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Исследование деградации свойств материалов при эксплуатации 
самолетов 
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Представлены результаты экспериментальных исследований механических характеристик, 
характеристик усталости, циклической трещиностойкости и остаточной прочности ма
териалов алюминиевых сплавов обшивки крыла и фюзеляжа самолетов, имеющих наработку 
в эксплуатации от 8 до 38 лет.

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

п р о ч н о с т ь .

О т д е л ь н ы е  в о п р о с ы  д е г р а д а ц и и  с в о й с т в  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  в  п р о 

ц е с с е  д л и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  с а м о л е т о в  и с с л е д о в а л и с ь  р я д о м  у ч е н ы х  [ 1 - 5 ] .

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

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

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

с а м о л е т о в .

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

в ы п о л н я л о с ь  н а  о б р а з ц а х ,  в ы р е з а н н ы х  и з  к о н с т р у к ц и й  к р ы л а  ( К )  и  ф ю з е 

л я ж а  ( Ф )  д л и т е л ь н о  э к с п л у а т и р о в а в ш и х с я  с а м о л е т о в  ( с т а р ы е  м а т е р и а л ы )  и  

л и с т о в ,  в з я т ы х  с о  с к л а д о в  ( н о в ы е  м а т е р и а л ы ) .

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

н а  р а с т я ж е н и е  в  с о о т в е т с т в и и  с о  с т а н д а р т а м и .  И с с л е д о в а н и е  м а л о ц и к л о в о й  

у с т а л о с т и  N  п р о в е д е н о  н а  о б р а з ц а х  в  в и д е  п о л о с ы  ш и р и н о й  3 6  м м ,  д л и н о й  

1 7 0  м м  с  ц е н т р а л ь н ы м  о т в е р с т и е м  д и а м е т р о м  6 м м  и  к о э ф ф и ц и е н т о м  

к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  п о  с е ч е н и ю  н е т т о  а о =  2 , 6 .  М а л о ц и к л о в а я  у с т а 

л о с т ь  о б р а з ц о в  и с с л е д о в а л а с ь  п р и  о т н у л е в о м  н а г р у ж е н и и  ( Я  =  0 )  с  м а к с и 

м а л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  п о  с е ч е н и ю  б р у т т о  о т Х ™  =  1 3 3  М П а  и  ч а с т о т о й

3  Г ц .  П о  р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  о п р е д е л я л а с ь  с р е д н я я  д о л г о в е ч н о с т ь  N .

И с с л е д о в а н и е  ц и к л и ч е с к о й  и  с т а т и ч е с к о й  т р е щ и н о с т о й к о с т и  м а т е р и а л о в  

п р о в о д и л о с ь  н а  н е п о д к р е п л е н н ы х  о б р а з ц а х  с  ц е н т р а л ь н о й  т р е щ и н о й .  В с е  

о б р а з ц ы  и с п ы т ы в а л и с ь  в  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  ( с о х р а н я л и с ь  п л а к и р о в к а  и  

а н о д и р о в к а )  б е з  п р и м е н е н и я  а н т и в ы п у ч и в а ю щ и х  н а к л а д о к .

И с п ы т ы в а л и с ь  д в а  т и п а  о б р а з ц о в  -  ш и р о к и е  и  у з к и е .

Ш и р о к и е  о б р а з ц ы  и з  к р ы л а  и м е л и  ш и р и н у  Ж  =  4 9 5 . . . 7 5 0  м м ,  ш и р о к и е  

о б р а з ц ы  и з  ф ю з е л я ж а  -  Ж  =  1 2 0 0  м м .  Д л и н а  о б р а з ц о в  р а в н я л а с ь  у т р о е н н о й  

ш и р и н е .  Д л я  и м и т а ц и и  т р е щ и н  в  ц е н т р е  к а ж д о г о  о б р а з ц а  н а н о с и л с я  н а д р е з .  

Ш и р о к и е  о б р а з ц ы  н а  с к о р о с т ь  р о с т а  т р е щ и н  и с п ы т ы в а л и с ь  п р и  к о э ф ф и 

ц и е н т е  а с и м м е т р и и  ц и к л а  Я  =  0 , 0 2 3  и  р а з м а х е  н а п р я ж е н и й  Д о  =  о  т а х  -

—  о т | п  =  1 3 0  М П а  с  ч а с т о т о й  /  =  0 , 1 7  Г ц .  П о с л е  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т о в  

н а  д л и т е л ь н о с т ь  ( с к о р о с т ь )  р о с т а  т р е щ и н  о б р а з ц ы  с  в ы р а щ е н н о й  т р е щ и н о й  

и с п ы т ы в а л и  н а  о с т а т о ч н у ю  п р о ч н о с т ь .
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У з к и е  о б р а з ц ы  и м е л и  ш и р и н у  Ш  =  1 6 0 . . . 2 0 0  м м .  И с п ы т а н и я  у з к и х  

о б р а з ц о в  н а  д л и т е л ь н о с т ь  р о с т а  т р е щ и н  п р о в о д и л и с ь  п р и  а с и м м е т р и ч н о м  

ц и к л е  н а г р у ж е н и я  с  Д а  =  о т а х  —  о ^ п  =  1 3 0  М П а  и  с  ч а с т о т о й  1  Г ц .  Ч а с т ь  

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

п е р а т у р е  4 0 0 °  С .

И с п ы т а н и я  о с у щ е с т в л я л и с ь  н а  э л е к т р о г и д р а в л и ч е с к и х  и с п ы т а т е л ь н ы х  

м а ш и н а х  Р Б Л - 1 0  “ Б с И е п с к ” ,  М Т Б - 1 0 0 ,  М Т Б - 2 5 0  и  М Т Б - 1 0 0 0 .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о  т р е щ и н о с т о й к о с т и  м а т е р и а л о в  о б р а б а 

т ы в а л и с ь  м е т о д а м и  л и н е й н о й  м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я  [ 1 ] .  П р о ц е н т н о е  с о д е р 

ж а н и е  п р и м е с е й  ж е л е з а  ( Б е )  и  к р е м н и я  ( Б 1)  в  п о л у ф а б р и к а т а х  б ы л о  о п р е 

д е л е н о  в  л а б о р а т о р и я х  В И А М  и  В И Л С .  С в о д н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  

п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  ( г д е  г  -  т о л щ и н а )  и  н а  р и с .  1 - 6 .  Н о м е р а  э к с п е р и 

м е н т о в  ( с а м о л е т о в )  в  т а б л и ц е  с о в п а д а ю т  с  н о м е р а м и  к р и в ы х  д л и т е л ь н о с т и  

р о с т а  т р е щ и н  и  п р я м ы х  с к о р о с т и  р о с т а  т р е щ и н ,  у к а з а н н ы м и  н а  р и с .  1- 6 .

Рис. 1. Длительность роста трещин в образцах обшивки крыла Ан-12 в состоянии поставки 
(14) и после длительной эксплуатации (15, 17). Материал Д16АТНВ.

Рис. 2. Скорость роста трещин в образцах обшивки крыла Ан-10А, Ан-12 в состоянии 
поставки (14) и после длительной эксплуатации (15, 17). Материал Д16АТНВ.
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Результаты исследований

№
п/п

Материал г,
ММ

о в, 
МПа

а 0,2>
МПа

1̂0 >
%

Бе,
%

Б1,
%

М,
цикл

с!а/с1К, 
мм/кцикл

арр*
МПа • л/м

Самолет Агрегат Т,
лет

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 Д16АТВ* 1,2-2,0 460 310 19 0,38 0,28 85000 4 98 - - 0
2 1,2 440 320 18 0,32 0,21 - 8 84 Ан-12 Ф 15

3 470 340 18 - - 73000 8 - Ан-12 Ф 35

4 430 320 19 - - - 5 74 Ту-124 Ф 0
5 1,5 480 360 15 0,30 0,35 - 8 84 Ил-18 Ф 22

6 450 330 18 - - 81000 8 - Ил-18 Ф 33

7 2,0 460 360 18 0,18 0,20 - 6 - Ту-154Б Ф 21
8 2,5-6,0 450 320 19 0,38 0,28 98000 8 100 - - 0

9 5,0 470 360 19 0,39 0,27 77000 30 85 Ил-18 К 22

10 470 360 19 0,39 0,27 43000 30 85 Ил-18 К 22

11 2,5—4,0 480 370 15 0,39 0,30 88000 25-100 - Ил-18 К 33

12 6,0 470 360 19 0,40 0,40 60000 - - Ан-12 к 11

13 2,5 460 350 16 - - 89000 30 - Ту-134А к 25

14 4,0 500 390 10 0,28 0,28 94000 8 101 - - 0
15 4,0-5,0 490 410 12 0,30 0,24 83000 30 80 Ан-ЮА к 13

16 6,0 500 390 13 - - 81000 20 - Ан-12 к 35

17 4,0 490 410 10 0,30 0,24 67000 20 82 Ан-12 к 15

18 5,0 520 430 15 0,34 0,25 66000 - - Ан-12 к 18

В. Н. Басов, Б. Г. Нестеренко, Г. И. Нестеренко, В. Г. П
ет

русенко



пр
од

ол
ж

ен
ие

 
т

аб
ли

цы

Исследование деградации свойств материалов

о о о о о 1Л о ОС о 25 20 0 52 0 5 0 ОС 0 24 т

СЛ 1 1 1 1 & & & 1 1 © е

П 1 1
п

£
г-
£

ОС
£

тГ
ас

<
1 £

<
1

тГ

Т

ОС
ас

А
2СО 2СО 1 2

Т

2п

Т

2п

Т

1
г-0г- В-

г-4г- В-

1Ло ОСо по го го 1 1 тГ5 1 1 51 1 г-5 гОС 09
00 гОС 1

О г- 1Л г- г- о 1Л 1 1 оп о 1 0тГ 0ОС 1 22 5 5 5 1

с>
ооотГ

ооо
ОС

ооос>1П

ооог-

ооотГг-

ооо
оооооп

ооотГОС

оооОСтГ

ооо
ТГ

0000тГ

000тГтГ

0005тГ

00000

000
'чГ

0000

0000
0009

г-

00021
000200

ОС 1
СЛ
©'

СЛ
С5

©'
С5

1Л
о"

г-сч
о"

г*
о"

о
*4о"

1 1 1 1 1
г-

0'
2'20'

г-'00'
г-'00'

5
0'

ГЛ
0'

5'00'

г- 1
©'

1Лт
С5

1Л
С5 ©'

ОСт
о"

1Л
о"

отг
о"

1 1 1 1 1 т 0'
0
0'

ОС'20'
г-т 0'

9
0'

2
0'

0
0'

= О СЛ СЛ п п 1 о
оо' 1 2 '09' '5 '9 00

00 9' г- ОС 22

1Л оотГ
ОСЛтГ

о
ТГ

ООССЛ
о
ТГ

ос>т
отГтГ

о
СО

оо1Л
оо 5 1 051 005

0г-5
0ОС5

0ГЛ5
0
5

02СЛ
05ГЛ

00т

тГ о
1Л

ОСЛ1Л
оп1Л

ООСтГ
оСЛ1Л

о
1/1

оСО1Л
ос>тГ

отГ1Л
отГ5 1 0

5
055

0тГ 02 0г-5
095

0ОСтГ
044

044

СЛ С5
1Л

С5 ©' ©' ©' ©'
со

©'
1Л

©'
1Л

О
т©'
со

'5
со

©'
'0

т '0
СО

'05'
'05'

1'0
'0

'.ГЭ
'0 '0

'.ГЭ
00 '4 '02'

п

**
н

Й

**
Н&г

й

**
н

Й

**
н&г

й

**
н

Й

***
Е—

й В
95

А
Т

1В
* **

Т1
59
В

**
Т1

&г
с 59

В 20
24

-Т
3*

- оп СЛп тГп 1Лп г-п ОС2 92 0СО со 2СЛ ГЛГЛ тГГЛ 5ГЛ ГЛ г-ГЛ 00т

ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2006, №  4 97



/ЖЯУ 
0556-17IX. Проблемы 

прочности, 2006, № 
4

00 продолжение таблицы
40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

39 2024-ТЗ* 1,6 480 340 17 - - 73000 10 - А310 Ф 11

40 2024-ТЗ* 6,0-7,0 500 370 16 0,33 0,14 155000 - - - - 0
41 4,0 490 380 19 0,25 0,10 125000 4 108 В-707 К 24

42 2024-ТЗ 51** 8,0-10,0 - - - - - 162000 - - - - 0

43 2024-ТЗ 51** 5,0 490 390 13 0,23 0,14 137000 4 - А310 К 11
44 5,0 520 400 13 0,09 0,05 125000 4 - В-747 к 13

45 5,0 520 400 13 0,09 0,05 650000 4 - В-747 к 13

46 2024-Т351*** 5,0 580 460 12 0,24 0,11 166000 - - В-747 к 13

47 7075-Т6* 6,0-7,0 560 490 12 0,28 0,16 94000 - - - - 0
48 7075-Т6* 1,5 590 540 13 0,20 0,15 41000 - - Р-5Е ф 20

49 1,6 590 - 12 - - 76000 - - ОС-8 ф 15

50 3,5 560 - 10 - - 64000 - - ОС-8 к 15

51 7075-Т651** 4,0 580 530 9,7 0,23 0,10 58000 - - Р-5Е к 20

52 7075-Т651*** 3,5^1,0 650 610 8,6 0,19 0,07 100000 - - В-707 к 24

53 1,7-2,7 590 560 7,9 0,18 0,10 53000 - - Р-5Е Киль 20
54 7178-Т6* 3,5 610 590 9,0 0,20 0,06 43000 - - В-707 К 24

55 5,0 620 580 6,7 - - 90000 - - В-707 К 24

56 7178-Т651*** 4,0 690 670 8,0 0,22 0,14 106000 - - В-707 к 24

Примечание. * -  листовой материал; ** -  прессованная панель; *** -  прессованный профиль; * -  листовой материал, неплакированный; ** -  плита.
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Исследование деградации свойств материалов

Рис. 3. Влияние отжига на длительность роста трещин в образцах обшивки крыла самолета 
Ту-134А из материала Д16АТВ в состоянии: поставки (8), после длительной эксплуатации 
(13), после длительной эксплуатации и отжига (13 + отжиг).

Рис. 4. Влияние отжига на скорость роста трещин в образцах обшивки крыла самолета 
Ту-134А из материала Д16АТВ в состоянии: поставки (8), после длительной эксплуатации 
(13), после длительной эксплуатации и отжига (13 + отжиг).

Рис. 5. Длительность роста трещин в образцах обшивки фюзеляжа А310 после длительной 
эксплуатации (39) и в состоянии поставки (36). Материал 2024-Т3.
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Рис. 6. Скорости роста трещин в образцах обшивки фюзеляжа А310 после длительной 
эксплуатации (39) и в состоянии поставки (36). Материал 2024-Т3.

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

н и е )  х а р а к т е р и с т и к  ж и в у ч е с т и  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в .

О с т а т о ч н а я  п р о ч н о с т ь  р а з л и ч н ы х  п о л у ф а б р и к а т о в  у м е н ь ш и л а с ь  в  1 , 1 5 —

1 , 4  р а з а .

С к о р о с т ь  р о с т а  у с т а л о с т н ы х  т р е щ и н  у в е л и ч и л а с ь  в  1 , 5 - 4  р а з а .

Э ф ф е к т  у х у д ш е н и я  т р е щ и н о с т о й к о с т и  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  п о д т в е р ж 

д е н  т а к ж е  и  м е т о д о м  п р и м е н е н и я  т е р м о о б р а б о т к и  ( о т ж и г а )  п р и  с р а в н е н и и  

с к о р о с т е й  р о с т а  у с т а л о с т н ы х  т р е щ и н  в  н о в ы х  и  с т а р ы х  ( д л и т е л ь н о  э к с п л у 

а т и р у е м ы х )  с п л а в а х .

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

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

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

с т в у ю щ и й  п о л у ф а б р и к а т  а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а .

Н а б л ю д а е т с я  н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  с р е д н е й  у с т а л о с т н о й  д о л г о в е ч н о с т и  в  

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

Р е з ю м е

П р е д с т а в л е н о  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  м е х а н і ч н и х  х а р а к 

т е р и с т и к ,  х а р а к т е р и с т и к  в т о м л е н о с т и ,  ц и к л і ч н о ї  т р і щ и н о с т і й к о с т і  т а  з а л и ш 

к о в о ї  м і ц н о с т і  м а т е р і а л і в  а л ю м і н і є в и х  с п л а в і в  о б ш и в к и  к р и л а  і  ф ю з е л я ж а  

л і т а к і в ,  щ о  м а ю т ь  н а п р а ц ю в а н н я  в  е к с п л у а т а ц і ї  в і д  8 д о  3 8  р о к і в .

1 .  G r u f f  J .  J .  a n d  H u t c h e s o n  J .  G .  E f f e c t s  o f  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s  o f  f a t i g u e  
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