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Äåôîðìàöèîííûå êðèâûå óñòàëîñòè ñòàëåé è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

èõ ïàðàìåòðîâ. Ñîîáùåíèå 1. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû

Â. Ò. Òðîùåíêî, Ë. À. Õàìàçà

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèîííûì êðèâûì óñòà-

ëîñòè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ îáû÷íî óðàâíåíèåì Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà. Ïàðàìåòðû

ýòîãî óðàâíåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèÿ Ðàìáåðãà–Îñãóäà, îïèñûâàþùåãî äèà-

ãðàììó öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíî ìíîãî ðàçíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ ýòèõ óðàâíåíèé íà îñíîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè. Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îñíîâûâàåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè-

÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì è

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îêîëî 200 ðàçëè÷íûõ ñòàëåé ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà è Ðàìáåðãà–Îñãóäà â ñîîòâåòñòâèè ñ

êàæäûì èç îöåíî÷íûõ ìåòîäîâ è ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èõ îïðåäåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, ïàðà-

ìåòðû óðàâíåíèé Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà è Ðàìáåðãà–Îñãóäà, õàðàêòåðèñ-

òèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äåôîðìàöèîííûå ïîäõîäû, îñíîâàí-

íûå íà ó÷åòå êàê óïðóãîé, òàê è ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèè,

óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå è èññëåäîâàíèè óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè àìïëèòóäà ïîëíîé äåôîðìàöèè

�à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà àìïëèòóä óïðóãîé �àå è ïëàñòè-

÷åñêîé �àp ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìàöèè:
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óñòàëîñòíîé òðåùèíû (óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ) áóäåò èìåòü âèä

�
�

�a

f b
f

c

E
N N�

�
� �( ) ( ) ,ð ð (3)

ãäå �� f – êîýôôèöèåíò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè; b – ýêñïîíåíòà óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè (ýêñïîíåíòà Áàñêâèíà); �� f – êîýôôèöèåíò óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷-

íîñòè (âÿçêîñòè); ñ – ýêñïîíåíòà óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè (ýêñïîíåíòà Ìýí-

ñîíà–Êîôôèíà) [1–3]; N ð – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ. Óðàâíåíèå (3)

ïîëó÷èëî íàçâàíèå óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà [4].
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Íà ðèñ. 1 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû

äåôîðìàöèîííûå êðèâûå óñòàëîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòÿìè (1)–(3).

Ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû �� f , �� f , b, c â óðàâíåíèè (3) ÿâëÿþòñÿ

îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ lg lg�a N� ð , êîòî-

ðûå, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîãóò áûòü íàéäåíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Ïðè ýòîì âàæíî óñòàíîâèòü êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó óêàçàííûìè

ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè.

Óðàâíåíèå Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ïîñòðîåíèå äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì

õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåç ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ öèêëè÷åñ-

êèõ èñïûòàíèé.

2. Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè íà áîëüøèõ

áàçàõ ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè ìàëîì ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

3. Ýêñïðåññ-îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, îïèñûâàþùàÿ çàâèñè-

ìîñòü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè, òàê íàçûâàåìàÿ äèàãðàììà Ðàìáåðãà–Îñãóäà [5, 6]:
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ãäå �K – êîýôôèöèåíò öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè; �n – êîýôôèöèåíò öèêëè-

÷åñêîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [5, 7–9], ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè óðàâíåíèé (3) è (4) èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

� � � � �� �f f
nK ( ) ; (5)
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Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèîííûå êðèâûå óñòàëîñòè.
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êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ðåçóëüòàòàìè, ìîãóò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òîëüêî â ñëó-

÷àå ïðàâèëüíîãî âûáîðà âõîäÿùèõ â íèõ ïàðàìåòðîâ [9].

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ

óñòàëîñòè. Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðåäëîæåíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòî-

äîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà, íà÷èíàÿ ñ

ðàáîòû [4], â êîòîðîé óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè b è ñ â óðàâíåíèè (3), ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïîêàçàòåëåì öèêëè-

÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ �n â óðàâíåíèè (4), ñ äðóãîé (òàáëèöà).
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Ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà

Íàçâàíèå ìåòîäà

è åãî àâòîð

Îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
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[11]

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä

óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ
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Áîéìåëü–Çèãåð

(äëÿ àëþìèíèåâûõ

è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ)

� �� �f 1 67, ;â � �� f 0 35, ;

b ��0 095, ; c ��0 69,

[13]



Ìýíñîí [2], îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâà-

íèÿ 69 ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñòàëåé, àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,

ïðåäëîæèë äâà ðàçíûõ ìåòîäà: ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ, â êîòîðîì

ïàðàìåòðû b è c ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à èìåííî: b��0 12, è

c��0 6, , è ÷åòûðåõòî÷å÷íûé êîððåëÿöèîííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ó÷åòå

çíà÷åíèé óïðóãîé �àå è ïëàñòè÷åñêîé �ap äåôîðìàöèè ïðè ÷åòûðåõ äîëãî-

âå÷íîñòÿõ (N � 1/4, 10, 104 è 105 öèêë). Â îáîèõ ìåòîäàõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷å-

íèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïîñëå ðàçðûâà �.

Ðàñêå è Ìîððîó [10] ïðåäëîæèëè îöåíèâàòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà óñòà-

ëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè �� f ÷åðåç �� f , �n è öèêëè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè �� 0 2, .

Ìèò÷åëë [11] ïðåäëîæèë îöåíèâàòü ýêñïîíåíòó b, à íå òîëüêî �� f , êàê

ôóíêöèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â , âåëè÷èíó �� f – íåïîñðåäñòâåííî ïî çíà÷å-
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1 2 3

Áîéìåëü–Çèãåð

(äëÿ ñòàëåé)

� �� �f 1 5, â;

� �� �f 0 59, , ãäå � �1, åñëè � â Å � 0 003,

è � �� �0 812 74, ,â Å åñëè � â Å � 0 003, ;

b ��0 087, ; c ��0 58,

[13]
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ìåòîä ÷åòûðåõòî÷å÷íîé

êîððåëÿöèè (Îíã)
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Ìåòîä òâåðäîñòè

(Ðàñë–Ôàòåìè)

(äëÿ ñòàëåé)

� � �� f HB4 25 225, ;

� � � �� f HB HB E( , ) ;0 32 487 1910002

b ��0 09, ; c ��0 56,

[15]

Óñðåäíåííûé ìåòîä

(Ìåãèîëàðî–Êàñòðî)

(äëÿ ñòàëåé)

� �� �f 1 5, â; � �� f 0 45, ;

b ��0 09, ; c ��0 59,

[16]

Óñðåäíåííûé ìåòîä

(Ìåãèîëàðî–Êàñòðî)

(äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ)

� �� �f 1 9, â; � �� f 0 28, ;

b ��0 11, ; c ��0 66,

[16]

Óñðåäíåííûé ìåòîä

(Ìåãèîëàðî–Êàñòðî)

(äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ)

� �� �f 1 9, ;â � �� f 0 5, ;

b ��0 10, ; c ��0 69,

[16]

Óñðåäíåííûé ìåòîä

(Ìåãèîëàðî–Êàñòðî)

(äëÿ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ)

� �� �f 1 4, ;â � �� f 0 15, ;

b ��0 08, ; c ��0 59,

[16]

Ïðèìå÷àíèå. � â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà; � f – èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó, ÌÏà; � f –

èñòèííàÿ ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøåíèè; � – îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïðè ðàçðó-

øåíèè; ��0 2, – öèêëè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÌÏà; Å – ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè

(ìîäóëü Þíãà, ÌÏà); ÍÂ – òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ, êã/ìì2.

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû



íèþ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçðóøåíèè � f . Îí òàêæå ïðåäïîëîæèë,

÷òî ïàðàìåòð íàêëîíà êðèâûõ óñòàëîñòè ñ��0 6, äåéñòâèòåëåí òîëüêî äëÿ

ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé, òîãäà êàê äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé îí ìîæåò áûòü

ïðèíÿò ðàâíûì �0 5, .

Ìóðàëèäõàðàí è Ìýíñîí [12] ìîäèôèöèðîâàëè ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ

íàêëîíîâ, óìåíüøèâ çíà÷åíèÿ îáîèõ ýêñïîíåíò äî b��0 09, è ñ��0 56, , è

ââåëè ïàðàìåòð � â Å äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ �� f è �� f .

Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Áîéìåëåì è Çèãåðîì [13], ìîæíî òðàêòîâàòü êàê

ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ. Îäíàêî àâòîðàìè óñòàíîâ-

ëåíû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêëîíà äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ óñòà-

ëîñòè b è ñ äëÿ ìàëîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñïëàâîâ íà

îñíîâå àëþìèíèÿ è òèòàíà, ñ äðóãîé. Äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Îíã [14] ìîäèôèöèðîâàë ìåòîä ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèè Ìýíñîíà ñ

ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ èçìåíåíèé, ÷òî óëó÷øàåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòè 49 ñòàëåé è ïàðàìåòðàìè

óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà. Ïðåæäå âñåãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïàðàìåòðû b è ñ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â è èñòèííîé

ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçðóøåíèè � f , òîãäà êàê ïàðàìåòð �� f ïðèíè-

ìàåòñÿ òàêæå, êàê ïðåäëîæèë ðàíåå Ìèò÷åëë, ðàâíûì � f .

Ðàñë è Ôàòåìè [15] ïðåäëîæèëè òàê íàçûâàåìûé “ìåòîä òâåðäîñòè”,

ïðåäïîëàãàÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ íàêëîíà äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ óñòà-

ëîñòè b��0 09, è ñ��0 56, òàêèìè æå, êàê â ðàáîòå [12], òîãäà êàê êîýôôè-

öèåíò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f è êîýôôèöèåíò óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè

�� f îïðåäåëÿþòñÿ â ôóíêöèè òâåðäîñòè (ÍÂ). Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ñîñòîèò

â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè

óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî çíàòü ëèøü åãî òâåðäîñòü

è ìîäóëü óïðóãîñòè, â òî âðåìÿ êàê ñîãëàñíî äðóãèì ìåòîäàì èñïîëüçóþòñÿ

õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Òîò

ôàêò, ÷òî âåëè÷èíà �� f îöåíèâàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ òâåðäîñòè (ÍÂ) íåò íè÷åãî

íåîæèäàííîãî, ïîñêîëüêó äëÿ ñòàëåé ìåæäó ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè � â è òâåð-

äîñòüþ èìååò ìåñòî î÷åíü õîðîøàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü: åñëè � â

èçìåðÿåòñÿ â ÌÏà, à òâåðäîñòü â êã/ìì 2, òî � â �3 4, ( )HB ñ äîñòàòî÷íî

íèçêèì êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè V �3 8, % [17, 18].

Ìåãèîëàðî è Êàñòðî [16] íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà, áàçè-

ðóþùåãîñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñòàòè÷åñêîì è

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè 845 ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ 724

ñòàëè, 81 àëþìèíèåâûé ñïëàâ è 15 òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïðåäëîæèëè òàê

íàçûâàåìûé óñðåäíåííûé ìåòîä, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ îòäåëüíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î õàðàê-

òåðèñòèêàõ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè îêîëî 200 ðàçëè÷íûõ ñòàëåé [19–58] ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà â ñîîòâåòñòâèè ñ êàæäûì

èç îïèñàííûõ âûøå îöåíî÷íûõ ìåòîäîâ.
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé ïðåæäå âñåãî áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà

êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèé Áàñêâèíà–Ìýí-

ñîíà–Êîôôèíà è Ðàìáåðãà–Îñãóäà, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè (5) è (6) –

ðèñ. 2. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî êîýôôèöèåíò öèêëè-

÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ �K õîðîøî îöåíèâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè �n è ïàðà-

ìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà �� f è �� f . Ñóùåñòâóåò êîððå-

ëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîêàçàòåëåì öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ �n è

îòíîøåíèåì b c.

Íà ðèñ. 2–6 ïðèâåäåíû òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòêëîíåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îò ïðåäëàãàåìûõ îöåíî÷íûõ çàâèñèìîñòåé:
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ãäå MRE(%) – ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå; REmax (%) – ìàêñèìàëüíîå

îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå; d i – äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå îöåíèâàåìîãî ïàðà-

ìåòðà; oi – ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè �� f è êîýôôèöèåíòà óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè �� f ñîîòâåòñòâåí-

íî ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì ìåòîäàì àïïðîêñèìàöèè.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò óñòà-

ëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f õîðîøî êîððåëèðóåò (ïðÿìî èëè êîñâåííî) ñ ïðåäå-

ëîì ïðî÷íîñòè � â è òâåðäîñòüþ HB. Îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ

â ýòîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ íåëèíåéíûõ îöåíîê (òàêèõ, êàê ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä óíèâåðñàëü-

íûõ íàêëîíîâ Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà) èëè ëèíåéíûõ ñî ñìåùåíèåì (íà-

ïðèìåð, ìåòîä Ìèò÷åëëà è Ðàñëà–Ôàòåìè). Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû Ìèò÷åëëà, Ðàñëà–Ôàòåìè è Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 6 31

Äåôîðìàöèîííûå êðèâûå óñòàëîñòè ñòàëåé ...

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèé Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–

Êîôôèíà è Ðàìáåðãà–Îñãóäà.

�K , ÌÏà �n

� �
�

� �f f

n
, ÌÏà b c



Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîýô-

ôèöèåíò óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè �� f ïëîõî êîððåëèðóåò ñ õàðàêòåðèñòè-

êàìè ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè: âåëè÷èíîé èñòèííîé ïðå-

äåëüíîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçðóøåíèè � f è îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì ïðè

ðàçðûâå �. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ è ÷åòûðåõ-

òî÷å÷íîé êîððåëÿöèè Ìýíñîíà, ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ÷åòûðåõòî÷å÷-

íîé êîððåëÿöèè Îíãà è ìåòîäîì Ìèò÷åëëà, â êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè

êîòîðûõ âõîäÿò âåëè÷èíû � f è �, ïîëó÷åíû çàâûøåííûå îöåíêè êîýô-

ôèöèåíòà �� f äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ. Îòñóòñòâóåò óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ
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Ðèñ. 3. Îöåíêà êîýôôèöèåíòà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè àïïðîêñèìàöèè.



êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì �� f è õàðàêòåðèñòèêàìè

ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè: òâåðäîñòüþ HB è ïàðàìåòðîì

� â Å. Ñîãëàñíî ìåòîäó Áîéìåëÿ–Çèãåðà è ìåòîäó òâåðäîñòè Ðàñëà–Ôàòåìè, â

êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè êîòîðûõ âõîäÿò ýòè ïàðàìåòðû, ïîëó÷åí øèðî-

êèé ðàçáðîñ âåëè÷èíû �� f .

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû äàííûå îöåíêè ýêñïîíåíò óñòàëîñòíîé ïðî÷-

íîñòè b è óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè Ìîððîó,

Ìýíñîíà, Ìèò÷åëëà è Îíãà. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 äàííûå ïîêàçûâàþò:

êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýêñïîíåíòîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè b, c
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Ðèñ. 4. Îöåíêà êîýôôèöèåíòà óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè �� f â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè àïïðîêñèìàöèè.



îäíîé ñòîðîíû, è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè � â è îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì ïðè

ðàçðûâå �, ñ äðóãîé – î÷åíü íåïðî÷íàÿ. Ìåòîä ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèè

Ìýíñîíà äàåò çàíèæåííûå îöåíêè ýêñïîíåíòû b äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòå-

ðèàëîâ, òîãäà êàê êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè Ìèò÷åëëà è Îíãà äàþò øèðî-

êèé ðàçáðîñ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè íàáëþäàåòñÿ óäîâëå-

òâîðèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ýêñïîíåíòû b ñ ïîêàçàòåëåì öèêëè÷åñêîãî óïðî÷-

íåíèÿ �n . Êîððåëÿöèÿ ýêñïîíåíòû óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè ñ, êàê ñëåäóåò

èç ðèñ. 6, ñ âåëè÷èíàìè, îöåíèâàåìûìè êîððåëÿöèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè

Ìýíñîíà è Îíãà, òàêæå î÷åíü íåïðî÷íàÿ. Ïîäðîáíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â

ðàáîòå [16], ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèé ïðîãíîç äîëãîâå÷íîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè

çíà÷åíèÿõ b è ñ, îöåíèâàåìûõ íà îñíîâàíèè èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ

êàæäîãî ñåìåéñòâà ñïëàâîâ: äëÿ ñòàëåé èìååì b��0 09, , c��0 59, ; äëÿ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ – b��0 11, , c��0 66, ; äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ –

b��0 1, , c��0 69, ; äëÿ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ – b��0 08, , c��0 52, .

Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ

óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê

ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ñäåëàåì ñëåäóþùèå

âûâîäû.

1. Çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè b è óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷-

íîñòè ñ äëÿ ñòàëåé çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ, íî íèæå, ÷åì äëÿ íèêåëåâûõ.

2. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýêñïîíåíòîé óñòàëîñòíîé ïðî÷-

íîñòè b è õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì
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Ðèñ. 5. Îöåíêà ýêñïîíåíòû óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè b â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

àïïðîêñèìàöèè.



íàãðóæåíèè (ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â è îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïðè ðàçðûâå �)

î÷åíü íåïðî÷íàÿ. Ëó÷øå ýêñïîíåíòà b êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàòåëåì öèêëè÷åñ-

êîãî óïðî÷íåíèÿ �n .

3. Êîððåëÿöèÿ ýêñïîíåíòû óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè ñ ñ âåëè÷èíàìè,

îöåíèâàåìûìè êîððåëÿöèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè Ìýíñîíà è Îíãà, â êîòîðûå

âõîäÿò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê �� f , E , b è �, òàêæå î÷åíü íåïðî÷íàÿ. Ëó÷øå

ýêñïîíåíòà ñ êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàòåëåì öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ �n .

4. Êîýôôèöèåíò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððå-

ëèðóåò ñ âåëè÷èíîé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â è òâåðäîñòüþ ïî Áðèíåëëþ HB.

Îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ â ýòîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ïðèâî-

äèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ îöåíîê (òàêèõ, êàê ìîäèôè-

öèðîâàííûé ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà) èëè

ëèíåéíûõ ñî ñìåùåíèåì (íàïðèìåð, ìåòîäû Ìèò÷åëëà è Ðàñëà–Ôàòåìè).

5. Ìåæäó êîýôôèöèåíòîì óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè �� f è õàðàêòåðèñ-

òèêàìè ïðî÷íîñòè � â Å , HB è ïëàñòè÷íîñòè � f , � èìååò ìåñòî ïëîõàÿ

êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Áîëüøèíñòâî

ïðåäëîæåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ òàêèõ îöåíîê îñíîâàíû íà îãðà-

íè÷åííîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü

ñòàòèñòè÷åñêè îïðàâäàíû. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷-

íîñòè �� f íå äîëæåí îöåíèâàòüñÿ ïî èñòèííîé ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ïðè

ðàçðóøåíèè � f .

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îïóáëèêîâàíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó

òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ êàæäûì èç îïè-
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Ðèñ. 6. Îöåíêà ýêñïîíåíòû öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ìåòî-

äàìè àïïðîêñèìàöèè.

lg{( , ) [ , ln( ( ))]}0 00737 10 2 074 1 1 44� � �b
f E� �

lg{( , ( ) ) [ , [ln( ( ))] ]},0 0066 2 10 0 239 1 1 44 0 75� � � �b
f E� �



ñàííûõ âûøå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííîé êðèâîé óñòà-

ëîñòè [15, 16, 58–61].

Ìåãèîëàðî è Êàñòðî [16] ñðàâíèâàëè ïðåäëîæåííûé èìè óñðåäíåííûé

ìåòîä ñ ñåìüþ äðóãèìè îöåíî÷íûìè ìåòîäàìè, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ

ñðàâíåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîé äîëãîâå÷íîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí-

íîé. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñòàëåé íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

ñîãëàñíî óñðåäíåííîìó ìåòîäó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ îöåíî÷íûõ ìåòî-

äîâ óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïî ìåòîäó

òâåðäîñòè Ðàñëà–Ôàòåìè, ìåòîäó Áîéìåëÿ–Çèãåðà è ìîäèôèöèðîâàííîìó ìå-

òîäó óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà. Äëÿ àëþìèíèåâûõ è

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî óñðåäíåííîìó ìåòîäó è

ìåòîäó Áîéìåëÿ–Çèãåðà, òîãäà êàê ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ

íàêëîíîâ Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà â ýòîì ñëó÷àå íå ïðèìåíèì. Ïîêàçàíî

òàêæå, ÷òî ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ è ìåòîä ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððå-

ëÿöèè Ìýíñîíà î÷åíü êîíñåðâàòèâíû (äàþò çàíèæåííóþ îöåíêó äîëãîâå÷-

íîñòè) äëÿ ñòàëåé â îáëàñòè áîëüøèõ äîëãîâå÷íîñòåé è ñîâåðøåííî íåêîí-

ñåðâàòèâíû (äàþò çàâûøåííóþ îöåíêó äîëãîâå÷íîñòè) â îáëàñòè ìàëûõ äîëãî-

âå÷íîñòåé.

Îíã [58] ïðîâîäèë îöåíêó äâóõ ìåòîäîâ Ìýíñîíà è ìåòîäà Ìèò÷åëëà,

îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ 49 ñòàëåé, è ïðèøåë ê âûâî-

äó, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ìèò÷åëëà ïîëó÷åí ñëèøêîì íåêîíñåðâà-

òèâíûé ïðîãíîç äîëãîâå÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ íàêëî-

íîâ è ìåòîä ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèè Ìýíñîíà äàþò õîðîøèé ïðîãíîç

äîëãîâå÷íîñòè òîëüêî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé êîððåëÿöèè êîýô-

ôèöèåíòà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè �� f .

Â ðàáîòå [59] îñóùåñòâëåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âñåõ ìåòîäîâ Ìýíñîíà

(ìåòîäû óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ è ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèè, à òàêæå

ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ) è óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëü-

êî èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ äàåò

õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ; îäíàêî ýòà îöåíêà ïðîâåäåíà òîëüêî

äëÿ øåñòè ñòàëåé.

Ïàðê è Ñîíã [60] ïðîâåëè îöåíêó âñåõ ïðåäëîæåííûõ äî 1995 ã. ìåòîäîâ,

èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì îïóáëèêîâàííûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ äàííûå 138

ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáà îðèãèíàëüíûõ ìåòîäà Ìýíñîíà ñëèøêîì

êîíñåðâàòèâíû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè â îáëàñòè áîëüøèõ äîëãîâå÷íîñòåé è

ñëåãêà íåêîíñåðâàòèâíû â îáëàñòè ìàëûõ äîëãîâå÷íîñòåé. È íàîáîðîò, ìåòîä

Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà ñëåãêà êîíñåðâàòèâåí ïðè ìàëûõ äîëãîâå÷íîñòÿõ,

îäíàêî ïðè áîëüøèõ äîëãîâå÷íîñòÿõ îí íåêîíñåðâàòèâåí. Ýòîò ìåòîä íàðÿäó ñ

ìåòîäîì Áîéìåëÿ–Çèãåðà áûë îòìå÷åí êàê ëó÷øèé îöåíî÷íûé ìåòîä. Ïàðê è

Ñîíã òàêæå óòâåðæäàþò, ÷òî ìåòîä Ìèò÷åëëà ïðèâîäèò ê íåêîíñåðâàòèâíîìó

ïðîãíîçó âî âñåì äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòåé.

Ðàñë è Ôàòåìè [15], àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñòàòè-

÷åñêèì è öèêëè÷åñêèì ñâîéñòâàì 69 ñòàëåé, ïðèøëè ê òîìó æå âûâîäó, ÷òî è

â ðàáîòå [60].

È íàêîíåö, Êèì ñ ñîàâòîðàìè [61] ïðîàíàëèçèðîâàëè âñå îöåíî÷íûå

ìåòîäû, áàçèðóÿñü íà ñîáñòâåííûõ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è

öèêëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîñüìè ñòàëåé, è îáîñíîâàëè, ÷òî ëó÷øåå ïðî-
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ãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè ïîëó÷åíî ïî ìåòîäàì Áîéìåëÿ–Çèãåðà, Ðàñëà–

Ôàòåìè è Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðî-

âàííûé ìåòîä ÷åòûðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèè Îíãà ÿâëÿåòñÿ íåêîíñåðâàòèâ-

íûì, îñîáåííî äëÿ áîëüøèõ äîëãîâå÷íîñòåé.
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N ð , öèêë

N ý , öèêë

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòåé ñ ðàñ÷åòíûìè â ñîîòâåòñòâèè

ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè àïïðîêñèìàöèè. (Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñîâïàäåíèþ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòåé ñ ðàñ÷åòíûìè, øòðèõîâûìè è øòðèõïóíêòèðíûìè

ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè äåñÿòè- è ïÿòèêðàòíîãî îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòåé îò ðàñ÷åòíûõ ñîîòâåòñòâåííî. Îáëàñòè äâóõ- è òðåõêðàò-

íîãî îòêëîíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé íå ïîêàçàíû èç-çà íàñûùåííîñòè ãðàôèêîâ.)



Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è

ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â

ðàáîòàõ [19–57].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòåé ñ ðàñ÷åòíûìè ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì ìåòîäàì

àïïðîêñèìàöèè íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè êîëè÷åñòâî

äàííûõ ñîïîñòàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äâóõ-, òðåõ-, ïÿòè- è äåñÿòèêðàòíî-

ìó èõ îòêëîíåíèþ.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7 äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è â ðàáîòå

[16], íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ñòàëåé ïîëó-

÷åíû ïî ìåòîäó óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ îöå-

íî÷íûõ ìåòîäîâ óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû

ïî ìåòîäó òâåðäîñòè Ðàñëà–Ôàòåìè è ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó óíèâåð-

ñàëüíûõ íàêëîíîâ Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà. Îäíàêî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åò-

íûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ñîïîñòàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå áîëåå

÷åì äåñÿòèêðàòíîãî îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòåé

îò ðàñ÷åòíûõ.

Ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ Ìýíñîíà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì êîíñåðâà-

òèâíûì äëÿ ñòàëåé â îáëàñòè áîëüøèõ äîëãîâå÷íîñòåé (êàê ïîêàçàíî è â

ðàáîòàõ [15, 16, 58, 60]) è ñîâåðøåííî íåêîíñåðâàòèâíûì â îáëàñòè ìàëûõ

äîëãîâå÷íîñòåé.

Ìåòîäû Ìèò÷åëëà è Îíãà ïðèâîäÿò ê íåêîíñåðâàòèâíîìó ïðîãíîçó âî

âñåì äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòåé.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî àíàëèçà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëó÷øèå

îöåíî÷íûå ìåòîäû äëÿ ñòàëåé áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè ( � �� f 0 45, ), ýêñïîíåíò

( , ,b��0 09 c��0 56, ), à êîýôôèöèåíò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f ïðèíèìà-

åòñÿ (ïðÿìî èëè êîñâåííî) êàê ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â.

Â û â î ä û

1. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàíèÿ îêîëî 200 ðàçëè÷íûõ ñòàëåé, ïðîâåäåí

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ

êðèâîé óñòàëîñòè Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà ñ ðàññ÷èòàííûìè â ñîîòâåòñò-

âèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èõ îöåíêè, ñâÿçûâàþùèìè ýòè ïàðàìåòðû ñ

õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãî-

âå÷íîñòè äëÿ ñòàëåé ïîëó÷åíû ïî ìåòîäó óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ, ìåòîäó

òâåðäîñòè Ðàñëà–Ôàòåìè è ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó óíèâåðñàëüíûõ íà-

êëîíîâ Ìóðàëèäõàðàíà–Ìýíñîíà. Îäíàêî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî

ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å-

íèÿìè äîëãîâå÷íîñòåé, ïîëó÷åííûìè ðàçíûìè ìåòîäàìè àïïðîêñèìàöèè. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ áàçèðóþòñÿ íà

ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ýêñïîíåíò b è ñ.
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Ð å ç þ ì å

Ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ äåôîðìàö³éíèì êðèâèì

óòîìè, ÿê³ îïèñóþòüñÿ çàçâè÷àé ð³âíÿííÿì Áàñêâ³íà–Ìåíñîíà–Êîôô³íà. Ïàðà-

ìåòðè öüîãî ð³âíÿííÿ çâ’ÿçàí³ ç ïàðàìåòðàìè ð³âíÿííÿ Ðàìáåðãà–Îñãóäà, ùî

îïèñóº ä³àãðàìó öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. Â³äîìî áàãàòî ð³çíèõ ìåòîä³â

îö³íêè ïàðàìåòð³â öèõ ð³âíÿíü íà îñíîâ³ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷-

íîñò³ ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Á³ëüø³ñòü ³ç ìåòîä³â ´ðóíòóºòüñÿ íà

â³äíîñíî íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Íà îñíîâ³ åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ ïðè ñòàòè÷-

íîìó ³ öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ áëèçüêî 200 ð³çíèõ ñòàëåé, óçÿòèõ ³ç ë³òåðà-

òóðíèõ äæåðåë, ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ïàðàìåòð³â ð³âíÿíü Áàñêâ³íà–

Ìåíñîíà–Êîôô³íà ³ Ðàìáåðãà–Îñãóäà â³äïîâ³äíî äî êîæíîãî ç îö³íþâàíèõ

ìåòîä³â ³ ïîêàçàíî ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ¿õíüîãî âèçíà÷åííÿ.
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