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АННОТАЦИЯ
Введение. Алюминиевые сплавы характеризуются отсутствием порога хладноломкости, обладают высокими пара-
метрами прочности и пластичности при низких температурах. Однако нормами не предусмотрено проектирование 
алюминиевых конструкций, воспринимающих циклические силовые воздействия при пониженных температурах. 
В связи с этим возникает необходимость изучения свойств и механизмов деформации и разрушения алюминиевых 
сплавов для оценки возможности их применения в условиях Крайнего Севера, а также для внутренних оболочек 
изотермических резервуаров.
Материалы и методы. Исследованы механические свойства конструкционных алюминиевых сплавов из серии 
отечественных 1915, 1565ч и зарубежных разработок 6082 (аналог АД35). Испытаны образцы на одноосное рас-
тяжение, ударную вязкость, усталостную прочность, определены характеристики статической трещиностойкости. 
Испытания проведены с использованием машин Instron 8802, Instron 1000HDX, LabTex, маятникового копра Instron 
450MPX по соответствующим ГОСТам России.
Результаты. Получены экспериментальные зависимости прочностных и упругих (предела прочности, условного 
предела текучести, модуля упругости), а также деформативных характеристик (относительного удлинения и суже-
ния площади поперечного сечения образцов) исследованных сплавов от температуры испытаний. Показано из-
менение характера деформирования алюминиевых сплавов при понижении температуры. Приведены результаты 
сопротивления деформации и разрушению в условиях ударного изгиба и внецентренного растяжения в интервале 
температур от –104 до +20 °С. Оценена вязкость разрушения (трещиностойкость) по критериям механики разруше-
ния при испытании стандартных образцов с усталостными трещинами. Представлены ограниченные пределы вы-
носливости на базе 2 · 106, 107 циклов исследованных сплавов при положительных и отрицательных температурах.
Выводы. Полученные результаты позволяют обоснованно осуществлять выбор материалов, назначать нагрузки 
при проектировании конструкций из алюминиевых сплавов и оценивать их срок службы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: алюминиевые сплавы, испытания, пониженные температуры, прочность, деформативность, 
трещиностойкость, усталость 
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ABSTRACT
Introduction. Aluminium alloys are characterized by the absence of a cold fracture threshold, have high strength and ductility char-
acteristics at low temperatures. However, the norms do not provide the design of aluminium structures that take cyclic force effects at 
low temperatures. In this regard, there is a need to study the properties and mechanisms of deformation and destruction of aluminium 
alloys to assess the possibility of their use in the Far North, as well as well as for the inner shells of isothermal reservoirs.
Materials and methods. The mechanical properties of structural aluminium alloys 1915, 1565ch and 6082 (similar to AD35) 
were studied. The specimens were tested for uniaxial tensile strength, impact toughness and fatigue strength, and the char-
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acteristics of static crack resistance were determined. The tests were carried out using Instron 8802, Instron 1000HDX, 
LabTex machines and Instron 450 MPX pendulum coper according to the relevant GOST standards of Russia.
Results. Experimental dependences of strength and elastic characteristics (tensile strength, offset yield strength, modulus 
of elasticity), as well as deformative ones (relative elongation and contraction of the cross-sectional area of specimens) 
of the studied alloys on the test temperature are obtained. The change of character of deformation of aluminium alloys with 
decrease in temperature is shown. The results of deformation and fracture resistance under conditions of impact bending 
and eccentric tension in the temperature range from –104...+20 °C are presented. Fracture toughness (crack resistance) 
was estimated according to the criteria of fracture mechanics when testing standard specimens with fatigue cracks. The pa-
per also shows the limited limits of endurance based on 2 · 106, 107 cycles of the studied alloys at positive and negative 
temperatures.
Conclusions. The obtained results make it possible to reasonably select materials, assign loads when designing structures 
made of aluminium alloys and evaluate their service life.
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ВВЕДЕНИЕ 

Рациональный выбор материалов, конструк-
тивное оформление и технология изготовления из-
делия, а также ограничение допустимых размеров 
исходных дефектов и защита от коррозии позволя-
ют исключить возможность хрупкого разрушения, 
развития значительных пластических деформаций, 
рост трещин до критических размеров в течение 
расчетного срока службы конструкций [1, 2].

Алюминиевые сплавы по сравнению со ста-
лью обладают малым весом, более высоким соот-
ношением прочности и веса, высокой коррозионной 
стойкостью и хорошей формуемостью.

Использование алюминиевых сплавов в стро-
ительстве регламентируется сводом правил1. Нор- 
мативный документ содержит рекомендации по вы-
бору марок упрочняемых и не упрочняемых термо-
обработкой свариваемых сплавов с расчетным со-
противлением от 25 до 195 МПа.

Характеристики конструкционной прочности 
по СП ограничены результатами испытаний на растя-
жение с определением σB, σ0,2, δ при 20 °С. При этом 
наибольшее расчетное сопротивление имеет терми-
чески упрочняемый сплав марки 1915 (системы Al-
Zn-Mg). Данный сплав в конструкциях используется 
в закаленном и естественном или искусственном ста-
рении. Более высокие и стабильные свойства дости-
гаются при искусственном старении, применяются 
в конструкциях, совмещающих несущие и огражда-
ющие функции, в том числе при строительстве ре-
зервуаров.

Из термически упрочняемых сплавов системы 
Al-Mg-Si с эксплуатационными свойствами, отве-
чающими требованиям проектировщиков, наиболее 
экономичными и, как следствие, наиболее примени-
мыми в строительных конструкциях являются мар-
ки АД31, АД33 с расчетным сопротивлением от 55 
до 160 МПа, а также АВМ и АВТ1 с расчетной проч-
ностью 70 и 170 МПа в зависимости от состояния 

1 СП 128.13330.2016. Алюминиевые конструкции.

поставки. Однако по данным работ2 [3] максималь-
ным значением прочности, равным σB = 340 МПа, 
в указанной серии обладает сплав марки 6082 
(аналог в России — алюминиевый сплав АД35), 
который включен в ГОСТ3, но отсутствует в СП1 
на текущий момент. Сплавы применяются для сред-
ненагруженных конструкций, отличаются хорошей 
коррозионной стойкостью и свариваемостью.

Уровень расчетного сопротивления термически 
не упрочняемых алюминиево-магниевых сплавов, 
рекомендуемых СП, не превышает 140 МПа.

Варианты замены традиционных сплавов 
на новые приводятся в публикации [3].

В последние годы российскими учеными разра-
ботан алюминиевый сплав 1565ч системы Al-Mg [4] 
прочностью не менее σB = 335 МПа по ГОСТ4. 
Сплав обладает высокой коррозионной стойкостью 
и хорошо сваривается. Сплав, как конструкцион-
ный материал, нашел применение в судостроении, 
вагоностроении и автомобилестроении. Исследо-
вание характеристик этого сплава и его сварных 
соединений широко представлено в отечественной 
литературе [5–8]. Сплав включен в ГОСТ3, но отсут-
ствует в СП1.

Эффективность использования алюминиевых 
сплавов в резервуаростроении представлена в ра-
боте [9]. Сравнение технико-экономических по-
казателей резервуаров из стали и алюминиевого 
сплава АМг6м с одинаковыми геометрическими ха-
рактеристиками показало преимущество конструк-
ций из алюминиевого сплава в уменьшении удель-
ной металлоемкости (в среднем на 32 %), стоимости 
транспортировки (на 8 %), а также снижении экс-

2 DIN EN 573-3–2009. Алюминий и алюминиевые сплавы. 
Химический состав и форма деформированных изделий. 
Часть 3. Химический состав и форма изделий.
3 ГОСТ 4784–2019. Алюминий и сплавы алюминиевые 
деформируемые. Марки.
4 ГОСТ 21631–2019. Листы из алюминия и алюминиевых 
сплавов. Технические условия.
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плуатационных расходов на противокоррозионную 
защиту и сокращение числа ремонтов.

Алюминиевые сплавы, характеризующиеся 
отсутствием порога хладноломкости, обладающие 
высокими характеристиками прочности и пластич-
ности при низких температурах, могут стать эффек-
тивным материалом при возведении объектов в ус-
ловиях Крайнего Севера [10], в том числе листовых 
конструкций: бункеров, силосов, внутренних оболо-
чек изотермических резервуаров.

Влияние низких температур на прочность 
алюминиевых сплавов в СП учитывается коэф-
фициентом изменения температуры γt. Значе-
ние этого коэффициента в диапазоне температур 
от –65 до +50 °С γt = 1, при температурах ниже 
–65 °С для системы Al-Mg и Al-Zn-Mg — γt = 1,05; 
для системы Al-Mg-Si — γt = 1,1, что в ряде случаев 
не отражает действительного увеличения прочности 
сплавов [11].

В СП также приводятся значения модуля упру-
гости при отрицательных температурах: для всех 
сплавов при t = –70 °C — E = 0,735 · 105 МПа; 
при изменении температур от –40 до 50 °С значе-
ние модуля упругости принято E = 0,7 · 105 МПа.

Изменение параметров, характеризующих 
пластические свойства сплавов (относительное 
удлинение при растяжении δ, относительное суже-
ние площади поперечного сечения при разрыве ψ) 
при отрицательных температурах, в СП не пред-
ставлено. Нормами также не предусмотрено проек-
тирование алюминиевых конструкций, воспринима-
ющих циклические силовые воздействия, которые 
испытывают оболочки листовых конструкций. 

Сегодня значительно увеличилась номенкла-
тура и расширилась область применения алюми-
ниевых сплавов. В связи с этим возникает необ-
ходимость всестороннего исследования работы 
алюминиевых сплавов с изучением свойств и ме-
ханизмов деформации и разрушения при отрица-
тельных температурах для оценки возможности 
их применения в листовых конструкциях в условиях 
Крайнего Севера, а также для внутренних оболочек 
изотермических резервуаров.

Для данного исследования с учетом рекоменда-
ции СП, имеющегося зарубежного и отечественного 
опыта были выбраны деформируемые сплавы:

• 1915Т — сплав системы Al-Zn-Mg после за-
калки и естественного старения;

• 6082-Т6 — сплав системы Al-Mg-Si, искус-
ственно состаренный на максимальную прочность;

• 1565ч — сплав системы Al-Mg, упрочняемый 
в процессе наклепа, термонеупрочняемый.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В настоящем исследовании температуры ис-
пытаний приняты в диапазоне от –104 до +20 °С, 
что обосновано температурой хранения и использо-
вания широкого спектра газов (бутан, аммиак, про-
пан, пропилен, ацетилен, этан, этилен и др.).

Химический состав исследованных промыш-
ленных сплавов на основе алюминия в состоянии 
поставки представлен в табл. 1.

Испытание образцов на одноосное растяжение 
проводилось в соответствии с ГОСТ 1497–84 «Ме-
таллы. Методы испытаний на растяжение», с ис-
пользованием испытательных машин Instron 8802, 
Instron 1000HDX, LabTex. Запись диаграмм дефор-
мирования осуществлялась с помощью экстензо-
метра базой 20 мм и тензорезисторов базой 5 мм 
в координатах σ – ε. Нагружение образцов при отри-
цательных температурах (–20, –40, –70, –104 °С) вы-
полнялось в термокамере. В работе испытывались 
образцы в форме двухсторонних лопаток с рабочей 
частью размерами 200 × 30/10/11 мм и цилиндриче-
ские образцы диаметром 6 мм.

Характеристики статической трещиностой-
кости сплавов определялись при испытании ком-
пактных образцов размерами 80 × 80 × 10/11 мм 
с краевой трещиной на внецентренное растяжение 
в соответствии с требованиями ГОСТ5 при темпера-
турах +20, –40, –70, –104 °С.

Испытания на ударную вязкость выполнялись 
на образцах с V-образным и U-образным надрезами 
при температурах +20, –20, –40, –60, –104 °С на ма-
ятниковом копре Instron 450 MPX с регистрацией 
работы удара, Дж, и расчетом величины ударной 
вязкости по ГОСТ6.

5 ГОСТ 25.506–85. Расчеты и испытания на прочность. 
Методы механических испытаний металлов. Определение 
характеристик трещиностойкости (вязкости разрушения) 
при статическом нагружении.
6 ГОСТ 9454–78. Металлы. Метод испытания на ударный 
изгиб при пониженных, комнатной и повышенных тем-
пературах.

Табл. 1. Химический состав испытанных алюминиевых сплавов

Марка сплава
Процентное содержание компонентов

Si Mg Mn Cu Zn Cr Ti Fe, 
примесь Другие

1915Т ГОСТ 4784 <0,35 1–1,8 0,2–0,7 <0,1 4–5 0,08–0,2 0,01–0,06 <0,4 0,06–0,2
1565ч ТУ 1-3210–2013 0,2 5,1–6,2 0,4–1,2 0,01–0,2 0,45–1,2 0,25 – 0,3 –
6082-Т6 DIN EN  
573-3:2009 0,7–1,3 0,6–1,2 0,4–1,0 <0,1 <0,2 <0,2 0,053 <0,5 <0,06
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Испытания на усталостную прочность прово-
дились в соответствии с ГОСТ7 на сериях корсетных 
образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты испытаний образцов исследуе-
мых материалов на одноосное растяжение при по-
ложительной и отрицательных температурах с по-
стоянной скоростью нагружения («жесткий режим») 
приведены в табл. 2.

Диаграммы деформирования при комнатной 
температуре в координатах σ – ε представлены 

7 ГОСТ 25.502–79. Расчеты и испытания на прочность 
в машиностроении. Методы механических испытаний 
металлов. Методы испытаний на усталость.

на рис. 1–3. Для всех систем легирования характер-
но отсутствие ярко выраженной «шейки» при раз-
рушении, а величина относительного сужения пло- 
щади поперечного сечения ψ мала по сравнению 
со сталью. Разрушение образцов происходило по ли-
ниям сдвига, ориентированным под углом ≈40°  
к плоскости прокатки [12]. 

Установлено, что образцы сплава 6082-Т6 де-
формировались монотонно (рис. 1), а на эксперимен-
тальных кривых сплавов 1915Т и 1565ч наблюдались 
сбросы нагрузки («зубцы/скачки»). Скачкообраз-
ность кривой проявлялась после 3 %-ной деформа-
ции образцов 1915Т и практически сразу после на-
гружения выше σ0,2 для сплава 1565ч, и отличалась 
низкочастотным (рис. 2) и высокочастотным (рис. 3) 
прерывистым течением. В литературе [13–15] по-

Табл. 2. Характеристики прочности и пластичности исследуемых алюминиевых сплавов

Исследуемый 
сплав

Температура 
испытаний, °С

Характеристики материала

σB, МПа σ0,2, МПа E, МПа Относительное 
удлинение δ,  %

Относительное 
сужение ψ,  %

1915Т
Al-Zn-Mg

+20 360 255 71 000 10,9 28,0
–20 365 265 73 000 11,2 27,6
–40 370 270 73 500 12,0 27,5
–70 395 275 75 000 13,0 26,5
–104 415 280 78 000 13,5 26,0

6082-T6
Al-Mg-Si

+20 330 315 72 000 13,0 23,0
–20 345 332 74 000 14,0 23,0
–40 350 335 74 500 14,8 22,0
–70 375 350 77 000 15,5 21,5
–104 400 360 78 500 16,0 21,0

1565ч
Al-Mg

+20 390 285 71 000 12,0 15,0
–20 390 285 71 000 12,5 16,0
–40 400 290 71 500 13,0 17,5
–70 405 290 74 000 14,5 19,0
–104 420 295 77 000 16,5 20,0

Рис. 1. Диаграмма деформирования сплава 1915Т при  
+20 °С
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Рис. 2. Диаграмма деформирования сплава 6082-Т6 при 
+20 °С
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добные скачки на диаграммах деформирования свя-
заны с эффектом Портевена – Ле Шателье (ПЛШ) 
(The Portevin – Le Chatelier (PLC) effect), который 
проявляется при «жестком режиме» нагружения. 
Появление указанного эффекта зависит от состава 
и структуры материала [16, 17].

Потеря устойчивого деформационного пове-
дения сплава связывается с устранением скопления 
растворенных элементов и частиц вторичных фаз 
в алюминиевых сплавах. При исследовании спла-
вов системы Al-Mg (АМг6, АМг3) [18] установле-
но, что для сплава АМг3, содержащего 0,48 % Si, 
записывалась гладкая кривая, а при снижении со-
держания кремния в сплаве до 0,05 % — скачко- 
образная диаграмма. Монотонная кривая нагруже-
ния была получена для холоднокатаного листа спла-
ва АМг6, а после отжига этого сплава при темпера-

туре 450 °С — ступенчатая кривая. Варьирование 
режима отжига сплава АМг6 приводило к раство-
рению β(Al3Mg2) фазы и вызывало переход от глад-
кой к ступенчатой кривой деформации. В сплавах, 
склонных к скачкообразной деформации, наблюда-
ются эрозионные повреждения и снижение коррози-
онной стойкости сплавов [19, 20].

Следует отметить, что при снижении темпера-
туры испытаний скачки напряжений на диаграмме 
деформирования сплава 1915Т не проявлялись уже 
при температуре –40 °С (рис. 4). Для сплава 1565ч 
также наблюдается значительное снижение ампли-
туды и частоты скачков при –40 °С и их практи-
чески полное исчезновение при –104 °С (рис. 5), 
что согласуется с экспериментальными результата-
ми, представленными в источниках [6, 21].

По результатам испытаний на одноосное рас-
тяжение до разрушения был определен комплекс ха-
рактеристик прочности и пластичности (σB, σ0,2, E, 
δ, ψ) сплавов марок 1915Т, 6082-Т6, 1565ч при раз-
личных температурах испытаний.

На рис. 6 представлены зависимости преде-
ла прочности и условного предела текучести ис-
следованных сплавов от температуры испытаний. 
Приведенные результаты показывают увеличение 
прочности исследованных сплавов с понижением 
температуры, при этом наиболее интенсивное уве-
личение прочности наблюдается при изменении 
температур от –40 до –104 °С.

Увеличение предела прочности при темпера-
туре –104 °С по сравнению с комнатной темпера-
турой составило для сплава 6082-Т6 21,2 %; сплава 
1915Т — 15,2 %, сплава 1565ч — 7,7 % [22].

Аналогичное изменение характерно и для ус-
ловного предела текучести. При этом увеличение σ0,2 

Рис. 4. Диаграммы деформирования сплава 1915Т при температурах испытаний –40 и –104 °C
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Рис. 3. Диаграмма деформирования сплава 1565ч при  
+20 °С
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реализуется на меньшую величину, чем возрастание 
σB. При температуре –104 °С увеличение σ0,2 соста-
вило для сплава 6082-Т6 — 14,3 %; сплава 1915Т — 
9,8 %; сплава 1565ч — 3,5 %, т.е. разница между σB 
и σ0,2 с понижением температуры возрастает.

Значения модуля упругости исследованных 
сплавов и его изменения в зависимости от темпе-
ратуры испытаний приведены в табл. 2 и на рис. 7. 

Наблюдается повышение модуля упругости у всех 
исследованных сплавов с понижением темпера-
туры. Наибольшее увеличение модуля упругости 
при температуре –104 °С, составляющее 9,9 %, от-
мечается у сплава 1915Т; у сплава 6082-Т6 увели-
чение модуля упругости составило 9,0 %, а у спла-
ва 1565ч — 8,4 %. В диапазоне температур от –20 
до –40 °С отмечалось минимальное увеличение мо-
дуля упругости у исследованных сплавов. 

Увеличение предела прочности σB и модуля 
упругости E вызвано снижением температуры, кото-
рое приводит к уменьшению межатомных расстоя-

Рис. 5. Диаграммы деформирования сплава 1565ч при температурах испытаний –40 и –104 °C
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Рис. 6. Изменение предела прочности и условного преде-
ла текучести исследованных сплавов от температуры ис-
пытаний
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Рис. 7. Изменение модуля упругости алюминиевых спла-
вов в зависимости от температуры испытаний
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ний и увеличению сил притяжения между атомами. 
Для стали также с понижением температуры харак-
терно увеличение σ0,2, σB и E, но вместе с тем наблю-
дается снижение пластичности и вязкости [23].

Параметры, характеризующие пластические 
свойства исследуемых алюминиевых сплавов: отно-
сительное удлинение δ, %, и относительное сужение 
площади поперечного сечения ψ, %, испытанных 
образцов приведены в табл. 2, характер их измене-
ния от температуры испытаний — на рис. 8. Сле-
дует отметить плавное увеличение равномерного 
относительного удлинения образцов исследован-
ных сплавов с понижением температуры от +20 
до –104 °С. Минимальное увеличение δ на 20,0 % 
получено для сплава 6082-Т6. Для сплавов 1915Т 
и 1565ч увеличение относительного удлинения 
составило 23,8 и 37,5 % соответственно. Относи-
тельное сужение площади поперечного сечения 
образцов сплавов 1915Т и 6082-Т6 с изменением 
температуры изменялось незначительно — умень-
шалось в пределах 7,6–9,5 %. Для сплава 1565ч уве-
личение относительного сужения зафиксировано 
на уровне 33,3 %.

По результатам испытаний образцов с над-
резом была сопоставлена работоспособность ис-
следуемых сплавов в условиях динамического на-
гружения ударным изгибом. На рис. 9 приведены 
экспериментальные зависимости ударной вязкости 
KCV и KCU, Дж/см2, алюминиевых сплавов от тем-
пературы испытания (–104, –60, –40, 0 и +20 °С). 
Более высокие значения вязкости получены на об-

разцах с U-образным надрезом, при самой низкой 
температуре KCU составило 48,5 и 30,0 Дж/см2 
для сплавов 1915Т и 1565ч соответственно.

Из полученных температурных зависимостей 
следует, что ударная вязкость всех алюминиевых 
сплавов в исследуемом интервале температур со-
храняется практически постоянной (с незначитель-
ным снижением у сплава 1565ч), что характерно 
для сплавов с ГЦК решеткой [24–26]. Образцы 
из сплава марки 6082-Т6 уступают по ударной вяз-
кости KCV сплаву 1915Т в 4 раза, а сплаву 1565ч 
почти в 2 раза. При увеличении в образцах радиу-
са надреза вязкость (KCU) сплава 1565ч возрастает 
на большую величину, чем у сплавов 1915Т и 6082-
Т6, что свидетельствует о большей величине рабо-
ты, затрачиваемой на зарождение трещины у сплава 
1565ч по сравнению с другими.

Кроме ударной вязкости (KCU, KCV) опреде-
лялось сопротивление разрушению алюминиевых 
сплавов по критериям механики разрушения, по-
лученным при испытании стандартных образцов 
с усталостными трещинами [21, 27–29].

Вязкость разрушения (трещиностойкость) оце-
нивалась по ГОСТ4 с использованием критериев ме-
ханики разрушения на образцах III типа с трещиной 
в интервале температур –104...+20 °С. Определя-
лись силовые критерии разрушения — критические 
коэффициенты интенсивности напряжений KQ, *

CK  
знание которых позволяет оценить критическую 
длину трещины и выполнять расчеты на проч-
ность элементов конструкции с дефектами. Кроме 

Рис. 8. Изменение относительного удлинения и сужения 
площади поперечного сечения образцов испытанных 
сплавов от температуры испытаний
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Рис. 9. Влияние температуры испытания на ударную вяз-
кость KCV и KCU алюминиевых сплавов
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того, устанавливались: деформационный крите-
рий — раскрытие в вершине трещины δc (деформа-
ционная характеристика трещиностойкости мате-
риала) и энергетический — критическое значение 
J-интеграла Jc (характеризует работу упругопла-
стических деформаций, разрушение и напряжен-
но-деформированное состояние материала вблизи 
вершины трещины при упругопластическом дефор-
мировании). Сопротивление деформации и разру-
шению определяли по данным, полученным из диа-
грамм «нагрузка – смещение».

Влияние температуры на параметры механики 
разрушения представлено в табл. 3 и на рис. 10, 11.

Области перехода от вязкого состояния к хруп-
кому в исследованном интервале температур 
не выявлено; силовой критерий *

CK  исследованных 
сплавов практически не зависит от температуры ис-
пытаний. При этом следует отметить уменьшение 
величины KQ на 20 % с понижением температуры 
испытаний у сплава 1565ч.

Более чувствительны к изменению темпера-
туры оказались параметры механики разрушения: 
критическое раскрытие трещины δc и Jc-интеграл. 
При понижении температуры испытания критиче-
ское раскрытие трещины δc уменьшалось в образцах 
сплавов 1565ч на 80 %, сплава 1915Т приблизитель-
но на 40 %, δc сплава 6082-Т6 практически не изменя-

лось. Притупление вершины трещины по значениям 
пластической составляющей раскрытия δc в сплавах 
растет в соотношении 6082-Т6 < 1565ч < 1915Т.

Все сплавы в заданном диапазоне температур 
показали изменение значений вязкости разрушения 
Jc, подобной изменению δc. Величина параметра Jc 
в образцах сплава 1565ч с понижением темпера-
туры до –104 °С уменьшалась на ≈90 %, Jc сплава 
1915Т — на ≈36 %, Jc сплава 6082-Т6 изменялся 
в пределах 8 %.

Одной из причин разрушения листовых кон-
струкций является образование усталостных тре-
щин в зонах концентрации напряжений при мало-
цикловом нагружении [30–34]. Для оценки числа 
циклов до зарождения усталостных трещин в ли-
стовых конструкциях с использованием зависимо-
стей, представленных в ПНАЭ8, необходимо знание 
предела выносливости сплавов при симметричном 
цикле нагружения.

В ходе работ при испытании на выносливость 
(усталость) гладких корсетных образцов основ-
ного металла по схеме нагружения «растяжение – 
сжатие» определяли пределы выносливости на базе 
2 · 106 и 107 циклов при комнатной и отрицатель-

8 ПНАЭ Г-7-002–86. Нормы расчета на прочность оборудо-
вания и трубопроводов атомных энергетических установок.

Табл. 3. Влияние температуры на силовые, энергетические и деформационные характеристики алюминиевых сплавов 
при испытании на внецентренное растяжение

Марка сплава Толщина, мм

Критерий трещиностойкости при t, °C
+20 0 –40 –70 –104

Силовой критерий 
*

CK , МПа м

1915Т 10 43,0 41,0 43,0 43,0 44,0
6082-Т6 12 42,0 40,5 45,0 43,0 42,0
1565ч 10 52,0 48,0 48,0 51,0 51,0

Марка сплава
Alloy Толщина, мм

Критерий трещиностойкости при t, °C
+20 0 –40 –70 –104

Силовой критерий KQ, МПа м

1915Т 10 34,0 35,0 35,0 33,5 32,5
6082-Т6 12 29,5 31,0 30,0 30,5 29,0
1565ч 10 37,0 38,5 37,5 34,0 30,5

Марка сплава Толщина, мм
Критерий трещиностойкости при t, °C

+20 0 –40 –70 –104
Энергетический критерий Jc, МДж/м2

1915Т 10 0,075 0,079 0,083 0,074 0,061
6082-Т6 12 0,044 0,048 0,046 0,051 0,053
1565ч 10 0,096 0,083 0,080 0,067 0,049

Марка сплава Толщина, мм Деформационный критерий δc, мм
1915Т 10 0,279 0,285 0,291 0,261 0,215

6082-Т6 12 0,138 0,137 0,146 0,136 0,135
1565ч 10 0,289 0,250 0,240 0,204 0,161
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ных температурах. Результаты испытаний образцов 
при +20 °С представлены на рис. 12 в логарифмиче-
ских координатах (lgσmax – lgN) в виде двух наклон-
ных прямых, в отличие от сталей, у которых второй 
участок горизонтальный.

Значения ограниченного предела выносливо-
сти исследуемых сплавов на базе 2 · 106 и 107 ци-
клов при температуре +20 °С, соответствующие 
вероятности разрушения 50 %, приведены в табл. 4.

В табл. 4 также представлены принятые в ин-
женерной практике соотношения условного (огра-
ниченного) предела выносливости к пределу 
прочности листового проката деформируемых алю-
миниевых сплавов.

Результаты испытаний образцов сплавов 1915Т 
и 6082-Т6 на базе 2 · 106 циклов при температурах 
–70 и –104 °С приведены в табл. 4, а зависимости 
ограниченного предела выносливости от температу-

Рис. 10. Влияние температуры испытаний: a — на силовые критерии разрушения образцов алюминиевых сплавов; 
b — на величину раскрытия трещины в образцах алюминиевых сплавов
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Рис. 11. Влияние температуры на величину Jc-интеграла
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ры показаны на рис. 13. Из представленных резуль-
татов видно, что предел усталости увеличивается 
с понижением температуры и в большей степени 
для менее прочного сплава 6082-Т6.

Значения отношений σ–1p/σB, полученные в про-
цессе испытаний при комнатной и в заданном диа-
пазоне отрицательных температурах, практически 
совпадают. Как отмечается в работе [35], при даль-
нейшем понижении температуры испытаний на базе 
106 циклов отношение σ–1p/σB возрастает, т.е. предел 
выносливости материала увеличивается на большую 
величину по сравнению с его пределом прочности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате экспериментальных исследований 
алюминиевых сплавов, рекомендованных в качестве 
конструкционных материалов сварных конструк-
ций, а именно термоупрочняемых сплавов 6082-Т6 
и 1915Т и термонеупрочняемого сплава 1565ч, по-
лучены экспериментальные зависимости характе-
ристик прочности и пластичности (σB, σ0,2, E, δ, ψ), 
ударной вязкости (KCV, KCU), критериев механики 
разрушения ( *

CK , KQ, δc, Jc), а также ограниченного 
предела выносливости σ–1p от температуры в диапа-
зоне +20…–104 °С.

Для испытанных сплавов установлено:
• низкотемпературное упрочнение (увеличе-

ние на 8–20 % предела прочности при температу-
ре –104 °С) с сохранением пластических свойств 
(увеличение относительного равномерного удли-
нения на ≈23–37 % при незначительном снижении 
площади поперечного сечения образцов сплавов 
1915Т и 6082-Т6) и увеличением модуля упругости 
на ≈10 %;

• скачкообразное деформирование при испы-
тании образцов сплавов 1915Т и 1565ч в условиях 
одноосного растяжения при комнатной температуре 

Рис. 12. Диаграммы усталостного разрушения алюминиевых сплавов при симметричном цикле нагружения «растяже-
ние – сжатие» при комнатной температуре
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Табл. 4. Ограниченные пределы выносливости исследованных сплавов и отношение предела выносливости к пределу 
прочности σ–1p/σB при различных температурах испытаний

Температура 
испытаний, °С

База 
испытаний

Сплав Сплав
1915Т 6082-Т6 1565ч 1915Т 6082-Т6 1565ч

Предел выносливости Отношение σ–1p/σB

+20 107 100 95 76 0,28 0,29 0,195
+20 2 · 106 110 105 80 0,305 0,318 0,205
–70 2 · 106 120 122 – 0,30 0,325 –
–104 2 · 106 124 – – 0,303 – –

Рис. 13. Влияние низких температур на σ–1p на базе 2 · 106 
циклов
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и их монотонное деформирование при отрицатель-
ных температурах испытаний;

• увеличение с понижением температуры огра-
ниченного предела выносливости на базе 2 · 106 
циклов (при температуре –70 °С у сплава 6082-Т6 
на 16 %, а у сплава 1915Т — на 9 %);

• отсутствие резкого снижения ударной вязкости 
и трещиностойкости *

CK  при понижении температуры 
у всех испытанных сплавов. Вместе с тем в процес-
се экспериментальных исследований зафиксировано 
уменьшение (на 20, 40 и 90 %) значений KQ, δc и Jc, 
что необходимо учитывать при проектировании ли-
стовых конструкций из алюминиевых сплавов.

Работа по исследованию алюминиевых спла-
вов выполнена в рамках определения возможного 
использования их при конструировании листовых 
конструкций, работающих в условиях понижен-
ных температур. При малом весе, высокой проч-
ности в сочетании с пластичностью при низких 
температурах, высокой коррозионной стойкости 
применение алюминиевых сплавов в строительных 
конструкциях будет определяться прочностью и де-
формативностью сварных соединений. Таким об-
разом, необходимы исследования влияния сварки 
и их способов на сопротивление соединений стати-
ческим, динамическим и циклическим нагрузкам.
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INTRODUCTION 

Rational choice of materials, structural design 
and manufacturing technology of the product, as well 
as limitation of allowable sizes of initial defects and 
corrosion protection allow to exclude the possibility 
of brittle fracture, development of significant plastic 
deformations, and growth of cracks to critical sizes dur-
ing the design life of structures [1, 2].

Aluminium alloys are lightweight, have a higher 
strength-to-weight ratio, high corrosion resistance and 
good formability compared to steel.

The use of aluminium alloys in construction is regu-
lated by the Code of Practice1. The normative document 
contains recommendations on the selection of grades 
of hardened and not hardened heat-treatable weldable al-
loys with design resistance from 25 to 195 MPa.

Characteristics of structural strength according to 
CP are limited to the results of tensile tests with the de-
termination of σB, σ0.2, δ at 20 °C. In this case, the great-
est design resistance has a heat-hardenable alloy of grade 
1915 (Al-Zn-Mg system). This alloy is used in structures 
in hardened and natural or artificial ageing. Higher and 
more stable properties are achieved with artificial ageing, 
used in structures combining load-bearing and enclosing 
functions, including tank construction.

Of thermally hardened alloys of the Al-Mg-Si sys-
tem with operational properties that meet the require-
ments of designers, the most economical and, conse-
quently, the most applicable in building structures are 
grades AD31, AD33 with design resistance from 55 
to 160 MPa, as well as AVM and AVT1 with design 
strength of 70 and 170 MPa depending on the delivery 
condition. However, according to the data of works2 [3] 
the maximum strength value equal σB = 340 MPa to in 
the specified series possesses alloy of mark 6082 (ana-
logue in Russia — aluminium alloy AD35), which is 
included in GOST3, but is absent in СP1 at the present 
moment. The alloys are used for medium-loaded struc-
tures and are characterized by good corrosion resistance 
and weldability.

The design resistance level of thermally un-
strengthen aluminium-magnesium alloys recommended 
by CP does not exceed 140 MPa.

Options for replacing traditional alloys with new 
ones are given in [3].

In recent years, Russian scientists have devel-
oped aluminium alloy 1565h of Al-Mg system [4] 
with strength not less than σB = 335 MPa according to 
GOST4. The alloy has high corrosion resistance and 

1 CP 128.13330.2016. Aluminium structures.
2 DIN EN 573-3–2009. Aluminium and aluminium alloys. 
Chemical composition and shape of deformed products.  
Part 3. Chemical composition and shape of products.
3 GOST 4784–2019. Aluminium and aluminium deformable 
alloys. Grades.
4 GOST 21631–2019. Aluminium and aluminium alloy sheets. 
Technical conditions.

welds well. The alloy as a structural material has found 
application in shipbuilding, wagon building and auto-
motive industry. The study of the characteristics of this 
alloy and its welded joints is widely presented in the do-
mestic literature [5–8]. The alloy is included in GOST3, 
but is absent in CP1.

The efficiency of using aluminium alloys in tank 
construction is presented in [9]. Comparison of techni-
cal and economic indicators of tanks made of steel and 
aluminium alloy AMg6m with the same geometrical 
characteristics showed the advantage of aluminium al-
loy structures in the reduction of specific metal intensity 
(on average by 32 %), transportation cost (by 8 %), as 
well as reduction of operating costs for corrosion pro-
tection and reduction in the number of repairs.

Aluminium alloys, characterized by the absence 
of cold-break threshold, having high strength and plas-
ticity characteristics at low temperatures, can become 
an effective material for the construction of objects in 
the Far North [10], including sheet structures: hoppers, 
silos, inner shells of isothermal tanks.

The effect of low temperatures on the strength 
of aluminium alloys in the CP is taken into account 
by the coefficient of temperature change γt. The value 
of this coefficient in the temperature range from –65 to 
+ 50 °С γt = 1, at temperatures below –65 °С for Al-Mg  
and Al-Zn-Mg system — γt = 1.05; for Al-Mg-Si sys-
tem — γt = 1.1, which in some cases does not reflect 
the actual increase in the strength of alloys [11].

The CP also gives values of modulus of elasticity 
at negative temperatures: for all alloys at t = –70 °C — 
E = 0.735 · 105 MPa; for temperature changes from –40 
to 50 °C, the value of the modulus of elasticity is taken 
as E = 0.7 · 105 MPa.

Change of parameters characterizing plastic prop-
erties of alloys (relative elongation in tension δ, rela-
tive contraction of cross-sectional area at break ψ) at 
negative temperatures are not presented in the CP. 
The norms also do not provide for the design of alu-
minium structures that absorb cyclic force effects that 
are experienced by the shells of sheet structures. 

Today, the nomenclature and application area 
of aluminium alloys has significantly increased. In 
this regard, there is a need for a comprehensive study 
of the performance of aluminium alloys with the study 
of properties and mechanisms of deformation and frac-
ture at subzero temperatures to assess the possibility 
of their use in sheet structures in the Far North, as well 
as for the inner shells of isothermal tanks.

Deformable alloys were selected for this study tak-
ing into account the recommendation of CP, available 
foreign and domestic experience:

• 1915T is an alloy of the Al-Zn-Mg system after 
hardening and natural ageing;

• 6082-T6 is an alloy of the Al-Mg-Si system, ar-
tificially aged for maximum strength;

• 1565h is an Al-Mg system alloy, hardened by 
the riveting process, thermally not hardened.
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MATERIALS AND METHODS

In the present research, the test temperatures are 
adopted in the range of –104 to +20° C, which is justi-
fied by the storage and use temperature of a wide range 
of gases (butane, ammonia, propane, propylene, acety-
lene, ethane, ethylene, etc.).

The chemical composition of the investigated in-
dustrial aluminium-based alloys in the delivery state is 
presented in Table 1.

Uniaxial tensile testing of specimens was carried 
out in accordance with GOST 1497–84 “Metals. Ten-
sile test methods”, using testing machines Instron 8802, 
Instron 1000HDX, LabTex. Record of deformation dia-
grams was carried out with the help of extensometer 
with the base of 20 mm and strain gauges with the base 
of 5 mm in coordinates σ – ε. Loading of specimens 
at negative temperatures (–20, –40, –70, –104 °С) was 
carried out in a thermal chamber. The specimens in 
the form of double-sided blades with a working part 
of 200 × 30/10/11 mm and cylindrical specimens with 
a diameter of 6 mm were tested.

The characteristics of static crack resistance of al-
loys were determined by testing compact specimens with 
dimensions 80 × 80 × 10/11 mm with an edge crack in 
eccentric tension in accordance with the requirements 
of GOST5 at temperatures +20, –40, –70, –104 °С.

Tests on impact toughness were performed 
on specimens with V-shaped and U-shaped notches at 
temperatures +20, –20, –20, –40, –60, –104 °С on In-
stron 450 MPX pendulum compressor with registration 
of impact work, J, and calculation of impact toughness 
value according to GOST6.

Fatigue strength tests were carried out in accor-
dance with GOST7 on a series of corset specimens.

RESEARCH RESULTS

The results of uniaxial tensile testing of the speci-
mens of the investigated materials at positive and nega-

5 GOST 25.506–85. Calculations and tests for strength. Methods 
of mechanical tests of metals. Determination of crack resistance 
characteristics (fracture toughness) under static loading.
6 GOST 9454–78. Metals. Method of impact bending test at 
reduced, room and elevated temperatures. 
7 GOST 25.502–79. Calculations and strength tests in mecha-
nical engineering. Methods of mechanical tests of metals. 
Methods of fatigue tests. 

tive temperatures with a constant loading rate (“hard 
mode”) are given in Table 2.

Deformation diagrams at room temperature in 
coordinates σ – ε are presented in Fig. 1–3. All al-
loying systems are characterized by the absence 
of a pronounced “neck” at fracture, and the magnitude 
of the relative contraction of the cross-sectional area ψ 
is small compared to steel. Fracture of the specimens 
occurred along shear lines orientated at an angle of 40° 
to the rolling plane [12].

It was found that the specimens of alloy 6082-T6 
deformed monotonically (Fig. 1), while the experi-
mental curves of alloys 1915T and 1565h showed load 
shedding (“teeth/jumps”). The jumpiness of the curve 
was evident after 3 % deformation of 1915T specimens 
and almost immediately after loading above the σ0.2 for 
alloy 1565h, and was characterized by low frequency 
(Fig. 2) and high frequency (Fig. 3) discontinuous flow. 
In the literature [13–15], such jumps in the strain dia-
grams are associated with The Portevin – Le Chatelier 
(PLC) effect, which appears under “hard mode” load-
ing. The appearance of this effect depends on the com-
position and structure of the material [16, 17].

The loss of stable deformation behaviour of the al-
loy is attributed to the elimination of the accumulation 
of dissolved elements and secondary phase particles in 
aluminium alloys. In the study of alloys of the Al-Mg 
system (AMg6, AMg3) [18], it was found that a smooth 
curve was recorded for the AMg3 alloy containing 
0.48 % Si, and a jump diagram was obtained when 
the silicon content in the alloy was reduced to 0.05 %. 
A monotonic loading curve was obtained for cold rolled 
sheet of AMg6 alloy, and after annealing of this alloy 
at 450 °C a step curve was obtained. Varying the an-
nealing regime of the AMg6 alloy led to the dissolu-
tion of the β(Al3Mg2) phase and caused the transition 
from a smooth to a stepped deformation curve. In alloys 
prone to discontinuous deformation, erosion damage 
and a decrease in the corrosion resistance of alloys are 
observed [19, 20].

It should be noted that with decreasing test tem-
perature, stress jumps on the deformation diagram of al-
loy 1915T did not appear already at –40 °C (Fig. 4). For 
alloy 1565h, a significant decrease in the amplitude and 
frequency of jumps at –40° C and their almost com-
plete disappearance at –104 °C is also observed (Fig. 5), 
which agrees with the experimental results presented in 
the sources [6, 21].

Table 1. Chemical composition of tested aluminium alloys

Alloy grade
Percentage content of components

Si Mg Mn Cu Zn Cr Ti Fe, 
impurity Others

1915T GOST 4784 <0.35 1–1.8 0.2–0.7 <0.1 4–5 0.08–0.2 0.01–0.06 <0.4 0.06–0.2
1565h TU 1-3210–2013 0.2 5.1–6.2 0.4–1.2 0.01–0.2 0.45–1.2 0.25 – 0.3 –

6082-T6 DIN EN  
573-3:2009 0.7–1.3 0.6–1.2 0.4–1.0 <0.1 <0.2 <0.2 0.053 <0.5 <0.06



Vol. 14. Issue 1 (51)
Construction: 

Science and Education
Investigation of physical and mechanical characteristics of aluminium alloys 1915T, 1565ch 

and 6082-T6 at low temperatures P. 73–94

87

According to the results of uniaxial tensile tests 
until fracture, the complex of strength and plasticity 

characteristics (σB, σ0.2, E, δ, ψ) of 1915T, 6082-T6, 
1565h alloys at different test temperatures.

Fig. 6 shows the dependences of the strength and 
conditional yield strength of the investigated alloys 
on the test temperature. The given results show an increase 
in the strength of the investigated alloys with decreasing 
temperature, and the most intensive increase in strength 
is observed at temperature changes from –40 to –104 °С.

The increase in tensile strength at –104 °C com-
pared to room temperature was 21.2 % for alloy 6082-
T6; alloy 1915T — 15.2 %, alloy 1565h — 7.7 % [22].

A similar change is characteristic of the condition-
al yield strength. At that, the increase of σ0.2 is realized 
by a smaller value than the increase of σB. At tempera-
ture –104° C the increase σ0.2 was for alloy 6082-T6 — 
14.3 %; alloy 1915T — 9.8 %; alloy 1565h — 3.5 %, 
i.e. difference between σB and σ0.2 increases with de-
creasing temperature.

Table 2. Strength and ductility characteristics of investigated aluminium alloys

The alloy under study Test 
temperature, °C

Material characteristics

σB, МПа σ0.2, МПа E, МПа Relative 
elongation δ,  %

Relative 
narrowing ψ,  %

1915Т
Al-Zn-Mg

+20 360 255 71,000 10.9 28.0
–20 365 265 73,000 11.2 27.6
–40 370 270 73,500 12.0 27.5
–70 395 275 75,000 13.0 26.5
–104 415 280 78,000 13.5 26.0

6082-T6
Al-Mg-Si

+20 330 315 72,000 13.0 23.0
–20 345 332 74,000 14.0 23.0
–40 350 335 74,500 14.8 22.0
–70 375 350 77,000 15.5 21.5
–104 400 360 78,500 16.0 21.0

1565ch
Al-Mg

+20 390 285 71,000 12.0 15.0
–20 390 285 71,000 12.5 16.0
–40 400 290 71,500 13.0 17.5
–70 405 290 74,000 14.5 19.0
–104 420 295 77,000 16.5 20.0

Fig. 1. Deformation diagram of alloy 1915T at +20 °C
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Fig. 2. Deformation diagram of alloy 6082-T6 at +20 °C
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Fig. 3. Deformation diagram of alloy 1565h at +20 °C
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Values of the modulus of elasticity of the studied 
alloys and its changes depending on the test tempera-
ture are shown in Table 2 and Fig. 7. An increase in 
modulus of elasticity is observed for all investigated al-
loys with decreasing temperature. The greatest increase 
in modulus of elasticity at temperature –104 °С, making 
9.9 %, is noted at alloy 1915T; at alloy 6082-T6 the in-
crease in modulus of elasticity made 9.0 %, and at alloy 
1565h — 8.4 %. In the temperature range from –20 to 
–40 °C, the minimum increase in modulus of elasticity 
of the studied alloys was observed. 

Increase in tensile strength σB and modulus of elas-
ticity E is caused by a decrease in temperature, which 
leads to a decrease in the interatomic distances and  
an increase in the attraction forces between atoms. Steel 
is also characterized by an increase with decreasing 
temperature σ0.2, σB and E, but at the same time there is 
a decrease in ductility and toughness [23].

Parameters characterizing the plastic properties 
of the investigated aluminium alloys: relative elonga-
tion δ, %, and relative contraction of cross-sectional 
area ψ, %, of the tested specimens are shown in Table 2, 

Fig. 4. Deformation diagrams of alloy 1915T at test temperatures of –40 and –104 °C
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Fig. 5. Deformation diagrams of alloy 1565h at test temperatures of –40 and –104 °C
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the character of their variation with the test tempera-
ture is shown in Fig. 8. It is necessary to note smooth 
increase of uniform relative elongation of the speci-
mens of the investigated alloys with temperature de-
crease from +20 to –104 °С. The minimum increase σ 
by 20.0 % was obtained for alloy 6082-T6. For alloys 
1915T and 1565h, the increase in relative elongation 
was 23.8 and 37.5 %, respectively. The relative con-

traction of the cross-sectional area of the specimens 
of alloys 1915T and 6082-T6 with temperature change 
changed insignificantly — decreased within the range 
of 7.6–9.5 %. For alloy 1565h the increase in relative 
contraction was recorded at the level of 33.3 %.

Based on the results of testing of notched speci-
mens, the workability of the studied alloys under dynam-
ic loading conditions by impact bending was compared. 
Fig. 9 shows the experimental dependences of impact 
toughness KCV and KCU, J/cm2, of aluminium alloys 
on the test temperature (–104, –60, –40, 0 and +20 °C). 
Higher toughness values were obtained on U-notched 
specimens, at the lowest temperature KCU was 48.5 and 
30.0 J/cm2 for 1915T and 1565h alloys, respectively.

It follows from the obtained temperature depen-
dences that the impact toughness of all aluminium alloys 
in the investigated temperature range remains practically 
constant (with a slight decrease in alloy 1565h), which is 
typical for alloys with FCC lattice [24–26]. Specimens 
from 6082-T6 alloy are four times inferior in KCV im-
pact toughness to alloy 1915T and almost two times in-
ferior to alloy 1565h. When the notch radius increases 
in the specimens, the toughness (KCU) of alloy 1565h 
increases by a greater value than that of alloys 1915T and 
6082-T6, which indicates a greater value of work spent 
on crack initiation in alloy 1565h compared to others.

In addition to impact toughness (KCU, KCV), 
the fracture resistance of aluminium alloys was de-
termined using fracture mechanics criteria obtained 
by testing standard specimens with fatigue cracks  
[21, 27–29].

Fig. 6. Variation of tensile strength and conditional yield 
strength of investigated alloys from test temperature
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Fig. 7. Variation of modulus of elasticity of aluminium alloys 
as a function of test temperature
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Fracture toughness (crack resistance) was evalu-
ated according to GOST4 using fracture mechanics 

criteria on type III specimens with a crack in the tem-
perature range –104...+20 °C. Force criteria of frac-
ture — critical coefficients of stress intensity were 
determined. KQ, *

CK  knowledge of which allows to es-
timate the critical crack length and to perform strength 
calculations of structural elements with defects. In ad-
dition, the following criteria were established: deforma-
tion criterion — opening at the crack tip δc (deformation 
characteristic of crack resistance of material) and en-
ergy criterion — critical value of J-integral Jc (charac-
terises the work of elastic-plastic deformations, fracture 
and stress-strain state of the material near the crack tip 
under elastic-plastic deformation). The resistance to de-
formation and fracture was determined using data ob-
tained from the load-displacement diagrams.

The effect of temperature on the fracture mechan-
ics parameters is presented in Table 3 and Fig. 10, 11.

The area of transition from ductile to brittle state 
in the investigated temperature range is not revealed; 
the force criterion *

CK  of the investigated alloys prac-
tically does not depend on the test temperature. At 
the same time it should be noted that the value of KQ by 
20 % with decreasing test temperature in alloy 1565h.

Fracture mechanics parameters were more sensi-
tive to temperature change: critical crack opening δc and 
Jc-integral. At lowering the test temperature, the critical 
crack opening δc decreased in specimens of 1565h alloy 
by 80 %, 1915T alloy by about 40 %, δc of alloy 6082-T6 

Fig. 9. Effect of test temperature on impact toughness of KCV 
and KCU of aluminium alloys
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Table 3. Effect of temperature on force, energy and deformation characteristics of aluminium alloys in eccentric tensile tests

Alloy grade Thickness, mm

Crack resistance criterion at t, °C
+20 0 –40 –70 –104

Force criterion *

CK , MPa m

1915Т 10 43.0 41.0 43.0 43.0 44.0
6082-Т6 12 42.0 40.5 45.0 43.0 42.0
1565h 10 52.0 48.0 48.0 51.0 51.0

Alloy grade Thickness, mm

Crack resistance criterion at t, °C
+20 0 –40 –70 –104

Force criterion KQ, MPa m

1915Т 10 34.0 35.0 35.0 33.5 32.5
6082-Т6 12 29.5 31.0 30.0 30.5 29.0
1565h 10 37.0 38.5 37.5 34.0 30.5

Alloy grade Thickness, mm
Crack resistance criterion at t, °C

+20 0 –40 –70 –104
Energy criterion Jc, MJ/m2

1915Т 10 0.075 0.079 0.083 0.074 0.061
6082-Т6 12 0.044 0.048 0.046 0.051 0.053
1565h 10 0.096 0.083 0.080 0.067 0.049

Alloy grade Thickness, mm Deformation criterion δc, mm 
1915Т 10 0.279 0.285 0.291 0.261 0.215

6082-Т6 12 0.138 0.137 0.146 0.136 0.135
1565h 10 0.289 0.250 0.240 0.204 0.161
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practically did not change. Blunting of the crack tip by 
the values of the plastic component of the crack opening 
δc in alloys grows in the ratio 6082-T6 < 1565h < 1915T.

All alloys in the given temperature range showed 
a change in fracture toughness values Jc similar to 
the change in δc. The value of the parameter Jc in speci-
mens of alloy 1565h with decreasing temperature to 
–104 °С decreased by ≈90 %, Jc 1915T alloy — by 
≈36 %, Jc of alloy 6082-T6 varied within 8 %.

One of the causes of failure of sheet structures is 
the formation of fatigue cracks in stress concentration 
zones under low-cycle loading [30–34]. To estimate 
the number of cycles before fatigue crack initiation 

in sheet structures using the relationships presented in 
RNPI8, it is necessary to know the endurance limit of al-
loys under symmetric cycle loading.

In the course of work during endurance (fatigue) 
testing of smooth corset specimens of base metal under 
the scheme of loading “tension-compression” the en-
durance limits were determined based on 2 · 106 and 
107 cycles at room and negative temperatures. The re-
sults of testing the specimens at +20 °C are presented 
in Fig. 12 in logarithmic coordinates (lg σmax/lg N) in 
the form of two inclined straight lines, in contrast to 
steels, in which the second section is horizontal.

Values of the limited endurance limit of the inves-
tigated alloys based on 2 · 106 and 107 cycles at temper-
ature +20 °С, corresponding to the probability of failure 
of 50 %, are given in Table 4.

Table 4 also presents the ratios of the conditional 
(limited) endurance limit to the strength limit of sheet 
metal of deformable aluminium alloys accepted in en-
gineering practice.

The results of tests of specimens of alloys 1915T 
and 6082-T6 based on 2 · 106 cycles at temperatures –70 

8 RNPI G-7-002–86. Rules and Norms of Nuclear Power 
Industry.
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Fig. 10. Effect of test temperature: a — on the force criteria of fracture of aluminium alloy specimens; b — on the crack opening 
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Fig. 11. Effect of temperature on the value of Jc-integral
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and –104 °С are given in Table 4, and the dependences 
of the limited endurance limit on temperature are shown 
in Fig. 13. From the presented results, it is clear that 
the fatigue limit increases with decreasing temperature 
and to a greater extent for the less durable alloy 6082-T6.

Ratio values σ–1p/σB obtained during the tests at 
room temperature and in the specified range of negative 
temperatures practically coincide. As it is noted in [35], 
at further lowering of the test temperature based on 106 
cycles the ratio σ–1p/σB increases, i.e. the endurance limit 
of the material increases by a larger value compared to 
its strength limit.

CONCLUSION AND DISCUSSION

As a result of experimental studies of aluminium 
alloys recommended as structural materials for welded 
structures, namely thermally hardened alloys 6082-T6 
and 1915T and thermally not hardened alloy 1565h, ex-
perimental dependences of strength and ductility char-
acteristics (σB, σ0.2, E, δ, ψ), impact toughness (KCV, 
KCU), fracture mechanics criteria ( *

CK , KQ, δc, Jc), as 
well as the limited endurance limit σ–1p on temperature 
in the range of +20...–104 °C.

For the tested alloys, it is found that:
• low-temperature hardening (8–20 % increase in 

the ultimate strength at –104 °C) with preservation of plas-
tic properties (increase in the relative uniform elongation 
by ≈23–37 % with a slight decrease in the cross-section-
al area of the 1915T and 6082-T6 alloy specimens) and  
an increase in the elastic modulus by ≈10 %;

• jump-like deformation when testing 1915T and 
1565h aloy specimens under uniaxial tensile conditions 
at room temperature and their monotonic deformation 
at negative test temperatures;

• increase with decreasing temperature of the limited 
endurance limit on the basis of 2 · 106 cycles (at –70 °C for 
alloy 6082-T6 by 16 %, and for alloy 1915T — by 9 %);

Fig. 12. Fatigue failure diagrams of aluminium alloys under symmetrical “tension-compression” loading cycle at room 
temperature
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Table 4. Limited endurance limits of the investigated alloys and the ratio of endurance limit to tensile strength σ–1p/σB at 
different test temperatures

Test temperature, °C Test base 

Alloy Alloy 
1915Т 6082-Т6 1565h 1915Т 6082-Т6 1565h

Endurance limit Attitude σ–1p/σB

+20 107 100 95 76 0.28 0.29 0.195
+20 2 · 106 110 105 80 0.305 0.318 0.205
–70 2 · 106 120 122 – 0.30 0.325 –
–104 2 · 106 124 – – 0.303 – –

Fig. 13. Effect of low temperatures on σ–1p based on 2 · 106 cycles
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