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Предложена оценка ползучести и длительной прочности металлических материалов в 
широком интервале температур и напряжений на основании расчетных уравнений с исполь
зованием ограниченного объема исходных данных. Эффективность такой оценки может 
быть существенно повышена путем перехода к системному анализу известных экспери
ментальных данных.
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В результате анализа больш их объемов эксперим ентальны х данны х 
предлож ен один из возм ож ны х способов реш ения рассм атриваем ой пробле
м ы  с пом ощ ью  комплексны х расчетов, что будет показано на примере 
обработки  прочностны х характеристик ш ироко используем ой в теп лоэн ерге
тике стали  15ХМ . П рим енение такого способа для специально подобранны х 
сталей  и сплавов м ож ет рассм атриваться как систем ны й анализ. В соответст
вии с этим  способом  бы ли обработаны  данны е [1] и  вы полнены  их дополни
тельн ы е уточнения по результатам  [2, 3] с использованием  м етода базовы х 
диаграм м  (М БД) [4 -7 ] и  уравнени я ползучести  [8, 9]. П ри этом следует 
подчеркнуть, что рассм атриваем ая задача сводится не столько к  достаточно 
точной расчетной  оценке характеристик ползучести  и длительной прочности 
в ш ироких интервалах  тем ператур и  напряж ений, сколько к расш ирению  
возмож ностей уточнения прогнозируемы х характеристик при использовании 
предлагаем ого способа реш ения.

В ы бор стали 15Х М  обусловлен ее ш ироким  прим енением  в условиях 
длительного вы сокотем пературного нагруж ения и отсутствием  достаточно 
полны х сопоставим ы х данны х о ползучести  и  длительной прочности. Эти 
характеристики  ж аропрочны х сталей и сплавов в [1] ш ироко использую тся 
для прогнозирования сроков служ бы  элем ентов конструкций теп лоэн ерге
тического оборудования. О ни получены  по данны м  эксперим ентов весьм а 
ограниченной продолж ительности  и требую т сущ ественны х уточнений.

В табл. 1 приведены  характеристики  длительной прочности, рассчи 
танны е по справочны м  данны м  [1] и  в результате прогнозирования МБД-1 
[4, 7]. М БД разработан  на основании уравнени я базовы х диаграмм

3 , 6 -  ^  о  1 2
^  о \ = ^  о  1 - — 12— (1е  г +  о,11ё  гX ( 1)

где о \  -  текущ ее напряж ение, М П а; о  1 -  напряж ение, которое вы зы вает 
разруш ение в течение 1 ч, М П а; г -  врем я до разруш ения, ч (численны е

© В. В. КРИВЕНЮК, Г. А. ОКОЛОТ, Е. И. УСКОВ, 2007
50 0556-171Х. Проблемы прочности, 2007, №  4



Методологические аспекты прогнозирования ползучести

з н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  с п р а в е д л и в ы  п р и  у к а з а н н ы х  р а з м е р н о с т я х  н а п р я ж е 

н и й  и  д о л г о в е ч н о с т и ) .

О т д е л ь н ы е  у ч а с т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д и а г р а м м  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с 

т и  о п и с ы в а ю т  с  п о м о щ ь ю  х а р а к т е р и с т и к

іО аг ЇЄ
1  • =  о  - а '  ■ <2>о аг а 1

г д е  о  аг -  к о о р д и н а т а  о б щ е й  и с х о д н о й  т о ч к и  с р а в н и в а е м ы х  у ч а с т к о в  д и а 

г р а м м ;  о {е, а'г -  к о о р д и н а т ы  п р а в ы х  г р а н и ц  с р а в н и в а е м ы х  у ч а с т к о в  э к с п е 

р и м е н т а л ь н о й  и  б а з о в о й  д и а г р а м м .

Т а б л и ц а  1
Длительная прочность стали 15ХМ по данным [1] (і < 104 ч) и по МБД-1 (і > 104 ч)

Т, 0 с а 1 02,
МПа

1 0 а 103,
МПа

І 1 0 104,
МПа

І 2 а 105, 
МПа

13 ° 2 -1 0 5 ! 
МПа

14 а 3-105 ,
МПа

450 435,0 0,50 390,0 0,58 340,0 0,78 277,9 0,98 256,0 1,18 241,3
460 411,0 0,53 365,0 0,62 314,0 0,82 252,3 1 , 0 2 231,0 1 , 2 2 216,7
470 387,0 0,56 340,0 0,69 286,0 0,89 223,3 1,09 202,3 1,29 188,6
480 365,0 0,62 315,0 0,74 260,0 0,94 198,0 1,14 177,8 1,34 164,8
490 346,0 0,72 290,0 0,79 234,0 0,99 172,9 1,19 153,6 1,39 141,4
500 328,0 0,84 265,0 0,83 2 1 0 , 0 1,03 151,4 1,23 133,3 1,43 1 2 2 , 0

510 310,0 0,97 240,0 0 , 8 8 185,0 1,08 128,5 1,28 111,7 1,48 1 0 1 , 2

520 289,0 1,07 215,0 0,94 161,0 1,14 107,4 1,34 92,0 1,54 82,7
530 267,0 1,18 190,0 0,99 138,0 1,19 8 8 , 2 1,39 74,4 1,59 6 6 , 2

540 245,0 1,13 165,0 1,31 115,0 1,51 69,3 1,71 44,6 1,91 50,3

Е с л и  в  ф о р м у л у  ( 2 )  в м е с т о  о  е  п о д с т а в и т ь  и с к о м о е  н а п р я ж е н и е ,  т о  

п о л у ч и м  ф о р м у л у  д л я  е г о  п р о г н о з и р о в а н и я  в  в и д е

о I  =  о м  ~ $ ( о м  ~ о \ ) . ( 3 )

С о г л а с н о  М Б Д - 1  д л я  к а ж д о г о  и з  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в  1 0 3 . . . 1 0 4 ; 

104 . . . 105 ; 105. . . 2 - 105 ; 2 - 1 0 5. . . 3 • 105 ч  о п р е д е л я ю т с я  з н а ч е н и я  $ ,  р а в н ы е  $ 1,

$ 2 , $ 3, $4  с о о т в е т с т в е н н о .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  з н а ч е 

н и я м и  $  ̂  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е

$  п+1 = $  п +  А $  n + 1 , ( 4 )

п р и  А $  п + 1  =  0,2 п о л у ч и м

$  2 = $ 1  +  0 ,2 ;  ( 5 )

$  з = $  2 +  0,2; ( 6)

$  4 = $  з +  0 ,2 .  ( 7 )
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Х арактеристики  длительной прочности  (табл. 1) прогнозировали  МБД-1 

следую щ им  образом. П о значениям  о  3 и о  4 [1] определяли значение

0 1, затем  по ф ормулам  (5 )-(7 ) -  значения 0  2 , 0  3 , 0  4 . С пом ощ ью  формулы 

(3) по о  4 при 0 2 прогнозировали  значение о  5 , по о  5 при  0 3 -

о  5 , по о  5 при 0  4 -  о  5. Рассчитанны е таким  образом  значения 
2-10 2'105 1 4  3-105 ^

о ю 5 ’ о 2105 ’ о з ю 5 и 0 г приведены  в табл. 1 и  на рис. 1. П ри длительности  

испы таний г <  104 ч в качестве исходны х приняты  данны е [1].

]
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Рис. 1. Значения 0 ; (0 15 0 2, 0 з , 0 4 ) при соответствующих о аг и температурах, °С: 450 -  □ , 
4 6 0 -  + ,  4 7 0 -  X, 4 8 0 -  А , 4 9 0 -  * ,  5 0 0 -  V , 5 1 0 -  О , 5 2 0 -  ▼, 5 3 0 -  ★ , 5 4 0 -  О  (табл. 1), а 
также при и температурах, °С: 450 -  ■ ,  480 -  А , 510 -  • ,  540 -  ♦  (табл. 3).

О бъем  эксперим ентальны х данны х по длительной прочности  для п р о 

гнозирования значений о  4 , о  5 весьм а ограничен [1]. Главны м образом

это результаты  испы таний дли тельн остью  3000...7000 ч, с использованием  

которы х рассчиты вались значения о  3 , о  4 , о  5 . Ч исло таких  расчетны х

значений пределов ползучести  и длительной прочности  бы ло сравнительно 
небольш им  (табл. 2, 3). Тем не м енее результаты  прогнозирования, при ве
денны е в [1] и  рассчитанны е по М БД-1 (табл. 2), в основном  хорош о 
согласовались с эксперим ентальны м и данны м и [2, 3]. И з данны х [2, 3] 
следует, что характеристики  кратковрем енной и длительной прочности  для 
плавок одной и той  же стали в основном  различаю тся. Более того, различие 
м ож ет бы ть настолько сущ ественны м , что обы чное представление данны х 
для одного или  двух случайны х состояний м атериала во м ногих справочны х 
изданиях мож но считать недостаточны м , в связи с чем  необходимы  уточ
нения рассм атриваем ы х характеристик, среди которы х отм етим  уточнения 
путем  совм естного прогнозирования ползучести  и длительной прочности. 
Развитие такого прогнозирования связано со м ногим и затруднениями, о 
которы х мож но судить по представляем ы м  ниж е результатам , полученны м  с 
пом ощ ью  уравнения [6, 10, 11]
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N 1  ( 3 , 6 - ^  а')

, (8)

где £, ё -  деф орм ация ползучести  и ее скорость; Н, г -  постоянны е 
деф орм ационного упрочнения и разупрочнения; а  -  постоянная врем енного 
разупрочнения; N  -  постоянная наклон а граф ика зависим ости  начальной 
скорости  п олзучести  от н ап ряж ен и й  в си стем е коорд и н ат  ^  а  0 — ^  £; а 0, 
а' -  исходное напряж ение и напряж ение при скорости пластической  деф ор
м ации  £ = 1 ч-1 (расчеты  вы полнялись при  значениях а ',  равны х пределу 
прочности  а в, у = 0,1 и  п = 1).

Т а б л и ц а  2
Кратковременная и длительная прочность стали 15ХМ

Т, 0 с а 0 ,2 ’ а  в, 
а , = 

МПа

Данные
[1 ]

Данные
[2 ]

Данные [3]* МБД-1

ЛМ ОШД МХ

1 2 3 4 5 6 7 8

2 0 а 0 ,2 350 239-343 320-350 350,0

а  в 540 431-502 460-500 540,0

450 а 0 ,2 250 176-287 194-261 250,0

а  в 490 444-479 419-452 490,0

а  2
1 0 2

- - - - - 435,0

а 103
- - - - - 390,0

а 104
340 - - - - 340,0

а 105
270 - - - - 277,9

480 а 0 ,2 2621 - - 262,0

а в 4701 - - 470,0

а  2 
1 0 2

365 - - - - 365,0

а 1 0 3
315 - - - - 315,0

а 104
255 - - - - 260,0

а 105
2 0 0 - - - - 198,0

510 о"а 2661 160-2742 193-2582 266,0

а в 4441 417-4492 387-4222 444,0

а 21 0 2
310 - - - - 310,0

а

а '

г£
1—— ------а ,13

1+  Г£

I , \ п/2 Н
1 +  2 £а 0 /
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продолжение табл. 2

1 2 3 4 5 6 7 8

510
СТ103

230 339-3622 - - - 240,0

° 1 0 4
165 253-2812 - - - 185,0

V
1 2 0 127-1542 124-1612 126-1662 117-1502 128,5

540 о" 2541 172-2623 186-2543 245,0

°  в 4261 367-3953 342-3843 426,0

V
245 278-3053 - - - 245,0

V
165 161-1993 - - - 165,0

° 1 0 4
1 1 0 97-1113 - - - 115,0

СТ105
73 58-653 54-793 53-783 54-783 69,3

П римечание: 1 -  интерполяционные данные; 2 -  при 500°С; 3 -  при 550°С; звездочкой 
обозначены интервалы значений для восьми плавок; параметрические методы Ларсона- 
Миллера (ЛМ), Орра-Ш ерби-Дорна (ОШД) и Мэнсона-Хэферда (МХ).

Т а б л и ц а  3
Пределы ползучести стали 15ХМ

Т , ° С Данные [1] Расчетные данные*

^/104’ ^ <Т1/ 1 05, МПа ° 1/ 1 0 5 , МПа

450 240 2 0 0 268 218
480 225 155 198 153
510 170 1 2 0 134 96
540 1 2 2 82 71 45

П римечание. Звездочкой обозначены значения, рассчитанные по МБД-1 и уравнению (8 ).

В [1], как и  в других справочны х изданиях, наприм ер [10], приведены  
расчетны е значения пределов ползучести  для различны х сталей  и сплавов, в 
частности  для 15Х М  (табл. 3). В настоящ ей работе расчет ползучести  для 
этой стали по уравнени ю  (8) проводился таким  образом, чтобы  при  одина
ковом напряж ении врем я до разруш ения, рассчитанное по этом у же уравн е
нию , бы ло равны м  врем ени до разруш ен ия в табл. 1. Расчетны е значения 
характеристик ползучести  приведены  в табл. 4, значения постоянны х у р ав
нения (8) -  на рис. 2, кривы е ползучести  -  на рис. 3, пределы  ползучести  -  в 
табл. 3 и  на рис. 4. П ри анализе этих данны х необходимо учиты вать 
следую щ ее.

Д ля ограниченны х тем пературно-силовы х условий  нагруж ения накоп
лено много эксперим ентальны х данны х. Однако, что касается длительны х 
испы таний, то чащ е это лиш ь данны е о ползучести  или длительной проч
ности , что затрудняет сопоставим ость и  оценку точности  получаем ы х харак
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теристик. В связи с этим  для вы полнения различны х уточнений особую  
цен ность представляет анализ достаточно полны х эксперим ентальны х дан 
ны х для отдельны х м атериалов, наприм ер данны х [2, 3] по кратковрем ен
ной  и длительной прочности, ползучести , твердости, структуре и т.п. для 
нескольких плавок одного м атериала. Н иж е будут рассм отрены  некоторые 
возм ож ности  и трудности  использования таких  данны х для отмеченных 
уточнений.

Т а б л и ц а  4
Характеристики ползучести стали 15ХМ по МБД-1 и уравнению (8)

Т , 7 е0 , % Время, ч, достижения деформации Р .шт • 1р, Р р,
° С МПа % %/ч 0,5% 1 ,0 % 2 ,0 % 5,0% %/ч ч %

450 241,3 0,310 2,46-10“ 4 3700 33400 138100 9,84 -10“ 6 300000 4,82

277,9 0,461 4 ,7 2 -10“ 4 2 0 0 5850 32250 91950 3,48 -10“ 5 97500 5,79

340,0 1,350 4 ,5 2 -10“ 4 1730 8915 3,40-10“ 4 10250 6,38

390,0 2,698 1,69-10“ 3 846 1,69-10“ 3 1075 6,40

435,0 4,234 1,40-10“ 2 39 1,40-10“ 2 90 7,09

480 164,8 0,141 1,36-10“ 3 1 0 0 0 0 53600 167100 9,04 -10“ 6 300000 4,43

198,0 0,203 5,42-10“ 3 1450 9750 39450 96650 3,30-10“ 5 1 0 0 0 0 0 5,47

260,0 0,373 9,87-10“ 3 40 450 2415 8350 4,11 - 10“ 4 9750 6,72

315,0 1,084 8 ,6 6 - 1 0 “ 3 180 832 3,92-10“ 3 1025 7,09

365,0 2,247 2,71-10“ 2 81 2,71-10“ 2 105 6,91

510 1 0 1 , 2 0,091 1,18-10“ 3 17700 71200 184300 8,50-10“ 6 290000 3,94

128,5 0,140 4 ,4 6 -10_3 2650 13500 45350 102150 3,13-10“ 5 105000 5,38

185,0 0,191 4,54 -10“ 2 1 0 0 600 2620 8520 4,21-10“ 4 10500 7,36

240,0 0,353 7,26-10“ 2 5 44 213 796 4,54 -10“ 3 1050 7,84

310,0 1,352 1,09 -10“ 1 8 44 7,22-10“ 2 60 7,88

540 50,3 0,091 2,74 - 10“ 3 16200 57900 152600 300500 1,03 -10“ 5 300000 4,98

69,3 0,146 8,71-10“ 3 2600 1 1 1 0 0 35000 89500 4 ,0 5 -10“ 5 105000 7,00

115,0 0,173 7,12-10“ 2 105 515 1955 6575 5,87-10“ 4 1 0 0 0 0 9,89

165,0 0,175 3 ,59-10“ 1 9 43 173 641 5,99-10“ 3 1050 10,34

245,0 0,358 1 , 1 2 2 9 33 1,16-10“ 1 53 9,85

Д ля стали 15Х М  в [1] приведены  эксперим ентальны е данны е лиш ь при 
четы рех тем пературах, вклю чая Т =  510 и  540°С, и  м алы х длительностях 
нагруж ения. С пом ощ ью  (8) вы полнялись расчеты , результаты  которы х срав
нивались с данны м и [2] лиш ь при  Т =  500 и 550°С. Д ля плавки  М  рассмат
риваем ой стали [2] при Т =  500° С и 7  =  118 М П а деформация £ =  1% была
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накоплена за 103000 ч, а расчетное значение £ =  1% по (8) при 510° С и  о  = 
= 101,2 М П а бы ло получено за 71200 ч. П ри 500 и 510°С, о  =  196 и 185 М П а 
эксп ери м ен тальн ое врем я до разруш ен и я  состави ло  23600, а р асчетн ое -  
600 ч, при 550 и 540°С, о  =  61 и 50,3 М П а соответственно 59000 ч [2] и 
57900 ч, при 550 и  540°С, о  =  108 и 115 М П а -  3840 ч [2] и  515 ч. К ак видно, 
различие в тем пературе исп ы тани й даж е на 10°С сущ ественно затрудняет 
сравнение эксперим ентальны х и расчетны х характеристик разны х м атери
алов.

В. В. Кривенюк, Г. А. Околот, Е. И. Усков

15

ю

440 460 439 500 320 Г,*С 440 460 480 500 520 Т, °С

440 460 430 300 520 Т, *С 440 460 430 300 520 Т ,“С

Рис. 2. Температурные зависимости параметров ползучести стали 15ХМ.

К  настоящ ем у врем ени известно лиш ь около 500 эксперим ентов дли 
тельн остью  105 ч и  более. В виду слож ности проведения и вы сокой стоим ос
ти  таких  исп ы тани й не приходится ож идать зам етного увеличен ия их объема 
и достаточной полноты  исследований. К ром е того, для подобны х экспери
м ентальны х исследований характерны  сущ ественны е отличия в условиях 
испы таний. Это затрудняет уточнение роли  м ногих факторов, оказы ваю щ их 
влияние на характеристики  ползучести  и дли тельн ой прочности. В связи с 
этим  особое значение при обретаю т вы явление и учет инф орм ативности 
ограниченного объема эксперим ентальны х данны х, подобны х приведенны м  
в [2, 3].

Э ксперим ентальны е исследования [2, 3] позволили получить расчетны е 
значения м гновенной деф орм ации, продолж ительности  различны х стадий 
ползучести  и  соответствую щ ей п остади йной  деф орм ации, скоростей ползу
чести  для узких тем пературны х интервалов (табл. 4), которые, безусловно, 
представляю т практи чески й интерес. Так, наприм ер, из этих  данны х видно,
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что м гновенная деф орм ация при  нагруж ении м ож ет составлять значитель
ную  долю  той  величины  ( 1%), которая приним ается в качестве допустим ой 
при  работе м ногих элем ентов конструкций. К ром е того, при  возмож ны х 
перегрузках м гновенная деф орм ация м ож ет сущ ественно возрастать, сниж ая 
соответствую щ ий ресурс работы . За м гновенной деф орм ацией  следует уско
ренн ое деф орм ирование, поэтом у для оценки  предельного деф орм ационного 
поведения исследуем ы х м атериалов важ ны  данны е о взаим озависим ости  
начальной и  м ин им альной скоростей ползучести . Однако до настоящ его 
врем ени предсказание рассм атриваем ы х составляю щ их общ ей  деф орм аци и  
остается  весьм а  слож ны м . Э то, в ч астн ости , обусловлено тем , что уравн е
ния состояния разрабаты ваю тся исходя из условия равном ерного деф орм и
ровани я по длине рабочей части испы туем ого образца, которое практически 
никогда не вы полняется, и  неравном ерность деф орм ирования в больш инстве 
случаев оказы вается весьм а значительной. С тоим ость получения экспери
м ентальны х данны х, подобны х данны м  [2, 3], которы е м огут бы ть исп оль
зованы  для проверки  результатов расчетов, является настолько вы сокой, что 
становятся весьм а важ ны м и м аксим альное вы явление и учет инф орм атив
ности  как достаточно полны х комплексов эксперим ентальны х данны х, кото
ры х сравнительно м ало, так  и  м енее представительны х, которы х значитель
но больш е. Это м ож но обеспечить путем  вы полнения достаточно полны х и 
возм ож но более подробны х расчетны х исследований.
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Рис. 3. Кривые ползучести стали 15ХМ при 450°С -  а, 480°С -  б, 510°С -  в и 540°С -  г 
(действительное время для максимального и последующего напряжения равно произведению 
постоянной 0 ,0 0 1 ; 0 ,0 1 ; 0 ,1 ; 1 , 0  и 2 , 0  на t).
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Рис. 4. Пределы ползучести стали 15ХМ.

Д анны е табл. 4 получены  с пом ощ ью  уравнени я (8) и  приведенны х на 
рис. 2 значений постоянны х. Т ем пературная зависи м ость постоянны х в 
основном  является довольно м онотонной, поэтом у реш ение задачи описания 
ползучести  мож но считать сравнительно просты м . Э та м онотонн ость согла
суется с представлениям и, дом инирую щ им и в прогнозировании ползучести 
и дли тельн ой прочности. В м есте с тем  в [12] приведены  результаты  обра
ботки данны х М М Б * , которые свидетельствую т о сущ ественном  наруш ении 
такой м онотонности . Так, наприм ер, для стали 12Х2М 1 при  тем пературах 
500, 550, 600 и 650°С в интервале дли тельн остей  нагруж ения 104 ...105 ч

значения Д3 2, характери зую щ и е изм ен ен ия наклон ов  соответствую щ их 
участков диаграм м  длительной прочности, состави ли  0,2; 0,2; 0,7; —0,2, а 
для стали 25Х 1М 1Ф  при тем пературах 500, 550 и 600°С -  соответственно
0,2; 0,7; 0,5, что свидетельствует об отм еченном  наруш ении м онотонности. 
Д ля вы явления случаев такого наруш ения обработка данны х о длительной 
прочности  для возмож но более ш ироких тем пературно-врем енны х условий 
нагруж ения такж е весьм а эффективна.

В табл. 1 и  5 приведены  характеристики длительной прочности  для 

двух сталей. В первом  случае значения о  4 и  о  5 в основном  расчетны е,

во втором  -  эксперим ентальны е. Н апример, при 450°С указанны е пределы  
длительной прочности  равны  340 и 277,9 М П а (табл. 1), 342 и  275 М П а 
(табл. 5) при практи чески  идентичны х значениях 3 2, равны х 0,78 и 0,842.

* National Institute for Materials Sciences, Токио, Япония.
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П р и  5 4 0 °  С  р а с с м а т р и в а е м ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р а в н ы  1 1 5  и  6 9 ,3  М П а  ( т а б л .  1) 

и  б л и з к и  к  з н а ч е н и я м  1 1 9  и  6 4  М П а  п р и  5 7 0 °  С , 3  2 =  1 ,5 1  и  1 ,4 6 6  с о о т в е т с т 

в е н н о  ( т а б л .  5 ) .  В  р е з у л ь т а т е  р а в е н с т в о  з н а ч е н и й  о  4 д л я  о б о и х  м а т е 

р и а л о в  п р и  у к а з а н н ы х  т е м п е р а т у р а х  и  б л и з к и х  з н а ч е н и я х  3  2 о п р е д е л я е т  

р а в е н с т в о  з н а ч е н и й  о  5 .

Т а б л и ц а  5
Длительная прочность и значения 3 ; Для стали С8-17СгМоУ511

оо

0 1/ 1 04,

МПа

32 ° 1/ 1 0 5 , 

МПа

33 ° 2/ 1 0 5 ! 

МПа

0 104 ,
МПа

3  2 0 105 , 
МПа

3  3
0 2-1 0 5 , 
МПа

400 438 0,733 370 0,528 (356) 479 0,613 419 0,842 (395)
410 410 0,662 351 0,973 (326) 451 0,646 390 0,951 (364)
420 383 0,713 322 0,985 (298) 423 0,693 360 0,959 (335)
430 356 0,747 295 1,040 (271) 395 0,723 332 1,007 (307)
440 330 0,810 267 1,108 (243) 368 0,779 303 1,023 (279)
450 305 0,880 240 1,089 (218) 342 0,842 275 0,997 (253)
460 279 0,934 214 1,176 (192) 316 0 , 8 8 6 249 1 , 1 1 1 (226)
470 255 0,993 190 1,217 (169) 291 0,936 224 1,140 (2 0 2 )
480 231 1,015 169 1,382 (147) 266 0,965 2 0 1 1,171 (180)
490 209 1,089 147 1,317 (128) 243 0,995 180 1,203 (160)
500 188 1,289 1 2 0 0,802 ( 1 1 0 ) 2 2 2 1,043 160 1,240 (141)
510 170 1,183 1 1 2 1,519 (94) 203 1,058 144 1,337 (125)
520 154 1,228 98 1,491 (82) 187 1,103 129 1,447 (1 1 0 )
530 139 1,279 85 1,762 (6 8 ) 171 1,157 114 1,500 (96)
540 125 1,360 72 1,529 (59) 157 1 , 2 1 1 1 0 1 1,640 (83)
550 1 1 2 1,424 61 1,604 (49) 144 1,292 8 8 1,717 (71)
560 1 0 0 1,463 52 1,968 (39) 131 1,362 76 1,918 (59)
570 8 8 1,516 43 2,286 (30) 119 1,466 64 2,189 (47)
580 78 1,594 35 2,695 (2 2 ) 107 1,562 53 2,535 (36)
590 6 8 1,696 27 3,325 (14) 96 1,731 41 2,923 (25)
600 61 1,897 19 3,730 (1 0 ) 8 6 1,921 30 3,757 (14)

Т а к и м  о б р а з о м ,  х а р а к т е р и с т и к и  3  { п о з в о л я ю т  д о в о л ь н о  ч е т к о  о п р е 

д е л я т ь  о с о б е н н о с т и  д л и т е л ь н о г о  р а з у п р о ч н е н и я  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в  в  

в и д е ,  у д о б н о м  д л я  с и с т е м н о г о  а н а л и з а  и з в е с т н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н 

н ы х .  В  э т о м  о т н о ш е н и и  ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в л я т ь  о д н и  и  т е  ж е  д а н н ы е  

к а к  в  в и д е  р и с у н к о в  ( р и с .  1 ) ,  т а к  и  т а б л и ц  ( т а б л .  1 , 3 ) .  И с п о л ь з о в а н и е  М Б Д  и  

з н а ч е н и й  3 1 о п р е д е л я л о с ь  т е м ,  ч т о  п р и  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы х  у с л о в и я х  

н а г р у ж е н и я  з н а ч е н и я  3 ; д л я  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  я в л я ю т с я  в  о с н о в н о м  

у с т а н о в л е н н ы м и .  Н а п р и м е р ,  д л я  с п л а в о в  с  т в е р д о р а с т в о р н ы м  у п р о ч н е н и е м  

в  с о о т в е т с т в у ю щ е м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  з н а ч е н и я  3 ; с о с т а в л я ю т  0 ,9 . . . 1 , 3 ,  

д л я  д и с п е р с н о - у п р о ч н е н н ы х  -  1 , 3 . . . 1 ,7  [ 1 1 ] .  П е р в о м у  и н т е р в а л у  с о о т в е т с т 

в у ю т  д а н н ы е  т а б л .  1 , в т о р о м у  -  д а н н ы е  т а б л .  5 .

В  т а б л .  5  з н а ч е н и я  о  5 я в л я ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и ,  а  о  5 -

р а с ч е т н ы м и  ( в  с к о б к а х ) .  И м е н н о  п о с л е д н и е  о б у с л о в л и в а ю т  в ы с о к и е  з н а ч е 

н и я  3 3, д о с т и г а ю щ и е  т р е х  и  б о л е е ,  т о г д а  к а к  п р и  о б р а б о т к е  б о л ь ш и х
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м а с с и в о в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  з н а ч е н и я  f l e >  2 ,3  п р а к т и ч е с к и  н е  

в с т р е ч а л и с ь  [ 11].

М н о г и м и  и с с л е д о в а т е л я м и  п р е д п р и н и м а л и с ь  п о п ы т к и  у с т а н о в и т ь  с в я з ь  

м е ж д у  н а к л о н а м и  д и а г р а м м  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  и  п р е д е л о в  п о л з у ч е с т и .  

И з  а н а л и з а  д а н н ы х  т а б л .  5  с л е д у е т ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  х а р а к т е р и с т и к  f l  t 

з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т  р е ш е н и е  т а к о й  з а д а ч и .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  м о ж н о  и с х о 

д и т ь  и з  т о г о ,  ч т о  з н а ч е н и я  f l  t у в е л и ч и в а ю т с я  о д и н а к о в о  д л я  п р е д е л о в  

п о л з у ч е с т и  и  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  п о  м е р е  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  

д л и т е л ь н о с т и  н а г р у ж е н и я .  В о  м н о г и х  с л у ч а я х  э т а  и д е н т и ч н о с т ь  п о д т в е р ж 

д а е т с я .  Н а п р и м е р ,  п р и  4 1 0 ° С  з н а ч е н и я  f l 2 и  f l 3 д л я  п р е д е л о в  п о л з у ч е с т и  и  

д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  р а в н ы  0 , 6 6 2 ,  0 ,9 7 3  и  0 , 6 4 6 ,  0 , 9 5 1 ,  п р и  4 3 0 ° С  -  0 ,7 4 7 ,  

1 ,0 4 0  и  0 , 7 2 3 ,  1 ,0 0 7 ,  п р и  4 6 0 ° С  -  0 , 9 3 4 ,  1 ,1 7 6  и  0 , 8 8 6 ,  1 ,1 1 1 ,  п р и  5 2 0 ° С  -  

1 ,2 2 8 ,  1 ,4 9 1  и  1 ,1 0 3 ,  1 ,4 4 7 ,  п р и  5 8 0 ° С  -  1 ,5 9 4 ,  2 , 6 9 5  и  1 ,5 6 2 ,  2 , 5 3 5 .  В  

р е з у л ь т а т е  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  р а с с м о т р е н н ы е  з н а ч е н и я  f l  t , о п р е д е л я 

ю щ и е  н а к л о н ы  д и а г р а м м  п р е д е л о в  п о л з у ч е с т и  и  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и ,  

я в л я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  и д е н т и ч н ы м и .  В м е с т е  с  т е м  и з в е с т н ы  с л у ч а и ,  п р о 

т и в о р е ч а щ и е  т а к о м у  в ы в о д у .  Э т о  л и ш ь  п о д т в е р ж д а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в ы п о л 

н е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у т о ч н е н и й  и  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  н и х  М Б Д .

П р и  т р а д и ц и о н н о м  р а з в и т и и  п р о г н о з и р о в а н и я  в  о с н о в н о м  у ч и т ы в а ю т  

р о л ь  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  з а к о н о м е р н о с т и  п л а с т и ч е с к о г о  д е 

ф о р м и р о в а н и я  и  д л и т е л ь н о г о  р а з у п р о ч н е н и я  ж а р о п р о ч н ы х  с т а л е й  и  с п л а 

в о в .  П р е д с т а в л е н н ы й  с п о с о б  р а с ч е т о в  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  т а к ж е  д л я  

у ч е т а  ф а к т о р о в ,  к а ж у щ и х с я  в т о р о с т е п е н н ы м и .  И х  ч и с л о  н е с р а в н е н н о  б о л ь 

ш е ,  и  у ч е т  в  р а м к а х  с и с т е м н о г о  п о д х о д а  м о ж е т  о к а з а т ь с я  в а ж н ы м  д л я  

р а з в и т и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р о г н о з и р о в а н и я .

Р е з ю м е

З а п р о п о н о в а н о  п о в з у ч і с т ь  і  т р и в а л у  м і ц н і с т ь  м е т а л е в и х  м а т е р і а л і в  у  ш и р о 

к о м у  і н т е р в а л і  т е м п е р а т у р  і  н а п р у ж е н ь  о ц і н ю в а т и  н а  о с н о в і  р о з р а х у н к о в и х  

р і в н я н ь  і з  в и к о р и с т а н н я м  о б м е ж е н о г о  о б ’ є м у  п о ч а т к о в и х  д а н и х .  Е ф е к т и в 

н і с т ь  о ц і н к и  м о ж е  б у т и  б і л ь ш  с у т т є в о ю  п р и  п е р е х о д і  д о  с и с т е м н о г о  а н а л і з у  

в і д о м и х  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а н и х .
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