
)�;���
� ����>��
��U
@>�?��%�L= >�%<>%= ��#�@�%��%�L

ÓÄÊ 621.039.536.2:539.4

/�"�(/�(6*/1"5 ,N*+1" ,&'*�*2*+(5 1'(�(6*/1,0 �*)&*'"�F':

9'F&1,/�( )*�"22" 1,'&F/" '*"1�,'" 77.'-���� &, �"++:)

(/&:�"+(0 +" F�"'+:0 (�8(K

� "� 8� 1�#��S���= 7� )� )�>
�?���= K� "� /<��>��
���

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 ìàðòà 2016 ã.

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî) âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïå-

ðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè T
k

ñîãëàñíî ìåòîäèêàì ÏÍÀÝ

Ã-7-002–86 è ÐÄ ÝÎ 0598–2004. Èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ äàííûå èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá

îáðàçöîâ Øàðïè (ñ V-íàäðåçîì) ïîëó÷åíû íà áîëåå ÷åì 1200 îáðàçöàõ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀÀ,

âûðåçàííûõ èç ðàçëè÷íûõ çîí ïî òîëùèíå, âûñîòå è â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè îáå÷àéêè êîðïóñà

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –95 äî +20 °C. Íà îñíîâå

ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèàë îáå÷àéêè êîðïóñà ðåàêòîðà ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê îäíîðîäíûé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ óäàðíûõ îáðàçöîâ â îáëà-

ñòè õðóïêîâÿçêîãî ïåðåõîäà ðàñïðåäåëåíû ïî áèìîäàëüíîìó çàêîíó, íàéäåíû ïàðàìåòðû ðàñïðå-

äåëåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðå-

äåëåíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ T
k
, óñòàíîâëåííûå ïî ÏÍÀÝ Ã-7-002–86, ïðèìåðíî íà 10 °C âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ïî ÐÄ

ÝÎ 0598–2004. Âûÿâëåíû ãðàíèöû èíòåðâàëîâ, â êîòîðûå ñ 90 %-é âåðîÿòíîñòüþ ïîïàäàþò çíà-

÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èñïûòàííûõ îáðàçöîâ è ñõå-

ìû èñïûòàíèé. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíàÿ âÿçêîñòü; ñòàòèñòèêà; õðóïêîâÿçêèé ïåðåõîä; êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

õðóïêîñòè; ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ ïðè

îöåíêå êà÷åñòâà ìåòàëëà êîðïóñà ðåàêòîðà (ÊÐ) ÀÝÑ,

ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè Tk.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäèê åå îïðåäåëåíèÿ. Â äåé-

ñòâóþùèõ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå íîðìàòèâíûõ îòðàñ-

ëåâûõ ìåòîäèêàõ âåëè÷èíà Tk íàõîäèòñÿ ïî óäàðíîé

âÿçêîñòè è äîëå âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå îáðàç-

öà (ñäàòî÷íûå çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ [1]) èëè òîëüêî ïî

óäàðíîé âÿçêîñòè èëè ðàáîòå ðàçðóøåíèÿ (ïðè èñïû-

òàíèè îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé [2] â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè). Äëÿ îöåíêè Tk äîïóñêàåòñÿ èñïûòûâàòü îãðàíè-

÷åííîå ÷èñëî îáðàçöîâ íà êàæäûé óðîâåíü òåìïåðàòó-

ðû (1 – 3 øò.) èëè 10 – 20 — íà âñþ ñåðèàëüíóþ êðè-

âóþ, ÷òî íå äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíî ñòàòèñòè÷åñêè.

Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòà-

òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî)

ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè îáåèìè ìåòîäè-

êàìè è âûïîëíåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ

çíà÷åíèé Tk.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ðàññåÿíèÿ îáðàáîòàí áîëüøîé ìàññèâ äàííûõ èñïûòà-

íèé íà óäàðíûé èçãèá — áîëåå 1200 îáðàçöîâ Øàðïè

(ðàçìåðàìè 10 × 10 × 55 ìì ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì).

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé âûðåçàëè â òàíãåíöèàëü-

íîì íàïðàâëåíèè èç îïûòíî-øòàòíîé îáå÷àéêè àêòèâ-

íîé çîíû êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 èç ñòàëè

15Õ2ÍÌÔÀÀ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà, ïîëó-

÷åííûå ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ñëåäóþùèå:

óâ = 608 ÌÏà; ó0,2 = 490 ÌÏà; ä = 15 %; ø = 55 %.

Îáå÷àéêó (ðèñ. 1) ðàçðåçàëè íà äâå ÷àñòè ïî âû-

ñîòå è çàòåì ñâàðèâàëè êîëüöåâûì øâîì. Ïîëó÷åííóþ

ñâàðíóþ îáå÷àéêó ðàçðåçàëè íà òåìïëåòû äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõå-

ìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Îáðàçöû íà óäàðíûé

èçãèá èçãîòàâëèâàëè èç êîëåö Á (òåìïëåòû Á1, Á11,

Á21), Å (òåìïëåòû Å1, Å11, Å21, Å6, Å16, Å26), È (òåì-

ïëåòû È, È1, È21) ñîîòâåòñòâåííî âåðõíåé, ñðåäíåé

è íèæíåé ÷àñòåé ïî âûñîòå îáå÷àéêè. Òåìïëåòû èç êî-

ëåö Á è È âûðåçàëè â ñå÷åíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ñ øà-

ãîì 120° â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè, èç êîëüöà Å —

ñ øàãîì 60°. Çàãîòîâêè äëÿ îáðàçöîâ ðàñïîëàãàëèñü

â íåñêîëüêèõ ñëîÿõ (îò 3 äî 10) ïî òîëùèíå îáå÷àéêè.
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Äëèíà òåìïëåòîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 400 ìì, âûñîòà —

îêîëî 300 ìì. Ìåòàëë ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè îáå÷àé-

êè äëèíîé îêîëî 100 ìì (ïðîáíîå êîëüöî) íå èñ-

ïîëüçîâàëè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äåâÿòè óðîâíÿõ òåì-

ïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò +20 äî –95 °C. Îáùåå ÷èñ-

ëî èñïûòàííûõ íà îäíîì óðîâíå òåìïåðàòóðû îáðàç-

öîâ — îò 50 äî 200 °C.

Äëÿ îöåíêè îäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ìåòàëëà îáå-

÷àéêè ñíà÷àëà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà îò-

äåëüíûõ òåìïëåòîâ. Â ñèëó îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ

òåìïëåòîâ ïî äëèíå è âûñîòå ïîëàãàëè, ÷òî â ïðåäåëàõ

êàæäîãî èç íèõ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ìåòàëëà â îêðóæ-

íîì íàïðàâëåíèè è ïî âûñîòå îáå÷àéêè ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Äëÿ îöåíêè îäíîðîäíîñòè ïî òîëùèíå ðå-

çóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç äâóõ ðÿ-

äîâ ñîñåäíèõ ïî òîëùèíå ñëîåâ êàæäîãî òåìïëåòà,

îáúåäèíÿëè ïî òåìïåðàòóðàì â âûáîðêè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàíãîâîãî

êðèòåðèÿ Êðàñêåëà – Óîëëèñà âûïîëíèëè ïðîâåðêó

ïðèíàäëåæíîñòè óêàçàííûõ âûáîðîê åäèíîé ãåíå-

ðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè (ñâîåé äëÿ êàæäîé òåìïåðàòó-

ðû). Ñòàòèñòèêîé äàííîãî êðèòåðèÿ ñëóæèò âåëè÷èíà
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ãäå n — îáùåå ÷èñëî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïðè çàäàí-

íîé òåìïåðàòóðå; m — ÷èñëî âûáîðîê; i — íîìåð âû-

áîðêè; ni — ÷èñëî îáðàçöîâ â i-é âûáîðêå; Ri — ñóììà

ðàíãîâ i-é âûáîðêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàíãà âûáîðêè

ñòðîèëè âàðèàöèîííûé ðÿä. Ðàíã Ri, õàðàêòåðèçó-

þùèé ðàâíîìåðíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí, âû÷èñëÿëè êàê ñóììó ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ

÷ëåíîâ ðÿäà, ïðèíàäëåæàùèõ i-é âûáîðêå. Âåëè÷èíà H

ïðè ni > 5 è m > 4 ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó ÷2 ñ k = m – 1

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [3]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî êðèòå-

ðèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îí ïðèìåíèì ê ðàñïðåäåëå-

íèÿì, íå ÿâëÿþùèìñÿ íîðìàëüíûìè, è íå òðåáóåò ðà-

âåíñòâà ðàçìåðîâ âûáîðîê.

Îáðàáîòêà äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ âñåõ âû-

áîðîê, îòâå÷àþùèõ óêàçàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì ïî

÷èñëó îáðàçöîâ, óñëîâèå H % &
�

2
âûïîëíÿåòñÿ ïðè

óðîâíå çíà÷èìîñòè á = 0,05. Èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä

î òîæäåñòâåííîñòè ãåíåðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé çíà÷å-

íèé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ (óäàðíîé âÿçêîñòè) äëÿ ôèê-

ñèðîâàííûõ òåìïåðàòóð íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ

çîíû âûðåçêè ïî òîëùèíå òåìïëåòà, ò.å. ìåòàëë â îáú-

åìå êàæäîãî èññëåäîâàííîãî òåìïëåòà ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîðîäíûé. Èëëþñòðàöèåé ê ýòîìó

âûâîäó ÿâëÿåòñÿ ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ðåçóëü-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðåçêè îáå÷àéêè êîðïóñà ðåàêòîðà (à) è ðàçðåçêè òåìïëåòîâ íà çàãîòîâêè äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ óäàðíûõ îáðàçöîâ (á )

1

E
V
, Äæ

T, °C

2

3

4

5

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ìåòàëëà

ðàçëè÷íûõ ïî òîëùèíå ñëîåâ òåìïëåòà E
1
: 1 — ñëîè 1 è 2; 2 —

ñëîè 3 è 4; 3 — ñëîè 5 è 6; 4 — ñëîè 7 è 8; 5 — ñëîè 9 è 10 (íóìå-

ðàöèÿ ñëîåâ íà÷èíàåòñÿ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè)



òàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ðàçíûõ

ñëîåâ ïî òîëùèíå òåìïëåòà Å1, äîñòàòî÷íî ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåíû è ëåæàò ïðèìåðíî â îäíîé ïîëîñå

ðàçáðîñà.

Äàëåå ïðîâåëè àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà âû-

ðåçàííûõ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïî âûñîòå è îêðóæíîñòè

îáå÷àéêè òåìïëåòàõ. Âñåãî ðàññìîòðåíû 92 âûáîðêè

ïî òåìïëåòàì è òåìïåðàòóðàì.

Îöåíêà ýòèõ âûáîðîê ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-

ðèÿ (1) ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 % ïîêàçàëà èõ ïðèíàäëåæ-

íîñòü åäèíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, ÷òî ïîäòâåð-

äèëî îäíîðîäíîñòü ìåòàëëà âñåé îáå÷àéêè [4]. Ñ ó÷å-

òîì ýòîãî âñå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáúåäèíèëè ïî

òåìïåðàòóðàì â îäèí ìàññèâ çíà÷åíèé ðàáîòû ðàçðó-

øåíèÿ EV (ðèñ. 3).

Àíàëèç èçëîìîâ óäàðíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî

ïðè òåìïåðàòóðå T = 20 °C âñå ðàçðóøåíèÿ âÿçêèå,

ïðè –95 °C — õðóïêèå. Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè èìååò

ìåñòî áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå — òî÷êè ãðóïïè-

ðóþòñÿ îêîëî äâóõ öåíòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âÿçêî-

ìó è õðóïêîìó ðàçðóøåíèÿì (êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñ-

òîò W (îòíîøåíèÿ ÷èñëà ïîïàäàíèé â çàäàííûé èíòåð-

âàë çíà÷åíèé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ê îáúåìó âûáîðêè)

äëÿ òåìïåðàòóð èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò

ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ — âÿçêèé, ñìåøàí-

íûé è õðóïêèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áèìîäàëüíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â îáëàñ-

òè òåìïåðàòóð õðóïêîâÿçêîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ÿâëåíèåì äîñòàòî÷íî îáùåé çàêîíîìåðíîñòè è íàáëþ-

äàåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ (èëè óäàðíîé

âÿçêîñòè), íî è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð [5, 6],

äëÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ.

Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü ìåòàëëà è âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà â õðóïêîå ñî-

ñòîÿíèå ðàçíûõ ñòðóêòóð ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Õðóïêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â òîì

ñëó÷àå, åñëè ïåðåä ôðîíòîì ðàñòóùåé òðåùèíû ðàñïî-

ëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî õðóïêèå ñòðóêòóðíûå ôàçû

[7]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòðîãðàìì áèìîäàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îáðàçöîâ

(70 – 80 øò.) íà êàæäûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû [7].

Èíòåãðàëüíîå áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷å-

íèé óäàðíîé âÿçêîñòè îïèñûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôóíêöèè â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ:

F (x, a1, s1, a2, s2, ã) =

= F1(x, a1, s1)ã + F2(x, a2, s2)(1 – ã). (2)

Âûðàæåíèÿ äëÿ F1 è F2 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â

âèäå ôóíêöèé íîðìàëüíîãî èëè äðîáíî-ñòåïåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ [8]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå

(2) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ

îò òåìïåðàòóðû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

F x T
T

x a T

T

x a T
s T s T

( , )
( )

[ ( )]

( )

[ ( )]
( ) ( )

�

�

�

�

�
� �

� �

1

1

1
1 2

1 2

, (3)

ãäå a1, a2 è s1, s2 — ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-

íåíèå; âåëè÷èíà ã ñîîòâåòñòâóåò âåñîâîìó âêëàäó êàæ-

äîãî ñëàãàåìîãî â ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èñ-

ïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Çäåñü äëÿ ôèêñèðîâàííûõ óðîâíåé òåìïåðàòóðû èñïû-

òàíèé ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-

äàíèÿ am è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ó ðàáî-

òû ðàçðóøåíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé EV
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ñòàëè

15Õ2ÍÌÔÀÀ: 1 — âåðõíÿÿ ìîäà; 2 — íèæíÿÿ ìîäà
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò W è ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé p (òî÷êè) äëÿ òåìïåðàòóð +20 (à), –65 (á )

è –85 °C (â)



ìàêñèìàëåí ïðè òåìïåðàòóðå –65 °C (ó = 61,6 Äæ) è

ìèíèìàëåí íà óðîâíå òåìïåðàòóð ó íèæíåãî è âåðõíå-

ãî øåëüôîâ (ó = 8,7 – 12,2 Äæ).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ

áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (3), óñòàíîâëåííûå ìå-

òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-

ñòè âåðîÿòíîñòè p äëÿ òåìïåðàòóð èñïûòàíèé 20, –65

è –85 °C, ïîëó÷åííûå äèôôåðåíöèðîâàíèåì (3), ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 4 òî÷êàìè.

Ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóï-

êîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [1] èñïîëüçóþò çíà-

÷åíèÿ ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ EV, êîòîðóþ ïðåä-

ñòàâëÿþò â âèäå ôóíêöèè ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà:

E T A B
T T

C
V

( ) ,� �

�

th
0

(4)

ãäå T — òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé; A, B, C è T0 —

ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ.

Ïàðàìåòðû A è B ñâÿçàíû ñ óðîâíÿìè âåðõíåé Hv

è íèæíåé Hn ïîëîê ñåðèàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ êðè-

âûõ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

A = (Hv + Hn)�2; B = (Hv – Hn)�2.

Óðîâåíü âåðõíåé ïîëêè ïðèíèìàþò ðàâíûì ñðåä-

íåìó àðèôìåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ

â îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð, à óðîâåíü

íèæíåé ïîëêè äëÿ êîíñåðâàòèâíîñòè — ðàâíûì

2,7 Äæ. Äëÿ èñïûòàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü

10 – 20 îáðàçöîâ íà âñþ êðèâóþ — ïî îäíîìó íà òåì-

ïåðàòóðó ïðè åå ðàñïðåäåëåíèè ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì.

Êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè îïðåäåëÿþò

[1] êàê ìàêñèìàëüíîå èç äâóõ çíà÷åíèé — Tk(E1) è

Tk(E2) – 30 °C, ãäå E2 = 1,5E1. Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ E1 è E2 çàâèñÿò îò ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè ìàòåðèàëà (òàáë. 2).

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå [2] Tk — ýòî ìèíèìàëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà èñïûòàíèé (èõ ðåêîìåíäîâàíî ïðîâîäèòü ñ

øàãîì 10 °C, ò.å. ïðè Tk – 10, Tk, Tk + 10, Tk + 20,

Tk + 30, Tk + 40), ïðè êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó-

þùèå óñëîâèÿ:

E T
k

( )' E1, (5)

Emin(Tk) ' 0,7E1, (6)

E T
k

( )� 30 ' E2, (7)

Emin(Tk + 30) ' 0,7E2, (8)

Smin(Tk + 30) ' 50 %. (9)

Óñëîâèÿ (5) è (6) óñòàíàâëèâàþò òðåáîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî ê ñðåäíåìó E è ìèíèìàëüíîìó Emin çíà-

÷åíèÿì ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ïðè T = Tk, óñëîâèÿ

(7) – (9) — ê ñðåäíåìó è ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ è ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äîëè

âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé Smin â èçëîìå óäàðíûõ îáðàçöîâ

ïðè T = Tk + 30.

Åñëè îäíî èç óñëîâèé (5) – (9) íå âûïîëíÿåòñÿ, äî-

ïóñêàåòñÿ èñïûòàòü òðè äîïîëíèòåëüíûõ îáðàçöà ïðè

òåìïåðàòóðàõ Tk è (èëè) Tk + 30. Ïîñëå ýòîãî

ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèé (5) – (9) áåç ó÷åòà ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöà, íà êîòîðîì ïîëó÷åíû

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ìåòîäèêè ÏÍÀÝ

Ã-7-002–86 ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííàÿ ïðîöåäó-

ðà îïðåäåëåíèÿ Tk íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé. Íà óñìîò-

ðåíèå èññëåäîâàòåëÿ äîïóñêàåòñÿ ïåðåèñïûòàíèå îá-

ðàçöîâ, èçìåíåíèå øàãà ïî òåìïåðàòóðå — âàðüèðî-

âàíèå òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ ñ øàãîì 10 °C íîñèò

ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð.

Çàâèñèìîñòü äîëè âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå

îò òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ óäàðíûõ îáðàç-

öîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðè-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èñïûòàíèé óäàðíûõ îáðàçöîâ

¹

ï�ï
Ïàðàìåòð

Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé T, °C

20 –25 –35 –45 –55 –65 –75 –85 –95

1 ×èñëî îáðàçöîâ 168 48 130 173 188 206 143 58 6

2 a
m
, Äæ 226,8 210 200 179 143 97,7 66 37,2 17,4

3 ó, Äæ 12,2 39,6 38,1 35,6 55,4 61,6 50,8 38,2 8,7

4 ã 1 0,95 0,95 0,95 0,8 0,41 0,22 0,1 0

5 a
1
, Äæ 227 221 209 182 173 152 150 140 —

6 s
1

35 20 15 14 15 13,2 9,7 10 —

7 a
2
, Äæ — 53 53 55 40 42 34 22 17,4

8 s
2

— 25 10 9 3 1,7 2,2 2,5 8,6

Òàáëèöà 2. Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ

Ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè òåì-

ïåðàòóðå 20 °C, ÌÏà

Ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ, Äæ

E
1

E
2

= 1,5E
1

%304 23 35

304 – 402 31 47

402 – 549 39 59

549 – 687 47 71



âàÿ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ è âûðàæàåòñÿ â âèäå

S
T

� �

�

50 50
55 4

26 6
th

,

,
.

Çàâèñèìîñòü äîëè âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå

S îò ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð

èñïûòàíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ìåæäó çíà-

÷åíèÿìè EV è S ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñè-

ìîñòü (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò 0,945).

Îíà îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tk äîñòàòî÷íî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ îäíîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñìûñ-

ëå ìåòîäèêà [1] ïðåäïî÷òèòåëüíà, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ EV ôèêñèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî ïî óãëó îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà êîïðà è àíàëèç èçëî-

ìîâ îáðàçöîâ íå òðåáóåòñÿ.

Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè S è EV ìîæíî ïðèáëè-

æåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè

S E
V

� 0 05
1 395

, ,
,

(10)

ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåäóðû

îïðåäåëåíèÿ Tk ïî ÐÄ ÝÎ 0598–2004, âûïîëíåííîì

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [9] íà îñíîâå

ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ è

àïïðîêñèìàöèè ñåðèàëüíûõ êðèâûõ çàâèñèìîñòüþ (4),

áûëè ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀÀ [4].

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÏÍÀÝ Ã-7-002–86 ïîìèìî ãå-

íåðàöèè çíà÷åíèé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ âû÷èñëÿëè

çíà÷åíèÿ âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé ïî ñîîòíîøåíèþ (10),

â êîòîðîì áûëà ó÷òåíà íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçè S – EV,

îáóñëîâëåííàÿ ñëó÷àéíûì ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ â âèäå

S E E
V V

� �0 05
1 395

, ( ),
,


 (11)

ãäå ä — ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñëó-

÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

êîòîðîé îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ

îò âåëè÷èíû EV .

Äëÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ Tk

ïî êàæäîé èç ìåòîäèê ïîâòîðÿëè 100 ðàç.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Tk ïî ìåòîäèêå ÐÄ ÝÎ

0598–2004 (ïî îäíîìó îáðàçöó íà 10 óðîâíÿõ òåìïå-

ðàòóðû) è ÏÍÀÝ Ã-7-002–86 (ïî òðè îáðàçöà ÷åðåç

10 °C) â äèàïàçîíå îò –95 äî +15 °C ïðåäñòàâëåíû

â âèäå ãèñòîãðàìì îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò çíà÷åíèé

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äîëè âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå îò

òåìïåðàòóðû
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äîëè âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå îò

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð T, ðàâíûõ 20 (1 ), –25 (2 ),

–35 (3 ), –45 (4 ), –53 (5 ), –65 (6 ), –75 (7 ), –85 (8 ), –95 °C (9 )
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Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-

íèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïî ìåòîäèêàì ÐÄ ÝÎ

0598–2004 (1 ) è ÏÍÀÝ Ã-7-002–86 (3 ) è ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòåé íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòó

ïî ÐÄ ÝÎ 0598–2004 (2 ) è ÏÍÀÝ Ã-7-002–86 (4 )



Âåëè÷èíû Tk, óñòàíîâëåííûå ïî ÏÍÀÝ

Ã-7-002–86, èìåþò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñ øàãîì

10 °C â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ïðè èñïûòàíèè óðîâ-

íåì òåìïåðàòóð. Ñ âåðîÿòíîñòüþ 90 % òåìïåðàòóðû Tk

ïîïàäàþò â èíòåðâàë –55 ÷ –85 °C. Ñðåäíåå çíà÷åíèå

Tk = 65,9 °C, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ó =

= 10,8 °C. Ïðèìåðíî òàêîé æå èíòåðâàë çíà÷åíèé Tk

è àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó-

÷åíû ïðè îáðàáîòêå ïðåäñòàâëåííîãî âûøå ìàññèâà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (59 çíà÷åíèé Tk) ïî ìåòî-

äèêå ÏÍÀÝ Ã-7-002–86 (ðèñ. 8). Ñ âåðîÿòíîñòüþ 90 %

òåìïåðàòóðû Tk íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò –55 äî –75 °C,

ñðåäíåå çíà÷åíèå Tk = 66 °C, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå ó = 9,5 °C.

Ïðè èñïûòàíèè ïî ìåòîäèêå ÐÄ ÝÎ 0598–2004 ïî-

ëó÷åíî àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ âûòÿíóòûì

ó÷àñòêîì â îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâå-

äåííûìè íà ðèñ. 2 ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, èç

êîòîðûõ âèäíî, ÷òî íà óðîâíå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðàçðó-

øåíèÿ EV = 39 Äæ�ñì2 (ïî êîòîðîìó â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ îïðåäåëÿëàñü Tk ) îáëàñòü ðàçáðîñà äàííûõ

ñïðàâà îò êðèâîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà áîëåå

ïðîòÿæåííàÿ, ÷åì ñëåâà. Ïî ýòîé ìåòîäèêå ïîëó÷åíî

ñðåäíåå çíà÷åíèå Tk = –78 °C, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå ó = 16,1 °C.

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé

Tk, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìåòîäèêàì ÏÍÀÝ Ã-7-002–86

è ÐÄ ÝÎ 0598–2004, ïåðåñåêàþòñÿ, ïðè÷åì ñðåäíåå

çíà÷åíèå Tk, ïîëó÷åííîå ïî ÏÍÀÝ Ã-7-002–86, ïðå-

âûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå Tk, óñòàíîâëåííîå ïî ÐÄ ÝÎ

0598–2004, ïðèìåðíî íà 12 °C.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ìåòîäèêè ÐÄ ÝÎ

0598–2004 áûëè ñìîäåëèðîâàíû òðè ñõåìû èñïû-

òàíèé: ïî îäíîìó îáðàçöó íà êàæäîì óðîâíå òåìïå-

ðàòóðû ïðè âàðüèðóåìîì ÷èñëå óðîâíåé îò 5 äî 50;

íà 10 ôèêñèðîâàííûõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû è âàðüè-

ðîâàíèè ÷èñëà îáðàçöîâ, èñïûòûâàåìûõ íà êàæäîì

óðîâíå îò 1 äî100; íà äâóõ ôèêñèðîâàííûõ óðîâíÿõ

(–50 è –80 °C) ïðè ÷èñëå îáðàçöîâ íà êàæäîì óðîâíå

îò 3 äî 25. Ïîñëåäíèé âàðèàíò âûáðàí â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü êðèâîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàí-

ãåíñà ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íî äâóõ òî÷åê. Óðîâíè

òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïî äàííûì

ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé. Äëÿ îöåíêè ðàçáðîñà

çíà÷åíèé Tk ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ âñåõ ñõåì èñ-

ïûòàíèé òàêæå ïîâòîðÿëè 100 ðàç.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè Tk âî âñåõ ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ –77 ÷ –88 °C, ÷òî

áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîìó äëÿ âñåãî

ìàññèâà äàííûõ çíà÷åíèþ Tk = –84 °C. Ïîñëåäíÿÿ

âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíîé Tk =

= –85 °C, ñîîòâåòñòâóþùåé èñïûòàíèÿì 100 îáðàçöîâ

íà 10 óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñè-

ìàëüíóþ òî÷íîñòü îöåíêè Tk (±2 °C).

Èçìåíåíèå ñõåìû èñïûòàíèé ïðèâîäèò ê ñóùåñò-

âåííûì îòëè÷èÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé.

Ïðè îäèíàêîâîì îáùåì êîëè÷åñòâå îáðàçöîâ ìàêñè-

ìàëüíîå ðàññåÿíèå ïîëó÷åíî ïðè èñïûòàíèè îäíîãî

îáðàçöà íà êàæäîì óðîâíå òåìïåðàòóðû (èñïûòàíèÿ

¹ 1 – 4), ìèíèìàëüíîå — ïðè èñïûòàíèè íà äâóõ

óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èñ-
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Òàáëèöà 3. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè T
k

Íîìåð

èñïûòàíèÿ

n
1

(êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ

íà îäíîì óðîâíå òåìïåðàòóðû)

n
2

(êîëè÷åñòâî óðîâíåé

òåìïåðàòóðû)

T
k
, °C

(ñðåäíåå)
ó, °C

T
k

min
, °C

(90 %)

T
k

max
, °C

(90 %)

äT, °C

(90 %)

1 1 5 –77 17 –93 –44 49

2 1 10 –78 16,1 –96 –54 42

3 1 20 –77 15,9 –95 –54 41

4 1 50 –79 11,8 –96 –62 34

5 2 10 –82 8,74 –93 –71 22

6 3 10 –84 7,4 –94 –74 20

7 10 10 –86 3,9 –91 –81 10

8 100 10 –85 1,44 –87 –83 4

9 3 2 –86 12,1 –104 –70 34

10 5 2 –88 11,1 –100 –72 28

11 10 2 –88 6,8 –97 –79 18

12 25 2 –87 4,1 –92 –82 10
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Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-

íèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïî ìåòîäèêå ÏÍÀÝ

Ã-7-002–86 (1 — ðàñ÷åò; 2 — ýêñïåðèìåíò) è ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòåé íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòó

ïî ÏÍÀÝ Ã-7-002–86 (3 ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (4 )



ïûòàííûõ îáðàçöîâ íà êàæäîì óðîâíå âåëè÷èíà ó çà-

êîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñõåì

èñïûòàíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû èñïûòàíèÿ íåñêîëüêèõ

îáðàçöîâ íà êàæäîì èç äâóõ óðîâíåé îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî êðèâàÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà ïðè ýòîì ñòðî-

èòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ (ÌÍÊ) ïî îñðåäíåííûì äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû

äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûì çíà÷åíèÿì EV .

Ïðè èñïûòàíèè ïî îäíîìó îáðàçöó íà ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû êðèâàÿ ïî ÌÍÊ ñòðîèòñÿ ïî

îäèíî÷íûì ñëó÷àéíûì çíà÷åíèÿì EV è èìååòñÿ âåðî-

ÿòíîñòü òîãî, ÷òî áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

òî÷åê ëÿæåò ó âåðõíåé èëè íèæíåé ìîäû, ÷òî, åñòåñò-

âåííî, ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàññåÿíèþ çíà÷åíèé

Tk. Â êà÷åñòâå ïëþñà ñõåìû èñïûòàíèÿ ïî îäíîìó

îáðàçöó íà òåìïåðàòóðó ìîæíî îòìåòèòü åå êîíñåð-

âàòèâíîñòü — íåñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè èìååò âûòÿíóòóþ ïðàâóþ ÷àñòü,

÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ çíà÷åíèé Tk.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïðè ðàññìîòðåí-

íûõ ñõåìàõ èñïûòàíèé õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ

âûïîëíåíà îöåíêà ãðàíèö èíòåðâàëîâ T T
k k

min max
,�

â êîòîðûå ñ 90 %-íîé âåðîÿòíîñòüþ ïîïàäàþò çíà÷å-

íèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè (ñì. òàáë. 3).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåàëüíîå ÷èñëî îáðàçöîâ, èñïîëü-

çóåìûõ ïðè îöåíêå Tk, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 20 øò.,

äàæå ïðè ñõåìå èñïûòàíèé ïî 10 îáðàçöîâ íà äâóõ

óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû îòêëîíåíèÿ Tk ìîãóò áûòü ïðè-

ìåðíî ±10 °C (ñ âåðîÿòíîñòüþ 90 %). Ïðè èñïûòàíèè

ïî îäíîìó îáðàçöó íà 20 óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû îòêëî-

íåíèÿ Tk â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò äî +31 è

â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ — äî –10 °C, ò.å. òåîðåòè÷åñêè

ìîæíî ïîëó÷èòü îòëè÷èå â Tk áîëåå 40 °C. Îäíàêî

â ýòîì èíòåðâàëå â ñèëó àñèììåòðè÷íîãî õàðàêòåðà

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îñíîâíîé ìàñ-

ñèâ (ñâûøå 95 %) çíà÷åíèé Tk ïîïàäàåò â áîëåå óçêèé

äèàïàçîí — îò –60 äî –95 °C.

Çàâèñèìîñòü øèðèíû 90 %-ãî èíòåðâàëà Tk îò îá-

ùåãî ÷èñëà èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.

Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè Tk òðåáóåòñÿ çíà-

÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ. Íàïðè-

ìåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tk ñ ïîãðåøíîñòüþ ±5 °C ïðè èñ-

ïûòàíèè íà äâóõ óðîâíÿõ íåîáõîäèî íå ìåíåå 50 îá-

ðàçöîâ, à íà 10 óðîâíÿõ — íå ìåíåå ñòà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÐÄ ÝÎ 0598–2004 è ÏÍÀÝ

Ã-7-002–86 â ïîëíîé ìåðå íå áûëè ó÷òåíû çàêîíî-

ìåðíîñòè ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé óäàðíîé âÿçêîñòè è

âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå óäàðíûõ îáðàçöîâ.

Â ñèëó ýòîãî îòñóòñòâîâàëè äîñòàòî÷íî ñòàòèñòè÷åñêè

îáîñíîâàííûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ Tk.

Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü äàííûå ïîêàçûâàþò, íàïðèìåð,

÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðè îïðåäåëåíèè Tk íà îäíîðîä-

íîì ìåòàëëå ïî ìåòîäèêå ÐÄ ÝÎ 0598–2004 ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî ïðåâûøàòü 1 – 2 °C, óêàçàííûå â [12].

Â ðàáîòå [12] ïðîöåäóðà îáîñíîâàíèÿ ïîãðåøíî-

ñòåé îïðåäåëåíèÿ Tk çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñíà÷àëà

âåëè÷èíó Tk ïîëó÷àëè íà âûáîðêå èç øåñòè çíà÷åíèé

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ. Çàòåì ê ýòîé âûáîðêå äîáàâëÿëè

ïî îäíîìó îáðàçöó è ïîñëå êàæäîãî äîáàâëåíèÿ îïðå-

äåëÿëè íîâîå çíà÷åíèå Tk. Ïðè ñóììàðíîì îáúåìå

âûáîðêè èç 15 çíà÷åíèé EV äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

÷èñëà îáðàçöîâ (äî 25) ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ Tk íà

1 – 2 °C.

Òàêàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè ðàññåÿíèÿ Tk íå êîððåêò-

íà, ïîñêîëüêó êàæäàÿ ñåðèÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè ðàç-

ðóøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tk äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà

èç íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî, ñàì ïîäõîä ê

îöåíêå îäíîðîäíîñòè ìåòàëëà êîðïóñà ðåàêòîðà ïî

êîñâåííî îïðåäåëÿåìûì çíà÷åíèÿì Tk ìåòîäè÷åñêè íå

îáîñíîâàí, äëÿ îöåíêè îäíîðîäíîñòè ìåòàëëà ñëåäóåò

èñïîëüçîâàòü ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåííûé â

[12] ðàçáðîñ çíà÷åíèé Tk ïî îáúåìó îáå÷àéêè ÊÐ

(èñêëþ÷àÿ ïðîáíîå âåðõíåå êîëüöî) ñîñòàâëÿåò ïðè-

ìåðíî 25 °C è îáúÿñíÿåòñÿ àâòîðàìè óêàçàííîé ðà-

áîòû íåîäíîðîäíîñòüþ ìåòàëëà. Îäíàêî äàííûå îò-

êëîíåíèÿ íàõîäÿòñÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå, â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè îöåíêè Tk ïî ìåòîäèêå ÐÄ ÝÎ 0598–2004

ïðè èñïûòàíèè ïî îäíîìó îáðàçöó íà 10 – 15 óðîâíÿõ

òåìïåðàòóðû.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.

1. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ðàññåÿíèÿ çíà-

÷åíèé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ óäàðíûõ îáðàçöîâ, âûðå-

çàííûõ èç ðàçëè÷íûõ çîí îáå÷àéêè ÊÐ, ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ïîëó÷åíèå îäíîðîäíîãî ïî ñâîéñòâàì ìåòàëëà

(ñ íàäåæíîñòüþ íå íèæå 95 %).

2. Âûâîäû î íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà îáå÷àåê ÊÐ

íà îñíîâàíèè åäèíè÷íûõ (äëÿ êàæäîé çîíû) çíà÷åíèé

Tk, óñòàíîâëåííûõ ïî ìåòîäèêå ÐÄ ÝÎ 0598–2004

[10 – 12], íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê êîððåêòíûå,
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü øèðèíû 90 %-ãî èíòåðâàëà äT
k

îò îáùåãî

÷èñëà èñïûòàííûõ îáðàçöîâ: 1 — ïî îäíîìó îáðàçöó íà òåìïå-

ðàòóðó; 2 — íà 10 óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû; 3 — íà äâóõ óðîâíÿõ

òåìïåðàòóðû



òàê êàê âåëè÷èíà Tk õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì

ðàçáðîñîì.

3. Ïðè ðàñ÷åòàõ íà õðóïêóþ ïðî÷íîñòü ââåäåíèå

çàïàñà ïî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå õðóïêîñòè íà íå-

îäíîðîäíîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà ÊÐ [13] ÿâëÿåòñÿ íå-

îïðàâäàííûì è èçëèøíå êîíñåðâàòèâíûì. Íåîáõîäèì

çàïàñ, ó÷èòûâàþùèé ðàññåÿíèå çíà÷åíèé Tk, îïðåäå-

ëÿåìûõ ïî äàííûì èñïûòàíèé îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà

óäàðíûõ îáðàçöîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè ÐÄ

ÝÎ 0598–2004 ýòîò çàïàñ ñ ó÷åòîì ñìåùåííûõ îöåíîê

Tk ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 10 °C.

4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Tk, îïðåäåëÿåìûå ïî ìåòîäè-

êàì ÏÍÀÝ Ã-7-002–86 è ÐÄ ÝÎ 0598–2004, îòëè÷àþò-

ñÿ. Åñëè èñõîäíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè

Tk0 íàõîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå ÏÍÀÝ Ã-7-002–86, à Tk —

ïî ÐÄ ÝÎ 0598–2004, òî ýòî îòëè÷èå áóäåò ïðèâîäèòü

ê äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè îöåíêå ñäâèãîâ

Tk îò ðàäèàöèîííîãî è òåðìè÷åñêîãî îõðóï÷èâàíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tk öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü åäè-

íóþ ìåòîäèêó êàê íà ñòàäèè çàâîäñêèõ èñïûòàíèé, òàê

è ïðè ýêñïëóàòàöèè è ìîäåëèðîâàíèè îõðóï÷èâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå òàêîé ìåòîäèêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü äîêóìåíò ÐÄ ÝÎ 0598–2004, â êîòîðîì äëÿ ïî-

âûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé Tk ñëåäóåò ïðèíÿòü

áîëåå ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó èñïûòàíèé.
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