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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЫНОСЛИВОСТИ СПЛАВА АМг6 
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ ОБЪЕМНОМ 
ТЕМПЕРАТУРНОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ
Проведены теоретические исследования выносливости авиационного спла-
ва типа АМг6 при его длительном циклическом объемном температурном 
деформировании за пределами закона Гука. Разработана методика оценки 
выносливости авиационных сплавов при циклическом объемном темпера-
турном деформировании с учетом наличия каверн (трещин), основанная на 
приведении условий циклических объемных температурных деформирований  
к условиям стандартных механических испытаний образцов. По разработан-
ной методике проведена предварительная оценка выносливости авиационного 
сплава типа АМг6 с нагартованной и отожженной поверхностью, с исполь-
зованием имеющейся ограниченной базы эмпирических данных, полученных  
на основе стандартных механических испытаний экспериментальных образ-
цов. Проведена оценка влияния на выносливость экспериментальных образ-
цов начальной длины трещины в экспериментальных образцах, при которой 
возможен ее неконтролируемый рост при циклическом объемном темпе-
ратурном деформировании. Сравнительный анализ расчетной выносливости 
экспериментальных образцов с фактической выносливостью материала кон-
струкции (нагартованный сплав АМг6) реального орбитального объекта типа 
модуля «Заря» международной космической станции показал расхождение 
не более 12,5 %.

Ключевые слова: оценка выносливости, цикл температур, деформация, тре-
щины, нагружение.

Введение. В работе [1] выявлена проблема, свя-
занная с не учетом влияния циклического объ-
емного температурного деформирования (ЦОТД)  
на выносливость материала, из которого изготов-
лены авиационная и ракетно-космическая техника. 
Анализ результатов предварительной оценки пока-
зал, что вероятной причиной потери герметичности 
корпуса авиационной и ракетно-космической тех-
ники является малоцикловая усталость от ЦОТД  
и возникающих при этом циклических напряжений 
за пределами закона Гука.

Непосредственное экспериментальное исследо-
вание выносливости материала в условиях ЦОТД 
чрезвычайно трудоемко и длительно. Стандартные 
испытания на выносливость менее трудоемки. Одна-
ко в открытых источниках нет достаточной инфор-
мации о характеристиках сплавов, применяемых  
в авиационной и ракетно-космической технике, 
особенно в условиях большого перепада темпера-
тур, наличия каверн (трещин) и различной техно-
логии обработки поверхности. Отсутствуют также 
сведения о коэффициенте интенсивности напряже-
ний и расчете трещиностойкости сплавов.

В настоящее время известны различные методи-
ки определения выносливости материалов. Напри-
мер, в стандарте [2] описывается метод, который 

заключается в воздействии на вращаемый цилин-
дрический образец одной или двух изгибающих 
сил (нагрузок), вызывающих в образце переменные 
напряжения (растяжение–сжатие). За предел вы-
носливости принимается наибольшее напряжение, 
при котором образец выдерживает без разрушения 
заданное число циклов, принимаемое за базу.

В работах [3, 4] предложен метод определения 
предела выносливости цилиндрических образцов 
из конструкционных сталей по остаточным на-
пряжениям «образца-свидетеля». Метод «образца-
свидетеля» позволяет сохранить штатные образцы  
от разрушения при экспериментальном определе-
нии остаточных напряжений. В этом случае предел 
выносливости штатных образцов рассчитывается 
по остаточным напряжениям «образца-свидетеля», 
который был упрочнен одновременно со штатными 
образцами по той же самой технологии.

В работе [5] рассматривается методика расчета 
предела выносливости упрочненных цилиндриче-
ских образцов с концентраторами напряжений при 
температурных выдержках в условиях ползучести. 
В процессе эксплуатации элементов конструк-
ций при повышенных температурах происходит 
релаксация остаточных напряжений вследствие 
ползучести как для гладких изделий, так и для ци-
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линдрических изделий с концентраторами напря- 
жений.

Метод прогноза выносливости конструкцион-
ных материалов при циклическом нагружении рас-
смотрен в работе [6]. Он основан на установлении 
параметров функции выносливости в дальнем про-
гнозе по объективным выборкам оценочных пока-
зателей первичного (ближнего) массива экспери-
ментальных данных. 

Проведенный патентно-информационный обзор 
показал, что в существующих методиках определе-
ния выносливости материала прямо не рассматри-
вается знакопеременное температурное объемное 
нагружение образцов. Нет сведений об опасности 
наличия трещин или поверхностных каверн и их 
критического размера при ЦОТД. Недостаточно 
материала даже для косвенной оценки выносливо-
сти сплава AMг6 при ЦОТД, широко применяемого  
в ракетно-космической и авиационной технике.

Целью данной работы является проведение те-
оретических исследований выносливости авиаци-
онных материалов при ЦОТД на примере сплава 
АМг6 с учетом наличия каверн (трещин) и способов 
обработки поверхности материала (нагартованный, 
отожженный).

Постановка задачи. Для выполнения поставлен-
ной цели необходимо выполнить следующие задачи:

— разработать методику оценки выносливости 
авиационных сплавов при ЦОТД на основе приве-
дения условий ЦОТД к условиям стандартных меха-
нических испытаний образцов;

— провести предварительный расчет выносли-
вости авиационного сплава, например, АМг6 с на-
гартованной или отожженной поверхностью, при 
ЦОТД на базе имеющихся эмпирических данных 
по механическому нагружению экспериментальных 
образцов (ЭО) [7];

— провести верификацию полученных резуль-
татов расчета выносливости сплава АМг6 с извест-
ными данными, например, для материала конструк-
ции реального орбитального объекта типа модуля 
«Заря» международной космической станции;

— провести оценку влияния начальной длины 
трещины, при которой возможен её неконтролиру-
емый рост при ЦОТД, на выносливость ЭО.

Методика оценки выносливости авиационных 
сплавов при ЦОТД. Методика оценки выносливо-
сти авиационных сплавов при ЦОТД заключается 
в следующем:

1. Из открытых источников определяются сле-
дующие параметры рассматриваемого материала 
при статических условиях нагружения:

— предел прочности σ
В
, МПа;

— условный предел текучести σ
0,2

, МПа;
— предел упругости σ

У
 ≈ σ

0,2
/2, МПа;

— модуль нормальной упругости E, МПа;
— коэффициент поперечной деформации μ при 

σ< σ
У
 (в пределах закона Гука);

— коэффициент поперечной деформации μ
В
 

при σ
В
;

— максимальная температура цикла t
max

;
— минимальная температура цикла t

min
;

— коэффициент асимметрии цикла r
t
.

2. Определяются линейные температурные де-
формации по формуле:


t
 = 10–6t,                        (1)

где  — коэффициент линейного расширения, C–1; 
t — температура материала, C.

3. Определяются напряжения σ по диаграмме 
растяжения материала.

4. В случае перехода за зону пропорциональ-
ности используется формула для расчета модуля 
нормальной упругости в зависимости от напряже- 
ния σ:

 .                             (2)

5. Определяется эквивалентное напряженное 
состояние.

Рассматриваются два варианта эквивалента ли-
нейного напряженного состояния (НС): плоское на-
пряженное состояние (ПНС) и объемное напряжен-
ное состояние (ОНС) от циклического изменения 
температуры.

5.1. На поверхности при ПНС (рис. 1):

 ,                    (3)

где E
a
 — модуль упругости, МПа; μ

a
 — коэффици-

ент деформации,

 .                    (4)

Далее по диаграмме выносливости материа-
ла либо по уравнению зависимости напряжения  
от количества циклов, учитывая естественный раз-
брос результатов испытаний lgN 6 %, определяется 
интервал ожидаемых результатов.

5.2. При ОНС (рис. 2):

 ,                   (5)

 .                  (6)

Наличие трещины, как и других дефектов, влия-
ет на напряженное состояние материала, из-за чего 
ожидаемые результаты количества циклов будут 
ниже, чем для материала без трещины.
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Рис. 1. Плоское напряженное
 состояние на поверхности

Рис. 2. Объёмное 
напряженное 

состояние
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Предварительный расчет выносливости сплава 
АМг6 с нагартованной или отожженной поверхно-
стью при ЦОТД

1. Нагартованная поверхность АМг6 при ЦОТД
Оценочный расчет выносливости проводится 

на базе ограниченной информации по результатам 
механического нагружения образцов из [7]. В ка-
честве примера рассматривается сплав AMг6 в на-
гартованном состоянии без термической обработ-
ки, данные по которому максимально представлены  
в литературе:

— предел прочности σ
В
 = 425 Мпа;

— условный предел текучести σ
0,2

 = 150 Мпа;
— предел упругости σ

У
 ≈ σ

0,2
/2;

— модуль нормальной упругости E = 7,1104 Мпа;
— коэффициент поперечной деформации при  

σ < σ
У
 в пределах закона Гука μ = 0,32;

— за пределами закона Гука принята прибли-
женно зависимость коэффициента поперечной де-
формации μσ от текущего напряжения σ:

 ,             (7)

где μ
В
 ≈ 0,5 — коэффициент поперечной деформа-

ции при σ
В
;

— диаграмма растяжения для плоского образ-
ца [7] и результаты её аппроксимации приведены  
на рис. 3.

Испытания проведены на плоских образцах тол-
щиной 3 мм при комнатной температуре, что может 
привести к некоторому расхождению расчетных  
и фактических результатов.

Из диаграммы следует, что:
при σ  250 МПа (линия с квадратными точками):

σ = –4500002 + 66500 + 5,02,        (8)

где  — деформация материала;
при σ > 250 МПа (линия с треугольными точками):

σ = 574,480,1589,                    (9)

с достоверностью R2> 0,97.
Модуль нормальной упругости в зависимости  

от напряжения σ вычисляется по (2). Результаты ап-
проксимации по рис. 3 сведены в табл. 1.

Зависимость Eσ(σ), построенная по табл. 1, при-
ведена на рис. 4 и описывается с высокой достовер-
ностью полиномом 2-го порядка.

Eσ ≈ 0,1898σ2 – 272,25σ + 74563.      (10)

Кривая усталости, полученная в испытаниях ЭО 
с нагартованной поверхностью при линейном на-
пряженном состоянии, r = –1 и комнатной темпе-
ратуре, приведена на рис. 5.

Оцифрованная по средним значениям кривая 
усталости приведена на рис. 6.

    (11)

и, соответственно, выносливость:

N = 10logN.                       (12)

Точка на кривой усталости — результаты одного 
испытания. Естественный разброс результатов ис-
пытаний logN от среднего значения составляет:

∆logN ≈ 0,06 (6 %).                (13)
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Рис. 3. Диаграмма растяжения сплава АМг6 
в нагартованном состоянии: σ  250 МПа 

(линия с квадратными точками);   
σ>250 МПа (линия с треугольными точками)

Таблица 1

Модуль нормальной упругости в зависимости от напряжения

σ, МПа 0 100 150 200 250 300

E(σ), МПа 7,10E+04 5,38E+04 4,23E+04 2,84E+04 1,50E+04 4,00E+03

Рис. 4. Зависимость модуля упругости Еσ 
от напряжения σ

Рис. 5. Кривая усталости для образца из сплава АМг6: 
σa — амплитуда цикла при одноосном НС, 

N — число циклов до разрушения (выносливость)
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Температурные деформации определялись  
по формулам и таблицам [1] при:

— максимальной температуре цикла t
max

=150 С;
— минимальной температуре цикла t

min
=–150 С.

Коэффициент асимметрии цикла при этом:

 .                      (14)

Линейные температурные деформации по (1) 
для сплава АМг6 [8]  =22,2.

Для верификации рассчитаем по формуле:


t
 = 

max
 = –

min
 = 0,00333.           (15)

Приведение условий ЦОТД к условиям меха-
нических испытаний проводится приравниванием 
деформаций (15) и вычислением соответствующих 
им напряжений σ. Последние различны на поверх-
ности объекта (плоское напряженное состояние 
(ПНС)) и в его объеме (объемное напряженное со-
стояние (ОНС)).

Для расчета деформаций воспользуемся обоб-
щенным законом Гука. При этом учтем, что при 
ЦОТД в объеме имеет место равенство главных на-
пряжений. Поскольку при заданных температурах 
деформации превышают 0,002 и ожидаются напря-
жения σ > σ

У
, то используем (7) и получим урав-

нение для оценки напряжений, соответствующих 
температурным деформациям в виде:

 
.                (16)

На поверхности при ПНС
Решаем численно совместно (4), (7) и (10) и вы-

числяем σ.
В нашем примере получаем:

σ
ПНС

 = 190 Мпа.                   (17)

Подставляем полученное значение σ
ПНС

 в (11):

logN = 5,28,                     (18)

и из (12):

N
ПНС

 = 1,89105.
    

Учитывая естественный разброс результатов ис-
пытаний logN 6 % находим интервал ожидаемых 
результатов:

                                                          .

При ОНС 
Решаем численно совместно (6), (7) и (10) и вы-

числяем σ.

В нашем примере получаем σ
ОНС

 = 287 Мпа; 
logN = 4,32; N

ОНС
 = 2,09104.

Учитывая естественный разброс результатов ис-
пытаний logN ±6 %, находим интервал ожидаемых 
результатов:

                                                     .

Заметим, что учет разных температур в цикле 
приведет к r

t
  0 и разным σ и скажется на расчете 

выносливости.
2. Отожженная поверхность АМг6 при ЦОТД
В [7] приводятся данные о пределе текучести 

сплава AMг6 в отожжёном состоянии. Ввиду от-
сутствия данных о кривой усталости при переходе  
от нагартованой к отожженной поверхности скор-
ректируем число циклов до разрушения с учетом 
приближенного справочного соотношения для алю-
миниевых сплавов [9]:

σ–1 ≈ (0,35 … 0,45)σ
В
.               (19)

Диаграмма растяжения материала в ото-
жженном состоянии взята, скорректирована  
и оцифрована из того же источника [7], что и для 
нагартованного состояния. Предел прочности ото-

Рис. 6. Оцифрованная кривая усталости
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Рис. 7. Количество циклов знакопеременного 
температурного нагружения нагартованного сплава, 

при котором происходит трещинообразование

Рис. 8. Количество циклов знакопеременного
 температурного нагружения отожженного сплава, 

при котором происходит трещинообразование
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жженного сплава [7] составляет σ
В
 = 330 Мпа. Кривая 

усталости корректировалась на среднюю величину  
∆σ = (330–425)0,4 МПа.

Верификация результатов расчета. Результа-
ты расчетов выносливости нагартованного и ото-
жженного сплава приведены на диаграммах рис. 7  
и рис. 8.

В опыте с рассматриваемыми параметрами 
ЦОТД объекта имеем оценку выносливости — чис-
ло циклов до разгерметизации международной кос-
мической станции N = 1,2105.

Средние расчетные значения для ПНС и ОНС 
нагартованного сплава:

                                                  циклов.

Средние расчетные значения для ПНС и ОНС 
отожженного сплава:

  

                                                  циклов.

Результаты расчета выносливости АМг6 для раз-
ной обработки поверхности при ПНС и ОНС суще-
ственно расходятся.

Для нагартованного сплава среднее расчетное 
значение выносливости отклоняется от опытного 
на δ = 12,5 %, что вполне удовлетворительно для 
малоцикловой усталости. Для отожженного сплава 
отклонение составляет δ = 93,2 %, что объясняется 
не корректностью пересчета кривой усталости или 
иной обработкой поверхности материала объекта.

Очевидно, что в предлагаемой методике необхо-
димо использовать кривые усталости, полученные 
экспериментальным путем с учетом способа обра-
ботки поверхности как у исследуемого объекта.

Оценка критического размера трещины. В ста-
тье [10] указано примерное значение коэффици-
ента интенсивности напряжений для авиационных 
сплавов:

K
1C

 = 17,7245 кГс/см3/2.

Более точного значения для сплава AMг6 в лите-
ратуре не обнаружено.

По предлагаемой методике получено эквива-
лентное ЦОТД напряжение:

σ = 175…275 МПа.

Критическая длина трещины определяется  
из [11]:

 ,                        (20)

l = (0,13 … 0,32) мкм.

При этих размерах трещина может расти не-
ограниченно без повторного нагружения, по-
этому расчет на выносливость проводить необяза- 
тельно.

Для оценки выносливости материала при мень-
шей величине трещины (дефекта) и уточнения K

1C
, 

необходимо проведение экспериментальных иссле-
дований.

Оценим примерно выносливость материала 
АМг6 при толщине листа 3 мм. Предположим, что 
критическая трещина растет на величину своей на-
чальной длины за каждый цикл. При такой толщине 
листа в объекте и наклонной траектории роста на-
ходим:

N ≥ 3/l = 0,92104 … 2,3104.

Результат соизмерим с числом циклов N= 
=1,2105, при котором происходит разгерметиза-
ция модуля «Заря» международной космической  
станции.

Выводы
1. Разработана методика оценки выносливости 

авиационных сплавов при ЦОТД на основе приве-
дения условий ЦОТД к условиям стандартных меха-
нических испытаний образцов.

2. По разработанной методике проведен пред-
варительный расчет выносливости авиационного 
сплава типа АМг6 с нагартованной и отожженной 
поверхностью при ЦОТД на базе имеющихся эм-
пирических данных по механическому нагружению 
образцов.

3. Проведена верификация результатов расчета 
выносливости сплава AMг6 с известными данными 
для материала конструкции реального орбитального 
объекта типа модуля «Заря» международной косми-
ческой станции. Верификация полученных резуль-
татов показала их достаточную адекватность при 
средних значениях напряжения и выносливости  
на поверхности и в объеме материала. Для нагарто-
ванного сплава среднее расчетное значение вынос-
ливости отклоняется от опытного на 12,5 %.

4. Проведена оценка влияния начальной длины 
трещины, при которой возможен её неконтролиру-
емый рост при ЦОТД, на выносливость ЭО. При 
длине трещины близкой к критической расчет  
по методике дает завышенную выносливость, по- 
этому рекомендуется проводить испытания  
по определению кривой усталости на образцах с со-
ответствующим дефектом.
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