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Поданий аналіз результатів екстраполяції діаграм 
тривалої міцності за модифікованим методом базо-
вих діаграм. Показана ефективність запропонованих 
алгоритмів прогнозування під час розрахунку трива-
лої міцності на довговічність два і більше порядки 
логарифмічної шкали часу. Уточнені області засто-
сування відомих параметричних методів для прогно-
зування тривалої міцності матеріалів на основі екс-
периментальних досліджень. Показано, що вони да-
ють змогу екстраполювати час до руйнування до 
значень, які не більше, ніж в 10 разів перевищують 
наявні експериментальні дані з достатньою для тех-
нічних цілей точністю. Для розширення можливос-
тей прогнозування до 300 тисяч годин і більше, вихо-
дячи з результатів випробувань обмеженої тривало-
сті, запропонований модифікований метод базових 
діаграм. Запропонована лінійна залежність для апрок-
симації функції нев’язки на основі базових діаграм. У 
разі неможливості приведення діаграм тривалої міц-
ності до «єдиної» кривої параметри функції нев’язки 
визначають із експериментальних даних для однієї 
ізотерми. В такому випадку її параметри є функція-
ми від температури. Показані переваги такого під-
ходу відповідно до параметричних співвідношень Лар-
сона-Міллера, Орра-Шербі-Дорна, Менсона-Саккопа, 
Труніна та інших за екстраполяції тривалої міцності 
на великі довговічності.  

Ключові слова: модифікований метод базових 
діаграм, екстраполяція, діаграми тривалої міц-
ності, параметричні методи. 

Постановка проблеми. З кожним роком стає 
все більш гострішим питання оцінки та подов-
ження ресурсу відповідальних елементів конс-
трукцій тривалого використання. Достовірне 
прогнозування довговічності вимагає наявності 
достатньо повної інформації про поведінку ма-
теріалу в різних умовах термосилового наванта-
ження. Основою для проведення необхідного 
аналізу і в подальшому прийняття відповідних 
рішень являються експериментальні дані по дов-
говічності і діючому напруженню. В реальних 
умовах отримати відповідні експериментальні 
результати є досить трудомісткою роботою, 
оскільки дослідження може проводитися від кіль-
кох днів до десятків років, що вимагає перш за 
все великих затрат. Отже, дослідження по уточ-

ненню відомих підходів та розробка нових мо-
делей по екстраполяції діаграм тривалої міцності 
є актуальною задачею. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
До найбільш відомих методів екстраполяції діа-
грам тривалої міцності відносять температурно-
часові співвідношення Ларсона-Міллера, Орра-
Шербі-Дорна, Менсона-Хеферда і Труніна [5–8]. 
Ці рівняння дають можливість отримати єдину 
залежність між напруженням, часом до руйну-
вання і температурою випробування, що дає 
змогу вирішувати задачі як інтерполяції, так і 
екстраполяції, виходячи з відомих експеримен-
тальних  даних по довговічності в широкому ін-
тервалі температур. 
В основі параметричних методів лежить гіпо-

теза єдиної кривої, у відповідності до якої всі 
діаграми тривалої міцності зводяться  до «єди-
ної» усередненої кривої. Така функція, що апрок-
симує результати експериментів, може бути по-
дана у вигляді: 

)(1 ησ F=   або  ),(2 ητ F=  (1)
де σ – діюче напруження, τ  – довговічність 

матеріалу при =σ const, η  – деякий параметр, 
що залежить від двох змінних, як правило 

( )τηη ,T= , T  – абсолютна температура.  
У випадку складного напруженого стану під σ  
мають на увазі еквівалентне напруження [3, 4]. 
Параметричні методи можуть використовува-

тися для опису механічної поведінки середовища 
за певних обмежень на вид діаграми тривалої 
міцності матеріалів. Ці обмеження пов’язані з 
тим, що дані методи були створені для інтерпо-
ляційної оцінки експериментальних даних. Тому 
застосування їх для екстраполяції тривалої міц-
ності є доцільним на невеликі довговічності, що 
відповідають не більше 1 порядку логарифмічної 
шкали часу. Це досить легко пояснити, побуду-
вавши відповідну апроксимаційну функцію по 
кожному з методів.  
Дещо інший підхід у випадку оцінки тривалої 

міцності має аналізований нами метод базових 
діаграм В. В. Кривенюка [1]. Основою його про-
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гнозування є визначені базові функції, що вва-
жаються однотипними і незмінними для всіх ві-
домих матеріалів. Визначення розрахункових 
коефіцієнтів відповідно до даного методу здійс-
нюється на основі статистичної обробки експе-
риментальних і базових діаграм. Застосування 
даного методу в порівнянні з параметричними 
дає можливість здійснювати прогнозування на 
більшу довговічність, що становить близько 
двох порядків в логарифмічній системі коорди-
нат. Інтерполяційний аналіз за методом базових 
діаграм є більш інформативним; по зміні розра-
хункового параметра β можна робити виснов-
ки про характер зміни поведінки матеріалу про-
тягом усього експериментального дослідження. 
Хоча даний метод прогнозування тривалої міц-
ності має чимало переваг, він не став широко 
розповсюдженим в інженерній практиці через 
свій головний недолік – незавершеність дослід-
жень по визначенню інтервалів температур і ді-
ючих напружень, в межах яких можуть застосо-
вуватися його визначальні параметри під час 
прогнозування довговічності жароміцних мате-
ріалів.  
Метою дослідження є розробка і удоскона-

лення методів екстраполяції тривалої міцності в 
широких діапазонах напружень і температур. 
Завданням є викладення чіткого алгоритму 

оцінки довговічності відповідальних елементів 
конструкцій, виходячи з обмеженої експеримен-
тальної вибірки.  
Методика проведення досліджень відповідає 

вимогам нормативних документів по тривалій 
міцності і повзучості. 
У роботі [2] представлений новий метод прогно-

зування тривалої міцності. Запропоновано два 
варіанти такого підходу. Відповідно до першого: 
функції нев’язки є інваріантними до температури, 

в другому випадку – вони є функціями темпера-
тури. Такий підхід дає змогу більш точно прово-
дити екстраполяцію тривалої міцності та відпо-
відно визначати залишковий ресурс конструкції. 
Результати дослідження. Як було сказано 

раніше, за наявності експериментальних резуль-
татів у широкому діапазоні напружень і темпе-
ратур параметричні методи дають можливість із 
задовільною точністю аналізувати і екстраполю-
вати тривалу міцність. Однак у випадку, коли ми 
маємо обмежену базу експериментів, прогнозу-
вання ними призводить до значних похибок або 
взагалі є неможливим. 
Для підтвердження вище зазначеного пред-

ставимо результати по екстраполяції тривалої 
міцності сталі 12Cr-1Mo-1W-0,3V [9]. Як було 
показано в [2], під час прогнозування тривалої 
міцності за допомогою параметричних підходів 
використовують їх лінійні моделі. Точність опи-
су тривалої міцності великою мірою залежить 
від точності, з якою були знайдені константи nA . 
У таблиці 1 подані результати прогнозування 
напруження на довговічності 0,8–1,5 порядки 
логарифмічної шкали часу.  
Зазначимо, що відсутність екстрапольованої 

величини для відповідного методу свідчить про 
неможливість обрахунку її для наведеного по-
рядку прогнозування на основі поданих експе-
риментальних даних. Водночас порядок прогно-
зування становив лише 1,4 в логарифмічній сис-
темі координат. 
На рисунку 1 зафарбованими маркерами пред-

ставлена область експериментальних значень, з 
використанням якої було проведено разрахунок 
відповідних апроксимаційних характеристик по 
методу Ларсона-Міллера. 

1. Результати по екстраполяції тривалої міцності сталі 12Cr-1Mo-1W-0,3V 
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Рис. 1. Інтерполяційний аналіз кривих тривалої міцності сталі 12Cr-1Mo-1W-0,3V  

методом Ларсона-Міллера 

Представлені результати розраховані з вико-
ристанням лінійних моделей:  
а) Ларсона-Міллера [6] 

)(lg)lg()lg( 21
3

1
2

1
10 σστ −−− +++= TATATAA ,

      (1) 
 
б) Труніна [5] 

( )( ) ( )eTATAAAT lglg)lg(2)lg( 1
3

1
210 ⋅+⋅+++= −−σστ ,

      (2) 
де −τ довговічність, −T температура, 
−nA розрахункові константи ( .3,2,1,0=n ). 

Незафарбовані маркери визначають точки діаг-
рами тривалої міцності, для яких здійснювався 
екстраполяційний аналіз. 
Як бачимо з малюнку, характер поведінки 

отриманої функції за обраним методом прогно-
зування діаграм тривалої міцності унеможлив-
лює отримання коректного результату у випадку 
великих термінів довговічності. 
Відсутність розрахункових екстраполяційних 

значень напружень для інших методів у представ-
леній таблиці 1 пояснюється аналогічно. 
У свою чергу модифікований метод базових 

діаграм дає змогу проводити достовірне прогно-
зування на довговічність 2,5–3 порядки логариф-
мічної шкали часу. Перший варіант моделі базу-
ється на гіпотезі, що є основою для усіх парамет-
ричних співвідношень [5–8], а саме гіпотезі 

об’єднання всіх кривих тривалої міцності при 
різних температурах в одну усереднену.  
Якщо нам відомі експериментальні результати 

по тривалій міцності жароміцного матеріалу у 
випадку деяких фіксованих температур, то вико-
ристовуючи базові діаграми, ми можемо в пер-
шому наближенні обчислити величини напру-
жень для заданої довговічності. Базові діаграми 
описуються співвідношенням 

( )( ) ( ) ( )[ ]τττσ 2lg1,0lg126,3,~lg ⋅++⋅−= ii pp , (3)
де )),(~lg( τσ ip  – напруження по базовій діа-

грамі, τ  – довговічність, ip  – параметр, що 
залежить від координати точки, з якої здійсню-
ється прогнозування. 
Уточнення першого наближення здійснюється 

за формулою функції нев’язки, яка залежить від 
параметра β , що визначає котангенс нахилу до 
осі ординат відрізка діаграми тривалої міцності, 
що проходить через дві точки ( ) ( ){ }ii τσ lg,lg  і 

( )( ) ( ){ }nnip ττσ lg,,~lg . Під час прогнозування з 
точки i  в точку n  значення функції нев’язки 
визначається за такою формулою: 

( ) ( )( ),,~lglg niiin p τσσ −=∆

 
( 1...,,3,2,1 −= ni ).  (4)
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Рис. 2. Графічна інтерпретація функції-нев’язки сталі 18Cr-12Ni-Mo 

1 – 600 °С, 2 – 650 °С, 3 – 700 °С, 4 – 750 °С 

2. Результати по екстраполяції тривалої міцності сталі 18Cr-12Ni-Mo 

Т , °C  
Порядок  

прогнозування, q 
 

експσ , МПа 
ММБДσ , 
МПа 

МЛ − σ , 
МПа 

Труніна σ , 

МПа 
600 1,2 127 130,5 134,8 132,4 
650 1,6 53 80,1 89,4 85,5 
700 2,1 22 30,3 33,9 34,1 
750 1,4 18 22,9 23,1 27,5 

 
Розрахунок характеристичного визначального 

параметра здійснюємо за співвідношенням 
( ) ( )( )

( ) ( )ni

nii
in

p
ττ
τσσβ

lglg
,~lglg

−
−

= , ( 1..., ,3 ,2 ,1 −= ni ).

      (5) 
Будемо вважати, що вид функції-нев’язки не 

змінюється під час опису діаграми тривалої міц-
ності. Вважаємо, що параметри edk ,,  функції-
нев’язки edk +⋅+⋅=∆ βββ 2)(  є інваріантни-
ми до температури. На рисунку 2 подано графіч-
ну інтерпретацію функції-нев’язки та опис її об-
раною апроксимаційною функцією. 
Як бачимо у даному випадку під час апрокси-

мації функції-нев’язки ми використали поліном 
другого порядку. Користуючись вище зазначе-
ними співвідношеннями, отримуємо значення 
прогнозованих напружень у разі заданої довговіч-
ності. В таблиці 2 подані результати екстраполя-
ції тривалої міцності жароміцного матеріалу 
18Cr-12Ni-Mo [10]. З представленого порівняль-
ного аналізу досить чітко видно переваги запро-
понованої методики екстраполяції діаграм три-

валої міцності. В ГОСТах, які регламентують 
проведення досліджень на повзучість і тривалу 
міцність, не вказано потрібну кількість зразків, 
оскільки вважається, що всі вони однотипні, 
структурні перетворення, що можуть проходити, 
однакові, матеріал повністю ізотропний.  
Тому часто проведення експериментів на три-

валу міцність обмежується кількома дослідними 
зразками в одному чи двох температурних інтер-
валах. Для таких випадків параметричні методи 
не можуть бути використані. Оскільки під час 
апроксимаційного аналізу ми не можемо знайти 
достовірних розв’язків визначальних параметрів. 
Другий варіант запропонованого нами підходу 

модифікованого методу базових діаграм, – коли 
характеристичні параметри функції-нев’язки 
вважаємо залежними від температури, дає змогу 
досить легко і точно проводити задовільну екс-
траполяцію у випадку constT = .  
На рисунку 3 представлено можливий вигляд 

функцій нев’язки для кожної температури сталі 
1,25Cr-0,5Mo-Si [11]. У даному випадку ми об-
межилися простими лінійними залежностями. 
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Рис. 3. Графічна інтерпретація функцій нев’язки для кожної ізотерми сталі 1,25Cr-0,5Mo-Si 

3. Результати по екстраполяції тривалої міцності сталі 1,25Cr-0,5Mo-Si 

% ,
експ

розрексп
i σ

σσ
δ

−
=Т ,  

°C  

Порядок  
прогнозування, 

q 
,експσ МПа ,МЛ − σ  

МПа (1) 
,Труніна σ
 

МПа (2) 
,ММБДσ  

МПа (3) 
(1) (2) (3) 

550 2,3 61 67 64 62 9,8 4,9 1,6 
600 1 29 55 54 43 89,7 89,7 48,3 

 
Як бачимо з представленого графіку, визначе-

ні параметри функції нев’язки змінюються в до-
сить вузькому інтервалі для кожної ізотерми, що 
вказує на можливість задовільного прогнозуван-
ня. В таблиці 3 наведені результати екстраполя-
ції для вище представленого матеріалу. Потрібно 
відмітити, що під час прогнозування параметрич-
ними методами враховувалися експериментальні 
дані по двох ізотермах, а по модифікованому 
методу базових діаграм кожна крива тривалої 
міцності характеризувалася окремо. 
Отже, аналізуючи вищевикладене, можна го-

ворити, що використання другого варіанту мо-
дифікованого методу базових діаграм дає мож-
ливість здійснювати достовірне прогнозування 

тривалої міцності для обмеженої експерименталь-
ної вибірки (1–2 ізотерми).  
Висновок. Проаналізовано недоліки парамет-

ричних методів прогнозування та вказано на об-
меження їх використання під час прогнозування 
тривалої міцності жароміцних матеріалів. Про-
демонстровано ефективність запропонованого 
варіанту модифікованого методу базових діаг-
рам за екстраполяції тривалої міцності в порів-
нянні з відомими підходами у випадку прогнозу-
вання на великі довговічності. Представлений 
порівняльний аналіз прогнозування довговічнос-
ті на основі обмеженої (1–2 ізотерми) експери-
ментальної бази даних під час використання різ-
них методик розрахунку. 
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