
АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                              № S4 2014 

40 

УДК 620.165.79               DOI: 10.18577/2071-9140-2014-0-s4-40-44 
 

А.В. Гриневич1, В.С. Ерасов1, В.В. Автаев1, С.М. Швец1 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ВЯЗКОСТИ  РАЗРУШЕНИЯ   
ЛИСТОВЫХ  АЛЮМИНИЕВЫХ  СПЛАВОВ 

 

Рассматривается проблема определения вязкости разрушения листовых полуфабрикатов из алюминие-

вых сплавов. Основной проблемой при оценке вязкости разрушения является неопределенность критической 

длины трещины, при которой происходит лавинообразное разрушение образца. Разработанные ранее мето-

ды по исследованию критической длины трещины, при котором происходит разрушение образца под дей-

ствием запаса упругой энергии, накопленной в системе, крайне сложны или требуют обязательной предва-

рительной тарировки. Сложность определения критической длины трещины вынуждает исследователей 

опираться на исходную длину трещины для определения коэффициента интенсивности напряжений и полу-

чения условного значения вязкости разрушения. Предложен метод испытаний на вязкость разрушения, обес-

печивающий фиксацию длины трещины непосредственно перед разрушением, что позволяет с высокой сте-

пенью корректности определить критический коэффициент интенсивности напряжений для данной тол-

щины полуфабриката. 

Ключевые слова: вязкость разрушения, критическая длина трещины, плосконапряженное состояние. 

 

The problem of fracture toughness of sheet semies from aluminum alloys definition is considered. The main 

problem when evaluating a fracture toughness is an impossibility to define the critical length of crack, when ava-

lanche-like specimen destruction occurs. The developed earlier methods on study of the critical length of crack, when 

the specimen destruction occurs under the influence of  accumulated elastic energy in the system are extremely com-

plicated or require  obligatory prior taring.As it is very difficult to define the critical length of crack, researchers are 

enforced to take the initial length of crack as the base  for determination of stress intensity factor and some condition-

al value of fracture toughness. 

Keywords: fracture toughness, critical crack length, plane-stress condition. 
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Введение 
Современные методы установления и продле-

ния ресурса авиационной техники в значительной 
мере основаны на знании характеристик материа-
ла, отражающих его способность сопротивляться 
появлению усталостных трещин при малоцикло-
вой усталости (МЦУ) и развитию трещины 
(вязкость разрушения). Создание новых материа-
лов и технологий их получения, наряду с повыше-
нием требований к надежности и экономической 
эффективности современной авиационной техни-
ки [1–7], требует также разработки новых средств 
и методов прогнозирования усталостного разру-
шения и более надежных способов определения 
критической длины трещины, при которой проис-
ходит лавинный рост трещины и последующее 
разрушение конструкции [8, 9]. 

Механика разрушения рассматривает процесс 
разрушения как кинетический, состоящий из ста-
дии зарождения дефекта, его медленного роста и 
последующего лавинного разрушения тела и раз-
вития трещины под действием упругой энергии, 
накопленной в системе [10–13]. Коэффициент 
интенсивности напряжения (Kс или      ) определя-

ется как нагрузка, умноженная на корень квадрат-
ный из длины трещины и некоторый коэффици-
ент, отвечающий форме исследуемого тела. Стан-
дартные методы оценки вязкости разрушения 
опираются на испытания различного типа образ-
цов с предварительно выращенной усталостной 
трещиной. Для испытания листовых материалов 
используют: плоский прямоугольный образец с 
центральной трещиной для испытаний на осевое 
растяжение; цилиндрический образец с кольцевой 
трещиной для испытаний на осевое растяжение; 
прямоугольный компактный образец с краевой 
трещиной для испытаний на внецентренное растя-
жение; плоский прямоугольный образец с краевой 
трещиной для испытаний на трехточечный изгиб. 
Для тонких листовых полуфабрикатов использу-
ется первый тип образца с центральной трещиной. 

Для определения критической длины трещи-
ны, которая имеет место в связи с ее подрастани-
ем при нагружении, ранее были разработаны не-
сколько методов Б.А. Дроздовским, В.М. Марко-
чевым и Я.Б. Фридманом [14]. Определение дли-
ны трещины осуществлялось следящей системой 
на базе перемещающегося датчика вихревых то-у
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ков, «отслеживающего» движение вершины раз-
вивающейся трещины [15]. Считалось, что при 
лавинном росте трещины система не успевала 
отслеживать данную скорость и, следовательно, 
зафиксированное значение определяло критиче-
скую длину трещины. Данный метод не получил 
практического применения. Предложен также 
метод, основанный на измерении электросопро-
тивления, при котором измеряется разность по-
тенциалов между двумя точками, расположенны-
ми по обе стороны от трещины [16] либо с одной 
стороны от трещины [17]. Если в образце, по ко-
торому протекает ток, развивается трещина, то 
разность потенциалов увеличивается при условии 
неизменности силы тока. Данный метод требует 
использования тарировочных кривых и тем са-
мым затрудняет практическое его использование. 
Другой способ базируется на исследовании рас-
крытия трещины [18]. В этом случае длина тре-
щины может быть определена по раскрытию, что, 
как и для многих других методов [19‒21], также 
требует соответствующей тарировки. В связи с 
этим возникает вопрос определения, при хорошей 
метрологии, реального подрастания длины трещи-
ны. С этой целью разработана следующая методи-
ка исследования. 
 

Материалы и методы 
Для исследования использовали широко при-

меняемые в авиастроении материалы – алюминие-
вые сплавы 1163-Т и В95п.ч.-Т2 [22, 23] в виде 
листовых полуфабрикатов толщиной 1,4 и 2,3 мм 
соответственно. Для оценки критической длины 
трещины проводится испытание непосредственно 
двух образцов, которые располагаются последова-
тельно и соединяются между собой специальны-
ми приспособлениями, сохраняющими силовую 
цепочку нагружения, с возможным введением 
шарнира для ликвидации возможного изгибающего 
момента. В данных испытаниях образцы размером 
100×300 мм строго выверяли по оси нагружения,  
а затем просверливали отверстия для крепления. 

Из предварительно созданного надреза 
(отдельно на каждом образце) выращивали уста-
лостные трещины на резонансной машине 
100HFP 5100 фирмы Zwick Amsler в соответствии 
с ГОСТ 25.506 [24, 25]. Длина усталостной тре-
щины составляла ~0,3 от ширины образца и была 
одинаковой на обоих образцах. Схема испытаний 
образцов на усталостной машине MTS 810 пред-
ставлена на рис. 1. При нагружении, которое осу-
ществлялось в одном случае по перемещению,  
в другом – по нагрузке, фиксировали соответ-
ственно нагрузку и перемещение по времени. 
Данную систему, состоящую из двух образцов, 
доводили до разрушения одного из них. При этом 
на другом образце фиксировали величину приро-
ста усталостной трещины, которая и является ре-
альной длиной трещины, предшествующей разру-
шению материала, что позволяет определить кри-

тическую длину трещины. После исследования 
первого разрушенного образца проводили разру-
шение второго образца и сравнивали характеристи-
ки вязкости разрушения и характер разрушения.  

 
Результаты 

В результате испытаний двух пар образцов  
(1, 1 и 2, 2 – табл. 1) из сплава В95п.ч.-Т2 при 
нагружении со скоростью 0,1 мм/мин образцов 1 
и 1 зафиксировано образование пластической 
деформации под углом ~60 град к плоскости раз-
вития трещины (рис. 2, а). 

Оценка вязкости разрушения (определение 
коэффициентов Kс или        ) и величина разруша-
ющей нагрузки представлены в табл. 1. При нали-
чии существенной пластической деформации ви-
зуально разрушения на втором образце 1 не обна-
ружено. На первом образце 1 в зоне пластической 
деформации отмечается различие микрорельефа в 
зоне предварительной пластической деформации 
в устье трещины и в зоне последующего быстрого 
ее развития (см. рис. 2, б). 

Для объективной оценки подрастания трещи-
ны второй в тандеме образец, который не разру-
шился, нагружали до значений 0,3–0,5 от разру-
шающей нагрузки и в устье раскрывшейся трещи-
ны вводили контрастную жидкость (рис. 3). Затем 
образец в ненагруженном состоянии высушивали 
и подвергали разрушению для определения вязко-
сти разрушения. Данная методика позволила 
определить реальное подрастание трещины, кото-
рое не фиксировалось визуально. 

В результате испытаний двух пар образцов из 
сплава 1163-Т при нагружении со скоростью  
0,1 мм/мин также зафиксировано образование 
пластической деформации под углом ~60 град к 
плоскости развития трещины (см. рис. 2, в). Оцен-
ка вязкости разрушения (определение коэффици-
ентов Kс или    ) и величина разрушающей 
нагрузки представлены в табл. 2. При наличии 
существенной пластической деформации визуаль-
ного разрушения (подрастания трещины) на вто-
ром образце 1 не обнаружено. На первом образце 
1 в зоне пластической деформации отмечается 
различие микрорельефа в зоне предварительной 
пластической деформации в устье трещины и в 
зоне последующего быстрого ее развития  
(см. рис. 2, г). При нагружении со скоростью  
0,1 мм/мин в процессе развития трещины зафик-
сировано падение нагрузки (рис. 4, а), в то время 
как при нагружении со скоростью 20 Н/с данного 
падения не зафиксировано (см. рис. 4, б). Харак-
тер микрорельефа поверхности разрушения образ-
цов 2 и 2 идентичен характеру микрорельефа 
поверхности при разрушении образцов, нагружен-
ных со скоростью 0,1 мм/мин. 

 
 
 
 

у
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Рис. 1. Схема установки образцов на испытательной машине MTS 810 

Рис. 2. Пластическая деформация в вершинах трещины (а, в) и поверхность разрушения (б, г) образцов 1  

(см. табл. 1 и 2) из сплавов В95п.ч.-Т2 (а, б) и 1163-Т (в, г) 
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Рис. 3. Вид образца с введенной в излом контрастной жидкостью 

Таблица 1 

Результаты испытаний образцов из сплава В95п.ч.-Т2 

Условия нагружения Условный 
номер 

образца 

Размер образца, мм Длина трещины, мм Макси-
мальная 
нагруз-
ка, кН 

 Kс 

ширина толщина начальная конечная  
   МПа 

Скорость перемещения 
поршня 0,1 мм/мин 

1 
1 

98,69 
99,30 

2,31 
2,31 

29,33 
29,29 

– 
30,70 

60,4 
59,6 

60,2 
58,7 

– 
60,6 

Скорость силового  
нагружения: 100 Н/с до 
нагрузки 50 кН+20 Н/с 
до разрушения 

2 
2 

98,71 
98,90 

2,30 
2,31 

27,73 
27,93 

– 
33,51 

64,2 
64,0 

62,2 
62,1 

– 
69,4 

у
сΚ

м

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов из сплава 1163-Т 

Условия нагружения Условный 
номер 

образца 

Размер образца, мм Длина трещины, мм Макси-
мальная 

нагрузка, 
кН 

 Kс 

ширина толщина начальная конечная  
  МПа 

Скорость перемещения 
поршня 0,1 мм/мин 

1 
1 

98,20 
98,10 

1,42 
1,42 

26,67 
26,12 

– 
29,01 

33,3 
33,5 

51,5 
51,2 

– 
54,3 

Скорость силового 
нагружения: 100 Н/с до 
нагрузки 50 кН+20 Н/с 
до разрушения 

2 
2 

98,27 
98,10 

1,42 
1,41 

27,90 
28,01 

– 
30,5 

32,4 
32,5 

51,2 
51,9 

– 
54,6 

у
сΚ

м

Рис. 4. Зависимость приложенной нагрузки от продолжительности испытаний образцов из сплавов В95п.ч.-Т2 

и 1163-Т с управлением по перемещению при скорости нагружения 0,1 мм/мин (а) и управлением по нагрузке 

при скорости нагружения 20 Н/с (б) 

Обсуждение и заключения 
Результаты показали, что при испытании с 

управлением по нагрузке имеет место постоянно 
возрастающая нагрузка до момента разрушения 
материала, в то время как при нагружении с за-
данной скоростью траверсы (нагружение по пере-
мещению) для образца из сплава 1163-Т происхо-
дит сброс нагрузки при развитии трещины. Дан-
ный фактор зафиксирован только для образца из 
сплава 1163-Т. Образец из сплава В95п.ч.-Т2 от-
личается более хрупким характером разрушения. 

При хорошей сходимости результатов определе-
ния значений условных коэффициентов интенсив-
ности напряжений для образцов из сплавов  
1163-Т и В95п.ч.-Т2, эти значения определяются 
без учета подрастания трещины. 

Предложенный метод оценки вязкости разру-
шения позволяет определить критическую длину 
трещины и на основании этого – критический 
коэффициент интенсивности напряжений при 
плосконапряженном состоянии Kс. С помощью 
предлагаемой методики в рамках механики разру-
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