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УСТАЛОСТНЫХ ИЗЛОМОВ 
В статье исследована возможность использования высокочастотного циклического нагружения 

для проведения усталостных испытаний алюминиевого сплава АК8М3, полученного с использова-
нием вторичного алюминиевого сырья. Приведены схемы стендов для проведения испытаний и ме-
тодика определения усталостных характеристик металлических материалов. Установлено совпа-
дение распределения усталостных трещин с максимумом величины циклических напряжений. 
Показано, что использование высокочастотного нагружения позволяет проводить сравнительные 
испытания конструкционных материалов с существенным ускорением процесса исследования и 
с повышенной достоверностью результатов за счет большего количества испытанных объектов 
при приемлемом уровне трудозатрат и экономии энергоресурсов. 

Экспериментально установлена оптимальная величина процентного содержания железа в иссле-
дуемом сплаве АК8М3 с точки зрения уровня его усталостных свойств, которую можно принять 
в пределах 1%, с допустимой величиной отклонения не более 0,5% Fe. Можно предположить, 
что данное влияние примеси железа сохранится и для различных видов обработки поверхности 
такого сплава.  Проведение фрактографического анализа изломов образцов заключалось в опреде-
лении и последующем установлении основных причин разрушения материала. Как правило, ви-
зуальное изучение поверхности изломов позволило установить место начала разрушения и ха-
рактер его дальнейшего протекания.   

Выявлено, что использованные в данной работе параметры лазерной технологии упрочнения 
не могут быть рекомендованы для повышения уровня усталостных характеристик исследован-
ного сплава.  
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FRACTOGRAPHIC ANALYSIS OF HIGH-FREQUENCY  
FATIGUE FRACTURES 

The article explores the possibility of using high-frequency cyclic loading for fatigue testing of 
aluminum alloy AK8M3 obtained using recycled materials. Schemes of stands for testing and a method for 
determining the fatigue characteristics of metallic materials are given. The coincidence of the distribution of 
fatigue cracks with the maximum value of cyclic stresses is established. It is shown that the use of high-
frequency loading makes it possible to carry out comparative tests of structural materials with a significant 
acceleration of the research process and with increased reliability of the results due to a larger number 
of tested objects at an acceptable level of labor costs and energy savings.  

The optimal value of the percentage of iron in the AK8M3 alloy under study was experimentally 
established in terms of the level of its fatigue properties, which can be taken within one percent, with an 
allowable deviation of not more than half a percent of Fe. It can be assumed that this effect of the iron 
impurity will remain for various types of surface treatment of this alloy. The fractographic analysis of 
the fractures of the samples consisted in determining and subsequently establishing the main causes of 
the destruction of the material. Thus, it has been established that the parameters of the laser hardening 
technology used in this work cannot be recommended for increasing the level of fatigue characteristics 
of the studied alloy. 

Keywords: aluminum alloys, fatigue characteristics, fatigue tests, laser processing, fatigue cracks, 
fracture, structure. 
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Введение. В настоящее время сплавы на ос-
нове алюминия благодаря наличию хороших слу-
жебных свойств по объему производства зани-
мают в мире второе место после сплавов на 
основе железа. При этом следует отметить, что 
получение тонны первичного алюминия требует 
на порядок выше энергозатрат по сравнению с 
получением тонны сплава на основе железа. 
Поэтому весьма актуальной (особенно при зна-
чительном подорожании энергоносителей в се-
зоне 2021/2022 г.) является задача всемерного 
увеличения использования вторичного алюминия, 
получение которого позволяет снизить энерго-
затраты до 20 раз по сравнению с первичным при 
существенно меньшей экологической нагрузке 
на среду обитания. Известно, что в Европейском 
Союзе производство вторичных алюминиевых 
сплавов до последнего времени росло быстрее, 
чем производство первичных, причем переработ-
кой вторичного сырья занимались порядка двух-
сот заводов [1]. 

Однако по комплексу механических свойств 
алюминиевые сплавы, полученные с использова-
нием металлолома, существенно уступают пер-
вичным, что связано с большим количеством 
вредных примесей, прежде всего железа. Нали-
чие в структуре такого материала крупноиголь-
чатых включений Fe3Al существенно ухудшает 
усталостные характеристики сплавов.  

Для расширения номенклатуры деталей ма-
шин, изготавливаемых из таких материалов, це-
лесообразно использовать поверхностное упроч-
нение, в частности, лазерную обработку. В этом 
случае существенно повышается твердость ма-
териала, а также его сопротивление изнашиванию. 
Однако влияние лазерной обработки на уста-
лостные характеристики алюминиевых сплавов 
почти не исследовано.  

Для снижения трудоемкости и сокращения 
времени проведения усталостных испытаний, 
особенно при больших (до 108 циклов) базах, 
весьма перспективным является использование 
высоких частот механических колебаний, поз-
воляющих за приемлемый промежуток времени 
обеспечить наработку значительного числа циклов.  

Так, для проведения испытаний на частоте 
50 Гц и базе 108 циклов необходимо затратить 
555 ч непрерывной работы (более 23 сут) испы-
тательной установки, а проведение этих же ис-
пытаний на частоте 20 кГц – всего 1,3 ч, т. е. в 
400 раз меньше времени. Особенно эффективным 
является использование данного метода иссле-
дований при проведении сравнительных испы-
таний [2–7]. 

Основная часть. Объектом исследований в 
данной работе являлись плоские балочные об-
разцы толщиной 2,0 мм из вторичного алюминие-
вого сплава АК8М3 с различным содержанием 
железа и разным состоянием поверхности (табли-
ца). Общий вид образца без лазерного воздей-
ствия с усталостным разрушением и лазерным 
воздействием без усталостной трещины приве-
дены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид образцов  
для усталостных испытаний 

 
Нагружение образцов (рис. 2) производилось 

на специально разработанной исследователь-
ской установке с резонансной частотой колеба-
ний fрез = 18 кГц.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Схема магнитострикционного стенда: 

1 – образец; 2 – концентратор;  
3 – магнитостриктор; 4 – виброметр;  
5 – прибор стабилизации амплитуды;  

6 – регистратор; 7 – частотомер;  
8 – осциллограф; 9 – усилитель;  

10 – блок подмагничивания 
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Источником механических колебаний в уста-
новке служит магнитострикционный преобразова-
тель, работающий в резонансном режиме (18 кГц) 
для достижения приемлемого уровня циклических 
напряжений, достаточного для разрушения испы-
туемого образца. Автоматическое поддержание 
постоянной амплитуды колебаний образца осу-
ществляется с помощью прибора стабилизации 
амплитуды ПСА, включающего в себя управляе-
мый усилитель с использованием фазовращателя, 
ограничителя и фильтров, настроенных на соб-
ственные частоты колебаний преобразователей 
и образцов. Между преобразователями и образцами 
(для высоких частот) устанавливаются концен-
траторы с коэффициентами усиления, позволяю-
щие достичь необходимого уровня циклических 
напряжений в материале образца. Измерение 
амплитуды колебаний образцов на второй соб-
ственной форме колебаний осуществляется с 
помощью виброметра и контролируется оптиче-
ским микроскопом [5]. 

 

 
Рис. 3. Схема стенда для испытаний  

при повышенной температуре: 
1 – токопроводящие провода; 2 – корпус;  
3 – магнитостриктор; 4 – концентратор;  

5 – нагревательная спираль; 6 – термопара;  
7 – теплоизолирующие прокладки; 8 – печь;  
9 – контакты печи; 10 – виброметр МРТИ;  

11 – стойка; 12 – кронштейны; 13 – ось;  
14 – образец; 15 – патрубки 

Характеристики исследуемого сплава 

Маркировка 
сплава 

Содержание  
Fe, % 

Технология  
получения  

и состояние  
поверхности 

11 0,40 

Плавка под покровно-ра-
финирующим флюсом 
(62% NaCl, 13% KCl, 
25% NaF) + модифици-
рование по пат. № 57584А, 
затем литье и термооб-
работка по режиму Т6. 
Импульсная лазерная 
обработка на установке 
КВАНТ-12 с оплавле-
нием поверхности, время 
импульса 4 мс, длина 
волны 0,6943 мкм, пере-
крытие пятен – 30%. Зона 
лазерного воздействия 
глубиной около 200 мкм 

33 0,92 

55 1,45 

 
Образцы подвергались нагружению на вто-

рой собственной форме колебаний. Размеры и 
форма образцов были выбраны такими, что 
усталостное разрушение происходило в месте 
максимальных циклических напряжений, рас-
положенных примерно посередине прямолиней-
ного участка, что позволяло удобно исследовать 
изменение свойств материала и развитие уста-
лостной трещины [8–10]. 

Усталостные кривые для сплава с различны-
ми содержанием железа и состоянием поверх-
ности представлены на рис. 4, а–в, а фракто-
графия усталостных изломов – на рис. 5. 

В ходе проведения исследований было ус-
тановлено, что лазерная обработка существенно 
влияет как на внешний вид поверхности иссле-
дованных вариантов сплава, делая ее более ше-
роховатой, так и на структурные составляющие 
поверхностных слоев, приводя к оптически более 
гомогенной структуре, одновременно вызывая 
появление газовых включений существенной 
величины, по которым и проходит фронт уста-
лостного повреждения. 

Кинетику повреждения образца оценивали 
по падению резонансной частоты колебаний с 
развитием усталостной трещины. После дости-
жения определенной величины падения частоты 
испытания прекращались.  

Исследования полученной диаграммы рас-
пределения усталостных трещин по длине об-
разцов позволили установить хорошее совпа-
дение места появления усталостных трещин с 
местоположением максимума расчетной величи-
ны циклических напряжений для данной фор-
мы колебаний образца (рис. 6).
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Рис. 4. Усталостные кривые для образцов с различным содержанием железа в сплаве АК8М3  
(а – 0,40% Fe; б – 0,92% Fe; в – 1,45% Fe)  

и после лазерной обработки поверхности на ограниченный предел выносливости  
на базе N = 2 ∙ 106 циклов (г): 
Исх. – исходное состояние;  

ЛО – лазерная обработка 
 

Сплав 0,40% Fe 0,92% Fe 1,45% Fe 

Исх. 

ЛО 

Рис. 5. Фрактография высокочастотных усталостных изломов  
для образцов с различным содержанием железа в сплаве АК8М3: 

Исх. – исходное состояние;  
ЛО – лазерная обработка 
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Рис. 6. Диаграмма распределения усталостных  

трещин по длине образцов 
 
Как можно заметить из представленных фото-

графий, лазерное воздействие существенно влияет 
на поведение исходной литой структуры всех 
сплавов и приводит к значительным ее измене-
ниям [11]. Так, наряду с увеличением гомоген-
ности структуры, лазерная обработка приводит 
к появлению в зоне термического влияния газо-
вых полостей округлой формы, через которые и 
проходит усталостная трещина. 

Совокупность данных изменений неоднознач-
но влияет на поведение усталостных характери-
стик для всех исследованных вариантов сплава. 
С одной стороны, для фронта усталостной трещи-
ны слой лазерного воздействия из-за отсутствия 
значительных неоднородностей в объеме, спо-
собствующих увеличению концентрации слабых 
элементов структуры, представляет большее со-
противление ее развитию по сравнению с пока-
зателями исходной структуры. Но с другой сто-
роны, шероховатость поверхности и газовые 
включения под поверхностным слоем способ-
ствуют зарождению данных трещин и, таким об-
разом, являются факторами, существенно сни-
жающими общие характеристики усталости. 
Представляется возможным, что подбором пара-
метров лазерного воздействия на данный класс 
сплавов можно получать однородные структуры, 
которые не будут иметь дефектов в виде круп-
ных газовых включений, благодаря чему будут 

обладать повышенными характеристиками со-
противления усталости. 

Заключение. На основании проведенных ис-
следований можно сделать следующие выводы.  

1. Использование высокочастотного нагруже-
ния позволяет проводить сравнительные испы-
тания конструкционных материалов с существен-
ным ускорением процесса исследований и с по-
вышенной достоверностью результатов за счет 
большего количества испытанных объектов при 
приемлемом уровне трудозатрат и экономии энер-
горесурсов. 

2. Экспериментально установлена оптималь-
ная величина процентного содержания железа в 
исследуемом сплаве с точки зрения повышен-
ного уровня его усталостных свойств, которую 
можно принять в пределах 1%, с допустимой 
величиной отклонения не более 0,5% Fe. Можно 
предположить, что такое влияние примеси же-
леза сохранится и для других видов обработки 
поверхности данного сплава. 

3. Установлено, что лазерная обработка су-
щественно влияет как на внешний вид поверхно-
сти исследованных вариантов сплава, делая ее 
более шероховатой, так и на структурные состав-
ляющие поверхностных слоев, приводя к опти-
чески более гомогенной структуре, одновременно 
вызывая появление газовых включений суще-
ственной величины, по которым и проходит 
фронт усталостного повреждения. 

4. Таким образом, установлено, что исполь-
зованные в данной работе параметры лазерной 
технологии упрочнения не могут быть рекомен-
дованы для повышения уровня усталостных ха-
рактеристик исследованного сплава. Для правиль-
ного выбора параметров лазерного упрочнения 
необходимо проведение дальнейших исследова-
ний в данном направлении. 

5. Результаты данной работы являются хо-
рошей иллюстрацией эффективного примене-
ния метода высокочастотного нагружения [2] 
для оперативного выявления дефектов, привно-
симых либо исследуемой технологией, либо 
нарушением традиционной упрочняющей тех-
нологии, что существенно влияет на усталост-
ные характеристики конструкционных мате-
риалов. 
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