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Аннотация: Повышение качества поверхности оболочек из алюминиевых сплавов, подвергающихся высоким 

нагрузкам, остается актуальной задачей, для решения которой используются различные методы. Для алюминие-

вых сплавов наибольшее распространение получило дробеструйное упрочнение. В статье исследуются усталост-

ные характеристики алюминиевых сплавов 2024-T4 и 2024-T361 после дробеструйного упрочнения и без него при 

комнатной и повышенной температуре (250 °C). Полученные результаты хорошо согласуются с ранее опублико-

ванными данными, предоставляя полезную информацию о поведении этих сплавов при повышенных температу-

рах. Была разработана математическая модель, объединяющая кривую усталости «напряжение – количество цик-

лов до разрушения», амплитуду нагрузки, температуру и твердость поверхности, подвергнутой дробеструйному 

упрочнению. Полученные с использованием этой модели результаты были сравнены с гипотезой Майнера для 

оценки усталостной долговечности. Было установлено, что новая модель обеспечивает более точные прогнозы 

усталостной долговечности, чем гипотеза Майнера, тем самым повышая надежность и безопасность разработан-

ных на ее основе компонентов при высокотемпературных условиях эксплуатации.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Для высоконапряженных компонентов из алюминие-

вого сплава, таких как пластины и корпуса, дробеструй-

ное упрочнение становится важной процедурой для по-

вышения их долговечности [1]. Дробеструйное упрочне-

ние – это процесс, который упрочняет внешний слой 

материала путем бомбардировки его поверхности высо-

коскоростными сферическими частицами, образуя в нем 

остаточное напряжение сжатия. Ранее были представле-

ны статистические и динамические аспекты этого про-

цесса [2]. В недавнем исследовании с помощью оптиче-

ской и сканирующей электронной микроскопии были 

изучены особенности полученной поверхности [3]. 

Подвергая материал напряжению сжатия, дробе-

струйное упрочнение упрочняет его поверхность, по-

могает предотвратить образование и распространение 

усталостных трещин при его эксплуатации. Таким об-

разом, оно имеет большое значение в обеспечении 

надежности и долговечности конструкций из алюмини-

евого сплава, подвергающихся воздействию суровых 

условий эксплуатации, в том числе в автомобилях, 

авиации и морских судах. 

Гипотеза линейного накопления повреждений была 

предложена Пальмгреном в 1924 г. [4]. Позже она была 

развита Майнером и стала известна как гипотеза, или 

правило, Майнера – Пальмгрена [5]. Данное правило 

широко использовалось при анализе усталости различ-

ных материалов и продолжает оставаться фундамен-

тальным понятием в этой области. 

Согласно гипотезе Майнера, усталостное поврежде-

ние накапливается линейно до тех пор, пока не произой-

дет разрушение, которое происходит, когда отношение 

циклов напряжения равно единице. Проще говоря, уста-

лостную долговечность материала можно оценить путем 

суммирования повреждений, вызванных различными 

циклами напряжения. После каждого цикла напряжения 

появляется определенное количество повреждений,  

и, когда накопленное повреждение достигает единицы, 

считается, что материал достиг своего предела устало-

сти, а вероятность разрушения стремится к единице. 

Существует несколько теорий накопления повре-

ждений для металлических материалов, причем гипоте-

за Майнера является одной из наиболее важных [6; 7]. 

Гипотеза накопления повреждений Майнера широко
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используется для оценки усталостной долговечности 

материалов, подвергаемых циклической нагрузке. Эта 

гипотеза имеет основополагающее значение в проекти-

ровании и строительстве для обеспечения надежности  

и безопасности компонентов. 
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где D – усталость, разрушение происходит, когда D=1; 

ni – количество циклов; 

Ni – количество циклов до разрушения, определяемое 

по кривой «напряжение – число циклов» (кривая S–N). 

Кривая S–N отображает связь между амплитудой цик-

лического напряжения (S) и количеством циклов до 

разрушения (N) для данного материала и обычно ис-

пользуется для оценки усталостной долговечности  

в условиях циклической нагрузки. 

Исследовано взаимодействие ползучести и усталости 

сплава AA7001-T6 при комнатной температуре, 150, 280 

и 330 °C [8]. Выявлено, что механические свойства сни-

зились на 37,2, 30 и 24 % для предела прочности на рас-

тяжение, предела текучести и модуля Юнга соответ-

ственно. Предел прочности и предел текучести увеличи-

лись на 5,5 и 5,3 % соответственно, в то время как уста-

лостная прочность улучшилась на 12,3 % после 107 цик-

лов [9]. Предел усталости также снизился с 208 до 

184 МПа при 330 °C. Аналогичное значительное сниже-

ние механических и усталостных свойств при повышен-

ной температуре наблюдалось во время исследования 

образцов из сплава AA2024T351 [10]. 

В предыдущих исследованиях мы испытывали образ-

цы из сплава AA2024-T4 на растяжение и усталостное 

напряжение после 10-минутного дробеструйного упроч-

нения [9; 11]. Обнаружено, что остаточные напряжения 

сжатия значительно увеличивают усталостную прочность 

и долговечность сплава.  

Автор другой работы предложил теоретическую мо-

дель усталостного поведения сплава 2024-T3, опираясь 

на более ранние работы в этой области, в частности на 

модель эквивалентных напряжений Уокера [12]. При-

менение этого решения к представленной модели пока-

зало корректную оценку долговечности при перемен-

ной амплитуде нагружения для материала, испытанного 

при комнатной температуре. 

Влияние повышенных температур (200–250 °C) на 

усталостную долговечность сплава AA2024 исследовали  

в работе [13]. Был сделан вывод, что его механические свой-

ства снизились в 1,6–2,4 раза, а долговечность в 1,8 раза. 

В связи с этим было исследовано влияние упрочня-

ющих обработок на накопленные усталостные характе-

ристики сплава AA2024 с помощью двух испытаний на 

блочное нагружение (120–180 МПа): одно с низко-

высокими уровнями напряжения, другое с высоко-

низкими уровнями напряжения, оба проводились при 

комнатной температуре [13; 14]. Результаты показали 

значительное повышение долговечности, приписывае-

мое поверхностному упрочнению, достигнутому за счет 

дробеструйного упрочнения. 

В другой работе изучался сплав AA7001-T6 при 

усталостном вращательном изгибе при температуре 

(330 °C), а также после дробеструйного упрочнения при 

той же температуре (ДУ+330 °C) [8]. Для корректной 

оценки долговечности при переменной нагрузке ис-

пользовали правило Майнера. Было отмечено, что оно 

обеспечивает достаточный запас прочности для неко-

торых образцов и недостаточный – для других. 

Правило Майнера – Пальмгрена активно дорабаты-

вается и совершенствуется для лучшего соответствия 

определенным материалам и условиям нагружения при 

анализе усталостных характеристик [7–10]. Эти разра-

ботки способствовали появлению различных измене-

ний в технологии дробеструйной обработки, рекомен-

даций для улучшения эффективности механической 

обработки поверхности [15].  

Модели развития усталости для сплавов, таких как 

AA2024, необходимы для прогнозирования усталостной 

долговечности в различных условиях напряжения. Неко-

торые известные модели в этой области представлены  

в [16–18]. Подход Гектора и Де Вейла объединяет экспе-

риментальные данные с теоретическими принципами 

для оценки усталостной долговечности с учетом различ-

ных характеристик, в т. ч. амплитуды напряжения, ча-

стоты нагружения и микроструктуры материала [16]. 

Широко используемая модель Фатеми и Янга учитывает 

влияние среднего напряжения и амплитуды напряжения 

на усталостную долговечность. В этой модели исполь-

зуются экспериментальные данные и аналитические 

подходы для оценки усталостной долговечности при 

различных условиях нагружения [17]. Наконец, модель 

конечных элементов для сплава AA2024, разработанная 

Ли и др., прогнозирует усталостную долговечность, 

объединяя многочисленные параметры, такие как оста-

точное напряжение материала, упрочнение и условия 

нагружения [18]. 

В литературе доступны другие модели для расчета 

долговечности [19–21], разработанные во второй поло-

вине XX в. Но при использовании подобных моделей 

применительно к ряду материалов, таких как AA2024,  

в работах наблюдаются противоречивые результаты. 

Так, в 1954 г. [19] были проведены испытания при зна-

копеременных нагружениях с использованием различ-

ных режимов циклирования. В 2022 г. была исследова-

на модель накопленных усталостных повреждений на 

основе взаимодействия нагрузок и снижения прочности 

[20]. Было показано, что предложенная авторами мо-

дель накопленных повреждений больше соответствова-

ла экспериментальным данным, но только при более 

высоких циклических нагрузках [21]. 

В настоящей работе использовался метод дробеструй-

ного упрочнения поверхности алюминиевых сплавов 

AA2024-T4 и AA2024-T361. Исследование направлено на 

повышение безопасности воздушных судов путем созда-

ния точных прогнозных моделей усталостной долговеч-

ности алюминиевых сплавов спецификации AA2024  

в условиях повышенных температур после дробеструйно-

го упрочнения. Эффективность сплавов AA2024-T4  

и AA2024-T361 оценивалась путем сравнения их с ра-

нее представленными данными. Анализ различных 

подходов к прогнозированию усталости по сравнению 

с экспериментальными данными дает полезные сведения, 

позволяющие совершенствовать модели и повышать без-

опасность конструкции воздушных судов. 

Цель исследования – изучить характеристики алю-

миниевых сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361 при по-
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вышенных температурах с дробеструйным упрочнением 

и без него; понять, влияют ли повышенные температуры 

и дробеструйное упрочнение на механические характе-

ристики и усталостную долговечность этих сплавов; 

предложить идеи для повышения их долговечности  

и надежности в условиях повышенных температур. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальная фаза началась с выбора образ-

цов и анализа их химического состава для обеспечения 

точного и надежного последующего тестирования  

и анализа. Для исследования были выбраны два кон-

кретных алюминиевых сплава: AA2024-T4 и AA2024-

T361. Эти сплавы имеют одинаковый базовый состав, 

но подвергаются разным видам отпуска, что приводит  

к появлению разных механических свойств. Изучение 

двух вариантов позволяет более полно понять влияние 

отпуска на поведение материала. 

В настоящей модели в основном используется кривая 

S–N и связанные с ней предположения, в частности наклон 

α и предел усталостной выносливости. Она также включа-

ет эффекты последовательного нагружения при двух раз-

личных уровнях напряжения: низком (σL) и высоком (σH). 

Для проведения усталостных испытаний использовал-

ся аппарат SCHENCK PUNU (SCHENCK USA CORP.), 

который может выполнять циклическое нагружение при 

комнатной и повышенной температуре (рис. 1 a). Для 

высокотемпературного испытания использовали печь, 

изолированную каолиновой ватой (рис. 1 b). В лаборато-

рии COSQC-Baghdad был проведен химический анализ 

сплавов, чтобы убедиться, что они соответствуют требо-

ваниям ISQ 1473/1989. Для этого использовали совре-

менный спектрометр ARC-MET 8000 (Verichek Technical 

Services, США). Таблица 1 содержит химический состав 

сплавов, а также данные соответствующих стандартов. 

Механические характеристики сплавов AA2024-T4  

и AA2024-T361 занесены в таблицу 2. 

Наше исследование сосредоточено на изучении уста-

лостного поведения в условиях переменной нагрузки. 

Поэтому нами рассмотрены четыре различных режима 

условий испытаний, описанные в таблице 3. Коэффици-

ент корреляции R² оценивает степень согласия статисти-

ческой модели, особенно в линейном регрессионном 

анализе. В этом контексте обозначим переменную Dv как 

усталостное повреждение, вызванное переменной ам-

плитудой нагружения, а ni как приложенные циклы на  

i-м уровне нагрузки с постоянной амплитудой. 

Анализ усталостных характеристик проведен на ос-

нове экспериментальных данных, собранных во время 

непрерывных усталостных испытаний. 18 усталостных 

образцов (рис. 2) исследовались при трех уровнях

 

 

 

 

a 

 

b  

Рис. 1. Машина для усталостных испытаний (SCHENCK PUNU):  

a – при комнатной температуре; b – при высокой температуре с использованием печи 

Fig. 1. Fatigue testing (SCHENCK PUNU):  

a – at room temperature; b – at high temperature using a furnace 
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Таблица 1. Результаты химического анализа сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361, мас. %  

Table 1. Chemical analysis of AA2024-T4 and AA2024-T361 measured, wt. %  

 

 

Элемент 

Экспериментальные  

измерения,  

AA204-T4 

Экспериментальные  

измерения,  

AA204-T361 

Номинальный  

химический состав, 

AA2024-T4 [24] 

Номинальный  

химический состав, 

AA2024-T361 [24] 

Cu 4,10 4,6 от 3,8 до 4,9 от 3,8 до 4,9 

Fe 0,38 0,5 0,5 от 0 до 0,5 

Si 0,25 0,5 0,5 от 0 до 0,5 

Mn 0,48 0,7 от 0,3 до 0,9 от 0,3 до 0,9 

Mg 0,42 1,7 от 1,2 до 1,8 от 1,2 до 1,8 

Zn 0,12 0,25 0,25 от 0 до 0,25 

Cr 0,05 0,045 0,15 от 0 до 0,1 

Al Остальное Остальное  от 90,9 до 93,0 от 90,7 до 94,7 

 

 

 
Таблица 2. Механические свойства алюминиевых сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361 

Table 2. Mechanical properties of aluminum alloys AA2024-T4 and AA2024-T361 

 

 

Механические свойства AA2024-T4 AA2024-T361 

Предел прочности, МПа 470 487 

Предел текучести  325 345 

Относительное удлинение при разрыве, % 12 11 

Модуль Юнга, МПа 720 710 

Твердость по Роквеллу, В 72 71 

Коэффициент Пуассона 0,33 0,32 

 

 

 
Таблица 3. Условия испытаний [10] 

Table 3. Selection of test conditions [10] 

 

 

Настройки  Эмпирическая модель 

Режим (1), 250 °C, AA2024-T4 σf=2719 Nf
−0,2053, R2=0,969 

Режим (2), ДУ+250 °C, AA2024-T4 σf=2243 Nf
−0,1896, R2=0,970 

Режим (3), 250 °C, AA2024-T361 σf=2665 Nf
−0,2005, R2=0,996 

Режим (4), ДУ+250 °C, AA2024-T361 σf=2709 Nf
−0,1972, R2=0,924 

Примечание. ДУ – дробеструйное упрочнение. 

Note. ДУ is shot peening. 
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Рис. 2. Размеры образца в мм в соответствии с DIN 50113 

Fig. 2. Fatigue sample dimensions in mm as per DIN 50113 standard specifications 

 

 

 

напряжения – 323 МПа (0,7 предела прочности на раз-

рыв), 277 МПа (0,6 предела прочности на разрыв)  

и 231 МПа (0,5 предела прочности на разрыв), на каж-

дом уровне напряжения испытывалось по три образца. 

Средние результаты были получены непосредственно  

с аппарата для усталостных испытаний. Затем были 

построены кривые S–N и получены их уравнения для 

выбранных режимов. Детали кривых S–N, или уравне-

ний Басквина, приведены в таблице 4. 

Согласно правилу Майнера разрушение происходит, 

когда накопленное усталостное повреждение достигает 

предела. Для двух рассматриваемых блоков это означа-

ет, что разрушение происходит в тот момент, когда 

 

1%100
2

2

1

1 













ff N

n

N

n
.            (2) 

 

Если участвует более двух блоков, уравнение обоб-

щается следующим образом: 

 

1
F

i

N

n
.                               (3) 

Следует упомянуть, что эксперименты с переменной 

нагрузкой на образцах из плоского листа AA2024-T3 по-

казали, что значения повреждений 
FN

n
 варьируются 

от 0,61 до 1,45, но в среднем близки к 1,0 [8]. Следует 

учитывать ограничения этого закона в высокотемпе-

ратурных средах, чтобы обеспечить более точную 

оценку усталостной долговечности в условиях пере-

менной нагрузки. Повышенные температуры могут 

существенно влиять на свойства материала, приводя  

к изменениям в поведении материалов при цикличе-

ской нагрузке. 

В нашем исследовании испытания проводились на 

24 цилиндрических образцах с коэффициентом асим-

метрии цикла R=−1. Для каждого случая было испыта-

но 6 образцов: три для низко-высокой двухблочной 

нагрузки и три для высоко-низкой двухблочной нагруз-

ки с условиями переменной нагрузки. Исследование 

было направлено на определение средней усталостной 

долговечности этих образцов. 

Разработанная модель безопасного прогнозирования 

(safe proposed model, SPM) основывается на том, что 

любое усталостное повреждение Dv при переменной 

 

 

 
Таблица 4. Уравнения S–N кривых с коэффициентом корреляции (R2) для четырех режимов 

Table 4. S–N curve equations with correlation factor (R2) for the four cases 

 

 

Режим № Обозначение  Описание 

1 250 °C 
Испытания на совокупную усталость при двух вариантах напряжения: низко-высоком  

и высоко-низком для алюминиевого сплава AA2024T4 при 250 °C 

2 ДУ+250 °C 

Испытания на совокупную усталость при двух вариантах напряжения: низко-высоком  

и высоко-низком для сплава AA2024T4, подвергнутого дробеструйному упрочнению  

и высокой температуре 

3 250 °C 
Испытания на совокупную усталость при двух вариантах напряжения, низко-высоком  

и высоко-низком для алюминиевого сплава AA2024-T361 при 250 °C 

4 ДУ+250 °C 

Испытания на совокупную усталость при двух вариантах напряжения: низко-высоком  

и высоко-низком для сплава AA2024-T361, подвергнутого дробеструйному упрочнению  

и высокой температуре 

Примечание. ДУ – дробеструйное упрочнение. 

Note. ДУ is shot peening. 
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нагрузке требует определения. Представляется, что Dv 

должно учитывать эффект последовательности, меха-

нические свойства и проверенную кривую S–N для 

данного случая. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В надежной модели развития усталости для алюми-

ниевых сплавов, подвергнутых дробеструйному упроч-

нению [10], используется правило Майнера, исходя из 

предположения, что кривая S–N учитывает 100 % уста-

лостного повреждения. Однако это предположение не-

сколько нереалистично, поскольку кривая S–N не оцени-

вает повреждаемость материала. Необходимо подчерк-

нуть, что усталостное повреждение является сложным 

процессом, который не может быть полностью охвачен 

одним параметром повреждения, особенно при повы-

шенных температурах. В случае дробеструйного упроч-

нения рассматривалось только нормальное соударение, 

чтобы обеспечить прямое сравнение с ранее опублико-

ванными результатами. 

Процедура оптимизации [22] предполагает, что от-

дельные дробинки действуют независимо, и взаимодей-

ствие между ними игнорируется. Оптимизация упро-

щает анализ и позволяет сосредоточиться на ключевых 

параметрах. Однако она может упускать из виду куму-

лятивные эффекты, которые могут повлиять на резуль-

тат дробеструйного упрочнения. 

Дробеструйная обработка материала проводилась  

в течение 10 мин, что достаточно для значимого повы-

шения долговечности. Тест демонстрирует значитель-

ное преимущество дробеструйного упрочнения в по-

вышении усталостной прочности материала. Напряже-

ние резко уменьшается с увеличением числа циклов; 

снижение более заметно при более высоких температу-

рах, как показано на рис. 3. Число циклов уменьшается 

приблизительно с 105 000 до 80 000 по мере повыше-

ния температуры с температуры окружающей среды до 

200 °C, причем наибольшее снижение зафиксировано 

при 250 °C. S-кривая в сочетании с формулами уста-

лостной долговечности и значениями R² (таблица 3) 

обеспечивает лучшее понимание усталостной прочно-

сти. Такой анализ помогает оптимизировать характери-

стики сплавов и процессов, что приводит к значитель-

ному продлению их срока службы.  

Попытки описать нелинейную модель одним пара-

метром повреждения не позволили улучшить правило 

Майнера и предложить надежные прогнозы для широ-

кого диапазона режимов. Несмотря на попытки объ-

единить нелинейные функции повреждения, ограниче-

ния правила Майнера остаются нерешенными. Это 

подводит нас к вопросу о том, как точно определить 

усталостное повреждение Dv. Оно представляет собой 

накопленное повреждение, которое возникает в сплаве 

из-за циклической нагрузки. В настоящей работе пред-

ставлено новое определение Dv, которое зависит от: 

– механических свойств, таких как предел прочно-

сти σUTS и предел текучести σy; 

– кривой S–N, т. е. наклона кривой α и предела уста-

лости при выносливости σe, полученных из уравнения 

кривой S–N при 107 циклах для данного случая; 

– эффекта последовательности нагрузки, низкого 

напряжения σL и высокого напряжения σH. 

На основе вышеизложенных данных можно рассчи-

тать Dv для низко-высокой нагрузки: 
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для высоко-низкой нагрузки: 
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Рис. 3. Постоянные кривые усталости (S–N кривые) при трех температурах (комнатная температура, 200 °C, 250 °C) 

Fig. 3. Constant S–N curves at three temperatures (room temperature, 200 °C, 250 °C) 
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Опираясь на работу [23], усталостную долговеч-

ность при переменном нагружении можно определить 

для высоко-низкой нагрузки: 
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для низко-высокой нагрузки: 
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Экспериментальные нагрузочные испытания (высо-

ко-низкая нагрузка и низко-высокая нагрузка) проводи-

лись для сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361 при раз-

личных температурах, с дробеструйным упрочнением  

и без него, с использованием описанного ранее аппара-

та. Наблюдаемое максимальное, среднее и прогнозиру-

емое безопасной моделью количество циклов приведе-

но в таблице 5. 

На рис. 4 представлены гистограммы, построенные 

на основе экспериментальных результатов (таблица 5).  

Из полученных результатов видно, что предложен-

ная модель предсказывает усталостную долговечность 

близко к экспериментальным данным. Действительно, 

на рис. 5, 6 представлено сравнение прогнозов развития 

усталости, демонстрирующее, как модельные прогнозы 

согласуются с экспериментальными данными или от-

клоняются от них. Это дает представление о произво-

дительности и надежности модели безопасного прогно-

зирования при оценке усталостной долговечности для 

исследуемых алюминиевых сплавов. 

На рис. 5, 6 показана значительная разница между 

использованием стандартного правила Майнера и экспе-

риментальными результатами, полученными на образ-

цах. Правило Майнера последовательно дает прогнозы, 

которые превышают фактическую усталостную долго-

вечность, в первую очередь потому, что оно не учитыва-

ет такие важные факторы, как колебания температуры  

и влияние дробеструйного упрочнения, которые учиты-

ваются моделью безопасного прогнозирования. 

 

 

 
Таблица 5. Совокупная усталостная долговечность: экспериментальные результаты и модельное прогнозирование 

Table 5. Cumulative fatigue life: experimental results and safe model prediction 

 

 

Последовательность  

нагружения 
Сплав  

Номер  

образца 

Экспериментальное  

число циклов,  

Nf_exp  

Среднее  

число циклов, 

Nf_av [10] 

Смоделированное  

число циклов, 

Nf_model 

Низко-высокий, 

250 °C 

 

Высоко-низкий, 

250 °C 

AA2024-T4 

1 

2 

3 

38 800 

51 000 

62 600 

50 800 40 712 

4 

5 

6 

41 800 

29 600 

31 500 

34 300 28 151 

Низко-высокий, 

ДУ+250 °C 

 

Высоко-низкий, 

ДУ+250 °C 

AA2024-T4 

7 

8 

9 

48 200 

71 600 

88 000 

69 267 35 352 

10 

11 

12 

60 500 

49 600 

50 000 

53 367 25 765 

Низко-высокий, 

250 °C 

 

Высоко-низкий, 

250 °C 

AA2024-T361 

13 

14 

15 

42 800 

66 000 

37 800 

48 867 47 636 

16 

17 

18 

48 200 

32 400 

28 700 

36 433 34 360 

Низко-высокий, 

ДУ+250 °C 

 

Высоко-низкий, 

ДУ+250 °C 

AA2024-T361 

19 

20 

21 

53 000 

84 500 

68 800 

68 767 61 885 

Примечание. ДУ – дробеструйное упрочнение. 

Note. ДУ is shot peening. 
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a 

 

b 

Рис. 4. Совокупная усталостная долговечность: сравнительный анализ сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361  

(усредненный анализ Nf_av и вариационный анализ) 

Fig. 4. Cumulative fatigue life: a comparative study of AA2024-T4 and AA2024-T361 alloys  

(average Nf_av and variance analysis) 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Сравнение экспериментальных результатов и результатов моделирования для сплава AA2024-T4. 

Оранжевая пунктирная линия соответствует модели безопасного прогнозирования  

и значениям экспериментальной усталостной долговечности для каждого режима дробеструйного упрочнения  

Fig. 5. Comparison between experimental and model prediction AA2024-T4. 

The orange dashed line consistently matches both the safe model predictions  

and the experimental fatigue life values in every shot peening case (shot peening scenario)  
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Рис. 6. Сравнение трех методов усталостного прогнозирования для сплава AA2024-T361. 

Оранжевая пунктирная линия соответствует модели безопасного прогнозирования 

и значениям экспериментальной усталостной долговечности для каждого режима дробеструйного упрочнения  

Fig. 6. Comparison of three methods for fatigue prediction for AA2024-T361.  

The orange dashed line consistently matches both the safe model predictions  

and the experimental fatigue life values in every shot peening case (shot peening scenario)  

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основе данных, представленных в таблице 5, 

можно провести комплексную оценку усталостной 

долговечности, сравнив экспериментально полученную 

кумулятивную усталостную долговечность с прогноза-

ми безопасной модели. Действительно, спецификация 

сплава AA2024, будь то T4 или T361, является факто-

ром, оказывающим существенное влияние на усталост-

ные характеристики. Можно предположить, что модель 

безопасного прогнозирования больше подходит для 

сплава AA2024-T361, чем для AA2024-T4. Кроме того, 

она оказалась эффективной в режиме дробеструйного 

упрочнения при повышенной температуре (250 °C). 

Кроме того, правило Майнера дает лишь приблизи-

тельную оценку усталостной долговечности со значи-

тельными ошибками из-за различных ограничений, как 

показано на рис. 5, 6 для сплавов AA2024-T4 и AA2024-

T361. Во-первых, данное правило предполагает, что 

вклад циклов нагружения ниже предела выносливости 

незначителен. Во-вторых, оно не учитывает послед-

ствия обработок, таких как дробеструйное упрочнение, 

и факторов окружающей среды, таких как температура. 

Наконец, оно не учитывает значимость последователь-

ностей нагрузки от низких к высоким и наоборот.  

В отличие от правила Майнера, мы учитывали среднее 

значение (оранжевая пунктирная линия на рис. 5, 6), 

чтобы продемонстрировать, насколько оно близко  

к модели безопасного прогнозирования. Гистограммы 

иллюстрируют максимальное количество циклов для 

режимов «низко-высокий» и «высоко-низкий» при 

250 °C с дробеструйным упрочнением и без него.  

В случаях с дробеструйным упрочнением оранжевая 

пунктирная линия последовательно совпадает с прогно-

зами безопасной модели и экспериментальными значе-

ниями усталостной долговечности. Это наблюдение 

особенно очевидно для сплава AA2024-T361 по сравне-

нию со сплавом AA2024-T4. 

Сложное взаимодействие ключевых переменных явля-

ется причиной неточностей гипотезы Майнера в прогно-

зировании усталостной долговечности. Во-первых, основ-

ным недостатком теории является игнорирование начала 

разрушения, особенно на ранних стадиях кратковремен-

ной фазы усталостной трещины. Понимание динамики 

возникновения разрушения требует понимания этой фазы, 

охватывающей примерно 80 % усталостной долговечно-

сти, когда приложенное напряжение приближается к пре-

делу усталости. Игнорирование этой фазы приводит  

к значительной недооценке общего накопленного повре-

ждения [22], что указывает на ключевую слабость в про-

гностической эффективности гипотезы. 

Усталостные характеристики алюминиевых сплавов 

AA2024-T4 и AA2024-T361 оценивались путем сравне-

ния их срока службы, измеренного в циклах. Анализи-

ровались два ключевых показателя: среднее число цик-

лов до разрушения (Nf_av) и разброс значений усталост-

ной долговечности для каждого испытания. Результаты 

показали, что AA2024-T361 демонстрирует значитель-

но более долгий срок службы по сравнению с AA2024-

T4, как показано на рис. 4. Превосходные характери-

стики сплава AA2024-T361 можно объяснить специ-

фикой его повреждения, включающей повышенную 

устойчивость к возникновению и распространению 

трещин из-за его микроструктурных характеристик или 

легирующих элементов [3; 18]. Кроме того, дробе-

струйное упрочнение, вызвав остаточные напряжения 

сжатия, могло дополнительно улучшить усталостную 

прочность сплава AA2024-T361, сдерживая возникно-

вение усталостных трещин. Результаты показали, что 

сплав AA2024-T361 находит лучшее применение там, 

где критически важна повышенная усталостная долго-

вечность в условиях повышенных температур, предо-

ставляет ценную информацию при выборе материалов  

в инженерных конструкциях, требующих долговечно-

сти и надежности. 
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ВЫВОДЫ 

В исследовании изучалось кумулятивное усталост-

ное поведение сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361 при 

250 °C. Рассматривался как режим T=250 °C, так и ком-

бинированная дробеструйная обработка при той же 

температуре (ДУ+250 °C). Коэффициент асимметрии 

цикла составлял R=−1. Результаты показали, что при-

менение кумулятивных переменных нагрузок привело  

к значительному снижению усталостной долговечно-

сти, особенно при повышенных температурах, однако 

дробеструйное упрочнение значительно повысило 

усталостную прочность. Кроме того, классические 

подходы к оценке усталостной долговечности, такие 

как линейный закон накопления повреждений (гипоте-

за Майнера) или модели, разработанные на его основе, 

продемонстрировали свою ограниченность в виде 

ненадежных и неточных прогнозов. 

В результате была разработана новая модель прогно-

зирования усталостной долговечности, которая включает 

данные о последовательности нагружения, полученные из 

кривой S–N, а также соответствующие механические па-

раметры. Эта модель обеспечивает консервативный, но 

надежный способ оценки усталостной долговечности  

в различных стрессовых ситуациях, возникающих при 

повышенных температурах или при сочетании дробе-

струйного упрочнения и повышенных температур. Срав-

нение среднего числа возможных циклов и разброса раз-

личных экспериментальных настроек, указанных выше, 

демонстрирует точность представленной модели, наи-

большую – в режиме дробеструйного упрочнения при 

повышенных температурах сплава AA2024-T361. 
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Abstract: Enhancing the surface quality of shells subjected to high stress is a major task. A variety of procedures are 

employed for dealing with this issue. Shot peening is particularly common for aluminium alloys made. In fact, the main 

method for assessing the surface’s durability under consideration is fatigue testing using standard specimens over several 

cycles. This paper investigates the performance of aluminium alloys under high-temperature exposure, examining their 

behaviour with and without shot peening-induced hardening. In fact, the study focuses on the fatigue behaviour of alumi-

nium alloys 2024-T4 and 2024-T361 at 250 °C. Experiments on standard-sized specimens were conducted at both room 

temperature and 250 °C to evaluate how temperature affects fatigue life. The findings were consistent with previously 

published data, providing useful insights into the behaviour of these alloys at extreme temperatures. Additionally, a ma-

thematical model was developed, integrating the Stress – Number of cycles curve, loading sequence, temperature, and 

surface hardness from shot peening. This model was compared with Miner’s rule to assess its predictive accuracy.  

The results show that the new model provides more accurate predictions of fatigue life than Miner’s rule, thereby improv-

ing the reliability and safety of components in high-temperature applications. By offering precise fatigue life predictions, 

this research aids in the design and development of more durable aluminium alloy components, ensuring optimal perfor-

mance and safety in challenging operating environments. 
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