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Расчет предельного состояния алюминиевых сплавов при 
асимметричном циклическом растяжении-сжатии

А. В. Желдубовский, А. Д. Погребняк, М. Н. Регульский
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Рассматривается проблема расчета циклической прочности алюминиевых сплавов при 
воздействии статических и циклических нагрузок. Расчеты выполнены с использованием 
моделей предельного состояния, описывающих все известные формы диаграмм предельных 
напряжений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  а л ю м и н и е в ы е  с п л а в ы ,  ц и к л и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь ,  д и а г р а м м ы  

п р е д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .

В в е д е н и е .  С п л а в ы  н а  о с н о в е  а л ю м и н и я  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  в о  м н о 

г и х  о т р а с л я х  т е х н и к и  б л а г о д а р я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  п р о ч н о с т и ,  м а л о м у  

у д е л ь н о м у  в е с у ,  в ы с о к о й  к о р р о з и о н н о й  с т о й к о с т и .  О с о б е н н о  ш и р о к о  о н и  

и с п о л ь з у ю т с я  в  а в и а ц и о н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  д л я  и з г о т о в л е н и я  т а к и х  

о т в е т с т в е н н ы х  э л е м е н т о в  к а к  ш п а н г о у т ы ,  л о н ж е р о н ы ,  п а н е л и  о б ш и в к и  и  д р .  

Д е т а л и  и  у з л ы  а в и а ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  п о д 

в е р ж е н ы  к о м п л е к с у  н а г р у з о к ,  с о ч е т а ю щ е м у  к о м б и н а ц и ю  с т а т и ч е с к и х  и  п е р е 

м е н н ы х  н а г р у з о к .  П р е д е л ь н о е  с о с т о я н и е  м а т е р и а л а  в  э т и х  у с л о в и я х  о п р е 

д е л я е т с я  н а  о с н о в е  и з о х р о н н ы х  д и а г р а м м  п р е д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й ,  п о с т р о е 

н и е  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  н а  о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и 

м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .  Д л я  и х  о п и с а н и я  ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь з у ю т с я  л и 

н е й н а я  и л и  п а р а б о л и ч е с к а я  з а в и с и м о с т и  [ 1 - 3  и  д р . ] .  А н а л и з  э к с п е р и м е н 

т а л ь н о  п о л у ч е н н ы х  д и а г р а м м  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о м  с п е к т 

р е  и х  ф о р м ,  в  с в я з и  с  ч е м  у к а з а н н ы е  з а в и с и м о с т и  н е  о б е с п е ч и в а ю т  к о р р е к т 

н ы х  р а с ч е т н ы х  о ц е н о к  п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в .

В  р а б о т а х  [ 4 ,  5 ]  п р е д л о ж е н а  и  а п р о б и р о в а н а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  к о м п о 

н е н т а м и  а с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  н а г р у ж е н и я  в  в и д е  с т е п е н н о й  т р а н с ц е н д е н т 

н о й  ф у н к ц и и ,  п о з в о л я ю щ е й  о п и с а т ь  в с е  и з в е с т н ы е  ф о р м ы  д и а г р а м м  п р е 

д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  Н и ж е  э т о т  м е т о д  р а с п р о с т р а н е н  н а  р е ш е н и е  з а д а ч  

р а с ч е т а  и  п р о г н о з и р о в а н и я  ц и к л и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  в  

у с л о в и я х  а с и м м е т р и ч н о г о  р а с т я ж е н и я - с ж а т и я ,  в о  м н о г о м  х а р а к т е р н о г о  д л я  

р е а л ь н ы х  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  а в и а ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и й .

1 .  П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  М о д е л и  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я .  З а д а ч а  р е 

ш а е т с я  п р и м е н и т е л ь н о  к  о б л а с т и  м н о г о ц и к л о в о й  у с т а л о с т и  ( /  >  1 0  Г ц ,  

п к  >  104 —  105 ц и к л ) ,  к о г д а  м а к с и м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  ц и к л е  н е  п р е в ы 

ш а ю т  м а к р о с к о п и ч е с к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  м а т е р и а л а .  П р и  э т о м  е г о  р а з р у 

ш е н и е  я в л я е т с я  к в а з и х р у п к и м  и  н е  с о п р о в о ж д а е т с я  н а к о п л е н и е м  п л а с т и 

ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й .  Р а с с м а т р и в а е т с я  о б л а с т ь  к о м н а т н ы х  и  н и з к и х  г о м о л о г и 

ч е с к и х  т е м п е р а т у р ,  к о г д а  о т с у т с т в у е т  п р о я в л е н и е  р е о л о г и ч е с к и х  э ф ф е к т о в .  

И с с л е д у ю т с я  г л а д к и е  ц и л и н д р и ч е с к и е  о б р а з ц ы  и з  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  в  

у с л о в и я х  а с и м м е т р и ч н о г о  р а с т я ж е н и я - с ж а т и я .
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Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  в о с п о л ь з у е м с я  м о д е л я м и  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  [ 4 ,  

5 ] ,  у с т а н а в л и в а ю щ и м и  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  р а з р у ш а ю щ и м и  с т а т и ч е с к и м и  

о т и  ц и к л и ч е с к и м и  о а н а п р я ж е н и я м и  п р и  д о л г о в е ч н о с т и  п к .

В ы п о л н е н н ы й  а н а л и з  п о к а з а л  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  п р е д л о ж е н н ы х  

м о д е л е й  д л я  о п и с а н и я  к а к  э ф ф е к т о в  р а з у п р о ч н е н и я  п о  о т н о ш е н и ю  к  л и н е й 

н о м у  з а к о н у  ( м о д е л ь  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  с  р а з у п р о ч н е н и е м ) ,  т а к  и  э ф ф е к 

т о в  у п р о ч н е н и я  ( м о д е л ь  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  с  у п р о ч н е н и е м ) .

1 . 1 .  М о д ель  п р ед е льн о го  с о с т о я н и я  с  р а зу п р о ч н е н и е м .  У р а в н е н и е  п р е 

д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  в  э т о м  с л у ч а е  п р е д с т а в и м  в  в и д е

о г л  о .

c o s l

2 о в /.

о л  о .

c o s l

2 о в /.
=  0, ( 1)

г д е  о n -  п р е д е л  у с т а л о с т и  п р и  с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е ;  о в  -  п р е д е л  к р а т к о 

в р е м е н н о й  п р о ч н о с т и ;  Я  -  к о э ф ф и ц и е н т  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  а с и м м е т р и и  

ц и к л а  н а г р у ж е н и я .  У р а в н е н и е  ( 1 )  т о ч н о  у д о в л е т в о р я е т  г р а н и ч н ы м  у с л о 

в и я м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  ц и к л и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  п р и  с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е  и  

к р а т к о в р е м е н н о й  п р о ч н о с т и ,  а  и м е н н о  о  a =  о  n п р и  о  m =  0 и  о  m =  о  в  п р и

0  a  =  °

Р а з л о ж и м  ф у н к ц и ю  c o s  ( • )  в  р я д .  В  э т о м  с л у ч а е ,  о г р а н и ч и в а я с ь  т р е м я  

ч л е н а м и  р а з л о ж е н и я ,  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1)  п о л у ч а е м  п р и б л и ж е н н у ю  о ц е н к у
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1 . 2 .  М о д ель  п р ед е льн о го  с о с т о я н и я  с  уп р о ч н е н и е м . В  э т о м  с л у ч а е  у р а в 

н е н и е  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  и м е е т  в и д

о a

о

\  ^ /  \ /  \ /  \ Г
j  2 l  о  m _ ( о  a ' 2 l  о  m

— — a r c c o s l ----------- 4 —
------------ a r c c o s l -----------

j  л 1 °  в ) \ о n ) л 1 о  в )
=  0 , ( 4 )

г д е  к о э ф ф и ц и е н т  £  =  1/ Я .

У р а в н е н и е  ( 4 )  т а к ж е  т о ч н о  у д о в л е т в о р я е т  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м ,  а  и м е н 

н о :  о  а =  о  п п р и  о  т =  0  и  О  т =  О  в  п р и  О  а =  0 .
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Р а с к л а д ы в а я  ф у н к ц и ю  a r c c o s  ( • )  в  р я д  и  в ы п о л н я я  н а д  в ы р а ж е н и е м  ( 4 )  

о п е р а ц и и ,  а н а л о г и ч н ы е  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  п о  о т н о ш е н и ю  к  в ы р а ж е н и ю  ( 1) ,  

п о л у ч и м  д л я  п р и б л и ж е н н ы х  о ц е н о к  с л е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я :

о ,

кО n )

3 §

=  1 ( 5 )

в )

о

о n

=  1. ( 6)

в

П о г р е ш н о с т и  т о ч н ы х  и  п р и б л и ж е н н ы х  о ц е н о к  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  

о ц е н и в а ю т с я  в  д а л ь н е й ш е м  н а  о с н о в е  с о п о с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  с  

д а н н ы м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .

1 . 3 .  М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  м а т е р и а л ь н ы х  к о н с т а н т .  П р а к т и ч е с к о е  

и с п о л ь з о в а н и е  м о д е л е й  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  т р е б у е т  о п р е д е л е н и я  и з  э к с 

п е р и м е н т а  т р е х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а :  п р е д е л а  к р а т к о в р е м е н н о й  п р о ч 

н о с т и  о в ,  о г р а н и ч е н н о г о  п р е д е л а  у с т а л о с т и  п р и  с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е  о п и  

к о э ф ф и ц и е н т о в  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  а с и м м е т р и и  ц и к л а  Я  и  £ .

З н а ч е н и я  о в  и  о  п о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в е  п р о в е д е н и я  с т а н д а р т н ы х  

и с п ы т а н и й  г л а д к и х  ц и л и н д р и ч е с к и х  о б р а з ц о в  н а  к р а т к о в р е м е н н у ю  п р о ч 

н о с т ь  и  н а  у с т а л о с т ь  с о о т в е т с т в е н н о .  В е л и ч и н а  о  в  в  у с л о в и я х  о д н о о с н о г о  

р а с т я ж е н и я  в ы ч и с л я е т с я  п о  д и а г р а м м е  р а с т я ж е н и я  о  —  е. Д л я  о п р е д е л е н и я  

з н а ч е н и й  о п п о  р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  н а  у с т а л о с т ь  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  

м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  у р а в н е н и е  к р и в о й  у с т а л о с т и  в  в и д е

n R = C n

V q

R /
( 7 )

и

m

г д е  С  и  д  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и я .

К о э ф ф и ц и е н т ы  Я  и  £  о п р е д е л я ю т с я  и з  д о п о л н и т е л ь н о г о  е д и н и ч н о г о  

э к с п е р и м е н т а  п р и  о т н у л е в о м  ( о  т  =  о  а )  а с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е .  И с п о л ь з у я  

в ы р а ж е н и я  ( 1)  и  ( 4 ) ,  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Я  и  £  п о л у ч а е м

Я  =
l g  О  £ l g  О ° !

l g c o s

о в

l g

£  =

о

l g
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-1 Л

l g

1„ 0  \ 
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a r c c o s

( 8)

З д е с ь  о 0 ,  о  т  -  а м п л и т у д а  и  с р е д н е е  н а п р я ж е н и е  о т н у л е в о г о  ц и к л а  в  

б а з о в о м  е д и н и ч н о м  э к с п е р и м е н т е ;  о —1 -  о г р а н и ч е н н ы й  п р е д е л  у с т а л о с т и  

п р и  с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  д о л г о в е ч н о с т и  п ^  п о д  д е й с т -

0
и

02
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в и е м  н а п р я ж е н и й  а  ®т  и  а  а .  П о д  е д и н и ч н ы м  э к с п е р и м е н т о м  п р и  э т о м  

п о н и м а е т с я  э к с п е р и м е н т ,  о с у щ е с т в л е н н ы й  п р и  о д н о м  ф и к с и р о в а н н о м  у р о в 

н е  а  т  и  а  а . Д л я  у ч е т а  в л и я н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е р и а л а  н а  э т о м  

у р о в н е  н а п р я ж е н и й  м о ж н о  и с п ы т а т ь  н е с к о л ь к о  и д е н т и ч н ы х  о б р а з ц о в .

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Я  и  £  о п р е д е л я ю т  ф о р м у  д и а г р а м м  п р е 

д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в ы б о р  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м о д е л и  д л я  

о ц е н к и  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а .

2 .  Р а с ч е т  ц и к л и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  п р и  а с и м м е т р и ч н о м  н а г р у ж е н и и .  

Р е ш а е т с я  з а д а ч а  р а с ч е т а  п р е д е л ь н ы х  ( р а з р у ш а ю щ и х )  н а п р я ж е н и й  а с и м м е т 

р и ч н о г о  ц и к л а  д л я  о б р а з ц о в  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  в  у с л о в и я х  о д н о о с н о г о  

р а с т я ж е н и я - с ж а т и я  и  и з г и б а .

2 . 1 .  О б ъ е к т  и с с л е д о в а н и я .  Р а с ч е т  д и а г р а м м  п р е д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  

о с у щ е с т в л е н  д л я  2 0 - т и  м а р о к  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в .  П р и м е н и т е л ь н о  к  

н е к о т о р ы м  и з  н и х  в а р ь и р о в а л с я  х и м и ч е с к и й  с о с т а в ,  р е ж и м  т е р м о о б р а б о т к и ,  

т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я ,  ч т о  р а с ш и р и л о  к о л и ч е с т в о  и с с л е д о в а н н ы х  о б ъ е к 

т о в .  У с л о в н о  в  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и  о н и  п о д р а з д е л е н ы  н а  т р и  г р у п п ы .  

К р и т е р и е м  т а к о г о  д е л е н и я  в ы с т у п а ю т  п р о ч н о с т н ы е  и  п л а с т и ч е с к и е  с в о й 

с т в а .  К  п е р в о й  г р у п п е  о т н е с е н ы  в ы с о к о п р о ч н ы е  с п л а в ы  с  п р е д е л о м  п р о ч 

н о с т и  а в  =  4 8 0  —  5 8 0  М П а  и  у д л и н е н и е м  д  =  1 2  — 1 5 % ;  к о  в т о р о й  г р у п п е  -  

с п л а в ы  с р е д н е й  п р о ч н о с т и  с  п р е д е л о м  п р о ч н о с т и  а в  =  3 6 0 —  4 7 0  М П а  и  

у д л и н е н и е м  д  =  1 5  —  2 0 %  и  к  т р е т ь е й  г р у п п е  -  с п л а в ы  н и з к о й  п р о ч н о с т и  с  

п р е д е л о м  п р о ч н о с т и  а в  =  1 7 0 —  3 1 0  М П а  и  у д л и н е н и е м  д  =  2 0 —  3 5 % .

2 . 2 .  О с н о в н ы е  р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я .  У р а в н е н и я  ( 1 ) - ( 3 )  и  ( 4 ) - ( 6 )  

с в я з ы в а ю т  м е ж д у  с о б о й  т р и  п е р е м е н н ы е  в е л и ч и н ы  -  а м п л и т у д у  р а з р у ш а 

ю щ и х  н а п р я ж е н и й  а а ,  с т а т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  а т  и  ч и с л о  ц и к л о в  д о  

р а з р у ш е н и я  п к . В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  у р а в н е н и я м и  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  ( 5 )  и  ( 6) ,  о п р е д е 

л и м  в ы р а ж е н и я  д л я  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и я  а  а ,  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  а  т  и  п к  

з а д а н ы .  П р и  э т о м  р е ш е н и я  ( 2 )  и  ( 5 )  п р и н и м а ю т с я  в  д а л ь н е й ш е м  к а к  т о ч н ы е ,  

т а к  к а к  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  с  р е ш е н и я м и  ( 1 )  и  ( 4 )  с о о т в е т с т в е н н о .  В  

э т о м  с л у ч а е ,  и с х о д я  и з  м о д е л е й  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  ( 2 )  и  ( 3 ) ,  с  у ч е т о м  

в ы р а ж е н и я  ( 7 )  п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и я  д л я  а м п л и т у д ы  ц и к л и ч е с к и х  н а п р я ж е 

н и й

,0

1
С п Я / 21 2 а в

ж  а ,

2 а в
( 9 )

С п Я /
1— т 1

1 (  ж а

21 2а в
( 10)

и

1

И с п о л ь з у я  м о д е л и  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  ( 5 )  и  ( 6) ,  о п р е д е л я е м  в ы р а ж е 

н и я  д л я  а м п л и т у д ы  ц и к л и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  с  у ч е т о м  ( 7 )  в  в и д е

1
С п Я / в

( а

3 ж  1 а

3 £

в
( 11)
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С п я  /

у / я
1 - - { 0 т \

1

/
Ж  ^  0  в )

( 12)

М о д е л и  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  ( 1 ) — ( 3 )  и  ( 4 ) - ( 6 ) ,  а  т а к ж е  п о с т р о е н н ы е  

н а  и х  о с н о в е  в ы р а ж е н и я  ( 9 ) - ( 1 2 )  и с п о л ь з у ю т с я  д а л е е  д л я  о п р е д е л е н и я  

в е л и ч и н ы  а м п л и т у д ы  р а з р у ш а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  и  п о с т р о е н и я  д и а г р а м м  

п р е д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  у с л о в и я х  а с и м м е т р и ч н о г о  р а с т я ж е н и я - с ж а т и я .  

П р е д е л ь н о е  с о с т о я н и е  о ц е н и в а е т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  з а и м с т в о в а н н ы х  э к с 

п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

2 . 3 .  Р а с ч е т  ц и к л и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в .  П р и м е н и 

т е л ь н о  к  г р у п п е  в ы с о к о п р о ч н ы х  с п л а в о в  р а с с ч и т а н ы  и  п о с т р о е н ы  д и а г р а м 

м ы  п р е д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  с п л а в о в  Д 1 6 Т ,  В Д 1 7 ,  2 4 8 - Т ,  7 5 Б - Т 6 ,  Б 8 1 4 7 6  

и  д р .

Н а  р и с .  1 ,  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а ,  с о п о с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  ( л и н и и )  

с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  ( т о ч к и )  д л я  с п л а в о в  в ы с о к о й  п р о ч н о с т и .  

З д е с ь  и  д а л е е  ш т р и х о в ы е  л и н и и  о т р а ж а ю т  р а с ч е т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  з а в и с и 

м о с т и  ( 1 1 ) ,  ш т р и х п у н к т и р н ы е  -  з а в и с и м о с т и  ( 1 2 ) .  Т е м н ы е  т о ч к и  х а р а к т е 

р и з у ю т  с о ч е т а н и е  с т а т и ч е с к и х  и  ц и к л и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  о т н у л е в о г о  и л и  

б л и з к о г о  к  н е м у  ц и к л а  н а г р у ж е н и я ,  п р и м е н я е м о е  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и 

ц и е н т о в  Я  и  Р а с ч е т  и  с о п о с т а в л е н и е  в ы п о л н е н ы  д л я  д о л г о в е ч н о с т е й
о  7

5 - 1 0  ( а ,  б )  и  5 ' 1 0  ц и к л  ( в ) .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  д л я  у к а з а н н ы х  

с п л а в о в  з а и м с т в о в а н ы  и з  р а б о т  [ 2 ,  6 ] .  З н а ч е н и я  п р е д е л о в  п р о ч н о с т и  о в  и  

т е к у ч е с т и  о  у ,  к о э ф ф и ц и е н т о в  Я  и  £ ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  в  р а с ч е т а х  п р е 

д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  с п л а в о в  д а н н о й  г р у п п ы ,  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е ,  к о т о р а я  

с о д е р ж и т  т а к ж е  у к а з а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о с т а л ь н ы х  г р у п п .
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90

ВО
30

а

н ■О—

ЧЧ
V

\
\
Л

100 200 300 т  500 
а

120

80

40

О1

г • “'о.
< 4

ч \
\
\
*

2СО

130

100—

50

120 240 360 4,80 600 
б

О

\ \

ПО

Рис. 1. Диаграммы предельных напряжений для сплавов 2014-Т6 (а), 7075-Т6 (б) и Б81476 
(4% Си) (в).

и

1
0  а  =

о а , МПа

от , МПа

В т о р а я  г р у п п а  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  ( с р е д н е й  п р о ч н о с т и )  в к л ю ч а л а  

с п л а в ы  Д 1 6 Т ,  А К 4 ,  А К 4 - 1 ,  А М г - 6 ,  Б Б 1 4 7 6  ( 1 %  M g ,  0 , 6 %  Б 1 )  и  д р .  В  к а ч е с т в е  

п р и м е р а ,  н а  р и с .  2 с о п о с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  ( л и н и и )  с  э к с п е р и 

м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  ( т о ч к и )  д л я  с п л а в о в  с р е д н е й  п р о ч н о с т и .  Р а с ч е т  и

5 7
с о п о с т а в л е н и е  п р и в е д е н ы  д л я  д о л г о в е ч н о с т е й  п к  = 10  ( 1)  и  2-10  ( 2 )  ( а ) ,  

7 7
п я  = 1 0  ( б )  и  п я  =  5 - 1 0  ц и к л  ( в ) .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  д л я  в ы ш е 

у к а з а н н ы х  м а т е р и а л о в  з а и м с т в о в а н ы  и з  р а б о т  [ 6- 8]  с о о т в е т с т в е н н о .
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Значения кратковременных характеристик исследованных сплавов 
и коэффициентов чувствительности к  асимметрии цикла

Сплав о  в, МПа о у , МПа 1 1

2014-Т6 481 - 0,29 2,64

7075-Т6 564 489 1,09 1,10

ББ1476 (4% Си) 541 387 2,23 0,92

Д16Т 425 274 1,70 1,05

АК4-1 391 297 2,20 0,84

ББ1476 
(1% ] ^ ,  0,6% Бі)

362 328 1,02 1,21

52Б-36 269 - 0,36 2,33

6061-Т6 310 - 0,66 1,72

ББ1477 (4% Mg) 307 177 0,96 0,76

РҐ
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Рис. 2. Диаграммы предельных напряжений для сплавов Д16Т (а), АК4-1 (б) и ББ1476 (в).

Г р у п п а  н и з к о п р о ч н ы х  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  в к л ю ч а л а  с п л а в ы  5 2 8 - 6 ,  

6 0 6 1 - Т 6 ,  В 8 1 4 7 7  ( 2  и  4 %  М § ) ,  В 8 1 4 7 0 ,  6 1 8 ,  В 8 1 4 7 6  и  д р .

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е н и я  р а с ч е т о в  ( л и н и и )  с  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  ( т о ч к и )  д л я  с п л а в о в  н и з к о й  п р о ч н о с т и ,  з а 

и м с т в о в а н н ы м и  и з  р а б о т  [ 2 ,  6 ] .  Р а с ч е т ы  и  с о п о с т а в л е н и я  в ы п о л н е н ы  д л я
о 7

д о л г о в е ч н о с т е й  п к  =  5 - 1 0  ( а ,  б) и  п к  =  5 - 1 0  ц и к л  ( в ) .
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Рис. 3. Диаграммы предельных напряжений для сплавов 52Б-36 (а), 6061-Т6 (б) и ББ1477
(4% ] )  (в).
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3 .  О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в .  Р а с ч е т ы  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  а л ю м и н и 

е в ы х  с п л а в о в ,  о т л и ч а ю щ и х с я  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р о ч н о с т и  и  п л а с т и ч н о с т и ,  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о д е л е й  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я ,  з а д а в а е м ы х  с т е п е н н о й  

т р а н с ц е н д е н т н о й  ф у н к ц и е й ,  п о к а з а л и  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е  с  и з 

в е с т н ы м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и .  С т е п е н ь  т о ч н о с т и  с о г л а с о в а н и я ,  о ц е 

н и в а е м а я  в е л и ч и н о й  п о г р е ш н о с т и  д ,  з а в и с и т  о т  к л а с с а  м а т е р и а л а ,  с т р у к т у р ы  

м о д е л и  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я ,  о т  у с л о в и й  р е а л и з а ц и и  е д и н и ч н о г о  б а з о в о г о  

э к с п е р и м е н т а .  Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  т о ч н о с т ь  о ц е н к и  п р е д е л ь 

н о г о  с о с т о я н и я  о к а з ы в а е т  в ы б о р  м о д е л и  и  в а р и а н т  р а с ч е т а  -  т о ч н ы й  и л и  п р и 

б л и ж е н н ы й .  К  с о ж а л е н и ю ,  н е  в о  в с е х  с л у ч а я х  в  и з в е с т н ы х  а в т о р а м  э к с п е р и 

м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и я х  р е а л и з о в а н о  н а г р у ж е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  о т н у -  

л е в о м у  ц и к л у .  В  с в я з и  с  э т и м  р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  о с у щ е с т в л я л и ,  и с х о д я  и з  

с о ч е т а н и я  н а п р я ж е н и й  в  ц и к л е ,  б л и з к о м  к  о т н у л е в о м у  ц и к л у ,  ч т о ,  б е з у с л о в н о ,  

у в е л и ч и в а л о  п о г р е ш н о с т ь  о ц е н о к  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я .  В м е с т е  с  т е м ,  м а к с и 

м а л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  м е ж д у  р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т а  и  э к с п е р и 

м е н т о м  н е  п р е в ы ш а л а  1 5 %  д л я  и с с л е д о в а н н ы х  д и а п а з о н о в  д о л г о в е ч н о с т е й .

А н а л и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п р о д е м о н с т р и р о в а л  т а к ж е  о т н о с и 

т е л ь н о  с л а б у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  н е к о т о р ы х  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  к  а с и м 

м е т р и и  ц и к л а  н а г р у ж е н и я ,  о с о б е н н о  в  о б л а с т и  н е в ы с о к и х  з н а ч е н и й  с т а т и 

ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  ц и к л а  ( с м .  р и с .  1 ,а  и  3 ,а , б ) .  В  э т о м  с л у ч а е  д и а г р а м м ы  

п р е д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  я в л я ю т с я  в ы п у к л ы м и  ( с п л а в ы  2 0 1 4 - Т 6 ,  5 2 Б - 3 6 ,  

6 0 6 1 - Т 6 ,  2 4 8 - Т ,  6 1 8 ,  Б Б 1 4 7 6  и  д р . ) .  В  р я д е  с л у ч а е в  ф о р м а  д и а г р а м м  п р е 

д е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  б л и з к а  к  Б - о б р а з н о й  и л и  л и 

н е й н о й  ( с п л а в ы  Б Б 1 4 7 7 ,  Д 1 6 Т ,  А К 4 - 1 ,  А К - 4 ,  А М г - 6 ,  1 4 Б - Т 6  и  д р . ) .

В  ц е л о м  м о д е л и  д л я  о ц е н к и  и  п р о г н о з и р о в а н и я  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  

а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в ,  к а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е ,  м о ж н о  в ы б и р а т ь  н а  о с н о в е  

е д и н и ч н о г о  б а з о в о г о  э к с п е р и м е н т а  п р и  о т н у л е в о м  а с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е  и  

о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Я  и  £ .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  

т о м ,  ч т о  п р и  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Я <  1 и  £ >  1 м о г у т  п р и м е н я т ь с я  

м о д е л и ,  п о с т р о е н н ы е  н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  ( 4 ) ,  а  в  с л у ч а я х ,  к о г д а  к о э ф 

ф и ц и е н т ы  Я >  2  и  £ <  0 , 5 -  м о д е л и ,  п о с т р о е н н ы е  н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  ( 1 ) .  В  

п е р е х о д н о й  о б л а с т и  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  Я  и  £  и с п о л ь з о в а н и е  о б е и х  

м о д е л е й  д а е т  р а в н о ц е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .

З а к л ю ч е н и е .  В ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  и  п о с т р о е н ы  д и а г р а м м ы  п р е д е л ь н ы х  

н а п р я ж е н и й  с е р и и  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в .  П о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н к и  и  

п р о г н о з и р о в а н и я  и х  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  п р и  м н о г о ц и к л о в о м  а с и м м е т 

р и ч н о м  н а г р у ж е н и и  с  п о м о щ ь ю  м о д е л е й ,  о с н о в а н н ы х  н а  п р и м е н е н и и  с т е 

п е н н о й  т р а н с ц е н д е н т н о й  ф у н к ц и и ,  п о к а з а т е л ь  к о т о р о й  в ы с т у п а е т  в  к а ч е с т в е  

д о п о л н и т е л ь н о й  м а т е р и а л ь н о й  к о н с т а н т ы  и  о п р е д е л я е т с я  н а  о с н о в е  е д и н и ч 

н о г о  э к с п е р и м е н т а  п р и  о т н у л е в о м  а с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  Е в р о п е й с к о г о  с о о б щ е 

с т в а  в  с о о т в е т с т в и и  с  м е ж д у н а р о д н ы м  п р о е к т о м  Ш Т А Б  0 3 - 5 1 - 6 0 4 6 .

Р е з ю м е

Р о з г л я д а є т ь с я  п р о б л е м а  р о з р а х у н к у  ц и к л і ч н о ї  м і ц н о с т і  а л ю м і н і є в и х  с п л а в і в  

п р и  в п л и в і  с т а т и с т и ч н и х  і  ц и к л і ч н и х  н а в а н т а ж е н ь .  Р о з р а х у н к и  в и к о н а н о  з
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в и к о р и с т а н н я м  м о д е л е й  к р и т и ч н о г о  с т а н у ,  щ о  о п и с у ю т ь  у с і  в і д о м і  ф о р м и  

д і а г р а м  к р и с т и ч н и х  н а в а н т а ж е н ь .
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l o a d i n g  / /  I n t .  A p p l .  M e c h .  -  2 0 0 4 .  -  4 0 ,  К о .  1 1 .  -  P .  1 2 8 1  -  1 2 8 9 .

5 .  G olub  V. P ., K r y zh a n o v sk ii  V. I ., P o g re b n ia k  A . D ., a n d  R o m a n o v  A . V. A  

m e t h o d  o f  m o d e l i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  c r e e p  a n d  h i g h - c y c l e  f a t i g u e  / /  I n t .  

A p p l .  M e c h .  -  2 0 0 5 .  -  4 1 ,  N o .  1 .  -  P .  1 4  -  2 3 .

6 . W o o d w a rd  A . R ., G unn  K . W., a n d  F o r r e s t G. T h e  e f f e c t  o f  m e a n  s t r e s s  o n  

t h e  f a t i g u e  o f  a l u m i n u m  a l l o y s  / /  P r o c .  o f  t h e  I n t .  C o n f .  o n  F a t i g u e  o f  M e t a l s .

-  L o n d o n ,  1 9 5 6 .  -  S e s s i o n  2 ,  P a p e r  1 0 .  -  P .  1 5 8  -  1 7 0 .

7 .  Д е р я г и н  Г . А .,  Ш т о вб а  Ю . К .  В л и я н и е  а с и м м е т р и и  ц и к л а  н а г р у ж е н и я  

н а  у с т а л о с т н ы е  с в о й с т в а  а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а  Д 1 6 Т  / /  В е с т н и к  м а ш и н о 

с т р о е н и я .  -  1 9 6 8 .  -  №  6 . -  С .  1 0 - 1 1 .

8 . С ер ен сен  С. В ., Г и а ц и н т о в  Е. В ., К о га е в  В. П ., С т е п н о в  М . Н .  К о н с т 

р у к ц и о н н а я  п р о ч н о с т ь  а в и а ц и о н н ы х  с п л а в о в  /  Т р .  М А Т И .  -  В ы п .  5 4 .  -  

М . :  О б о р о н г и з ,  1 9 6 2 .  -  1 0 2  с .
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