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Введение

Методам определения характеристик 
сопротивления посвящено большое количе-
ство работ [1], включая методы, описанные 
в ГОСТ 25.502–79. В ускоренных методах 
расчетно-экспериментальной оценки предела 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Проблема прочности конструкционных материалов при циклических нагрузках 
имеет важное значение в конструировании. Значительное количество факторов, которые влияют на 
характеристики сопротивления усталостному разрушению, предопределило создание многочисленных 
методов, учитывающих это влияние. Неразрушающие методы, основанные на связи физических процессов 
деградации материала с деформационными характеристиками, позволяют экспериментально оценивать 
усталостные свойства материалов. Цель работы: анализ процессов диссипации энергии и накопления 
деформаций, происходящих при неупругом циклическом деформировании образцов на примере титанового 
сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) и алюминиевого сплава Д16 (Al-Cu-Mg) до и после технологического воздействия. 
В работе экспериментально исследованы физические процессы деградации образцов (сплавы ВТ6 и Д16), 
которые сопровождают процесс усталостного повреждения материалов при однородном и неоднородном 
НДС в области концентратора (в виде отверстия и сварного шва). Используются типовые режимы выхода 
на режим усталостных испытаний, позволяющие определить критические напряжения в образце материала – 
напряжение, при котором происходит изменение физических свойств (температуры, деформации) без 
доведения образцов до усталостного разрушения. Выполнено сравнение критических амплитуд напряжений 
в цикле для экспериментальных данных и результатов математического моделирования. При помощи 
метода конечных элементов (МКЭ) оценено влияние концентраторов напряжений на значение критических 
нагрузок, которые способны выдержать деталь после технологической операции. В результате дана оценка 
влияния эксплуатационно-технологических факторов на величину критических напряжений, определяемых 
по температуре и деформациям. Сравнительные испытания образцов сплава ВТ6 и Д16 с концентраторами 
напряжений и без концентраторов показали, что амплитуды критических напряжений по сравнению 
с образцами без концентраторов напряжений снижаются более чем на 30 % у материалов. Проведены 
малоцикловые усталостные испытания образцов из сплава Д16. Выполнено математическое моделирование 
циклического деформирования образцов в пакете MSC.Marc. Обсуждаются результаты испытаний при 
циклическом нагружении, показывающие, что характеристики технологического процесса уменьшают 
амплитуды критических напряжений сплавов ВТ6 и Д16 и ухудшают усталостные свойства алюминиевого 
сплава Д16. Математическое моделирование показало удовлетворительное соответствие с данными 
экспериментов. Такое соответствие указывает на возможность проведения качественных численных оценок 
начала накопления неупругой деформации в конструкциях с концентраторами напряжений при циклическом 
деформировании и возрастающей амплитудой напряжений с использованием классической модели 
упругопластического материала с упрочнением.
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выносливости материала условно можно выде-
лить несколько основных групп.

Первая группа – регулярное нагружение с 
разрушением образцов при МЦУ (малоцикло-
вая усталость) [2]. Широко используют форму-
лу Коффина, которая включает характеристику 
неупругого деформирования – ширину петли 
гистерезиса [3]. Вторая группа методов – на-
гружение с использованием эффекта повыше-
ния частоты испытаний. Эта методика положила 
начало исследованию «бесконечной долговеч-
ности» – 106…1010 циклов (Батиас) [4]. В этом 
направлении исследователи [5, 6] первыми об-
ратили внимание на то, что при режиме нагру-
жения свыше 109 циклов возникновение трещин 
происходит под поверхностью образца [7]. Очаг 
разрушения имеет вид «Fish-eye» [8, 9]. В тре-
тьей группе рассматривается нагружение с при-
менением программного изменения нагрузки: 
Локати, Про, Эномото, Вейбулла [10–12].

Общий недостаток рассмотренных выше 
трех групп ускоренных методов – разрушение 
большого количества образцов, большая по-
грешность – реально оценивать только цикли-
чески стабильные материалы, что ограничивает 
представленные методы. Кроме того, указанные 
выше методы не связаны с изучением физиче-
ских процессов, которые происходят в структуре 
материала на разных масштабных уровнях под 
действием внешней нагрузки.

Четвертая группа: циклическое нагружение 
без доведения образцов до разрушения. В кос-
венных методах величина предела выносливо-
сти связана с характеристиками механических 
свойств или физическими явлениями металлов, 
которые сопутствуют процессу усталости. Эти 
методы основаны на установлении связи преде-
лов выносливости с напряжениями, при которых 
в исследуемом материале начинают появляться 
необратимые эффекты, связанные с усталостны-
ми повреждениями. Физической основой нераз-
рушающих методов являются структурно-чув-
ствительные характеристики и сопутствующие 
явления, происходящие в материале в процессе 
периодического нагружения [21–48]: фазовые 
превращения в материале [13–16], где наблю-
дают превращения в сплавах по типу мартен-
ситных; микротвердость [17]; искажение кри-
сталлической решетки металла [18]; изменение 
характеристик магнитного сопротивления, маг-

нитного гистерезиса, вихревых токов [19–21]; 
изменение рельефа поверхности [22, 23]; акку-
стическая эмиссия [24]; интенсификация необ-
ратимого рассеяния энергии или неупругих де-
формаций [22]; изменение микроструктуры [9, 
23, 24] и т. д. Существуют методы, в которых 
накопление повреждения связывается с измене-
нием различных интегральных характеристик 
рассеяния энергии в металле, основанные на из-
мерении коэффициента поглощения, логариф-
мического декремента колебаний, температуры 
в очаге разрушения [25–30].

Основной целью исследования является 
обнаружение физических явлений, сопутству-
ющих процессу циклического нагружения в 
переходной области от упругого к неупругому 
деформированию, анализ диссипации энергии и 
накопления деформаций, происходящих при не-
упругой циклической деформации при постоян-
ных ненулевых средних напряжениях. При этом 
раскрывается влияние технологического воздей-
ствия на определяемые характеристики. Даль-
нейшие исследования посвящены обсуждению 
подходов к моделированию этих явлений.

Методика исследований

Образцы для испытаний

Партия образцов для исследования изготав-
ливалась из листа высокопрочного титанового 
сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) и листа алюминиевого 
сплава Д16 (Al-Cu-Mg). Выбор этих материалов 
обусловлен тем, что оба сплава широко приме-
няют в самолетостроении. Алюминиевый сплав 
Д16 исторически является основным материа-
лом в области авиастроения. Титановый сплав 
ВТ6 применяется, например, для изготовления 
дисков и лопаток первых ступеней ГТД. Эти ма-
териалы поставляются в различном виде: поков-
ки, штамповки, прутки, плиты и листы.

История деформирования полуфабрикатов 
создается на этапе их изготовления, при котором 
на материал воздействуют разнообразные техно-
логические процессы: прокатка, волочение, ков-
ка, механическая обработка резанием, термиче-
ская обработка и др. Технологические факторы, 
предшествующие испытанию образца материа-
ла на сопротивление усталостному разрушению, 
оказывают сильное влияние на долговечность 
образца.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 4 2021 127

MATERIAL SCIENCE

В исследовании используются образцы  
типа IV по ГОСТ 25.502–79 (рис. 1). Длина ра-
бочей части образца составляет 50 и 45 мм, что 
позволяет установить два экстензометра для 
измерения осевой и поперечной деформации. 
Образцы из сплава ВТ6 были разделены на две 
серии: гладкие (рис. 1, а) и с концентратором на-
пряжений в виде отверстия (d = 1,5 мм) в цен-
тре рабочей части (рис. 1, б). Толщина образца  
h = 2,1 мм, ширина b = 9 мм, значение коэффици-
ента концентрации as = 6,49. Образцы из сплава 
Д16 были также разделены на две серии: гладкие 
(рис. 1, в) и с концентратором напряжений в виде 
сварного шва (рис. 1, г). Толщина образца из спла-
ва Д16 h = 1,5 мм, ширина b = 12 мм. Шов был 
получен при помощи лазерной сварки. Ширина 
шва равна толщине образца. Прочность шва со-
ставляла 0,85 от прочности основного материала.

Исследования позволяют дать оценку влия-
ния конструктивных факторов (концентраторов 
напряжений) на изменение характеристик со-
стояния материала при циклическом нагруже-
нии (как следствие, на сопротивление материала 
усталостному разрушению). Измерения дефор-
маций проводились на базе 25 мм при помощи 
экстензометра.

Диаграмма деформирования при растяжении 
образцов ВТ6 и Д16 представлена на рис. 2. Ме-
ханические свойства материала ВТ6:

– временное сопротивление разрушению –  
σв = 1045 МПа (△);

– предел текучести σ0,2 = 881 МПа (▲);
– модуль упругости E = 102 600 МПа.
Механические свойства материала Д16:
– временное сопротивление разрушению σв = 

= 423 МПа (△);
– предел текучести σ0,2 = 320 МПа (▲);
– модуль упругости E = 73 400 МПа.
Поверхность рабочей части образца, пред-

назначенную для измерения температуры при 
помощи тепловизора, покрывали тонким слоем 
аморфного углерода, что позволяет коэффици-
ент черноты приблизить к единице.

Экспериментальные исследования, выпол-
няемые с измерением одновременно двух ком-
понентов тензора деформаций и радиационной 
температуры поверхности, позволяют обеспе-
чить полноту данных при решении задач иден-
тификации свойства материала и в исследовании 
процессов накопления необратимых деформа-
ций и диссипации энергии образцом.

Оборудование

Для нагружения образцов материала ВТ6 
и Д16 использовалась испытательная универ-
сальная система Instron 8801 (Англия). При 
испытании реализовывалось мягкое нагруже-
ние. Для измерения приращения компонентов 

                                             а                                                                                               б

                                             в                                                                                               г
Рис.1. Образцы для испытаний

Fig. 1. Samples for testing
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Рис. 2. Диаграммы деформирования при растяжении образцов ВТ6 и Д16

Fig. 2. Tensile stress diagrams for VT6 and D16 samples

тензора полных деформаций in situ использо-
вались штатные экстензометры: № 2620-601 
«Dynamic Extensometer», «Transverse/Diametral 
Extensometer» №W-E-404-F. Измерение темпе-
ратуры выполнялось при помощи тепловизора 
ImageIR «InfraTec» 8355 с температурным раз-
решением 0.02 К (Германия).

Метод определения критического  
напряженно-деформированного состояния 
материала при циклическом нагружении

В работе требовалось определить критическую 
амплитуду напряжения при циклическом нагруже-
нии образца материала по изменению деформиро-
ванного состояния и диссипативного разогрева.

Для этого использовалась методика, в кото-
рой критические напряжения могут быть опре-
делены с помощью диаграммы накопления не-
обратимых деформаций или по температуре 
диссипативного разогрева материала [26, 27, 32].

При испытаниях образец, находящийся в 
термодинамическом равновесии, подвергался 
мягкому нагружению с некоторой постоянной 
средней составляющей цикла напряжений и 
монотонно увеличивающейся амплитудой на-
пряжения, например, увеличивающейся пропор-
ционально времени. Нагружение с постоянной 
средней составляющей цикла позволяло ис-
ключить влияние среднего напряжения и полу-
чить амплитудные зависимости характеристик 
деформированного состояния и температуры от 
амплитуды напряжения.

Схема типовой программы нагружения, изо-
браженная на рис. 3, представляла собой блок 
нагружения, состоящий из 4 шагов, в которых 
выполнялось:

– квазистатическое деформирование (шаг 1 
«Step 1»),

– выдержка при этом напряжении в течение 
180 с (шаг 2 «Step 2»),

– мягкое нагружение при ступенчатом увели-
чении амплитуды напряжения (шаг 3 «Step 3»),

– разгрузка (шаг 4 «Step 4»).
Шаг 3 содержал 2640 циклов нагружения 

по гармоническому закону с частотой 4 Гц с 
общей длительностью испытания 660 секунд. 
Выдержка на втором шаге испытания необхо-
дима для установления термодинамического 
равновесия в образце после его нагружения на 
первом шаге.

Величина приращения амплитуды нагрузки 
для каждой ступени a steps  высчитывалась  

по формуле: a max
a step

cycleN

s
s = , где a maxs  – мак-

симальная амплитуда напряжения в шаге 3; 
cycleN  – количество циклов на третьем шаге. 

Во время испытаний одновременно измерялись 
нагрузка, осевая, поперечная деформация и ра-
диационная температура рабочей поверхности 
образца. Испытания проводились при комнат-
ной температуре.

После выполнения программы испытаний 
данные измерений анализировались и опреде-
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Рис.3. Блок нагружения:
шаг 1 – квазистатическое нагружение; шаг 2 – выдержка; шаг 3 – циклическое нагружение со ступенчато увеличива-

ющейся амплитудой напряжения; шаг 4 – разгрузка

Fig. 3. A single loading block:
step 1: quasi-static loading; step 2: holding under constant stress; step 3: harmonic cyclic loading with linearly increasing 

stress amplitude; step 4: unloading

лялись экстремальные значения деформаций и 
температуры для каждого экстремального на-
пряжения в программе испытаний.

Полученные данные позволили выделить из 
полных деформаций образца составляющие, свя-
занные с необратимым деформированием, а так-
же из изменения температуры части, связанные 
с термоупругим и диссипативным разогревом 
образца, и определить критическое напряжение 
образца, выше которого процесс становится не-
обратимым.

Основные результаты и обсуждение

Деформационные характеристики образцов 
(сплавы ВТ6 и Д16) с концентратором  

напряжений и без него при циклическом  
нагружении

Для образцов из титанового сплава ВТ6 в со-
стоянии поставки на рис. 4 представлены сопо-
ставления зависимостей приращений средних 
значений температуры (DTm) с зависимостями 
деформации вышагивания ( )ôîðìóëà (1)p

xmε ,  
от амплитуды напряжения (sа) (рис. 4, а). На 
рис. 4, б представлены сопоставления зависимо-
стей приращений средних значений температу-
ры (DTm) c амплитудами необратимых продоль-
ных деформаций ( )ôîðìóëà (2)p

xaε ,  от 
амплитуды напряжения (sа). Здесь:

 0
p
xm xm xmε ε ε= - , (1)

 
0

p a
xa xa

dE
s

ε ε= - , (2)

где 
 max  min ;

2
x x

xm
ε ε

ε
+

=

  max  min

2
x x

xa
ε ε

ε
-

=  

– средние и амплитудные значения полной про-
дольной деформации;  maxxε ,  minxε  – экстре-
мальные значения продольных деформаций; 

0xmε  – полная продольная деформация после за-
вершения шага 2 программы нагружения, sm; 

0
a

d
xa

E
s
ε

=  – секущий динамический модуль 

упругости, вычисляется в начале шага 3, где не-
упругие деформации незначительны.

На рис. 4 представлены зависимости средней 
температуры и составляющих пластической  
деформации от амплитуды напряжения. Цифра-
ми 1 и 2 обозначены зависимости для образцов с 
отверстием и без отверстия соответственно. 
Среднее напряжение было задано sm = 476 МПа, 
максимальная амплитуда напряжения  maxas  = 
=  529 МПа. Если эксперименты выполнить для 
иных средних напряжений, то можно оценить 
влияние среднего напряжения, в цикле нагруже-
ния на величину амплитуды напряжения при ко-
тором начинается диссипативный разогрев и ак-
тивизируется процесс накопления необратимых 
деформаций.
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Рис. 4. Эволюция параметров в зависимости от амплитуды напряжения для образцов ВТ6 с отверстием 1  
и без отверстия 2; а – изменение средней температуры и средней пластической осевой деформации; б – из-

менение средней температуры и амплитуды пластической осевой деформации

Fig. 4. Evolution of parameters as a function of the stress amplitude for VT6 (Ti-6Al-4V) samples with 1 and without 
a hole 2; а – evolution of the temperature and the plastic mean axial strain; б – evolution of the temperature and the 

plastic axial strain mplitude

Наличие концентратора у образца в виде от-
верстия при периодическом деформировании 
с постоянным средним напряжением в цикле 
уменьшает величину амплитуды напряжения 
(sа), при котором активизируется процесс пласти-
ческой деформации материала (рис. 4, а), наблю-
даются нелинейное изменение средней пластиче-
ской осевой деформации и приращение средней 
температуры диссипативного разогрева образца.

Представленная диаграмма дает возмож-
ность оценить предел циклической упругости 
материала ВТ6 (рис. 4, а). Средние значения не-
обратимой пластической деформации ( )p

xmε  у 
образцов с отверстием и приращение средней 
температуры (DTm) возникают при амплитуде  
напряжения выше 245 МПа, для гладких образ-
цов – при 348 МПа соответственно ( p

xmεпри этом 
p
xmε  = 0,015 % )p

xmε . Это наблюдение согласуется с 
известным разупрочняющим воздействием 
среднего напряжения при усталости металлов, 
которое обычно оценивается по диаграммам 
Haigh. При амплитуде напряжения 348 МПа 
(рис. 4, а) средняя составляющая необратимой 
продольной деформации ( )p

xmε  и приращений 
температуры (DTm) больше в 16 и 10 раз соответ-
ственно у образцов с концентратором, чем у об-
разцов без концентратора.

Из рис. 4, б также видно, что наличие концен-
тратора у образца из сплава ВТ6 приводит  
к тому, что амплитуда пластической осевой де-
формации имеет более высокое значение  
у образца с отверстием. При амплитуде напря-
жений (sа), близкой к 400 МПа, происходит  
увеличение амплитуды необратимых деформа-
ций ( )p

xaε  на 0,017 % у образцов с концентрато-
ром напряжения.

Наличие концентратора напряжений при пе-
риодическом деформировании образцов симме-
тричным циклом напряжений со средней состав-
ляющей приводит к уменьшению критического 
напряжения, при котором активизируются не-
обратимые процессы, на 30 %. Это наблюдение 
согласуется с математическим расчетом, пред-
ставленным в разделе «Сравнение эксперимен-
тальных данных и результатов математиче-
ское моделирования».

Для ответа на вопрос о влиянии концентрато-
ра напряжений на диссипативный разогрев и 
среднее (амплитудное) значение деформации в 
цикле (вышагивание петли пластического гисте-
резиса) образец из алюминиевого сплава Д16 со 
сварным швом и без него нагружался по анало-
гичной программе (рис. 3) со средним напряже-
нием в цикле (sm) и максимальной амплитудой 
напряжения цикла  max( )as , равными 167 МПа.
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На рис. 5 показано, что в образце материа-
ла Д16 с концентратором напряжений (сварным 
швом) увеличение средней пластической дефор-
мации (вышагивание петли пластического ги-
стерезиса) и нагрев, вызванный пластичностью, 
происходят намного раньше, чем у гладких об-
разцов (без концентратора напряжений). Напом-
ним, что эти результаты соответствуют фиксиро-
ванному среднему напряжению sm = 167 МПа.

Так, из рис. 5, а видно, что у образцов Д16 со 
сварным швом средние значения необратимой 
пластической деформации ( )p

xmε  и приращение 
средней температуры (DTm) возникают при ам-
плитуде напряжения выше 80 МПа, для гладких 
образцов – при 130 МПа соответственно ( p

xmεпри 

этом p
xmε  = 0,02 % )p

xmε . Приращение средней и ам-

плитудной составляющих температуры происхо-
дит с минимальным расхождением до амплиту-
ды напряжений 100 МПа. При амплитуде 
напряжения 130 МПа (рис. 4, а) средняя состав-
ляющая необратимой продольной деформации 
( )p

xmε  и приращений температуры (DTm) больше 
в 30 раз и в 2 раза соответственно у образцов со 
сварным швом, чем у образцов без сварного шва.

Из рис. 5, б также видно, что сварной шов у 
образца сплава Д16 приводит к тому, что ампли-

туда пластической осевой деформации имеет бо-
лее высокое значение у образца с концентрато-
ром. При амплитуде напряжений (sа), близкой к 
160 МПа, происходит увеличение амплитуды не-
обратимых деформаций ( )p

xaε  на 0,03 % у образ-
цов с концентратором напряжения.

При периодическом деформировании образ-
цов со сварным швом симметричным циклом на-
пряжений со средней составляющей приводит к 
уменьшению критического напряжения на 38 %.

Для образцов сплава Д16 была проведена 
проверка кинетики изменения средней пласти-
ческой деформации и средней температуры при 
циклировании на третьем шаге программы (см. 
рис. 3) с постоянной амплитудой цикла напряже-
ния sа = 167 МПа (рис. 6).

Для гладкого образца Д16 (рис. 6, а) среднее 
значение температуры монотонно росло при ци-
клировании (с DTm = 0,4 °C до DTm = 0,67 °C) при 
постоянной амплитуде напряжения sа = 167 МПа. 
При этом значение осевой пластической дефор-
мации оставалось постоянным p

xmε »  1 %. В то 
же время для образца Д16 со сварным швом 
среднее значение температуры падало при ци-
клировании (с DTm = 0,8 °C до DTm = 0,55 °C)  
при постоянной амплитуде напряжения sа =  
= 167 МПа. При этом значение осевой пластиче-

                                             а                                                                                              б

Рис. 5. Эволюция параметров в зависимости от амплитуды напряжения для образцов Д16 со сварным швом 1 
и без шва 2; а – изменение средней температуры и средней пластической осевой деформации; б – изменение 

средней температуры и амплитуды пластической осевой деформации

Fig. 5. Evolution of parameters as a function of the stress amplitude for D16 (Al-Cu-Mg) samples with 1 and without 
a weld 2; а – evolution of the temperature and the average plastic axial strain; б – evolution of the temperature and 

the plastic axial strain amplitude
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Рис. 6. Эволюция средней температуры и средней пластической осевой деформации в зависимости  

от числа циклов для образцов:
а – Д16 без сварного шва; б – Д16 со сварным швом

Fig. 6. Evolution of the temperature and the plastic mean axial strain versus the number of loading cycles  
for specimens:

a – D16 (Al-Cu-Mg) without a weld; б – D16 (Al-Cu-Mg) with a welded seam

ской деформации оставалось постоянным – бо-
лее p

xmε »  2,2 %.

Средние значения долговечностей при этом 
на исследуемом уровне нагружения сплава Д16 
равны 2,9·103 и 15,7·103 циклов соответственно 
для образцов со сварным швом и без него. Та-
ким образом, получено уменьшение характери-
стик малоцикловой усталости для образцов со 
сварным швом более чем в 5 раз. Это показывает 
чувствительность метода к концентратору на-
пряжений.

Можно предположить, что при периодиче-
ском асимметричном деформировании образца 
за пределом упругости в материале реализуются 
два эффекта деформирования.

Первый эффект сопровождается увеличени-
ем условного напряжения текучести (упрочне-
ние,) при котором обнаруживается накопление 
необратимых средних деформаций (вышагива-
ние петли пластического гистерезиса). Этот эф-
фект аналогичен ползучести материала. Второй 
эффект сопровождается одновременным увели-
чением амплитуды необратимых деформаций и 
приращением температуры диссипативного ра-
зогрева, что сопровождается ухудшением проч-

ностных свойств. Эти эффекты требуют даль-
нейшего исследования.

Повышение температуры и накопление сред-
ней пластической деформации имеют одинако-
вую тенденцию: эти процессы начинаются при 
меньших амплитудах напряжений для образцов 
с концентратором напряжений.

Результаты экспериментальных исследова-
ний показывают принципиальную возможность 
описания процессов деградации при цикличе-
ском нагружении. Метод позволит также оце-
нивать влияние технологических воздействий, 
которым подвергался ранее образец материала. 
Кроме того, метод может быть использован как 
альтернатива разрушающим методам испытаний 
конструкций на прочность и оценки характери-
стик сопротивления усталостному разрушению 
металлических материалов.

Сравнение экспериментальных данных  
и результатов математическое  

моделирования

Проведено сравнение результатов конечно-
элементного моделирования (МКЭ) цикличе-
ского растяжения полосы из ВТ6 с отверстием и 
полосы без отверстия, а также полосы из Д16 со 
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швом и полосы без шва. Модели представляли 
собой четверть образца с базой измерения L0 =  
= 12,5 мм. На поверхностях, совпадающих с пло-
скостями координат Oxz и Oyz, задавались усло-
вия симметрии. К верхней поверхности образ-
цов прикладывалась нагрузка, история которой 
соответствовала таковой в эксперименте. Значе-
ния параметров упругости и пластичности мате-
риала принимались соответствующими сплавам 
ВТ6 и Д16. Материал шва для образца из Д16 
принимался таким же, как и для основного ма-
териала, но со сниженным пределом текучести 
и прочности, равными 0,85 от σ0,2 и σв. Предель-
ная деформация материала шва была принята 
равной 1,15 от предельной для основного мате-
риала Д16 (см. рис. 2). На рис. 7 представлены 
расчетные деформированные конфигурации и 
значения интенсивности полной деформации 
для образцов из рассматриваемых сплавов.

На рис. 8 представлены диаграммы зави-
симости средней составляющей деформации 

базы измерений образца в цикле от амплиту-
ды напряжения в цикле плоского образца с от-
верстием из ВТ6 (рис. 8, a) и для плоского об-
разца со сварным швом после лазерной сварки  
(рис. 8, б). Линии 1 соответствуют данным мо-
делирования циклической деформации пло-
ских образцов с концентраторами напряжений 
(отверстием для образца из ВТ6 и сварным 
швом для образца из Д16), линиями 2 обозначе-
ны данные для образцов соответствующих раз-
меров для каждого сплава без концентраторов 
напряжений.

Можно отметить удовлетворительное со-
ответствие амплитуд напряжений между экс-
периментальными значениями и результатами 
математического моделирования. При данных 
амплитудах напряжений наступает необрати-
мое накопление деформации образца на базе 
измерений 25 мм. Сведения о размерах образ-
цов и амплитудах напряжений приведены в та-
блице.

                                   а                                                                                                            б
Рис.7. Распределение интенсивности полной деформации для образцов:

a – из сплава ВТ6 с отверстием; б – из сплава Д16 со сварным швом

Fig. 7. Distribution of total strain intensity for samples:
a – from VT6 (Ti-6Al-4V) alloy with a hole; б – from D16 (Al-Cu-Mg) alloy with a laser weld
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Рис. 8. Изменение средней пластической осевой деформации от амплитуды напряжений образцов:

a – из сплава ВТ6 с отверстием 1 и без него 2; б – из сплава Д16 со сварным швом 1 и без шва 2

Fig. 8. Evolution of the plastic mean axial strain as a function of the stress amplitude for samples:
a – made of VT6 (Ti-6Al-4V) alloy with hole 1 and without it 2; б – made of alloy D16 (Al-Cu-Mg) with welded seam 1  

and without it 2

Данные образцов и сравнение результатов моделирования и эксперимента
Sample data and comparison of simulation and experiment results

Материал / 
Sample
material

Тип образца /
Sample type

Размеры /
Sample 

dimensions Размеры
концентратора, 

мм /
Stress concentra-
tor dimensions, 

mm

Амплитуда 
напряжений  

в эксперименте
exp
as , МПа /

Stress Amplitude 
in the experiment 

exp
as , MPa

Амплитуда 
напряжений  

в моделировании
num
as , МПа /

Stress Amplitude in 
simulation num

as , 
MPa

h, 
мм /
mm

b,
мм /
mm

ВТ6 /
(Ti-6Al-4V)

Без отверстия / 
no hole 2,1 9

– 348 351

С отверстием / 
with hole Ø1,5 245 223

Д16 /
(Al-Cu-Mg)

Без шва /
no weld 1,5 12

– 130 132

Со швом / with 
weld □1,5 80 118

Выводы

1. Получены экспериментальные зависимости 
температуры и полных деформаций от величины 
амплитуды напряжения при однородном и неод-
нородном НДС в области концентраторов, моде-
лирующих влияние технологических факторов на 
прочность образцов, изготовленных из титаново-
го (ВТ6) и алюминиевого (Д16) сплавов.

2. Установлено, что:
а) амплитуда критических напряжений об-

разцов из сплава ВТ6 с концентратором напря-
жений в виде отверстия меньше на 30 % и более, 
чем у образцов без отверстий;

б) амплитуда критических напряжений об-
разцов из сплава Д16 с концентратором в виде 
сварного шва напряжений меньше на 38 %, чем 
у образцов без сварных швов.
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3. Проверочные усталостные испытания об-
разцов подтвердили достоверность сделанных 
ускоренных оценок и выводов, см. п. 2.

4. Результаты моделирования плоских об-
разцов с отверстием и со сварным швом показа-
ли удовлетворительное соответствие амплитуд 
напряжений между данными экспериментов  
и результатами моделирования. Такое соответ-
ствие позволяет проводить качественные чис-
ленные оценки начала накопления неупругой 
деформации в конструкциях с концентраторами 
напряжений при циклическом деформирова-
нии с возрастающей амплитудой напряжений.  
При моделировании использовалась стандарт-
ная модель упругопластического тела с упроч-
нением.
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A B S T R A C T

Introduction. The strength of construction materials when used under cyclic loads is of great importance in 
design engineering. A signifi cant number of factors that affect the fatigue resistance have predetermined the creation 
of numerous methods that consider such infl uence. Nondestructive methods that are based on the connection of 
the physical degradation of material with strain properties enable evaluating experimentally the fatigue properties 
of materials. Purpose of study: the analysis of the processes of energy dissipation and strain accumulation during 
the inelastic cyclic strain of samples, using the VT6 (Ti-6Al-4V) titanium alloy and the D16 (Al-Cu-Mg) aluminum 
alloy before and after the technological impact. The work experimentally investigates the physical processes 
of degradation of the VT6 and D16 alloy samples that accompany the process of fatigue failure in materials with 
homogeneous and inhomogeneous stress-strain states in the concentrator (in the form of a hole and a weld). Typical 
modes are used to reach the fatigue testing that determine the critical stress in a material sample – the stress at 
which physical properties (temperature, strain) change without reaching the fatigue failure of samples. Critical stress 
amplitudes in the cycle, based on the data obtained during the experiment and the results of mathematical simulation, 
are compared. The effect of stress concentrators on critical loads that a detail can withstand after a unit operation is 
estimated by the fi nite-element method (FEM). As a result, the effect of the operational and technological factors 
on critical stress determined by strain and temperature is estimated. Comparative tests of the VT6 and D16 alloy 
samples with and without stress concentrators showed that the amplitudes of critical stress decrease by more than 
30% in comparison with the ones that are without stress concentrators. The low-cycle fatigue tests of the D16 alloy 
samples are carried out. Mathematical simulation of the cyclic strain of the samples is carried out using MSC.Marc 
package. The results of the cyclic loading tests, which show that the characteristics of the technological process 
reduce the amplitudes of the critical stress of the VT6 and D16 alloys and affect the fatigue properties of the D16 
aluminum alloy, are discussed. Mathematical simulation corresponded positively to the experimental data. Such 
correspondence indicates the possibility of conducting qualitative numerical assessments of the beginning of the 
inelastic strain accumulation process in structures with stress concentrators under the cyclic stress and the increasing 
stress amplitude, using the typical sample made of hardening elastoplastic material.

For citation: Zakharchenko K.V., Kapustin V.I., Larichkin A.Yu. Enhanced assessment of technological factors for Ti-6Al-4V and Al-Cu-Mg 
strength properties. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, 
no. 4, pp. 125–139. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-125-139. (In Russian).
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