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Аннотация. Усталостное разрушение  – наиболее часто встречающийся вид отказов деталей 
сельскохозяйственной техники. При создании деталей сельскохозяйственной техники некоторые 
ученые предлагают использовать металлические многослойные структуры. С  целью обоснования 
использования металлических многослойных структур, а  также определения возможных путей 
повышения их усталостной прочности провели аналитический обзор научной литературы по вопросам 
усталостного разрушения многослойных металлических структур. Рассмотрели особенности 
реализации аддитивной технологии листового ламинирования на  примере изготовления деталей 
сельскохозяйственной техники. Определили характер влияния толщины, количества и  свойств 
слоев и  межслойных границ на  усталостную прочность металлических образцов с  многослойной 
структурой, получаемых с  помощью традиционных технологий сваркой взрывом или горячей 
пакетной прокаткой, и деталей с подобной многослойной структурой, получаемых с использованием 
аддитивной технологии листового ламинирования. Рассмотрели пример усталостного разрушения 
детали с механическим и клеевым соединением слоев. На основе результатов проведенного анализа 
предложили технические подходы к аддитивному изготовлению металлических деталей с многослойной 
структурой, обеспечивающие повышение их усталостной прочности. Дали рекомендации по выбору 
исходных металлических листов для вырезки листовых выкроек, по установлению толщины и общего 
количества выкроек, по  формированию отверстий в  выкройках, служащих для их соединения 
механическим крепежом, а также для уменьшения массы в рамках топологической оптимизации. Задачей 
дальнейших исследований прочностных свойств металлических многослойных структур является 
экспериментальное определение характера зависимости усталостного разрушения детали от количества 
составляющих ее слоев.

Ключевые слова: металлические многослойные структуры; количество слоев; толщина слоев; 
усталостная прочность; усталостное разрушение; усталостная трещина; аддитивная технология листового 
ламинирования
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Abstract. Fatigue failure is the most common type of failure of agricultural machinery parts. When designing 
parts of agricultural machinery, some scientists suggest using metal multilayer structures. In order to justify 
the use of metal multilayer structures, as well as to determine the possible ways to increase their fatigue strength, 
the authors conducted an analytical review of scientific literature on fatigue failure of metal multilayer structures. 
They considered some specific features of the implementation of the additive technology of sheet lamination using 
the case of manufacturing agricultural machinery parts. As a result, they have determined the influence of thickness, 
number and properties of layers and interlayer boundaries on the fatigue strength of metal samples with a multilayer 
structure, obtained using the conventional technologies by explosion welding or hot packet rolling, and parts with 
similar multilayer structure, obtained using the additive sheet lamination technology. The authors considered 
an example of fatigue failure of a part with mechanical and adhesive bonding of layers. Based on the analysis 
results, they proposed technical approaches to the additive manufacturing of metal parts with a multilayer 
structure, providing an increase in their fatigue resistance. They have offered recommendations on the selection 
of initial metal sheets for cutting out sheet patterns, on determining thickness and total number of the patterns, 
on making holes in the patterns serving to connect them with mechanical fasteners, as well as to reduce weight 
to ensure topological optimization. The task of further research of strength properties of metal multilayer structures 
is the experimental determination of the relationship type between the fatigue failure of a part and the number  
of its composition layers.
Keywords: metal multilayer structures; number of layers; layer thickness; fatigue strength; fatigue failure; fatigue 
crack; additive sheet lamination technology
For citation: Tolochko N.K., Auramenka P.V., Kravtsov V.B., Golinitskiy P.V. Theoretical grounds for the 
use of metal multilayer structures in the manufacturing and repair of agricultural machinery. Agricultural 
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Введение
Надежность и качество сельскохозяйственной тех-

ники складываются из множества составляющих [1]. 
В процессе эксплуатации чаще всего наблюдаются 
постепенные отказы, которые теоретически и прак-
тически можно спрогнозировать. Особенно важна 
проектная оценка надежности, в  том числе путем 
изменения параметров прочности, износостойкости, 
точности и др. [2]. Усталостное разрушение является 
одним из наиболее часто встречающихся видов от-
казов деталей сельскохозяйственной техники. Оно 
имеет место при воздействии на детали циклически 
изменяющихся во  времени нагрузок, приводящих 
к  зарождению усталостных трещин и их дальней-
шего развития вплоть до окончательного разруше-
ния деталей.

Для повышения усталостной прочности дета-
лей применяются различные технические подходы 

к  совершенствованию их конструкции. Поскольку 
большинство деталей сельскохозяйственной тех-
ники являются металлическими, то один из  таких 
подходов, применяемых при их изготовлении, свя-
зан с целенаправленным созданием металлических 
многослойных структур.

В последние годы выполнен ряд эксперимен-
тальных исследований усталостной прочности ме-
таллических образцов с  многослойной (слоистой) 
структурой (Т-М-структурой), создаваемой по тра-
диционным технологиям путем соединения листов 
металлов между собой сваркой взрывом или горячей 
пакетной прокаткой [3-8]. Т-М-структуры обычно 
состоят из чередующихся слоев двух разнородных 
металлов (чаще всего сталей разных марок), то есть 
представляют собой слоистые композиты, но иногда 
они содержат слои одинакового состава. Металли-
ческие образцы с  Т-М-структурой (Т-М-образцы) 
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обладают более высокой усталостной прочностью 
по сравнению с соответствующими металлическими 
образцами с обычной монолитной структурой и слу-
жат в качестве заготовок, из которых, используя раз-
личные способы металлообработки, изготавливают 
металлические детали.

При изготовлении деталей сельскохозяйственной 
техники все большее распространение находят раз-
личные виды аддитивных технологий, позволяющие 
создавать детали из металлов 1. Среди них особое ме-
сто занимает аддитивная технология листового лами-
нирования (Sheet Lamination, SL), согласно которой 
детали получают путем пакетирования специально 
приготовленных контурных выкроек из  листовых 
металлов и их соединения между собой различны-
ми способами (в  основном с  помощью механиче-
ского крепежа и клея) [9]. Получаемые с помощью 
SL-технологии металлические детали имеют мно-
гослойную (слоистую) структуру (SL-М-структуру), 
подобную металлическим Т-М-образцам. Следует 
ожидать, что получаемые таким образом металли-
ческие детали (SL-М-детали) так же, как и экспери-
ментальные металлические Т-М-образцы, облада-
ют повышенной усталостной прочностью. Поэто-
му в практическом отношении важно рассмотреть 
в сравнении факторы, обусловленные конструктив-
ными особенностями металлических Т-М-образцов 
и металлических SL-М-деталей и влияющие на уста-
лостную прочность тех и других, чтобы определить 
возможные пути повышения усталостной прочности 
SL-М-деталей с учетом технологических особенно-
стей их аддитивного изготовления.

Цель исследований: провести сравнительный 
анализ влияющих на усталостную прочность факто-
ров, обусловленных конструктивными особенностя-
ми металлических Т-М-образцов и  SL-М-деталей, 
с целью возможного применения аддитивной техно-
логии листового ламинирования при изготовлении 
деталей несущих систем и рабочих органов сельско-
хозяйственной техники, в том числе для снижения их 
металлоемкости.

Материалы и методы
На основе аналитического обзора научно-инфор-

мационных источников (научных статей, материалов 
научных конференций, диссертаций), посвященных 
вопросам усталостной прочности эксперименталь-
ных металлических образцов с многослойной струк-
турой, получаемых соединением листов металлов 
сваркой взрывом или горячей пакетной прокаткой, 

1 Зленко М.А., Нагайцев М.В., Довбыш В.М. Аддитивные 
технологии в машиностроении. М.: ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», 
2015. 220 с.

установили факторы, обусловленные конструк-
тивными особенностями и  оказывающие влияние 
на усталостную прочность экспериментальных об-
разцов, и определили характер этого влияния. Рас-
смотрели влияние толщины, количества и свойств 
слоев и межслойных границ на усталостную проч-
ность многослойных образцов и деталей, обладаю-
щих, подобно образцам, многослойной структурой, 
получаемой при изготовлении деталей с  исполь-
зованием аддитивной технологии листового лами-
нирования. При проведении обзорно-аналитиче-
ских исследований использовали методы обобще-
ния и  систематизации научных данных. С  учетом 
результатов проведенного анализа определили 
и  обосновали технические подходы к  аддитивно-
му изготовлению металлических деталей с много-
слойной структурой, обеспечивающие повышение  
их усталостной прочности.

Результаты и их обсуждение
Для прямого создания деталей из  металла раз-

работан ряд аддитивных технологий, основанных 
на  селективной термообработке металлического 
порошка или проволоки, осуществляемой лазер-
ным (Selective Laser Melting, Laser Metal Deposition) 
или электронным лучом (Electron Beam Melting, Elec-
tron Beam Freeform Fabrication), а также плазмой (Ion 
Fusion Formation) или электродуговым разрядом (Gas 
metal arc welding). В  связи с  высокой стоимостью 
технологического оборудования (3D-принтеров), ма-
лыми размерами рабочей зоны построения, низкой 
производительностью, обусловленной присущим 
им последовательно-фрагментарным характером 
формирования наращиваемых слоев строительного 
материала, эти технологии не  получили широкого 
распространения.

Принципиально отличается от них SL-технология, 
позволяющая создавать детали из  металличе-
ских листов. В практическом отношении наиболее 
интересен один из  вариантов этой технологии  – 
CSB-SL-технология, которая реализуется по схеме 
«cut-stack-bond» (CSB) с такой последовательностью 
операций: контурный раскрой листового металла (ла-
зером или фрезой), пакетирование листовых выкро-
ек и  их соединение между собой. Эта технология 
характеризуется: сравнительно малой стоимостью 
технологического оборудования  – раскроечных 
станков; большими размерами рабочей зоны постро-
ения, которые определяются размерами раскройного 
стола и достигают 1-2 м и более; высокой произво-
дительностью, поскольку создаваемая деталь нара-
щивается сразу же готовыми слоями – листовыми 
выкройками [9].
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В последние несколько лет в БГАТУ разрабаты-
вается SL-технология и изготавливаются металли-
ческие SL-М-детали машин. Примером реализации 
SL-технологии является грядиль оборотного плуга 
с многослойной структурой, состоящий из листовых 
выкроек, вырезанных лазером из стальных листов 
и стянутых болтами в пакет [10].

Уменьшение массы сельхозтехники позволяет 
снизить расход топлива и повысить энергоэффектив-
ность эксплуатации. Для уменьшения массы грядиля 
проводили топологическую оптимизацию конструк-
ции листовых выкроек, которая сводилась к созда-
нию в них, наряду с отверстиями, служащими для 
установки болтов, дополнительных, более крупных 
сквозных отверстий. На рисунке 1 показаны внешний 
вид листовых выкроек с оптимизированной тополо-
гией и собранный из них SL-М-грядиль. Благодаря 
топологической оптимизации масса грядиля умень-
шилась почти на 20% по сравнению с исходной. При 
изготовлении грядиля в заводских условиях с исполь-
зованием SL-технологии производительность изго-
товления увеличилась в ~1,5 раза, а себестоимость 
изготовления уменьшилась в ~1,5 раза по сравнению 
с традиционным изготовлением. Полевые испытания 
показали работоспособность SL-М-грядиля.

С помощью SL-технологии можно изготавливать 
и другие металлические детали машин – например, 
детали несущих систем (рамы, кузова, подвески), 
рабочих органов (для почвообрабатывающих, зем-
леройных, измельчающих машин), крыльчаток (про-
пеллеров) и т.д. Многие детали такого рода, включая 
грядиль, при эксплуатации подвергаются цикличе-
ским нагрузкам, поэтому при их изготовлении сле-
дует принимать меры по обеспечению повышенной 
усталостной прочности.

Факторы усталостной прочности Т-М-образцов. 
Усталостная прочность металлических эксперимен-
тальных Т-М-образцов зависит от  ряда факторов, 
обусловленных конструктивными особенностями 
образцов, которые в свою очередь связаны с особен-
ностями их изготовления.

Для экспериментального исследования уста-
лостной прочности Т-М-образцы подвергают уста-
лостным (циклическим) испытаниям, осуществля-
емым по  схеме растяжения [3, 4, 6] или по  схеме 
изгиба [5, 7]. В первом случае повторяющаяся зна-
копеременная нагрузка действует вдоль, а  во  вто-
ром – перпендикулярно плоскости слоев испытуе-
мых Т-М-образцов. Для проведения усталостных 
испытаний используют разные виды испытатель-
ных машин: Instron8801, УРМ-2000, Mikrotron, 
Schenk-Erlinger. Обычно Т-М-образцы содержат 
до 20 слоев с толщиной каждого слоя не более 1 мм, 

но иногда они состоят из сотен слоев толщиной в де-
сятки микрон [7]. В большинстве Т-М-образцов все 
слои приблизительно одинаковы по толщине, за ис-
ключением отдельных случаев, когда сравнительно 
толстые слои (из  стали) разделены тонкими про-
слойкам (из меди или алюминия). При проведении 
ряда испытаний как на растяжение, так и на изгиб, 
в Т-М-образцах делают надрезы (концентраторы на-
пряжений), инициирующие образование трещин.

В ходе испытаний определяют количество циклов 
нагружения до  зарождения усталостной трещины 
и до усталостного разрушения испытуемого образ-
ца, строят диаграммы усталостного разрушения (за-
висимости длины усталостной трещины от количе-
ства циклов нагружения/зависимости скорости роста 
усталостной трещины от размаха коэффициента ин-
тенсивности напряжений), а также проводят фракто-
графические исследования поверхности усталостных 
изломов, выполняют фото/видеосъемку усталостных 
трещин на разных стадиях развития.

Анализ результатов усталостных испытаний по-
казывает, что Т-М-образцы, характеризующиеся 
наличием специально сформированной многослой-
ной структуры, обладают более высокой усталост-
ной прочностью, чем аналогичные образцы с обыч-
ной монолитной структурой. Это связано с тем, что 
в слоистых образцах границы раздела слоев являются 
эффективными барьерами на пути распространения 
усталостных трещин. Как следствие, для полного раз-
рушения слоистого образца, то есть для прохождения 
трещины сквозь все его слои, требуются дополни-
тельные затраты и энергии, и времени. Это обуслов-
лено двумя основными причинами. Во-первых, тре-
щина, пройдя сквозь очередной слой и оказавшись 

а �  б
Рис. 1. Листовые выкройки SL-М-грядиля (а)  

и SL-М-грядиль в составе плуга (б)
Fig. 1. Sheet patterns of SL-M-plowbar (a)  
and SL-M-plowbar as part of a plough (b)
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на межслойной границе, изменяет траекторию сво-
его движения: она отклоняется от  магистрального 
развития в направлении, перпендикулярном слоям, 
и кратковременно продвигается вдоль межслойной 
границы (при этом она также может разветвляться). 
Во-вторых, чтобы трещина могла продолжить ма-
гистральное развитие в новом слое (не содержащем 
надрезов или иных значительных концентраторов 
напряжений), необходим, соответственно, новый ин-
кубационный период для ее зарождения в этом слое.

Таким образом, если в монолитном образце уста-
лостная трещина распространяется практически 
прямолинейно и равномерно, то в слоистом образце 
она движется зигзагообразно, изменяя направление 
движения на  межслойных границах, и  с  останов-
ками, связанными с ее перезарождением в каждом 
новом слое.

Усталостная прочность Т-М-образцов, а  так-
же характер их усталостного разрушения зависят 
от количества, толщины, свойств слоев и межслой-
ных границ.

Свойства слоев. Т-М-образцы могут различать-
ся составом образующих их слоев. Так, в работе [5] 
исследовалась усталостная прочность нескольких 
типов слоистых композитов. Одни из них состояли 
из одинаковых по составу слоев («сталь 20 – сталь 
20», «ВТ1-0 – ВТ1-0»), другие – из разных («сталь 
20 – сталь 12Х18Н10Т», «сталь 12Х18Н10Т – сталь 
5ХВ2С», «сталь 20 – сталь Н18К9М5Т», «титано-
вый сплав ВТ23 – титановый сплав ВТ14», «Ti – Al», 
«Ni – Al». Соответственно разные по составу Т-М-об-
разцы могут обладать различной усталостной проч-
ностью. Например, слоистые композиты типа «сталь 
Н18К9М5Т – сталь 12Х18Н10Т» имеют более высо-
кую циклическую трещиностойкость, чем компози-
ты типа «сталь Н18К9М5Т – сталь 20»: скорость рас-
пространения усталостной трещины в первом случае 
в 2 раза меньше, чем во втором [3].

Кроме того, Т-М-образцы могут различаться 
структурой образующих их слоев, что также может 
отражаться на их усталостной прочности. Например, 
в слоистых композитах типа «сталь 09Г2С – сталь 
ЭП678» циклическая трещиностойкость повышает-
ся, если стальные слои имеют не мелкозернистую, 
а ультрамелкозернистую структуру (в определенной 
области значений коэффициента интенсивности на-
пряжений) [6].

Свойства межслойных границ. Границы раздела 
слоев в  Т-М-образцах могут иметь разные струк-
турно-механические свойства в зависимости от спо-
собов формирования. Как следствие, они могут 
по-разному влиять на характер усталостного разру-
шения Т-М-образцов. Так, в слоистых композитах, 

полученных сваркой взрывом стальных слоев, гра-
ницы раздела слоев характеризуются более высокой 
склонностью к разрушению, чем сами слои, поэтому 
магистральная усталостная трещина, пересекая эти 
границы, отклоняется от  прежней прямолинейной 
траектории или разветвляется [3, 5]. Таким образом, 
межслойные границы, выполняя роль эффективных 
барьеров на пути распространяющихся трещин, спо-
собствуют повышению усталостной трещиностойко-
сти Т-М-образцов.

При сравнении результатов усталостных испы-
таний Т-М-образцов типа «сталь 09Г2С  – сталь 
ЭП678», полученных сваркой взрывом и  горячей 
пакетной прокаткой, установлено, что снижение 
скорости роста усталостной трещины при переходе 
межслойной границы проявляется в большей степе-
ни в горячекатаных слоистых композитах, поскольку 
горячая прокатка обеспечивает меньшую прочность 
соединения слоев, чем сварка взрывом [6].

Особым видом межслойных границ в Т-М-образ-
цах являются тонкие прослойки на основе меди или 
алюминия, обладающие сравнительно малой проч-
ностью, выполненные между гораздо более прочны-
ми стальными слоями [4, 6]. Скорость усталостной 
трещины при переходе из стального слоя в алюми-
ниевую или медную прослойку сразу  же падает, 
трещина начинает двигаться вдоль прослойки. Даль-
нейшее распространение трещины в новом стальном 
слое становится возможным спустя некоторое время, 
то есть после определенного количества циклов на-
гружения, необходимых для зарождения трещины 
в этом слое.

Количество и толщина слоев. Поскольку в Т-М-об-
разцах межслойные границы играют роль барьеров 
на пути распространяющихся трещин, то увеличение 
количества слоев n и  соответствующее уменьше-
ние их толщины h (для образцов с фиксированны-
ми размерами) приводят к повышению усталостной 
прочности [3, 6, 8]. Например, результаты усталост-
ных испытаний Т-М-образцов типа «сталь 08Х18 – 
сталь 08Х18Н10», полученных горячей прокаткой, 
показывают, что при увеличении количества слоев 
со 100 до 1400 (при соответствующем уменьшении 
толщины отдельных слоев с 20 мкм до 3 мкм) цикли-
ческая долговечность увеличивается в 3,5 раза [8].

Отметим, что увеличение количества слоев n 
и,  как следствие, уменьшение толщины h имеют 
определенные пределы. Так, на примере усталостных 
испытаний Т-М-образцов типа «металл – интерме-
таллид» с чередующимися слоями Ti-Al3Ti-Al-Al3Ti 
установлено, что при некоторой крайне малой тол-
щине слоев (~10 мкм) могут изменяться условия раз-
вития усталостной трещины, вследствие чего эффект 
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расслоения не проявляется, а разрушение происходит 
так же, как и в монолитных образцах [6].

Факторы усталостной прочности SL-М-деталей. 
Усталостная прочность металлических SL-М-деталей 
также зависит от факторов, обусловленных конструк-
тивными особенностями деталей.

SL-М-детали чаще всего изготавливают путем со-
единения между собой листовых выкроек из сталей, 
обладающих высокими прочностными свойствами 
и  широко применяемыми в  традиционном произ-
водстве деталей машин с монолитной структурой. 
Для соединения выкроек применяют механический 
крепеж или клей. При использовании механического 
крепежа между слоями остаются зазоры, ширина ко-
торых определяется шероховатостью поверхностей 
слоев. В  такой SL-М-детали усталостная трещина 
после прохождения сквозь очередной слой не изме-
няет направление траектории и не двигается вдоль 
межслойной границы, вызывая расслоение, как это 
происходит при усталостном разрушении Т-М-об-
разцов со сварным или горячекатаным соединением 
слоев. Выйдя на границу раздела слоев, трещина пре-
кращает свое дальнейшее развитие, а в новом слое 
спустя некоторое время зарождается новая трещина. 
Таким образом, магистральная усталостная трещина, 
последовательно проходящая через все слои, факти-
чески представляет собой набор отдельных трещин, 
каждая из которых зарождается и распространяется 
в пределах очередного нового слоя. При этом место 
зарождения трещины в новом слое определяется ме-
стоположением на его поверхности концентраторов 
напряжения, способных инициировать это зарожде-
ние. Поскольку концентраторы напряжения могут 
распределяться на поверхности слоя случайным об-
разом, то место зарождения трещины в новом слое 

может как совпадать, так и не совпадать с местом вы-
хода трещины из предыдущего слоя. Соответствен-
но траектория магистральной усталостной трещины, 
проходящей последовательно сквозь все слои, имеет 
вид прерывистой линии, отдельные отрезки которой 
смещены относительно друг друга.

Диаграмма усталостного разрушения (зависимо-
сти длины усталостной трещины L от  количества 
циклов нагружения N) SL-М-детали с механическим 
соединением слоев и соответствующая ей траектория 
магистральной усталостной трещины схематично по-
казаны на рисунке 2.

Для упрощения построений предполагалось, что 
все слои выполнены без надрезов и имеют одинако-
вую толщину h, а межслойные зазоры – одинаковую 
ширину b. Также предполагалось, что в каждом i-м 
слое трещина развивается в два этапа: на первом от-
мечается инкубационный период Nзi, необходимый 
для зарождения трещины в i-м слое, на втором – пе-
риод роста трещины Nрi, в течение которого трещина 
полностью проходит сквозь i-й слой. Длительность 
каждого этапа для всех слоев одинакова, то  есть 
Nзi = const и Nрi = const (в действительности же, в силу 
неоднородности структуры слоев, случайного харак-
тера распределения в них структурных дефектов для 
каждого слоя значения Nзi и Nрi могут существенно 
различаться). Кроме того, предполагалось, что тре-
щина распространяется во всех слоях по прямой ли-
нии, перпендикулярной слоям.

Долговечность детали с монолитной структурой, 
полученной по традиционным технологиям и рабо-
тающей в условиях циклического нагружения, вклю-
чает в себя инкубационный период Nз и период роста 
трещины Nр [11]:
	 N = Nз + Nр. � (1)

а� b
Рис. 2. Диаграмма усталостного разрушения SL-М-детали с механическим соединением слоев (а)  

и траектория магистральной усталостной трещины (b)
Fig. 2. Fatigue failure diagram (a) and trajectory of the main fatigue crack (b) (SL-M part  

with mechanical connection of layers)
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Аналогично определяется долговечность единич-
ного i-го слоя SL-М-детали, работающей в условиях 
циклического нагружения, с учетом различных зна-
чений Nзi, и Nрi:
	 Ni = Nзi + Nрi. � (2)

Соответственно долговечность SL-М-детали, со-
стоящей из n механически соединенных слоев и ра-
ботающей в условиях циклического нагружения, –

	 ( )
1

n

n i i
i

N k N N
=

= +∑ ç ðñ , � (3)

где k – коэффициент, учитывающий снижение дол-
говечности, вызванное наличием в слоях отверстий, 
служащих для установки элементов механического 
крепежа (болтов, штифтов, заклепок), обеспечиваю-
щих соединение слоев между собой (k < 1).

Известно, что такие отверстия в слоях являются 
концентраторами напряжений, способными иници-
ировать образование множественных усталостных 
трещин [12].

Длина усталостной трещины в каждом слое Li яв-
ляется неодинаковой (даже если слои имеют одина-
ковую толщину, то в силу неоднородности их струк-
туры трещина может проходить по  произвольным 
ломаным линиям, имеющим разный наклон к слоям). 
Общая длина магистральной усталостной трещины, 
прошедшей через n слоев, –

	
1

.
n

n i
i

L L
=

= ∑  � (4)

Иной характер имеет усталостное разрушение 
SL-М-детали с  клеевым соединением металличе-
ских слоев. Здесь важно учитывать соотношение 
прочности материала клеевых прослоек σп и проч-
ности сцепления металлических слоев с клеевыми 

прослойками σсп. Если σп > σсп, то наиболее вероятно 
когезионное разрушение, проявляющееся в разрыве 
материала клеевой прослойки, если σп < σсп, то адге-
зионное разрушение, проявляющееся в отрыве кле-
евой прослойки от металлического слоя. Поскольку 
в SL-М-детали с клеевым соединением металличе-
ских слоев значения σп и σсп могут быть неодинако-
выми в  разных местах прослойки, то  на  практике 
возможно проявление одновременно когезионного 
и  адгезионного вариантов разрушения. Например, 
указанные варианты разрушения наблюдались при 
испытаниях на  прочность многослойных изделий, 
изготовленных из алюминиевых пластин, соединен-
ных эпоксидным клеем [13].

Усталостное разрушение SL-М-деталей с клеевым 
соединением металлических слоев по своему харак-
теру подобно рассмотренному выше усталостному 
разрушению Т-М-образцов, полученных путем со-
единения металлических слоев между собой свар-
кой взрывом или горячей пакетной прокаткой. В том 
и другом случаях усталостная трещина движется зиг-
загообразно, изменяя направление движения на меж-
слойных границах, и с остановками, связанными с ее 
перезарождением в  каждом новом металлическом 
слое. При этом в случае SL-М-деталей с клеевым со-
единением металлических слоев в качестве межслой-
ных границ выступают тонкие клеевые прослойки.

Диаграмма усталостного разрушения 
SL-М-детали с клеевым соединением слоев и соот-
ветствующая ей траектория магистральный уста-
лостной трещины показаны на рисунке 3. Здесь так-
же предполагались одинаковая толщина всех слоев h 
и ширина прослоек b, кроме того, все слои выпол-
нены без надрезов. Вместе с  тем предполагалось, 
что в каждом слое трещина развивается в три этапа 

    
а �  b

Рис. 3. Диаграмма усталостного разрушения SL-М-детали с клеевым соединением слоев (а)  
и траектория магистральной усталостной трещины (b)

Fig. 3. Fatigue failure diagram and main fatigue crack trajectory (SL-M part  
with adhesive bonding of layers)
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включая инкубационный период Nзi, необходимый 
для зарождения трещины в i-м слое; период движе-
ния трещины сквозь i-й слой Nрсi; период движения 
трещины вдоль i-й прослойки Nрпi (внутри самой про-
слойки или по границе прослойки и слоя).

Долговечность SL-М-детали, состоящей из n скле-
енных слоев и работающей в условиях циклического 
нагружения, –

	 ( )
1

1 1

n n

n i i i
i i

N k N N N
-

= =

 = + +  ∑ ∑ç ðñ ðï . � (5)

Общая длина магистральной усталостной трещи-
ны для SL-М-детали с клеевым соединением n слоев, 
в отличие от SL-М-детали с механическим соедине-
нием слоев, включает в себя не только длину трещин 
Lсi, прошедших через n слоев, как показано в форму-
ле (4), но также длину трещин Lпi, прошедших че-
рез (n – 1) прослоек:

	
1

1 1

n n

n i i
i i

L L L
-

= =

= +∑ ∑ñ ï . � (6)

С помощью уравнений (3), (5) можно лишь 
приближенно описать кинетические закономерно-
сти процессов усталостного разрушения и,  соот-
ветственно, дать оценку усталостной прочности 
SL-М-деталей, исходя из предположения того, что 
зависимость Nn(n) является линейной. В  действи-
тельности  же, как показал анализ результатов ис-
следований усталостной прочности металлических 
Т-М-образцов, характер этой зависимости до  сих 
пор не  установлен. В  разных случаях она может 
иметь разный вид, в том числе нелинейный. Поэто-
му экспериментальное определение характера этой 

зависимости, то есть вида функции Nn = f(n), явля-
ется одной из  первостепенных задач дальнейших 
исследований прочностных свойств металлических 
многослойных структур, в том числе SL-М-деталей, 
работающих в условиях циклического нагружения.

Пути повышения усталостной прочности 
SL-М-деталей. Особенности изготовления и связан-
ные с  ними особенности конструкции металличе-
ских Т-М-образцов и SL-М-деталей, влияющие на их 
усталостную прочность, представлены в таблице.

Как следует из  таблицы, при изготовлении 
SL-М-деталей практически нельзя обеспечить по-
вышение усталостной прочности непосредственно 
на стадии формирования многослойной структуры, 
как это делается при изготовлении Т-М-образцов 
за  счет высокоэнергетической термомеханической 
обработки. Но  этого можно достигнуть на  стадии 
создания листовых выкроек для SL-М-деталей пу-
тем управления факторами усталостной прочности, 
обусловленными конструкцией деталей, для чего 
нужно руководствоваться представленными ниже 
положениями.

1. Выкройки следует вырезать из листовых ста-
лей (или других металлов), обладающих в состоянии 
поставки достаточно высокой усталостной прочно-
стью с учетом характера циклических нагрузок, ко-
торым подвергаются изготавливаемые SL-М-детали 
во время эксплуатации.

2. SL-М-детали следует собирать из  листовых 
выкроек, имеющих как можно меньшую толщину, 
поскольку при заданной высоте детали H с умень-
шением толщины выкроек h обратно пропорцио-
нально увеличивается общее количество выкроек n, 

Таблица
Особенности изготовления и конструкции Т-М-образцов и SL-М-деталей, влияющие на их усталостную прочность

Table
Features of manufacturing and design of T-M-samples and SL-M-parts, affecting their fatigue strength

Т-М-образцы SL-М-детали
При изготовлении Т-М-образцов исходные листы металла 
соединяют горячей прокаткой и сваркой взрывом или 
давлением, так что они сливаются воедино, образуя  
сплошную квазимонолитную металлическую структуру.

При изготовлении SL-М-деталей листовые выкройки  
металла соединяют механическим крепежом или клеем,  
так что они оказываются разделенными зазорами  
или клеевыми прослойками.

При изготовлении Т-М-образцов происходит измельчение 
зеренной структуры образующих их слоев металла за счет 
термомеханической обработки исходных листов металла. 

При изготовлении SL-М-деталей в образующих их листовых 
выкройках металла сохраняется зеренная структура,  
присущая исходным коммерчески доступным листам металла. 

Т-М-образцы имеют сравнительно малую толщину 
образующих их слоев, которая достигается в процессе 
изготовления за счет термомеханической обработки, 
и, соответственно, сравнительно большое количество слоев. 

SL-М-детали имеют сравнительно большую толщину 
образующих их слоев, которая определяется толщиной 
исходных коммерчески доступных листов металла, 
и, соответственно, сравнительно малое количество слоев. 

При изготовлении Т-М-образцов не предполагается  
создание отверстий в соединяемых слоях, которые  
могли бы играть роль концентраторов напряжений,  
способствующих усталостному разрушению. 

При изготовлении SL-М-деталей в листовых выкройках 
создают отверстия для установки элементов механического 
крепежа либо для уменьшения массы в рамках топологической 
оптимизации, которые являются концентраторами 
напряжений, способствующими усталостному разрушению. 
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что, как показано выше, ведет к повышению уста-
лостной прочности: n = H/h [14]. Но вместе с тем 
следует учитывать, что с  увеличением количества 
выкроек растет продолжительность и повышается се-
бестоимость изготовления деталей. Кроме того, сле-
дует учитывать зависимость долговечности деталей, 
работающих в условиях циклического нагружения, 
от количества выкроек.

3. Отверстия в  листовых выкройках 
SL-М-деталей, служащие для установки элементов 
механического крепежа, а также дополнительные от-
верстия, создаваемые в рамках топологической опти-
мизации и служащие для уменьшения массы, не сле-
дует располагать в области значительных цикличе-
ских деформаций деталей при эксплуатации, чтобы 
не провоцировать зарождения усталостных трещин. 
Также по этой же причине дополнительные отвер-
стия, в отличие от сквозных отверстий под крепеж, 
предпочтительно создавать так, чтобы они, будучи 

расположенными в разных выкройках, не совпадали 
друг с другом по местоположению при пакетирова-
нии выкроек.

Выводы
Металлические многослойные структуры обла-

дают повышенной усталостной прочностью, поэто-
му на их основе является перспективным создавать 
детали машин, работающие в условиях значитель-
ных циклических воздействий. Для изготовления 
металлических деталей с многослойной структурой, 
характеризующихся сложной формой, прежде всего, 
в условиях единичного и мелкосерийного производ-
ства, особенно эффективное применение может най-
ти аддитивная технология листового ламинирования. 
Данную технологию, дополненную применением 
топологической оптимизации, можно использовать 
при изготовлении деталей несущих систем и рабо-
чих органов сельскохозяйственной техники с целью 
снижения их металлоемкости.
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