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Íàâåäåíî àíàë³ç ðåçóëüòàò³â åêñòðàïîëÿö³¿ ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ æàðîì³öíèõ ñòàëåé çà

äîïîìîãîþ â³äîìèõ ïàðàìåòðè÷íèõ ìåòîä³â òà ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó áàçîâèõ ä³àãðàì.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà âàð³àíòè ìîäåë³: ÿêùî ã³ïîòåçà “ºäèíî¿” êðèâî¿ ñïðàâåäëèâà, ³ ÿêùî ¿¿

âèêîðèñòàííÿ ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíèõ ïîõèáîê ïðè ïðîãíîçóâàíí³ òðèâàëèõ ïðîöåñ³â äåôîð-

ìóâàííÿ. Ïðîäåìîíñòðîâàíî åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäèê òà ¿õ ïåðåâàãè ïåðåä

³íøèìè ï³äõîäàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêñòðàïîëÿö³ÿ, ïàðàìåòðè÷í³ ìåòîäè, ä³àãðàìè òðèâàëî¿ ì³öíîñò³,

ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä áàçîâèõ ä³àãðàì.

Âñòóï. Íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ äîñèòü ãîñòðî ñòî¿òü ïðîáëåìà ïîäîâæåííÿ ðåñóðñó

â³äïîâ³äàëüíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é òðèâàëîãî âèêîðèñòàííÿ, çîêðåìà â òåïëî-

åíåðãåòèö³. Îñíîâîþ äëÿ àíàë³çó ñòàíó êîíñòðóêö³é ³ ìîæëèâîñò³ ¿õ ïîäàëüøî¿

åêñïëóàòàö³¿ ñëóæàòü ä³àãðàìè òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â. Îñòàíí³ îòðèìóþòü ³ç

ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü çðàçê³â â óìîâàõ îäíîâ³ñíîãî àáî ñêëàäíîãî íàïðóæåíèõ

ñòàí³â ïðè ä³¿ ïîñò³éíèõ íàïðóæåíü ³ òåìïåðàòóðè [1–5]. Âèïðîáóâàííÿ íà òðèâàëó

ì³öí³ñòü ìîæóòü ïðîäîâæóâàòèñü â³ä ê³ëüêîõ äí³â äî äåñÿòê³â ðîê³â. Òîìó ñòâîðåííÿ

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ áóëî ³ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëü-

íîþ çàäà÷åþ ³íæåíåðíî¿ ïðàêòèêè.

Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòå-

ð³àë³â, íàéá³ëüøîãî ðîçïîâñþäæåííÿ íà ïðàêòèö³ îòðèìàëè ïàðàìåòðè÷í³ çàëåæíîñò³

Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà, Îððà–Øåðá³–Äîðíà, Ìåíñîíà–Õåôåðäà, Òðóí³íà òà ³í. [6–9].

Ïàðàìåòðè÷íèìè íàçèâàþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³ çâîäÿòü îïèñ ñ³ìåéñòâà êðè-

âèõ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ äî îïèñó “ºäèíî¿” êðèâî¿, ùî îõîïëþº âñ³ òåìïåðàòóðè âèïðî-

áóâàíü. Òîä³ ôóíêö³ÿ, ùî àïðîêñèìóº ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, ìîæå áóòè çàïèñàíà ó

âèãëÿä³

� �� F1 ( ) àáî � �� F2 ( ), (1)

äå � – ä³þ÷å íàïðóæåííÿ; � – äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àëó ïðè � � const; � – äåÿêèé

ïàðàìåòð, ùî çàëåæèòü â³ä äâîõ çì³ííèõ, ÿê ïðàâèëî, � � �� ( , );T T – àáñîëþòíà

òåìïåðàòóðà. Ó âèïàäêó ñêëàäíîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó ï³ä � ðîçóì³þòü åêâ³âàëåíòíå

íàïðóæåííÿ [1, 2].

Ïàðàìåòðè÷í³ ìåòîäè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ îïèñó ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³í-

êè ñåðåäîâèù çà ïåâíèõ îáìåæåíü íà âèä ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â.

Îñíîâíèìè ¿õ ïåðåâàãàìè º ïðîñòîòà âèêîðèñòàííÿ ³ ìîæëèâ³ñòü âèâ÷åííÿ çà êîðîòø³

òåðì³íè çàêîíîì³ðíîñòåé äåôîðìóâàííÿ ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âèïðîáó-

âàíü ³ ïåðåíåñåííÿ (åêñòðàïîëÿö³ÿ) íà ìåíø³ ð³âí³ òåìïåðàòóð ³ á³ëüø³ òðèâàëîñò³ äî

ðóéíóâàííÿ.

Çàçíà÷èìî, ùî ñïî÷àòêó äàí³ ìåòîäè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ³íòåðïîëÿö³éíî¿

îö³íêè â³äîìèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. ² ëèøå ï³çí³øå ¿õ ïî÷àëè çàñòîñîâóâàòè

äëÿ åêñòðàïîëÿö³¿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³, ùî º äîö³ëüíèì äëÿ äîâãîâ³÷íîñòåé, ÿê³ íå

ïåðåâèùóþòü îäíîãî ïîðÿäêó ëîãàðèôì³÷íî¿ øêàëè ÷àñó.
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Äåùî ³íøèé ï³äõ³ä ïðè îö³íö³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ìåòîä³

óçàãàëüíåíèõ ä³àãðàì Â. ². Êîâïàêà [10]. Äëÿ òî÷í³øîãî îïèñó ñòàòèñòè÷íî îñåðåä-

íåíèõ ä³àãðàì òðèâàëîãî äåôîðìóâàííÿ ïðîïîíóºòüñÿ âðàõîâóâàòè òàêîæ ñòðóêòóðíèé

ñòàí ìàòåð³àë³â. Ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â ç îäíàêîâèì õàðàê-

òåðîì ñòðóêòóðíèõ çì³í íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ íà îáìåæåí³é áàç³ âèçíà÷àþòüñÿ ìåæ³ ïåðåõ³äíèõ îáëàñòåé ç ð³çíèìè òèïàìè

ðóéíóâàííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî – âåëè÷èíà íàïðóæåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó äîâãî-

â³÷í³ñòü. Äàíèé ìåòîä ó ïîð³âíÿíí³ ç ïàðàìåòðè÷íèìè äàº ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè

ïðîãíîçóâàííÿ íà á³ëüøó äîâãîâ³÷í³ñòü.

Çíà÷íî øèðø³ ìîæëèâîñò³ ùîäî òðèâàëîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ ìàº ìåòîä áàçîâèõ

ä³àãðàì (ÌÁÄ) Â. Â. Êðèâåíþêà [5]. Ïðè öüîìó ðîçðàõóíêè õàðàêòåðèñòèê òðèâàëî¿

ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â çä³éñíþþòüñÿ íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ êðèâèõ ³ çàïðîïîíîâàíèõ áàçîâèõ ä³àãðàì ³ç íàñòóïíîþ îö³íêîþ ñåðåäíüî¿

êâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ïðîãíîçóâàííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çà öèì ìåòîäîì êðàùå

êîðåëþþòü ç åêñïåðèìåíòîì íà âåëèê³ áàçè ïðîãíîçóâàííÿ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âèùå-

çàçíà÷åíèìè ìåòîäàìè. Ðàçîì ³ç òèì â [4] º ïðèêëàäè ðîçðàõóíê³â, êîëè á³ëüø

äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè ïðè êîðîòêî-÷àñîâîìó ïðîãíîçóâàíí³ îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ

ïàðàìåòðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Äî ïåðåâàã ìåòîäó â³äíîñÿòü òàêîæ íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü

êîíñòàíò ó âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ. Íåäîë³ê ìåòîäó ïîëÿãàº ó íåçàâåðøåíîñò³

äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ ³íòåðâàë³â òåìïåðàòóð ³ ä³þ÷èõ íàïðóæåíü, ó ìåæàõ

ÿêèõ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü âèçíà÷àëüí³ ïàðàìåòðè ïðè ïðîãíîçóâàíí³ äîâãî-

â³÷íîñò³ æàðîì³öíèõ ñòàëåé.

Â ðîáîò³ [11] çàïðîïîíîâàíî íîâó ìåòîäèêó ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ç

óðàõóâàííÿì áàçîâèõ ä³àãðàì [5]. Àëå çíà÷åííÿ íàïðóæåíü ïðè âèáðàí³é äîâãîâ³÷-

íîñò³ óòî÷íþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè. ßêùî â ìåòîä³ áàçîâèõ ä³àãðàì

[5] â³äøóêóºòüñÿ íàá³ð êîíñòàíò, òî â ìîäèô³êîâàíîìó ìåòîä³ – ïàðàìåòðè ôóíêö³¿-

íåâ’ÿçêè.

Çàïðîïîíîâàíî äâà âàð³àíòè òàêîãî ï³äõîäó: ïåðøèé – ïàðàìåòðè ôóíêö³¿-íåâ’ÿç-

êè º ³íâàð³àíòíèìè äî òåìïåðàòóðè, òîáòî, ÿêùî ñïðàâåäëèâà ã³ïîòåçà ºäèíî¿ êðèâî¿;

äðóãèé – ïàðàìåòðè ââàæàþòüñÿ ôóíêö³ÿìè â³ä òåìïåðàòóðè. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº

òî÷í³øå ïðîâîäèòè ³íòåðïîëÿö³þ é åêñòðàïîëÿö³þ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ôîðìóëþâàííÿ ã³ïîòåç, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ ìîäèô³êî-

âàíîãî ìåòîäó áàçîâèõ ä³àãðàì òà äåìîíñòðàö³ÿ éîãî åôåêòèâíîñò³, â òîìó ÷èñë³ çà

íàÿâíîñò³ îáìåæåíî¿ áàçè äàíèõ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â.

Çàçíà÷èìî, ùî ã³ïîòåçà ºäèíî¿ êðèâî¿ ëåæèòü â îñíîâ³ âñ³õ ïàðàìåòðè÷íèõ

ìåòîä³â.

Åôåêòèâí³ñòü åêñòðàïîëÿö³¿ ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³

ïàðàìåòðè÷íèõ çàëåæíîñòåé. Âèùåçàçíà÷åí³ ìåòîäè [6–9] â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³

øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê äëÿ ³íòåðïîëÿö³¿, òàê ³ åêñòðàïîëÿö³¿ ä³àãðàì òðèâàëî¿

ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â. Ìîæëèâîñò³ òàêîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðîçãëÿäàëèñü ó [11–13].

Äëÿ àíàë³çó îáìåæåíü ïðè âèêîðèñòàíí³ âèùåçãàäàíèõ ï³äõîä³â ñêîðèñòàºìîñÿ

çàëåæíîñòÿìè Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà òà âêàæåìî íà âèìîãè äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ,

ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êîíêðåòèçàö³¿ âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Ïðèáëèçíî òàê³

æ ìîæëèâîñò³ ìàþòü é ³íø³ ïàðàìåòðè÷í³ ìåòîäè.

Çàëåæíîñò³ Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà ïîâ’ÿçóþòü ä³þ÷å ïîñò³éíå íàïðóæåííÿ �, äîâãî-

â³÷í³ñòü � ³ àáñîëþòíó òåìïåðàòóðó T çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ [7]

lg( ) lg( ) lg ( ),� � �� � � �� � �A A T A T A T0 1
1

2
1

3
1 2

(2)

äå Ak (k � 0, 1, 2, 3) – ïîñò³éí³ ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äàíèõ, ÿê³ îïèñóþòü òðèâàëó ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó. Äëÿ ¿õ êîíêðåòèçàö³¿ ñêîðèñòàºìîñÿ

îäíîôàêòîðíîþ ðåãðåñ³ºþ ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè [14].
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Áóäåìî ââàæàòè, ùî ç åêñïåðèìåíò³â â³äîìî âåëè÷èíè ä³þ÷èõ íàïðóæåíü � i ³

â³äïîâ³äí³ ¿ì äîâãîâ³÷íîñò³ � i (i n� 1 2, , ... , ) ïðè äåÿêèõ ô³êñîâàíèõ òåìïåðàòóðàõ Tk

(k m� 1 2, , ... , ), äå m – ê³ëüê³ñòü ³çîòåðì. Ï³äñòàâèìî êîîðäèíàòè êîæíî¿ òî÷êè ³

åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) ³ îòðèìàºìî ñèñòåìó

ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ÿêà çíà÷íî ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü íåâ³äîìèõ.

Ïîçíà÷èìî íåçàëåæí³ çì³íí³ ïðè ïàðàìåòðàõ Ak ÷åðåç ìàòðèöþ X , à çàëåæí³

çì³íí³ – ÷åðåç âåêòîð-ñòîâï÷èê Y . Òîä³ çàïèøåìî

X

T T T

T T T
�

� � �

� � �
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Â³äïîâ³äíî äî ë³í³éíîãî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó [13] êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ âèçíà-

÷àþòüñÿ âèðàçîì

A X X X YT T� �( ) ,1
(4)

äå X T – òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ â³äíîñíî X , a X �1 – îáåðíåíà ìàòðèöÿ. Ó íàøîìó

âèïàäêó ìàºìî

A A A A AT � ( ).0 1 2 3 (5)

Çà äîïîìîãîþ äàíîãî ï³äõîäó ìîæíà âèçíà÷èòè ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ íå ò³ëüêè

ïàðàìåòðè Ak , à é îá÷èñëèòè äèñïåðñ³þ õàðàêòåðèñòèê òðèâàëî¿ ì³öíîñò³, îö³íèòè

äèñïåðñ³þ àäåêâàòíîñò³ âèõ³äíèõ ìîäåëåé òà ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³ ñï³ââ³äíîøåíü, ùî

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó âñ³º¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ñóêóïíîñò³.

Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) âèäíî, ùî äàíà çàäà÷à ìàº ºäèíèé ðîçâ’ÿçîê, ÿêùî

âèçíà÷íèê ìàòðèö³ (X XT ) íå äîð³âíþº íóëþ. ßêùî â³í áëèçüêèé äî íóëÿ, òî êîðåêòíî

ðîçðàõóâàòè õàðàêòåðèñòèêè Ak íå çàâæäè âäàºòüñÿ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ðîçðàõóíêè êðèâèõ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ñòàë³ 18Cr–12Ni–Nb

[15] íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà. Òàì æå ïðåäñòàâëåíî åêñïåðèìåí-

òàëüí³ âåëè÷èíè (òåìí³ òî÷êè), ùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïåðåäîñòàííüî¿ òî÷êè ïî äîâãî-

â³÷íîñò³ ïðèáëèçíî íà îäèí ïîðÿäê äëÿ êîæíî¿ ³çîòåðìè (ñâ³òë³ òî÷êè).

ßê âèäíî, ëèøå äëÿ ³çîòåðì 1 (600�Ñ) ³ 2 (650�Ñ) ìîæíà îòðèìàòè åêñòðà-

ïîëüîâàí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíü ³ç ïåâíîþ ïîõèáêîþ, äëÿ ³çîòåðì 3 (700�Ñ) ³ 4 (750�Ñ)

âçàãàë³ íå âäàºòüñÿ îòðèìàòè â³äïîâ³äíèõ ðåçóëüòàò³â.

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íøèõ ïàðàìåòðè÷íèõ ìåòî-

ä³â. Â òàáë. 1 íàâåäåíî â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè íà îñíîâ³ ìåòîä³â Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà

(ËÌ), Îððà–Øåðá³–Äîðíà (ÎØÄ), Ìåíñîíà–Ñàêêîïà (ÌÑ), Êîíðàäà (Ê), Êîð÷èí-

ñüêîãî–Êëàóñà (ÊÊ) òà Òðóí³íà (Ò) äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó. Òàì æå âêàçàíî ïîðÿäêè

åêñòðàïîëÿö³¿ q äëÿ êîæíî¿ êðèâî¿. Ïàðàìåòðè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îïèñó êðèâèõ

òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ïðèâåäåíî â [6–9, 12].

Â³äñóòí³ñòü åêñòðàïîëüîâàíî¿ âåëè÷èíè äëÿ â³äïîâ³äíîãî ìåòîäó ñâ³ä÷èòü ïðî òå,

ùî ¿¿ âçàãàë³ íå ìîæíà ðîçðàõóâàòè íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ

äëÿ ïðèâåäåíîãî ïîðÿäêó ïðîãíîçóâàííÿ.

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ êðèâèõ

òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìîæå ïðèçâåñòè äî ³ñòîòíèõ ïîõèáîê íàâ³òü ïðè ïîðÿäêàõ

ïðîãíîçóâàííÿ ìåíøèõ, í³æ îäèíèöÿ (q�1). Ïîõèáêà ïðè åêñòðàïîëÿö³¿ çðîñòàòèìå

ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ³ áóäå çàëåæàòè â³ä âåëè÷èíè âèçíà÷íèêà ìàòðèö³

( ).X XT
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Îñíîâí³ ã³ïîòåçè ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó áàçîâèõ ä³àãðàì (ÌÌÁÄ). Äàíèé

ìåòîä äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äîñòîâ³ðíó åêñòðàïîëÿö³þ íà äîâãîâ³÷í³ñòü äî 2,5 ïîðÿäê³â

ëîãàðèôì³÷íî¿ øêàëè ÷àñó [11].

Â îñíîâ³ ìåòîäó ëåæèòü ïîíÿòòÿ áàçîâî¿ ä³àãðàìè, ÿêà îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíî-

øåííÿì [5]

lg(~( , )) , [ lg( ) , lg ( )],� � � �p pi i� � � �3 6 12 01 2
(6)

äå lg(~( , ))� �pi – ëîãàðèôì íàïðóæåííÿ ïî áàçîâ³é ä³àãðàì³; � – äîâãîâ³÷í³ñòü; pi –

ïàðàìåòð, ùî çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàòè òî÷êè, ç ÿêî¿ çä³éñíþºòüñÿ ïðîãíîçóâàííÿ.

Àíàë³ç â³äîìèõ ³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ äî 300 òèñÿ÷

ãîäèí ³ á³ëüøå ó ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ ïîêàçóº, ùî âñ³ âîíè âèïóêë³ ³ íå ìàþòü

òî÷îê ïåðåãèíó. Òîìó áóëî çàïðîïîíîâàíî ÿê ïåðøå íàáëèæåííÿ ïðè åêñòðàïîëÿö³¿

ä³àãðàì âèêîðèñòîâóâàòè áàçîâ³ êðèâ³ âèäó (6). Ïèòàííÿ ïðî îáìåæåí³ñòü òàêîãî

ï³äõîäó â [4] íå ðîçãëÿäàëîñü.

Ò à á ë è ö ÿ 1

Åêñòðàïîëÿö³éíèé àíàë³ç äàíèõ ñòàë³ 18Cr–12Ni–Nb

ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ ï³äõîä³â

Ò ,

�Ñ
q Åêñïåðèìåíòàëüí³

çíà÷åííÿ, ÌÏà

Ðîçðàõóíêîâ³, ÌÏà, çà ìåòîäàìè

ËÌ ÎØÄ ÌÑ Ê ÊÊ Ò

600 1,3 108 125 119 119 106 133 121

650 1,0 78 80 – 75 57 88 77

700 1,2 41 – – – 13 56 43

750 1,3 37 – – – 2 41 31

Ðèñ. 1. Êðèâ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ñòàë³ 18Cr–12Ni–Nb òà àïðîêñèìàö³ÿ çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíî-

øåíü Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà (ñóö³ëüí³ ë³í³¿).
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Âèõîäÿ÷è ç ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü, êðèâà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè åêñòðàïîëÿö³¿

â³äïîâ³äíèõ ä³àãðàì ïðè äîñòàòíüî ìàëèõ âåëè÷èíàõ íàïðóæåííÿ, ïîâèííà ìàòè òî÷êó

ïåðåãèíó. Îêð³ì òîãî, ïðè � � � âåëè÷èíà íàïðóæåííÿ ìàº äîð³âíþâàòè íóëþ. Îäíàê

íà ïðàêòèö³ íà ñüîãîäí³ â³äñóòí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ÿê³ á ï³äòâåðäæóâàëè öåé

ôàêò. Ââàæàòèìåìî, ùî òàê³ ì³ðêóâàííÿ ñïðàâåäëèâ³ ëèøå äëÿ äóæå ìàëèõ çíà÷åíü

íàïðóæåííÿ. Òîìó ïèòàííÿ ùîäî îáìåæåííÿ âèêîðèñòàííÿ áàçîâî¿ ä³àãðàìè âèäó (6)

çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì.

Äðóãà ã³ïîòåçà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïåðøîìó âàð³àíò³ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó

áàçîâèõ ä³àãðàì, öå ã³ïîòåçà ºäèíî¿ êðèâî¿. Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ êîíêðåòèçàö³¿

ïàðàìåòð³â ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè âèêîðèñòîâóþòü ñ³ìåéñòâî ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³.

ßêùî ã³ïîòåçà ºäèíî¿ êðèâî¿ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ ïîõèáîê àáî ÿêùî îáìåæåíà

áàçà äàíèõ ïðî ä³àãðàìè òðèâàëî¿ ì³öíîñò³, ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâîäèòè êîíêðåòèçàö³þ

âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ êîæíî¿ ³çîòåðìè.

Êîíêðåòèçàö³ÿ âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü é åêñòðàïîëÿö³ÿ ä³àãðàì òðè-

âàëî¿ ì³öíîñò³ íà îñíîâ³ ã³ïîòåçè ºäèíî¿ êðèâî¿. Äëÿ âèêëàäåííÿ ñóò³ çàïðîïîíî-

âàíîãî ìåòîäó ñêîðèñòàºìîñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ùîäî òðèâàëî¿ ì³öíîñò³

ñòàë³ 18Cr–8Ni [16] (ðèñ. 2).

Ââåäåìî ïîíÿòòÿ ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè �, ùî âèçíà÷àº ð³çíèöþ ì³æ åêñïåðèìåí-

òàëüíèìè çíà÷åííÿìè íàïðóæåíü ³ â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè, îòðèìàíèìè ïî áàçîâ³é

ä³àãðàì³. Òîä³ ¿¿ âåëè÷èíà ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ç i-¿ òî÷êè â òî÷êó n âèçíà÷àºòüñÿ

ñï³ââ³äíîøåííÿì [11]

� in i i np� �lg( ) lg(~( , )),� � � i n� �1 2 1, , ... , . (7)

Ïðèïóñòèìî, ùî äàíà ôóíêö³ÿ çàëåæèòü â³ä áåçðîçì³ðíîãî ïàðàìåòðà � in , ÿêèé

äîð³âíþº êîòàíãåíñó êóòà íàõèëó äî îñ³ îðäèíàò â³äð³çêà ã³ïîòåòè÷íî¿ ä³àãðàìè òðèâà-

ëî¿ ì³öíîñò³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç äâ³ òî÷êè {lg( ), lg( )}� �i i ³ {lg(~( , )), lg( )}� � �pi n n .

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî

Ðèñ. 2. Êðèâ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ñòàë³ 18Cr–8Ni: òåìí³ òî÷êè – åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè,

äëÿ ÿêèõ áóäå âèêîíóâàòèñü åêñòðàïîëÿö³ÿ ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â; ñâ³òë³ òî÷êè –

äàí³ ïîð³âíÿííÿ ïðîãíîçóâàííÿ ç åêñïåðèìåíòîì.
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�
� � �

� �in
i i n

i n

p
�

�

�

lg( ) lg(~( , ))

lg( ) lg( )
, i n� �1 2 1, , ... , . (8)

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ � in â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè ïàðàìåòðà � in

äëÿ ñòàë³ 18Cr–8Ni [16] ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.

ßê âèäíî, çíà÷åííÿ ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè çì³íþºòüñÿ â äîñèòü âóçüêîìó ä³àïàçîí³.

Â³äïîâ³äíî äî ã³ïîòåçè ºäèíî¿ êðèâî¿ ïîñòóëþâàòèìåìî, ùî ¿¿ ïàðàìåòðè ³íâàð³àíòí³

äî òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü. Òîä³ äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³¿ � ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ

ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ âèäó

�( ) .� �� �k d (9)

Ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ ¿¿ ïàðàìåòð³â ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ³ç âèêîðèñòàííÿì

óñ³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3, îòðèìàºìî k � 0 841, ; d �
��0 095, .

Ïðîãíîçîâàíà âåëè÷èíà ëîãàðèôìà íàïðóæåííÿ � n�1, ùî â³äïîâ³äàº äîâãîâ³÷-

íîñò³ �n�1, âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

lg( ) ( ) lg(~( , )),,� � � �n n n n np� � �� �1 1 1� (10)

äå �n n, �1 – âåëè÷èíà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íà îñíîâ³ (8) ïðè çàì³í³ i ³íäåêñîì n, a n –

n�1; �( ),�n n�1 – çíà÷åííÿ ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè (9).

Ðåçóëüòàòè åêñòðàïîëÿö³¿ ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ñòàëåé 18Cr–8Ni [16], 5Cr–

0,5Mo [17] òà 2,25Cr–1Mo [18] íàâåäåíî â òàáë. 2, 3 òà 4 â³äïîâ³äíî. Òàì æå äëÿ

ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåòîäèê ïðîãíîçóâàííÿ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âèïðî-

áóâàíü ³ ðîçðàõóíê³â íà îñíîâ³ ìåòîä³â Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà ³ Òðóí³íà.

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü, ùî êðàùèé çá³ã ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ êîæ-

íî¿ êðèâî¿ îòðèìàíî íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó. Çàçíà÷èìî, ùî ïðè

á³ëüøèõ ïîðÿäêàõ ïðîãíîçóâàííÿ îòðèìàí³ çíà÷åííÿ åêñòðàïîëÿö³¿ òî÷í³ø³, í³æ ïðè

âèêîðèñòàíí³ ³íøèõ â³äîìèõ ìåòîä³â.

Ðèñ. 3. Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè ñòàë³ 18Cr–8Ni.
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Ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ïðè îáìåæåí³é åêñïåðèìåíòàëüí³é âèá³ðö³.

Îòðèìàííÿ ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ äëÿ øèðîêîãî ä³àïàçîíó íàïðóæåíü ³ òåìïåðà-

òóð âèìàãàº çíà÷íèõ çàòðàò â³ä çàìîâíèêà. Ðàçîì ³ç òèì â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³ ÷àñòî

âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü â åêñòðàïîëÿö³¿ ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ïðè îáìåæåí³é âè-

á³ðö³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, íàïðèêëàä, îòðèìàíèõ ëèøå çà îäí³º¿ òåìïåðàòóðè. Ó

öüîìó âèïàäêó ïàðàìåòðè÷í³ ìåòîäè âçàãàë³ íå äîçâîëÿþòü îäåðæàòè íåîáõ³äí³ âåëè-

÷èíè.

Äðóãèé âàð³àíò ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó áàçîâèõ ä³àãðàì, ÿêùî íå âèêîíóºòüñÿ

ã³ïîòåçà ºäèíî¿ êðèâî¿ àáî åêñïåðèìåíòàëüíà âèá³ðêà îáìåæåíà, äîçâîëÿº âèçíà÷àòè

ïàðàìåòðè ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè, ââàæàþ÷è ¿õ çàëåæíèìè â³ä òåìïåðàòóðè. Íà îñíîâ³

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ îäí³º¿ ³çîòåðìè ìîæíà âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè ìî-

äåë³ ³ ïðîâîäèòè åêñòðàïîëÿö³þ äëÿ îáìåæåíîãî íàáîðó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè [16], ðîçðàõîâàí³ íà îñíîâ³ åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ äàíèõ äëÿ êîæíî¿ ³çîòåðìè. Ó äàíîìó âèïàäêó òàêîæ îáìåæèëèñÿ ïðîñòèìè

ë³í³éíèìè çàëåæíîñòÿìè.

ßê âèäíî, õàðàêòåð ïîâåä³íêè ôóíêö³é-íåâ’ÿçêè îäíàêîâèé äëÿ âñ³õ òåìïåðàòóð.

Ðåçóëüòàòè òàêîãî äîñë³äæåííÿ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 5 ³ 6 äëÿ ñòàëåé 18Cr–8Ni

[16] òà 5Cr–0,5Mo [17] â³äïîâ³äíî.

Ò à á ë è ö ÿ 2

Ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ íà çàäàíó äîâãîâ³÷í³ñòü ñòàë³ 18Cr–8Ni

Ò ,

�Ñ
q �e, ÌÏà �, ÌÏà, çà ìåòîäàìè

ÌÌÁÄ ËÌ Ò

550 0,9 157 171 174 175

600 1,8 98 102 111 109

650 1,0 61 76 77 75

700 1,3 29 42 48 46

Ò à á ë è ö ÿ 3

Ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ íà çàäàíó äîâãîâ³÷í³ñòü ñòàë³ 5Cr–0,5Mo

T ,

�C
q �å, ÌÏà �, ÌÏà, çà ìåòîäàìè

ÌÌÁÄ ËÌ Ò

500 1,2 98 107 111 105

550 0,8 53 55 55 59

600 1,4 29 30 37 31

Ò à á ë è ö ÿ 4

Ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ íà çàäàíó äîâãîâ³÷í³ñòü ñòàë³ 2,25Cr–1Mo

Ò ,

�Ñ
q �å, ÌÏà �, ÌÏà, çà ìåòîäàìè

ÌÌÁÄ ËÌ Ò

450 2,06 265 243,5 283,1 283,7

500 1,81 157 176,3 206,5 205,8

550 1,81 78 114,8 146,4 149,9
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ßêùî äîñë³äæóâàòè ìîæëèâ³ñòü åêñòðàïîëÿö³¿ ä³àãðàì äëÿ ê³ëüêîõ ³çîòåðì, òî

òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ k Ti ( ) ³ d Ti ( ) âèçíà÷àþòüñÿ øëÿõîì ³íòåðïîëÿö³¿ îòðè-

ìàíèõ âåëè÷èí íà îñíîâ³ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Ó öüîìó âèïàäêó òèï ôóíêö³¿-

íåâ’ÿçêè ïîâèíåí áóòè îäíàêîâèì äëÿ âñ³õ ³çîòåðì.

Â è ñ í î â ê è

1. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà â³äîìèõ ³ç ë³òåðàòóðíèõ

äæåðåë çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä åêñòðàïîëÿö³¿ ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòå-

Ò à á ë è ö ÿ 5

Ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ íà çàäàíó äîâãîâ³÷í³ñòü ñòàë³ 18Cr–8Ni

çà äðóãèì âàð³àíòîì ìîäåë³

T ,

�C
q �e,

ÌÏà

�, ÌÏà, çà ìåòîäàìè � � � �i � � �[( ) ] %e ð å 100 ,

çà ìåòîäàìè

ÌÌÁÄ ËÌ Ò ÌÌÁÄ ËÌ Ò

550 0,9 157 142 178 176 10 13 12

700 1,3 29 32 47 47 10 62 62

Ò à á ë è ö ÿ 6

Ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ íà çàäàíó äîâãîâ³÷í³ñòü ñòàë³ 5Cr–0,5Mo

çà äðóãèì âàð³àíòîì ìîäåë³

T ,

�C
q �å,

ÌÏà

�, ÌÏà, çà ìåòîäàìè � � � �i � � �[( ) ] %e ð å 100 ,

çà ìåòîäàìè

ÌÌÁÄ ËÌ Ò ÌÌÁÄ ËÌ Ò

500 1,2 98 107 120 112 4 23 14

600 1,4 29 30 39 31 7 35 7

Ðèñ. 4. Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè äëÿ êîæíî¿ ³çîòåðìè.
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ð³àë³â äëÿ äîâãîâ³÷íîñòåé 300 òèñÿ÷ ãîäèí ³ á³ëüøå, ùî áàçóºòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ

êîðîòêî÷àñíèõ âèïðîáóâàíü.

2. Ïðîãíîçóâàííÿ òðèâàëèõ ïðîöåñ³â äåôîðìóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ

áàçîâèõ ä³àãðàì ³ ôóíêö³¿-íåâ’ÿçêè. Çàïðîïîíîâàíî äâà âàð³àíòà ìîäåë³: ÿêùî äëÿ

ñ³ìåéñòâà ä³àãðàì òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â ñïðàâåäëèâà ã³ïîòåçà ºäèíî¿ êðèâî¿ ³

ÿêùî òàêå ïðèïóùåííÿ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ ïîõèáîê. Ñôîðìóëüîâàíî ã³ïîòåçè, ùî

ëåæàòü â îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó áàçîâèõ ä³àãðàì, òà ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêè

êîíêðåòèçàö³¿ ïàðàìåòð³â çàïðîïîíîâàíèõ âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü.

3. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ïåðåâàãè ï³äõîäó ÌÌÁÄ ïðè åêñòðàïîëÿö³¿ ä³àãðàì òðè-

âàëî¿ ì³öíîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà, Îððà–Øåðá³–Äîðíà, Ìåí-

ñîíà–Õåôåðäà, Òðóí³íà òà ìåòîäîì áàçîâèõ ä³àãðàì Â. Â. Êðèâåíþêà. Âèçíà÷åíî ìåæ³

âèêîðèñòàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â äëÿ ðîáî÷èõ ä³àïàçîí³â íàïðó-

æåííÿ ³ òåìïåðàòóðè.

4. Ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïðîãíîçóâàííÿ äîâãîâ³÷íîñòåé íà îñíîâ³

îáìåæåíî¿ (îäíà-äâ³ ³çîòåðìè) áàçè äàíèõ ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ ìåòîä³â ðîç-

ðàõóíêó. Íàâåäåíî ïåðåâàãè íîâîãî ìåòîäó ùîäî ðîçøèðåííÿ ìåæ ïðîãíîçóâàííÿ òà

ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ åêñòðàïîëÿö³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè ìåòîäàìè.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñòðàïîëÿöèè äèàãðàìì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäèôèöè-

ðîâàííîãî ìåòîäà áàçîâûõ äèàãðàìì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ìîäåëè: åñëè

ãèïîòåçà “åäèíîé” êðèâîé ñïðàâåäëèâà è åñëè åå èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñò-

âåííûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè äëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâà-

íèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê è îòìå÷åíû èõ

ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè ïîäõîäàìè.
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