
В авиационных конструкциях можно выде-
лить группу особо ответственных  элементов 
конструкций. К числу таких деталей относят-
ся пластины с отверстиями и выточками, зам-
ковые соединения лопаток турбомашин, зубья 
зубчатых передач, шлицевых соединений и 
другие конструкции.

Рассмотрим особенности напряженного со-
стояния и концентрации напряжений около 
отверстий. Такой концентратор напряжений, 
имеющий конструктивное или технологиче-
ское назначение, встречается во многих дета-
лях машин (пластинах, стержнях, оболочках, 
дисках и т.д.). Вопросам расчета концентра-
ции напряжений около отверстий посвящено 
большое число работ. Однако наиболее полно 
эта задача решена в упругой постановке, менее 
детально – в упругопластической области и в 
условиях пластичности для деталей из леги-
рованных сталей, алюминиевых и титановых 
сплавов [1, 2].

В данной работе рассмотрена задача опре-
деления остаточных напряжений в пластинах с 
центральным круговым отверстием, выполнен-
ных из чистого наноструктурного материала 
(материал с ультромелкозернстым (УМЗ) сло-
ем, с размером зерна меньше 100 нанометров), 
а также пластин с наличием наноструктурного 
кольцевого слоя при их осевом растяжении и 
последующей разгрузке. В качестве материа-
лов были выбраны чистый и наноструктурный 
сплавы Ti-6Al-4V [1]. На рис. 1 представлены  
диаграммы напряжений этих  материалов. 

В табл. 1 приведены физико-механические 
характеристики материалов (Е – модуль упруго-
сти первого рода; ν – коэффициент Пуассона; σТ, 
σПЧ – пределы текучести и прочности материала 
соответственно).

Таблица 1

Объектом исследования являлись пластины 
конечных размеров 60×60 мм с центральным кру-
говым отверстиями диаметром Ø 10 мм (рис. 2). 
Изучению подвергались пластины:

• выполненные из чистого сплава Ti-6Al-4V
   (рис. 2, а);
• выполненные из наноструктурного сплава
   Ti-6Al-4V(рис. 2, а);
• с наличием кольцевого слоя из нанострук-
     турного сплава Ti-6Al-4V (рис. 2, б). Толщина
  слоя s варьировалась от 0,5 мм  до 3 мм с 

интервалом 0,5 мм.
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Рис. 1. Диаграммы напряжений для  материалов: 
кривая 1 – чистый сплав Ti-6Al-4V,

кривая 2 – наноструктурный титановый
сплав Ti-6Al-4V
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На рис. 3 приведена расчетная схема для одно-
осного растяжения пластины нагрузкой σ0. При 
составлении расчетных схем была использована 
твердотельная модель в виде 1/4 части пласти-
ны, на которую наложены следующие граничные 
условия: в силу симметрии перемещения точек, 
лежащих на оси Y, в направлении оси Х равно 0 
(u = 0); перемещения точек, лежащих на оси Х , в 
направлении оси Y равно 0 (v = 0).

Численное решение выполнено методом-
конечных элементов [3] с применением про-
граммно-вычислительного комплекса Ansys в 
плоской  постановке. В качестве конечного эле-
мента выбран треугольный элемент [4]. 

Известно [5, 6], что отверстия являются кон-
центратором напряжений и вокруг них наблю-
дается большой градиент распределения на-
пряжений. В связи с этим исследуемая область 
покрывалась неравномерной треугольной сет-
кой. Так? в области отверстия круговая зона тол-
щиной 1 мм разбивалась на конечные элементы 
треугольной формы с длиной ребра 0,05 мм. Сле-
дующая зона толщиной 2 мм – на треугольный 
элементы с длиной ребра 0,1 мм. Остальная часть 
пластины состояла из аналогичных элементов с 
длиной ребра 0,2 мм. Размеры длин ребер треу-
гольных конечных элементов подбирались путем 
опытного разбиения и сравнения полученных 
данных с известными результатами.

Для уточнения решения в узловых точках, 
расположенных вблизи поверхности конструк-
ции и стыка слоев в пластине с наноструктурном 
слоем, использовалось усреднение с весом [7].

При задании свойств материала в про-
граммно-вычислительном комплексе Ansys, мо-
дель материала выбиралась как билинейное изо-
тропное упрочнение [8].

На рис. 4, а-в в качестве примера приведены 
эпюры нормальных осевых напряжений σу  в се-
чении, совпадающем с осью Х, при одноосном 
растяжении нагрузкой σ0 = 500 МПа пластин 
из чистого сплава Ti-6Al-4V, наноструктурного 
сплава Ti-6Al-4V с наличием слоя из нанострук-
турного сплава Ti-6Al-4V толщиной s = 1 мм со-
ответственно.
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Рис. 3. Расчетная схема
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 Как видно из рис. 4, а пластические дефор-
мации распространяются в тело пластины на 
глубину t = 3,2 мм и при этом осевые напряже-
ния в этой точке достигают максимального зна-
чения σу = 950 МПа. Развитие зоны пластических 
деформаций связано с возникновением в данном 
месте  плоского напряженного состояния с одина-
ковыми знаками  главных напряжений, что затруд-
няет пластическое течение и делает эти слои более 
жесткими. В случае пластины из наноструктурно-
го материала (рис. 4, б), глубина распространения 
на порядок меньше (t = 0,8 мм), а уровень макси-
мальных напряжений составляет σу = 1325 МПа.

Особый интерес представляет изучение 
характера распределения напряжений σу при 
осевом нагружении пластины с наличием на-
ноструктурного слоя. На рис. 4, в проиллю-
стрирован характер распределения осевых 
напряжений  σу . Видно, что в слое 1 глубина про-
никновения пластических деформаций составля-

ет 0,8 мм, при этом максимум напряжений равен 
σу = 1325 МПа, во втором слое пластины также 
прослеживается возникновение максимума на-
пряжений, равного σу = 920 МПа. Отметим, что 
на границе слоев происходит резкий спад уровня 
напряжений. Таким образом, в пластине наблю-
дается две зоны пластических деформаций, где 
первая развивается в слое из наноструктурного 
материала и распространяется вглубь пла-стины 
на t1 = 0,8 мм. Вторая зона пластичности возни-
кает во второй части пластины из чистого сплава 
Ti-6Al-4V, глубина которой  равна t2 = 0,8 мм от 
границы слоев 1 и 2. Интересно отметить, что 
участок между зонами пластичности  работает 
в условиях упругого деформирования.

Для оценки работоспособности элементов 
конструкций в условиях пластичности (особен-
но при циклическом нагружении) важно знать 
значения коэффициентов концентрации напря-
жений ασ.

На рис. 5, а, б приведены зависимости ασ от 
отношения растягивающего напряжения на не-
возмущенной границе к пределу текучести мате-
риала  (σ0 / σТ ) в пластинах из чистого Ti-6Al-4V 
и наноструктурного Ti-6Al-4V соответственно.

Анализ результатов показал, что упругое 
деформирование пластины из чистого сплава 
Ti-6Al-4V происходит при значениях отноше-
ния σ0 / σТ  от 0 до 0,3 (рис. 5, а). Дальнейшее 
увеличение приводит к развитию неупругих 
деформаций, а значения коэффициента концен-
трации ασ напряжений уменьшается до 1,88 при 
значении отношения σ0 /σТ  равного 0,6.
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Для пластин из из наноструктурного титано-
вого сплава Ti-6Al-4V упругое деформирование 
происходит при значениях отношения   σ0 / σТ  
от 0 до 0,24 (рис. 5, б). Дальнейшее увеличение 
нагрузки приводит к развитию пластических де-
формаций и уменьшению значения коэффици-
ента концентрации напряжений ασ до 2,54 при 
σ0 /σТ  = 0,4.

Оценено влияние величины нагружения σ0 на 
глубину распространения пластических дефор-
маций t в тело исследуемого объекта.

На рис. 6 показаны зависимости глубины 
t распространения пластических деформаций 
вглубь тела пластин, выполненных из мате-
риалов различного структурного состояния,  от 
величины растягивающей нагрузки σ0. Так, в 
случае растяжения пластины из чистого сплава 
Ti-6Al-4V (рис. 6, а – пунктирная линия) возник-
новение зоны пластических деформаций про-
слеживается уже при величинах σ0 > 200 МПа, 
дальнейший рост нагрузки приводит к увеличе-
нию глубины проникновения t и составляет, на-
пример, 3,2 мм при σ0 = 500 МПа.

Подобная зависимость наблюдается и при 
растяжении пластины из наноструктурного ма-
териала (рис. 6, а – сплошная линия), при этом 
рост зоны пластического деформирования на-
чинается при значительно больших растягиваю-
щих нагрузках. Так, при σ0 = 500 МПа глубина 
распространения составляет t = 0,7 мм, что при-
близительно в 5 раз меньше, чем в предыдущем 
примере.

На рис. 6, б-г показана зависимость глубины 
распространения пластических деформаций в 
пластинах с УМЗ слоем от величины нагруже-
ния σ0. Сплошной линии соответствует глубина 
проникновения в наноструктурном слое (слой 1), 
пунктирной линии – в чистом сплаве Ti-6Al-4V 
(слой 2).

Интересно отметить, что при ширине нано-
структурного слоя s = 0,5 мм и растягивающей 
нагрузке σ0 = 500 МПа пластическое течение на-
блюдается во всем слое и переходит в чистый 
сплав на глубину t = 2,5 мм (рис. 6, в). Однако 
увеличение толщины наноструктурного сплава 
приводит к снижению уровня t в чистом сплаве 
Ti-6Al-4V. Так, при  s = 2 мм образование зоны 
пластического течения наблюдается только в 
наноструктурном и отсутствует во втором слое 
пластины (рис. 6, г).

Отметим, что при толщине наноструктурно-
го s = 1 мм в пластине наблюдается образование 
двух зон пластического течения. Первая возни-
кает в наноструктурном слое и при σ0= 500 МПа 
распространяется на t = 0,7 мм, вторая – в чи-
стом сплаве и составляет также 0,7 мм.

Заметим, что при этом же уровне σ0 в пласти-
не из сплава Ti-6Al-4V t составляет 3,2 мм, а в 
пластине из наноструктурного сплава – 0,7 мм 
(рис. 6, а).
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На рис. 7 приведен график зависимости 
глубины распространения зон пластической 
деформации t в тело пластины от толщины на-
ноструктурного слоя при растягивающей на-
грузке σ0 = 500 МПа.

Видно, что при отсутствии наноструктур-
ного слоя пластические деформации распро-
страняются в тело пластины на глубину 3,2 мм. 
При наличии наноструктурного слоя толщи-
ной s = 0,5 мм наблюдается уменьшение зоны 
пластических деформаций в первом слое до 
t1 = 2,5 мм, а во втором слое пластическое те-
чение распространяется на всю толщину слоя 
и достигает значения t2 = 0,5 мм. Отметим, 
что при s = 1 мм зоны пластического тече-
ния в обоих слоях одинаковые t1 = t2 = 0,7 мм.

Дальнейшее увеличение толщины слоя при-
водит к уменьшению глубины распространения 
пластического течения в слое 2 до нуля. При этом 
уровень в первом слое остается неизменным.

После  разгрузки в теле пластины, вслед-
ствие неоднородности деформаций возникают 
остаточные напряжения и деформации.

На рис. 8, а показан характер распределения 
остаточных осевых напряжений σу

* в пластине 
из чистого сплава Ti-6Al-4V, в результате осево-
го растяжения интенсивностью σ0 = 500 МПа. 

Видно, что наибольшие сжимающие оста-
точные напряжения образуются на контуре от-
верстия в точке пересечения контура отверстия 
с осью Х и достигают значения σу

* = 760 МПа. 
Растягивающие остаточные напряжения дей-
ствуют в области однородного напряженного 
состояния и их величина существенно ниже 
сжимающих и достигают максимального значе-
ния, равного 170 МПа.

Подобный характер распределения остаточ-
ных напряжений наблюдается и после осевого 
нагружения σ0 = 500 МПа пластины из нанострук-
турного титанового сплава Ti-6Al-4V (рис. 8, б). 
Отметим, что происходит только изменение уров-
ня напряжений, так величина сжимающих σу

* па-
дает до 330 МПа, а растягивающих – до 95 МПа.

Особый интерес представляет характер рас-
пределения полей остаточных напряжений в 
пластине из чистого сплава с наличием нано-
структурного кольцевого слоя по внутреннему 
диаметру отверстия (рис. 8, в). 

Рис.7. Зависимость глубины распространения зоны
пластических деформаций от толщины

наноструктурного слоя: кривая 1 – глубина
пластического течения в наноструктурном слое;

кривая 2 – в слое из чистого сплава Ti-6Al-4V
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Видно, что в пластине характер распреде-
ления остаточных осевых напряжений имеет 2 
участка с сжимающими и 2 участка с растягива-
ющими напряжениями. При этом их уровень со-
ставляет 315 и 165 МПа для сжимающих, и 150 и 
50 МПа для растягивающих. Данное различие σу

*   
возникает ввиду отличия физико-механических 
свойств материала в наноструктурном слое и в 
остальном объеме тела пластины. 

Заметим, что такой характер распределения 
полей остаточных осевых напряжений просле-
живается и в отношении пластин с наличием 
слоя толщиной от 0,5÷2 мм. Однако уже при s = 
2 мм распределение σу

* имеет другой характер, 
аналогичный характеру распределения осевых 
остаточных напряжений в пластинах, выпол-
ненных из материалов с однородной структурой 
(рис. 8, г). При этом уровень остаточных напря-
жений близок к значениям σу

*  в пластине из на-
ноструктурного материала.

Для наглядности в табл. 2 приведены сводные 
данные по результатам исследования зависимо-
сти изменения остаточных напряжений в пласти-
не от величины растягивающей осевой нагрузки.

Таблица 2
σ0, МПа 200 300 400 500

Наноструктурный титановый сплав Ti-6Al-4V
σ*

y, 
МПа

Сжимающие 0 0 -30 -330
Растягивающие 0 0 5 95

Титановый сплав Ti-6Al-4V
σ*

y , 
МПа

Сжимающие 0 -130 450 760
Растягивающие 0 20 20 170

Пластина из титанового сплава Ti-6Al-4V 
с наличием наноструктурного слоя s = 0,5мм

 σ*
y , 

МПа
Сжимающие 0 0 25/135 300/370

Растягивающие 0 0 40/25 15/140
Пластина из титанового сплава Ti-6Al-4V 

с наличием наноструктурного слоя s = 1мм
 σ*

y , 
МПа

Сжимающие 0 0 25 315/190
Растягивающие 0 0 6 150/50

Пластина из титанового сплава Ti-6Al-4V 
с наличием наноструктурного слоя s =1,5мм

 σ*
y , 

МПа
Сжимающие 0 0 25 320/35

Растягивающие 0 0 6 150/50
Пластина из титанового сплава Ti-6Al-4V 
с наличием наноструктурного слоя s =2мм

 σ*
y , 

МПа
Сжимающие 0 0 30 330

Растягивающие 0 0 5 80
Пластина из титанового сплава Ti-6Al-4V 

с наличием наноструктурного слоя s = 3мм
 σ*

y , 
МПа

Сжимающие 0 0 30 330
Растягивающие 0 0 3 80

Анализ приведенных данных показывает, что 
в пластине с наноструктурным слоем с увели-
чением толщины слоя до 2 мм в пластине  про-
исходит рост уровня сжимающих осевых на-
пряжений в наноструктурной зоне до 328 МПа 
и спад до 0 в остальной области пластины. Рас-
тягивающие осевые напряжения в УМЗ слое со-
ставляют 13 МПа, в остальной части пластины 
136 МПа. При увеличении толщины до 2 мм – 
80 и 0 МПа. 
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