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Ââåäåíèå

Àâèàöèîííûå êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñëîæíóþ ñèñòåìó ñîåäèíåíèé óçëîâ, äåòàëåé 
è àãðåãàòîâ. Çàêëåïî÷íûå ñîåäèíåíèÿ îáåñïå÷è-
âàþò êðåïëåíèå îáøèâêè ê ñèëîâûì ýëåìåíòàì 
êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà, ïðè÷åì îòâåðñòèÿ ïîä 
çàêëåïêè ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè êîíöåí-
òðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè íàêîïëåííîãî 
óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü 
ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì 
ïîâðåæäåííîñòè. Ïîâðåæäåííîñòü êîíñòðóêöèè 
ìîæåò áûòü îöåíåíà êîëè÷åñòâîì òðåùèí, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ïðè çàäàííîì ÷èñëå öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ.

Íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ òðåùèí – ìíîãî-
î÷àãîâîå ïîâðåæäåíèå (MSD) õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îäíîâðåìåííûì ïðèñóòñòâèåì óñòàëîñòíûõ 
òðåùèí â îäíîì ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè [1]. 
Ýòîò âèä ïîâðåæäåíèé ïðèñóù çàêëåïî÷íûì 
ñîåäèíåíèÿì âîçäóøíûõ ñóäîâ.

Ïðîáëåìà MSD ïðèîáðåëà àêòóàëüíîñòü â 
àâèàöèè ïîñëå èíöèäåíòà ñ ñàìîëåòîì Boeing 
737 àâèàêîìïàíèè Aloha Airlins 28 àïðåëÿ 1988 
ãîäà [2]. Áûëè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
èñïûòàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ è ïàíåëåé 
îáøèâêè ïðè ìíîãîî÷àãîâîì ïîâðåæäåíèè, 
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-
íèÿ ïðè ìíîæåñòâåííûõ êîíöåíòðàòîðàõ íà-
ïðÿæåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ MSD ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ îáðàçåö ñ òðåìÿ ðÿäàìè îòâåðñòèé ïîä 
çàêëåïêè êàê óïðîùåííûé âàðèàíò îäíîðÿäíîãî 
çàêëåïî÷íîãî øâà [3]. Îöåíêà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ó îòâåðñòèé ñ 
òðåùèíàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò 

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) èëè àíà-
ëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ [4-7].

Ñëîæíîñòü ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà çàêëþ÷à-
åòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè òðåùèí ìåæäó ñîáîé. 
Ïîëàãàþò [8,9], ÷òî äëÿ îöåíêè ðîñòà òðåùèíû 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèå Ïýðèñà.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îáúåäèíåíèÿ òðåùèí, à 
òàêæå âëèÿíèå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ òðåùèí íà 
âîçíèêíîâåíèå íîâûõ äåôåêòîâ îïèñûâàþòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ ÷èñëà öèêëîâ îò äëèíû òðåùèí, 
ïî êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñëèÿíèÿ 
è ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ òðåùèí [10].

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ ñ òðåìÿ ðÿäàìè îò-
âåðñòèé ïîä çàêëåïêó. Ïîëó÷åíû êðèâûå ðîñòà 
òðåùèí, à òàêæå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ 
Ïýðèñà. Îïðåäåëåíû ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ 
äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí ðàçìåðîì 1,27 ìì äëÿ 
àâèàöèîííîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ìíîãîî÷àãî-
âîãî ïîâðåæäåíèÿ àâèàöèîííîãî àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà Ä16ÀÒ èñïîëüçîâàëñÿ ïëîñêèé îáðàçåö, 
ðàçìåðû êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò 300½130½1,5 ìì ñ 
14 îòâåðñòèÿìè ïîä çàêëåïêó, ðàñïîëîæåííûõ 
â òðè ðÿäà (ðèñ. 1.) 

Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èññëåäîâàíèÿ
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Àâèàöèîííûå êîíñòðóêöèè ïîäâåðãàþòñÿ öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ó êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ (îòâåðñòèÿ ïîä çàêëåïêó) âîçíèêàþò è ðàçâèâàþòñÿ 
óñòàëîñòíûå òðåùèíû. Ðîñò óñòàëîñòíûõ òðåùèí ñíèæàåò îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü 
êîíñòðóêöèè â öåëîì è âûçûâàåò åå ðàçðóøåíèå. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîìåíòà ðàçðóøå-
íèÿ àâèàöèîííîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî èìåòü ðÿä èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà 
ðåãèñòðàöèè äëèí òðåùèí íåïîñðåäñòâåííî íà íàãðóæàåìîì îáðàçöå. Ïðèâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ïëîñêîì îáðàçöå àâèàöèîííîãî 
êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ  
äëÿ òðåùèíû, à òàêæå ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ïýðèñà.
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òðåùèíû, îáðàçîâàíèå è ðîñò òðåùèí, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ, çàêîí 
Ïýðèñà.
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Îáðàçåö íàãðóæàëñÿ íà ãèäðîïóëüñèðóþùåé 
ìàøèíå ÌÓÏ-20 (ðèñ. 2), ñ ÷àñòîòîé íàãðóæå-
íèÿ 11 Ãö., ïðè îòíóëåâîì öèêëå (R=0). 

Ðèñ. 2. Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ÌÓÏ-20

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ ìàêñè-
ìàëüíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ – 100 ÌÏà è 
120 ÌÏà. 

Ðåãèñòðàöèÿ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí è èõ ðàçìåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
öèôðîâîé ôîòîêàìåðû ñ ðàçðåøåíèåì 960½720 
ïèêñåëåé è óâåëè÷åíèåì ½20.

Äëÿ êðåïëåíèÿ êàìåðû íà îáðàçöå ðàçðà-
áîòàí ñïåöèàëüíûé øòàòèâ (ðèñ. 3),  êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò îäíîé êàìåðîé ôîòîãðàôèðîâàòü âñå 
òðåùèíû,  ïåðåìåùàÿ åãî ê çîíå ïîÿâëåíèÿ 
òðåùèíû. Èñïîëüçóÿ øòàòèâ,  ìîæíî ïîëó÷àòü 
ñíèìêè íà îäèíàêîâîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè,  à 
åãî êðåïëåíèå íà îáðàçöå óñòðàíÿåò ðàçìûòîñòü 
ñíèìêîâ.

Øòàòèâ âûïîëíåí ñ ëèñòîâîãî àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà ñ ìèíèìèçàöèåé ìàññû, ÷òî äàëî âîçìîæ-
íîñòü èçáåæàòü âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èíåðöè-
îííûõ ñèë íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö.

Ïîëó÷åííûå ñíèìêè îòîáðàæàþò ïîðÿäêî-
âûé íîìåð îòâåðñòèÿ,  äëèíó òðåùèíû,  à òàêæå 
íàïðàâëåíèå åå ðîñòà. 

Ðèñ. 3. Øòàòèâ äëÿ êðåïëåíèÿ êàìåðû íà îáðàçöå: 
1 – òåëî øòàòèâà; 2 – ïðèæèìíûå âèíòû äëÿ ôèêñàöèè 

øòàòèâà íà îáðàçöå; 3 – ùåëü äëÿ îáðàçöà; 4 – âèíò 
êðåïëåíèÿ êàìåðû íà øòàòèâå

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ôèêñèðóåòñÿ î÷å-
ðåäíîñòü ïîÿâëåíèÿ òðåùèí.

Äëèíû òðåùèí îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû «Ìàñøòàá». Ýòà ïðîãðàì-
ìà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó 

äâóìÿ, óêàçàííûìè îïåðàòîðîì, òî÷êàìè â 
ïèêñåëÿõ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé

Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ó íåêîòîðûõ îò-
âåðñòèé îáðàçîâûâàëèñü óñòàëîñòíûå òðåùè-
íû. Âûáîðî÷íûå çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùèí 
îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùèí ó ðàçëè÷íûõ îòâåð-
ñòèé îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

Ïî ïîëó÷åííûì êðèâûì ðîñòà òðåùèí 
ñòðîèëèñü êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè óñòàëîñò-
íîãî ðàçðóøåíèÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 5). 
Êàê è îæèäàëîñü, çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà 
óñòàëîñòíûõ òðåùèí îò ÊÈÍ â äâîéíûõ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ îïèñûâàþòñÿ ëèíåé-
íûìè ôóíêöèÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü 
êèíåòèêó ðîñòà òðåùèí ïðè MSD óðàâíåíèåì 
Ïýðèñà:

 
 

ãäå C è n – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ,  Δ Ê  
– ÊÈÍ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí îò ÊÈÍ äëÿ 
îáðàçöîâ:

à – ïåðâîé ñåðèè, á – âòîðîé ñåðèè

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò C è n,  à òàêæå çíà÷åíèå 
÷èñëà öèêëîâ N0 äî çàðîæäåíèÿ òðåùèí,  ïðè-
âåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Òàáëèöà 1 – Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ 
Ïýðèñà è ÷èñëî öèêëîâ äî ïîÿâëåíèÿ íà-
÷àëüíîé òðåùèíû ïðè ðåæèìå íàãðóæåíèè 

№ Отв. C n N0

1 7 3,27416Е-08 2,4424 232518

2 6 2,35668Е-08 2,5682 240686

3 1 3,56862Е-08 2,5184 213530

4 13 1,25055Е-08 2,6149 259715

5 14 2,46718Е-08 2,6465 256933

6 5 1,12021Е-07 2,2866 291561

7 7 4,79181Е-08 2,4627 231277

8 1 1,45445Е-07 2,374 275771

9 6 1,70608Е-07 2,3667 296319

10 9 3,39156Е-08 2,6417 281672

11 4 1,1413Е-08 2,7814 239099

Òàáëèöà 2 – Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ 
Ïýðèñà è ÷èñëî öèêëîâ äî ïîÿâëåíèÿ íà-
÷àëüíîé òðåùèíû ïðè ðåæèìå íàãðóæåíèÿ 

№ Отв. C n N0
1 1 4,55722E-08 2,3132 131013
2 9 4,08413E-08 2,4365 139729
3 9 1,72346E-07 2,1814 140909
4 4 8,59607E-08 2,2109 150625
5 14 4,81282E-07 1,9999 147103
6 14 3,70595E-08 1,8012 155961
7 7 8,12456E-08 2,3043 143085
8 2 1,15133E-07 2,2089 154375
9 8 1,30467E-07 2,3306 146708

10 8 2,0649E-07 2,2306 150213
11 13 2,01651E-07 2,1545 146020

Ñðàâíèâàÿ ÷èñëà öèêëîâ äî ïîÿâëåíèÿ 
òðåùèí çàäàííîé äëèíû, ñëåäóåò îòìåòèòü 
ðàçëè÷èÿ â äèàïàçîíàõ öèêëîâ â äâóõ ñåðèÿõ 
íàãðóæåíèÿ. Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå óðîâ-
íÿ íàïðÿæåíèÿ âåäåò ê ñíèæåíèþ (â 2 ðàçà) 
äîëãîâå÷íîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êèíåòèêà óñòàëîñòíûõ òðåùèí 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ ïðè MSD îïè-
ñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ Ïýðèñà. Íà îñíîâàíèè 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò 
äàííîãî óðàâíåíèÿ.
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Ñ.Ð.  Iãíàòîâè÷, ª.Â. Êàðàí, Â.Ñ. Êðàñíîïîëüñüêèé. Ìíîãîî÷àãîâîå ðàçðóøåíèå 
àâèàöèîííîãî êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ

Àâ³àö³éí³ êîíñòðóêö³¿ ï³ääàþòüñÿ öèêë³÷íèì íàâàíòàæåííÿì, âíàñë³äîê ÷îãî ó 
êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåííÿ (îòâîðè ï³ä çàêëåïêó) âèíèêàþòü ³ ðîçâèâàþòüñÿ âòîìí³ 
òð³ùèíè. Ð³ñò âòîìíèõ òð³ùèí çíèæóº çàëèøêîâó ì³öí³ñòü êîíñòðóêö³¿ â ö³ëîìó ³ 
âèêëèêàº ¿¿ ðóéíóâàííÿ. Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìîìåíòó ðóéíóâàííÿ àâ³àö³éíî¿ êîíñòðóêö³¿ 
íåîáõ³äíî ìàòè ðÿä âèõ³äíèõ äàíèõ, ÿê³ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåí-
íÿ åêñïåðèìåíòó. Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðåºñòðàö³¿ äîâæèí òð³ùèí áåçïî-
ñåðåäíüî íà çðàçêó, ùî íàâàíòàæóºòüñÿ. Íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî ðîñòó 
âòîìíèõ òð³ùèí â ïëîñêîìó çðàçêó àâ³àö³éíîãî êîíñòðóêö³éíîãî ñïëàâó Ä16ÀÒ. Âèçíà÷åíî 
êîåô³ö³ºíòè ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ äëÿ òð³ùèíè, à òàêîæ îòðèìàí³ ïàðàìåòðè 
ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ Ïåð³ñà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîîñåðåäêîâå ïîøêîäæåííÿ, àâ³àö³éíà êîíñòðóêö³ÿ, òð³ùèíè â³ä 
óòîìëåíîñò³, çàðîäæåííÿ òà ð³ñò òð³ùèí, êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ, çàêîí 
Ïåð³ñà.

S.R. Ignatovich, E.V. Karan, V.S. Krasnopolsky. Procedure research multi-site damage 
of the aircraft structures

Aircraft structures are subjected to cyclic loads, resulting in stress concentrators (rivet holes) 
emerge and develop fatigue cracks. The fatigue crack growth reduces the residual strength of the 
structure as a whole and causes its destruction. To predict fracture points airframe must have 
a series of source data, which can be obtained through the experiment. This paper presents a 
methodology for registration of the lengths of cracks were loaded directly on the sample. Experi-
mental data on fatigue crack growth in a flat pattern aircraft structural alloy D16AT. Defined 
stress intensity factors for the crack, and the parameters for the kinetic equation of Paris’.

Key words: multi-site damage, aviation construction, fatigue cracks, emerge and fatigue crack 
grows, stress intensity factor (SIF), Paris law.




