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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
 ОБРАЗЦОВ С УПРОЧНЕННЫМИ ОТВЕРСТИЯМИ. 
СООБЩЕНИЕ 1. РЕГУЛЯРНОЕ НАГРУЖЕНИЕ 

 
 При создании новой авиационной техники одной из наиболее важ-
ных задач является обеспечение заданного ресурса.  
 Как показывает эксплуатация и практика ресурсных испытаний, от-
верстия для перетекания топлива в крыльях самолетов являются мас-
совыми концентраторами напряжений и могут приводить к преждевре-
менному разрушению конструкции. 
 Для повышения выносливости элементов конструкций с отверсти-
ями применяют различные методы упрочнения. Наиболее эффективны-
ми являются методы, основанные на местном глубоком пластическом 
деформировании (МГПД) материала. К ним относятся барьерное обжа-
тие, дорнование, раскатка и т. д.  
 Исследование влияния упрочнения методами МГПД на долговеч-
ность элементов конструкции ведется уже на протяжении более  40 лет. 
Так, в работе [1] приведены результаты испытаний проушин с обжатыми 
отверстиями из сплава Д16Т при нагружении по пульсирующему циклу. 
Установлено, что упрочнение отверстия приводит к повышению вынос-
ливости проушин толщиной 6...10 мм в 1,5 – 27 раз в зависимости от 
глубины обжатия. 
 Авторами работы [2] выполнены экспериментальные исследования 
влияния последовательного применения дорнования и барьерного об-
жатия на усталостную долговечность конструктивно-подобных образцов 
стрингеров с системой отверстий для перетекания топлива. Испытания 
проведены при регулярном нагружении для двух уровней максимальных 
номинальных напряжений. Отмечено, что данный способ упрочнения от-
верстий позволяет увеличить долговечность от 3 до 10 раз. 
 Следует отметить, что все известные автору результаты экспери-
ментальных исследований по влиянию упрочнения отверстий на долго-
вечность являются фрагментарными и получены только для одного - 
двух уровней прикладываемой нагрузки. Кроме того, не установлено 
влияние больших нагрузок, встречающихся при эксплуатации самолета, 
на эффективность упрочнения отверстия. 
 Целью данной работы является определение долговечности об-
разцов с упрочненными отверстиями при регулярном нагружении в диа-
пазоне долговечности 3 63 10 ...10 .  
 В качестве способа упрочнения выбран метод барьерного обжатия, 
предложенный Е. А. Шахатуни [1]. Данный метод заключается во вдав-
ливании на некотором расстоянии от отверстия пуансонов заданного 
профиля. В результате в области отверстия образуются поля остаточ-
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ных напряжений, наличие которых приводит к увеличению долговечно-
сти. 
 Объектом упрочнения являются образцы со свободным отверсти-
ем из алюминиевых сплавов Д16аТ и В95пчТ2 толщиной 5 и 4 мм соот-
ветственно. Геометрические размеры образцов приведены на рис. 1.  
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Рисунок 1 – Геометрические параметры образцов: 
а – из сплава Д16аТ; б – из сплава В95пчТ2  

 

 Для упрочнения отверстий барьерным обжатием спроектирована 
специальная обжимка, показанная на рис. 2.  

 
Рисунок 2 – Трехмерная модель обжимки 

 

Обжатие образцов выполнялось на испытательной машине 
ZD 10/90. Обжимка внедрялась последовательно с двух сторон по тол-
щине образца. В результате упрочнения вблизи отверстия образовыва-
лись лунки (углубления в форме полумесяца). Глубина лунок измеря-
лась с помощью индикаторного микрометра с ценой деления 0,001 мм. 
 Экспериментальные исследования выполнены на нескольких се-
риях образцов с различной глубиной внедрения обжимки. 
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 Усталостные испытания проведены с использованием испытатель-
ного комплекса на базе машины УМП [3] при мягком регулярном нагру-
жении по отнулевому циклу. Под мягким нагружением подразумевают 
нагружение постоянной амплитудой действующих напряжений. 
 Все образцы испытаны при частоте нагружения 14,5 Гц в условиях 
нормальной температуры (20°С). 
 На рис. 3, 4 приведены результаты испытаний образцов со свобод-
ным и упрочненным отверстиями из алюминиевых сплавов Д16аТ и 
В95пчТ2 при отнулевом регулярном нагружении до разрушения. 
 Следует отметить, что большинство образцов разрушилось по от-
верстию, но при этом разрушение нескольких образцов произошло по 
галтельному переходу (рис. 4, в). Кроме того, при наработке более      

610  циклов испытания останавливали, образец до разрушения не дово-
дили. 
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Рисунок 3 – Кривые усталости образцов со свободными и упрочненными 
отверстиями из сплава Д16аТ: 

а – глубина обжатия 0,1 мм; б – глубина обжатия 0,2 мм 
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Рисунок 4 – Кривые усталости образцов со свободными и упрочненными 
отверстиями из сплава В95пчТ2: 

а – глубина обжатия 0,07 мм; б – глубина обжатия 0,1 мм; в – глубина 
обжатия 0,18 мм 
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 Для оценки эффективности упрочнения отверстия барьерным об-
жатием в зависимости от уровня внешней нагрузки введено понятие ко-
эффициента повышения долговечности. Данный коэффициент является 
функцией от номинальных напряжений и может быть найден по зависи-
мости 
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где iN  и oiN  – долговечности образцов со свободным и упрочненным 

отверстиями при одной величине номинальных напряжений. 
На рис. 5, 6 показаны зависимости изменения коэффициента по-

вышения долговечности от номинальных напряжений для образцов из 
алюминиевых сплавов Д16аТ и В95пчТ2. 
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента повышения долговечности 

от номинальных напряжений для образцов из алюминиевого сплава 
Д16аТ 
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Рисунок 6 – Зависимость коэффициента повышения долговечности 
от номинальных напряжений для образцов из алюминиевого сплава 

В95пчТ2 
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Выводы 
 

 В результате выполненных экспериментальных исследований вли-
яния упрочнения отверстия барьерным обжатием на долговечность об-
разцов при регулярном нагружении установлено: 
    - повышение долговечности зависит как от глубины внедрения 
пуансона, так и от величины максимальных номинальных напряжений; 
    - имеет место перелом кривой усталости упрочненных образцов. 
При этом номинальные напряжения, соответствующие точке перелома 
кривой, зависят от материала и степени упрочнения. 
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