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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âàðèàöèé òåõíî-

ëîãèé äëÿ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæ-

íûõ èçìåíåíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïëàâîê. Èçâåñòíî,

÷òî âûáîðî÷íûå èñïûòàíèÿ îäíîé ïëàâêè ñòàëè íå â ñîñòîÿíèè äîñòàòî÷íî ïîëíî

îõàðàêòåðèçîâàòü ðàññåÿíèå ïðî÷íîñòè â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ âåðîÿòíîñòåé. Óâå-

ëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà îáðàçöîâ è êîëè÷åñòâà ïëàâîê ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðå-

äåëåíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèëà â îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ âåðîÿòíî-

ñòåé (1 – 5 %), à òàêæå îöåíèòü îñîáåííîñòè ìåæïëàâî÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî ðàçðàáîòàí-

íîé ìåòîäèêå ïîýòàïíîãî «ñìåøèâàíèÿ» òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáîðîê (îò îäíîé äî ñåìè

âûáîðîê è îò 29 äî 116 çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ) îïðåäåëÿëè è îöåíèâàëè çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé. Èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðè ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äî âåðîÿòíîñòåé

1 – 99 % ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáðàçöîâ è êîëè÷åñòâà ïëàâîê íîðìàëüíûå ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáû÷íî îñòàþòñÿ ïîäîáíûìè êàê äëÿ îäíîé ïëàâêè,

òàê è äëÿ ñóììû íåñêîëüêèõ ïëàâîê (ìåæïëàâî÷íûé ðàçáðîñ). Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë,

÷òî íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ïî ñóììå íåñêîëü-

êèõ ïëàâîê â 3 – 3,5 ðàçà. Ïðè ýòîì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê äâóõïî-

ðîãîâîìó. Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ñî÷åòàíèÿ ïëàâîê ñ ïëàâêîé íèæå áðàêîâàííîãî

óðîâíÿ ñâîéñòâ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå òàê íàçûâàåìûõ «òÿæåëûõ õâîñòîâ» íà êðèâûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïðè íèçêèõ âåðîÿòíîñòÿõ, ò. å. âîçíèêàåò âûáðîñ äàííûõ â îáëàñòü ìèíè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé çà ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ 95 %. Ïîÿâëåíèå «òÿæåëûõ

õâîñòîâ» ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíûõ ãàðàíòèðîâàííûõ

ñâîéñòâ (áåç ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïûòàíèé) è âåäåò ê íåêîíñåðâàòèçìó â ðàñ-

÷åòàõ ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà. Âîïðîñû äàííûõ èññëåäîâàíèé ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå àêòó-

àëüíûìè â àíàëèçå áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ.
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òû» ðàñïðåäåëåíèé.
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A computational and experimental modeling of the scatter in technologies is presented for steel

15Kh2NMFA at room temperature to reveal possible variations in the ultimate strength at a limited

number of melts. The developed method of step-by-step “mixing” of technological samples (up to seven

samples) is used to determine and assess the values of the parameters of the distribution functions and

probability density functions. An increase in the total number of samples and melts makes it possible

to improve the accuracy of the determination of the material characteristics in the region of large and

small probabilities (1 – 5%) and estimate the features of intra-melt scattering. The results showed that

with the extension of the range of distribution functions to probabilities of 1 – 99% with increasing
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number of samples and the number of melts, the normal distribution functions of the mechanical prop-

erties usually remain similar and close to the two-threshold distribution both for single melt and for

the sum of several melts (a trend to 3 – 3.5 -fold increase of intra-melt scattering is observed). “Heavy

tails” can appear on the distribution curves at low probabilities (below the defective level). Presence of

“heavy tails” interferes with direct use of the minimum guaranteed properties without relevant tests

and leads to violation in strength and resource calculations. The considered problems also touch on the

analysis of safety and risks.

Keywords: modeling of technologies; probabilistic analysis of the mechanical properties; estimation of

inter-melting scattering; distribution statistics; “heavy tails” of distributions.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îöåíêè ïðî÷íîñòíîé íàäåæ-

íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ îòâåòñòâåí-

íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì âàæíîå çíà÷åíèå èìååò

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èç êî-

òîðîãî èçãîòîâëåíà êîíñòðóêöèÿ, äëÿ çàäàííûõ

óðîâíåé âåðîÿòíîñòåé.

Ðàíåå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè âåðîÿòíîñòíîãî

àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè

ìàòåðèàëà è äîëãîâå÷íîñòè ïðè îäíîðîäíîì íà-

ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè äëÿ îäíîðîäíîé ïëàâêè

(ò. å. äëÿ îäíîé ïëàâêè ñ îòðàáîòàííîé òåõíîëî-

ãèåé). Íî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé ÷àñòî

èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû îäíîé ìàðêè, íî ðàçíûõ

(íåñêîëüêèõ) ïëàâîê, çà÷àñòóþ ïîëó÷åííûõ íà

ðàçíûõ çàâîäàõ, ñ âîçìîæíûìè îòêëîíåíèÿìè â

òåõíîëîãèÿõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî õà-

ðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ áàçîâûõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëà, âëèÿþùèå íà ðàññåÿíèå öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ìîãóò

çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà ïëàâîê è âîçìîæíûõ îò-

êëîíåíèé â òåõíîëîãèè, êîòîðûå çàðàíåå ìîãóò

áûòü íåèçâåñòíû.

Ïðè ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû â ìàøèíîñòðîå-

íèè ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Äëÿ åäè-

íè÷íûõ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ, ãäå ïðî÷íîñòíàÿ

íàäåæíîñòü äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî ãàðàí-

òèðîâàíà, èñïîëüçóþò îäíó èëè íåñêîëüêî ïëà-

âîê ñ âûäåðæèâàíèåì óðîâíÿ îòðàáîòàííîé çàâî-

äñêîé òåõíîëîãèè, ïðîâîäÿ ïðè ýòîì íåîáõîäè-

ìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðå-

äåëåíèþ èñòèííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ëîêàëüíîé ñåðèè îáúåêòîâ èñïîëüçóþò

îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïëàâîê ñ îòðàáîòàííîé òåõ-

íîëîãèåé è âûáîðî÷íûì êîíòðîëåì õàðàêòå-

ðèñòèê. Ïðè ïåðåõîäå ê ñåðèéíîìó è ìàññîâîìó

ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé êîëè÷åñòâî ïëàâîê, åñòåñò-

âåííî, âîçðàñòàåò è îíè ìîãóò ïîñòóïàòü îò ðàç-

íûõ ïîñòàâùèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò âî-

ïðîñ: êàê â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè

íåèçáåæíîé âàðèàöèè ðàññåÿíèé õàðàêòåðèñ-

òèê îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíèâàòü

ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ

ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì òùàòåëüíî

îöåíèòü ðàçëè÷èÿ ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ïëàâîê, ïîýòîìó ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà íå-

êîòîðûå êîíòðîëüíûå ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åò-

íûé àíàëèç ïî ïëàâêàì [1 – 3].

Äàííûé àíàëèç ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ïðå-

äåëüíûõ ñëó÷àÿ: 1) ðàñïðåäåëåíèå ñâîéñòâ,

âëèÿþùåå íà öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, îöåíèâà-

åòñÿ äëÿ îäíîé ïëàâêè; 2) òàêîé æå èëè ïîäîáíûé

õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ

äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïëàâîê. Â ðàìêàõ äàííîé

çàäà÷è ðàññìîòðèì âîçìîæíûå âàðèàöèè ñâîéñòâ

è äîëãîâå÷íîñòè ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åííîãî

÷èñëà ïëàâîê äëÿ îáúåêòîâ ìàëûõ ñåðèé.

Èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ïðè

îöåíêå âèäà òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (íà ïðèìåðå õàðàêòå-

ðèñòèêè âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ äëÿ ñòàëè

15Õ2ÍÌÔÀ ïðè 20 °C) è îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ ýòîé ôóíêöèè ïî èìåþùåéñÿ âû-

áîðêå ñëó÷àéíûõ äàííûõ. Èç ïðîâåäåííûõ ðàíåå

èññëåäîâàíèé [2, 3] óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ F(x) â äèàïàçîíå âåðîÿòíîñòåé 5 –

95 % îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ÎÌÑ) ñî-

îòâåòñòâóþò íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ:
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ãäå x — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå; S
2 — âûáîðî÷-

íàÿ äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî äëÿ àíàëèçà âûáðàíî

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ óâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ, ñîñòîÿùåå

èç 29 îáðàçöîâ (ðèñ. 1).

Äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà âàðèàöèîííîãî ðÿäà âû-

÷èñëåíû: P = W(x) = {i – 0,5}/n — íàêîïëåííàÿ

÷àñòîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ îöåíêó âåðîÿòíîñòè

ñîáûòèÿ, ãäå i — íîìåð îáðàçöà â âàðèàöèîííîì

ðÿäó; Z
P

— êâàíòèëü óðîâíÿ P íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

Z = (x – x)/S; �

�

( ) exp
( )
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x x
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��
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�

1

2 2

2

2
d —

íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, ãäå x è S
2 —

ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îöåíêó âàðèàáåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïëàâîê è îïðåäåëåíèå â ñâÿçè ñ ýòèì âû-

áîðî÷íûõ ñòàòèñòèê ðàñïðåäåëåíèé (õàðàêòå-
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ðèñòèê ðàññåÿíèÿ) ïðåäåëà ïðî÷íîñòè — âðåìåí-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ êàê äëÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ðÿäà 1, òàê è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðÿäîâ

(ïëàâîê) ïðîâîäèëè íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî ïðî-

äóêòà Minitab 16 è ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â [4 – 7]. Äëÿ ðÿäà 1 îíè ñîñòàâèëè:

x = 687,7 ÌÏà; S = 18,11 ÌÏà; õ = 0,0263 — êî-

ýôôèöèåíò âàðèàöèè.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè óâ

óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé â

ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ (çäåñü æå íàíåñåíû ãðàíèöû 95 %-íîé

äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ö(x) (äèôôåðåíöèàëü-

íàÿ ôóíêöèÿ) äëÿ ðÿäà 1.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿòñÿ ôóíêöèÿ íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, åå ïàðàìåòðû è âûáî-

ðî÷íûå ñòàòèñòèêè (ðàññåÿíèå), åñëè âûáîðêà

çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X
i
, i = 1, ..., N,

áóäåò ñîñòîÿòü, êàê ýòî ÷àñòî ñëó÷àåòñÿ íà ïðàê-

òèêå, èç äàííûõ íåñêîëüêèõ ïëàâîê. Îïðåäåëèì,

âîçìîæíî ëè, èñïîëüçóÿ äàííîå íîðìàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå, âû÷èñëÿòü ãàðàíòèðîâàííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ çàäàííûõ

óðîâíåé âåðîÿòíîñòåé P äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â

ðàñ÷åòå íà ïðî÷íîñòü è ðåñóðñ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ïîýòàïíîå «ñìåøèâàíèå» ïåðâîíà-

÷àëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè ïî âðåìåí-

íîìó ñîïðîòèâëåíèþ óâ (ðÿä 1) ñ äîïîëíèòåëü-

íûìè òåîðåòè÷åñêèì âûáîðêàìè òàêîãî æå

ðàçìåðà (29 îáðàçöîâ), ðàñïðåäåëÿåìûìè ïî íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó, íî íåñêîëüêî îòëè÷àþùèìñÿ

ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ( ,x S), ÷òî ìîäåëèðóåò âà-

ðèàöèþ òåõíîëîãèé. Îäíîâðåìåííî ìîæíî ñîïî-

ñòàâëÿòü è îöåíèâàòü íîâûå óâåëè÷åííûå âûáîð-

êè ïî ïîëó÷àåìûì êðèâûì ðàñïðåäåëåíèÿ F(x) è

êðèâûì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ö(x). Ðàñ÷åòíûå

äàííûå ïî ýòèì âûáîðêàì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà ïåðâîì ýòàïå ê ðÿäó 1, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò âíóòðèïëàâî÷íûé ðàçáðîñ, áûë äî-

áàâëåí ðàñ÷åòíûé ðÿä 2 ñ èçìåíåííûìè ïàðà-

ìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ: ñ óìåíüøåííûìè íà

15 % ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè è óâåëè÷åííûì íà

10 % êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè: x2 = 585 ÌÏà;

S2 = 16,68 ÌÏà; õ2 = 0,0286. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

ðÿä 2 èìèòèðóåò ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-

íîñòè, õàðàêòåðíûé äëÿ äðóãîé ïëàâêè. Ýòîò ðÿä

(çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèê óâi
äëÿ çàäàííûõ óðîâ-

íåé âåðîÿòíîñòè x
P
) ðàññ÷èòûâàëè ïî îáùåïðè-

íÿòûì çàâèñèìîñòÿì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìà-

òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [8]. Ôóíêöèÿ ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè ðÿäà 2 òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 2.

Íà îñíîâå ñëèÿíèÿ äàííûõ (58 îáðàçöîâ)

ïîëó÷èëè íîâûé òåîðåòè÷åñêèé ðÿä 3 (ðèñ. 3),

ôóíêöèÿ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êî-

òîðîãî òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3 âèäåí ðàçðûâ ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ â âèäå îòñóòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê

ïî îñè àáñöèññ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé óâ îò 620

äî 650 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòÿì

P < 1 % è P > 99 % äëÿ ðÿäîâ 1 è 2.
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Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèîííûõ ðÿäîâ

Ïàðàìåòð

ðàñïðåäåëåíèÿ

óâ, ÌÏà

Ðÿä 1 (n = 29) Ðÿä 2 (n = 29) Ðÿä 3 (n = 58) Ðÿä 4 (n = 29) Ðÿä 5 (n = 87) Ðÿä 6 (n = 29) Ðÿä 7 (n = 116)

x 687,7 585 634,4 633 635,2 600 626,4

S 18,11 16,68 54,6 17,3 45,55 88,8 60,7

õ 0,0263 0,0285 0,086 0,0273 0,0717 0,148 0,097

P
,
%

óâ, ÌÏà

Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ óâ (ðÿä 1, n = 29)

ö
(

)
x

óâ, ÌÏà

1
2

3

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè íîðìàëüíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé

ðÿäîâ 1 (n = 29), 2 (n = 29), 3 (n = 58): 1 – 3 ñîîòâåòñòâó-

þò ðÿäàì 1, 2, 3



Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîâîãî ðÿäà 3 ïî-

ñòðîåíà ñ ó÷åòîì âíóòðèïëàâî÷íîãî è ìåæïëà-

âî÷íîãî ðàçáðîñîâ. Îòìå÷åííûé ðàçðûâ íåïðå-

ðûâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûì îáðàçîì

îòîáðàæàåòñÿ íà ãðàôèêå íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè ö(õ) äëÿ ýòîãî ðÿäà (ñì. ðèñ. 2).

Îòñóòñòâèå òî÷åê íà ýòîì ãðàôèêå â óêàçàííîì

èíòåðâàëå 620 – 650 ÌÏà (â îáëàñòè ñðåäíèõ

çíà÷åíèé) ìîæåò ãîâîðèòü î ïîëèìîäàëüíîñòè

(áèìîäàëüíîñòè) ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêàçàíû äëÿ

òðåõ ðÿäîâ.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî ïî-

ñëåäîâàòåëüíîå ïðèñîåäèíåíèå ê ðÿäó 3 (58 îá-

ðàçöîâ) íîâîãî ðàñ÷åòíîãî ðÿäà 4 èç 29 ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí ñî ñâîèìè ïàðàìåòðàìè ðàñïðå-

äåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðÿäà

1 ( ,x x4 10 92� = 633 ÌÏà, õ4 = 1,05õ1 = 0,0273,

S4 = 17,3 ÌÏà). Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ âûáîðêà

ñëó÷àéíûõ äàííûõ ñîñòàâèëà 87 çíà÷åíèé, ïî

êîòîðûì áûë ïîñòðîåí âàðèàöèîííûé òåîðåòè-

÷åñêèé ðÿä 5 (x5 = 635,2 ÌÏà, S5 = 45,55 ÌÏà,

õ5 = 0,072) (ðèñ. 5). Ïðè âåðîÿòíîñòÿõ P < 1 è

P > 99 % âèäíî íàëè÷èå äâóõïîðîãîâîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ. Ðÿä 5 äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ

íîðìàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äàëåå èññëåäîâàëè ìåæïëàâî÷íûé ðàçáðîñ

ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äîáàâèâ

ê ðÿäó 5 ðÿä 6 ñ ñèëüíî èçìåíåííûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ðàññåÿíèÿ (x6 = 600 ÌÏà, S6 =

= 88,8 ÌÏà, õ6 = 0,148), çàâåäîìî èìèòèðóþùè-

ìè áðàê òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîëó÷åí ðÿä

7 íîâîå ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå, ñîñòîÿùåå èç

116 ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ðèñ. 6). Â ýòîì ñëó÷àå

âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå îò íîðìàëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ âåðîÿò-

íîñòåé (P < 5 %) â îïàñíóþ ñòîðîíó («òÿæåëûé

õâîñò» ðàñïðåäåëåíèÿ). Ïðè ýòîì âûðàæåííûå

áèìîäàëüíîñòü è ïîëèìîäàëüíîñòü ðàñïðåäåëå-

íèÿ íå îáíàðóæèâàþòñÿ.

Íà ðèñ. 7 è 8 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû

ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè

äëÿ ðÿäîâ 1, 3, 5 è 7, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò

âîçðàñòàíèå ìåæïëàâî÷íîãî ðàçáðîñà äàííûõ ïî

ïðåäåëó ïðî÷íîñòè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èõ ðàñ-

øèðåíèÿ.

Ïðîâîäÿ àíàëèç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðÿ-

äîâ 1 – 7 è èõ ïëîòíîñòåé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè õ
ó

ðàñïðåäåëåíèé ïðå-

äåëîâ ïðî÷íîñòè óâ äëÿ èçó÷åííûõ ðÿäîâ âîçðàñ-

òàþò (ñì. òàáëèöó), à ñòåïåíè áèìîäàëüíîñòè è

ïîëèìîäàëüíîñòè ñîêðàùàþòñÿ.
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P
,
%

óâ, ÌÏà

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ óâ äëÿ ðÿäà 3 (n = 58)

P
,

%

óâ, ÌÏà

1

2

3

Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ óâ äëÿ ðÿäîâ 1 (n = 29), 2 (n = 29), 3 (n = 58): 1 – 3 ñî-

îòâåòñòâóþò ðÿäàì 1, 2, 3

P
,
%

óâ, ÌÏà

Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ óâ äëÿ ðÿäà 5 (n = 87)

P
,
%

óâ, ÌÏà

Ðèñ. 6. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ óâ äëÿ ðÿäà 7 (n = 116)



Àíàëèç âíóòðèïëàâî÷íîãî è ìåæïëàâî÷íûõ

ðàçáðîñîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñïðåäåëå-

íèå çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â îñíîâíîì ïðè-

áëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñëàáî âûðà-

æåííûìè âåðõíèìè è íèæíèìè ïîðîãàìè, îñî-

áåííî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñëó÷àéíûõ

äàííûõ â âûáîðêå (ñì. òàáëèöó, ðÿäû 3 è 5). Ïðè

ýòîì âíóòðèïëàâî÷íûé ðàçáðîñ îêàçûâàåòñÿ

ìåíüøå (ðÿä 1 õ = 0,0263), ÷åì ìåæïëàâî÷íûé

(ðÿä 3 õ = 0,086, ðÿä 5 õ = 0,0717).

Ââåäåíèå â ðàñ÷åòíûé àíàëèç áðàêîâàííîé

âûáîðêè — ðÿäà 6 ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ÷ðåçìåðíûì ðàññåÿíèåì

äàííûõ (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðî÷íîñòè õ =

= 0,148 ñèëüíî ïðåâûøàåò îáû÷íî ïðèíÿòûå

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â 0,06 – 0,07) ïðèâåëî â

îáëàñòè ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé 0,7 – 3,0 % ê çíà-

÷èòåëüíîìó îòêëîíåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îò

ñðåäíèõ çíà÷åíèé è âûõîäó çà ïðåäåëû 95 %-íîé

äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè. Ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ ìàøèí è êîíñòðóêöèé ìàòåðèàëà

ñ äàííûì ðàñïðåäåëåíèåì (ñ ó÷åòîì âíóòðèïëà-

âî÷íîãî è ìåæïëàâî÷íîãî ðàçáðîñîâ) íåîáõîäèìî

â ðàñ÷åòàõ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ïðè-

íèìàòü ðåàëüíûå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷-

íîñòè èëè èñêëþ÷àòü èñïîëüçîâàíèå ïëàâêè äàí-

íîãî ìàòåðèàëà êàê íå ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáîâà-

íèÿì ñòàíäàðòà â îáëàñòè ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé

äëÿ âñåãî íàáîðà ïëàâîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîç-

âîëÿþò ïðîñëåäèòü çàêîíîìåðíîñòè âåðîÿòíîñò-

íîãî èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè

15Õ2ÍÌÔÀ (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè) â çàâèñèìîñòè

îò êîëè÷åñòâà ïëàâîê, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îï-

ðåäåëÿòü ìåæïëàâî÷íûå îòêëîíåíèÿ.

Íà ïðèìåðå ðÿäà 1 âèäíî, ÷òî âûáîðî÷íûå

èñïûòàíèÿ îäíîé ïëàâêè ñòàëè íå äîñòàòî÷íî

ïîëíî õàðàêòåðèçóþò ðàññåÿíèå ïðî÷íîñòè â îá-

ëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ âåðîÿòíîñòåé. Ïðèíè-

ìàåìûå â äåòåðìèíèðîâàííîì ðàñ÷åòå ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ (ïðè âåðîÿòíîñòè P = 50 %) îáû÷íî

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âîçìîæíûõ ìàêñè-

ìàëüíûõ (P > 95 %) è ìèíèìàëüíûõ (P < 5 %)

çíà÷åíèé äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ èõ ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ.

Óâåëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà îáðàçöîâ è êîëè-

÷åñòâà ïëàâîê (ðÿäû 1 – 3) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ìàòåðèëà â îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ

âåðîÿòíîñòåé (1 – 5 %), à òàêæå îöåíèòü îñîáåí-

íîñòè ìåæïëàâî÷íîãî ðàññåÿíèÿ.

Íîðìàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáû÷íî îñòàþòñÿ ïîäîáíûìè

êàê äëÿ îäíîé ïëàâêè (âíóòðèïëàâî÷íûé ðàç-

áðîñ), òàê è äëÿ ñóììû íåñêîëüêèõ ïëàâîê (ìåæ-

ïëàâî÷íûé ðàçáðîñ) ñ òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû ïî ñóììå íå-

ñêîëüêèõ ïëàâîê è ðÿäîâ (1 – 5) (â ýòîì ñëó÷àå

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âîçðàñòàåò â 3 – 3,5 ðàçà

ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì äëÿ ðÿäà 1).

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èñêëþ÷åíèåì

ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà â îãðàíè÷åííûé ìàññèâ

ïëàâîê ïîïàäàåò ïëàâêà c õàðàêòåðèñòèêàìè,

êîòîðûå íèæå áðàêîâî÷íîãî óðîâíÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âñåãî ìàññèâà

(ðÿä 7) èçìåíÿåòñÿ — íå îáíàðóæèâàþòñÿ âåðõ-

íèå è íèæíèå ïîðîãè, ïðè íèçêèõ âåðîÿòíîñòÿõ

âîçíèêàåò âûáðîñ äàííûõ â îáëàñòü ìèíèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé çà ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåð-

âàëîâ 95 %. Âîçíèêíîâåíèå «òÿæåëûõ õâîñòîâ»

íà êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñóùåñòâåííî çàòðóä-

íÿåò èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíûõ ãàðàíòèðîâàí-

íûõ ñâîéñòâ (áåç ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

èñïûòàíèé) è ïîèâîäèò ê íåêîíñåðâàòèâíûì ðàñ-

÷åòàì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà. Ýòè âîïðîñû ñòàíî-

âÿòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûìè â àíàëèçå áåçîïàñ-

íîñòè è ðèñêîâ [3, 9, 10].
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