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Уда 5 3 9 .4 :6 2 0 .1 7

В .В .Е горш ин, Ф .М.Елкин, 
Б .А .Л а в р о в , А .И .П анченко, 
В .А .Р ясны й , Ю .Л.Тарасов

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ

МАГНИЕВОЛИТИЕВЫХ СПЛАВОВ MAI8 И MA2I

В настоящ ей р а б о те  п р и во д ятся  р е зу л ьтаты  исслед ован и й  влиянии 
вак у у м а , выдержки в  вак у у м е , полож ительной и отри ц ательн ой  темпе­
р ату р  на п л асти ч н о сть  и прочность новых свер х л егк и х  м агн и ев о л и ти и  
вых сп л ав о в  MA2I и MAI8. В к а ч е с т в е  х ар ак тер и сти к  прочности  взяты 
предел  прочности  5  g и условный п р ед ел  тек у ч ести  Qo,2 , а в  к а ­
ч е с т в е  х а р ак тер и с ти к и  п л астичности  -  с теп ен ь  деформации с д в и г а , 
накоплен ная  м атериалом  к моменту р а з р у ш е н и я / I /  :

гд е
( I )

-  о тн о си тел ьн о е  суж ение,
Испытания проводились на промышленной у с та н о в к е  "АЛА-ТОО" 

(ИМАШ-20-75) по схем е одноосного р астяж ен и я . Форма и разм еры  об­
р а зц о в  показаны  на р и с . I .

Площадь поперечно!«

Р и с . I

с еч ен и я  о б р азц о в  до и 
после  испытаний изм еря­
л а с ь  с- помощью оптичес­
к о го  м икроскопа МВТ-7. 
П р ед вари тельн ая  выдерж­
ка  о б р азц о в  в  вакуум е 
п р о и зво д и л ась  в  кам ере 
промышленной установки
"К и рги зстан " (ИМАШ-5с-69)

Для вы яснения влияния ф акторов реальны х услови й  эксплуатации  
на п л асти ч н о сть  и п р очность сп л аво в  MAI8 и MA2I были использованы  
методы теории  планирования эксперим ента /  2 /  . Входные величины 
(факторы ) представлены  в  табли це  I .

С огласно теории планирования в  эксперим ен те  по определенному
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|«ну изменяются все факторы. Такой план представляется в виде 
мтрицы планирования, в которой заключены все возможные при данных 
(иловйях одиночные опыты.

Таблица I  
||рнктеристики факторов

мер 
иктора Название

Размер­
ность

Область 
определения

Приме­
чание

I Выдержка 
в вакууме.

Сутки 0 + 24

В Вакуум Па 1.01-10° + 6 ,6-Ю "4 х 2

3 Скорость 
деформации

Сек"1 6 .Г 1 0 " 4  + 15,3-Ю “ 4

4 Температура К 223 + 353

Результаты эксперимента представляются в виде определенной
[И, в которой можно выделить как влияние каждого фактора, так 

I их совместное воздействие.
В нашем случае модель принята в виде уравнения (2 ):

у. = X, + <■ Х 3 * X* + X , Х 2  +

■■ х ,  .х, х^, + х 2 Хц +

+ Х 3 + 1̂гЗ ^2  *3 + ^ 2 ^  *

+ 1̂зч Х 1 х з + Х 2 х з * ^/гзч

Коэффициенты уравнения вычислялись с использованием метода 
наименьших квадратов, по формуле (3 ):

. N

/•иг,..,*, о)
где ь -  номер фактора, С -  номер опыта,// _ число всех опытов *. 

Обычно матрица планирования представляется в закодированном;
ииде, который дает возможность наиболее просто проводить выпасли—
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тельные процедуры для определения коэффициентов. Кодировка осу­
ществляется по формуле (4 ):

/  -  у  ’ <4

где Х^ -  кодированное значение фактора; -  натуральное знача 
ние фактора; х ^ 0  -  натуральное значение основного уровня; ¿У -  
тервал варьирования.

Таблица 2

опыта Х о
х< СС2

Код Сутки Код Па Код Сек” 1 Код к

I + 0 6 ,6-Ю "4 6 ,1 ’ Ю "4 223

2 + + 24 - 6 ,6 - ю " 4 - 6 ,1 ’Ю "4 - 223

3 + - 0 + 1 ,0 1 ’Ю5
- 6 ,1 ’ Ю "4 - 223

4 + + 24 + 1 ,0 1 ’ Ю5 - 6 ,1 ’Ю” 4 - 223

5 + - 0 - 6 ,6 ’Ю "4 + 1 5 ,3 'Ю"4 - 223

6 + + 24 - 6 ,6 - ю " 4 + 1 5 ,3 ’ Ю- 4 " - 223

7 + - 0 + 1 ,0 1 ’ Ю5 + 1 5 ,3 ’ Ю- 4 - 223

8 + 24 + 1 ,0 1 ’ Ю5 + 1 5 ,3 ’ Ю”4 - 223

9 + - 0 - 6 ,6 - ю “4
- 6 ,1 ’ Ю- 4 + 353

10 + + 24 - 6 ,6 - ю - 4 - 6 ,1 ’Ю” 4 353

I I + - 0 + 1 ,0 1 ’Ю5 - 6 ,1 ’Ю“ 4
+ 353

12 + + 24 + 1 ,0 1 -ю 5 - 6 ,1 ’Ю "4 + 353

13 + 0 - 6 ,6-Ю "4 + 1 5 ,З .Ю " 4 + 353

14 + + 24 - 6 ,6 ’Ю "4 + 1 5 ,3 ’ Ю"4 + 353

15 + - 0 + 1 ,0 1 ’Ю5 + 1 5 ,3 ’Ю"4 + 353

16 + + 24 + 1 ,0 1 ’ Ю5 + 1 5 ,3 ’ Ю "4 + 353
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В таблице 2 представлена матрица планирования, где наряду с 
■дированными приводятся и натуральные значения факторов.

В матрице планирования единицы опущены и введен фактор Хо , 
■обходимый.для вычисления коэффициента при нулевом члене уравне- 

(2).
С целью исключения систематических ошибок опыты проводились в 

■нучайной последовательности.
После вычисления коэффициентов уравнения регрессии по методу 

-1именьших квадратов (формула (3)) производили проверку значимости 
»пхрфициентов. Проверка осуществлялась по Ь -критерию Стьюдента 

•1И построением доверительного интервала. Коэффициент значим, если 
■1'0 абсолютная величина больше доверительного интервала.

Формулу для доверительного интервала можно записать в следую- 
■йй форме:

, (5) 

где Ь - табличное значение критерия Стьюдента, среднеквад-

Ьтичная ошибка коэффициентов регрессии

(6)

гд(! 8^ - дисперсия среднего арифметического в каждой строке мат­

рицы; N - число всех опытов.
После исключения статистически незначимых коэффициентов из урав- 

Ипций регрессии были получены окончательные выражения:
материал МА21

z — 15 * 0,^25 х3 — 5 ?5 X

Лр = 0,^57 - 0,01kХ3 * 0,0k 8 Ху 

материал MAI8

0g = /38 7* О, 732х3- 3,GkOXy

60/Z = 12,29 + 0,k83z3-2,991Xy

Др =. 2,755 -0,136 Х3 + 0у923Ху .

(7)

(8)

(9)

(Ю)

(И)
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В таблице ? представлена матрица планирования, где наряду с 
дарованными приводятся и натуральные значения факторов.

В матрице планирования единицы опущены и введен фактор , 
Мбходимый.для вычисления коэффициента при нулевом члене уравне- 
<>| (2 ).

С целью исключения систематических ошибок опыты проводились в 
Нучайной последовательности.

После вычисления коэффициентов уравнения регрессии по методу 
иименьших квадратов (формула (3)) производили проверку значимости 
ииффициентов. Проверка осуществлялась по Ь -критерию Стьюдента 
чи построением доверительного интервала. Коэффициент значим, если 
то абсолютная величина больше доверительного интервала,

Формулу для доверительного интервала можно записать в следую- 
«й форме:

= , ( 5 )  

до Ь -  табличное значение критерия Стьюдента, среднеквад-
птичная ошибка коэффициентов регрессии

( 6 )

де 5 с -  дисперсия среднего арифметического в каждой строке мат­
ицы; /V -  число всех опытов.
После исключения статистически незначимых коэффициентов из урав- 
пний регрессии были получены окончательные выражения:

материал МА21

= ¿1,88 + 0,518 Х3 - 2,068 Ху (7)

(5^^19.15 ^ 0 ,^ 2 5 х 3 -  1,675Ху (8)

Лр  = 9,^57 - 0,014Х3 * 0,048 Ху (9)

материал МА18

= 1387 + 0, 732х 3 -  3,б4ОХу (10)

(оо г - 12,29 + 0,483 Х 3 -  2,991 ( I I )

Лр  =. 2,755 -0,136 0,923Ху . М )
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тельные процедуры для определения коэффициентов 
ществляется по формуле (4):

. Кодировка

где - кодированное значение фактора; X: - натуральное 
ние фактора, Х^о - натуральное значение основного уровня* 
тервал варьирования.

осу-

(4)

значе-
J -ин

Таблица 2

Ji
опыта

х3 Ху

Код Сутки Код Па Кот Сек"-1- Код к

I + - 0 - 6,6‘Ю"4 6,1-Ю"4 223
2 + + 24 - 6,6* Ю"4 - 6,1-Ю"4 - 223
3 + - 0 + 1,01’Ю5 - 6,1-Ю"4 - 223
4 + + 24 + 1,01’Ю5 - 6,1-Ю"4 _ ■ 223
5 + - 0 - 6,6-Ю”4 + 15,ЗЧ0“4 — 223
6 + + 24 - 6,6-Ю"4 + 15,3-Ю“4 " - 223
7 + - 0 + 1,01-Ю5 + 15,3-Ю"4 223
8 4- + 241 + 1,01’Ю5 + 15,3-Ю"4 223
9 + - 0 - 6,6-Ю"4 - 6,1-ю"4 + 353

10 + + 24 - 6,6-Ю"4 - 6,1-Ю"4 + 353
II + - 0 + 1,01-ю5 - 6,1-ю"4 353
12 + + 24 + 1,01’Ю5 - 6,1-Ю"4 + 353
13 + - 0 - 6,6-Ю"4 + I5.3.I0"4 + 353
14 + + 24 ‘ - 6,6-Ю"4 + 15,3-Ю"4 + 353
15 + - 0 + 1,01-ю5 + 15,3-Ю“4 + 353
16 + + 24 + 1,01-ю5 + 15,3-Ю"4 + 353
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Проверку адекватности моделей осуществляли по критерию Фише­
ра, для чего было найдено отношение дисперсии 3 ^  , характеризую­
щей адекватность модели, к дисперсии параметра воспроизводимости

(И :
с 2

Г _ .

(13)'
Здесь

<14)

где -  среднее значение экспериментальных величин; -  рас­
считанные по уравнению регрессии; /  = Д/-  ( к + 1) -  число степеней 
свободы дисперсии адекватности модели; К -  число значимых коэф­
фициентов модели 

„4 ?
5 № = Л'«7Г-7?------

где I  = 1 , 2 , . . . ,  N  ; о = 1 , 2 , . . . ,  П ,
Поскольку в нашем случае экспериментальное значение критерия 

Фишера не превышает табличного, гипотезу об адекватности модели не 
отвергаем.

Для косвенной оценки влияния комплексного воздействия всех 
факторов,действующих на отдельные элементы летательных аппаратов, 
проводилось экспонирование образцов в реальных условиях эксплуата­
ции (РУЭ) с последующим их испытанием на воздухе в лабораторных 
условиях. Экспонированию подвергались образцы из сплава МА21» Вре­
мя экспонирования составляло 12 суток. Испытания проводили при 
четырех скоростях деформации: 1,2х10- 4  сек- 1 , З.РхЮ - 4  сек- 1 , 
7,7хЮ - 4  сек- 1 , 1,9х10- 3  сек- 1 . Всего было испытано 20 образцов-. 
На каждом уровне скорости деформация было испытано по 5 образцов. 
Контрольные образцы, неэкспонированные, испытывались на воздухе и 
в вакууме.

Результаты экспериментов представлены на рис. 2. Треугольника­
ми показаны экспериментальные значения контрольных образцов, испы­
танных в вакууме 1,3 мПа. Кружочками — контрольные образцы, испы­
танные на воздухе. Квадратиками отмечены образцы, экспонированные
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и РУЭ с последующим их испытанием на воздух# в лабораторных усло­
виях.
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Рис. 2

Из рассмотрения рис. 2 видно, что значения предела прочности 
в относительного удлинения контрольных образцов, испытанных на 
поздухе и в вакууме, различны. Вакуум снижает предел прочности и 
повышает относительное удлинение. Испытание экспонированных образ­
цов показало, что предел прочности и относительное удлинение не 
изменялись по сравнению с исходными, контрольными их значениями.

Таким образом, в настоящей работе показано, что из рассмот­
ренных факторов значительное влияние на характеристики прочности в 
пластичности оказывают температура как фактор и скорость деформа­
ция как параметр нагружения. Вакуум оказывает незначительное влия­
ние на эти характеристики. Экспонирование образцов в РУЭ с после­
дующим их испытанием в лабораторных условиях не оказывает влияния 
ив механические характеристики материала. Это, по-видимому, можно 
объяснить тем, что за тот ,11ромежуток времени, который проходит с 
момента экспонирования до лабораторных испытаний, материал как бы
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восстанавливает свои первоначальные свойства. Поэтому самым объок* 
тивным для оценки влияния комплексного воздействия всех факторов 
на характеристики материала был бы эксперимент, непосредствеппи 
проходивший в РУЭ с записью полученных результатов.
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А.А.Чураков

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
КОНСТРУКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА ПРИ СЛУЧАЙНОМ

НАГРУЖЕНИИ

Конструктивный элемент представляет собой широко используе­
мую в практике авиастроения деталь типа фитинга, выполненного ич 
стали 1Х18Н10Т. Фитинг представляет собой фланец I  с трубкой 2, 
соединенные между собой посредством сварного шва 3 (рис. I ) .  Дли 
удобства нагружения трубка была несколько 'удлинена и заканчива­
лась специальной втулкой 4, через которую передавалась нагрузки. 
Фланец фитинга крепился с помощью двух болтов к неподвижной плит» 
вибростенда. Нагрузка на фитинг передавалась через двойной шарнир 
ный узел, один конец которого крепился к подвижной катушке элоит» 
родинамического вибростенда, а другой конец, заканчивающийся офв 
ривеским шарниром, соединялся с втулкой.

Предполагалось, что в реальных условиях деталь работает пп

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 


