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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 íîÿáðÿ 2013 ã.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü ñâîéñòâ «ïëàñòè÷íîñòü – ïðî÷íîñòü – ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü»

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé èìååò ñèñòåìíûé õàðàêòåð, à çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå ïëàñòè÷-

íîñòü (øê) è ïðî÷íîñòü (ó0,2) ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K
ms

, ìîãóò

áûòü îïèñàíû ïàðàáîëè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, èìåþùèìè äâà âèäà ïî òèïó ýêñòðåìóìîâ — ñ

íàëè÷èåì ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà. Ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ äèàãðàììà âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ «ïëà-

ñòè÷íîñòü – ïðî÷íîñòü – ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü» è ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îòðàæàþùèå åå

ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà. Íà îñíîâå îáîáùåííîé äèàãðàììû íàéäåíû èíòåðâàëû îïòèìèçèðîâàííûõ

çíà÷åíèé ïëàñòè÷íîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå íàèáîëåå âûñîêèå óðîâ-

íè êà÷åñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ðàçíîé ïðî÷íîñòè. Óñòàíîâëåíà èíâàðèàíòíîñòü ïîëó÷åí-

íûõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ôèêñèðîâàííûå óðîâíè K
ms

, ê ðàçëè÷íûì ñî÷åòàíèÿì ïðî÷íî-

ñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ðåæèìàì èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, à

òàêæå ê òåìïåðàòóðàì èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü; îïòèìèçàöèÿ ñâîéñòâ; îáîáùåííàÿ äèàãðàììà;

êðèâàÿ îïòèìèçàöèè; îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ.

Ïîèñê êðèòåðèÿ è ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè áàçîâûõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ñïëàâîâ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå â

ñâÿçè ñ ãëîáàëüíîé òåíäåíöèåé ê ïîâûøåíèþ ïðî÷-

íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò óëó÷øå-

íèÿ èõ êà÷åñòâà.

Â ñóùåñòâóþùåé ìåòîäîëîãèè îöåíêè êà÷åñòâà

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé (ÊÑ) îïðåäåëÿþòñÿ íå êëþ-

÷åâûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âëèÿþùèå íà

õðóïêîñòü, à ïàðàìåòðû, ëèøü êîñâåííî îòðàæàþùèå

ñòåïåíü «õðóïêîãî» ñîñòîÿíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì

âèäå èñïûòàíèÿ: øê, äê (ä5, ä10) — îòíîñèòåëüíîå ñóæå-

íèå è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îá-

ðàçöà, ïîëó÷àåìûå ïðè èñïûòàíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
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öîâ íà îäíîîñíîå ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå [1, 2]; óäàð-

íàÿ âÿçêîñòü (KCV è KCU — óäåëüíûå ðàáîòû ðàç-

ðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì Øàðïè è ñ íàäðåçîì

Ìåíàæå), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïðè äèíàìè÷åñêèõ (óäàð-

íûõ) èñïûòàíèÿõ [3, 4]; âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ

(KIc , KJc ), îïðåäåëÿåìàÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñòàòè÷å-

ñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü [5, 6]. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ

[7 – 10], ýòè õàðàêòåðèñòèêè îòðàæàþò ñïîñîáíîñòü

ìåòàëëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè-

ìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàâàåìîãî â ìåòàëëå

ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñò-

âóþùåãî òèïà. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþ

ïðàêòèêó ïðèìåíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê,

íè îäíà èç íèõ íå ñòàëà ïîëíîöåííîé èíæåíåðíîé ðàñ-

÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî-

ñòè ìåòàëëà, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò ñàìî ïîíÿòèå ôè-

çè÷åñêè îáîñíîâàííûõ «äîïóñêàåìûõ» âåëè÷èí øê

èëè KCV (KCU ).

Èçâåñòíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî êðèòåðèåì ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòè õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ â óñëîâèÿõ îäíî-

îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíà èç áàçîâûõ

õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà — ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü

Kms, êîòîðàÿ äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè [10, 11]
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ãäå Rìñ — óðîâåíü õðóïêîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà; ó2 —

ïðî÷íîñòü ïëàñòè÷íîãî ìåòàëëà ïðè êðèòè÷åñêîé ñòå-

ïåíè äåôîðìàöèè ec, ðàâíîé 2 %; ó0,2 — óñëîâíûé

ïðåäåë òåêó÷åñòè; n — ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ.

Âåëè÷èíà Kms â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ õàðàêòå-

ðèçóåò ñïîñîáíîñòü ìåòàëëà îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå

ïåðåõîäó â õðóïêîå ñîñòîÿíèå â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî

ðàñòÿæåíèÿ, ïðåäîïðåäåëÿÿ â êîíå÷íîì èòîãå âåëè÷è-

íó îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ (ïëàñòè÷íîñòè) øê [7].

Íà ïðàêòèêå îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà — ïðî÷íîñòè (ó0,2), ïëàñòè÷íîñòè

(øê) è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè (Kms) âî ìíîãîì

çàâèñèò îò ñòåïåíè âçàèìíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç-

ìåíåíèÿ îäíèõ ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì.

Ïîýòîìó äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå òàêèõ âçàèìîñâÿçåé

â âèäå îïðåäåëåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

äîëæíî íå òîëüêî âûÿâèòü îñíîâíûå èõ çàêîíîìåð-

íîñòè, íî è îöåíèòü ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàê-

òåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâà ïðî÷-

íîñòè ñïëàâîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîíÿòíà âàæíîñòü ïîëó÷åííûõ â

ðàáîòàõ [12, 13] çàêîíîìåðíîñòåé ñîãëàñîâàííîãî èç-

ìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ (ó0,2) è ïëàñòè÷åñêèõ (øê)

ñâîéñòâ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà, ïðè êîòîðîì óðî-

âåíü ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì (Kms = const). Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ îòìå÷åíà àê-

òóàëüíîñòü ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ïëàñòè÷-

íîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ ìåõàíè÷åñêóþ

ñòàáèëüíîñòü äëÿ ÊÑ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ñî÷å-

òàíèÿìè ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Äåòàëüíûé àíàëèç ñîïðîòèâëÿåìîñòè õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ ÊÑ ïîêàçàë [14 – 16], ÷òî â çàâèñèìîñòè

îò ñîîòíîøåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííî-

ãî óïðî÷íåíèÿ n ïðè äåôîðìàöèÿõ, ìåíüøèõ è áîëü-

øèõ ðàâíîìåðíîé, âñå ñïëàâû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

ãðóïïû. Ïåðâàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå-

èçìåííûì çíà÷åíèåì n, âòîðàÿ — åãî óâåëè÷åíèåì,

à òðåòüÿ — ñíèæåíèåì n â îáëàñòè ëîêàëèçîâàííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [15]. Ïîëó÷åíû [16] çàâè-

ñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê õðóïêîé ïðî÷-

íîñòè Rìñ äëÿ ÊÑ ãðóïï I – III. Õðóïêàÿ ïðî÷íîñòü äëÿ

ÊÑ I-é ãðóïïû
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	 0 002, — ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ýêâè-

âàëåíòíîé äåôîðìàöèè; n — ïîêàçàòåëü äåôîðìà-

öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ; a = 13,582 — ýìïèðè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò.

Äëÿ ÊÑ II-é ãðóïïû
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2 ; A = 1,167; B = 56,361; C = 9,847;

D = 0,823; F = 0,004 [Ê–1]; N = 8,7 · 10–6 [Ê–2] — ýì-

ïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; m = n e
II

ýêâ
II

lg – n; e
ýêâ
II =

	 e e
ýêâ
II

ð
— ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé äå-

ôîðìàöèè; Tèñï — òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé íà îäíî-

îñíîå ðàñòÿæåíèå, Ê; eð — èñòèííàÿ ðàâíîìåðíàÿ

äåôîðìàöèÿ; nII — ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ â îáëàñòè ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè (îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàáîòû [15]); Sâ — èñòèí-

íîå íàïðÿæåíèå íà ïðåäåëå ïðî÷íîñòè, ÌÏà.

Õðóïêàÿ ïðî÷íîñòü äëÿ ÊÑ III ãðóïïû
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+ FTèñï – NT
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2

; A = 11,124; B = 494,944; C = 799,844;

D = – 0,04; F = 0,01 [Ê–1]; N = 3,0 · 10–5 [Ê–2] — ýìïè-

ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; m = nIII lg e
ýêâ
III – n; e

ýêâ
III =

	 e e
ýêâ
III

ð
— ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé äå-

ôîðìàöèè; nIII — ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-

íåíèÿ â îáëàñòè ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè (îïðåäåëÿåòñÿ

ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàáîòû [15]). Ïðè ïîìîùè ïîëó-

÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê õðóïêîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå

ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms ñîãëàñíî ôîðìóëå (1)

äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÊÑ ðàññìîòðåíû âîïðîñû î âçàè-

ìîñâÿçè ñâîéñòâ «ïëàñòè÷íîñòü – ïðî÷íîñòü – ìåõàíè-

÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü» è èõ îïòèìèçàöèè.
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Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷íîñòè øê

îò ïðî÷íîñòè ó0,2 äëÿ ÊÑ èçíà÷àëüíî íîñèò íåóïîðÿäî-

÷åííûé õàðàêòåð, òîëüêî ïðåäïîëàãàþùèé ñóùåñòâî-

âàíèå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïëà-

ñòè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè ñ âåñüìà íèçêèì êîýôôèöèåí-

òîì êîððåëÿöèè (ðèñ. 1, à). Ïðè èñïîëüçîâàíèè æå

êðèòåðèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms = const ýòà

íåóïðî÷íåííîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â ñèñòåìó êîððåëÿöè-

îííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî

óðîâíÿ Kms ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì (íå ìåíåå 0,85 –

– 0,95) êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè êàæäîé èç íèõ

(ðèñ. 1, á, â ).

Îäíàêî èññëåäîâàííàÿ â ðàáîòàõ [12, 13] ñòàòèñòè-

÷åñêàÿ âûáîðêà ÊÑ áûëà ñðàâíèòåëüíî ìàëà, ÷òî íå

ïîçâîëèëî âûÿâèòü öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé çàâèñè-

ìîñòè øê = f (ó0,2).

Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû — îïòèìèçàöèÿ

ñâîéñòâ ïðî÷íîñòè ó0,2 è ïëàñòè÷íîñòè øê êîíñòðóêöè-

îííûõ ñòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà

âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms íà îñíîâå

áîëåå ïîëíîãî áàíêà äàííûõ ýòèõ ñâîéñòâ.

Êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè äëÿ èññëåäîâàíèé ïîäáè-

ðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîìáèíàöèè èõ ïðî÷íîñò-

íûõ è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçìåíÿëèñü â øè-

ðîêèõ ïðåäåëàõ: ó0,2 — îò 138 äî 2250 ÌÏà, à øê — îò

86,0 äî 1,5 %. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ÊÑ è ñâàðíûå

øâû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì êëàññàì ïî ñòðóêòóðå,

êà÷åñòâó, ñîñòàâó è íàçíà÷åíèþ, â òîì ÷èñëå ñïåöèàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â êðèîãåííîé òåõíèêå,

àòîìíîé ýíåðãåòèêå, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ îñîáî îò-

âåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. Èññëåäóåìûå ñïëàâû îòëè-

÷àëèñü ðåæèìàìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, òåõíîëî-

ãèÿìè ñâàðêè è òåìïåðàòóðîé èñïûòàíèé â äèàïàçîíå

îò 77 äî 293 Ê. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå â ÈÌÔ èì. Ã. Â. Êóðäþìî-

âà ÍÀÍ Óêðàèíû [8, 17], à òàêæå ñïðàâî÷íûå è ëèòåðà-

òóðíûå äàííûå èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ [18 – 23] ñ öå-

ëüþ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé áàçîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÊÒÑ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4 äî

293 Ê, êîòîðûå áûëè îáðàáîòàíû ïðè ïîìîùè ìåòîäè-

êè ðàáîòû[16]. Ýòî ïîçâîëèëî ñîáðàòü äîñòàòî÷íûé

îáúåì äàííûõ äëÿ êîððåêòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îá-

ðàáîòêè îêîëî 1500 èçìåðåíèé êîìïëåêñà ìåõàíè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå 400 ìàðîê ÊÑ.

Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ïðî÷íîñòíûõ (ó0,2) è ïëà-

ñòè÷åñêèõ (øê) ñâîéñòâ ÊÑ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè

ñîïðîòèâëÿåìîñòè õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè óñëî-

âèè ïîñòîÿíñòâà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè (Kms =

= const) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

èç âñåãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû-

áèðàþò òå ñïëàâû, ó êîòîðûõ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè

ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ëåæàò âáëèçè îïðåäåëåí-

íîãî çíà÷åíèÿ Kms = const ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâû-

øàþùåé ±5 %;

ñòðîÿò äèàãðàììû (èçîëèíèè) ïîëó÷åííûõ çàâè-

ñèìîñòåé øê = f (ó0,2) ïðè óñëîâèè Kms = const âî âñåì

ðåàëüíîì äëÿ ÊÑ äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû

õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè â óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè íàãðóæåíèÿ Kms = 1,05 ÷ 3,5

ñ ìèíèìàëüíîé äèñêðåòíîñòüþ (îò 0,05 äî 0,2), êîòî-

ðóþ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàííàÿ âûáîðêà (ðèñ. 2).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî,

÷òî êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè øê = f (ó0,2), ãäå øê

èçìåðÿåòñÿ â %, ó0,2 — â ÌÏà, ïðè Kms = const äëÿ

âñåãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÊÑ ìîæíî

àïïðîêñèìèðîâàòü ïàðàáîëè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè

� 4 4
ê
	 �a b c

1 2 1 2 0 2 1 2 0 2

2
, , , , ,

,� (5)

êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà:
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè øê îò ïðî÷-

íîñòè ó0,2 â îáùåì âèäå (à), à òàêæå ñèñòåìà êîððåëÿöèîííûõ

çàâèñèìîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ïîñòîÿíñòâà óðîâíÿ

ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K
ms

= 1,3 – 1,6 (á, â ): ñâåòëûå, òåì-

íûå, ñâåòëî-òåìíûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò I – III ãðóïïàì ÊÑ



1) ïàðàáîëû (ñì. ðèñ. 2, à ), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ

âîçðàñòàíèåì õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè øê ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè ó0,2 äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

�
ê
ìàêñ è ïîñëåäóþùèì åå óáûâàíèåì ñ äàëüíåéøèì

ïîâûøåíèåì ó0,2 (äàëåå ïî òåêñòó — âûïóêëûå çàâè-

ñèìîñòè øê = f (ó0,2) âèäà 1, ó êîòîðûõ b1 > 0; c1 < 0);

2) ïàðàáîëû (ñì. ðèñ. 2, á ), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ

óáûâàíèåì õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè øê ñ óâåëè-

÷åíèåì ïðî÷íîñòè ó0,2 äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

�
ê
ìèí è ïîñëåäóþùèì åå âîçðàñòàíèåì ñ äàëüíåéøèì

ïîâûøåíèåì ó0,2 (äàëåå ïî òåêñòó — âîãíóòûå çàâèñè-

ìîñòè øê = f (ó0,2) âèäà 2, ó êîòîðûõ b2 < 0; c2 > 0).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÊÑ ãðóïï I, II è III

[15, 16] èìåþò ðàçëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óðîâíÿì

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé Kms. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî

ÊÑ, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïàì I è III, ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà

íèñïàäàþùèõ ëåâûõ âåòâÿõ ïàðàáîë êàê 1-ãî, òàê è

2-ãî âèäîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè (1,3 < Kms � 3,5). Èñêëþ÷åíèå ñî-

ñòàâëÿþò ÊÑ ñ íèçêèì óðîâíåì ñîïðîòèâëÿåìîñòè

õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ (Kms � 1,3), êîòîðûå ðàñïðåäå-

ëÿþòñÿ íà îáåèõ âåòâÿõ ïàðàáîë è îòíîñÿòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî êî 2-ìó âèäó. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñïëàâîâ

I è III ãðóïï, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðíî äëÿ ÊÑ íèçêîé

ïðî÷íîñòè (ó0,2 � 500 ÌÏà), îáëàäàþùèõ âûñîêèìè

ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè (Kms 3 1,7

äëÿ ñïëàâîâ 1-ãî âèäà è Kms 3 2,0 äëÿ ñïëàâîâ 2-ãî

âèäà). Äëÿ ÊÑ I è III ãðóïï 1-ãî âèäà ñðåäíåé ïðî÷-

íîñòè (500 ÌÏà < ó0,2 � 1000 ÌÏà) õàðàêòåðíû óìå-

ðåííûå óðîâíè ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè (1,3 <

< Kms < 1,7), à äëÿ íåêîòîðûõ ÊÑ òåõ æå ãðóïï 2-ãî

âèäà, îáëàäàþùèõ ñðåäíèì è âûñîêèì ïîêàçàòåëÿìè

ïðî÷íîñòè (500 ÌÏà < ó0,2 � 1600 ÌÏà), õàðàêòåðíû

âûñîêèå è óìåðåííûå Kms (1,3 < Kms < 2,0). Ñïëàâû

ãðóïïû II çàïîëíÿþò ïðàêòè÷åñêè âñå óðîâíè Kms â èí-

òåðâàëå ïðî÷íîñòè ó0,2 > 500 ÌÏà, íåçàâèñèìî îò âèäà

ÊÑ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ÊÑ íèçêîé ïðî÷íîñòè

(ó0,2 � 500 ÌÏà), îáëàäàþùèå âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòüþ: Kms 3 2,7 äëÿ 1-ãî è Kms 3 2,2 äëÿ 2-ãî

âèäîâ ñïëàâîâ. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÊÑ ïî óðîâíÿì ïðî÷íîñòè ó0,2 è

ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû-

ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [15].

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a1,2,

b1,2, c1,2 â óðàâíåíèÿõ (5) äëÿ 1-ãî è 2-ãî âèäîâ ÊÑ ïðè

çàäàííûõ óðîâíÿõ Kms ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêîé ìå-

õàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè çàâèñèìîñòÿìè, êîòîðûå õî-

ðîøî îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìàìè 2-é èëè 3-é ñòåïåíè

âèäà

a1,2, b1,2, c1,2 = a – bKms + cK dK
ms ms

2 3
� , (6)

ãäå a, b, c, d — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿ-

ùèå îò âèäà ñïëàâà.

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè (5) è (6), ìîæíî îïèñàòü

âçàèìîñâÿçü ñâîéñòâ ïëàñòè÷íîñòè øê, ïðî÷íîñòè ó0,2

è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms â îáùåì âèäå äëÿ

îáîèõ âèäîâ ñïëàâîâ. Ãðàôè÷åñêè çàâèñèìîñòè øê =

= f (ó0,2, Kms) äëÿ âñåé èññëåäîâàííîé âûáîðêè ÊÑ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 3 ñòðåëêàìè óêàçàíû îáëàñòè èçìåíåíèÿ

çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ó0,2, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ñî-

÷åòàíèå íàèáîëåå âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íî-

ñòè øê è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms. Äëÿ ÊÑ íèç-

êîé è ñðåäíåé ïðî÷íîñòè 1-ãî âèäà (ñì. ðèñ. 3, à) èí-

òåðâàë èçìåíåíèÿ ó0,2 ñîñòàâëÿåò îò 350 äî 450 ÌÏà è

îò 460 äî 800 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ âûñîêîïðî÷-

íûõ ÊÑ è ñïëàâîâ íèçêîé è ñðåäíåé ïðî÷íîñòè 2-ãî

âèäà (ñì. ðèñ. 3, á ) — îò 1800 äî 2200 ÌÏà è îò 400

äî 800 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ çàâèñèìîñòåé (5) ìîæíî

ïîñòðîèòü îáîáùåííóþ äèàãðàììó âçàèìîñâÿçè

ñâîéñòâ «ïëàñòè÷íîñòü – ïðî÷íîñòü – ìåõàíè÷åñêàÿ

ñòàáèëüíîñòü» ÊÑ, îïèñûâàþùóþ çàêîíîìåðíîñòè èç-

ìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè øê îò ïðî÷íîñòè ó0,2 ïðè ôèê-

ñèðîâàííûõ óðîâíÿõ ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms

(ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü ñâîéñòâ «ïëàñòè÷íîñòü – ïðî÷íîñòü – ìå-

õàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü» â âèäå îáîáùåííûõ äèàãðàìì äëÿ

ÊÑ: à — ñïëàâû 1-ãî âèäà — êðèâàÿ îïòèìèçàöèè 1; á — ñïëàâû

2-ãî âèäà — êðèâàÿ îïòèìèçàöèè 2; ñâåòëûå, òåìíûå, ñâåòëî-

òåìíûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò I – III ãðóïïàì ÊÑ



Îñîáîå çíà÷åíèå íà îáîáùåííîé äèàãðàììå âçàè-

ìîñâÿçè ñâîéñòâ «ïëàñòè÷íîñòü – ïðî÷íîñòü – ìåõàíè-

÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü» (ñì. ðèñ. 2) èìåþò êðèâûå 1 è 2,

êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî

òî÷åê, îãðàíè÷èâàþùèõ òàêîé ïðåäåëüíûé êîìïëåêñ

ñâîéñòâ ÊÑ, ïðè êîòîðîì êàæäîìó ôèêñèðîâàííîìó

çíà÷åíèþ ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms ñîîòâåò-

ñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ó0,2. Òàêèå êðèâûå íà-

çâàíû êðèâûìè îïòèìèçàöèè [13, 24], ñìûñë êîòîðûõ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþò îïòèìàëü-

íûå (íàèëó÷øèå) çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè øê è ìåõà-

íè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms ÊÑ ïðè çàäàííîé ïðî÷-

íîñòè ó0,2, äðóãèìè ñëîâàìè, øê è Kms ïðèíèìàþò îï-

òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (�
ê
îïò è K

ms

îïò ) íà êðèâûõ îïòèìè-

çàöèè ïðè çàäàííîé ïðî÷íîñòè ó0,2. Ñëåäóåò çàìåòèòü,

÷òî âåëè÷èíà K
ms

îïò âñåãäà ìàêñèìàëüíà äëÿ çàäàííîé

ïðî÷íîñòè (ñì. ðèñ. 2), ïðè ýòîì ïëàñòè÷íîñòü �
ê
îïò

ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîëüêî äëÿ ÊÑ 1-ãî

âèäà íà óðîâíÿõ Kms 3 1,7 (ñì. ðèñ. 2, à ). Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, çàäàííàÿ ïðî÷íîñòü ó0,2 íà êðèâûõ îïòèìèçàöèè

âñåãäà áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäî-

ãî óðîâíÿ Kms (ñì. ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèÿ

ïëàñòè÷íîñòè øê è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms ê

èõ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì�
ê
îïò è K

ms

îïò íà êðèâûõ îï-

òèìèçàöèè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè ó0,2

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÊÑ.

Ïðè ýòîì ñî÷åòàíèå õàðàêòåðèñòèê�
ê
îïò è K

ms

îïò ïðè çà-

äàííîì çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè ó0,2 õàðàêòåðèçóåò íàè-

âûñøåå êà÷åñòâî ìåòàëëà è äàåò âîçìîæíîñòü â èíæå-

íåðíîé ïðàêòèêå âûáðàòü èëè çàêàçàòü òàêîé ñïëàâ, êî-

òîðûé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íàèáîëåå áëèçîê ê óêàçàí-

íûì îïòèìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Êðèâûå îïòèìèçàöèè 1 è 2 (ñì. ðèñ. 2) ïîñòðîåíû

íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííîé

âûáîðêè êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÑ â ñâîé-

ñòâåííîì äëÿ ýòèõ ñïëàâîâ äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè 1,05 � Kms � 3,5 è èìåþò àíà-

ëèòè÷åñêîå îïèñàíèå.

Êðèâàÿ îïòèìèçàöèè 1, îãðàíè÷èâàþùàÿ ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ó0,2 íà êàæäîì ôèêñèðî-

âàííîì óðîâíå ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms îáîá-

ùåííîé äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé øê = f (ó0,2) äëÿ ÊÑ

1-ãî âèäà (ñì. ðèñ. 2, à ), ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-

íà ãèïåðáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé

�

4

ê
îïò

	 �

�

a
b

c
d

( )
,

,
1

0 2

(7)

ãäå a = 90,855; b = 2,169; c = 5,40 · 10–4 [ÌÏà–1];

d = –4,673 — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Àíàëî-

ãè÷íàÿ êðèâàÿ îïòèìèçàöèè 2 äëÿ ÊÑ 2-ãî âèäà (ñì.

ðèñ. 2, á) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé òîãî æå âèäà,

íî ñ äðóãèìè ýìïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè:

a = 78,868; b = 0,015;

c = 6,72 · 10–3 [ÌÏà–1]; d = –2,886. (8)

Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïëàñòè÷-

íîñòè �
ê
îïò îò ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K

ms

îïò äëÿ

êðèâîé îïòèìèçàöèè 1 (ñì. ðèñ. 2, à) ìîæåò áûòü àï-

ïðîêñèìèðîâàíà S-îáðàçíîé ôóíêöèåé Ðè÷àðäñà [25]

5 6�
ê
îïò îïò

	 � � � �

�

a d b K c
ms

d

1 1
1 1

( )exp[ ( )] ,
( )

(9)

ãäå a = 86,106; b = 2,991; c = 1,269; d = 0,486 — ýìïè-

ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, à äëÿ êðèâîé îïòèìèçàöèè 2

(ñì. ðèñ. 2, á ) — ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé

�
ê
îïò îïò

	 �a b cK
ms

exp( ), (10)

ãäå a = 78,792; b = 1132,775; c = –2,550 — ýìïèðè÷å-

ñêèå êîýôôèöèåíòû.
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü ñâîéñòâ ïëàñòè÷íîñòè øê, ïðî÷íîñòè ó0,2 è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K
ms

ÊÑ: à è á — ñïëàâû 1-ãî è 2-ãî âèäîâ



Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, à çàâèñèìîñòè øê =

= f (ó0,2) âèäà 1 ïðè Kms = const èìåþò ìàêñèìóìû âî

âñåì ðåàëüíîì äëÿ ÊÑ äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè. Ñìûñë òàêèõ

ìàêñèìóìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî

çíà÷åíèÿ ó0,2, ïðè êîòîðîì íåêîòîðûå ÊÑ èìåþò ìàê-

ñèìàëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü �
ê
ìàêñ ïðè çàäàííîì óðîâíå

Kms. Ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè ñïëàâîâ ó0,2 è ñ åñòå-

ñòâåííûì ïðè ýòîì ïîíèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî óðîâ-

íÿ ïëàñòè÷íîñòè�
ê
ìàêñ âîçðàñòàåò ñêëîííîñòü ìåòàëëà

ê õðóïêîñòè, ò.å. ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè

ïåðåõîäó â õðóïêîå ñîñòîÿíèå âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ

óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms. Ïðè ýòîì õà-

ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòåé øê = f (ó0,2) äëÿ

ñïëàâîâ 1-ãî âèäà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïëà-

ñòè÷íîñòè øê ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè â èíòåðâàëå îò

ó0,2, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ �
ê
ìàêñ, äî âåëè÷èíû

4
0 2,

ìàêñ íà êðèâîé îïòèìèçàöèè 1 ïðè çàäàííîì óðîâíå

Kms, ÷òî íàáëþäàåòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåð-

âàëå èçìåíåíèÿ 1,1 � Kms � 3,5 (ñì. ðèñ. 2, à). Â òî æå

âðåìÿ çàâèñèìîñòè øê = f (ó0,2) äëÿ ñïëàâîâ 2-ãî âèäà

ïðè Kms = const (ñì. ðèñ. 2, á ) èíûå: îíè õàðàêòåðèçó-

þòñÿ íàëè÷èåì ìèíèìóìîâ â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ

1,05 � Kms � 3,0. Ñìûñë íàëè÷èÿ òàêèõ ìèíèìóìîâ çà-

êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ó0,2, ïðè êîòîðîì

íåêîòîðûå ñïëàâû èìåþò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïëà-

ñòè÷íîñòè �
ê
ìàêñ ïðè çàäàííîì óðîâíå Kms, ïðè ýòîì,

êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðè ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè

ñïëàâîâ ó0,2 è ïîíèæåíèè óðîâíÿ �
ê
ìàêñ íåèçáåæíî

ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè ïåðåõîäó â

õðóïêîå ñîñòîÿíèå âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ìå-

õàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms. Õàðàêòåðíîé îñîáåí-

íîñòüþ çàâèñèìîñòåé øê = f (ó0,2) äëÿ ñïëàâîâ 2-ãî

âèäà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè øê

ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè â èíòåðâàëå îò 4
0 2,

ìèí , ñîîò-

âåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ �
ê
ìèí , äî âåëè÷èíû 4

0 2,

ìàêñ íà

êðèâîé îïòèìèçàöèè 2 ïðè çàäàííîì óðîâíå Kms, ÷òî

íàáëþäàåòñÿ âî âñåì óêàçàííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ

ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè (ñì. ðèñ. 2, á ). Âîïðîñ î

ïðè÷èíàõ ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ âèäîâ çàâèñèìîñòåé

øê = f (ó0,2) ïðè óñëîâèè Kms = const, íîñÿùèõ äëÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ïàðàáîëè÷å-

ñêèé õàðàêòåð, ÷àñòè÷íî îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [13]. Â

öåëîì ýòîò âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ,

êîòîðîå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (7), (9) è óïðîùàÿ ýìïèðè÷å-

ñêèå êîýôôèöèåíòû, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèîíàëü-

íóþ çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè îò ïðî÷íîñòè ó0,2 äëÿ ÊÑ 1-ãî âèäà:

K a b c d
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(11)

ãäå a = 1,046; b = 0,334; c = 0,101; d = 90,855; f = 2,169;

k = 5,40 · 10–4 [ÌÏà–1]; m = –4,673; n = 0,514 — ýìïè-

ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ïðîäåëàâ òå æå îïåðàöèè ñ

óðàâíåíèÿìè (8) è (10), ïîëó÷èì àíàëîãè÷íóþ çàâèñè-

ìîñòü äëÿ ÊÑ 2-ãî âèäà:

K a b
c

d
ms

m

îïò
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(12)

ãäå a = –0,392; b = 1,60 · 10–4; c = 1,28 · 10–5;

d = 6,72 · 10–3 [ÌÏà–1]; m = –2,886 — ýìïèðè÷åñêèå

êîýôôèöèåíòû.

Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè �
ê

îïð
= f (ó0,2) è

K
ms

îïð
= f (ó0,2) äëÿ îáîèõ âèäîâ ÊÑ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 4. Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííûõ ðàíåå (ñì. ðèñ. 3) èíòåð-

âàëîâ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ó0,2, äëÿ êîòîðûõ

õàðàêòåðíû îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íî-

ñòè �
ê
îïò è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K

ms

îïò
, à òàêæå
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëàñòè÷íîñòè �
ê
îïò è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K

ms

îïò îò óðîâíÿ ïðî÷-

íîñòè ó0,2 äëÿ ÊÑ 1-ãî (à) è 2-ãî (á ) âèäîâ



çàâèñèìîñòåé (7), (11) è (8), (12) äëÿ ñïëàâîâ 1-ãî è

2-ãî âèäîâ ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè ñ

íàèâûñøèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ÊÑ â ñèñòåìå

âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ «ïëàñòè÷íîñòü – ïðî÷íîñòü – ìå-

õàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü» (ñì. ðèñ. 4). Òàê, äëÿ íàè-

ëó÷øèõ ñïëàâîâ

1-ãî âèäà íèçêîé ïðî÷íîñòè (ó0,2 îò 350 äî

450 ÌÏà) ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè äîëæíû âàðüèðî-

âàòüñÿ â ïðåäåëàõ 84,0 % � øê � 86,0 %, à ìåõàíè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè — â ïðåäåëàõ 2,59 � Kms � 3,0 (ñì.

ðèñ. 4, à);

1-ãî âèäà ñðåäíåé ïðî÷íîñòè (ó0,2 îò 460 äî

800 ÌÏà) ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè äîëæíû íàõîäèòü-

ñÿ â ïðåäåëàõ 79,0 % � øê � 83,8 %, à ìåõàíè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè — â ïðåäåëàõ 2,10 � Kms � 2,53 (ñì.

ðèñ. 4, à);

2-ãî âèäà íèçêîé è ñðåäíåé ïðî÷íîñòè (ó0,2 îò 400

äî 800 ÌÏà) ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè äîëæíû èçìå-

íÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 76,0 % � øê � 77,5 %, à ìåõàíè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè — â ïðåäåëàõ 2,35 � Kms � 3,0 (ñì.

ðèñ. 4, á );

âûñîêîïðî÷íûõ 2-ãî âèäà (ó0,2 îò 1800 äî

2200 ÌÏà) ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè äîëæíû âàðüèðî-

âàòüñÿ â ïðåäåëàõ 37,0 % � øê � 54,5 %, à ìåõàíè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè — â ïðåäåëàõ 1,30 � Kms � 1,52 (ñì.

ðèñ. 4, á ).

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 äëÿ

ðàçëè÷íûõ óðîâíåé Kms = const è ïîëó÷åííûõ íà îñíî-

âàíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ çà-

êëþ÷åíèé:

çíà÷åíèå Kms êàê ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî

óðîâåíü ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ìåòàëëà, ìîæíî

ïîääåðæèâàòü íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå

(Kms = const) ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé

ïðî÷íîñòè ó0,2 è ïëàñòè÷íîñòè øê, îáåñïå÷èâàþùåì

íàäåæíóþ çàùèòó îò õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ;

ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ó0,2 ñ öåëüþ

íåäîïóùåíèÿ õðóïêîñòè ñëåäóåò ñîáëþäàòü óñëîâèå

Kms = ñonst, ïîâûøàÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèå õðóïêîé ïðî÷-

íîñòè Rìñ è�èëè ñíèæàÿ ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ n, òàê êàê ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (1);

çàâèñèìîñòè øê = f (ó0,2) ïðè Kms = const (ñì.

ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îäèíàêî-

âîãî óðîâíÿ ïëàñòè÷íîñòè øê äëÿ ñïëàâîâ êàê íèçêîé

ïðî÷íîñòè, òàê è âûñîêîïðî÷íûõ ÊÑ ïðè ñîõðàíåíèè

èõ ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ õðóïêîìó ðàçðóøå-

íèþ, à òàêæå îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîå ñî÷åòàíèå ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ýòà âîç-

ìîæíîñòü; ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðî÷íîñòüþ ó0,2 è ïëà-

ñòè÷íîñòüþ øê ïðè Kms = const ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ìåòàëëà;

õàðàêòåðèñòèêà øê íå äàåò îäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ î õðóïêîñòè ìåòàëëà — õðóïêîñòü âûçûâàåòñÿ

ïîòåðåé ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè òî÷íîñòè

àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé

�
ê
îïò = f (ó0,2) è K

ms

îïò = f (ó0,2), èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïòè-

ìèçàöèè ñâîéñòâ ÊÑ. Âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü àïïðîêñè-

ìàöèè çàâèñèìîñòåé (7) – (10), ïðè êîòîðîé âûáîðî÷-

íûé ñòàíäàðò íå ïðåâûøàåò 1,5 % ñ äîñòîâåðíîñòüþ

íå íèæå 0,918 â ìàêñèìàëüíîì äîâåðèòåëüíîì èíòåð-

âàëå ±2,5 %, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè çàâèñèìîñòè

äëÿ äàëüíåéøèõ çàêëþ÷åíèé è ïðèêëàäíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èññëåäîâàííîé âûáîðêè

ÊÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü âñåõ ïîëó÷åííûõ çàâèñè-

ìîñòåé è îöåíî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ ïðåäïîëàãàåìîé ãåíåðàëü-

íîé (ïîëíîé) ñîâîêóïíîñòè ýòèõ ñïëàâîâ íà âåëè÷èíó,

íå ïðåâîñõîäÿùóþ � 	 8 �

1 1

1500

2 58

n

, %, ãäå n —

êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÊÑ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé

äèàãðàììû âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ «ïëàñòè÷íîñòü –

ïðî÷íîñòü – ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü» ÊÑ èìååò

ñèñòåìíûé õàðàêòåð, à òî÷íîñòü ýòîãî ïîñòðîåíèÿ äî-

ñòàòî÷íà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îáîáùåííàÿ äèà-

ãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó âçàèìîñâÿçè

ñâîéñòâ øê – ó0,2 – Kms êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîñâÿçü ñâîéñòâ «ïëàñòè÷-

íîñòü – ïðî÷íîñòü – ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü» êîí-

ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî îïè-

ñàíà ñ ïîìîùüþ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè

øê = f (ó0,2) ïðè óñëîâèè Kms = const, êîòîðûå â çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà ýêñòðåìóìà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà

�C �������	�
���
�������
�����������	��������������� �������� ������ �� !�

Îöåíêà òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé (7) – (10)

Íîìåð çàâèñèìîñòè Çàâèñèìîñòü s, % ÄÈ, % P

(7)
�

4

ê
îïò

	 �

�

a
b

c
d

( )
,

1
0 2

1,44 ±2,5 0,918

(8)
�

4

ê
îïò

	 �

�

a
b

c
d

( )
,

1
0 2

1,37 ±2,5 0,931

(9)
5 6�

ê
îïò îïò

	 � � � �

�

a d b K c
ms

d

1 1
1 1

( )exp[ ( )]
( )

0,55 ±1,0 0,931

(10) �
ê
îïò îïò

	 �a b cK
ms

exp( ) 0,72 ±1,5 0,962

Ïðèìå÷àíèå: s — âûáîðî÷íûé ñòàíäàðò; ÄÈ — äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë; P — äîñòîâåðíîñòü.



âèäà. Ïåðâûé âèä õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìàêñè-

ìóìîâ (�
ê
ìàêñ, 4

0 2,

ìàêñ), à âòîðîé — íàëè÷èåì ìèíèìó-

ìîâ (�
ê
ìèí ,4

0 2,

ìèí ) ïðè çàäàííûõ óðîâíÿõ ìåõàíè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè Kms. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âòîðîãî

âèäà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè øê

ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè ó0,2 >4
0 2,

ìèí ïðè çàäàííîì

óðîâíå Kms.

Îòíîøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè øê è

ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms ê èõ îïòèìàëüíûì

çíà÷åíèÿì�
ê
îïò è K

ms

îïò íà êðèâûõ îïòèìèçàöèè ïðè çà-

äàííîì çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè ó0,2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.

Ïðè ýòîì ñî÷åòàíèå õàðàêòåðèñòèê�
ê
îïò è K

ms

îïò ïðè çà-

äàííîì çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè ó0,2 õàðàêòåðèçóåò íàè-

âûñøåå êà÷åñòâî ìåòàëëà.
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