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Ползучесть оказывает существенное влияние на работоспособность машинострои-
тельных конструкций в условиях высоких термосиловых нагрузок, так как может 
привести к нарушению условий нормальной эксплуатации вследствие развития де-
формаций, превышающих допустимые значения. В связи с этим требуются достовер-
ные данные о характеристиках конкретных материалов, полученные на основе экспе-
риментальных кривых ползучести. Приведены результаты экспериментального опре-
деления накопленной деформации ползучести и времени разрушения сплава АД31 
при температуре 230 °С и напряжении 66,2…81,5 МПа. Исследования выполнены на 
испытательной машине АИМА-5-2. Стандартные образцы диаметром 5 мм и рабочей 
длиной 50 мм вырезали из заготовки в продольном и поперечном направлениях. При 
наименьшем напряжении 66,2 МПа накопленная деформация образцов не превышала 
0,2 %, и на базе испытаний 60 ч их разрушение не наблюдалось. Для более высоких 
уровней напряжения образцы после 12…20 ч переходили в стадию ускоренной пол-
зучести с последующим разрушением. Расхождение значений деформаций для экспе-
риментальных образцов продольной и поперечной ориентации оказалось незначи-
тельным, что позволяет считать сплав АД31 исследованной партии почти изотроп-
ным по характеристикам ползучести. 
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Creep has a significant impact on the performance of mechanical engineering structures 
under conditions of high thermal and force loads, since it can lead to a violation of normal 
operating conditions due to the development of deformations that exceed permissible val-
ues. In this regard, reliable data on the characteristics of specific materials, obtained on the 
basis of experimental creep curves, are required. The results of experimental determination 
of accumulated creep deformation and fracture time of AD31 alloy at a temperature of 230 
°C and stress values in the range from 66.2 to 81.5 MPa are presented. The studies were car-
ried out on an AIMA-5-2 testing machine; standard samples with a diameter of 5 mm and a 
working length of 50 mm were cut from the workpiece in the longitudinal and transverse 
directions. At the lowest stress value of 66.2 MPa, the relative deformation of the samples 
did not exceed 0.2%, and no destruction was observed based on 60 h of testing. For higher 
stress levels, after 12...20 hours, the samples entered the stage of accelerated creep followed 
by destruction. In general, the discrepancy between the deformation values for experimental 
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samples of longitudinal and transverse orientation turned out to be insignificant, which al-
lows us to consider the AD31 alloy of the studied batch to be practically isotropic in terms of 
creep characteristics. 
EDN: MABDDR, https://elibrary/mabddr 
Keywords: creep curve, creep deformation, failure time, standard samples, model experi-
ment 

Алюминиевые сплавы широко применяют для 
изготовления различных инженерных кон-
струкций в авиа-, ракето-, судо- и автомобиле-
строении, а также в общем машиностроении и 
других отраслях. На алюминий приходится 
50…90 % общей массы самолетов и космиче-
ских кораблей [1–9]. 

В ряде случаев конструкции из алюминие-
вых сплавов работают в условиях продолжи-
тельного воздействия высоких температур и 
нагрузок. К таким конструкциям относятся 
поршни и блоки цилиндров двигателей внут-
реннего сгорания, компоненты системы охла-
ждения и др. [9–12]. Для них при проведении 
расчетов на прочность и жесткость необходимо 
учитывать влияние ползучести [13]. 

Многочисленные теоретические и экспери-
ментальные исследования [14–24] процессов 
ползучести алюминиевых сплавов обеспечили 
наличие обширного объема данных, которые 
можно применять и к другим материалам, в 
том числе с учетом их гомологической темпера-
туры. Тем не менее, существенная зависимость 
характеристик ползучести от марки и партии 
материала в сочетании с разбросом экспери-
ментальных данных делают исследования в 
этой области по-прежнему актуальными и вос-
требованными. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание характеристик ползучести алюминиевого 
сплава АД31 (или 1310) на основе системы  
Al–Mg–Si. 

Сплав АД31 и его аналоги находят широкое 
применение в нашей стране и за рубежом: 
AlMgSi0.5 — в Германии, 6063 — в Японии, 
AA6060 — в США, A-GS — во Франции. По-
мимо алюминия, магния и кремния сплав 
АД31 содержит легирующие компоненты. Хи-
мический состав этого сплава определяется 
ГОСТ 4784–2019 (Алюминий и сплавы алюми-
ниевые деформируемые. Марки). 

Сплав АД31 характеризуется возможностью 
применения всех видов механической обработ-
ки, высокой коррозионной стойкостью, легко-
стью и пластичностью. Среди алюминиевых 
сплавов прочность АД31 относительно невели-

ка. При температуре 20 °С предел текучести со-
ставляет 60…69 МПа, но с помощью различных 
видов термообработки его можно повысить до 
147…200 МПа. Механические характеристики 
сплава существенно зависят от температуры 
эксплуатации. 

Зависимости пределов прочности в и теку-
чести т сплава АД31 от температуры Т приве-
дены на рис. 1. Данные получены для профилей 
диаметром до 20 мм из закаленного и искус-
ственно состаренного сплава АД31 [25]. Как 
видно из рисунка, увеличение температуры 
приводит к заметному снижению прочностных 
свойств материала, что требует дополнитель-
ных данных о прочностных и деформационных 
характеристиках сплава АД31 в условиях высо-
ких температур. 

 
Материалы и методы. Исследование характери-
стик ползучести сплава АД31 заключалось в экс-
периментальном определении зависимости 
накопленной деформации от нагрузки при по-
стоянной температуре. Методика модельного 
эксперимента и обработки результатов разрабо-
тана с учетом рекомендаций ГОСТ 3248–81 (Ме-
таллы. Метод испытания на ползучесть) и ISO 
204:2018 (Metallic materials. Uniaxial creep testing 
in tension. Method of test). Эксперименты выпол-
нены на испытательной машине АИМА-5-2. 

Независимым фактором являлось действу-
ющее постоянное условное напряжение 0, за-

 
Рис. 1. Зависимости пределов прочности в (1)  

и текучести т (2) сплава АД31 от температуры Т 
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висимым — деформация ползучести с. Темпе-
ратура экспериментального образца T  принята 
постоянной. 

Испытанию подвергали стандартные образ-
цы диаметром 5 мм с рабочей длиной 50 мм, 
которые вырезали в продольном и поперечном 
направлениях (далее продольные и поперечные 
образцы соответственно) из прутковой заго-
товки диаметром 200 мм (ГОСТ 21488–97. 
Прутки прессованные из алюминия и алюми-
ниевых сплавов. Технические условия). Такой 
подход используют, когда необходимо прове-
рить изотропность материала [15]. 

При выборе температуры испытаний учиты-
вали, что сплав АД31 обеспечивает сохранение 
несущей способности профильных инженер-
ных конструкций в условиях действия эксплуа-
тационных нагрузок при температуре до 
150…200 °С. Температура испытаний, принятая 
несколько большей, чем в рабочей зоны, нахо-
дилась в диапазоне Т = 230 ± 3 °С. 

В зависимости от температуры различают 
три вида ползучести — низкотемпературную, 
промежуточную и высокотемпературную [26, 
27]. Так как температура плавления сплава 
АД31 Тпл = 580…650 °С, ползучесть является 
промежуточной (0,3Тпл  Т 0,6Тпл) [28]. 

Для контроля температуры применяли тер-
мопары, установленные на рабочей части об-
разцов. Отсутствие градиента температуры по 
длине образца достигалось регулированием 
напряжения на каждой из трех секций нагрева-
тельной печи испытательной машины. 

В процессе эксперимента образцы нагрева-
ли и выдерживали при заданной температуре в 
течение 1 ч, затем к образцу прикладывали по-
стоянную осевую нагрузку, создающую услов-
ное напряжение 0. Для создания и поддержа-
ния заданной нагрузки использовали рычаж-
ную систему машины при соотношении 
плеч 1:7. 

Испытания проводили при четырех услов-
ных напряжениях: 66,2; 71,3; 76,4 и 81,5 МПа. 

Значения температуры и условного напря-
жения выбраны так, чтобы временной интер-
вал всех трех участков кривой ползучести, со-
ответствующих неустановившейся, устано-
вившейся и ускоренной стадиям [13, 23, 29], 
был достаточным для их достоверной фикса-
ции. При этом важным аспектом является 
обеспечение упругого характера мгновенного 
деформирования, что контролировалось в хо-
де испытаний. 

Испытано 26 образцов, распределенных на 
восемь экспериментальных серий, по 3–4 испы-
тания для каждого уровня нагрузки. 

При наименьшем условном напряжении 
0 = 66,2 МПа база испытаний составляла 60 ч, 
для остальных трех уровней напряжений про-
должительность испытаний не превышала 40 ч, 
при этом образцы доводились до разрушения. 

Для замера удлинения образцов использова-
ли индикаторы часового типа 1МИГ с разре-
шающей способностью 0,001 мм. Регистрацию 
данных выполняли с временным шагом от 1  
до 5 ч. 

 
Результаты и обсуждение. Полученные по ито-
гам испытаний средние значения времени раз-
рушения и накопленной к этому моменту де-
формации ползучести при соответствующем 
уровне напряжений для каждой серии образцов 
приведены в таблице. 

Согласно приведенным данным, для одного 
и того же уровня нагрузки разброс времени 
разрушения поперечных и продольных образ-
цов составляет 1,6…8,1 %, а отклонение накоп-
ленной деформации — 6,2…13,3 %. Это позво-
ляет считать анизотропию исследуемого мате-
риала по свойствам ползучести при 
температуре Т = 230 °С незначительной, однако 
требующей дополнительных исследований. 

Экспериментальные кривые ползучести 
сплава АД31 при температуре Т = 230 °С и 
условном напряжении 0 = 66,2 МПа для про-
дольных и поперечных образцов показаны на 
рис. 2. 

Параметры разрушения образцов при ползучести 

Номер 
серии 

Условное 
напряжение 
0, МПа 

Время  
разрушения 

t, ч 

Накопленная  
деформация  

ползучести с, % 

Для продольных образцов 
1 66,2 – – 
2 71,3 38,5 10,3 
3 76,4 25,8 9,6 
4 81,5 12,5 9,1 

Для поперечных образцов 
5 66,2 – – 
6 71,3 39,2 9,6 
7 76,4 27,9 10,2 
8 81,5 12,7 10,5 
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Применительно к инженерным расчетам 
наибольший практический интерес представ-
ляют закономерности ползучести при дефор-
мации не выше 1 % [13], так как более значи-
тельные деформации неприемлемы для боль-
шинства машиностроительных конструкций. 

При наименьшем условном напряжении 
0 = 66,2 МПа накопленная деформация не пре-
вышала 0,2 %. 

Характер изменения деформации в более 
широком диапазоне в зависимости от времени 
нагружения показан на рис. 3. Анализ экспе-
риментальных результатов позволяет сделать 
вывод, что при деформации в пределах 2 % 
наблюдаются все три стадии ползучести — не-
установившаяся, установившаяся и ускорен-
ная [13, 23, 29], продолжительность каждой из 
которых зависит от условного напряжения. 

Первый участок кривых ползучести выра-
жен слабо и имеет продолжительность пример-
но 2,5…3,0 ч после начала испытаний при всех 
значениях условного напряжения. Накоплен-
ная деформация на этой стадии составляет 
0,08…0,14 %. 

Для стадии установившейся ползучести вли-
яние условного напряжения выражено более 
существенно: при 0 = 81,5 МПа ее продолжи-
тельность (вместе с первой стадией) составляет 
до 5 ч, при 0 = 76,4 МПа — 12 ч, при 0 = 71,3 — 
18…20 ч. Накопленная деформация для всех 
значений условного напряжения находится в 
пределах  0,16…0,23 %.  

На стадии ускоренной ползучести накоп-
ленная деформация достигала 9,1…10,5 %, что 
завершилось разрушением экспериментальных 
образцов через 12…40 ч от начала испытаний. 

Полученные кривые ползучести в целом ка-
чественно соответствуют данным других авто-
ров [13, 16, 23, 27]. 

Расхождение значений накопленной дефор-
мации продольных и поперечных образцов для 
одного и того же времени от начала испытания 
составляет 0…0,45 %. 

Результаты сравнительного анализа време-
ни, при котором деформация эксперименталь-
ных образцов достигла 0,5 и 1,0 %, приведены 
на рис. 4. Видно, что для продольных и попе-
речных образцов расхождение времени накоп-
ления одного и того же значения деформации 
составляет 2,8…11,1 %. 

Анализ данных, приведенных на рис. 3 и 4, 
подтверждает ранее сделанный вывод об изо-
тропности свойств сплава АД31 при ползучести 
в принятых условиях испытаний. 

 
Рис. 2. Экспериментальные кривые ползучести 

сплава АД31 при температуре Т = 230 °С  
и условном напряжении 0 = 66,2 МПа  
для продольных (штриховые линии)  

и поперечных (сплошные линии) образцов 
 

 
Рис. 3. Кривые ползучести сплава АД31  

при условном напряжении 
 0 = 81,5 (1), 76,4 (2) и 71,3 (3) МПа  

для продольных (штриховые линии)  
и поперечных (сплошные линии) образцов 

 
Рис. 4. Зависимости времени накопления t 

деформации с = 1,0 (1) и 0,5 % (2) сплава АД31  
от условного напряжения 0  

для продольных (штриховые линии)  
и поперечных (сплошные линии) образцов 
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Выводы 

1. Экспериментально подтверждено, что 
сплав АД31 обеспечивает сохранение работо-
способности машиностроительных конструк-
ций по критерию ползучести при температуре 
230 °С и напряжениях, не превышающих 
66 МПа. 

2. Различие экспериментальных результатов 
деформации поперечных и продольных образ-
цов не превышает разброс данных для образцов 

с ориентацией одного направления, что позво-
ляет считать анизотропию сплава АД31 по 
свойствам ползучести при температуре 230 °С 
несущественной. 

3. Полученные результаты можно использо-
вать при расчете на прочность машинострои-
тельных конструкций из сплава АД31, работа-
ющих в условиях повышенных температур, в 
том числе для подтверждения адекватности 
теоретических моделей. 
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