó b Btij i
l

j
m� � . Íà

îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ bij íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû B , l, m.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïòèìèçàöèè

Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà. Åãî ðåàëèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì
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Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé f cij( ) – à è b cij ij( ) – á.

à á

Åäèíàÿ ìîäåëü äëèòåëüíîé è êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ...



ïðèáëèæåíèè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ê èñêîìîìó ëî-

êàëüíîìó îïòèìóìó.

Äëÿ ýòîãî çàäàåòñÿ íà÷àëüíûé âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ w� [ , , ]B l m T . Íà

êàæäîì øàãå èòåðàöèè ýòîò âåêòîð çàìåíÿåòñÿ âåêòîðîì w w� � . Ïðè îöåíêå

ïðèðàùåíèÿ �w èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè

g t g t J( , , ) ( , , ) ,w w w w� � �� �� � (13)

ãäå g t g t g t g tn n( , , ) [ ( , , ), ( , , ), ... , ( , , )];w w w w� � � �� 1 1 2 2 n – êîëè÷åñòâî

èñõîäíûõ äàííûõ; g t Bt l m( , , )w � �� – ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü; J – ÿêîáèàí

ôóíêöèè g t( , , ),w � îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

J

g t

B

g t

l

g t

m

g t
�

� �

�

� �

�

� �

�

�

( , , ) ( , , ) ( , , )

( ,

w w w

w

1 1 1 1 1 1

� � �

n n n n n n

B

g t

l

g t

m

, ) ( , , ) ( , , )
.

�

�

� �

�

� �

�

w w

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

(14)

Ðåøåíèåì (14) áóäåò çíà÷åíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ w, óäîâëåòâîðÿþùåå

óñëîâèþ

�

�
�

w
b w w( ( , , )) ,� � �g t� 2 0 (15)

ãäå b� [ , , ... , ].b b bn1 2

Êàê ñëåäñòâèå (15), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ �w:

�w b w� ��( ) ( ( , , )).J J J g tT T1 � (16)

Ïîñêîëüêó ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû J JT åñòü êâàäðàò ÷èñëà

îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû J , ìàòðèöà J JT ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî

âûðîæäåííîé. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ïîäõîäó Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà, ââîäèòñÿ

ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè ��0:

�w b w� � ��( ) ( ( , , )).J J I J g tT T� �1
(17)

Ìîíîòîííîå óáûâàíèå ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò

ïîäáîðà “õîðîøèõ” çíà÷åíèé �. Ïðè ��0 íàïðàâëåíèå �w áóäåò ñîâïàäàòü

ñ íàïðàâëåíèåì, ïðåäëàãàåìûì â ìåòîäå Ãàóññà–Íüþòîíà, ïðè � �� íàïðàâ-

ëåíèå �w ñòàíîâèòñÿ ïàðàëëåëüíûì àíòèãðàäèåíòó.

4. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ B , l, m îïðåäåëÿåòñÿ äåôîð-

ìàöèÿ ïîëçó÷åñòè � �II
c l mBt� �1 íà II ñòàäèè è, êàê ñëåäñòâèå, � � �I II

c c c� �

íà I ñòàäèè.

5. Âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû A, k , C óðàâíåíèÿ (4) ñ ïîìîùüþ àëãî-

ðèòìà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà, àíàëîãè÷íî ï. 3 äëÿ I ñòàäèè ïîëçó÷åñòè.
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Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðîâåäåííîé àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ ïîëçó÷åñòè

îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè (ÑÎÀ):

COA �
�

�
�

�1
100

1
n

y y

y

i i

ii

n �

%, (18)

ãäå y i ,
�
y i – ôàêòè÷åñêèå è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè.

Îáû÷íî ïðèíèìàþò, ÷òî çíà÷åíèå ÑÎÀ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10...12%.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ

ïîëçó÷åñòè (5) äëÿ òðåõ ìàòåðèàëîâ ïî âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðå. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ èçîõðîííûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åò-

íûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ èç òàáë. 3, ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà

ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ ïîëçó÷åñòè áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ C++ è èìïëåìåíòèðîâàíà â âû÷èñëèòåëüíûé ïàêåò Constitutive

Equation Studio v.3.5 (CES v.3.5) [7].

Ïðèâåäåííîå â òàáë. 3 äëÿ ñòàëè 10Õ9ÌÔÁ ïðè Ò � �550 Ñ çíà÷åíèå

ÑÎÀ ñîñòàâëÿåò 45,51% (ðèñ. 5,å, ñòàäèè ïîëçó÷åñòè I+II). Äëÿ ñíèæåíèÿ ÑÎÀ

èçîõðîííûå êðèâûå äëÿ ýòîé ñòàëè ïðè 550�Ñ áûëè ðàçáèòû íà äâå çîíû – äî

è ïîñëå íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî ïðåäåëó óïðóãîñòè 140 ÌÏà. Â ðåçóëüòàòå

çíà÷åíèå ÑÎÀ ñíèçèëîñü äî 3,29% (ðèñ. 5,æ, ñòàäèè ïîëçó÷åñòè I è II).

Êîýôôèöèåíòû äëÿ I ñòàäèè ïîëçó÷åñòè îòíîñÿòñÿ ê íàïðÿæåíèÿì, êîòîðûå

ìåíüøå ïðåäåëà óïðóãîñòè, äëÿ II ñòàäèè – âûøå ïðåäåëà óïðóãîñòè. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ó÷åòà ðàçëè÷èé â êîýôôèöèåíòàõ ìîäåëè íà

âÿçêîóïðóãîé è âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèÿõ (8).
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Ò à á ë è ö à 3

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ïîëçó÷åñòè (5) äëÿ òðóáíûõ ñòàëåé

Ìàòåðèàë Ò ,

�Ñ

À,

MÏa�k

k C ,

÷–1

Â,

ÌÏà�m/÷l+1

l m COA,

%

15Õ1Ì1Ô 500 3 615 10 9, � � 3,018 2 048 10 5, � � 7 684 10 14, � � �0,498 3,833 3,59

540 1 281 10 3, � � 4,278 2 112 10 13, � � 1 537 10 17, � � �0,517 5,824 11,15

12Õ1ÌÔ 500 3 802 10 12, � � 4,532 8 291 10 6, � � 3 483 10 14, � � �0,886 4,458 4,68

550 7 130 10 14, � � 5,356 8 268 10 4, � � 2 217 10 12, � � �0,478 3,900 6,14

10X9ÌÔÁ 550

(I+II)

8 204 10 16, � � 5,344 6 937 10 3, � � 7 072 10 9, � � �0,495 1,861 45,51

550 (I) 3 336 10 11, � � 4,092 2 143 10 5, � � 1 012 10 20, � � �0,741 7,783 3,29

550 (II) 4 420 10 15, � � 5,451 8 945 10 3, � � 5 940 10 8, � � �0,427 1,354 3,29

575 8 460 10 13, � � 5,290 1 669 10 5, � � 1 604 10 16, � � �0,717 5,894 11,04

Åäèíàÿ ìîäåëü äëèòåëüíîé è êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ...
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à á

â ã

ä å

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [1] (à, â, ä) è ðàñ-

÷åòíûå (á, ã, å, æ) èçîõðîííûå êðèâûå: 1 –

t � 0; 2 – t �10 ÷; 3 – t � 30 ÷; 4 – t �100 ÷; 5 –

t � 300 ÷; 6 – t �1000 ÷; 7 – t � 3000 ÷; 8 –

t �10000 ÷; 9 – t � 30000 ÷; 10 – t �100000 ÷;

11 – t � 200000 ÷: à, á – ñòàëü 15Õ1Ì1Ô,

Ò � �500 Ñ; â, ã – ñòàëü 12Õ1ÌÔ, Ò � �500 Ñ;

ä–æ – ñòàëü 10Õ9ÌÔÁ, T � �550 C.

Í. À. Êàòàíàõà, À. Ñ. Ñåìåíîâ, Ë. Á. Ãåöîâ

æ



Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàòåðèàëà ïî êðèâûì ðåëàêñàöèè

íàïðÿæåíèé. Àëüòåðíàòèâíûì ïðåäëîæåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìåòî-

äó íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ êîíñ-

òàíò ìàòåðèàëà íà îñíîâå äàííûõ èñïûòàíèé íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé –

õàðàêòåðíûé ñëó÷àé íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðè óìåíüøàþùèõ-

ñÿ íàïðÿæåíèÿõ.

Ïðîöåññ ÷èñòîé ðåëàêñàöèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

� � � �� � � �e p c const, (19)

ãäå � � � � � �� � �å p( ) ( )0 0 0 – ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0 0�

(ïðåäïîëàãàåòñÿ � c t( )0 0� ); � 0 – íàïðÿæåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t0 0� ;

� � �e E( )0 0� è � �p ( )0 – óïðóãàÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèè â ìîìåíò âðå-

ìåíè t0 0� ; � �e t E� ( ) – óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t; �( )t –

îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè îäíîðîäíîì îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè â

ïðîöåññå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ óáûâàþò, à çíà÷èò, íàáëþäàåòñÿ ïëàñòè-

÷åñêàÿ ðàçãðóçêà, è óðîâåíü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì,

â ðåçóëüòàòå (19) ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó

�
� �c t
E

t

E
( )

( )
.� �0

(20)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (20) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðåëàêñàöèè

íàïðÿæåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè (òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé,

ïîëó÷åííîé èç ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîëçó÷åñòü ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ïðè ðåëàêñàöèè âêëþ-

÷àåò äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì, àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå, îïðåäåëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû Ar , Br , C r , kr , lr ,

mr äëÿ óðàâíåíèÿ (4). Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ èñêîìûå êîýôôèöèåíòû

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (5) À, Â , Ñ , k , l, m èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñè-

ìàöèè ñêîðîñòåé ïîëçó÷åñòè ïî óðàâíåíèþ (4) ñ êîýôôèöèåíòàìè Ar , Br ,

C r , kr , lr , mr , èñïîëüçóÿ (5). Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíå-

íèÿ (5) A, B , C , k , l, m äëÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà–

Ìàðêâàðäòà. Îòëè÷èå äàííîé ïðîöåäóðû îò îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàç-

äåëå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå àïïðîêñèìàöèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, à íå ñàìîé

äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç

ðàçäåëåíèÿ íà ïåðâóþ è âòîðóþ ñòàäèè ïîëçó÷åñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî èäåíòè-

ôèêàöèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ðåëàêñàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü è áåç ðàçäåëåíèÿ

íà äâà âûøåîïèñàííûõ ýòàïà, èñïîëüçóÿ âìåñòî ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî ýòàïà

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåìûå èç

ýêñïåðèìåíòà íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ

çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè è óõóäøåíèå ñõîäèìîñòè
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Åäèíàÿ ìîäåëü äëèòåëüíîé è êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ...



èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà. Èñïîëüçîâàíèå ãëàäêèõ

àïïðîêñèìàöèé â âèäå óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ýòàïà ñïîñîáñòâóåò

ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè (äëÿ ýòîé öåëè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è

äðóãèå ìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè), à òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èíôîð-

ìàöèþ î êðèâîé ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Îïðåäåëèâ íà ïåðâîì ýòàïå êîýôôèöèåíòû Ar , Br , C r , kr , lr , mr ïîñëå

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷èì âûðàæåíèå

� �( ) �� � � � � �c
r r

k C t
r

k
r

C t
r r

mA k e A C e B m tr r r r r� � � �� � � �1 11 lr � �1

� �B l tr
m

r
lr r� ( ) ,1 (21)

ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ â êîòîðîì ïåðåìåííîé � ,� âûðàæåííîé ÷åðåç �� ñ , ñ ïî-

ìîùüþ âûðàæåíèÿ (20) îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ

�
( )

( (
�

� �

�
c r

k
r

C t
r

m
r

l

r r
k C

A C e B l t

E A k e

r r r r

r
�

� �

� �

�

� �

1

1 11 r r rt
r r

m lB l t) )
.

� � �� 1 1 (22)

Óðàâíåíèå (22) ñîäåðæèò ðåãóëÿðèçîâàííóþ èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòÿõ

äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé è ñëó-

æèò îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (5) ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà.

Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå âûøåïðèâåäåííîé äâóõýòàïíîé ïðîöåäóðû çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (5) äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî êðèâûì ðåëàêñà-

öèè, èñïîëüçóåìûì â ðàñ÷åòàõ äëÿ ñòàëè 10Õ9ÌÔÁ (ðèñ. 6) ïðè òåìïåðàòóðå

600�Ñ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Íà ðèñ. 7 ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äëÿ ñòàëè 10Õ9ÌÔÁ ïðè òåìïåðàòóðå 600�Ñ íà áàçå èñïûòàíèé

6000 ÷. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè.
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Ò à á ë è ö à 4

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (5) äëÿ ñòàëè 10Õ9ÌÔÁ ïðè 600�Ñ

Êîýôôèöèåíò Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ïî ïîëçó÷åñòè

Èñõîäíûå äàííûå

ïî ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé

À, MÏà�k 7 511 10 9, � � 1 264 10 8, � �

k 2,703 2,142

C , ÷–1
2 403 10 3, � � 2 424 10 3, � �

Â, ÌÏà�m/÷l+1
1 456 10 10, � � 1 438 10 9, � �

l �0,544 �0,784

m 2,764 2,797

Í. À. Êàòàíàõà, À. Ñ. Ñåìåíîâ, Ë. Á. Ãåöîâ



Òàêèì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èçîõðîííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè

ñòàëè 10Õ9ÌÔÁ ïðèìåíèòåëüíî ê áàçå äî 500000 ÷ (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 6. Êðèâûå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ñòàëè 10Õ9ÌÔÁ ïðè 600�Ñ: 1 – �0 50� ÌÏà; 2 –

�0 70� ÌÏà; 3 – �0 100� ÌÏà; 4 – �0 200� ÌÏà. (Òî÷êè – èñõîäíûå äàííûå, êðèâûå –

ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ.)

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (êðèâûå) äàííûå ïî ïîëçó÷åñòè ñòàëè

10Õ9ÌÔÁ ïðè 600�Ñ: 1 – �0 78� ÌÏà; 2 – �0 98� ÌÏà; 3 – �0 117 60� , ÌÏà.

Ðèñ. 8. Èçîõðîííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñòàëè 10Õ9ÌÔÁ ïðè 600�Ñ: 1 – t � 0; 2 – t �10 ÷; 3 –

t � 30 ÷; 4 – t �100 ÷; 5 – t � 300 ÷; 6 – t �1000 ÷; 7 – t � 3000 ÷; 8 – t �10000 ÷; 9 – t � 30000 ÷;

10 – t �100000 ÷; 11 – t � 200000 ÷; 12 – t � 500000 ÷.

Åäèíàÿ ìîäåëü äëèòåëüíîé è êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ...



Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ïîëçó-

÷åñòè íà îñíîâå äàííûõ èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü èëè íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿ-

æåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîõðîííûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, ïîçâîëÿþùàÿ êîð-

ðåêòíî ïðîâîäèòü ýêñòðàïîëÿöèþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè áîëüøèõ

âðåìåíàõ ïîëçó÷åñòè, äîñòèãàþùèõ 300000 ÷àñîâ è áîëåå.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîëçó÷åñòè, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêò ðàçóïðî÷íåíèÿ

ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè, ïîçâîëÿþùàÿ àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåñ-

ñû ïîëçó÷åñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ìàëûì è áîëüøèì âðåìåíàì ýêñïëóàòàöèè

ìåòàëëà.

2. Ðàçðàáîòàíû îáåñïå÷èâàþùèå åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ìåòîäû èäåí-

òèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ïîëçó÷åñòè ïî äàííûì èñïûòàíèé íà ïîë-

çó÷åñòü è ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ êàê â âèäå ïåðâè÷íûõ

êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, òàê è èçîõðîííûõ.

3. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåäëîæåííîãî óðàâíåíèÿ ïîëçó-

÷åñòè äëÿ ñòàëåé 15Õ1Ì1Ô, 12Õ1ÌÔ è 10Õ9ÌÔÁ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãî-

òîâëåíèè ïàðîïðîâîäîâ, è ïîñòðîåíû èçîõðîííûå êðèâûå äëÿ ýòèõ ñòàëåé

ïðèìåíèòåëüíî ê øèðîêîìó äèàïàçîíó äëèòåëüíîñòåé ýêñïëóàòàöèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñêîðîáîãàòûõ Â. Í. çà ïðåäîñòàâëåí-

íûå äàííûå ïî ñòàëè 10Õ9ÌÔÁ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 12-08-00943).

Ð å ç þ ì å

²ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîç³â ïîâçó÷îñò³ íà âåëèêèõ ÷àñîâèõ áàçàõ

(300000 ãîäèí ³ á³ëüøå) çàïðîïîíîâàíî âèçíà÷àëüí³ ð³âíÿííÿ, ùî äîçâîëÿº íà

îñíîâ³ ºäèíî¿ çàëåæíîñò³ êîðåêòíî îïèñàòè ÿê òðèâàëó, òàê ³ êîðîòêî÷àñíó

ñòàä³¿ ïîâçó÷îñò³ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñòåé, õàðàêòåðíèõ äëÿ êîæíî¿ ç íèõ.

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì åôåêòèâíî¿ äâîð³âíåâî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ øåñòè ïàðàìåòð³â

ìîäåë³ íà îñíîâ³ ìåòîäó Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ³äåí-

òèô³êàö³¿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê êðèâèõ ïîâçó÷îñò³, òàê ³ êðèâèõ ðåëàêñàö³¿.

Îòðèìàíî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ äëÿ ð³çíèõ ìàðîê ñòàëåé, ùî âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ïàðîïðîâîä³â.

1. Ñëóæåáíûå ñâîéñòâà êîòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. – Ë: ÍÏÎ ÖÊÒÈ, 1981. –

Âûï. 43. – 76 ñ.

2. Ëàíèí À. À., Áàëèíà Â. Ñ. Æàðîïðî÷íûå ìåòàëëû è ñïëàâû: ñïðàâî÷íûå

ìàòåðèàëû. – ÑÏá.: Ýíåðãîòåõ, 2006. – 223 ñ.

3. Norton F. H. Creep of Steel at High Temperatures. – New York: McGraw-Hill

Book Co., 1929. – 90 p.
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