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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА ЗЕРЕН МАТЕРИАЛА НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 

 ОБРАЗЦОВ ИЗ ЛИСТА АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА Д16Т 
ПРИ РЕГУЛЯРНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Как известно, механизм процесса усталостного разрушения метал-

лов [1] неразрывно связан со структурной неоднородностью, заключаю-
щейся в случайных вариациях размеров и очертаний отдельных зерен 
металла, направлений их кристаллографических плоскостей, в наличии 
различных фаз, включений, дефектов кристаллической решетки. 

Этот факт отмечен еще в классической работе Хейвуда [2], а также 
позднее в работах [1, 3,] и многих других. В частности, в работе [3] ука-
зывалось, что рассеяние результатов испытаний на выносливость воз-
никает также вследствие влияния факторов, связанных со статистиче-
ской природой усталостного разрушения. К таким факторам относятся 
микроскопические источники рассеяния долговечности, связанные с 
макро- и микроструктурной неоднородностью металла: разные размеры, 
форма и ориентировка зерен, наличие различных структурных фаз. В 
работе [4] отмечено, что рассеяние усталостных характеристик увеличи-
вается за счет неоднородности структуры полуфабрикатов в связи с ко-
лебаниями состава, режимов плавки. 

Еще в 70-е годы ХХ века в результате крупномасштабных исследо-
ваний долговечности различных стандартных образцов материалов и 
элементов авиационных конструкций, проводимых сотрудниками ЦАГИ и 
ведущих КБ, была обнаружена существенная зависимость долговечно-
сти от вида полуфабриката и его параметров, например толщины и по-
ставки материала. Так, для одного из основных авиационных конструк-
ционных алюминиевых сплавов Д16Т было установлено, что для разных 
поставок и толщины листов долговечность может различаться в 1,5 – 2 
раза, а иногда и более [5] (рис. 1). 

Однако этот вопрос не был достаточно подробно исследован, по-
скольку доминирующая на тот момент концепция безопасной эксплуата-
ции была направлена на то, чтобы не допускать возникновения уста-
лостных трещин в течение всей эксплуатации самолета, что приводило к 
значительным коэффициентам запаса прочности, закладываемым при 
проектировании конструкции. Переход на концепцию безопасного по-
вреждения, предполагающую контролируемое развитие усталостных 
трещин, вызвал необходимость существенно повысить точность прогно-
зирования долговечности, т. е. необходимость значительно более точно 
знать усталостные свойства конструкции и материала. 
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Рисунок 1 – Кривые усталости стандартных образцов (B/d = 6) из Д16Т 

при отнулевом регулярном нагружении, полученные в ЦАГИ [5] 
 

Необходимость установить связь между структурными характери-
стиками материала и его усталостными свойствами также вызвана раз-
витием более точного метода расчета долговечности – по локальному 
напряженно-деформированному состоянию, использующего в качестве 
исходных данных свойства материала, а не элемента конструкции. 

Важно подчеркнуть, что указанные выше разбросы усталостных 
свойств в зависимости от толщины листа и поставки обусловлены имен-
но отличием характеристик материала, а не разницей в качестве изго-
товления отверстий в разнообразных партиях образцов. Подтверждени-
ем этого является то, что данный эффект обнаружен и при испытаниях 
гладких образцов из сплава Д16Т. 

На рис. 2, 3 показаны результаты усталостных испытаний гладких 
образцов из листов сплава Д16Т разной толщины при симметричном и 
асимметричном регулярном нагружении. Испытания образцов и обра-
ботка результатов для листа толщиной 6 мм проведены совместно с н.с. 
А.А. Черных [6], толщиной 8 мм – с м.н.с. А.В. Заруцким, толщиной 2 мм 
– с м.н.с. Р.Ю. Решетниковой [7], толщиной 5 мм – проведены м.н.с. 
С.Ф. Мандзюком [8] (сотрудниками ПНИЛ «Прочность» Национального 
аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ»). 

Установлено, что листы из одного и того же материала одной тер-
мообработки, но разной толщины имеют различную усталостную долго-
вечность. 

Причем это отличие долговечности (до двух раз и более) значи-
тельно увеличивается с понижением действующих напряжений. 
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Рисунок 2 – Кривые усталости листов разной толщины материала Д16Т 

при симметричном регулярном нагружении 
 

 
Рисунок 3 – Кривые усталости листов разной толщины материала Д16Т 

при асимметричном регулярном нагружении ( m =200 МПа) 
 

Последние исследования (например, [9]) показывают, что уста-
лостная прочность цветных сплавов в многоцикловой области зависит, 
прежде всего, от дислокационной субструктуры, размера зерен и их 
ориентации. 

Поэтому для установления причины описанного выше явления 
проведен сравнительный анализ химического состава и структуры ли-
стов из сплава Д16Т – формы и размера зерен. Их определение выпол-
нено на растровом электронном микроскопе лаборатории электронной 
микроскопии (ЛЭМ) Национального аэрокосмического университета 
им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» с помощью научного сотрудника 
С.Л. Абашина. 
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В качестве исследуемого параметра, характеризующего структуру 
материала, принят средний размер зерен. Использованы листы из спла-
ва Д16Т толщиной 2, 5, 6 и 8 мм. 

 
Исследование химического состава материала 

 
Полученный химический состав листов сопоставлен с требуемым 

ГОСТ 4784-97 [10]. В табл. 1 представлено содержание массовой доли 
химических элементов в материале Д16Т согласно [10] и по результа-
там, полученным в ЛЭМ. 

 
Таблица 1 – Массовая доля химических элементов в материале Д16Т 

Элемент 
ГОСТ 

4784-97 
Исследованные листы 

2 мм 5 мм 6 мм 8 мм 
Содержание элементов, % 

Al <93,0 91,81 91,65 91,50 92,13 
Cu 3,8…4,9 4,69 4,93 4,80 4,56 
Mg 1,2…1,8 1,64 1,55 1,50 1,61 
Si <0,5 0,30 0,35 0,30 0,35 
Mn 0,3…0,9 0,52 0,64 0,50 0,52 
Fe <0,5 0,42 0,36 0,40 0,39 
Zn <0,3 0,06 0,10 0,20 0,17 

 
Установлено, что химический состав всех образцов соответствует 

требованиям ГОСТ. Превышение содержания меди на 0,03% для листа 
толщиной 5 мм можно отнести к погрешности измерения. Изменение 
массовой доли элементов в зависимости от листа незначительно и не 
может заметно влиять на долговечность. 
 

Определение величины зерен материала 
 

Образцы для определения крупнокристаллической структуры зерна 
изготовлены согласно ГОСТ 21073.0-75 [11] – отшлифованы и отполиро-
ваны. Методы определения величины зерен регламентированы в ГОСТе 
[12-15]. Из-за недостаточной точности методов не использованы ГОСТы 
[13,14], в которых предполагается, что форма зерна близка к круглой. 
Как будет показано далее, в исследуемом материале значительная 
часть зерен имеет явно продолговатую форму, поэтому определение 
величины зерна материала согласно этим ГОСТам приводит к суще-
ственной погрешности. 

Величины размеров зерен определены тремя способами: 
 первый способ – согласно [12] (применяют в промышленности); 
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 второй способ – согласно [15] (используют в научно-
исследовательских работах, и он является наиболее точным из стан-
дартных); 

 третий способ – измерение конкретных зерен (применен не 
только для получения среднего размера, но и анализа всей совокупно-
сти размеров зерен, содержащихся в структуре сплава).  

Для третьего способа проведена обработка фотографий, получен-
ных с помощью растрового электронного микроскопа (рис. 4, а). Измере-
ния выполнены для зерен с четко заметным контуром (рис. 4, б). При 
этом фиксировалась длина (расстоянии между наиболее удаленными 
точками контура зерна) и ширина (наибольшее расстояние между точ-
ками контура, лежащими на линиях, перпендикулярных длине). Средний 
размер зерен для каждого листа найден как среднее арифметическое 
размеров примерно двухсот зерен в двух-трех различных местах на 
каждом образце материала. 
 

  
а 

  
б 

Рисунок 4 – Изображения структуры сплава Д16Т, полученные 
с помощью растрового электронного микроскопа 
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В табл. 2 представлены результаты определения величины зерен с 
помощью указанных выше способов для листов исследуемого материа-
ла разной толщины. 
 

Таблица 2 – Средний размер зерен сплава Д16Т для листов разной 
толщины 

Толщина 
листа, мм 

Средний размер зерен d, мм 
Первый способ 

(ГОСТ 21073.1-75) 
Второй способ 

(ГОСТ 21073.4-75) 
Третий способ 

2 0,03 0,03 0,02 
5 0,03 0,05 0,04 
6 0,05 0,06 0,05 
8 0,08 0,08 0,06 

 
Как видно из таблицы, средний размер зерен зависит от толщины 

листа. Отличие размеров, определенных разными способами, составля-
ет около 0,01…0,02 мм. Первый способ не позволяет достаточно точно 
определить отличие в размерах малых зерен, поэтому ниже рассмотре-
ны лишь результаты второго и третьего способов.  

С помощью третьего способа получено распределение величины 
зерен (рис. 5). 
 

 
Рисунок 5 – Зависимость числа встречающихся в материале зерен 

 от их размера для Д16Т 
 

Установлено, что лист толщиной 2 мм содержит только сравни-
тельно малые зерна, и в нем нет достаточно крупных зерен (максималь-
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ный размер зерна – 0,07 мм). Листы 5, 6 и 8 мм содержат как малые, так 
и крупные зерна, причем во всех листах наибольшее количество зерен 
имеют размер около 0,02 мм. Из всех рассмотренных листов лист тол-
щиной 8 мм имеет наибольшее количество крупных зерен и при этом, 
как уже было отмечено ранее, характеризуется наименьшей долговеч-
ностью. Важно отметить, что у листов толщиной 5 и 6 мм близкий сред-
ний размер зерен, но лист толщиной 6 мм содержит большее количество 
крупных зерен и имеет несколько меньшую долговечность. 

Можно предположить, что на усталостную долговечность листов 
Д16Т в многоцикловой области значительно влияет наличие крупных зе-
рен. Косвенным подтверждением данного предположения могут служить 
результаты работ [16, 17], в которых авторы пришли к аналогичным вы-
водам на основании исследования усталостного разрушения никелевых 
сплавов в многоцикловой области долговечности. В частности, там ука-
зывается, что микротрещины возникают в первую очередь в зернах, 
размер которых значительно больше среднего размера основной части 
зерен сплава. 

Кроме того, установлено, что средний размер зерен тоже зависит 
от толщины листа. На рис. 6 показана полученная зависимость толщины 
листа от среднего размера зерен в сплаве. Эта зависимость имеет прак-
тически линейный характер. 
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Рисунок 6 – Зависимость толщины листа от среднего размера зерен 

 материала 
 

На рис. 7, 8 показано сравнение кривых усталости гладких образ-
цов из листов различной толщины и соответствующие им средние раз-
меры зерен (приведено среднее значение размера зерен по второму и 
третьему способам). 
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Рисунок 7 – Кривые усталости гладких образцов из листов из Д16Т 

 разной толщины при симметричном регулярном нагружении 
 

 
Рисунок 8 – Кривые усталости листов разной толщины материала Д16Т 

при асимметричном регулярном нагружении ( m  = 200 МПа) 
 

Как уже было отмечено, лист толщиной 8 мм содержит наибольшее 
количество крупных зерен и, как видно из рисунка, при этом имеет суще-
ственно меньшую долговечность в сравнении с листами меньшей тол-
щины. Хотя листы толщиной 5 и 6 мм имеют близкую долговечность, но 
долговечность листа 5 мм больше, что соответствует несколько мень-
шему размеру зерна. 
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Выводы 
 

Изменение химического состава сплава Д16Т всех рассмотренных 
листов соответствует требованиям ГОСТа и мало изменяется в зависи-
мости от толщины, поэтому не может заметно влиять на долговечность. 

Установлено, что с уменьшением толщины листа средний размер 
зерен в нем уменьшается, при этом значительно реже встречаются 
крупные зерна. В то же время в экспериментах отмечено систематиче-
ское повышение долговечности в области многоцикловой усталости (до 
двух и более раз) с уменьшением толщины листа.  

В случае листов с близким средним размером большей части зе-
рен существенно меньшую долговечность имеет лист, содержащий 
сравнительно крупные по сравнению с их средним размером зерна. 
Следовательно, установлена однозначная связь между долговечностью 
и размером зерен сплава Д16Т. 

Важно отметить, что полученные размеры зерен во всех исследо-
ванных листах соответствуют требованиям регламентирующего доку-
мента, действующего в настоящее время [18]. Согласно [18] средний 
размер зерен для листов различной толщины должен не превышать 
0,1…0,2 мм, а для исследованных листов он находится в диапазоне 
0,025…0,07 мм. 

Таким образом, требуется проведение дальнейшего исследования 
взаимосвязи размеров зерен и усталостной прочности сплавов и, воз-
можно, ужесточение требований нормативных документов к структуре 
алюминиевых сплавов для обеспечения меньшего рассеяния усталост-
ных характеристик конструкционных материалов. 
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