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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ РЕЖИМОВ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
НА ПРОЧНОСТНЫЕ И КОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ  

ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
 
Известные методы формообразования конструкционных сплавов в холодном состоянии методом много-

ударной выколотки приводят к появлению недопустимого коробления и монтажных напряжений, что оказы-
вает заметное влияние на усталостную долговечность элементов конструкций летательных аппаратов (ЛА). 
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В настоящее время в авиастроении ведутся иссле-

дования по практической отработке концепции и 
обоснованию возможности использования явления 
ползучести для изготовления криволинейных панелей 
обшивки и деталей каркаса планера летательных ап-
паратов (ЛА) с обеспечением технологичности, кон-
структивной прочности и долговечности изделий. 
Использование этого реологического явления при 
формообразовании деталей обеспечивает значитель-
ное сокращение технологического цикла и трудоем-
кости изготовления элементов авиационных конст-
рукций, повышение точности выполнения аэродина-
мических обводов при сборке, снижение объема под-
гоночных работ и уровня монтажных напряжений. 

Опыт разработки технологии формообразования 
монолитных панелей в режиме ползучести и резуль-
таты исследований показали, что для многих тради-
ционных алюминиевых сплавов (например, АК4-1, 
В95) процесс деформирования можно успешно со-
вместить с режимом искусственного старения, без 
оказания существенного влияния параметров темпе-
ратурно-силового воздействия на требуемые конеч-
ные прочностные характеристики и коррозионные 
свойства. 

Известно, что влияние предварительного дефор-
мирования на прочностные характеристики сплавов 
определяется большим числом факторов. Это дли-
тельность действия и величина повышенной темпера-
туры, уровень статической нагрузки, степень остаточ-
ной деформации, которые приводят к изменению ме-
ханических характеристик, трансформации структу-
ры, обусловленной старением материала. Кроме того, 
есть основания ожидать, что в определенном диапа-
зоне параметров (при определенных условиях) про-
цесса формообразования деформирование упрочняет 
материал [1]. 

В результате исследований автором выявлено 
влияние параметров процесса формообразования, ос-
нованного на пластической деформации при опреде-
ленной схеме нагружения, на прочностные характери-
стики и коррозионные свойства деталей из алюми-
ниевых сплавов, которые отражают эффекты, вызван-
ные формоизменением с остаточной деформацией 
заготовок, не превышающей 1,5 % и характерной для 
большинства крупногабаритных фрезерованных па-
нелей крыла и панелей фюзеляжа планера ЛА. Полу-
ченные данные о статической прочности образцов, 
изготовленных из фрезерованных заготовок плиты 
сплавов В95пчТ2 и В95пчТ3, в исходном состоянии 

(вариант 1), деформированных по традиционной тех-
нологии (вариант 2) и деформированных в режиме 
ползучести (вариант 3) приведены в таблице. Видно, 
что по сравнению со сплавом В95пчТ3 бóльшую чув-
ствительность к деформированию показал сплав 
В95пчТ2.  

Следует отметить, что сплав В95пчТ2 после де-
формирования в режиме ползучести (при температуре 
180 ºС) имеет показатели прочности близкие к пока-
зателям исходного полуфабриката сплава В95пчТ3. 
При этом формообразование в режиме ползучести для 
сплава В95пчТ3 не оказало влияния на значения            
условного предела прочности и условного предела 
текучести, а также на сопротивление усталости              
(σmax = 160 МПа; R = 0,1; f = 20 Гц), по сравнению с 
подобными характеристиками исходного полуфабри-
ката (рис. 1).  

Результаты усталостных испытаний образцов               
с центральным круглым отверстием (Кt = 2,6) из пли-
ты и листа сплава В95пчТ2 представлены на рис. 2, 3. 
Кривые усталости для трех уровней циклического 
нагружения σmax = 200, 180, 160 МПа при коэффици-
енте асимметрии цикла R = 0,1 и частоте циклическо-
го нагружения f = 20 Гц построены по средним лога-
рифмическим значениям выборок. Установлено, что 
формообразование сплава в режиме ползучести прак-
тически не влияет на сопротивление усталости образ-
цов на исследуемых уровнях циклического нагруже-
ния в сравнении с исходным состоянием. Подобный 
характер влияния технологических обработок на ха-
рактеристики сопротивления развитию трещин уста-
лостных (СРТУ) выявлен при осевом циклическом 
нагружении образцов с центральной трещиной (рабо-
чее сечение 3,5 × 60 мм) из плиты сплава В95пчТ2,          
с частотой 5 Гц и коэффициентом асимметрии R = 0,1 
при постоянной нагрузке для всех серий образцов. 

На усредненных кинетических диаграммах (рис. 4) 
представлены зависимости скорости Δ2l/ΔN роста 
трещины от размаха коэффициента интенсивности 
напряжений ΔК в вершине усталостной трещины. 
Полученные данные показывают, что деформирова-
ние плиты сплава В95пчТ2 (ε = 0,2 %) в режиме пол-
зучести (кривая 3) не оказывает, в сравнении с исход-
ным полуфабрикатом (кривая 1), значимого влияния 
на рост трещин на всех стадиях их развития. Несколь-
ко быстрее (в 1,3 раза, средний диапазон диаграммы) 
развиваются трещины в образцах, прошедших формо-
вание многоударной выколоткой (кривая 2). 
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Статическая прочность образцов, изготовленных из фрезерованных заготовок, деформированных  
при различных режимах формообразования 

 

Статическая прочность при растяжении 
lо = 5,65 √Fo

 

В95пчТ2, плита 
толщиной 40 мм 

В95пчТ3, плита 
толщиной 40 мм 

Толщина образцов 3,5 мм Толщина образцов 2,0 мм
ε = 0,2 % ε = 1,0 % 

№ вариан-
та обра-
ботки 
образца 

Обработка образцов 

σв, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ, 
% σв, МПа σ0,2, 

МПа 
δ, 
% 

1 Исходное состояние 552 474 8,4 519 44 7,9 

2 Деформирование многоударной выколоткой при нагре-
ве 150 ºС 511 454 9,0 517 453 7,7 

3 Деформирование в режиме ползучести методом занево-
ливания при температуре 180 ºС в течение 45 мин 514 434 8,5 517 452 6,5 

 

Примечание: lо – длина рабочей части образца; Fo – площадь расчетного сечения образца. 
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Рис. 1. Усталостная долговечность образцов с отверстием (Кt = 2,6), изготовленных из заготовок сплава В95пчТ3,  

деформированных (ε = 1,5 %) при различных режимах формообразования σmax = 160 МПа; R = 0,1; f = 20 Гц: 
по традиционной технологии ( ); в режиме ползучести ( ) 

 
 

 
 

Рис. 2. Усталостная долговечность образцов с отверстием (Кt = 2,6), изготовленных из заготовок сплава В95пчТ2 
(лист 5,8 мм, вырезка в направлении проката), деформированных (ε = 0,2 %) при различных режимах формообразования: 

при различных режимах формообразования: в исходном состоянии ( ); после деформирования  
многоударной выколоткой ( ); после деформирования в режиме ползучести ( ) 
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Рис. 3. Усталостная долговечность образцов (рабочее сечение 3,5 × 30 мм) с отверстием (Кt = 2,6), изготовленных  
из заготовок сплава В95пчТ2 (плита, вырезка в направлении проката), деформированных (ε = 0,2 %)  
при различных режимах формообразования: в исходном состоянии ( ); после деформирования  

многоударной выколоткой ( ); после деформирования в режиме ползучести ( ) 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость скорости развития трещины от размаха коэффициента интенсивности напряжений для плиты сплава 

В95пчТ2 (сплав В95пчТ2, плита толщиной 40 мм, направление вырезки образца вдоль проката, рабочее сечение 
образца – 3,5 × 60 мм; σmах = 98 МПа; R = 0,1; f = 10 Гц): исходное состояние (1); деформирование многоударной выколот-

кой при Т = 150 ºС (2); деформирование в режиме ползучести при Т = 180 ºС методом заневоливания (3) 
 
Сплав В95пчТ2 демонстрирует повышенную стой-

кость к коррозионному растрескиванию независимо 
от варианта обработки: все образцы простояли в стан-
дартном электролите под нагрузкой (при заданном 
напряжении, равном 0,75σ0,2) (контрольная временная 
база 90 суток без разрушения (ГОСТ 9.019)). 

У образцов после деформирования в режиме пол-
зучести интенсивность поражения местной коррозией 
значительно ниже. Анализ шлифов образцов сплава 
В95пчТ2 (всех серий) после испытаний по ГОСТ 9.021 

на межкристаллитную коррозию (МКК) показал, что 
несмотря на внешнее поражение поверхности (потерю 
блеска, характерную для всех рассмотренных случаев), 
очагов развития МКК не обнаружено. После стандарт-
ных испытаний в течение 7 суток по ГОСТ 9.904 все 
образцы имеют примерно одинаковую, близкую                  
к третьему баллу, стойкость к расслаивающей корро-
зии. Аналогичные результаты получены при стан-
дартных испытаниях на межкристаллитную, расслаи-
вающую коррозию и коррозионное растрескивание 

Δ2l/ΔN, 
циклов 

ΔК, МПа 

1 

3 
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для образцов всех исследуемых вариантов формоиз-
менения образцов сплава В95пчТ3 [2]. 

Деформирование в режиме ползучести оказало не-
существенное влияние на изменение микроструктуры 
плиты сплава В95пчТ2, в частности, произошло                 
незначительное укрупнение нерастворимых фаз по 
сравнению с микроструктурой исходного полуфабри-
ката. При деформировании выколоткой отмечено не-
равномерное дробление зерен, что, по-видимому, обу-
словливает большее рассеяние экспериментальных 
данных при испытании образцов на сопротивление 
развитию трещин усталости. 

Следует учитывать, что температура режима ис-
кусственного старения (160...180 ºС), при которой 
происходит формообразование, не может обеспечить 
полной релаксации напряжений, создаваемых в дета-
лях при заневоливании. При этом остаточные напря-
жения ведут к упругой отдаче (пружинению), кото-
рую необходимо учитывать при выборе деформации 
заневоливания. Можно предположить, что снизить 
эффект пружинения либо избежать его, но без увели-
чения допускаемых температур, можно интенсифика-
цией процесса деформирования. Это особенно важно 
при формообразовании деталей из сплавов 1163, 
Д16чТ, 2024Т351, применяемых в авиационных кон-
струкциях, как правило, в естественно состаренном 
состоянии. Формообразование методом заневолива-
ния для этих сплавов возможно только при нормаль-
ной температуре. Отсюда, для получения требуемой 
геометрии, заготовку, с учетом упругой отдачи, необ-
ходимо деформировать с большим упреждением,                  
т. е. с большей начальной деформацией. Уменьше-
ние усталостной долговечности после деформирова-
ния сплава при исследованных параметрах подтвер-
ждает необходимость поиска методов, способствую-

щих снижению отрицательного влияния деформиро-
вания [3]. 

Нагрев естественно состаренных сплавов иниции-
рует ускоренное старение и, как следствие, изменение 
механических свойств: снижение сопротивления ус-
талости и характеристик вязкости разрушения. В силу 
этого, формообразование деталей из таких сплавов 
требует других подходов и становится необходимым 
поиск новых режимов, не связанных с нагревом спла-
вов. Например, реализовать формообразование при 
нормальной температуре можно за счет интенсифика-
ции реологического процесса путем наложения до-
полнительных силовых полей типа магнитно-
импульсного или электрического воздействия на ма-
териал, позволяющего за счет кратковременного на-
грева обеспечить при определенной схеме нагруже-
ния требуемые или приемлемые параметры деформи-
рования и требуемую величину конечной пластиче-
ской деформации в металлах и сплавах, облегчить 
релаксацию общих и локальных остаточных напряже-
ний в зонах их опасной концентрации. 

Автором была проведена оценка влияния процес-
сов формообразования с использованием импульсно-
го тока на сопротивление усталости конструктивных 
элементов из сплава Д16чАТ. Представлены зависи-
мости сопротивления усталости конструктивных об-
разцов, деформированных с применением электро-
стимуляции, от длительности воздействия импульса τ, 
совпадающего по направлению с продольной осью 
заготовок. 

Показано, что воздействие импульсного электри-
ческого тока перед операцией деформирования сплава 
Д16чАТ повышает сопротивление усталости (рис. 5) 
на исследуемых уровнях циклических напряжений          
по cравнению с усталостной долговечностью подоб-
ных образцов в исходном состоянии.  

 

 
Рис. 5. Усталостная долговечность образцов с отверстием (Кt = 2,5), изготовленных из балок  

(сплав Д16чАТ лист 4,0 мм), деформированных (ε = 1,5 %) при нормальной температуре после воздействия  
импульсного электрического тока: исходное состояние ( ); деформирование после воздействия ИЭТ,  

τ = 120 с, Т = 60 ˚С ( ); деформирование после воздействия ИЭТ, τ = 30 с, Т = 60 ˚С ( ) 
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Так, воздействие импульсного электрического то-
ка (ИЭТ) с длительностью импульса 120 с, направ-
ленного вдоль проката, повышает усталостную долго-
вечность образцов на 25 %, а при длительности воз-
действия импульса 30 с – на 15 % [4].  

Таким образом, при исследовании влияния пара-
метров процесса формообразования с остаточной де-
формацией заготовок, не превышающей 1,5 %, харак-
терной для большинства крупногабаритных фрезеро-
ванных панелей крыла и панелей фюзеляжа планера 
ЛА, на прочностные характеристики и коррозионные 
свойства деталей из алюминиевых сплавов В95пчТ2, 
В95пчТ3, Д16чАТ, установлено, что механические 
свойства сплава В95пчТ2 после деформирования в 
режиме ползучести (при температуре 180 ºС) имеют 
показатели прочности исходного полуфабриката 
сплава В95пчТ3. 

Показано, что формообразование в режиме ползу-
чести практически не влияет на сопротивление уста-
лости образцов из сплава В95пчТ2 на исследуемых 
уровнях циклического нагружения в сравнении с ис-
ходным состоянием.  

Установлено, что у образцов из сплава В95пчТ2 
после деформирования в режиме ползучести интен-
сивность поражения местной коррозией значительно 
ниже. Сплав В95пчТ2 демонстрирует повышенную 
стойкость к межкристаллитной, расслаивающей кор-
розии и коррозионному растрескиванию независимо 
от варианта обработки.  

Аналогичные результаты получены при стандарт-
ных испытаниях на межкристаллитную коррозию               
и коррозионное  растрескивание  для  образцов всех 

исследуемых вариантов формоизменения образцов 
сплава В95пчТ3 [5]. 

Установлено, что воздействие импульсного элек-
трического тока перед операцией деформирования 
сплава Д16чАТ повышает сопротивление усталости 
на исследуемых уровнях циклических напряжений            
в сравнении с усталостной долговечностью подобных 
образцов в исходном состоянии. 
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ANALYSIS OF EFFECTS OF REGIMES OF FORM COMPOSITION  
ON STRENGTH AND CORROSIVE PROPERTIES OF ELEMENTS  

OF ALUMINUM ALLOY BASED STRUCTURES 
 
All widely known methods of form composition of structural alloys in the cold state via poly-percussive drifting           

lead to occurrence of intolerable buckling and mounting tensions, which drastically affect the life duration of aircraft 
structures. 
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