
ÓÄÊ 621.791

Óïðî÷íÿåìîñòü ñòàëåé è ñïëàâîâ êàê ôàêòîð ñíèæåíèÿ ðàñõîäà

ìåòàëëîåìêîñòè ïðîìûøëåííûõ êîíñòðóêöèé

Ý. Â. ×å÷èí

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ñòàëåé è ñïëàâîâ íà

îñíîâå êîìïëåêñà èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçðàáîòàííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåõàíèçì

îáåñïå÷èâàåò äèôôåðåíöèðîâàííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè

ìàòåðèàëîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ñíèæàòü ìåòàëëîåìêîñòü êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè, ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä,

ýíåðãîïîãëîùåíèå, äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ñíèæåíèå ìåòàëëîåìêîñòè êîíñòðóêöèé ñ ñîõðàíåíèåì òðåáó-

åìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè âñåãäà áûëî îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûå ïîäõîäû: ïðèìåíåíèå áîëåå ïðî÷íûõ è ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ,

ñîçäàíèå ïðîãðåññèâíûõ êîíñòðóêöèé è ðàçðàáîòêà íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåí-

íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èõ ïðî÷íîñòè. Ïîñëåäíåå íàïðàâëåíèå, êàê èçâåñòíî,

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì.

Òðàäèöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

ïî äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíèÿì íåîäíîêðàòíî ìîäèôèöèðîâàëè, ÷òî âûçâàíî

øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ â ñòðîèòåëüñòâå è

ìàøèíîñòðîåíèè. Ýòè ìàòåðèàëû îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü íà-

äåæíîñòè êîíñòðóêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîïðî÷íûìè, íî ìàëîïëàñòè÷-

íûìè. Ðàíåå áûëè ðàçðàáîòàíû òàêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü, êàê

ðàñ÷åò ïî ðàçðóøàþùèì íàãðóçêàì (1938 ã.) è ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì (1955 ã.) ñ óòâåðæäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ

íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îäíàêî âûïîëíåííûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ðàñ÷åòà ïî äîïóñêàåìûì

íàïðÿæåíèÿì íå óñòðàíèëè âñåõ åãî íåäîñòàòêîâ. Òàê, äî ñèõ ïîð â ìàøèíî-

ñòðîåíèè èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè (ÊÇÏ)

äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì îòíî-

øåíèÿ � �â 0,2 (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåí-

òû íå ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èé ïëàñòè÷íîñòè, óïðî÷íÿåìîñòè è òðåùèíîñòîé-

êîñòè ñòàëåé è ñïëàâîâ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ïîëíîé ìåðå

ðåàëüíûå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïëàñòè÷íûõ óïðî÷íÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïðè

ñîçäàíèè áîëåå íàäåæíûõ êîíñòðóêöèé. Äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñëåäîâàëî áû

äèôôåðåíöèðîâàííî óñòàíàâëèâàòü ìåíüøèå ÊÇÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâ-

íûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàëî áû çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé è

ñíèæàëî ìåòàëëîåìêîñòü è ñòîèìîñòü èçãîòîâëÿåìûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñàìûõ äîðîãîñòîÿùèõ è äåôèöèòíûõ

ìàòåðèàëîâ (àóñòåíèòíûõ ñòàëåé è öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ) â 80-å ãîäû

ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ áåç âñÿêîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ èõ
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ÊÇÏ áûëè óìåíüøåíû ñ 1,5 äî 1,3 è ìåíåå. Áûëî òàêæå ïðåäëîæåíî îïðåäå-

ëÿòü äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ [ ] , ,,� �� 1 0 1 5 ãäå �1 0, – ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè 1%-íîì îñòàòî÷íîì óäëè-

íåíèè è ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå. Äðóãèå äîñòàòî÷íî ïëàñòè÷íûå óïðî÷íÿþùè-

åñÿ ñòàëè è ñïëàâû, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ íåïðè-

åìëåìà, ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ñóùåñòâóþùèõ íîðì.

Òàêèì îáðàçîì ðàçðàáîòêà áîëåå òî÷íîãî è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîãî ìå-

òîäà îïðåäåëåíèÿ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé íà îñíîâå íîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé

êîíöåïöèè, âêëþ÷àþùåé êîìïëåêñ îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-

àëîâ – ïëàñòè÷íîñòè, äåôîðìàöèîííîãî è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ, à

òàêæå òðåùèíîñòîéêîñòè, ò.å. òåõ ñâîéñòâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ôàêòè÷åñ-

êèé çàïàñ ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé, ñòàëà âåñüìà àêòóàëüíîé

[1–5].

Ïîäîáíûé ìåòîä ïîçâîëèò òàêæå áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü íèçêîòåìïåðà-

òóðíîå óïðî÷íåíèå õëàäîñòîéêèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êðèîãåí-

íîé òåõíèêå, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð ïðî÷íîñòü ìàòå-

ðèàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à èõ ïëàñòè÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ñíèæàþòñÿ.

Äèôôåðåíöèðîâàííîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè

ìàòåðèàëà. Ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ,

ãëàâíîå çâåíî ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü, îïðåäåëÿþò íà îñíîâå êîìïëåêñà ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ – ïëàñòè÷íîñòè, óïðî÷íÿåìîñòè (äåôîðìà-

öèîííîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé), à òàêæå òðåùèíîñòîéêîñòè êàæäîãî ìàòåðè-

àëà. Ðàçðàáîòàííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ äî-

ïóñêàåìûõ (ðàñ÷åòíûõ) íàïðÿæåíèé, áîëüøèå íîðìàòèâíûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

ñíèæåíèå ðàñõîäà ìåòàëëà. Ýòî ðàâíîçíà÷íî íàçíà÷åíèþ äèôôåðåíöèðîâàííî

ìåíüøèõ äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ÊÇÏ, êîòîðûå òåïåðü èç âåëè÷èí ïîñòîÿííûõ

ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè îò êîìïëåêñà îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ý. Â. ×å÷èí
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìàòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè îò îòíîøåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê ïðî÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè: 1 – ìàøèíîñòðîåíèå; 2 – ñòðîè-

òåëüñòâî; 3 – ýíåðãåòè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå.



Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ

âûáðàíà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ðàâíîìåðíîé çîíå

(ýíåðãîïîãëîùåíèå ìàòåðèàëà). Ýòó ýíåðãèþ ïðè îïèñàíèè äèàãðàììû äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñòåïåííûì óðàâíåíèåì � �� A n , ñïðàâåäëèâûì äëÿ

ìíîãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå
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ãäå À è n – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà (À – êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè, n – ïîêàçà-

òåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ); �â – ðàâíîìåðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëàñòè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Âû÷èñëåíèå Wâ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì

èñòèííûõ èëè óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ïðèìåíÿÿ ïðè ïåðåõîäå

îò óñëîâíûõ ê èñòèííûì âåëè÷èíàì èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ.

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîê-

ñèìàöèþ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿòü ýíåðãîïîãëîùåíèå ñ ó÷å-

òîì ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ðàâíîìåðíîé îòíîñèòåëüíîé

äåôîðìàöèè

Wâ ò â â� �( ) ,, ( )� � �0 2 2 (2)

ãäå � 0 2, ( )ò , � â – ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè.

Äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ, îáóñëîâëåííîãî äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì, à òàêæå òåì, ÷òî äîïóñ-

êàåìûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòå-

ðèàëà (â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèíÿòîãî â äàííîé îòðàñëè ïðîìûø-

ëåííîñòè êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè), îáùåå ýíåðãîïîãëîùåíèå ìàòå-

ðèàëà (1) ïðåäñòàâèì â âèäå òðåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Ñîñòàâíûå ÷àñòè óäåëüíîé ðàáîòû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà.
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Çäåñü W[ ] [ ]� � �� í
â – “èñïîëüçóåìàÿ” ÷àñòü ýíåðãîïîãëîùåíèÿ (íà óðîâíå

äîïóñêàåìûõ íîðìàòèâíûõ íàïðÿæåíèé); �W2 0 2� �( [ ],� � 	�í
â – íåèñïîëü-

çóåìûé ðåçåðâ ýíåðãîïîãëîùåíèÿ, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî ðàçíîñòè

âåëè÷èí ïëîùàäåé íà óðîâíÿõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ;

�W W1 0 2� �â â� �, – ðåçåðâ ýíåðãîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííûé äå-

ôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè ðåçåðâàìè ýíåðãî-

ïîãëîùåíèÿ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ îáîáùåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåò-

ðàìè. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ìàòåðèàëà ïðèíÿò èäåàëüíî óïðî÷íÿ-

þùèéñÿ ìàòåðèàë (ðèñ. 3), ó êîòîðîãî ïðè ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè �â �1 0,

ýíåðãîïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì, ðàâíî åãî

ýíåðãîïîãëîùåíèþ áåç óïðî÷íåíèÿ (�W W1 0 2 1 0è è� � 
� , , ). Òîãäà îáîáùåí-

íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð �1, õàðàêòåðèçóþùèé ñïîñîáíîñòü êîíñòðóê-

öèîííîãî ìàòåðèàëà ê äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå, îïðåäåëÿåì êàê îòíîøåíèå
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Àíàëèç ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ê óïðî÷íåíèþ

ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ � �â 0 2, èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð

�1 òàêæå âîçðàñòàåò. Ýòîò ïàðàìåòð èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1,0, ò.å.

ïðè �1 0� ìàòåðèàë îáëàäàåò îïðåäåëåííûì çàïàñîì ïëàñòè÷íîñòè è óïðî÷-

íÿåìîñòè, êîòîðûé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ íîðìàòèâíîãî çíà÷å-

íèÿ äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùåé

äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà (ñì. íèæå).

Ïàðàìåòð �1 êîððåëèðóåò ñ îòíîøåíèåì � �â ò ( , )0 2 , ÷òî ïîçâîëÿåò

ñèñòåìàòèçèðîâàòü ìàòåðèàëû ïî èõ ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Çàâèñèìîñòü

� �ln ,� � �â 0 2 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî
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îïèñûâàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ïî

ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðî÷íîñòè (ðèñ. 4). Äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðèíÿòü

çà óíèâåðñàëüíóþ äèàãðàììó óïðî÷íÿåìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî

ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, òåì, ÷òî ïåðåõîä òàêèõ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ

ñòàëåé, êàê 2Õ13, 35ÕÌÀ è 30ÕÃÑÀ, èç îòîææåííîãî ñîñòîÿíèÿ â çàêàëåííîå

ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì ïðîèñõîäèò “ñêîëüæåíèåì” âäîëü äèàãðàììû óïðî÷-

íÿåìîñòè ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îò îòíîøåíèÿ èõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê ñëóæèò îñíîâîé äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ ðåçåðâîâ ïðî÷íîñòè è èñïîëü-

çîâàíèÿ èõ â ðàñ÷åòàõ, à òàêæå ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü � �ln � � �1 â 0,2 äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.



ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèì èëè òåõíîëîãè÷åñ-

êèì ñïîñîáàìè (ïðèáëèæàÿ èõ ê äèàãðàììå).

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð �2 , õàðàêòåðèçóþùèé “íåèñïîëüçóåìûé” ðå-

çåðâ ýíåðãîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà è çàâèñÿùèé îò ïðèíÿòîãî â äàííîé îòðàñëè

ïðîìûøëåííîñòè íîðìàòèâíîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè (íîìèíàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ), îïðåäåëÿåì êàê

�
� � �

�
� � �2

2 0 2

0 2
0 21 0

1� �
�



� �

�W

Wè

í
â í
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( [ ] )
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( [ ] ) .
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,
, (4)

Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ �1
t è �2

t ïðè êðèîãåííûõ

òåìïåðàòóðàõ àíàëîãè÷íî èõ îïðåäåëåíèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îäíà-

êî ñîñòàâëÿþùèå ýíåðãîïîãëîùåíèÿ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñîïîñòàâ-

ëÿåì ñ âåëè÷èíîé Wè , ïîëó÷åííîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

�
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�
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�2
2 0 2
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t
t t t

W

W
� �
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è

â
í

â,

,

[ ]
. (6)

Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ìåòîäó ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåì, çíàÿ îáîáùåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû �1 è

�2 , õàðàêòåðèçóþùèå ðåçåðâû ýíåðãîïîãëîùåíèÿ ñòàëåé è ñïëàâîâ, è âû÷èñ-

ëèâ ïîïðàâêè ê íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé (îïðå-

äåëåííîìó ïî òðàäèöèîííîìó ìåòîäó) â âèäå ñóììû

[ ] [ ] [ ] [ ] .� � � �ý í� � �� �1 2 (7)

Ïðè ýòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè èñõîäíîå (íîìèíàëüíîå)

çíà÷åíèå [ ]� í ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîé ïîïðàâêè [ ] ,�� 1 õàðàêòåðèçóþùåé äåôîðìàöè-

îííîå óïðî÷íåíèå, ñðàâíèâàëè ïîïðàâêè äëÿ ðåàëüíîãî è èäåàëüíî óïðî÷íÿ-

þùåãîñÿ ìàòåðèàëîâ, ñîáëþäàÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ïîäîáèå ñðàâíèâàåìûõ âåëè-

÷èí. Áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê ê

íîìèíàëüíîìó äîïóñêàåìîìó íàïðÿæåíèþ, ðàññ÷èòûâàåìîìó ñîîòâåòñòâåííî

ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè “ò” èëè ïðåäåëó ïðî÷íîñòè “â”, ïðîïîðöèîíàëüíî

ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì �1 è �2 . Ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê è

ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïðåîáðàçîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ìàòåðèàëîâ â ðàñ÷åòíûå îïèñàíû â [1, 2, 8]. Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò

âèä:
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Âòîðóþ ïîïðàâêó [ ] ,�� 2 ó÷èòûâàþùóþ ðåçåðâ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà,

îáóñëîâëåííûé ïðåâûøåíèåì ïðåäåëà òåêó÷åñòè íàä âûáðàííûì çíà÷åíèåì

íîìèíàëüíîãî äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåì êàê
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(9)

Â ðàçâåðíóòîì âèäå óðàâíåíèå (6) ïðèíèìàåò âèä
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. (10)

Âèäíî, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ �1 è �2 íóëþ îïðåäåëåíèå

äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîìó ñèëîâîìó ìåòîäó,

âñëåäñòâèå ýòîãî îí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà. Òàêèì

îáðàçîì, ñíèæåíèå ðàñõîäà ìåòàëëà ïðè îïðåäåëåíèè äîïóñêàåìûõ íàïðÿ-

æåíèé ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ìåòîäó ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ [ ]� ý ïî

îòíîøåíèþ ê [ ]� í (òàáëèöà). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîâûøåíèå äîïóñêàåìûõ

íàïðÿæåíèé è àãðåññèâíàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà ìîãóò âûçûâàòü óõóäøåíèå

óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, îäíàêî ñòåïåíü òàêîãî óõóäøåíèÿ

íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåì

òàêæå â âèäå ñóììû èñõîäíîãî íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííîãî ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è ïîïðàâîê, ó÷èòûâàþùèõ ðåçåðâû äåôîðìàöèîí-

íîãî è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ (ïîâûøåíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè è
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ïðî÷íîñòè, à òàêæå ñíèæåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè) ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ:

[ ] [ ] ([ ] [ ] ) .,
( , )� � � � � �

ý ít t t
J K
t� � �� �1 2 (11)

Ïîïðàâêè [ ]�� 1
t è [ ]�� 2

t îïðåäåëÿåì àíàëîãè÷íî (8) è (9) [8].

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ

äîïîëíèòåëüíî ââåäåí êîýôôèöèåíò � �J K
t

( , ) , ðàâíûé îòíîøåíèþ êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé J -èíòåãðàëà ïðè íèçêîé è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðàõ (�J
t

c
t

cJ J� 1 1 ),

îòíîøåíèþ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé (�K
t

c
t

cK K� 1 1 ) èëè îòíîøåíèþ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðàñêðûòèÿ òðå-

ùèí (� � ��
t

c
t

c� ).

Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (11) ïðèíèìàåò âèä:
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Èñïîëüçóÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé,

ìîæíî óñòàíîâèòü è äîñòàòî÷íûå (áåçîïàñíûå) çíà÷åíèÿ ÊÇÏ äëÿ êàæäîãî

êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå, èñêëþ÷àþùåé åãî ïåðå-

õîä â õðóïêîå ñîñòîÿíèå

n ý â

í

â

ý
�

� �
�

�
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�

�

0 2

1 2

0 2, ( ) , ( )

[ ] [ ] [ ] [ ]
.
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(13)

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïîïðàâîê [ ]�� 1 è [ ]�� 2 äëÿ êîí-

êðåòíîãî ìàòåðèàëà, òåì ìåíüøèé áåçîïàñíûé ÊÇÏ ìîæåò áûòü äëÿ íåãî

óñòàíîâëåí. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çàìåíèòü äåéñòâóþùèå ñòðîãî äåòåðìè-

íèðîâàííûå ïî îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè ÊÇÏ íà äèôôåðåíöèðîâàííûå äëÿ

êàæäîãî ìàòåðèàëà.

Äàííûå òàáë. è ðèñ. 5 (äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû) äåìîíñòðèðóþò

çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íûõ âåëè÷èí ÊÇÏ îò îòíîøåíèÿ � �â 0,2 ìàòåðèàëîâ,

ïîêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîå èõ îòëè÷èå îò íîðìàòèâíûõ.

Â [4–8] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì íàòóðíûõ èçäåëèé è êðóïíîãàáà-

ðèòíûõ ñâàðíûõ ìîäåëåé ñîñóäîâ äàâëåíèÿ, êàê íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ

êîíñòðóêöèé.

Ýòè èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû î ðàçðóøà-

þùèõ íàïðÿæåíèÿõ, äåôîðìàöèÿõ (îáùèõ è ëîêàëüíûõ), à òàêæå î öèêëè-

÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé è ðåàëüíûõ ÊÇÏ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÇÏ, îïðåäåëåííûå êàê nýêñï ðàçð
ý� � �[ ] , ïðè êîìíàò-

íîé è êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ÊÇÏ,

ïîäòâåðæäàÿ èçáûòî÷íóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ýíåðãå-

òè÷åñêîìó ìåòîäó.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿþò

âûÿâëÿòü ñêðûòûå ðåçåðâû ïðî÷íîñòè ìíîãèõ ïëàñòè÷íûõ óïðî÷íÿþùèõñÿ è

õëàäîñòîéêèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, à íå òîëüêî àóñòåíèòíûõ è öâåòíûõ, äëÿ

êîòîðûõ ÊÇÏ áûëè óìåíüøåíû ðàíåå, ÷òî îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå èõ ðàñõîäà â

ïðîìûøëåííîñòè. Îáùåå ñíèæåíèå ðàñõîäà óêàçàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ áåç

óùåðáà äëÿ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â ãîä

ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ. Ïðè ýòîì, êðîìå ýêîíîìè÷åñêîé

âûãîäû, áóäåò óëó÷øåíà è ýêîëîãèÿ âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ â

àòìîñôåðó âðåäíûõ âåùåñòâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè åíåðãåòè÷íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³

ñòàëåé ³ ñïëàâîâ íà îñíîâ³ êîìïëåêñó ¿õ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðîçðîáëå-

íèé àíàë³òè÷íèé ìåõàí³çì çàáåçïå÷óº äèôåðåíö³éíèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ

êîåô³ö³ºíò³â çàïàñó ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº çìåí-

øèòè ìåòàëîì³ñòê³ñòü êîíñòðóêö³é.
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