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В работе анализируется вопрос расчета выносливости корпуса низколетящих 
орбитальных объектов от циклической температурной знакопеременной де-
формации за пределами закона Гука. Констатируется практическое отсутствие 
методики прямого расчета. Предлагается косвенный расчет на базе имею-
щихся экспериментальных данных по механическим испытаниям образцов  
с параметром «напряжение» и алгоритм перехода от фактических дефор-
маций к эквивалентным напряжениям. Методика расчета базируется на ис-
пользовании существующей экспериментальной кривой усталости при сим-
метричном цикле изгиба, результатах статических испытаний на растяжение 
при экстремальных температурах цикла и обобщении известной информации 
о закономерностях изменения параметров выносливости рассматриваемого 
материала применительно к условиям циклической температурной знакопе-
ременной деформации циклической температурной знакопеременной де-
формации. Адекватность методики проверяется на примере разгерметизации 
корпуса орбитального модуля «Заря» международной космической станции, 
изготовленного из сплава AMг6 после ≈120000 циклов знакопеременного 
температурного нагружения. Отличие расчетной и фактической выносливости 
сплава АМг6 находится в пределах естественного разброса в 20 % при ис-
пытаниях на усталость.

Ключевые слова: оценка выносливости, цикл температур, деформация, тре-
щины, нагружение.

Введение. В статьях авторов [1, 2] показано, что 
причиной разгерметизации корпуса орбитального 
модуля «Заря» международной космической стан-
ции могла быть потеря выносливости от цикличе-
ской температурной знакопеременной деформа-
ции (ЦТЗД) в диапазоне температур –150 °С ...  
+150 °С [3] и соответствующих напряжений рас-
тяжения-сжатия. При предположении, что цикл на-
пряжений близок к симметричному, на базе кривой 
усталости сплава АМг6 [4] проведена оценка его 
выносливости. Полученные результаты в виде зави-
симости эквивалентных напряжений от количества 
циклов не противоречат опыту.

В настоящей работе на основе анализа и обоб-
щения литературных данных по выносливости 
материалов предлагается доработанная методика 
определения числа циклов знакопеременного тем-
пературного нагружения до момента их разруше-
ния для металлов, в том числе алюминиевых спла-
вов типа АМг. Для проверки адекватности расчета 
недостающая литературная информация частично 
дополнена результатами собственных статических 

испытаний образцов сплава АМг6, изготовленных 
из стенки модуля орбитального объекта. Фактиче-
ская долговечность 120000 циклов попадает в ин-
тервал минимального — максимального разброса 
расчетных значений. Результат вполне удовлетво-
рительный для оценки выносливости.

Методика позволяет оценивать ресурс низ-
колетящих орбитальных объектов без проведе-
ния дополнительных испытаний на выносливость  
по известной кривой усталости сплава при симме-
тричном изгибе, ограничиваясь, при необходимо-
сти, статическими испытаниями при температурах 
ЦТЗД.

Допущения и обобщения. Экспериментальные 
данные о выносливости при ЦТЗД в литературе от-
сутствуют. 

Для сплава АМг6 отсутствуют даже сведения  
о коэффициенте линейного расширения α при от-
рицательных температурах.

Для близкого по свойствам сплава АМг5 в спра-
вочнике [5] найдено пять значений коэффициента 
линейного расширения в зависимости от темпера-
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туры материала, цифровизация которых представ-
лена на рис. 1: 

α ∙ 106 = 

=10–6 ∙ t3 – 2 ∙ 10–4 ∙ t2 + 0,0178t + 23,383.    (1)

По причине отсутствия в открытых источниках 
данных о коэффициентах линейного расширения 
для алюминиевых сплавов при разных температу-
рах материала, в дальнейших расчетах используется 
зависимость (1).

В результате расчета для исследуемого объекта 
ε(t) = α ∙ t:

ε(–150) ≈ 0,0019 = 0,19 %,

ε(+150) ≈ 0,0037 = 0,37 %,

т.е. деформации при ЦТЗД происходят в упругопла-
стической области, в которой справочная информа-
ция вообще ограничена.

Механические характеристики металлов, осо-
бенно кривые усталости и выносливости, традици-
онно оформляются с параметром напряжение —  
σ. Чтобы воспользоваться этими результатами для 
оценки выносливости при ЦТЗД нужно вычислить 
эквивалентные напряжения σ

э
(t) и эквивалентные 

деформации ε(t). В [1] для этого предложен и апро-
бирован алгоритм на базе обобщенного закона Гука.

Поскольку при температурах ЦТЗД деформации 
превышают 0,002 и ожидаются напряжения, превы-
шающие предел упругости (σ(t) > σ

у
), модуль Юнга 

E(σ) и коэффициент Пуассона μ(σ) должны быть 
определены в зависимости от предполагаемого σ

э
(t), 

и получаем

 .          (2)

При этом 
 

и может быть определен по диаграмме растяжения.
Коэффициент Пуассона:

 		  ,       (3)

где σ
у
 — предел упругости, а σ

B
 — предел прочно-

сти. Принято σ
у
 = 0,6σ

ПЦ
, где σ

ПЦ
 — предел пропор-

циональности.
Вследствие отсутствия другой информации зна-

чение коэффициента Пуассона принято из [6]: при 
σ

э
 < σ

у
, μ = 0,32, а при σ

э
 = σ

B
, μ = 0,5; т.к. при 

пластическом деформировании объем рассматрива-
емого объекта не меняется.

Из (2) при объемном напряженном состоянии, 
очевидном для ЦТЗД, получаем 

σ
t
 = ε(t) ∙ E(σ

э
)/(1–2 μ(σ

э
)).             (4)

Возникает дополнительная проблема, связанная 
с тем, что в справочниках ограничена информация 
о модуле Юнга, пределах упругости, пропорцио-
нальности σ

ПЦ
 и прочности в зависимости от темпе-

ратуры, особенно при низких температурах. В этой 

связи рекомендуется провести статические испыта-
ния при нужных температурах, что и сделано в на-
стоящей работе.

По известным данным [7] имеем следующие со-
отношения напряжений и модуля Юнга при преде-
лах прочности, пропорциональности и упругости:

E(σ
B
) = 0; E(σ

ПЦ
) = E/2; E(σ

у
) = E,

где E — справочное значение модуля Юнга от σ бу-
дем аппроксимировать параболой 2-го порядка:

E(σ) ≈ a + b ∙ σ+ c ∙ σ2.                  (5)

Пределы прочности, пропорциональности, упру-
гости определяем экспериментально по диаграмме 
растяжения при разных температурах, включая 
температуры ЦТЗД.

Вычисление σ
э
 из (2) проводим численно после 

подстановки (3) и (5). Результаты для АМг6 при ус-
ловиях ЦТЗД составили

σ1э = σ
э
(t = 150 °C) = 220,1 Мпа,

σ2э = σ
э
(t = –150 °C) = –156,7 Мпа,

а коэффициент асимметрии цикла напряжений  
r = – 0,71.

Информация о кривых усталости в открытых 
источниках для рассматриваемого материала нет. 
Для сплава АМг6 найдена только одна полноцен-
ная кривая при симметричном цикле изгиба (рис. 
2) [4] и предел выносливости σ

–1изг
 = 100 МПа при 

нормальной температуре без указания технологии 
изготовления. В то же время известна взаимосвязь 
предела прочности и выносливости [6]:
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—  для цветных металлов 
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Рис. 1. Цифровизация зависимости α(t) 
от температуры материала
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Рис. 2. Кривая усталости AMг6
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—  для алюминиевых сплавов [5]

      ,              (6)

а также зависимость предела прочности от темпе-
ратуры σ

B
(t) [8]. 

Для ЦТЗД, очевидно, расчет нужно вести по кри-
вым усталости при растяжении-сжатии, а не при из-
гибе. Для этого можно использовать соотношение [9].

 .               (7)

Опыты на циклическое растяжение-сжатие бо-
лее трудоемки и длительны, а их результаты прак-
тически не публикуются.

Результаты испытаний при коэффициенте асим-

метрии цикла 

 )()(
)(

1
)( ээtэ

эE
t 


  

))((

)(
)(

td

d
E t

t



  

.0,5 ,)5,0()( 





yB

Уэ
э  

;55,0...45,01 




В

изг
 

;50,0...25,01 




В

изг
 

45,0...35,011  




В

изгизг

B
K

σ
σ

 

9,0...8,0
1

11

1








изг

растраст

изг
K

σ

σσ
σ  

1
макс

мин 



r  

изга

изг

В

В

В

К

К

1
1

0

11

0

0
1

1
2/

2

2


























 

 
   изграстизгВ

изграстэ

tK изг

b 101

11

2/)(1










 σσσσ

σσσ
 

 

 

 (в наших расчетах r = 

–0,71) вообще малоизвестны, как и предел вынос-
ливости σ

0
 при r = 0 — пульсирующем цикле. По-

следнюю проблему можно преодолеть на базе ли-
неаризованной кривой выносливости [10] на рис. 3.

В соответствии с рис. 3 оцениваем предельную 
амплитуду пульсационного цикла σ

a

 .                (8)

Учет предела прочности, асимметрии цикла  
и метода испытания. Учитывая практическое отсут-
ствие информации о кривых усталости при пределе 
длительной выносливости σ

r
 (r ≠ –1), запредель-

ную трудоемкость экспериментального построения 
кривых усталости при разных параметрах ЦТЗД  
и некоторые общие закономерности поведения 
этих кривых, предлагается при оценке выносливо-
сти принять следующие допущения:

— при изменении предела длительной выносли-
вости σ

r
 кривые усталости lgN(σ) материала пере-

мещаются по оси напряжений на величину его из-
менения параллельно исходным для симметричного 
цикла;

— величина смещения кривой по оси напряже-
ний равна сумме поправок от изменения предела 
выносливости, коэффициента асимметрии цикла r  
и способа деформирования (изгиб или растяжение) 
(6), (7), (8) и суммируется к расчетному эквивалент-
ному напряжению. Получаем

 

и в общем виде после преобразований:

 .         (9)

Тестирование расчета для сплава AMг6 велось 
с корректировкой (рис. 4) по (9). Алгоритм расчета 

эквивалентного напряжения не изменялся, но учи-
тывалась зависимость (1) коэффициента линейного 
расширения от температуры. 

В качестве исходной принята цифровизация 
кривой усталости из [2].

Прогноз выносливости при несимметричном 
цикле по расчетной кривой усталости. Представим 
несимметричный цикл как сумму двух пульсацион-
ных циклов с длительным пределом выносливости 
N

1
(t

1
) и N

2
(t

1
) длительностью каждого N. По линей-

ной гипотезе суммирования усталостных поврежде-
ний [10] имеем:

                                       .

Откуда, вычисляя по скорректированной кривой 
усталости N

1
(σ

1э
) и N

1
(σ

2э
), оцениваем выносливость 

при ЦТЗД:

 .                       (10)

При отсутствии экспериментальной кривой 
усталости при изгибе и r = –1, достаточно экс-
периментально определить N

1
(t

1
) и N

2
(t

1
) — это 4–6 

испытаний при расчетных σ
э
 и соответствующих 

температурах. В то же время построение кривой 
усталости требует не менее 20-ти испытаний при 
нормальной температуре плюс статические испыта-
ния при заданных температурах.

Дополнительные статические испытания. В ка-
честве испытательной машины, в составе экспери-
ментального стенда, использовалась универсальная 
испытательная машина ZwickRoell Z010 AllroundLine 
с термокамерой для нагрева экспериментального 
образца, для охлаждения дополнительно устанав-
ливался баллон с жидким азотом. Испытывалось  
от двух до пяти образцов при температурах 20 оС, 
75 оС, 150 оС, –50 оС, –75 оС. Для каждой темпе-
ратуры вычислялись средние значения параметров. 

Образцы изготавливались из материала объекта, 
т.е. сохранялось влияние технологии изготовления 
на механические характеристики.

 )()(
)(

1
)( ээtэ

эE
t 


  

))((

)(
)(

td

d
E t

t



  

.0,5 ,)5,0()( 





yB

Уэ
э  

;55,0...45,01 




В

изг
 

;50,0...25,01 




В

изг
 

45,0...35,011  




В

изгизг

B
K

σ
σ

 

9,0...8,0
1

11

1








изг

растраст

изг
K

σ

σσ
σ  

1
макс

мин 



r  

изга

изг

В

В

В

К

К

1
1

0

11

0

0
1

1
2/

2

2


























 

 
   изграстизгВ

изграстэ

tK изг

b 101

11

2/)(1










 σσσσ

σσσ
 

 

 

 )()(
)(

1
)( ээtэ

эE
t 


  

))((

)(
)(

td

d
E t

t



  

.0,5 ,)5,0()( 





yB

Уэ
э  

;55,0...45,01 




В

изг
 

;50,0...25,01 




В

изг
 

45,0...35,011  




В

изгизг

B
K

σ
σ

 

9,0...8,0
1

11

1








изг

растраст

изг
K

σ

σσ
σ  

1
макс

мин 



r  

изга

изг

В

В

В

К

К

1
1

0

11

0

0
1

1
2/

2

2


























 

 
   изграстизгВ

изграстэ

tK изг

b 101

11

2/)(1










 σσσσ

σσσ
 

 

 

Рис. 3. Кривые выносливости

Рис. 4. Корректировка кривой усталости и расчета lgN
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Машина выдавала на печать с мелким шагом 
деформацию ε

i
 и условное измеренное напряже- 

ние σ
u,i
.

Предел прочности σ
B
 в испытательной машине 

определяется автоматически. 
Текущий измеренный модуль нормальной упру-

гости E
u
 вычислялся как 

 .                   (11)

Условный предел текучести σ
0,2

 определялся как 
напряжение при горизонтальном участке диаграм-
мы или в точке с очевидным резким уменьшением 
E

u,i
(σ

u,i
) и последующим его увеличением.

Измеренный модуль E
u
 определялся как макси-

мальное значение текущего измеренного модуля. 
Соответствующее напряжение — предел упруго- 
сти σ

y
.

В литературе при испытаниях на несовремен-
ных машинах рекомендуется 

σ
y
 = (0,5…0,7) σ

ПЦ
.

Предел пропорциональности σ
ПЦ

 определялся 
как напряжение, при котором текущий измерен-
ный модуль соответствует 0,5E

u
.

Оценка фактического модуля Юнга при ис-
пытаниях. Проблема заключается в том, что пере-
мещение Δ, измеряемое испытательной машиной, 
складывается из непосредственного удлинения 
испытуемого образца Δl

o
 и упругого перемещения  

в контактах зажимов и не рабочих элементов об-
разца Δl

k
:

Δ = Δl
o
 + Δl

k
.                     (12)

Представим, что последовательно с основ-
ным образцом (E

o
) соединен такой же образец,  

но с другим модулем (E
k
). Соответственно, вычис-

ляемый дифференциал деформации образца увели-
чивается:

 			   (13)

и измеренный модуль Юнга:

 .                 (14)

После преобразования:

                                                        ,

 ,                     (15)

где E
o
 — фактический модуль образца, а E

k
 — ус-

ловный модуль контакта зажимов и нерабочих эле-
ментов образца. Принято допущение, что Δl

k
 линей-

но относительно условного напряжения.
Если известны модуль, измеренный специ-

альными точными методами на базе действи-
тельного удлинения образца (у АМг6 справочное 
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 при нормальной температуре),  
и соответствующее E

u 
в опыте (определено при нор-

мальной температуре E
u
 = 0,753 ∙ 103 МПа), то мож-

но без учета влияния температуры оценить величи-
ну E

k
 в серии соответствующих опытов:

 .                       (16)

После расчета по формуле (16) E
k
 = 0,761 ∙ 105 

МПа.
Значение E

k
(t) при соответствующей температу-

ре оцениваем умножением E
k
 на соотношение сред-

них при опытах модулей при текущей и нормаль-
ной температурах:

 .                  (17)

Для опыта при данном t фактический модуль 
Юнга образца из (15):

 .                   (18)

Сравнение опытов со справочными значения-
ми и аппроксимация результатов на температуру  
–150 °С. Графическая иллюстрация результатов 
приведена на рис. 5. Там же приведена и линия 
тренда при t = –150 oС.

После оцифровки результатов проведенных 
опытов получаем:

σ
В
 = –0,6659t+332,06,  

σ
0,2

 = –0,002t2+0,398t +155,51,

σ
ПЦ

 = –0,254t+162,99.
Для вычисления эквивалентных напряжений  

по результатам экспериментов получаем зависимо-
сти (5):
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Рис. 5. Пределы прочности и текучести

Рис. 6. Оцифрованные кривые усталости: по среднему N, 
минимальному N и максимальному N
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—  при повышенных температурах a = 1,4438,  
b = – 843,81, c = 115779;

—  при пониженных температурах a = 0,4012,  
b = –317,51, c = 62585.

Зависимости использовались в (2) при расче- 
те σ

э
.

Учет рассеяния результатов в кривой устало-
сти. Получаем оцифрованные кривые усталости:  
по среднему N, по минимальному N и максималь-
ному N, а также их полиноминальные ряды (рис. 6).

Проводим расчеты выносливости и принимаем  
в расчет только те результаты, в которых

N
max

 ≥ N ≥ N
min

.                    (19)

Сводим результаты расчёта выносливости  
в табл. 1.

Меняем коэффициенты (6) и (7) в соответству-
ющих пределах и находим область их допустимого 
изменения (рис. 7)
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   идентичен цветным ме-
таллам, а нижний — данным, указанным в [6] для 
алюминиевых сплавов. При опытном N = 1,2 ∙ 105 
расчет по минимуму дает выносливость N

min 
= 

= (0,87…1,17) ∙ 105, а по максимуму — N
max

 =  
= (2,67…3,73) ∙ 105. То есть дает точность оценки вы-
носливости, удовлетворительную для усталости.

Получаем, что в пределах изменения коэффи-
циентов для цветных металлов расчет по среднему 
для сплава AMг6 хорошо соответствует опыту (N =  
=1,2 ∙ 105) при:
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Расчет при 
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 практически соответству-
ет данным, приведённым в работе [6] для алюми-

ниевых сплавов, а при 
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 — для цветных 
металлов.

Для сплава AMг6 можно рекомендовать расчет 
долговечности по среднему 
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при значении 
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, соответствующем 
опытному N=120000 циклов, а именно принять для 
любых параметров ЦТЗД:
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Положение этой рабочей точки см. рис. 7.
Графическая иллюстрация к табл. 1 приведена 

на рис. 8.
Рекомендуемый алгоритм расчета выносливости 

при ЦТЗД адекватен и требует только наличия кри-
вой усталости при симметричном изгибе и резуль-
татов статических испытаний при температурах 
ЦТЗД. Достаточно просто иметь кривую выносли-
вости по средним значениям и нужно знать предел 
выносливости при симметричном изгибе, который  
в авиации и космонавтике вычисляется как мак-
симальное напряжение, при котором пять образ-
цов подряд выдерживают базовое число циклов.  
На этом процессе и сосредоточены основные ис-

Рис. 7. Область коэффициентов 9,0
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, для которой 
выполняется условие (19)

Таблица 1

Результаты расчета выносливости

N
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 — расчет по минимуму
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0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,5

0,8 1,79E+05 1,65E+05 1,53E+05 1,41E+05 1,30E+05 1,21E+05 1,12E+05 9,58E+04

0,85 1,44E+05 1,34E+05 1,24E+05 1,15E+05 1,07E+05 9,89E+04 9,19E+04 7,94E+04

0,9 1,26E+05 1,09E+05 1,01E+05 9,43E+04 8,78E+04 8,17E+04 7,61E+04 6,62E+04

N
max

 — расчет по максимуму

0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,5

0,8 6,76E+05 6,12E+05 5,55E+05 5,04E+05 4,58E+05 4,18E+05 3,81E+05 1,66E+02

0,85 5,21E+05 4,74E+05 4,33E+05 3,96E+05 3,62E+05 3,32E+05 3,05E+05 2,59E+05

0,9 4,07E+05 3,73E+05 3,42E+05 3,15E+05 2,90E+05 2,67E+05 2,47E+05 2,12E+05

N
сред

 — расчет по среднему при N
max

 ≥ N=1,2; Е+05 ≥ N
min

.

0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,5

0,8 – – – – – – 1,53E+05 1,24E+05

0,85 – – – 1,61E+05 1,45E+05 1,31E+05 1,18E+05 9,63E+04

0,9 – 1,51E+05 1,36E+05 1,23E+05 1,12E+05 1,01E+05 9,18E+04 7,58E+04
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пытания на выносливость. В ЦТЗД же нужно знать 
ограниченную выносливость, определению которой 
редко уделяют внимание. Особенно когда цикл на-
пряжений сочетается с циклом температур при де-
формациях за пределами закона Гука (испытания 
сложны, громоздки и нецелесообразны).

При отсутствии данных по фактической вынос-
ливости можно для алюминиевых сплавов взять 
нижнюю её оценку при 
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N ≥ 0,943∙105.

Этот результат выделен полужирным шрифтом 
в табл. 1 и, ожидаемо, примерно равен 0,8 ∙ 120000 
(нормальный разброс числа циклов до разрушения 
при усталости ±20 %).

Заключение
1.  Решена проблема оценки выносливости алю-

миниевых сплавов при ЦТЗД и соответствующих 
эквивалентных напряжениях растяжения-сжатия. 

2.  Разработана методика расчета выносливости 
на базе результатов стандартных механических ис-
пытаний образцов на растяжение при экстремаль-
ных температурах цикла и обобщении известной 
информации о закономерностях изменения пара-
метров выносливости рассматриваемого материала 
применительно к условиям ЦТЗД.

3.  Проведена апробация разработанной методи-
ки на примере сплава AMг6 в составе корпуса мо-
дуля «Заря» международной космической станции, 
фактическая выносливость которого подтверждена 
расчетом и адекватна в пределах номинального фи-
зического разброса выносливости до 20 %.

4.  Разработанная методика позволяет проводить 
оценку ресурса низколетящих орбитальных объек-
тов без проведения длительных натурных испыта-
ний, ограничиваясь при необходимости осреднен-
ной кривой усталости при изгибе и статическими 
испытаниями при температурах ЦТЗД.
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THE PROBLEM OF ASSESSING
ENDURANCE OF HULL ELEMENTS 
OF LOW-FLYING ORBITAL OBJECTS
The paper analyzes the issue of calculating the endurance of the body of low-
flying orbital objects from cyclic temperature alternating deformation beyond the 
limits of Hooke's law. The practical absence of direct calculation methods is stated. 
An indirect calculation is proposed on the basis of available experimental data 
on mechanical tests of samples with the «stress» parameter and an algorithm for 
transition from actual deformations to equivalent stresses. The calculation method 
is based on the use of the existing experimental fatigue curve under a symmetrical 
bending cycle, the results of static tensile tests at extreme cycle temperatures, and a 
generalization of known information about the patterns of changes in the endurance 
parameters of the material under consideration in relation to the conditions of cyclic 
temperature alternating deformation. The adequacy of the methodology is verified 
using the example of depressurization of the housing of the Zarya orbital module 
of the international space station, made of AMg6 alloy after ≈120,000 cycles of 
alternating temperature loading. The difference between the calculated and actual 
endurance of the AMg6 alloy is within the natural range of 20 % during fatigue 
testing.
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