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Âûñîêîïðî÷íûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ 1933 îòëè÷àåòñÿ õîðîøèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè è âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ, ïîýòîìó íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ

îòâåòñòâåííûõ ñèëîâûõ êîíñòðóêöèÿõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Íàïðèìåð, åãî èñïîëüçóþò

â ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòàõ Àí-148, SSJ. Èç ýòîãî ñïëàâà ïðîèçâîäÿò ðàçëè÷íûå äåòàëè øàð-

íèðíûõ ñîåäèíåíèé, äëÿ êîòîðûõ âàæíî èññëåäîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè ïðè ñëîæíîíàïðÿ-

æåííîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûõ îáðàçöîâ (äâóõ òèïîâ), èçãîòîâëåííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíî-

ëîãèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìå ðåàëüíûõ ïðîóøèí äèàôðàãì ïðåäêðûëêîâ ñàìîëåòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà â ñîñòîÿíèè Ò3 âûïîëíåíû ïðåäâàðèòå-

ëüíûå óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ — ïîëîñ ñ îòâåðñòèåì. Äëÿ àíàëèçà

ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâà ïðè ðàçëè÷íîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîì õàðàêòåðå íàãðóç-

êè âàðüèðîâàëè àñèììåòðèþ öèêëà íàãðóæåíèÿ R, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 0,1; 0,2; 0,5; 0,6;

0,76; 0,82, è ÷àñòîòó âîçäåéñòâèÿ (10, 60 è 100 Ãö). Âàðüèðîâàíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

öèêëà íàãðóæåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî åãî ïîâûøåíèå ñíèæàåò êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøå-

íèÿ ïðîóøèí. Òàê, äëÿ àìïëèòóäû 5 êã/ìì2 óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ â äâà ðàçà

âûçâàëî ïàäåíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè íà äâà ïîðÿäêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòü; äîëãîâå÷íîñòü; ìîäåëèðîâàíèå; èñïûòàíèÿ; ðàçðóøåíèå;

ïðîóøèíà; ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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A high-strength aluminum alloy 1933 being distinguished by good physicomechanical properties and high

manufacturability is widely used in the most critical power aircraft structures, e.g., in a modern AN-148

SSJ aircraft. The alloy is used in production of various parts of articulated joints, thus making study of the

durability of the alloy in a complex stress state a relevant goal. We present the results of static and dy-

namic tests of structurally similar samples (of two types) manufactured according to serial technology and

corresponding to the shape of real eyelets of the airframe slats. Preliminary fatigue tests of standard sam-

ples (a strip with a hole) were performed to obtain the refined characteristics of the alloy in the T3 state.

To analyze the mechanical behavior of the alloy with a different amplitude-frequency character of loading,

the asymmetry of the loading cycle (R = 0.1; 0.2; 0.5; 0.6; 0.76; 0.82) and exposure frequencies (10, 60, and

100 Hz) were varied. In is shown that an increase in the average stress of the loading cycle reduced the

number of cycles before the destruction of the eyelets: a 2-fold increase in the average stress resulted in a

drop in fatigue life by two orders of magnitude (for an amplitude of 5 kg/mm2).

Keywords: fatigue; durability; simulation; testing; fracture; eyelet; finite element method.
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ øè-

ðîêî ïðèìåíÿþò øàðíèðíûå ñîåäèíåíèÿ (øàññè,

óçëû ïîâîðîòà êðûëà, ìåõàíèçìû ïåðåêîñà è

óïðàâëåíèÿ ëîïàñòÿìè âèíòà âåðòîëåòîâ è äð.).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè,

êîíöåíòðàöèè â íèõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿþò

äîëãîâå÷íîñòü òàêèõ ñîåäèíåíèé [1, 2]. Äàííàÿ

ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîìó

èññëåäîâàíèþ óñòàëîñòíîãî íàãðóæåíèÿ ñ äîïîë-

íèòåëüíûì ìîíòàæíûì íàïðÿæåíèåì è îöåíêå

âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ íà äîëãîâå÷-

íîñòü ïðîóøèí äèàôðàãì (èç ñïëàâà 1933) ïðåä-

êðûëêà ñàìîëåòà [3 – 8].

Âûñîêîïðî÷íûé ñïëàâ 1933 èñïîëüçóþò â ñà-

ìûõ îòâåòñòâåííûõ ñèëîâûõ êîíñòðóêöèÿõ áëà-

ãîäàðÿ åãî âûñîêèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-

ñòâàì è òåõíîëîãè÷íîñòè. Ñïëàâ 1933 â ñîñòîÿ-

íèè Ò3 øèðîêî ïðèìåíÿþò â ñîâðåìåííûõ ñàìî-

ëåòàõ Àí-148, SSJ â âèäå êðóïíîãàáàðèòíûõ ïî-

êîâîê, øòàìïîâîê è ïðåññîâàííûõ ïîëîñ äëÿ

ìàññèâíûõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåãî ñèëîâîãî êàð-

êàñà. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó

êîíñòðóêöèè íà 10 – 15 % è ïðîäëèòü åå ýêñïëóà-

òàöèîííûé ðåñóðñ â 1,5 ðàçà [6 – 16].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà êîíñòðóêòèâíî-

ïîäîáíûõ îáðàçöàõ (ÊÏÎ), ìîäåëèðóþùèõ ïðî-

óøèíû äèàôðàãìû òèïîâîé êîíñòðóêöèè ñ âòóë-

êàìè ïðåäêðûëêà ñàìîëåòà, èçãîòîâëåííûìè ïî

ïðîèçâîäñòâåííîé òåõíîëîãèè [17, 18]. Èñïîëüçî-

âàëè ÊÏÎ â äâóõ âàðèàíòàõ — ÊÏÎ1 è ÊÏÎ2

(ðèñ. 1). ÊÏÎ èìåëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû: øèðè-

íà 32 ìì; òîëùèíà 7 ìì; ðàññòîÿíèå ìåæäó îò-

âåðñòèÿìè 100 ìì; äèàìåòð îòâåðñòèé 11 ìì;

âíóòðåííèé äèàìåòð âòóëîê 8 ìì. Ðàäèóñû ñêðóã-

ëåíèÿ ïðîóøèí ÊÏÎ1 — 12 ìì, ÊÏÎ2 — 24 ìì;

îáùàÿ äëèíà ÊÏÎ1 — 124 ìì, ÊÏÎ2 — 128 ìì.

Êîëüöåâèäíûå âêëàäêè âûïîëíÿëè èç ñòàëè. Íà-

ãðóæåíèå ïðîâîäèëè ÷åðåç øïèëüêè.

Èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî â ñåáÿ: ñòàòè÷åñêîå

èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå (ñì. ðèñ. 1, â), óñòàëî-

ñòíûå èñïûòàíèÿ ÊÏÎ1, ÊÏÎ2 è ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ — ïîëîñ ñ îòâåðñòèåì — ïðè ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ (óì, óà) è ÷àñòîòàõ (f) [19,

20]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàç-

öîâ. Ïðè äîñòèæåíèè áàçû Nó = 106 öèêëîâ èñ-

ïûòàíèå îñòàíàâëèâàëè.

Ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ñðåäíÿÿ ðàçðó-

øàþùàÿ íàãðóçêà äëÿ ÊÏÎ1 ñîñòàâèëà 32,17 êÍ,

äëÿ ÊÏÎ2 — 38,3 êÍ.

Ïî èñõîäíûì äàííûì áûëî ïðîâåäåíî ìîäå-

ëèðîâàíèå íàãðóæåíèÿ ÊÏÎ. Ìîäåëü ìàòåðèàëà

ïðîóøèíû — èçîòðîïíàÿ ëèíåéíàÿ, ñ ìîäóëåì

óïðóãîñòè 70,6 ÃÏà; øïèëüêè — æåñòêèå, âêëàä-

êè èç ñòàëè (ìîäóëü óïðóãîñòè 210 ÃÏà). Øïèëü-

êè è âêëàäêè ñîåäèíÿëè ñâÿçàííûì êîíòàêòîì.

Ìåæäó âêëàäêîé è ïðîóøèíîé çàäàâàëè êîíòàêò

ñ òðåíèåì (èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíò 0,5).

Íèæíþþ øïèëüêó çàêðåïëÿëè ïî êðàÿì, ê âåðõ-

íåé ïðèêëàäûâàëè íàãðóçêó.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîíòàæíîãî íàãðóæåíèÿ

èñïîëüçîâàëè ìàêñèìàëüíûé íàòÿã, ðàâíûé (ñî-

ãëàñíî äîïóñêó Í8) 14 ìêì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òà-

êîãî ïåðåìåùåíèÿ âòóëêó âèðòóàëüíî íàãðåâàëè,

áëàãîäàðÿ ÷åìó ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå (áåç

ïðîóøèíû) ñîñòàâèëî ur = 7 ìêì (ðèñ. 2, à). Íà-

ïðÿæåíèÿ â ïðîóøèíå îò ìîíòàæíîãî íàãðóæå-

íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á, â.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ íàïðÿæåíèé

ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Íàïðÿæåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíû ïî ñòîðîíàì îò îòâåðñòèÿ è èõ ðàñïðå-

äåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèÿì, ïî êîòî-

ðûì ïðîèñõîäèëî ñìÿòèå ìàòåðèàëà è ðàçðóøå-

íèå îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1, â) [21, 22].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëè óñòàëîñòíóþ

äîëãîâå÷íîñòü ñïëàâà 1933 (êîýôôèöèåíò àñèì-

ìåòðèè R = 0,1; ÷àñòîòà f = 3 Ãö) íà îáðàçöàõ â

âèäå ïîëîñ ñ îòâåðñòèåì ñ êîýôôèöèåíòîì êîí-

öåíòðàöèè Kt = 2,6 (ðèñ. 4). Ïî ïîëó÷åííûì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì (ñì. ðèñ. 4, á) ñòðîèëè

àïïðîêñèìèðóþùóþ êðèâóþ 2 óñòàëîñòè òèïà

Nóm = 10C. Äàëåå äàííóþ êðèâóþ ñìåùàëè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè Kt =

= 2,6 è ïîëó÷àëè êðèâóþ 3 äëÿ ìîäåëè ñïëàâà

1933. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâà-
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à á â

Ðèñ. 1. Âèä ÊÏÎ1 (à), ÊÏÎ2 (á) è ðàçðóøåííûõ îáðàç-

öîâ (â)

Fig. 1. Structurally similar samples: a — KPO1, b —

KPO2, c — fractured samples



ëè äîëãîâå÷íîñòü ïîëîñû ñ îòâåðñòèåì (4). Äàí-

íóþ ìîäåëü äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà 1933 çàêëàäû-

âàëè â ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðî-

óøèí ÊÏÎ1 è ÊÏÎ2.

78 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 6

à
á

â

óýêâ, Ïà

ur, ì
óýêâ, Ïà

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîíòàæíîãî íàãðóæåíèÿ øïèëüêè ñ âòóëêîé (à); ÊÏÎ1 (á); ÊÏÎ2 (â)

Fig. 2. The results of loading: a — stud with bushing; b — KPO1; c — KPO2
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óýêâ, Ïà

óýêâ, Ïà

Ðèñ. 3. Ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè: à — ÊÏÎ1; á — ÊÏÎ2

Fig. 3. Stress fields under static loading: a — KPO1; b — KPO2
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Ðèñ. 4. Ìîäåëèðîâàíèå îáðàçöà «ïîëîñà ñ îòâåðñòèåì» (à), ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (á): 1 — ýêñïåðèìåíò; 2 — àïïðîêñè-

ìèðóþùàÿ êðèâàÿ; 3 — êðèâàÿ äëÿ ìîäåëè ñïëàâà 1933; 4 — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

Fig. 4. Results of simulation (a) and testing (b) for a strip with a hole: 1 — experiment; 2 — approximating curve; 3 — curve

for a model alloy 1933; 4 — calculated values



Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé íà óñòàëîñòü ñ ÷àñòîòîé 3 Ãö è êîýôôèöèåí-

òîì àñèììåòðèè R = 0,1, à òàêæå ðàñ÷åòíûå äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè. Çíà÷åíèÿ àïïðîêñè-

ìèðóþùèõ êðèâûõ óñòàëîñòè: m1 = 5,19; C1 =

= 13,85; m2 = 5,72; C2 = = 14,31.

Ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óðîâíÿ

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ óì íà óñòàëîñòíóþ äîëãî-

âå÷íîñòü ÊÏÎ1 è ÊÏÎ2 ïðè ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ

f = 3 Ãö. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, ãäå

ðÿäîì ñ ìàðêåðàìè óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå

çíà÷åíèÿ óì è â ñêîáêàõ — êîýôôèöèåíòû àñèì-

ìåòðèè R.

Ïðè óðîâíå íàãðóæåíèÿ àìïëèòóäíûì çíà÷å-

íèåì óà = 5 êã/ìì2 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïî ìåðå

ñíèæåíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ óì êîëè÷åñòâî

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðîóøèí óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñíèæåíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ â äâà ðàçà âû-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðè R = 0,1, f = 3 Ãö äëÿ ÊÏÎ1 (à) è ÊÏÎ2 (á)

Fig. 5. Fatigue test at R = 0.1; f = 3 Hz: a — KPO1, b — KPO2
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ó
ì

(f = 3 Ãö) äëÿ ÊÏÎ1 (à) è ÊÏÎ2 (á)

Fig. 6. Durability at different values of óm (f = 3 Hz): a — KPO1, b — KPO2



çâàëî ðîñò êîëè÷åñòâà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ íà

äâà ïîðÿäêà [23].

Âëèÿíèå ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ íà óñòàëîñòíóþ

äîëãîâå÷íîñòü ïðîóøèí èññëåäîâàëè äëÿ àñèì-

ìåòðèè R = 0,1 (ðèñ. 7), à òàêæå äëÿ ðàçíûõ ñî-

÷åòàíèé óðîâíåé íàãðóçêè è àñèììåòðèè öèê-

ëîâ (ðèñ. 8). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ ÷àñòîò

10, 60 è 100 Ãö. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ó÷åòîì

ðàññåÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåð-

íîãî äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé, à òàêæå ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ äàííûõ, íå ïîêàçàëè íàëè÷èÿ çàâè-

ñèìîñòè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îò ÷àñòîòû

èñïûòàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè ñî-

åäèíåíèé ñ íàòÿãîì (ïðîóøèí èç ñïëàâà 1933)

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îò âåëè÷èíû óðîâíÿ íà-

ãðóæåíèÿ. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìè-

ðóþùèõ êðèâûõ óñòàëîñòè òèïà Nóm = 10C:

m1 = 5,19, C1 = 13,85 — äëÿ ÊÏÎ1 ñ ðàäèóñîì

ñêðóãëåíèÿ ïðîóøèí 12 ìì; m2 = 5,72, C2 =

= 14,31 — äëÿ ÊÏÎ2 ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ïðî-

óøèí 24 ìì. Ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðîâå-

äåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ ñòàòè÷åñêîãî è óñòàëîñòíîãî íà-

ãðóæåíèÿ ïðîóøèí. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ

ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëà äëÿ ñïëàâà

1933Ò3 â öåëÿõ äàëüíåéøèõ ìîäåëèðîâàíèÿ êîí-

ñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è îöåíêè äîë-

ãîâå÷íîñòè äåòàëåé.

Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñïëàâà ïðè ðàçëè÷-

íîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîì õàðàêòåðå íàãðóçêè

âàðüèðîâàëè àñèììåòðèþ öèêëà íàãðóæåíèÿ, à

òàêæå ÷àñòîòó âîçäåéñòâèÿ. Ïðîâåäåíû èñïûòà-

íèÿ ïðè R, ðàâíîé 0,1; 0,2; 0,5; 0,6; 0,76; 0,82.

Âàðüèðîâàíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà íà-

ãðóæåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî åãî óâåëè÷åíèå ñíèæàåò

êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðîóøèí. Òàê,

ïðè óà = 5 êã/ìì2 óâåëè÷åíèå óm â äâà ðàçà âû-

çâàëî ïàäåíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè íà äâà

ïîðÿäêà.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû óñòàëîñòíîãî

íàãðóæåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü íå ïîêàçàëî íàëè-

÷èÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè (èññëåäîâàíèå ïðî-

âåäåíî íà ÷àñòîòàõ 10, 60 è 100 Ãö). Íàáëþäàå-

ìûå îòäåëüíûå îòêëîíåíèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿ-

çàíû ñ âåëè÷èíîé íàòÿãà, ÷òî òðåáóåò äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé.
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òîòû èñïûòàíèé (R = 0,1)

Fig. 7. Frequency dependence of the durability (R = 0.1)
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Fig. 8. Frequency dependence of the durability at different combinations of ó and R: a — KPO1, b — KPO2
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