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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàðòà 2022 ã.
Ïîñëå äîðàáîòêè 31 àâãóñòà 2022 ã. ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 4 îêòÿáðÿ 2022 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ òèïîâ
âìÿòèíà (âûïîëíåíà ïîëóñôåðè÷åñêèì èíäåíòîðîì äèàìåòðîì 25 ìì íà ãëóáèíó, ðàâíóþ òîë-
ùèíå ëèñòà) è îòâåðñòèå äèàìåòðîì 4 ìì â òîíêèõ îáøèâêàõ òîëùèíîé 1,5 è 3,0 ìì íà ñòàòè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è óñòàëîñòü êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûõ îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 1163ÀÒ.
Íàëè÷èå âìÿòèíû íå ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè êîìáèíà-
öèè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ âìÿòèíà + îòâåðñòèå ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ íà âåëè÷èíó äî ~8%
íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ âî âìÿòèíå. Ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà
âìÿòèíû ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà íàêëîíå êðèâîé óñòàëîñòè, òîãäà êàê ñìåùåíèå îòâåð-
ñòèÿ îò öåíòðà ê êðàþ âìÿòèíû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü; óñòàëîñòü; ïîâðåæäåíèå; âìÿòèíà; âìÿòèíà + îòâåðñòèå; àëþ-
ìèíèåâûé ñïëàâ.

Â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà (ËÀ) â îáøèâêå ôþçåëÿæà, êðûëà, îïå-
ðåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ðàçíîãî ðîäà ïîâðåæ-
äåíèÿ îò óäàðîâ ëåòÿùèõ ïòèö, êàìíåé, ïîä-
íÿòûõ âîçäóøíîé ñòðóåé ñ ïîâåðõíîñòè âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ, èíñòðóìåíòà. Êðîìå
òîãî, âîçìîæíû ïîâðåæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèÿ ñ íàçåìíîé òåõíèêîé, íàïðèìåð
ïðè íåàêêóðàòíîì åå îáñëóæèâàíèè. Òàêèå
ñâÿçàííûå ñ ýíåðãèåé óäàðà ïîâðåæäåíèÿ ïðè
ðàññìîòðåíèè îáúåäèíÿþòñÿ â îáùóþ ãðóïïó
— ïîâðåæäåíèÿ ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè
(ÏÏÏ — Foreign Object Damage, FOD), òàê êàê
âûçûâàþò îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ïî-
âðåæäåíèé è ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
ïðè÷èí óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ èëè ñíèæå-
íèÿ ïðî÷íîñòè ïàíåëåé îáøèâêè ôþçåëÿæà, èç-
ãîòîâëåííûõ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [1—6].

Òåìà âûñîêîé ñòåïåíè ÏÏÏ èçó÷åíà äîñ-
òàòî÷íî ïîëíî, òàê êàê ïîâðåæäåíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ áîëüøîé ýíåðãèåé óäàðà, ïðåäñòàâëÿ-

þò ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü äëÿ ËÀ. Íà ïà-
íåëÿõ îáøèâêè, ïîäâåðãøåéñÿ ïîäîáíûì
óäàðàì (íàïðèìåð, ïòèöàìè), îáðàçóþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ — îòâåðñòèÿ, òðåùè-
íû è/èëè âìÿòèíû [7—10].

Ïðè íèçêîé ýíåðãèè óäàðà ïîâðåæäåíèÿ
íå êàòàñòðîôè÷íû, â îñíîâíîì èìåþò âèä
âìÿòèí áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîí-
ôèãóðàöèè êîíñòðóêöèè, îäíàêî ìîãóò ïîâëè-
ÿòü íà ñòàòè÷åñêèå è óñòàëîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáøèâêè è, êàê ñëåäñòâèå, íà ýêñï-
ëóàòàöèþ ËÀ. Âëèÿíèå êîíöåíòðàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèÿ ïîäîáíîãî òèïà èçó÷åíî â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì ÏÏÏ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé
óäàðà. Ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòó [11], â êîòî-
ðîé íà îáðàçöàõ îáøèâêè òîëùèíîé 1,0 è 1,5
ìì èç ñïëàâà 2024T3 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå
âìÿòèí ðàçíîé ãëóáèíû íà ñòàòè÷åñêèå è
óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ñïëàâà. Äàæå ìíîæå-
ñòâåííûå âìÿòèíû íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ñæà-
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Òàáëèöà 1

Îïèñàíèå âàðèàíòîâ ÊÏÎ* èç ëèñòîâ ñïëàâà 1163ÀÒ
ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ: âìÿòèíà (âàðèàíòû 1 è 5)

è âìÿòèíà + îòâåðñòèå (âàðèàíòû 2—4 è 6—8)

h ìì, d ìì, Ê ÎÏ ÿèòñðåâòîåèíåæîëîÏ

5,1 5,1 1 òåóâòñòóñòÎ

2 )1.ãèôàí1¹.âòî(ûíèòÿìâåðòíåöÂ

3 )1.ãèôàí2¹.âòî(ûíèòÿìâåñóèäàðóëîïàÍ

4 )1.ãèôàí3¹.âòî(ûíèòÿìâþàðêàÍ

0,3 0,3 5 òåóâòñòóñòÎ

6 )1.ãèôàí1¹.âòî(ûíèòÿìâåðòíåöÂ

7 )1.ãèôàí2¹.âòî(ûíèòÿìâåñóèäàðóëîïàÍ

8 )1.ãèôàí3¹.âòî(ûíèòÿìâþàðêàÍ

*h — òîëùèíà (ðàâíà òîëùèíå ëèñòà); δ — ãëóáèíà âìÿòèíû.

òèå, ñäâèã) è íåñêîëüêî ïîâûøàþò íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü. Îäíàêî â ñòàòüå [11] íå äåëàåò-
ñÿ ÷åòêèõ âûâîäîâ î âëèÿíèè âìÿòèí íà óñ-
òàëîñòíûå ñâîéñòâà. Îïàñíûì ìåñòîì çàðîæ-
äåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ÿâëÿþòñÿ êðàÿ
âìÿòèíû, ãäå âåëèêè èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ.
Â ðàáîòàõ [12, 13] ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â âèäå âìÿòèí
ðàçíîé ôîðìû (ñôåðè÷åñêàÿ, êîíè÷åñêàÿ è U-
îáðàçíàÿ) íà îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è óñòà-
ëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ òîëùèíîé
2 ìì èç ñïëàâà 2024T3. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ñæàòèåì âìÿòèíà ìîæåò óâåëè÷èòü æåñò-
êîñòü ïëàñòèíû (îñëàáëåíèå íàáëþäàëîñü
òîëüêî â ñëó÷àå íåðîâíûõ êðàåâ êîíöåíòðà-
òîðà), à ïîÿâëåíèå ñîïóòñòâóþùåãî èçãèáà
ïëàñòèíû âíå âìÿòèíû óìåíüøàåò íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü îáðàçöà. Èçãèá ïëàñòèíû âíå
âìÿòèíû äî 2,5 ìì íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ
íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü, à ñôåðè÷åñêàÿ
âìÿòèíà ñíèæàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü
îáðàçöîâ ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ åå ãëóáèíû. Â ðàáîòå [14] ïðè
èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ â âèäå âìÿòèíû íà îáðàçöû èç àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà 2198Ò851 ñî ñâàðíûì
øâîì îòìå÷åíî ñíèæåíèå óñòàëîñòíûõ
ñâîéñòâ. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âìÿòèíû ìåñ-
òîì çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ñëóæèò òî÷êà ðÿ-
äîì ñ åå êðàåì â ìåñòå ïåðåãèáà.

Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü ïðî÷-
íîñòíûõ è óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
îáøèâêè ËÀ è çàâèñèìîñòü ýòèõ ñâîéñòâ îò

ÏÏÏ â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè
âçàèìíîå âëèÿíèå íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
è äîëãîâå÷íîñòü êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ
äâóõ òèïîâ: îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 4 ìì è
âìÿòèíû â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà äèà-
ìåòðîì 25 ìì â òîíêèõ îáøèâêàõ òîëùè-
íîé 1,5 è 3,0 ìì èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
1163ÀÒ.

Ìàòåðèàëû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòî-
äû. Êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûå îáðàçöû (ÊÏÎ)
äëÿ èññëåäîâàíèé èçãîòîâëÿëèñü èç ëèñòîâ
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 1163ÀÒ òîëùèíîé 1,5
è 3,0 ìì (â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè). Â
òàáë. 1 ïðèâåäåíû âîñåìü âàðèàíòîâ ÊÏÎ äëÿ
èçó÷åíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ êîíöåíòðàòî-
ðîâ íàïðÿæåíèÿ, à íà ôèã. 1 èçîáðàæåíà ñõå-
ìà ÊÏÎ ñ òðåìÿ ïîëîæåíèÿìè íà âìÿòèíå
êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèÿ òèïà îòâåðñòèå
(¹1—¹3) è ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ èñïûòàí-
íîãî ÊÏÎ ñ îòâåðñòèåì â ïîëîæåíèè ¹1 è
óñòàëîñòíîé òðåùèíîé.

Âìÿòèíó íà ÊÏÎ ïîëó÷àëè âäàâëèâàíè-
åì ñòàëüíîãî áîéêà äèàìåòðîì 25 ìì äî
ãëóáèíû, ðàâíîé òîëùèíå îáøèâêè. Íà ôèã.
2 ïðèâåäåíû îòñêàíèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîãî ìèêðîñêîïà LEXT OLS 4100
(OLYMPUS, ßïîíèÿ) òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöîâ ñ íàíåñåííîé âìÿòèíîé íà ÊÏÎ
òîëùèíîé 1,5 è 3,0 ìì (ñì. â òàáë. 1 âàðè-
àíòû 1 è 5).

Äëÿ âàðèàíòîâ 2—4 è 6—8 (ñì. òàáë. 1)
ÊÏÎ, ìîäåëèðóþùèå âçàèìíîå âëèÿíèå êîí-
öåíòðàòîðîâ â âèäå âìÿòèíû è îòâåðñòèÿ, èç-
ãîòàâëèâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà
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Ôèã. 1. Îáùàÿ ñõåìà ÊÏÎ (à) ñ ðàçíûìè ïîëîæåíèÿìè (¹1—¹3) êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèÿ òèïà
îòâåðñòèå è ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà (á) ñ îòâåðñòèåì â ïîëîæåíèè ¹1

Ôèã. 2. Ïîëó÷åííûå 3D-ñêàíèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòè âìÿòèíû íà ÊÏÎ ëèñòîâ òîë-
ùèíîé 1,5 (à) è 3,0 ìì (á)

Ôèã. 3. Ïîëó÷åííûå 3D-ñêàíèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÊÏÎ òîëùèíîé 1,5 ìì ñ êîí-
öåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ âìÿòèíà + îòâåðñòèå: à — öåíòðû îòâåðñòèÿ è âìÿòèíû ñîâïàäàþò; á — îòâåð-
ñòèå íàõîäèòñÿ íà êðàþ âìÿòèíû

à) á)

á)

à) á)
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9,0732·106 Max

7,7501·106

6,4271·106

5,104·106

3,7809·106

2,4579·106

1,1348·106

–1,8827·105

–1,5113·106

–2,8344·106 Min

1,4399·107 Max

1,0364·107

8,4271·106

6,8105·106

5,0338·106

3,2571·106

1,4804·106

–2,9634·105

–2,0731·106

–3,8498·106 Min

2,4879·107 Max

1,4088·107

1,1916·107

9,7438·106

7,5716·106

5,3993·106

3,22714·106

1,0548·106

–1,1174·106

–3,2896·106 Min

1,7341·107 Max

1,0711·107

8,9727·106

7,2342·106

5,4957·106

3,7572·106

2,0188·106

2,8028·105

–1,4582·106

–3,1967·106 Min

σz, ÌÏàσz, ÌÏà

σz, ÌÏà σz, ÌÏà

à) á)

â) ã)

Ôèã. 4. Ðàñ÷åòíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σz (ÌÏà) äëÿ ÊÏÎ òîëùèíîé 3 ìì ñ êîíöåíòðàòîðîì
íàïðÿæåíèÿ: âìÿòèíà (à), âìÿòèíà + îòâ. ¹1 (á), âìÿòèíà + îòâ. ¹2 (â), âìÿòèíà + îòâ. ¹3 (ã)

ñâåðëèëè îòâåðñòèå äèàìåòðîì 4 ìì, à çà-
òåì ïðîâîäèëè âäàâëèâàíèå ñòàëüíûì áîé-
êîì äèàìåòðîì 25 ìì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âìÿ-
òèíû ãëóáèíîé δ, ðàâíîé òîëùèíå îáøèâêè
â çîíå îòâåðñòèÿ (ôèã. 3).

Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÏÎ îïðåäåëÿëè ñ
ïîìîùüþ ðàñòÿæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÊÏÎ âñåõ òèïîâ ñ îï-
ðåäåëåíèåì ðàçðóøàþùåãî íîìèíàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ σê

â. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàòî-
ðàì íàïðÿæåíèÿ ïðîâåäåíî èñïûòàíèå íà
ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ áåç êàêèõ-ëèáî êîíöåí-
òðàòîðîâ ñ îïðåäåëåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ðàç-
ðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ σâ.

Äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïî
÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè äâóõ óðîâ-
íÿõ íàïðÿæåíèé: 78 è 157 ÌÏà; êîýôôè-
öèåíò àñèììåòðèè Rσ = 0 (íóëåâîé öèêë íà-
ãðóæåíèÿ) è ÷àñòîòà 5 Ãö. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âîäèëè ïî ñõåìå ïîâòîðíî-ïåðåìåííîãî ðàñ-
òÿæåíèÿ â ðåæèìå ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ ïî
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó [15].

Ìîäåëèðîâàíèå. Ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ â
ðàçíûõ ÷àñòÿõ âìÿòèíû ïðèâîäèò ñîîòâåò-
ñòâåííî ê íåîäèíàêîâîìó óðîâíþ êîíöåíò-
ðàöèè íàïðÿæåíèé â îáðàçöå. Àíàëèç êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè ñ ïðèìå-
íåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòî-
ãî ñòðîèëè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ÊÏÎ
ñîãëàñíî èñõîäíûì ýêñïåðèìåíòàì. Ìîäåëè-

ðîâàëñÿ ëèñò ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû (1,5
è 3,0 ìì) ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè: íèæíÿÿ êðîìêà çàôèêñèðîâàíà, ê
âåðõíåé ïðèëîæåíà íàãðóçêà â âèäå ðàñïðå-
äåëåííîé ñèëû ñ îãðàíè÷åíèåì ïåðåìåùåíèé
ïî îñÿì êðîìå âåðòèêàëüíîé îñè z. Ïî âåëè-
÷èíå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿ-
ëè êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ
Kt ïðè ñèëå 1000 Í. Íà ôèã. 4 ïðèâåäåíû
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé
îñè z â ðàéîíå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ
â ëèñòå òîëùèíîé 3 ìì (âîçìîæíûå îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü).

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
áåç ó÷åòà èñêàæåíèé ãåîìåòðèè ïî ôîðìóëå:

σíîì = F/h(H – d), (1)

ãäå F — ïðèëîæåííàÿ ñèëà; h, H — òîëùè-
íà è øèðèíà ÊÏÎ; d — äèàìåòð îòâåðñòèÿ
(äëÿ ñëó÷àÿ êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèÿ òîëü-
êî âìÿòèíîé d = 0).

Äëÿ ÊÏÎ èç ëèñòîâ òîëùèíîé 1,5 ìì â
ñëó÷àå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ âìÿòèíîé
íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå σíîì = 3,70 ÌÏà, à
ïðè êîìáèíèðîâàííîì ñëó÷àå âìÿòèíà + îò-
âåðñòèå σíîì = 3,88 ÌÏà. Àíàëîãè÷íûå äàí-
íûå äëÿ ÊÏÎ èç ëèñòîâ òîëùèíîé 3,0 ìì
ñîñòàâëÿþò 7,40 è 7,75 ÌÏà.

Õàðàêòåðèñòèêîé êîíöåíòðàòîðîâ ïðèíÿò
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ, äëÿ
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Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñòàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè*

ñïëàâà 1163ÀÒ ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèÿ

h ìì,
âîðîòàðòíåöíîêäèÂ

ÿèíåæÿðïàí ** Kt σâ
ê/σâ

5,1 52.ìàèäàíèòÿìÂ × ìì5,1 94,2 50,1

1¹.âòî+àíèòÿìÂ 75,3 39,0

2¹.âòî+àíèòÿìÂ 44,4 19,0

3¹.âòî+àíèòÿìÂ 32,6 29,0

0,3 52.ìàèäàíèòÿìÂ × ìì0,3 54,2 11,1

1¹.âòî+àíèòÿìÂ 17,3 39,0

2¹.âòî+àíèòÿìÂ 74,4 29,0

3¹.âòî+àíèòÿìÂ 24,6 29,0

*Ëèñò òîëùèíîé h = 1,5 è 3,0 ìì àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà 1163ÀÒ.

**Êîìáèíèðîâàííîå âëèÿíèå êîíöåíòðàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèÿ: âìÿòèíû äèàìåòðîì 25 ìì è ãëóáèíîé
1,5 è 3,0 ìì è îòâåðñòèÿ â òðåõ ïîëîæåíèÿõ îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà âìÿòèíû.

Ôèã. 5. Çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñïëàâà 1163ÀÒ îò êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ

êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ ðàâíûé îòíîøå-
íèþ ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî íàïðÿæåíèÿ
σmax ê íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ:

Kt = σmax/σíîì. (2)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæ-
äåíèå. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå
êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ
äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ, à òàêæå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ
ðàçðóøàþùåãî íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì (σê

â) ê ìàêñèìàëü-
íîìó ðàçðóøàþùåìó íàïðÿæåíèþ äëÿ îáðàç-
öîâ áåç êàêèõ-ëèáî êîíöåíòðàòîðîâ (σâ).

Íàëîæåíèå âìÿòèíû ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â 1,2—1,3
ðàçà äëÿ ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ â åå öåíòðå
(ñì. ¹1 íà ôèã. 1) è â 1,5 ðàçà äëÿ ïîëîæå-
íèÿ ¹2. Íàèáîëåå êðèòè÷íî ïîëîæåíèå îò-
âåðñòèÿ íà êðàþ âìÿòèíû, ãäå íà èñêàæåíèå
åå ãåîìåòðèè (ñì. ôèã. 4, à) íàêëàäûâàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèÿ ó îòâåðñòèÿ (ôèã.
4, ã). Â èòîãå Kt ìîæåò âîçðàñòàòü â 2,1—2,2
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèåì îò ïðî-
ñòîãî îòâåðñòèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê êîíöåí-
òðàòîðó íàïðÿæåíèÿ íåëèíåéíî çàâèñèò îò
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ
(íàèìåíüøèå ðåçóëüòàòû ïî ïðî÷íîñòè ïî-
ëó÷åíû äëÿ ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ ¹2 íà âìÿ-
òèíå). Äëÿ ñïëàâà 1163ÀÒ íàáëþäàåòñÿ ñòà-
òè÷åñêàÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàòî-
ðó íàïðÿæåíèÿ òèïà âìÿòèíà (è äàæå çàìåò-
íî ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ÊÏÎ).
Âëèÿíèå îêàçûâàåò íàâåäåííîå îñòàòî÷íîå
íàïðÿæåíèå íà êðàÿõ âìÿòèíû, âíîñÿùåå óï-
ðî÷íåíèå â êîíñòðóêöèþ.

Êðîìå òîãî, ñòîèò îòìåòèòü íå÷óâñòâèòåëü-
íîñòü àëþìèíèåâî-áåðèëëèåâûõ ñïëàâîâ ê
êîíöåíòðàòîðàì äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé
Kt. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [16, 17] ïðèâåäåíû
ñëåäóþùèå äàííûå äëÿ ñïëàâà ÀÁÌ1 (ïîïå-
ðå÷íîå íàïðàâëåíèå âûðåçêè îáðàçöîâ). Êî-
ýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò:
1,01 äëÿ Kt = 2,44; 0,994 äëÿ Kt = 2,5 è 1,0
äëÿ Kt = 2,57. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñïëàâà Ä16
ïîëó÷åíî ñíèæåíèå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ýôôåêò: äëÿ Kt = 2,44
êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò
0,949, äëÿ Kt = 2,5—0,931 è äëÿ Kt = 2,57—
0,922 (ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå âûðåçêè îá-
ðàçöîâ).

Íàëè÷èå äâóõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-
íèÿ îòâåðñòèå + âìÿòèíà, êàê âèäíî èç ðå-

Ðàçðóøàþùåå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå
îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

σê
â = Fmax/h(H – d), (3)

ãäå Fmax — ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, ïðè êîòîðîé
ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå îáðàçöà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ñòàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñïëàâà 1163ÀÒ ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæå-
íèé äëÿ ðàññìîòðåííûõ ÊÏÎ. Åå çàâèñèìîñòü
îò êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ
ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíà íà ôèã. 5.
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Òàáëèöà 3

Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè ÊÏÎ
èç ëèñòîâ ñïëàâà 1163ÀÒ

ñ êîíöåíòðàòîðàìè ðàçíîãî âèäà

h,
ìì

àðîòàðòíåöíîêäèÂ Kt

Ê èòñîëàòñóÿàâèð
Nσm = 01 C

m C

5,1 àíèòÿìÂ 94,2 89,2 96,11

1¹.âòî+àíèòÿìÂ 75,3 62,3 59,11

2¹.âòî+àíèòÿìÂ 44,4 09,2 29,01

3¹.âòî+àíèòÿìÂ 32,6 67,2 95,01

0,3 àíèòÿìÂ 54,2 16,2 16,01

1¹.âòî+àíèòÿìÂ 17,3 39,2 61,11

2¹.âòî+àíèòÿìÂ 74,4 38,2 46,01

3¹.âòî+àíèòÿìÂ 24,6 23,2 44,9

Ôèã. 6. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äîëãîâå÷-
íîñòü ÊÏÎ èç ëèñòîâ ñïëàâà òîëùèíîé 1,5 (à)
è 3,0 ìì (á) ïðè ðàçíîì ïîëîæåíèè êîíöåíò-
ðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî
âëèÿíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ âìÿ-
òèíà + îòâåðñòèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûõ îáðàçöîâ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêòèâíî-ïîäîá-
íûõ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæå-
íèÿ ðàçíîãî âèäà.

2. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ñïëàâà 1163ÀÒ íà-
ëè÷èå âìÿòèíû íå ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè êîì-
áèíèðîâàíèè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ
âìÿòèíà + îòâåðñòèå îòìå÷åíî ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòè íà âåëè÷èíó äî 8% íåçàâèñèìî
îò ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ âî âìÿòèíå.

3. Ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà âìÿòèíû ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà
íàêëîíå êðèâîé óñòàëîñòè, â òî âðåìÿ êàê
ñìåùåíèå îòâåðñòèÿ îò öåíòðà ê êðàþ âìÿ-
òèíû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè.
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çóëüòàòîâ, íå îêàçûâàåò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ïîëî-
æåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî îïÿòü æå ñ
íàâåäåííûì óïðî÷íåíèåì (îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïî êðàÿì âìÿòèíû). Äðóãèìè ñëî-
âàìè, èñêàæåíèå ãåîìåòðèè îòâåðñòèÿ è ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè áëîêèðóþòñÿ ðîñòîì
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ê êðàþ âìÿòèíû.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äîëãîâå÷íîñòü
îáðàçöîâ ÊÏÎ ñ âìÿòèíîé è îòâåðñòèåì ïðè
ðàçíîì åãî ðàñïîëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû íà
ôèã. 6.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî óñòà-
ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Êàê âèäíî, ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè. Íàèáî-
ëåå îïàñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ
íà êðàþ âìÿòèíû (ñì. îòâ. ¹3 íà ôèã. 1).

Ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ íà êðàþ âìÿòèíû
ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó ïàäåíèþ óñòàëî-
ñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ÊÏÎ. ×èñëî öèêëîâ äî
ðàçðóøåíèÿ äëÿ ÊÏÎ òîëùèíîé 1,5 è 3 ìì
ïðè σ = 78 ÌÏà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ îòâåðñòèÿ ñíèæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â
2,6 è 3,7 ðàçà ïðè ñìåùåíèè îòâåðñòèÿ íà
êðàé âìÿòèíû (ïîëîæåíèå îòâ. ¹3). Ïðè σ =
= 157 ÌÏà ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ
ÊÏÎ òîëùèíîé 1,5 è 3,0 ìì ñíèæàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî â 1,8 è 2,3 ðàçà ïðè ñìåùåíèè
îòâåðñòèÿ èç öåíòðà âìÿòèíû íà åå êðàé.
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