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Аннотация: Алюминий и его сплавы, в частности сплав Al–Si–Mg, широко применяются в различных облас-

тях промышленности и техники благодаря своим механическим свойствам. При этом дефекты, образующиеся  

в процессе литья, оказывают пагубное воздействие на поведение рассматриваемого сплава в условиях цикличе-

ских нагрузок. Поэтому актуальны исследования, направленные на изучение влияния поверхностных дефектов на 

усталостную прочность материала. В статье представлено численное исследование, основанное на методе конечных 

элементов, целью которого является оценка влияния взаимодействия дефектов сложной формы на напряжение ис-

следуемого образца алюминиевого сплава Al–Si–Mg. Построенная модель сложного дефекта состоит из основного 

дефекта полусферической формы и вторичного дефекта на дне основного. Поведение материала при циклических 

нагрузках описывается моделью Шабоша. Численное решение построено в пакете ANSYS Workbench. Было выдви-

нуто предположение, что рассматриваемую сложную комбинацию дефектов возможно аппроксимировать эквива-

лентным упрощенным дефектом. Показано, что максимальные значения напряжения Мизеса для дефектов сложной 

формы достигаются на месте стыка вторичного дефекта с основным. В случае эквивалентного дефекта максималь-

ные значения наблюдаются на дне дефекта и по краям. Проведена сравнительная оценка погрешности, полученной  

с использованием эквивалентного дефекта, по сравнению со случаями трех дефектов сложной формы и трех дефек-

тов полусферической формы без дополнительного (вторичного) повреждения. Данная оценка показала, что при 

сложной форме дефектов модель эквивалентного дефекта дает погрешность в 14,5 %, что на 6,5 % больше, чем  

в случае полусферических дефектов без вторичных повреждений на дне. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав; напряженно-деформированное состояние; поверхностный дефект; пит-

тинг; локальная коррозия; взаимодействие дефектов; циклические нагрузки; модель Шабоша; напряжения Мизеса. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для прогнозирования образования существенных 

повреждений в элементах приборов и различных кон-

струкций изучается влияние микроструктуры, микро-  

и макродефектов, шероховатостей поверхности на по-

ведение материалов. Причинами появления поврежде-

ний могут служить как воздействие окружающей сре-

ды, так и рабочие нагрузки, возникающие в процессе 

эксплуатации. Но зачастую дефекты возникают уже на 

этапе производства деталей. 

Даже незначительные повреждения на поверхности 
и внутри тел могут спровоцировать высокую локаль-
ную концентрацию напряжений, вследствие которых 
рассматриваемые конструкции разрушаются и/или вы-
ходят из строя значительно быстрее. Последние деся-
тилетия интенсивно изучалось влияние микродефектов 
на прочность различных объектов. В частности, прове-
дено множество исследований относительно металли-
ческих объектов. В трудах Ю. Мураками была пред-

ставлена модель усталостной прочности материалов  

с дефектами (метод area ). Согласно данной модели 

одним из наиболее важных параметров, влияющих на 
прочность, является размер дефекта. Предложенная  
Ю. Мураками модель обширно используется для иссле-
дования усталостной прочности металлов [1].  

Влияние единичных дефектов на напряженно-дефор-

мированное состояние тел изучалось во многих исследо-

ваниях для поверхностных и внутренних дефектов. Од-

нако очевидно, что реальные материалы могут содер-

жать несколько дефектов, которые, находясь в непосред-

ственной близости, начинают взаимодействовать между 

собой. В частности, дефекты, вызванные производствен-

ной деятельностью, а именно дефекты литья или дефек-

ты сварки, коррозионные повреждения, шероховатость 

поверхности, микровключения, дислокации, часто бы-

вают близко расположены друг к другу, что приводит  

к взаимодействию полей напряжений и существенно 

снижает предел прочности материала [1; 2]. 
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Среди уже имеющихся результатов, полученных  

в процессе изучения взаимодействия нескольких де-

фектов, одним из наиболее важных является понятие 

критического расстояния [1]. Данная концепция гово-

рит о том, что если между двумя дефектами имеется 

достаточное пространство для того, чтобы можно было 

поместить еще один дефект, размеры которого совпа-

дают с размерами меньшего из изначально имеющихся 

дефектов, то максимальный коэффициент концентра-

ции напряжения примерно равен коэффициенту, отве-

чающему большему дефекту [1; 3]. 

Причиной возникновения дефектов может служить 

взаимодействие с окружающей средой, в частности 

коррозия для металлических объектов. Точечная корро-

зия (питтинг) представляет собой локализованную кор-

розию, возникающую на поверхности в основном в ме-

стах различных дефектов покрытия, сварочных швов, 

болтовых соединений или в местах неоднородности 

сплавов. Питтинговые повреждения зачастую очень 

сложно обнаружить ввиду их малых размеров и про-

дуктов коррозии, их маскирующих. Кроме того, точеч-

ная коррозия является интенсивной формой коррозии, 

благодаря чему разрушение деталей происходит до-

вольно внезапно и быстро. А так как полное предот-

вращение образования питтинговых повреждений не-

возможно, изучение процесса локальной коррозии и его 

влияния на прочность материалов и конструкций имеет 

значительную практическую ценность.  

В работах [4–6] отмечено, что питтинги на поверх-

ности сталей и алюминиевых сплавов имеют сложную 

форму, в которой можно условно выделить основной  

и дополнительный, или вторичный, питтинг на дне ос-

новного (рис. 1). Проведенные исследования по моде-

лированию напряженно-деформированного состояния 

конструкций, содержащих один коррозионный дефект 

такой сложной формы, показывают, что влияние допол-

нительного питтинга приводит к значительному росту 

коэффициента концентрации напряжений [4; 5; 7]. 

Широкое применение при оценке прочности конст-

рукций, подверженных циклическим нагрузкам, полу-

чили модели Ю.Г. Коротких [8; 9], В.С. Бондаря [10]  

и Ж.-Л. Шабоша [11; 12], которые успели хорошо себя 

зарекомендовать на широком разнообразии задач и рас-

сматриваемых сплавов. Постепенно развиваются новые, 

более сложные модели, описывающие пластическое 

деформирование материалов [13; 14]. Сложными зада-

чами в этой области являются экспериментальное оп-

ределение констант материалов, а также программная 

реализация новых моделей, не содержащаяся пока  

в большинстве коммерческих пакетов, таких как ANSYS, 

Abaqus и др. Метод конечных элементов показал свою 

эффективность в задачах численной оценки напряжен-

но-деформированного состояния в окрестности корро-

зионных дефектов на поверхности тел [7; 15] при ана-

лизе прочности тел с внутренними дефектами [16; 17]. 

В работах [18–20] метод конечных элементов успешно 

использован для расчета напряженно-деформирован-

ного состояния материалов с близкорасположенными 

дефектами. 

Отметим, что в ситуациях, когда дефекты располо-

жены в непосредственной близости друг к другу, очень 

сложно определить фактические размеры и форму по-

вреждений [21; 22]. Благодаря этому являются актуаль-

ными исследования, направленные на поиск эквива-

лентных форм, которые могли бы аппроксимировать 

подобные сложные совокупности дефектов. 

Результаты экспериментов [23] свидетельствуют о том, 

что чем сложнее форма микропор, содержащихся в об-

разцах литого сплава AS7G06-T6, тем сильнее дефекты 

влияют на напряженно-деформированное состояние 

объекта. Аналогичные результаты были получены чис-

ленными методами для алюминиевых сплавов в работе 

[24]. Очевидно, что изучать и анализировать подобные 

дефекты довольно затруднительно. В связи с этим были 

проведены численные исследования над реальными де-

фектами литья, в результате которых было установлено, 

что разница при оценке концентрации напряжения меж-

ду изучаемыми дефектами реальной формы и «эквива-

лентными» дефектами упрощенной сферической формы 

составляет примерно 10 % [23; 25; 26]. Вследствие этого 

был сделан вывод о возможности аппроксимации реаль-

ных дефектов в сплавах сферами тех же размеров. 

В работе [20] рассматривается новый подход к изу-

чению напряжения в окрестности нескольких сфериче-

ских дефектов в алюминиевом сплаве. Авторы исследо-

вали различные варианты расстояний между дефектами 

и различное расположение дефектов в образце – вдоль 

оси нагрузки и перпендикулярно ей. Исследование про-

водилось с использованием метода конечных элементов 

и применением модели Ж.-Л. Шабоша [11; 12]. В ре-

зультате было показано, что довольно сложную сово-

купность дефектов можно аппроксимировать одним 

«эквивалентным» дефектом более простой формы, ко-

торый значительно легче исследовать, с сохранением 

тех же значений напряжений в окрестности этой про-

стой формы [20]. 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Модель рассматриваемого сложного дефекта 

Fig. 1. The model of a complex-shaped defect under the study 

Вторичный 
питтинг 

Основной 
питтинг 
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Настоящая работа рассматривает гипотезу, что со-

вокупность дефектов сложной формы, в которой можно 

условно выделить и вторичный питтинг на дне основ-

ного, также можно аппроксимировать более простой 

формой. С этой целью были построены необходимые 

геометрии, а для численного анализа использовался 

метод конечных элементов, реализуемый в пакете 

ANSYS, поведение материала описывается моделью 

нелинейного кинематического упрочнения. 

Цель работы – оценка разницы значений напряже-

ний в окрестности дефектов сложной формы и эквива-

лентного дефекта для сплава Al–Si–Mg в условиях цик-

лического нагружения. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Параметры материала 

С целью изучения воздействия нескольких дефектов 

на прочность сплава Al–Si–Mg, был использован 

AS7G06 с T6 посттермической обработкой. Химиче-

ский состав данного материала и его основные механи-

ческие свойства, полученные в исследовании [3], пока-

заны в таблице 1 и таблице 2 соответственно.  

Параметры материала заданы в пакете ANSYS 

Workbench в разделе Engineering Data. Поведение ма-

териала описывается моделью Шабоша с комбиниро-

ванным изотропно-кинематическим упрочнением, 

реализованной в ANSYS Workbench (Engineering Data 

Sources → Plasticity → Chaboche kinematic hardening). 

Константы, характеризующие рассматриваемый сплав 

AS7G06, необходимые для расчетов с использованием 

модели Шабоша, приведены в [20]: C=127,5 ГПа; 

γ=1,3. 

 

Конечно-элементный анализ 

Геометрические параметры рассмотренных мо-

делей. Для исследования поставленной задачи исполь-

зовался пакет программ ANSYS Workbench. Геометри-

ческая модель была построена в пакете ANSYS 

SpaceClaim. Рассматриваемой элементарной моделью 

был взят цилиндр с диаметром 10 мм и высотой 20 мм, 

соответствующий рабочей части образцов эксперимен-

та. Для иллюстрации эксперимента было построено три 

основных сферических дефекта, радиусы которых рав-

ны R=0,32 мм, с дополнительными (вторичными) де-

фектами на дне, их радиусы r=0,08 мм. Дефекты распо-

ложены в середине образца вдоль поперечного сечения, 

т. е. на окружности, расстояние между дефектами 0,1 мм. 

Иные расположения дефектов относительно друг друга 

или относительно объекта в целом рассматриваются  

в ряде других работ [3; 20], где показано, что взаимо-

действие дефектов наблюдается именно в случае рас-

положения вдоль поперечного сечения. В силу симмет-

рии была построена геометрия ¼ от рассматриваемой 

модели (рис. 2).  

В качестве второй геометрии рассмотрен аналогич-

ный цилиндр, моделирующий рабочую часть образца. 

Однако в данном случае на месте трех сферических 

дефектов построим один дефект упрощенной формы – 

«эквивалентный» дефект, а именно многоугольник  

с длиной, равной 6R, шириной 2R и высотой 2R+r,  

где R – радиус «больших» дефектов; r – радиус вторич-

ных повреждений. Предполагаемый эквивалентный 

дефект также имеет закругление края с радиусом, рав-

ным 0,1R, для того чтобы избежать высоких концен-

траций напряжений. 

Граничные условия. На рассматриваемые геомет-

рические модели с тремя дефектами сложной формы  

и одним эквивалентным дефектом наложены следую-

щие граничные условия (рис. 3): 

– на поперечное сечение образца, соответствующее 

границе рабочей части образца, действует сила σ, соот-

ветствующая амплитуде в циклических испытаниях; 

– на плоскостях сечения, ограничивающих рассмат-

риваемую ¼ образца, действует условие симметрии. 

Использованные значения приложенной силы σ 

приведены в таблице 3. 

Построение конечно-элементной сетки. Для ре-

шения задачи методом конечных элементов рассмот-

ренные геометрические модели были разбиты на 

элементы. В работе использовалась сетка, состоящая 

из тетраэдров, построенная по принципу первичного 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав AS7G06 

Table 1. Chemical composition of AS7G06 

 

 

Элемент Si Mg Fe Cu Mn Ni Zn Pb Ti 

% 7,00 0,56 0,097 <0,015 <0,03 <0,01 <0,01 <0,003 0,13 

 

 

 
Таблица 2. Механические свойства AS7G06 

Table 2. Mechanical properties of AS7G06 

 

 

E (модуль Юнга), ГПа R    (предел упругости), МПа Rₘ (предел прочности), МПа коэффициент Пуассона υ, % 

73 275 335 0,33 
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 a b 

Рис. 2. Построенные модели с полусферическими дефектами, на дне которых вторичные дефекты (а),  

и предполагаемым эквивалентным дефектом (b) 

Fig. 2. The developed models with hemispherical defects, which have secondary defects (a) at their bottoms,  

and the suspected equivalent defect (b) 

 

 

 
Таблица 3. Максимальные значения напряжений при различных уровнях номинально приложенных напряжений σ, МПа 

Table 3. Peak stresses at different levels of nominally applied stresses σ, MPa 

 

 

Уровень напряжений, МПа 60 65 70 75 80 85 

Три полусферических дефекта 220,0 238,3 256,6 274,9 293,2 288,2 

Эквивалентный дефект 252,1 273,1 271,4 281,7 297,4 313,2 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Геометрическая модель с дефектом эквивалентной формы.  

a, b – плоскости с условием симметрии, стрелки показывают плоскость приложения и направление силы 

Fig. 3. A geometrical model with the equivalent-form defect:  

a, b – the planes with the symmetry condition; arrows indicate the plane of force application and direction 

 

 

 

разбиения на конечные элементы поверхностей тела  

и последующего разбиения объема, базирующегося на 

построенной ранее поверхностной сетке. Данный метод 

является более надежным для специфики нашей гео-

метрии, в частности, он имеет высокое качество по-

строения, т. е. в нем отсутствуют проблемные зоны, 

которые являются следствием некорректного построе-

ния в случае мелких деталей. При этом так как окрест-

ность дефектов является вероятным местом концентра-

ции напряжений, к поверхности дефектов, в том числе 

и в форме многоугольника, и питтинговых поврежде-

ний, дополнительно был применен метод задания раз-

мера элемента на поверхности, позволяющий задать 

мелкую сетку в указанных областях. 

Для оценки сходимости решения были проведены 

расчеты с несколькими разными сетками. Погрешность 

составила 3 %. Использованная сетка конечных элемен-

тов приведена на рис. 4. 

10 Frontier Materials & Technologies. 2022. № 1



Алмазова Л.А., Седова О.С.   «Моделирование влияния поверхностных дефектов на поведение алюминиевого сплава…» 

 

 
a 

 
b 

Рис. 4. Распределение напряжений на рассматриваемых моделях:  
a – в окрестности эквивалентного дефекта; b – в окрестности кластера дефектов сложной формы 

Fig. 4. Stress distribution in treated models:  
a – in the vicinity of an equivalent defect; b – in the vicinity of a cluster of the complex-shaped defects 

 
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе исследования были построены распределе-

ния напряжений Мизеса для геометрии с тремя дефек-

тами сложной формы и геометрии с одним эквивалент-

ным дефектом. Для каждой рассмотренной модели бы-

ли проведены расчеты при различных уровнях прило-

жения номинальных напряжений σ. Полученные при 

расчетах максимальные значения напряжения Мизеса 

для рассмотренных геометрических моделей и значе-

ний нагрузки приведены в таблице 3.  
На рис. 4 изображены распределения напряжений 

для исследуемых геометрий. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Из полученных результатов можно сделать вывод, 

что для дефектов более сложной формы, в частности 

полусферических дефектов, на дне которых присутст-

вуют вторичные повреждения, модель эквивалентного 

дефекта, описанная в [20], дает максимальную погреш-

ность в 14,5 %. Увеличение значения погрешности по 

сравнению с погрешностью, полученной в работе [20], 
в которой исследовались полусферические дефекты без 

вторичных дефектов на дне, можно объяснить тем, что 

вторичные питтинги на дне основных дефектов приво-

дят к большему увеличению значения напряжения, чем 

увеличение глубины в эквивалентном дефекте. Это 

подтверждается тем фактом, что напряжения, получае-

мые для геометрии с вторичными повреждениями, зна-

чительно больше, чем для полусферических дефектов, 

рассматриваемых в [20]. 
Изображения распределения напряжений для иссле-

дуемых геометрий (рис. 4) наглядно показывают, что  
в случае трех полусферических дефектов сложной фор-

мы максимальное значение напряжения Мизеса возни-

кает на стыке вторичного дефекта с основным. При 

этом в пространстве между основными дефектами так-

же наблюдаются высокие напряжения, хотя значения 

их ниже, чем максимальное на стыке вторичного и ос-

новного дефекта. Отметим, что исследования [19; 20],  
в которых были рассмотрены дефекты эллиптической 


