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определенной формы.
Под пределом деформации металла понимают 

механическое напряжение, выше которого проис-
ходит разрушение металла и выражается графиком 
деформации растяжения (рис.1). Иными словами это 
некоторое значение силы, являющаяся пороговой 
величиной, в результате которой разрушится некото-
рое тело под воздействием механического напряже-
ния.

Введение. Получение новых алюминиевых спла-
вов является очень трудоемкой операцией. Алюмини-
евый сплав В-1461 был разработан на основе базо-
вых сплавов 20 века В-1420, В-1441 в 2016 году и на 
сегодняшний день широко используется в строитель-
стве самолетов, ракетоносителей и военной ави-
ации - это алюминиевый сплав третьего поколения 
В-1461. Особенностью данного сплава являются от-
личительный низкий показатель массы от его общего 
стандарта, повышенная прочность  и устойчивость 
против образования трещин и сколов, которых доби-
лись с помощью легирования редкоземельными ме-
таллами. Данный прорыв, полученный в ходе долгих 
испытаний, ознаменовался резким ростом военной и 
тяжелой промышленности, однако четкой и подроб-
ной информации о физических и технологических па-
раметрах разработчиками не было выведено[1]. 

Цель исследования: систематизировать экспе-
риментальные данные сплава В-1461 и нанести огра-
ничения на конструкцию детали. 

Задачи исследования:
выявление функций, характеризующие пове-
дение деформации растяжения;  
определение средней нагрузки на деталь Рис. 1. График растяжение деформации
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 Прямая 1: показывает результаты эксперимента, 
Прямая 2: показывает теоретический результат ис-
следования.

На изменение предела прочности металла 
влияют много факторов: размер и форма образцов, 
время и скорость приложения нагрузки, условия и 
метод испытания. Строго говоря значения предела 
прочности полученные в результате математическо-
го исследования не будут иметь смысла без учета 
выше перечисленных факторов.

В дальнейшем будет рассматриваться исследо-
вание поведение пластин из алюминиевого сплава 
В-1461 при высокоскоростном ударе. Данная форма 
используется для образования станины (стола) на 
вертикально-сверлильном станке, может являться 
строительной опорой для определенных механизмов, 
например для строения моста. Образцы с размерами 
100х200х1,9 мм (рис.2)  были подвергнуты нормально-
му удару шариком из стали ШХ15 диаметром 8 мм при 
скоростях 100–650 м/с для определения баллисти-
ческого предела и построения полной баллистиче-
ской кривой. На основе эксперимента, проведенного 
Южно-Уральским государственным университетом, 
рассчитаем поведение предела прочности, который 

будет приведено в виде графика. 
Для математического исследования были взяты 

экспериментальные данные деформирования об-
разца в направлении прокатки. Результаты экспери-
мента показали следующие значения приведенные в 
таблице 1.

Таблица 1.  Результаты эксперимента  
деформации в сторону прокатки

Параме-
тры

Модуль 
упру-

гости Е, 
ГПа

Предел 
текуче-
сти ∂т , 

МПа

Предел 
прочно-
сти ∂в , 

МПа

Относи-
тельная 
дефор-

мация, %

Зна-
чение 

параме-
тра

79,9-81,6 507-525 561-569 7,8-8,1

Разобьем данные интервалы так, чтобы полу-
чить четыре графика, в дальнейшем они помогут нам 
установить изменение параметров на графическом 
уровне. Из рисунка 1, мы можем заметить, что график 
растяжения деформации имеет четыре критических 
точки: ∂пц. - предел пропорциональности ∂уп. - предел 
упругости ∂т - предел текучести  ∂в - предел прочно-
сти. Для нахождения графиков функции были выбраны 
три критических точки, иными словами пренебрег-
ли пределом пропорциональности, так как имеются 
экспериментальные значения только для трех точек, 
указанных в таблице.

После нескольких преобразований, были выве-
дены точки четырех функций, представленных в та-
блице 2.Рис. 2. Образец для испытаний

Таблица 2. Таблица контрольных точек предела прочности

Функция Значения  
по оси у

X1 X2 X3 X4

F1 Y1 (0,018;7,66) (0,065;498,21) (0,066;505,88) (0,078,561)

F2 Y2 (0,019;7,15) (0,071;507,55) (0,072;514,7) (0,079;565)

F3 Y3 (0,01;6,91) (0,074;511,69) (0,075;518,61) (0,08;567)

F4 Y4 (0,015;6,71) (0,077;516,81) (0,078;523,52) (0,081;569)

После того, как определены координаты кон-
трольных точек, найдем приближенный закон к гра-
фику, то есть произведем аппроксимацию. Стоит 
оговорить, что аппроксимацию мы будем делать с 
помощью сервиса  WolframAlpha 

В соответствии с графиками функциями мы по-
лучили математическую модель, представленные в 
следующей таблице 3.

Выведенные функции позволят нам вычислить 
среднюю прочность тела.  Данный показатель по-
может технологу определить, на какой уровень про-
изводства может потянуть данная деталь, иными 
словами определяется вид машиностроительного 
производства: тяжелая промышленность или военная 
промышленность, сельскохозяйственная промыш-
ленность или легкая промышленность и т.д. 

Рисунок 3 - Графики функций, полученный с  
помощью аппроксимации: а) Функция № 1;  

б) Функция № 4 в)Функция № 2  г) Функция № 3
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Таблица 3. Функции предела прочности,  
полученные с помощью аппроксимации

Функция №1 F1 = (-3,1 × 106× x3)+( 41 153 × x2) - (5 
976,41 × x) - 0,001

Функция №2 F2 = (-2,15 × 106× x3)+ (323,26 × x2) - (4 
990,42 × x) - 0,002

Функция №3 F3  = (-938 553 × x3)+ (175 786 × x2) - 
(971,01 × x) - 0,008

Функция №4 F4  = (-234 154 × x3)+ (121 954 × x2 )- 
(1327,83 × x) - 0,007

Каждый из перечисленных видов требует свои 
технические требования, одним из которых является 
прочность [2]. Для того, чтобы найти среднюю проч-
ность достаточно найти интеграл от данной функции 
и разделить на количество значений (n), то есть при-
держиваться формулы среднего арифметического:

Таблица 4. Интегрирование функций  
предела прочности

Название 
функции Интеграл

Функция №1
- 250 000 × x4 + 13 717,67 × x3-  

-2988,2 × x2- 0,001 × x + C

Функция №2 - (3,75 × 106) × x4 + 107,75 × x3-  
- 2495,21 × x2- 0,002 × x + C

Функция №3 - 234 638,25 × x4 + 58 595,33 × x3-  
- 485,5 × x2- 0,008 × x + C

Функция №4 -58 538,5 × x4 + 40 651,33 × x3-  
- 663,91 × x2+ 0,007 × x + C

После того, как аппроксимация дала нам мате-
матические модели функции, мы имеем полное право 
вычислить определенный интеграл, результаты инте-
грирования приведены в таблице 3. Найдя значение 
определенного интеграла, допускаем определение 
среднего арифметического и вычисляем среднюю 
прочность  сплава В-1461. 

Обработка результатов, полученных при мате-
матическом исследовании, показала следующий ре-
зультат, две первые функции не имеют права суще-
ствовать, так как прочность не имеет отрицательного 
показателя, объяснением данного результата может 
являться не качественное проведение эксперимен-
та (табл. 4). Из этого, можно сделать вывод, что ми-
нимальное теоретическое удлинение составляет 8% 
от всей длины. При вычислении средней прочности 
мы будем брать значение только третьей и четвертой 
функции, результат полученный нами с помощью вы-
числения был выведен для параметра ?, из этого сле-
дует, что минимальную нагрузку которую сможет вы-
держать данная деталь в среднем равняется 201 МПа.

Таблица 5. Расчет среднего предела прочности

Название  
функции

Определенный 
интеграл

Средняя 
прочность на 

эпсилон

Функция №1 -20,85

16,1 МПа
Функция №2 - 161,5

Функция №3 17,36

Функция №4 14,81

Так как мы имеем два значения, составим ма-
тематическую модель функции, включающие в себя 
два значения. Произведем аппроксимацию функций 
в результате получим, следующий результат. Из всех 
приведенных ниже функции подходит линейная функ-
ция ∂ от . 

0

x

n
n

F
F

n n

Из характера ее поведения, наблюдается тен-
денция спада предела прочности при росте соот-
ношения удлинения и длины.  Из данного матема-
тического исследования можно сделать следующие 
выводы:

1. Границы скругления детали лучше держать в 
стандарте ГОСТ, если это проточка для резьбы, то 
стоит рассматривать строго ГОСТ 10549-80, если же 
эта деталь литая, то стоить уточнить диапазон литей-
ных радиусов.

2. Так как рассматривалось растяжение при 
убывании предела прочности, то соответственно с 
увеличением длины, уменьшается ширина и следо-
вательно с уменьшением прочности, данная деталь 
будет терять гарантию на свое использование. Стоит 
уделить наибольшее внимание минимальной толщи-
не детали  опоры.

 3. На графике наблюдается убывание сигмы, 
следует отметить, что коэффициент трения при растя-
жении остается в нормальном показателе, а значит 
температура в зоне растяжения не превышает норму 

Рисунок 4 - Аппроксимация итоговых результатов: 1) 
синий график  y(x) = -0,9 sin(x) - 9,984 cos(x) + 7,603; 2) 

красный график: y(x) = 25,01 - 2,55 x  
3) Черный график - результаты экспериментов
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плавления, что делает этот сплав, в независимости от 
форм, температуростойким.

Таким образом, данное исследование позволя-
ет установить параметры  эскиза образа детали и 
методику обработки деталей, позволяющее с ори-
ентировать эффективность производства, то есть по-
зволит соблюдать сроки гарантии, диапазон исполь-
зования, а также гарантию экономического роста.
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