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ÓÄÊ 539.376; 539.4

ÄËÈÒÅËÜÍÀß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ 
ÍÈÊÅËÅÂÎÃÎ ÑÏËÀÂÀ ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ 
ÏÐÈ ÑËÎÆÍÎÌ ÍÀÏÐßÆEÍÍÎÌ 
ÑÎÑÒÎßÍÈÈ*

À. Ì. Ëîêîùåíêî, Ä. Î. Ïëàòîíîâ

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ ïðè 650 îÑ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè êîìáèíàöèè ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû 
è êðóòÿùåãî ìîìåíòà àíàëèçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèàëüíîãî ïîäõîäà, êîòîðûé 
îñíîâàí íà êîíöåïöèè òàê íàçûâàåìîãî ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ðàññìîòðåíû 
äðîáíàÿ è äðîáíî-ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ 
âûðàæåíèé ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèêåëåâûé ñïëàâ, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ñëîæíîå íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå, ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, êðèòåðèè, ðàñòÿæåíèå, êðó÷åíèå, 
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû.

Ââåäåíèå
Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ áûëî ïîëó÷å-
íî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â óñëîâè-
ÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Îäíàêî ïðè îöåíêå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, 
íàõîäÿùèõñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè, íåîáõîäèìû ïîäõîäû, ó÷èòûâàþùèå íå-
îäíîîñíîñòü íàãðóæåíèÿ. Ïðîâåäåíèå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëü-
íûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî íàäåæíûõ îïûòíûõ äàííûõ. 

Ïðè àíàëèçå ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèàëüíûé 
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êîíöåïöèè òàê íàçûâàå-
ìîãî ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ eσ . Ïðè ýòîì 
çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êðèòåðèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ äâóõ ôóíêöèé: 

çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ eσ  îò 
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 1σ , 2σ  è 3σ  ( 1 2 3σ ≥ σ ≥ σ )
è çàâèñèìîñòè âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ *t  
îò eσ  [1].

Â ðàáîòàõ [1, 2] áûë ïðîâåäåí àíàëèç âñåõ 
èçâåñòíûõ àâòîðàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ ïðè ñëîæ-
íîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ñ ïîìîùüþ êðèòå-
ðèàëüíîãî ïîäõîäà (28 ñåðèé èñïûòàíèé).

Â 2008 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû íîâûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó 
èñïûòàíèé æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà 
ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ [3]. Ýòîò ñïëàâ øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ðîòîðîâ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (äèñêè è âàëû). Â äàííîé 
ñòàòüå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòè ýòîãî ñïëàâà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äîïîëíèòåëüíûõ ïîäõîäîâ.

© À. Ì. Ëîêîùåíêî, Ä. Î. Ïëàòîíîâ, 2010   

∗ Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹08-08-00142) è ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå  
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» (ïðîåêò ¹ Ï1123).
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé [3] 
ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ áàçîâûõ 
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òîíêîñòåííûõ 

òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ (íàðóæíûé D=18 ìì è âíó-
òðåííèé d =17 ìì äèàìåòðû, ðàáî÷àÿ äëèíà 
L =108 ìì). Çàãîòîâêè ýòèõ îáðàçöîâ âûðåçà-
ëèñü èç øòàìïîâîê äèñêîâ ñïëàâà ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ, 
òåðìîîáðàáîòàííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó ðåæèìó. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ÓÈÌÒ-
1500, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà îäíîâðåìåííóþ 
ïåðåäà÷ó íà òðóá÷àòûé îáðàçåö ðàñòÿãèâàþùåé 
ñèëû P  è êðóòÿùåãî ìîìåíòà M . Óñëîâèÿ ïðî-
âåäåíèÿ èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒ 10145-81 [4].

Îñåâîå σ  è êàñàòåëüíîå τ  íàïðÿæåíèÿ, 
à òàêæå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ 1σ  è 3σ  ( )2 0σ =  
âû÷èñëÿëèñü ïî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì: 

2 ,
( )

σ =
π −

P
D D d

2

4 ,
( )

τ =
π −

M
D D d

2 2
1,3

1 4 .
2

⎡ ⎤σ = σ ± σ + τ⎣ ⎦

Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
â ýòîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå áà-
çîâûå çàâèñèìîñòè σ [1]: 

2 2
1 1 2 1 1 3 3, ,e e uσ = σ σ = σ = σ − σ σ + σ

σ
e3

 
1 2 4 1 30,5( ),e e e= σ + σ σ = σ − σ ,

ãäå uσ  – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé, îïóáëèêîâàííûå â [3]: äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 
j  ( )1 36j≤ ≤  óêàçàíû âåëè÷èíû σ , τ  è t *, 

à òàêæå âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
( 1,2,3,4)em mσ = .

Çà îñíîâó ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áûë 
ïðèíÿò ìåòîä, èçëîæåííûé ðàíåå â ðÿäå ðàáîò 
[1, 5]. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà 
êðèòåðèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (çàâèñèìîñòè 
âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ *t  îò ýêâèâàëåíòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ emσ ): ñòåïåííàÿ è äðîáíî-ñòåïåííàÿ 
çàâèñèìîñòè ( )*

emt σ , ñîîòâåòñòâåííî,
 ( )* -n

em emt Cσ = σ ; (1)

 ( )*
l

b em
em

em

t D
⎛ ⎞σ − σ

σ = ⎜ ⎟σ⎝ ⎠
, (2)

ãäå C, n, D, l– êîíñòàíòû; bσ  – ïðåäåë êðàòêî-
âðåìåííîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå 
èñïûòàíèé. 

Â ýíöèêëîïåäèè [6] ïðèâåäåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè êâàçèñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
è ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðå T = 650 °Ñ ïðåäåë êðàòêîâðåìåííîé 
ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò bσ  = 950 ÌÏà.

Îñíîâíûìè öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëåé (1) è (2) 
è óñòàíîâëåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âèäà ýêâè-
âàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ eσ . 

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ îöåíêè ñóììàðíîãî ðàñ-
õîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåí 
äî ðàçðóøåíèÿ *t  è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

( )*
emt σ  äëÿ ñëó÷àÿ ñòåïåííîé ìîäåëè ðàññìà-

òðèâàþòñÿ òðè âåëè÷èíû:

( )
( )

2* *

1 * *
1

1 N
em

m
i em i

t t
S

N t t=

⎡ ⎤σ −
= ⋅ ⎢ ⎥

σ +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑    ïðè (1) – (2); (3)

( )
2*

1 *
1

lg
N

em
m

i
i

t
W

t=

⎡ ⎤⎛ ⎞σ
= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑        ïðè (1) – (2); (4)

( )( ) ( )

2
*

1 *2
1

1 lg
1 1

N

m
i em i

t
tN n =

⎡ ⎤⎛ ⎞
η = ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟σ− + ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ïðè (1), (5)

ãäå N  – êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé â ñåðèè, à çíà÷å-
íèÿ 1, 2, 3, 4m =  õàðàêòåðèçóþò îäèí èç ÷åòû-
ðåõ âèäîâ ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ σ

em
. 

Àíàëîãè÷íûå ñóììàðíûå ðàñõîæäåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè äðîáíî-ñòåïåííîé 
ìîäåëè ( )*

emt σ , íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî 2mS  
è 2mW .

Äëÿ êàæäîãî âèäà çàâèñèìîñòè è è äëÿ êàæäîé 
ìåðû ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ (3)–(5) ââåäåì 
ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñóììàðíîãî ðàñõîæäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé *t :

 
1 1 1 1 1 1min ; min ; min ;m m mm m m

S S W W= = η = η

 2 2 2 2min ; min ; 1,2,3,4.m mm m
S S W W m= = =  (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé 
çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ðàñõîæäåíèé 1 ( 1 4)mS m = −  
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ m  âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñò-
íûì ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì Ôèøåðà 
[5]. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îò-
íîøåíèÿ 1 1 1/m mS S S=  ( 1, 2, 3, 4)m = , ãäå âåëè-
÷èíà 1S , ñîãëàñíî (6), õàðàêòåðèçóåò òîò âèä 
ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò 
ê íàèëó÷øåìó ñîîòâåòñòâèþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âðåìåíè äî ðàç-
ðóøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè (1) è (3). Çíà÷åíèÿ 

1mS  ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷å-
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Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ [3] è çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 

j σ, МПа τ, МПа *t , час 1eσ , МПа 2eσ , МПа 3eσ , МПа 4eσ , МПа

1 637,7 0,0 29,5 637,7 637,7 637,7 637,7
2 637,7 0,0 33,5 637,7 637,7 637,7 637,7
3 637,7 0,0 31,0 637,7 637,7 637,7 637,7
4 637,7 0,0 28,5 637,7 637,7 637,7 637,7
5 637,7 0,0 58,0 637,7 637,7 637,7 637,7
6 637,7 0,0 50,0 637,7 637,7 637,7 637,7
7 637,7 0,0 25,0 637,7 637,7 637,7 637,7
8 637,7 0,0 17,0 637,7 637,7 637,7 637,7
9 637,7 0,0 15,0 637,7 637,7 637,7 637,7
10 637,7 0,0 13,0 637,7 637,7 637,7 637,7
11 637,7 0,0 15,5 637,7 637,7 637,7 637,7
12 490,5 0,0 476,0 490.5 490,5 490,5 490,5
13 539,6 0,0 118,0 539,6 539,6 539,6 539,6
14 0,0 343,4 209,5 343,4 594,8 469,1 686,8
15 0,0 397,3 2,0 397,3 688,1 542,7 794,6
16 0,0 372,8 23,5 372,8 645,7 509,3 745,6
17 0,0 294,3 88,0 294,3 509,7 402,0 588,6
18 0,0 294,3 805,0 294,3 509,7 402,0 588,6
19 294,3 245,3 436,0 433,2 516,8 475,0 572,1
20 264,9 220,7 883,0 389,8 465,1 427,5 514,8
21 235,4 196,2 2671,0 346,5 413,4 379,9 457,6
22 353,2 294,3 218,5 519,8 620,2 570,0 686,4
23 353,2 294,3 13,0 519,8 620,2 570,0 686,4
24 353,2 294,3 41,0 519,8 620,2 570,0 686,4
25 412,0 343,4 11,0 606,4 723,5 665,0 800,9
26 343,4 294,3 107,0 512,4 614,6 563,5 681,4
27 392,4 196,2 709,0 473,7 519,1 496,4 554,9
28 549,4 274,7 6,0 663,2 726,8 695,0 777,0
29 490,5 245,3 7,0 592,1 648,9 620,5 693,7
30 490,5 245,3 20,0 592,1 648,9 620,5 693,7
31 392,4 196,2 65,0 473,7 519,1 496,4 554,9
32 372,8 186,4 227,0 450,0 493,2 471,6 527,2
33 490,5 245,3 72,0 592,1 648,9 620,5 693,7
34 392,4 196,2 425,5 473,7 519,1 496,4 554,9
35 343,4 171,7 416,0 414,5 454,3 434,4 485,6
36 490,5 245,3 28,5 592,1 648,9 620,5 693,7

íèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà * ( , )F N α , çàâè-
ñÿùèì îò êîëè÷åñòâà èñïûòàíèé N  è âûáðàí-
íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α . Åñëè êàêîå-ëèáî 
çíà÷åíèå 1mS  ìåíüøå *F , òî ñîãëàñíî êðèòåðèþ 
Ôèøåðà îíî íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1S =1. Â ýòîì ñëó÷àå íå-
ñêîëüêî âûðàæåíèé emσ  ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà 
ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå êîíêðåòíîãî ìàòå-
ðèàëà. Åñëè æå ñðåäè îòíîøåíèé 1mS  èìåþòñÿ 

òðè âåëè÷èíû áîëüøèå *F , òî çà ýêâèâàëåíòíîå 
íàïðÿæåíèå ìîæíî ïðèíÿòü òîëüêî òî âûðà-
æåíèå emσ , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 

1 1mS = . 
Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü èñòèííûå 

ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè è äðóãèõ ìåð ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ 
äëÿ ñòåïåííîé è äðîáíî-ñòåïåííîé ìîäå-
ëåé. Â êà÷åñòâå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ïðèìåì 
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çíà÷åíèå α =0,05. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà ðàâíî 

* *( , ) (36;0,05) 1,76F N Fα = − = .
Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 

ìèíèìàëüíîãî ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñòåïåííîé ( )1 1 1, ,S W η  è äðîáíî-
ñòåïåííîé ( )2 2,S W  ìîäåëåé ñîîòâåòñòâåííî, 
à òàêæå îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ðàñ-
õîæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ (1)–(2) è ìåðàõ 
ðàñõîæäåíèÿ (3)–(5):

Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âðåìåíè äî ðàçðó-
øåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêâèâà-
ëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 2eσ . Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ. 1 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðè-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè-
÷åñêèå êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íîé ìåðå ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ñòåïåííîé è äðîáíî-ñòåïåííîé ìîäåëåé äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè ââåäåì îòíîøåíèÿ 

2 1/=a S S  è 2 1/=b W W .

Èç òàáëèöû 2 ñëåäóåò:

1,002; 0,977= =a b .
Â ñâÿçè ñ íåçíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì a  

Òàáëèöà 2
Âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ (èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå)

1mS , 1mW , 1mη

1eσ 2eσ 3eσ 4eσ

* n
et C −= σ

min 1 0,124S S= = 1 1 1/m mS S S= 1,72 1 1,21 1,43

min 1 4,305W W= = 1 1 1/m mW W W= 2,79 1 1,67 1,55

1 1 1/m mη = η η 8,34 1 2,43 1,52

*
l

b e

e

t D
⎛ ⎞σ − σ

= ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

min 2 0,125S S= = 2 2 2/m mS S S= 1,63 1 1,19 1,56

min 2 4,204W W= = 2 2 2/m mW W W= 2,76 1 1,73 1,70

Ïðèìå÷àíèå. Ïóíêòèðîì ïîä÷åðêíóòû âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ, íå ïðåâîñõîäÿùèå F
*
.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíû 2eσ : ⎯⎯ – S; - - - - – W; ––– – η
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è b  îò 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáå ìîäåëè 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè – ñòåïåííàÿ è äðîáíî-
ñòåïåííàÿ – ïðèâîäÿò ê áëèçêèì ðåçóëüòàòàì. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå äðîáíî-ñòåïåííîé ìîäåëè òðåáóåò çíàíèÿ 
ïðåäåëà êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè bσ  ïðè 
òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé. Îäíàêî, ïîñêîëüêó íå-
îáõîäèìûå çíà÷åíèÿ bσ  íå âñåãäà ìîæíî íàéòè 
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïðàâî÷íèêàõ, êàê ïðàâèëî, 
èñïîëüçîâàíèå ñòåïåííîé ìîäåëè áîëåå öåëå-
ñîîáðàçíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå ïðîâîäèòñÿ 
àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3] òîëüêî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííîé ìîäåëè äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé [3] 
ñ ïîìîùüþ íîâûõ çàâèñèìîñòåé 
äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
Åñëè íè îäíî èç ðàññìîòðåííûõ ÷åòû-

ðåõ áàçîâûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
( 1,2,3,4)em mσ =  íå ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðè-

òåëüíîìó ñîîòâåòñòâèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âðåìåíè äî ðàçðó-
øåíèÿ, òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óñëîæíåííûå 
âûðàæåíèÿ eσ  ñ ìàòåðèàëüíûìè êîíñòàíòàìè. 
Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåí îáçîð ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ñ îäíîé è íåñêîëü-
êèìè êîíñòàíòàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè óñëîâèÿ 
èñïûòàíèé.

Îïèøåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [3] ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòåïåííîé ìîäåëè è ðàçëè÷íûõ 
óñëîæíåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé ñ îäíîé êîíñòàíòîé. Â êà÷åñòâå 
òàêèõ ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 5eσ  
(À.À. Ëåáåäåâ [8]), 6eσ  (À.Ì. Ëîêîùåíêî 
è Ñ.À. Øåñòåðèêîâ [9]), 7eσ  (Å.Ð. Ãîëóáîâñêèé 
[10]) è 8eσ  (Â.Ï. Ãîëóá [11]):

   

( )

( ) ( )( )

( )

3 1

2 2
5 1 1 3 3 1

6 1 3

2 2
7 1 1 3 3 1 3

2 /

8 1 3

2 2
1 1 3 3

(1 ) ;
2 ;

(1 ) ;

2 / 3

1 ,

σ σ

⎧
σ = χ σ − σ σ + σ + − χ σ⎪

⎪σ = σ − ξσ⎪
⎪σ = λ σ − σ σ + σ + − λ σ + σ⎨
⎪
⎪σ = δ σ − σ + ×
⎪
⎪× − δ σ − σ σ + σ⎩

e

e

e

e

   

(7)

при σ1> 0 ≥ σ3.
Èñïîëüçóåìûå â (7) êîíñòàíòû χ, ξ, λ, δ 

îïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè îáå-
ñïå÷èâàëè ìèíèìàëüíîå ñóììàðíîå ðàñõîæäå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ. Â òàáëèöå 3 äëÿ 
âñåõ ÷åòûðåõ ðàññìîòðåííûõ íîâûõ çàâèñèìî-
ñòåé äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 5eσ – 8eσ  
äëÿ ðàçëè÷íîé ìåðû ñóììàðíîãî ðàñõîæäå-
íèÿ ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ýòîãî ñóììàðíîãî 
ðàñõîæäåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ íîâûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ñðàâíèì ïîëó÷åííûå çíà-

Òàáëèöà 3
 Õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííîé ìîäåëè 

è óñëîæíåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 5 8e eσ −σ

eσ χ, ξ, λ, δ 1mS , 1mW , 1mη 1mS , 1mW , 1mη

S χ = 0,90 15S =0,123 15S =0,987
5eσ W χ = 0,99 15W =4,304 15W =1,000

η χ = 1,02 Nυ =0,000844 η =0,997

S ξ = 0,31 16S =0,129 16S =1,036
6eσ W ξ = 0,35 16W =4,739 16W =1,101

η ξ = 0,40 16η =0,000920 16η =1,087

S λ = 0,96 17S =0,123 17S =0,985
7eσ W λ = 0,99 17W =4,303 17W =1,000

η λ = 1,01 17η =0,000844 17η =0,997

S δ = 1,05 18S =0,157 18S =1,264
σe8 W δ = 1,04 18W =5,768 18W =1,340

η δ = 1,03 18η =0,00106 η18=1,254
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÷åíèÿ ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ 1mS , 1mW  è 1mη  
( 5, 6, 7, 8m = ) ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
÷åòûðåì áàçîâûì ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèÿì 

( 1,2,3,4)em mσ = . Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ äëÿ âåëè÷èí:

1 1 1 1 1 1; ;m m m mS S S W W W= =

1 1 1 ; 5, 6, 7, 8.m mη = η η =
Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ áàçîâûõ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé 1eσ – 4eσ  íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè 2e uσ = σ . Ñðåäè ÷åòûðåõ íîâûõ 
çàâèñèìîñòåé äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ôèãóðèðóåò òîëüêî 
â 5eσ  è 7eσ . Ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè 5eσ  è 7eσ  âåëè÷èíû 1mS , 1mW  
è 1mη  ïðè 5m =  è 7m =  äîëæíû áûòü 
íå áîëüøå 1. Èç òàáëèöû 3 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò 
èñïîëüçîâàíèÿ 5eσ  è 7eσ  ïî ñðàâíåíèþ ñ 2eσ  
î÷åíü íåçíà÷èòåëåí: ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ 
ïðè 5eσ  è 7eσ  ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè-
÷èí ïðè 2eσ  íå áîëåå, ÷åì íà 1,5%. Â âûðàæå-
íèÿõ 6eσ  è 8eσ  èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé uσ  
îòñóòñòâóåò, â ñâÿçè ñ ýòèì âåëè÷èíû 1mS , 1mW  
è 1mη  ïðè 6m =  è 8m =  ïðåâûøàþò 1, ïðè÷åì 
íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå óñëîæíåííûõ 
çàâèñèìîñòåé emσ  (m = 5–8) íå ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èí ñóììàðíî-
ãî ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ âðåìåí äî ðàçðóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
èñïîëüçîâàíèå óñëîæíåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ 
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè îïèñàíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3] íåöåëåñîîáðàçíî.

Àíàëèç äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
ïðè èñêëþ÷åíèè ñëó÷àéíûõ 
îïûòíûõ äàííûõ
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè áîëüøîé 

ñåðèè èñïûòàíèé ìåòàëëîâ íà äëèòåëüíóþ 
ïðî÷íîñòü íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé ìàññû äàííûõ. Ýòî 
îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ îòêëîíåíèÿìè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà èëè ñòðóêòóðû ìåòàëëà â íåêîòîðûõ 
îáðàçöàõ, îòêëîíåíèÿìè ôîðìû îòäåëüíûõ îá-
ðàçöîâ (íàïðèìåð, âîçìîæíûìè íàäðåçàìè), 
íåïîñòîÿííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íåêî-
òîðûõ èñïûòàíèé è äðóãèìè âîçìîæíûìè ïðè-

÷èíàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåêîòîðàÿ ÷àñòü èñïû-
òàíèé íàðóøàåò îáùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 

* ( )et σ  è äàæå èíîãäà ïðèâîäèò ê åe íåìîíî-
òîííîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûçûâàåò íåîá-
õîäèìîñòü îïðåäåëèòü êðèòåðèé ñëó÷àéíîñòè 
îòäåëüíûõ èñïûòàíèé è èñêëþ÷èòü ðåçóëüòàòû 
ýòèõ îïûòîâ èç îáùåãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëå-
íèè ñòåïåíè âëèÿíèÿ îòáðîøåííûõ ñëó÷àéíûõ 
îïûòíûõ äàííûõ íà îñíîâíûå âûâîäû îòíîñè-
òåëüíî âûáîðà âèäà ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðè îïèñàíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðàññìîòðèì äâà ñïîñîáà èñêëþ÷åíèÿ ñëó-
÷àéíûõ îïûòíûõ äàííûõ èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííîé ìîäåëè äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòè.

Ïåðâûé ñïîñîá èñêëþ÷åíèÿ 
ñëó÷àéíûõ äàííûõ
Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ âñåõ 

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà «ñëó÷àéíûå» è «íå-
ñëó÷àéíûå» èñïîëüçîâàí èíòåðâàëüíûé ìåòîä 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ [12]. 

Äëÿ êàæäîé ìåðû ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ 
S , W  è η  è äëÿ êàæäîãî âèäà ýêâèâàëåíòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ emσ (m=1, 2, 3, 4) â ëîãàðèôìè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàòàõ *lg lg emt − σ  íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñîîòâåòñòâóþùèå 
òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. 
Ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì çàâèñè-
ìîñòÿì ñ íàéäåííûìè ðàíåå çíà÷åíèÿìè ìàòå-
ðèàëüíûõ êîíñòàíò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåð ñóì-
ìàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ S , W  è η . 

Â êà÷åñòâå ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ âûáîðêè 
èñïîëüçîâàíû ðàññòîÿíèÿ îò îïûòíûõ äàííûõ 
äî òåîðåòè÷åñêèõ ïðÿìûõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòáðàñûâàåìûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâåäåì îñü z  ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî àíàëèòè÷åñêîé ïðÿìîé t*(σ

em
). 

Çàòåì âû÷èñëèì ðàññòîÿíèÿ z
i 
(i =1, 2,..., N)

âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò ýòîé àíàëè-
òè÷åñêîé ïðÿìîé ( )0iz > . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äëèíû èíòåðâàëà ðàçáèåíèÿ 0δ  íàéäåì îò-
íîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ iz  ê êîëè-
÷åñòâó èñïûòàíèé N =36, ãäå k -é èíòåðâàë 
( k = 1, 2,..., )N  õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå kz  
â äèàïàçîíå 0 0( -1) kk z kδ < < δ . Êàæäîìó èíòåð-
âàëó ñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êîëè÷åñòâî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê kN , ïîïàâøèõ â ýòîò 
èíòåðâàë: ( ).k kN N k=  Ïîñòðîèì ãèñòîãðàììó 
ýòèõ çíà÷åíèé ( )kN k , â êîòîðîé ïî îñè àáñöèññ 
îòëîæåíû çíà÷åíèÿ k, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
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ñòîÿíèÿì kz  äî ïîëó÷åííîé ïðÿìîé, à ïî îñè 
îðäèíàò – êîëè÷åñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê 

kN . Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà îòáðàñûâàåìûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ðàññìîòðèì âåëè÷èíó

 

1
( 1)

N

k i
i k

N
N k =

β = ⋅
− + ∑ .

Ðàññòîÿíèå äî ñåðåäèíû k -ãî èíòåðâàëà 
ðàâíî z

k 00,5(2 1)k= − δ , çíà÷åíèÿ kβ  â ñåðåäè-
íàõ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ z

k
 ñîåäèíèì 

îòðåçêàìè ïðÿìûõ, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ëîìà-
íóþ ( )k kβ .

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ ðàññòîÿíèé îò 
òåîðåòè÷åñêîé ïðÿìîé, êîòîðûé ìîæåò ñëóæèòü 
îðèåíòèðîì ïðè îöåíêå îòáðàñûâàåìûõ òî÷åê, 
ââåäåì ïàðàìåòð 1/ 3( )N N −γ = , çàâèñÿùèé îò êîëè-
÷åñòâà èñïûòàíèé N; ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ìîíî-
òîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé îò N: â äàííîì ñëó÷àå 

1/ 336 0,303−γ = = . Â äàííîì ìåòîäå îòáðàñûâàþò-
ñÿ òî÷êè, ïîïàâøèå âî âñå èíòåðâàëû ñ íîìåðàìè 

, ( 1), ( 2),..,k k k N+ + . Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû k  – íîìåðà ïåð-
âîãî îòáðîøåííîãî èíòåðâàëà. Â ðàáîòå [12] 
ïåðâûé îòáðîøåííûé èíòåðâàë õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì k , äëÿ êîòîðîãî 
îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþòñÿ äâà íåðàâåí-
ñòâà:

1,k k k−β > β β < γ .

Íà ðèñóíêå 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ 2eσ  è ìåðû ñóììàðíîãî ðàñõîæäå-
íèÿ S  â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå: ãèñòîãðàììû ( )kN k  
è çàâèñèìîñòè ( )k kβ . Â òàáëèöå 4 äëÿ êàæäîãî 
âèäà ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ eσ  â ÷èñëèòå-
ëå ïðèâåäåíà âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ â îñòàâøèõñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, à â çíàìåíàòåëå – êîëè÷å-
ñòâî îòáðîøåííûõ èñïûòàíèé 0N . Àíàëèç îò-
áðàñûâàíèÿ ñëó÷àéíûõ äàííûõ ïðè ó÷åòå âñåõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåð ñóììàðíîãî ðàñõîæäå-
íèÿ S , W  è η  ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, 

÷òî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îòáðîøåííûõ èñïû-
òàíèé ñîñòàâëÿåò 10% îò âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
èñïûòàíèé (43/432=10%). Åñëè àíàëèçèðîâàòü 
âñå èñïûòàíèÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå ýêâèâàëåíòíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ 2eσ , òî îòáðîøåííûå èñïûòàíèÿ 
ñîñòàâëÿþò (5/108)=4,6%. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, èìåþùèõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïðè 
îïèñàíèè îñòàâøèõñÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 2eσ  èëè 3eσ  â çàâèñèìî-
ñòè îò âûáîðà ìåðû ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
âðåìåí äî ðàçðóøåíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá èñêëþ÷åíèÿ 
ñëó÷àéíûõ äàííûõ
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, èìå-

þùèõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ñîñòàâèì óðàâíåíèå 

Òàáëèöà 4
Âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ (îñòàâøèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå)

1

0

mS
N

,
 

1

0

mW
N

,
 

1

0

m

N
η

1eσ 2eσ 3eσ 4eσ

* n
et C −= σ

min 3 0,053S S= = 1 1 1/m mS S S= 2,81/3 1,90/2 1/7 3,33/2

min 3 1,462W W= = 1 1 3/m mW W W= 2,47/6 2,10/2 1/7 2,77/3
4

min 2 7,564 10−η = η = ⋅ 1 1 2/m mη = η η 1,68/7 1/1 1,23/3 1,32/2

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ( )kN k  è çàâèñèìîñòè 
( )k kβ  ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêâèâàëåíòíîãî 

íàïðÿæåíèÿ 2eσ  è ìåðû ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ S
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ðåãðåññèè ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ îò âðå-
ìåíè äî ðàçðóøåíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-
äèíàòàõ, à òàêæå óñòàíîâèì êîððåëÿöèîííóþ 
çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò ýêâèâà-
ëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 2eσ  è îïðåäåëèì äîâåðè-
òåëüíûå èíòåðâàëû îòêëîíåíèé [13]. Â êà÷åñòâå 

eσ  áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå 2eσ , òàê êàê 
èìåííî 2eσ  ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå 
ñóììàðíîãî ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âðåìåí äî ðàçðóøå-
íèÿ ñðåäè ÷åòûðåõ áàçîâûõ âûðàæåíèé eσ .

Ðàññìîòðèì ëîãàðèôìû çíà÷åíèé âðåìåíè 
äî ðàçðóøåíèÿ *lgx t=  è ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé 2lg ey = σ  âñåõ èñïûòàíèé. Ðàçìàõ ýòèõ 
çíà÷åíèé ïî îñÿì x  è y  ñîñòàâëÿþò:

max min 3,43 0,30 3,13;x x− = − =

max min 2,86 2,61 0,25y y− = − = .
Äëÿ óäîáñòâà ðàçîáüåì ýòè çíà÷åíèÿ íà 9 èí-

òåðâàëîâ ïî *lgx t=  ñ øàãîì 0,35xh =  è íà 7 
èíòåðâàëîâ ïî 2lg ey = σ  ñ øàãîì 0,036yh = . 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáùèõ âûáîðî÷íûõ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé x  è y  è ñðåäíèõ êâàäðàòè÷å-
ñêèõ îòêëîíåíèé xψ  è yψ  ñâåäåì èñõîäíûå 
çíà÷åíèÿ â êîððåëÿöèîííóþ òàáëèöó (òàáë. 5) 
â óñëîâíûõ âàðèàíòàõ υ , ω  ñ ëîæíûìè íóëÿìè 
äëÿ : 1,875xx B =  è äëÿ : 2,736yy B = . Çíà÷åíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ ÿ÷åéêàõ òàáëèöû îïðåäåëÿþò êîëè-
÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîïàâøèõ 
â ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëû.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ 
â óñëîâíûõ âàðèàíòàõ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëà-
ìè: 4 3

4 30,056; 0,056;
i ii i

i i
N N

N N

υ ω
=− =−

υ ω
υ = = − ω = = −

∑ ∑
 (8)

4 3
2 2

2 24 33,72; 3,67.
i i ii

i i
N N

N N

υ ω
=− =−

υ ω
υ = = ω = =

∑ ∑
 (9)

Ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (8)–(9) íàéäåì 
óñëîâíûå ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 

2 2 2 21,928; 1,634.υ ωψ = υ − υ = ψ = ω − ω =

Îïðåäåëèì îáùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ x  è y , 
à òàêæå ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ:

1,885; 2,77;x x y yx h B y h B= υ + = = ω + =

0,675; 0,059.x x y yh hυ ωψ = ψ ⋅ = ψ = ψ ⋅ =

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r  
â óñëîâíûõ âàðèàíòàõ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé

 0,899
N

r
N

υω

υ ω

υω
= = −

ψ ψ
∑ , (10)

ãäå Nυω  – ÷àñòîòû îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëåíèÿ 
υ è ω.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà r  áëèçêà ê åäèíèöå, 
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî òåñíîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó âðåìåíåì äî ðàçðó-
øåíèÿ *t  è ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèåì 2eσ .

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïðÿìîé ðåãðåññèè y ïî x:

( )y
x

x

y y r x x
ψ

− = −
ψ

,

êîòîðîå ïðè ó÷åòå íàéäåííûõ çíà÷åíèé 
 ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

0,078 2,917xy x= − + .
Ãðóïïîâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

ixy  ïî îñðåä-
íåííûì çíà÷åíèÿì X

i
 ( )1 9i = −  ïðèâåäåíû â òà-

áëèöå 6.
Íàéäåì ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 

xyΣ  è yΣ :

( )
9 2

1 0,083.
i i

x x

x x i
i

y y

N y y

N
=

−
ψ = Σ = ± = ±

∑

Ïî ïðàâèëó «òðåõ ñèãì» ñ íàäåæíîñòüþ 
0,997γ =  ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íå-

ðàâåíñòâî 3
xx yy y− < Σ , ò.å. â äàííîì ñëó÷àå 

Òàáëèöà 5
Êîððåëÿöèîííàÿ òàáëèöà â óñëîâíûõ âàðèàíòàõ υ , ω

υ
ω -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 Nυ

-3 1 1
-2 1 1 2
-1 2 1 3 1 7
0 1 1 2
1 1 1
2 1 6 9 3 1 20
3 1 1 1 3

Nω 1 2 7 9 5 4 4 3 1 36
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3 0,083 0,249xy y− < ⋅ = . Èç àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå ãðóïïîâûå 
çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, âû÷èñëåí-
íûå ïî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè, îòêëîíÿþòñÿ ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåä-
íèõ ãðóïïîâûõ xy  íå áîëåå ÷åì íà 0,249.

Äëÿ îöåíêè íàèáîëüøåé âåëè÷èíû îòêëîíå-
íèé ïðèìåíèì ôîðìóëó 

21 0,026y y rΣ = ±ψ − = ± .

Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî «òðåõ ñèãì», ïîëó÷àåì 
íåðàâåíñòâî 3 0,078x yy y− < Σ = , èç êîòîðîãî 
íàõîäèì íåðàâåíñòâà, îïðåäåëÿþùèå äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë 

0,078 0,078x xy y y− < < + .

Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî íè îäíî çíà÷å-
íèå 2eσ , ïîëó÷åííîå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì, íå âûõîäèò çà ïðåäåëû äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà óðàâíåíèÿ ïðÿìîé ðåãðåññèè 
ñ íàäåæíîñòüþ 0,997γ = , ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíè íå èìåþò ñëó÷àéíîãî 
õàðàêòåðà. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä ïîä-
òâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ( 2e eσ = σ ) â êà÷åñòâå 
ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 

îöåíîê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè æàðîïðî÷íîãî 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ ïðè 650 îÑ 
â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñ ïîìîùüþ êðèòåðèàëüíîãî ïîäõîäà.

Ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè (ñòåïåííàÿ è äðîáíî-ñòåïåííàÿ) è ÷åòûðå 
âèäà çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 
îò ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ áûëè ââåäåíû òðè ìåðû ñóììàðíîãî 
ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé âðåìåí äî ðàçðóøåíèÿ. Íàè-
ëó÷øåå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íå-
çàâèñèìî îò ìîäåëè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåíñèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèé â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
óñëîæíåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ýêâèâàëåíòíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî. Ðàññìîòðåíû 
äâà ñïîñîáà èñêëþ÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, èìåþùèõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. 

Òàáëèöà 6 
Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí 

ixy  îò iX

iX 0,475 0,825 1,175 1,525 1,875 2,225 2,575 2,925 3,275

ixy 2,844 2,826 2,813 2,808 2,765 2,754 2,691 2,700 2,628

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 2eσ  (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ 
êîîðäèíàòàõ) è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë óðàâíåíèÿ ïðÿìîé ðåãðåññèè ñ íàäåæíîñòüþ 0,997γ =
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