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Введение

К прочностным и весовым характеристикам 
элементов конструкций современных летатель-
ных аппаратов предъявляют высокие требова-
ния, которые достигаются внедрением новых 
алюминиевых сплавов и технологий их обработ-
ки при создании готового изделия [1, 2, 3]. Од-
ним из широко используемых деформируемых, 
высокопрочных алюминиевых сплавов является 

В95 [4, 5], из которого изготавливают несущие 
элементы фюзеляжа, центроплана и крыльев 
ряда самолетов, в том числе и для континенталь-
ного лайнера Сухой SuperJet SSJ 100.

В связи с усовершенствованием форм лета-
тельных аппаратов стали востребованными ме-
тоды формовки поверхностей сложной геоме-
трии из прямоугольных монолитных плит при 
повышенных температурах. По сравнению с 
изготовлением элементов сборных конструкций 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 2016 7

технология

такие методы формовки позволяют сохранить 
ресурс, уменьшить вес, избавиться от сборочных 
и подгоночных работ на стадии изготовления из-
делия. Технологии формовки крупногабаритных 
элементов конструкций, позволяющие за один 
технологический шаг совместить процессы ре-
лаксации и термической обработки материала 
изделия, применяются на отечественных авиа-
ционных заводах, в том числе НАЗ им. В.П. Чка-
лова [6]. 

В большинстве случаев технология изготовле-
ния элементов авиационных конструкций включа-
ет в себя операции формообразования в ненагре-
том состоянии, при которых материал испытывает 
воздействие ударных нагрузок, что способствует 
появлению в изделии недопустимо больших оста-
точных напряжений и трещин, которые приводят к 
ухудшению усталостных характеристик и сниже-
нию ресурса конструкции в целом. 

В работе [7] исследовано влияние на меха-
нические свойства алюминиевого сплава 7075  
(Al-Zn-Mg-Cu) высоких скоростей деформиро-
вания (от 1,3·103 до 3,1·103 с–1) в диапазоне тем-
ператур от 25 до 300 °С. Сплав 7075 является 
зарубежным аналогом В95. Авторами проводи-
лось сравнение свойств состаренных образцов 
и образцов в состоянии поставки. Показано, 
что скорость деформации и температура суще-
ственно влияют на эволюцию микроструктуры и 
морфологию зерна. Средний размер зерна после 
ударной деформации может быть выражен отно-
шением Холла-Петча.

В статье [8] рассмотрено изменение динами-
ческого размягчения сплава 7075 в зависимости 
от температуры (250, 300, 350, 400 и 450 °С) и 
скоростей деформирования (0,01; 0,1; 1 и 10 с–1) 
при сжатии. Показано, что изменение темпера-
туры существенно влияет на скорость динами-
ческого размягчения. Получена зависимость 
напряжения от значений деформации, скорости 
деформации и температуры.

В работе [9] показано, что механизмом де-
формации для одноосных испытаний образцов 
из сплава 7075 при 300 и 350 °С являются сколь-
жения по границам зерен, а также, что оптималь-
ной скоростью сверхпластической деформации 
является 3·10–…10–2 с-1. Граничная разориента-
ция зерен и постоянность температуры являют-
ся двумя основными факторами, которые вносят 
вклад в высокие удлинения на разрыв.

Работа [10] посвящена экспериментальному 
исследованию образцов из сплава 7075 в состоя-
нии поставки и в кованом состоянии при темпе-
ратурах (от 250 до 450 °C) и скоростях деформа-
ции (от 0,002 до 2 c–1). Измерялась анизотропия 
материала при комнатной температуре для ко-
ваных образцов. Однородность и структуру ма-
териала оценивали с помощью измерения твер-
дости по Виккерсу и оптической микроскопии. 
Одним из результатов работы стал факт слабой 
выраженности деформационной анизотропии 
материала во время испытаний при повышенных 
температурах по сравнению с существенным ее 
проявлением при холодной деформации.

В основе технологии формообразования 
конструкций лежит решение обратной задачи 
неупругого деформирования тела в условиях 
ползучести с последующим упругим распружи-
ниванием. Суть задачи заключается в определе-
нии такого усилия и формы оснастки для фор-
мования заготовки, которое обеспечит заданную 
кривизну изделия после снятия нагрузки. Мате-
матический аппарат для решения подобных за-
дач приведен в работе [11]. Сложность решения 
этих задач связана как с существенной анизотро-
пией свойств ползучести материала заготовки, 
так и с учетом разносопротивляемости матери-
ала растяжению и сжатию. Современные подхо-
ды к решению ряда задач ползучести изложены 
в работах [12, 13]. 

В статье [14] показано численное решение 
задачи формования элемента конструкции двой-
ной кривизны в условиях ползучести с учетом 
разносопротивляемости материала растяжению 
и сжатию. В противном случае это может при-
вести к различию между расчетными прогиба-
ми конструкции и прогибами, наблюдаемыми в 
эксперименте. В работе [15] дано решение зада-
чи кручения пластины постоянным моментом с 
учетом анизотропии свойств материала, в кото-
рой отмечено, что наименее сопротивляющимся 
ползучести в анизотропной плите является на-
правление под углом 45° к ее нормали.

Ответ на вопрос о влиянии характеристик 
технологического процесса: скорости и темпера-
туры формообразования заготовки на усталост-
ную долговечность отформованных конструк-
ций являются актуальными для современной 
авиастроительной отрасли производства. Выбор 
параметров формообразования связан с требова-
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ниями к конечным физико-механическим свой-
ствам материала. В настоящей работе авторами 
установлены зависимости влияния скорости и 
температуры предварительного деформирова-
ния на усталостную долговечность сплава В95, 
который является базовым конструкционным 
материалом для силовых деталей планера совре-
менных самолетов и вертолетов. 

Физическое моделирование заключалось в 
воссоздании на лабораторных образцах из сплава 
В95 условий технологического процесса формо-
образования, который реализуется при изготов-
лении панелей сложной геометрии из изначально 
прямой плиты на установке УФП-1М [6]. Пара-
метры процесса, при которых проводилась пред-
варительная деформация образцов: в каждой об-
ласти температур T = 20, 165, 420 °C изменялась 
скорость деформирования от 10–5 до 10–2 с–1. Об-
работанные таким способом плоские образцы 
были испытаны на циклическую долговечность. 

1. Методика экспериментального  
исследования

1.1. Определение параметров материала  
и подготовка образцов

Было подготовлено три серии образцов. Об-
разцы вырезались из сплава В95очТ2, плита тол-
щиной h = 15 мм. Целевая толщина заготовки  
4 мм достигалась ее фрезерованием путем по-
очередного снятия слоев с двух сторон. Чистота 
поверхности полученных образцов составляла  
Ra 0,32 (среднеквадратическое отклонение ми-
кронеровностей определялось по ГОСТ 2789–73). 
Образцы вырезались из плиты в двух ортого-
нальных направлениях – вдоль и поперек прока-
та. Образцы имеют прямоугольное поперечное 
сечение, значение которых приведено в табл. 1.

Образцы подвергались одноосному растяже-
нию при различных скоростях деформирования 
в изотермических условиях. Испытания прово-

Т а б л и ц а  1

Размеры образцов из сплава В95очТ2 и параметры их предварительного деформирования  
при температурах T = 20, 165, 420 °C

Номер
Направление 
относительно 

проката
a0, мм b0, мм e , c–1 E, ГПа s0,2 МПа s2 МПа

Серия I (T = 20 °C)
1 Вдоль 3,66 9,61 0,01 107,0 510 535,9
8 Вдоль 3,97 9,92 0,01 107,0 458 495,2
2 Поперек 3,93 9,61 0,01 107,0 499 534

Серия II (T = 165 °C)
1* Вдоль 3,86 9,92 0,01 107,0 403 399,8
2* Вдоль 3,93 9,89 0,0001 103,0 382 381,4
3* Вдоль 3,97 9,93 0,001 106,0 414 412,7
3 Вдоль 4,04 9,97 0,0001 94,9 375 373,3
7 Вдоль 3,97 9,92 0,01 71,6 440 440,9

13 Вдоль 4,03 10,00 0,0001 63,0 374 373,5
14 Вдоль 4,03 10,24 0,001 65,7 391 389,5
15 Вдоль 4,03 9,96 0,000002 51,7 293 268,4
4 Поперек 4,03 9,69 0,0001 92,2 373 371,1
6 Поперек 3,98 9,96 0,01 74,0 246 349,9
9 Поперек 3,95 9,95 0,01 68,0 318 324,2
11 Поперек 4,08 10,00 0,0001 66,2 440 385,6
12 Поперек 3,81 9,96 0,001 71,4 398 393,6

Серия III (T = 420 °C)
1 Вдоль 3,99 9,87 0,01 25,6 53,95 51,35
2 Вдоль 4,00 9,94 0,0001 15,4 17,97 17,13
3 Вдоль 3,98 9,94 0,00001 9,7 11,48 10,75
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1

Номер
Направление 
относительно 

проката
a0, мм b0, мм e , c–1 E, ГПа s0,2 МПа s2 МПа

4 Вдоль 3,99 9,93 0,01 23,0 42,84 38,56
5 Вдоль 4,00 9,95 0,0001 13,5 15,74 16,33
6 Вдоль 3,99 9,94 0,00001 10,4 11,28 10,90
7 Вдоль 3,97 9,93 0,01 18,6 45,17 40,34
8 Вдоль 3,99 9,93 0,0001 12,0 16,81 16,75
9 Вдоль 3,97 9,91 0,00001 10,7 11,76 11,14

В таблице: a0, b0 – толщина и ширина рабочей части образцов соответственно; e  – скорость деформирова-
ния; E – модуль упругости; s0,2 – значение напряжения при деформации 0,2 %; s2 – значение напряжения при 
деформации 2 %.

дились на установке Zwick/Roell Z100 (макси-
мальное усилие 100 кН, чувствительность дат-
чика усилия 0,01 Н) с использованием круглой 
трехзонной высокотемпературной печи Mytec 
(до 1100 °С). Нагрев до целевой температуры 
осуществлялся в течение 30 мин. Измерение 
деформаций выполнялось штатным экстензоме-
тром на базе 50 мм. 

Образец помещали в печь, закрепляли в за-
хватах установки и нагревали до целевой темпе-
ратуры. В программе установки задавалась ско-
рость движения траверсы для каждого образца. 
Окончанием испытания было условие достиже-
ния деформации растяжения 2 %. В табл. 1 даны 
геометрические размеры образцов, скорости их 
деформирования и значения механических пара-
метров материала для каждого из них:

1) серия I – образцы, подвергнутые пред-
варительной полной деформации e = 2 % при  
T = 20 °C;

2) серия II – образцы, подвергнутые предва-
рительной полной деформации e = 2 % при  
T = 165 °C; 

3) серия III – образцы, подвергнутые пред-
варительной полной деформации e = 2 % при  
T = 420 °C.

После предварительного деформирова-
ния образцы проходили термообработку: 
выдержка при T = 470 °C, закалка в воду и 
искусственное старение по режиму Т2 в со-
ответствии с ПИ 1.2.699–2007. 

1.2. Испытания на усталость

Испытания на циклическую долговеч-
ность подготовленных вышеописанным  
способом образцов осуществлялись при  

T = 20 °C на сервогидравлической машине  
Instron 8801. Для измерения приращения компо-
нентов тензора полных деформаций использова-
лись экстензометры: № W-E-404-f «Transverse/
Diametral Extensome-ter» – в продольном и  
№ 2620-601 «Dynamic Extensometer» – в попе-
речном направлениях.

Образцы испытывали при регулярном нагру-
жении с частотой циклов 10 Гц. Цикл напряже-
ний отнулевой. Максимальное напряжение цикла 
для каждого образца составляло 250 МПа. Напря-
жения для усталостных испытаний определяли 
при помощи параметрической диаграммы де-
формирования (рис. 1), описанной в работе [16].

Диаграмма деформирования, представлен-
ная на рис. 1, получена при отнулевом цикле 
нагружения и построена в координатах ey max от  
sx max, где ey max – максимальные поперечные де-
формации, соответствующие sx max – максималь-
ному напряжению в цикле.

Рис. 1. Диаграмма периодического деформирования 
образца сплава В95 при ступенчатом увеличении нагрузки
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Диаграмма позволяет найти область перехо-
да от упругого к неупругому (неравновесному) 
деформированию и определить характеристики 
цикла напряжений при усталостных испытани-
ях. Из рис. 1 видно, что максимальные напряже-
ния цикла 250 МПа соответствуют первой сту-
пени, при которой в материале активизируются 
диссипативные процессы при периодическом 
нагружении. Современные результаты исследо-
ваний по образованию микро- и макротрещин 
в конструкциях из алюминиевых сплавов при 
усталостных режимах нагружения приведены в 
работе [17].

Рис. 2. Зависимость σ0,2 от скорости деформирования 
и направления проката заготовок:

1 – серия I – образцы, вырезанные вдоль и поперек 
проката; 2 – серия II – поперек проката; 3 –  серия II – 

вдоль проката; 4 – серия III – вдоль проката

2. Результаты экспериментов

На рис. 2 показана зависимость σ0,2 от лога-
рифма скорости деформаций для каждой серии 
испытаний. Из графиков видно, что в случае 
повышенных температур имеется тенденция к 
росту значения σ0,2 для образцов, вырезанных 
вдоль проката при увеличении скорости дефор-
маций, а также наблюдается тенденция к умень-
шению значения σ0,2 для поперечных образцов 
при увеличении скорости деформации. 

В сериях испытаний I и II после достиже-
ния целевого значения деформации образец 
разгружался полностью. В серии испытаний III 
после достижения целевого значения деформа-
ции фиксировалось положение траверс машины 

и происходил процесс релаксации до момента 
времени, который указан в регламенте формо-
образования элементов конструкций из сплава 
В95очТ2 в отчете Научно-технического центра 
«Ползучесть» на базе НАЗ им. В.П. Чкалова,  
г. Новосибирск. 

На рис. 3 изображены σ–ε диаграммы образ-
цов серии III. Числами обозначены номера об-
разцов этой серии (см. табл. 1, серия III).

Стоит отметить, что после остановки движе-
ния траверс машины по достижении e = 2 % до 
определенного момента времени шел рост де-
формации при спаде усилия (см. рис. 3). По до-
стижении этого момента деформация начинала 
уменьшаться. Такое запаздывание можно связать 
с тем, что в момент начала стадии релаксации 
фиксировалась деформация всего образца, а не 
базы измерений. Так может проявляться эффект 
последействия или эффект обратной ползучести 
материала. Важно отметить, что для элементов 
конструкций из данного материала, отформован-
ных указанным образом, возможны отклонения от 
целевых размеров с погрешностью 0,03…0,05 %.

В табл. 2 представлены значения числа  
циклов до разрушения трех серий образцов. 

На рис. 4 представлены зависимости числа 
циклов до разрушения от скорости предвари-
тельной деформации, полученные по данным 
табл. 2, сгруппированные по сериям испытаний.

На рис. 4 показано, что с уменьшением скоро-
сти предварительного деформирования материа-
ла при температуре 420 °С (серия III) сопротив-

Рис. 3. Рост и уменьшение деформации на базе 
замеров продольной деформации после останова 

траверс машины
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Т а б л и ц а  2

Результаты усталостных испытаний трех партий образцов из сплава В95очТ2

Номер 
образца a, мм b, мм e , c–1 Fmax, Н N Направление

Образцы серии I
8 3,80 9,70 0,01 9216 50821 Вдоль
4 3,919 9,796 0,001 9597 76236 –
9 3,95 10,0 0,001 9875 105680 –
5 3,916 9,887 0,0001 9679 73935 –
*8 3,70 9,70 0,0001 8972 124578 –

Образцы серии II
1 3,70 9,75 0,01 9020 95792 Вдоль
2 3,80 9,70 0,01 9216 113727 Вдоль
*7 3,928 9,86 0,01 9681 67414 Вдоль
3 3,70 9,65 0,001 8928 119182 Вдоль
*5 3,85 9,80 0,0001 9432 95538 Вдоль
8 3,9 9,79 0,01 9546 115423 –
7 3,89 9,82 0,01 9550 107777 –
5 3,91 9,79 0,001 9560 37202 –
6 3,877 9,86 0,01 9554 82215 Поперек
9 3,907 9,85 0,01 9624 72884 Поперек

Образцы серии III
4 3,91 9,89 0,01 9654 86675 Вдоль
7 3,90 9,84 0,01 9594 96655 Вдоль
5 3,90 9,89 0,0001 9643 71982 Вдоль
8 3,91 9,89 0,0001 9667 45854 Вдоль
3 3,90 9,92 0,00001 - 57580 Вдоль
6 3,90 9,90 0,00001 9651 73766 Вдоль
9 3,90 9,87 0,00001 9623 49403 Вдоль

Здесь a и b значения поперечных размеров образца после термической обработки; e  – скорость деформации, при 
которой проходило растяжение образца в состоянии поставки; Fmax – максимальное усилие в цикле; N – число циклов 
до разрушения.

Рис. 4. Зависимость числа циклов до разрушения от ско-
рости предварительной деформации для раз личных серий 

испытаний (см. табл. 2): 
1 – серия I; 2 – серия II; 3 – серия III

ление усталостному разрушению снижается в 
1,5 раза. Отмечено, что циклическая долговеч-
ность образцов серии III не уменьшилась по 
сравнению с образцами серии I для скоростей 
порядка 10–2 с–1.

3. Обсуждение

Описанный в работе подход позволяет 
дать оценку влияния температуры и скорости 
предварительного деформирования на уста-
лостную долговечность изделий из сплава 
В95очТ2 на основании экспериментальных 
методов исследования материалов. Статьи 
зарубежных авторов, посвященные различ-
ным методам деформирования алюминиевого 
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сплава 7075, который является аналогом сплава 
В95, не содержат непосредственной информации 
о влиянии скорости предварительного деформи-
рования на усталостную долговечность. Сопо-
ставимые значения усталостной долговечности 
при предварительном деформировании в случае 
нормальной и повышенной температур, а также 
существенное снижение напряжений при высо-
котемпературном деформировании показывают 
принципиальную возможность использования 
технологий формообразования конструкций из 
сплава В95 в режимах ползучести для современ-
ного самолетостроения. 

Представленный в работе подход является 
перспективным для оценки влияния температу-
ры и скорости деформирования на усталостную 
долговечность различных типов алюминиевых 
сплавов.

Выводы

В работе отражены экспериментальные дан-
ные по моделированию технологического про-
цесса получения поверхности двойной кривиз-
ны из плиты сплава В95очТ2. Моделирование 
заключалось в проведении всех ступеней про-
цесса на лабораторных образцах: предваритель-
ное деформирование при различных температу-
рах и скоростях деформации (см. табл. 1, рис. 2), 
а также представлены результаты испытаний го-
товых образцов на усталостную долговечность 
(см. табл. 2, рис.4) после закалки и термической 
обработки по режиму Т2. 

Основные выводы
1. Установлена тенденция роста значения σ

0,2
 

материала с увеличением скорости деформиро-
вания в случае повышенных температур для об-
разцов, вырезанных вдоль проката плиты.

2. Отмечено, что при релаксации образцов из 
серии III наблюдался эффект последействия (см. 
рис. 3). Уровень наблюдаемых деформаций по-
казывает необходимость учета этого эффекта в 
проектировании формообразования крупногаба-
ритных конструкций при повышенных темпера-
турах. 

3. Показано, что значения усталостной дол-
говечности материала В95очТ2 после предва-
рительного деформирования при температуре 
старения (165 °С) с последующей термической 
обработкой становятся выше с уменьшением 

скорости предварительного деформирования 
(см. рис. 4).

4. Экспериментально показано, что при уве-
личении скорости деформирования в серии III 
есть тенденция к увеличению числа циклов 
до разрушения. В серии I имеется тенденция к 
уменьшению числа циклов до разрушения, что 
коррелирует с результатами применения метода 
формования, предложенного в работе [18]. 

5. Предварительное деформирование образ-
цов из сплава В95очТ2 при температуре отжига 
(420 °С) и скоростью деформирования 10–2 с–1 с 
последующей термообработкой по режиму Т2 
не уменьшает сопротивление усталостному раз-
рушению (в два раза) по сравнению с образцами, 
деформируемыми при температуре 20 °С.

Данные выводы позволяют определить опти-
мальные значения температуры и скорости де-
формирования для технологического процесса 
формообразования деталей сложной геометрии, 
производимых за один технологический цикл. 
Критерием оптимальности выступает значение 
высокой усталостной долговечности изделия. 
Процесс формообразования осуществляется в 
режиме ползучести, когда совмещены процессы 
деформирования и термообработки. 
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Abstract

Due to the improvement of the forms of aircraft, methods of complex surfaces forming using rectangular solid 
plates and elevated temperatures have become popular. Compared with the production of prefabricated elements, 
such molding techniques allow saving resources, reducing weight, getting rid of assembly and fitting work on the 
stage of manufacturing. How different will the fatigue life of pre-deformed at different temperatures and deformation 
rates products be? The answer to this question is relevant to aerospace industry. A pilot study of the issue is conducted. 
Fatigue life of pure aluminum alloy (Al-Zn-Mg-Cu), depending on temperature of pre-deformation and strain rate  
is set.

Experimental modeling of fatigue life of pure aluminum alloy samples is made. Three series of samples previously 
plastically deformed at different strain rates (1 - at room temperature, 2 – artificial aging temperature and 3 – at the 
annealing temperature) were used. Plastically deformed samples were heat-treated using the mode T2 in accordance 
with the production instruction 1.2.699–2007 PI. The effect of the reverse creep at relaxation is shown. This effect 
should be considered when designing the formation of large structural components at elevated temperatures. The 
number of cycles to failure at regular loading depends on temperature and deformation rate. Pure aluminum alloy 
(Al-Zn-Mg-Cu) fatigue resistance does not decrease after a pre-deformation at the annealing temperature.

Keywords:
processing technique, forming, strain rate, experiment, durability, aluminum alloy, creep, fatigue.
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