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способ мультипликации параметрических
моделей авиационных конструкций
по теоретическому контуру

А.П.Ерохин; Ю.И.Денискин, докт. техн. наук (Московский авиационный 

институт (национальный исследовательский университет))

Предложен способ построения параметрических моделей авиационных конструкций
с учетом мультипликации по теоретическому контуру.

ключевые слова: теоретический контур, параметрическая модель,система геометри-
ческого моделирования.

a method for multiplication of parametric models of the aircraft

structures on the theoretical surface. A.P.erokhin; Yu.I.Deniskin, Dr.Techn.Sc. 

a method for construction of parametric models of aircraft structures with consideration for
multiplication on the theoretical surface is offered.

Keywords: theoretical surface, parametric model, geometric modeling system.

самолето-  и  

двигателестроение 

Проектирование с использованием пара-

метрических геометрических моделей счи-

тается основным методом повышения

эффективности авто матизированного про-

ектирования машиностроительных изделий.

Однако проблема ис пользования параметри-

ческих геометрических моделей на стадии

рабочего проек тирования авиационных кон-

струкций окончательно не решена. В част-

ности, особый ин терес представляет пара-

метризация гео метрических моделей дета-

лей, имеющих криволинейные поверхности

теоретического контура (ТК) летательного

аппарата. По строение электронной модели

каждой такой детали в системе геометриче-

ского моделирования (СГМ) трудоемко из-

за сложности ее формы. Помимо этого, в од -

ном агрегате мо гут находиться многочис -

ленные группы деталей рассматриваемого

типа, имеющих значительную степень кон-

структивного и гео метрического подобия

(например, стрингеры, пояса нервюр и т.п.).

Различия в фор ме деталей таких групп

вызваны в основном изменением формы ТК

по размаху и хорде аг ре гата и вызванным им

изменением стро и  тельной высоты.

Параметрическая модель одной из груп-

пы таких деталей позволила бы получить

модели остальных деталей простым изме -

нением значения требуемых параметров.

Это снизит трудоемкость построения элект -

ронных моделей всех деталей данной груп-

пы прямо пропорционально числу входя-

щих в группу деталей.

Современные СГМ предоставляют широ-

кие возможности параметризации моделей,

од нако их реализации применительно к мо -

 делям деталей, имеющих выход на ТК, пре -

пят ствует существенная методическая проб -

лема.
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В общем случае параметризованные мо -

дели, как правило, строятся в начале коор -

динат, а их расположение в конструкции из -

делия определяется размещением в соответ-

ствующей сборочной единице. Посколь ку

рассматриваемые модели привязаны к ТК,

их следует строить сразу по их месту в кон-

струкции. Построение других моделей

груп пы связано с изменением значений па -

ра метров и положения исходной модели в

пространстве. При изменении положения

мо дели в пространстве в соответствии с ТК

и параметризации требуется обеспечить со -

хра нение геометрических построений.

Рассмотрим основные общепринятые по -

ло жения и понятия, описывающие элект -

рон ное моделирование изделий машино-

строения.

Электронные модели выполняются в со от -

ветствии с требованиями ГОСТ 2.052–2006

ЕСКД «Электронная модель изделия. Об -

щие положения», который предусматри ва ет

использование терминов и определений: 

Электронная модель изделия (модель) –

электронная модель детали (ЭМД) или сбо-

рочной единицы (ЭМСЕ). 

Вспомогательная геометрия – совокуп-

ность геометрических элементов, которые

используются в процессе создания геомет-

рической модели изделия, но не являются

элементами этой модели. 

Геометрический элемент – идентифици-

рованный (именованный) геометрический

объект, используемый в наборе данных; гео-

метрическим объектом может быть точ ка,

линия, плоскость, поверхность, геометриче-

ская фигура, геометрическое тело.

Положения государственных стандартов

применительно к авиационной промышлен-

ности уточняются во внутренних стандар-

тах предприятий. Так, для построения ЭМД

авиационных конструкций в качестве вспо-

могательной гео метрии используется так

на зываемая электронная мастер-геометрия

соответствующих частей изделия.

Электронная мастер-геометрия изделия

(ЭМГ) содержит все данные, определяющие

размеры, форму, конструктивно-силовую

схему, взаимное расположение составных

частей изделия, схему конструктивно-тех-

нологического членения, трассировку

систем управления и коммуникаций. В част-

ности, в состав ЭМГ входят: 

• базовые и строительные плоскости ЛА

и его главных составных частей; 

• поверхности теоретического контура; 

• базовые и строительные плоскости и

оси силового набора (нервюр, лонжеронов,

стрингеров и т.п.).

Определение «вспомогательная геомет-

рия» имеет достаточно общий характер, по -

этому для удобства работы введем термин

«привязка». Так будем называть геометриче-

ский элемент вспомогательной геометрии,

служащий размерной базой для геометриче-

ской модели детали. Для рассматриваемого

класса деталей привязками будут в первую

оче редь оси силового набора и по верхности

ТК. Определение привязок при выполнении

электронной модели производится путем

импорта соответствующих геометрических

элементов из ЭМГ в ЭМД.

Построение модели начинается с опреде-

ления привязок. Мультипликация моделей

осуществляется между осевыми плоскостя-

ми и поверхностями конструктивно-сило-

вой схемы (КСС) крыла, расположенными в

пространстве дискретно, то есть при муль-

типликации требуется изменение части при-

вязок.

В инженерной практике существует ме -

то дика мультипликации моделей, содержа-

щих поверхности ТК, которая предусматри-

вает изменение положения модели путем

замены геометрических элементов КСС,

используемых в качестве привязок. Эта опе-

рация выполняется исключительно вруч-

ную, что делает невозможной полную пара-

метризацию и автоматизацию проектирова-

ния. Так как расположение осевых плоскос -
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тей и поверхностей КСС дискретно, сущест -

вующая методика предполагает смену поло-

жения модели посредством замены плоскос -

ти или поверхности, используемой в каче -

стве привязки.

Методика мультиплицирования моделей

не обеспечивает гарантированного пере-

строения модели в новое положение, так как

в ряде случаев теряются геометрические

элементы, по характеру построения завися-

щие от заменяемой плоскости или поверх-

ности. Восстановление потерянных элемен-

тов, наряду с выполняемой вручную заме-

ной привязок, требует дополнительных тру-

дозатрат, что снижает эффективность муль-

типликации модели.

Необходимость поиска и устранения при-

чин возникших сбоев и опре деленный пси-

хологический дискомфорт, вызываемый

сис темными сообщениями об ошибках,

является причиной отказа от применения

этой методики. Инженеры-проек тировщики

предпочитают выполнять каждую модель 

из группы геометрически по доб ных заново,

чтобы не сталкиваться с опи санными проб -

ле мами.

Для обеспечения возможности полной

па  ра метризации моделирования и устране-

ния перечисленных трудностей требуется

раз работка схемы определения привязок,

сохраняющей геометрические построения

при изменении положения модели.

Из описания традиционной методики

следует, что причина сбоев перестроения

геометрии заключается в замене привязок.

Следовательно, требуется найти способ из -

бежать их замены при изменении положе-

ния модели в конструкции. Для этого следу-

ет перейти от дискретного к непрерывному

способу определения осевых элементов, ис -

пользуемых в качестве привязок. Чтобы

обес  печить такую возможность, необходимо

при рассмотрении конструкции моделируе-

мого изделия перейти сразу на несколько

уров ней вверх: с уровня конкретной детали

на уровень всего агрегата. В качестве на -

гляд ного примера такого агрегата использу-

ем отъемную часть крыла (ОЧК). Рассмот -

рим способ задания в пространстве дискрет-

ного расположения осей по перечного и про-

дольного силового набора, поскольку муль-

типликация моделей рассматриваемого типа

в большинстве случаев осуществляется в

одном из этих двух на прав лений либо сразу

в обоих. В продольном силовом наборе це -

лесообразно рас смотреть способ задания

осе вых поверхностей стрингеров, а в попе -

речном – способ задания осевых плоскостей

нервюр.

Осевые плоскости поперечного силового

набора расположены в пространстве дис-

кретно. В большинстве случаев они задают-

ся параллельным смещением с определен-

ным шагом от некоторой исходной плоскос -

ти. Так, например, для большей части плос -

 костей нервюр ОЧК исходной служит одна

из плоскостей, расположенных в корневой

час ти крыла.

Оси продольного силового набора также

располагаются в пространстве дискретно. 

В качестве примера приведем распростра-

ненный вариант задания положения осевых

поверхностей стрингеров. Между осями

лонжеронов перпендикулярно к строитель-

ной плоскости крыла (СПК) располагается

так называемая базовая плоскость крыла

(БПК). От нее параллельным смещением 

с определенным шагом задается ряд плос -

костей. Строится линия пересечения этих

плос  костей с поверхностью ТК. Поверхно с -

ти, проходящие через эти линии по норма-

ли к ТК, и будут осевыми поверхностями

стрин геров. Поэтому для задания осевых

по  верхнос тей продольного силового набо-

ра также при ме няется параллельное сме -

щение плоскостей от не которой исходной

плоскости.

Учитывая описанные закономерности за -

да ния осей КСС, авторами предложено ис -

поль зовать в качестве привязок не сами оси

САмолето-  И  ДВИГАтелеСтРоеНИе      5
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силового набора, а элементы, служащие для

них размерными базами. В этой связи целе-

сообразно ввести еще один термин «базо-

вые при вязки». Привязки модели можно бу -

дет получать по стро е нием внутри модели

на основе имеющихся базовых привязок, а

не импор тировать из мастер-геометрии. Та- 

кая схе ма определения привязок позволит

обойтись без их замены при изменении по -

ложения модели. Достаточно будет изме-

нить численное значение параметра, опре -

деляющего положение привязки относи -

тель но базовой привязки (рис. 1).

Разработанная схема определения привя-

зок модели позволит избежать сбоев пере-

строения геометрических элементов при из -

ме нении положения модели в конструкции

агрегата, получить модель, у которой па ра -

метризуется не только форма, но и положе -

ние в пространстве. Поэтому можно ее ис -

пользовать в качестве основы для способа

мультипликации параметрических моделей

по теорети че скому контуру (рис. 2). В пред-

лагаемом способе изменение положения мо -

дели осуществляется изменением числен-

ных значений параметров расположения 

модели которые в свою очередь опре-

деляют сме щение привязок модели относи -

тельно базовых привязок.

Ожидается, что применение предлагае-

мого способа мультипликации параметриче-

ских моделей позволит повысить эффектив-

ность автоматизации проектирования авиа-

ционных конструкций.
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рис. 1. определение привязок 
по разработанной схеме: 

1 – привязка к ТК; базовые привязки: 

2 – плоскость нервюры № 2, 3 – БПК; 

построенные привязки: 4 – плоскость нервю-

ры № 3, 5 – осевая поверхность стрингера № 3;

вспомогательные элементы для построения

поверхности стрингера: 6 – плоскость, парал-

лельная БПК, 7 – линия пересечения плоскости,

параллельной БПК, с ТК 

i = 1, 2, … , n – параметры расположения ЭМД; j = 1, 2, … , m – параметры формы ЭМД

рис. 2. способ мультипликации параметрических моделей по теоретическому контуру 
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исследование Гидродинамики биопрототипа
длЯ адаптивноГо иЗменениЯ поверхности ла
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На примере гидродинамики дельфина рассмотрены перспективы создания искусствен-
ных покрытий, снижающих поверхностное трение. Разработана математическая модель
для оценки поглощения пульсационной энергии.

ключевые слова: топливная эффективность авиационной техники, искусственное опе-
ративное покрытие поверхности планера, комплексирование вычислительного и физиче-
ского экспериментов.

investigation on hydrodynamics of a biological prototype for adaptive

measuring of the aircraft surface. L.V.Boksha;  M.A.Lischinsky;  

V.I.Rulin, Dr.Techn.Sc;  G.V.Yudin, Dr.Techn.Sc.

prospects for creation of artificial coatings that reduce surface friction are considered by
example of dolphin’s hydrodynamics. a mathematical model to evaluate absorption of the pulsa-
tion energy has been developed.

Keywords: aircraft energy efficiency, artificial operative coating of an airframe surface, inte-
gration of computing and physical experiments.
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Несмотря на обилие экспериментальных

и теоретических работ, посвященных сни-

жению турбулентного поверхностного тре-

ния [1, 2, 4, 7], до сих пор не раскрыт физи-

ческий процесс течения около оребренной

поверхности и не построены его физическая

и математическая модели.

В работе [2] сообщается, что М. Крамер 

в 1960 г. создал ряд искусственных демпфи-

рующих покрытий, естественным аналогом

которых послужил кожный покров дельфи-

на. Одно из них получило название «ребри-

стое покрытие Крамера», которое модели -

ровало воздействие дермальных валиков ко-

жи. Однако есть основания утверждать, что

Крамер неправильно представил и не пол -

ностью cмоделировал гидродинамический

эф фект кожи дельфина. Созданные им 

демпфирующие покрытия неизбежно полу-

чались пассивными, пригодными для очень

узкого интервала значений чисел re, в то

вре мя как кожа дельфина несомненно яв -

ляется гидродинамически активным покры-

тием с регулируемыми характеристиками.

Бионический подход к решению техни -

ческих задач при создании искусственных

демпфирующих покрытий предусматривает

анализ энергетических и скоростных харак-

теристик при плавании и полете в природе 

и технике [2, 5]. Скоростные качества био -

логических и технических систем характе-

ризуются: относительной скоростью V/L и 

удельной мощностью где N –

мощ  ность системы, G – ее общая масса, 

V – скорость плавания или полета, L – наи -

большая длина. Величина коэффициента k

ха рак теризует степень гидродинамического

со вершенства. Чем меньше значение этого

коэффициента, тем более совершенны в

гид роаэродинамическом смысле биологиче-

ская или техническая системы.

Из всех рассмотренных биологических

систем наиболее совершенными гидродина-
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мическими качествами обладают дельфины.

Они плавают при re = 108, форма их тела

варьируется, но близка к форме тела враще-

ния. У высокоскоростных дельфинов форма

тела хорошо обтекаемая, имеет ламинарный

профиль (c = 4¸7 ). Поверхность тела дель-

финов гладкая, покрытая слизью; демпфи-

рующий кожный покров сложной ячеистой

структуры имеет чувствительные сосочки 

и микроскопические каналы с мягким губ-

чатым наполнителем. С ростом скорости

пла вания наблюдается тенденция к увели -

чению h i – гидромеханического КПД (при

рав номер ном плавании, если re = 106,

h i = 0,965; если re = 107, h i = 0,980, то есть

повышается на 15 %).

Коэффициенты гидравлического сопро -

тивления дельфина z в сравнении с другими

телами в зависимости от числа re пред став -

лены в работах [2, 4, 5]. Значения z = f (re)

для дельфина (афалины) располагаются в

области переходного режима течения в по -

граничном слое. Анализ данных показывает,

что при малых скоростях плавания, когда

дельфин имеет избыток энергоресурсов, его

коэффициент z достаточно велик и умень-

шается с повышением скорости плавания.

При этом увеличивается протяженность ла -

ми нарного участка в пограничном слое, так

как при плавании дельфины активно управ-

ляют потоком, затягивая ламинарный режим

течения в пограничном слое. Согласно экс-

периментальным данным, можно сделать

вы вод, что величина коэффициента гидро-

динамического сопротивления дельфина

при числе re = (5¸10)×106 лежит в пределах

z = (1,5¸3)×10–3 и уменьшается с увеличени-

ем числа re. Из биоэнергетических оценок

следует, что дельфины плавают на высокой

скорости (Vmax = 40 м/с) с малой затратой

мощ ности, отвечающей гидродинамическо-

му сопротивлению их тела в ламинарном

слое, в то время как погруженные в воду

твер дые тела таких же размеров и имеющие

числа re = idem, имеют всегда турбулент-

ный режим обтекания. Механизм ламинари-

зации пограничного слоя у дельфина на -

стро ен на определенный «крейсерский» ре -

жим плавания, который для него является

основным [2–5].

математическая модель турбулентного
по граничного слоя на демпфирующей

по верх ности 

Мышечная структура дельфина в состоя-

нии развить эффективную мощность в семь

раз меньше той, которая требуется для пре-

одоления гидродинамического сопротивле-

ния при движении твердого тела тех же раз-

меров и с той же скоростью при турбулент-

ном режиме обтекания. Поэтому авторами

бы ло сделано предположение о том, что

дель фины могут существенно снижать гид-

родинамическое сопротивление за счет

пред отвращения преждевременного перехо-

да ламинарного слоя в турбулентный или 

за счет снижения сопротивления турбулент-

ного трения. Первая гипотеза была прове -

рена теоретическим путем и не получила

подтверждения. Рассмотрим теоретически

турбулентный пограничный слой на демп -

фирующей поверхности, способный час -

тично или полностью поглощать пульсаци -

он ную энергию в слое.

Для осредненных характеристик устано-

вившегося турбулентного пограничного

слоя на демпфирующей поверхности урав-

нение Рейнольдса, уравнение баланса тур-

булентной энергии и уравнение неразрыв-

ности запишем в декартовых координатах: 

(1)
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где U, V, u¢1, u¢2 – компоненты осредненной

и пульсационных скоростей вдоль коорди-

натных осей x1 (продольной) и x2 (попереч -

ной); Р, р¢ – давление и пульсация давления; 

– пульсации кинетиче-

ской энергии (пульсационного движения)

единицы массы; r – плотность; n – кине -

матический коэффициент вязкости, < > –

осред нение по времени.

Для замыкания системы введем гипоте-

зы, позволяющие свести число неизвестных

до трех. Для решения системы (1) примем: 

где eв – кинематический коэффициент тур-

булентной или вихревой вязкости; eg – коэф-

фициент турбулентной диффузии; l – харак-

терная длина, зависящая от распределения

ин тенсивности турбулентной энергии в по -

то ке; C – эмпирическая константа.

Уравнение баланса турбулентной энер-

гии остается параболическим даже когда

мож но пренебречь вязкими членами.

Внутренней областью турбулентного по -

граничного слоя будем считать область

0 £ x2 £ ad, где a » 0,2, d – толщина погра -

ничного слоя, а внешней – ad < x2 £ d. Вы -

ражения (2) получены на основе принципа

размерностей и относятся к сдвиговому

течению. При обтекании гладкой жесткой 

по верхности eв и eg постоянны и имеют 

вид 

(3)

где L – расстояние по толщине погранично-

го слоя от точки со скоростью U = 0,1U¥ до

точки U = 0,9U¥. Вблизи стенки 

, (4)

поскольку принято допущение о линейном

росте L¢ в пристеночной области, то есть

L¢ = Ax2, где А = const.

Для пристеночной зоны характерная дли -

на 

l = ln = Bx2, (B = const). (5)

Приведем систему уравнений (1) к без-

размерному виду. В качестве характерной

дли ны возьмем d0 в точке перехода от

жесткой пластины к эластичной, в качестве

характерной скорости – U¥.  

где ^ – знак безразмерной величины. 

Тогда система уравнений (1) примет вид 

где

где – местная безразмерная тол-

щина пограничного слоя. В последующем

знак обезразмеривания опустим. Для интен-

сивности турбулентной энергии граничное

усло  вие на поверхности демпфирующего

слоя определяется на основании его погло-

щающей способности. Выше ламинарного

подслоя в турбулентном пограничном слое

существует слой постоянного турбулентно-

го напряжения сдвига.

(2)

(6)
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Поэтому 

(7)

(8)

где a1(x2) аппроксимируют эксперименталь-

ные точки. Для внутренней области по гра -

нич ного слоя a1 = (0,01 + 0,063x2)
½, а для

внеш ней a1 = 0,15.

Подставляя выражение (8) в выражение

(7), получим 

(9)

Демпфирующая поверхность, взаимодей-

ствуя с турбулентным погранслоем, погло-

щает часть его пульсационной энергии.

Осредненный поток пульсационной энергии

в эту поверхность за единицу времени на

единицу площади можно приравнять разно-

сти воспринимаемой и возвращаемой энер-

гий: 

где L1 – длина, определяемая толщиной 

по гра ничного слоя от стенки до места

в = 0,5вmax, которая участвует во взаимодей-

ствии с демпфирующей поверхностью.

В исходный момент времени часть пуль -

сационной энергии вrL1DS = в*r1HDS пере-

дается демпфирующему слою, и через еди -

ницу времени недиссипированная часть

вrL1DS = в*r1HDS – DtF*r1DSH = (1 – R)´´
´ в*r1HdS возвращается в поток. Здесь
DtF*

/в* = R – коэффициент поглощения; в* –

осредненная по толщине интенсивность ко -

ле бательного движения; F* – скорость дис-

сипации в демпфирующем слое.

Следовательно, 

(10)

где Y = u ¢1 / p ¢ – коэффициент податливости;

x – средняя линия поверхности; вn – пульса -

ционная энергия колеблющейся поверхности.

Условие (10) определяет дополнитель-

ный эффект по сравнению с жесткой по -

верх  ностью. Общий поток пульсационной

энер гии в этой области будет алгебраиче-

ской суммой 

(11)

Условие по внешней части турбулентного

погранслоя выбирается из предположения,

что внешний поток ламинарен 

(12)

Для компонент осредненных скоростей

при нимаем граничные условия такие же,

как на жесткой стенке: 

U = 0,  V = 0  при x2 = 0, 

U = 1  при x2 = 1. (13)

Краевая задача (11)–(13) решается конеч-

но-разностным методом. Исходные значе-

ния U, V и в на нулевом и первом слоях 

по x1 задавались по значениям этих компо-

нент в турбулентном погранслое на жесткой

стенке. Поскольку обезразмеривание прово-

дится по толщине погранслоя в точке пере-

хода от жесткой стенки к демпфирующей,

об ласть интегрирования получается расши-

ряющейся. Верхняя граница достигается, 

если 

При выборе числа точек поперек слоя

учи тывается условие линейной связи между

искомыми функциями и x2. Для того, чтобы

это условие выполнялось на границе, необ -

ходимо вводить большое число то чек попе -

рек слоя. Поэтому на нижней границе вво -

дится «скользящая» величина. Предполо- 

жим, что где b ¹ 1, тогда за «сколь- 

зящую» величину U ¢1 на границе можно

принять значение скорости, при котором

выполняется условие 

Значение производной берется на сере-

дине отрезка x2 = x ¢2 = 0, 

10 Авиационная промышленность № 4 – 2013 г.
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Тогда 

(14)

на границе вместо значения U = 0, берется

U ¢1.
При расчете профиля скорости на первом

итерационном шаге используется значение

показателя b из предыдущего слоя.

Полагая, что продолжает существовать 

степенная зависимость в точке 

имеем 

(15)

где i = 2, …, а все значения при i = 1 бе рутся

из предыдущего итерационного шага. Ите -

рации продолжаются до тех пор, пока про-

фили скорости для двух последовательных

итераций совпадут с заданной точностью.

Местное сопротивление на стенке t опре -

делялось по формуле Кармана: 

(16)

Значения постоянных принимаются:

А = 2, a = 0,090.

За исходный профиль при x1 = 0,3 м при-

нимался профиль , и далее вниз по 

потоку рассчитывались профили продоль-

ной, поперечной компоненты осредненной

скорости и профили интенсивности турбу -

лентных пульсаций, а также касательные

на пряжения для жесткой и демпфирующей

по верх ностей (0 < R < 1).

Анализ результатов расчетов влияния

демп фирующей поверхности в турбулент-

ном пограничном слое позволяет сделать

вы воды, что любая поверхность, поглощаю-

щая пульсационную энергию турбулентного

пограничного слоя, уменьшает сопротивле-

ние турбулентного трения; на упругоэлас -

тичной поверхности толщина погранслоя

рас тет медленнее, чем на жесткой, и тем

медленнее, чем больше коэффициент погло-

щения.

Эти вы воды в перспективе будут полезны

при создании ис кус ственных покрытий для

ле та тельных аппаратов.

ЛИТЕРАТУРА 

1. белоглазов б.п., Гиневский а.с., Юдин Г.в.
Разработка формализованных методов комплексиро-

вания систем проектирования и испытаний лета тель -

ных аппаратов // Информационные технологии в про -

ек тировании и производстве. № 2. М.: ВИМИ, 1999.

С. 73–84. 

2. клейберг с.е., белькович в.м. Дельфины.

М.: Знание, 1967. С. 3–62. 

3. лойцянский д.Г. Механика жидкости и газа.

М.: Наука, 1987. 840 с. 

4. седов л.и., васецкая н.Г., иосевич в.а. 
О расчетах турбулентных пограничных слоев с ма лы -

ми турбулентными добавками полимеров. В кн.: Тур -

бу лентные течения. М.: Наука, 1974. 220 с. 

5. хоменко б.Г., агарков Г.б. Функциональная

мор фология китообразных. Киев: Наукова думка.

1974. 168 с. 

6. Юдин Г.в. Комплексирование физического и

вы  чис лительного экспериментов в систему техноло -

ги ческой подготовки испытаний // Информационные

технологии в проектировании и производстве. № 3.

М.: ВИМИ, 1997. С. 40–51. 

7. Юдин Г.в. Методология комплексирования сис -

тем проектирования и испытаний летательных аппа -

ра тов. М.: ВИМИ, 1999. 252 с.

САмолето-  И  ДВИГАтелеСтРоеНИе      11

http://apniat.ru



концепциЯ построениЯ автоматиЗированных
инФормационно-иЗмерительных систем
длЯ испытаний Гтд 5-Го поколениЯ

А.А.Иноземцев, докт. техн. наук;  А.А.Васкецов;  Х.Х.Фатыхов;  

Ю.В.Мелузов (ОАО «Авиадвигатель», г. Пермь);  
А.Н.Попов (ООО НПП «Мера», г. Мытищи)

Предлагается концепция построения автоматизированной информационно-измеритель-
ной системы с единым информационным пространством, модульным принципом построе-
ния технических и программных средств, гибкой и легко расширяемой структурой, обес-
печивающей проведение всех видов испытаний ГТД.

ключевые слова: двигатель 5-го поколения, информационно-измерительная система,
стендовые испытания.

a concept of building an automated data-measuring system for testing

fifth generation gas turbine engines. A.A.Inozemtsev, Dr.Techn.Sc;  A.A.Vasketsov;  

Kh.Kh.Fatykhov;  Yu.V.Меluzov;  A.A.Popov. 

a concept of building a data-measuring system with a common information space, modular
principle of building hardware and software tools, flexible and easy-upgradable structure making
it possible to carry out all types of gas turbine engine tests is offered.

Keywords: fifth generation engine, data-measuring system, bench tests.
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Авиационный двигатель ПД-14 пятого

по коления является базовым двигателем в

се мействе турбореактивных двухконтурных

двигателей тягой 90 – 180 кН для пассажир-

ской и транспортной авиации, создаваемых 

в Объединенной двигателестроительной

кор порации. Двухконтурный двигатель с

пря  мым (безредукторным) приводом, с раз-

дельным истечением потоков из наружного

и внутреннего контуров предназначен для

самолета МС-21-300, разрабатываемого

ОАО «Кор порация «Иркут». Головным раз -

работчиком проекта является ОАО «Авиа -

дви  га тель» [1].

В программе создания двигателей для

самолетов пятого по коления сформированы

концептуальные требования по развитию

информационно-измерительных сис тем для

испытания: 

– объединение всех систем измерения,

конт роля и управления в единое информа -

ци онное пространство; 

– создание автоматизированной системы,

позволяющей точно и с заданным быстро-

действием осуществлять большие объемы

из мерений (до 10 000 параметров), в том

чис ле осуществлять видеонаблюдение и

управ ление технологическим оборудова -

нием; 

– сокращение времени на подготовку

двигателя к испытаниям после его монта-

жа в рабочем боксе испытательного стенда 

с 2 – 3 дней до 2 – 3 часов; 

– бесперебойное совмещение испытаний

опытных двигателей семейства ПД-14 с

испытаниями серийных двигателей ПС-90А

для самолетов Ту-204/Ту-214 и Ил-96-300;

ПС-90А-76 для семейства Ил-76 и Ил-496;

ПС-90А1 для Ил-96-400Т и ПС-90А2 для

Ту-204СМ.

Сертифицированная автоматизированная

информационно-измерительная система

долж на обеспечивать проведение всех ви дов

испытаний и иметь высокую надежность,
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быст родействие и точность измерения в со -

ответствии с требованиями ОСТ 1 01021–93

«Стенды для испытаний авиационных газо-

турбинных двигателей в наземных услови -

ях. Общие технические требования». Про -

цесс управления технологическим оборудо-

ванием и режимами работы испытуемого

из делия при проведении испытаний дол жен

быть автоматизирован. Обеспечение опе ра -

тивного персонала достоверной и своевре-

менной информацией о состоянии двигате-

ля и технологического оборудования, дис -

танционная передача информации в реаль-

ном времени в подразделения опытного кон-

структорского бюро также являются основ -

ными задачами автоматизированной инфор-

мационно-измерительной системы.

Специалистами ОАО «Авиадвигатель»

бы ло разработано техническое задание на

соз дание такой современной сис те мы для

про ведения стендовых испытаний двигате-

лей. Были выбраны фирмы-соисполнители

для оснащения стендов современным ком-

плексом измерительной аппаратуры, ими

ста ли ООО «НПП «Мера» (г. Мытищи) и

ООО «Энрима» (г. Пермь).

Для реализации выбранной концепции

потребовалось применение новых перспек-

тивных технологий и технических решений

на всех этапах – от сборки в зале подготов-

ки до проведения испытаний на стенде. Что -

бы максимально сократить время нахож -

дения двигателя в испытательном боксе,

впервые был применен адаптерный прин-

цип постановки двигателя на испытатель-

ный стенд, суть которого в том, что основ-

ная подготовка, включая монтаж двигателя

на специально изготовленной раме-адаптере

и препарирование двигателя, выполняются 

в условиях сборочного цеха вне испытатель -

ного бокса (рис. 1). Для этого практически

90 % первичных преобразователей (датчи-

ков) подключаются к интеллектуальным

сканерам температуры и давлений, установ-

ленным на раме адаптера в непосредствен-

ной близости от мест замера параметров

дви гателя, что повышает достоверность ре -

зультатов измерения и существенно сокра -

щает число и длину кабелей связи и пневмо-

магистралей. При сборке датчики подклю -

ча ются с помощью быстроразъемных со -

еди ни телей, что существенно сокращает

вре мя на подключение, исключает перепу-

тывание магистралей и негерметичность со -

единения.

Современная концепция построения ав -

то матизированной системы предполагает

интеграцию всех подсистем измерения и

управ ления системы в единый комплекс,

вклю чая подсистемы нижнего уровня для

из мерения медленно изменяющихся и быст -

ропеременных параметров; видеонаблюде-

ния; приема информации с циф ровых агре -

гатов двигателя; управления режимами дви-

гателя и технологическим стендовым обору -

до ванием (рис. 2).

Для формирования единого информаци -

онного пространства все измерительные

под системы стенда объединены в единую

локальную компьютерную сеть, имеющую

вы ход в общую компьютерную сеть пред -

приятия, в которой организованы сетевые

ре сурсы для обеспечения хранения, обра -

ботки и анализа зарегистрированной инфор-

мации как в темпе испытания, так и после

проведения его.

Верхний уровень автоматизированной

сис темы построен на базе программного
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обес печения «ПАРУС» (разработка ОАО

«Авиа двигатель»), которое реализует все

основные функции, присущие современным

scada-системам верхнего уровня [2]: 

– формирование базы данных парамет-

ров и технологической модели; 

– прием и объединение информации от

всех подсистем нижнего уровня; 

– обработка и визуализация полученных

данных в цифровом, графическом виде и в

виде мнемосхем; 

– аварийно-предупредительный контроль

и сигнализация; 

– дистанционное управление технологи-

ческим стендовым оборудованием; 

– регистрация параметров на диске на

всех режимах работы двигателя; 

– формирование и печать протокола за -

мера; 

– передача параметров в сеть предприя -

тия в темпе испытания, 

– постэкспериментальная обработка дан -

ных.

Экран пульта оператора системы верхне-

го уровня «ПАРУС» представлен на рис. 3.

Нижний уровень автоматизированной

сис темы состоит из набора подсистем

на базе программно-технических средств

из ме рительно-вычислительных комплексов,

пред  назначенных для измерения и реги -

страции информации с двигателя, включая

подсисте мы: 

– измерения медленно меняющихся пара-

метров на базе mic-036r, сканеров давле-

ний mic-170 и температур mic-140 разра-

ботки НПП «Мера», сканеров давлений

фир мы measuring specialities «netscanner

system» модели ns-9116 (до 5000 парамет -

ров, частота опроса 100 Гц); 

– измерения быстропеременных пара-

метров тензометрирования и вибрографиро-

вания на статорных деталях на базе mic-

503 разработки НПП «Мера» (до 250 пара-

метров, частота опроса до 216 кГц); 

– бесконтактных измерений вибропере-

мещений и вибронапряжений рабочих лопа-

ток и измерения пульсаций давления в ка -

мере сгорания на базе mic-503 разработки

НПП «Мера» (до 380 параметров); 

14 Авиационная промышленность № 4 – 2013 г.

рис. 2. структурная схема информационно-измерительной системы испытательного стенда 
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– измерения колебаний рабочих лопаток

на базе mic – ДФМ разработки НПП «Ме ра»; 

– приема и обработки данных тензомет-

рирования и термометрирования с роторных

деталей от цифровой телеметрической сис -

те мы РТС немецкой фирмы datatel (до

160 па раметров, частота опроса 107 кГц); 

– приема цифровой информации после-

довательного кода с электронного регулято-

ра двигателя РЭД, блока диагностики

gЕmu и других цифровых агрегатов дви -

гателя (до 700 параметров) в соответствии 

с arinc 429 (ГОСТ 18977–79) разработки

НПП «Вертикаль» (г. Жуковский); 

– видеонаблюдения специализированная

на базе видеорегистратора dvr-rs 3506-

3000; 

– измерения температуры рабочих лопа-

ток первой и второй ступеней турбины вы -

со кого давления четырехзондовая восьмика-

нальная опти  ческая пирометрическая

«Пирометрограф» разработки ОАО УНПП

«Молния» (г. Уфа) [3]; 

– измерения радиальных зазоров емкост-

ным методом (фирма fogale, Франция) и ра -

дарным методом (фирма «Радарные техно -

ло гии», Москва) [4]; 

– измерения акустических характеристик

двигателя pulse на базе аппаратуры сбора

данных lan-Xi; 

– измерения эмиссии газообразных ве -

ществ на базе газоаналитического комплек-

са emerson.

Синхронизация измерений всех подсис -

тем с привязкой к единой шкале времени

обеспечивается с помощью стендового сер-

вера точного времени lantime-m600 и сис -

те мы СЕВ me-020 точностью до 200 нс раз-

работки НПП «Мера».

Данные измерений всех подсистем в тем -

пе испытания регистрируются с заданной

частотой, образуя общее информационное

пространство. После окончания испытаний

зарегистрированные данные со всех подсис -

тем стенда переписываются на дисковую

подсистему хранения в центре обработки

дан ных на базе СУБД oracle, обес печи -

вающую необходимое дублирование, на -

деж ность хранения, скорость доступа и

сред ства резервного копирования.

Для оперативного контроля и анализа

параметров двигателя в темпе испытания

ор га низована передача информации из сис -

темы верхнего уровня стенда на удаленные

рис. 3. Экран пульта оператора системы верхнего уровня «парус» 
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рабочие места в отделах ОКБ в режиме ре -

ального времени по компьютерной сети.

Система управления технологическим

стендовым оборудованием (совместная раз-

работка ОАО «Авиадвигатель» и ООО

«Энрима») включает в себя подсистему

управления технологическим оборудовани-

ем и электродистанционную систему управ-

ления (ЭДСУ) режимами работы двигателя.

Подсистема управления технологичес -

ким стендовым оборудованием реализована

на базе программируемых логических конт-

роллеров omron и обеспечивает дистан -

ционное управление кранами, задвижками 

и другими исполнительными механизмами

стенда с автоматизированного рабочего мес -

та моториста из наблюдательной кабины

испытательного стенда.

Система ЭДСУ обеспечивает электроди-

станционное управление режимами работы

двигателя в «ручном» режиме перемещени-

ем рычага управления двигателем, а также 

в автоматическом режиме по заданной про-

грамме.

Наблюдение за состоянием двигателя

осу ществляется одновременно с четырех

видеокамер. Данные видеонаблюдения ре -

ги стрируются на видеосервере и передают-

ся на сервер с привязкой к единой шкале

времени.

Уже в процессе первых испытаний двига-

теля ПД-14 общее число регистрируемых и

расчетных параметров и сигналов достига-

ло 6000, при этом общий объем зарегистри-

рованных данных со всех подсистем соста-

вил в среднем 250 Гб информации за 1 час

испытания.

Исходя из изложенных выше принципов

построения автоматизированной системы, 

в течение 2010 – 2012 гг. в ОАО «Авиадви га -

тель» была проведена глубокая модерни за -

ция стендов для поузловой доводки и ис пы -

таний полноразмерного двигателя, на ко то -

рых успешно прошли испытания отдельных

узлов, газогенератора и двигателя-демонст -

ратора технологий ПД-14, а также испыта-

ния двигателя ПС-90А и его модификаций.

Разработанная концепция построения ав -

то матизированной информационно-измери-

тельной системы испытательного стенда

ГТД пятого поколения с единым информа-

ционным пространством позволила создать

систему с модульным принципом построе-

ния технических и программных средств,

гибкой и легко расширяемой структурой,

обеспечивающей проведение всех видов

испытаний как по выполняемым функциям,

так и по измеряемым параметрам.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНОГО СКРАЙБИРОВАНИЯ
В ТЕХНОЛОГИИ РАЗМЕРНОГО
ХИМИЧЕСКОГО ТРАВЛЕНИЯ

Р.А.Физулаков, канд. техн. наук (ФГБОУ ВПО «Комсомольский-на-Амуре 

государственный технический университет»)

Изложены основные принципы и описан производственный опыт внедрения идеи ис -
пользования лазерного излучения для раскроя защитного покрытия перед размерным
химическим травлением.

Ключевые слова: лазерное скрайбирование, лазерный раскрой.

application of laser scribing in dimentional chemical etching process.
R.A.Fizulakov, Cand.Techn.Sc. 

in the article main principles and field experience of the introduction of the original idea
of laser radiation application to cutting protective coating prior to dimensional chemical etching
are stated.

Keywords: laser scribing, laser cutting of polymeric materials.

Конструкция обшивки фюзеляжа граж-

данских самолетов представляет собой тон-

кую формообразованную листовую деталь 

с большим числом карманов, обниженных

по толщине. Для изготовления таких карма-

нов применяется метод размерного хими -

ческого травления (РХТ), известный также

под названием «химическое фрезерование».

Метод предусматривает: 

нанесение защитного химически стойко-

го покрытия на все поверхности заготовки

(полимерное покрытие – эмаль КЧ-7101,

рекомендуемая толщина покрытия 300 –

350 мкм; 

разметку и раскрой контура травления; 

удаление части защитного покрытия в

местах, где необходимо произвести РХТ

части материала заготовки; 

травление в натриевой щелочи; 

контроль геометрических параметров и

качества поверхности.

Защитное покрытие должно иметь хими-

ческую стойкость, хорошую адгезию, легко

сниматься с деталей после раскроя, должно

быть достаточно вязким и эластичным, так

как при жестком покрытии выделяющийся

свободный водород скапливается под кром-

кой покрытия и препятствует процессу

травления. Если покрытие имеет слабую ад -

гезию, то выделяющийся водород отрывает

пленку с листа, что вызывает появление де -

фек та (размытые, нечеткие контуры трав ле -

ния).

Разметка и раскрой контура травления

тра диционно производится вручную остры-

ми ножами или термоножами по заранее из -

готовленным шаблонам. Такой метод позво-

ляет проводить раскрой об шив ки одновре-

вопросы технологии 
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менно несколькими работниками, что со -

кра щает время операции. Однако при руч-

ном раскрое происходят повреждения по -

верхностного слоя заготовки острым разме-

точным инструментом, поэтому необходимо

использование шаблонов (их изготовление,

хранение, ремонт). После РХТ возможно по -

явление двух наиболее опасных видов де -

фектов, являющихся концентраторами на -

пряжений в обшивке – канавка по контуру 

и подтравливание металла (рис. 1). Глубина

дефекта может составлять 50 мкм. Канавки

являются следом от разметочного ножа или

возникают в результате неравномерного

обтекания кромки лакокрасочного покры-

тия. Кроме того, после ручного раскроя воз-

никает локальное отклонение линии рас-

кроя от теоретического контура в виде не -

ров ностей, что отрицательно влияет на ка -

чество изделия в целом.

Дефекты появляются вследствие уско-

ренного растравливания материала обшив-

ки из-за пластической реформации в зоне

механического воздействия инструмента и

появления остаточных напряжений в зоне

раскроя. Дефекты такого рода недопустимы.

Попытки усовершенствовать процесс

рас кроя защитного покрытия с помощью

тер моножей позволили повысить произ во -

дительность, высвободить одного рабочего

из процесса, но не решили главной проб -

лемы – отсутствия повреждений от инстру -

мента на поверхностном слое. Применение

термоножа при раскрое защитного покры-

тия приводит к образованию наплывов по

линии реза до травления и неровного «зуб-

ристого» контура травления после РХТ. Уда -

ление наплывов перед травлением повыша-

ет трудоемкость и снижает качество.

Чтобы избежать повреждения поверхно -

ст ного слоя было принято решение исполь-

зовать бесконтактный метод раскроя защит-

ного покрытия – с помощью лазерного из лу -

чения.

Применение лазерного излучения позво-

ляет усовершенствовать процесс раскроя за -

щитного покрытия перед размерным хими-

ческим травлением, так как дает возмож-

ность исключить влияние человеческого

фак тора на качество обшивок, повысить

геометрическую точность обработанных об -

шивок, снизить трудоемкость их изготовле-

ния, уменьшить вероятность брака.

На рис. 2 приведены сравнительные диа-

граммы, характеризующие технико-эконо -

мическую целесообразность применения

технологии лазерного раскроя защитного

по крытия.

Для развития технологии лазерного рас-

кроя защитного покрытия под РХТ должна

быть решена задача бесконтактной резки за -

щитного покрытия лазерным излучением,

применяемым в настоящее вре мя при обра -

ботке неметаллических матери алов. Был соз -

дан опытный образец лазерной установки,

предназначенной для раскроя защитного по -

крытия на деталях, подвергаемых раз мер но-

химическому травлению. Разра бо тан техно-

логический процесс лазерной рез ки за -

щитного покрытия обшивок на многокоор-

динатном станке V-star 2357 «forest line»

импульсным волоконным лазером ИЛИ-1-

100-20-20 отечественного производства.

18 Авиационная промышленность № 4 – 2013 г.

а

б

Рис. 1. Характерный дефект после РХТ: 
а – канавка по контуру; б – подтравливание

металла, ´100 (при репродуцировании

уменьшено в 2 раза) 
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Комплект лазерной технологической

установки, предназначенной для раскроя

защитного покрытия, состоит из основных

бло ков и узлов: оптического модуля; лазера

с блоком управления; блока питания.

При подключении коммуникаций учтена

возможность управления работой лазерной

технологической установки (ЛТУ) посред -

ством управляющей прог раммы: включе-

ние-вы ключение излучения, подача вспомо-

гательного газа.

Отработка технологии проводилась на

плос ких образцах. В качестве вспомогатель-

ного газа для удаления из зоны резки рас-

плавленного материала использовался азот.

Специфика технологической операции

состоит в том, что требуется провести 

раскрой, не оказав термического воздей-

ствия на материал детали (алюминиевый

сплав 1163). Фактически газолазерный рас-

крой покрытия является лазерным скрай -

бированием.

ЛТУ была подключена к станку V-star

2357 и проведена отработка ее на различ-

ных режимах, в том числе на максимальной

мощности. Варьировали скорость раскроя,

мощность лазерного излучения, толщину

защитного покрытия, расход вспомогатель-

ного газа. Все образцы после раскроя под-

вергались РХТ.

Использовались образцы алюминиевого

спла ва 1163 размером 300´300 мм, толщи-

ной 2 мм с нанесенным защитным покрыти-

ем КЧ-7101.

После проведения лазерного скрайбиро-

вания определяли параметры реза и выявля-

ли наличие дефектов оптическим методом.

После этого образцы подвергали РХТ и еще

раз проверяли.

Изучение образцов после лазерной резки

под микроскопом показало, что кромка реза

на всех режимах ровная, зона реза заполне-

на продуктами термически разложившегося

полимера эмали, основной металл не про-

а б

в г

Рис. 2. Технико-экономические показатели различных методов раскроя: 
а – скорость раскроя; б – трудоемкость; в – число задействованных работников;

г – вероятность возникновения брака 
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сматривался. Продукты разложения покры-

тия имеют невысокую механическую проч-

ность и не мешают разделению эмали при

удалении ее частей. С одной стороны линии

реза может появиться небольшой валик из

продуктов разложения, образованный при

пе реносе материала струей вспомога тель но -

го газа. Ширина лазерного реза с поверх но -

сти 0,5 – 0,7 мм, появления сажи в зоне реза

не наблюдалось.

После РХТ образцов при небольшой 

скорости раскроя (до 1200 мм/мин) по кон -

туру реза могут располагаться круглые лун -

ки (рис. 3) растравленного основного метал -

ла глубиной 0,1 – 0,05 мм и диаметром 0,3 –

0,7 мм. Наиболее вероятная причина появ -

ле ния таких лунок – это термическое воз -

дей ствие лазерного излучения, изменяющее

структуру и свойства металла, в частности

его травимость. При больших скоростях

резания лунок по контуру реза после РХТ

не наблюдается. Контур травления всех об -

раз цов ров  ный, ширина зоны подтравлива-

ния по стоянная и составляет 0,5 мм.

По результатам отработки стал возмож-

ным раскрой защитного покрытия без по -

вреждения металла обшивки, определены

рабочие диапазоны изменения параметров

мощности излучения и скорости раскроя 

в сле дующем интервале значений: 

– мощность излучения – 10 – 20 Вт; 

– скорость раскроя – 1500 – 3500 мм/мин; 

– мощность ЛТУ для максимальной про -

из водительности – 90 – 100 %; 

– рекомендуемая скорость раскроя при

дан  ных мощностях 1800 – 2600 мм/мин.

Защитное покрытие необходимо проре -

зать на 50 – 70 % толщины. Та кое прорезы-

вание позволяет удалять части по крытия 

по линии раскроя и не подвергать ме талл

обшивки влиянию лазерного излучения (ис -

клю чает критический пе ре грев).

Дальнейшая отработка технологии про-

водилась на формообразованных фюзеляж-

ных обшивках.

Обшивки изготавливались по утвержден-

ной технологии, а операция раскроя защит-

ного покрытия была заменена лазерным

скрай бированием.

Трудности, которые возникали в процес-

се отработки на формообразованных об -

шив ках не связаны с самой технологией

лазерного скрайбирования, а порождаются

привязкой лазерной технологической уста -

новки к механообрабатывающему станку.

Проведенные опытные работы показали

преимущество лазерного раскроя в обеспе -

че нии качества (рис. 4). Контур травления

получается ровный, без видимых дефектов,

точность контура можно проследить по кри-

волинейной части кармана (переход на ра -

ди усную часть ровный, гладкий).

Лазерный раскрой позволил получить

вы сокую точность контура травления, обес -

печить высокую скорость раскроя. При ла -

зерном раскрое гарантировано от сутствие

по  вреждений поверхности.

20 Авиационная промышленность № 4 – 2013 г.

Рис. 3. Образованные лунки по контуру 
раскроя после РХТ 

Рис. 4. Карман травленой обшивки 
после лазерного раскроя 
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ИССЛЕдОВАНИЕ СТРуКТуРы И СВОЙСТВ ГНуТыХ
ПРОфИЛЕЙ ИЗ ПЛАКИРОВАННыХ ЛИСТОВ
ВыСОКОПРОЧНОГО СПЛАВА В95ОЧАТ2
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Описана схема получения стесненным изгибом опытно-промышленных гнутых профи-
лей из сплава В95оч из плакированной ленты в отожженном состоянии М, дана информа-
ция о структуре, особенностях зон сгиба, статических свойствах, усталости.

Ключевые слова: стесненный изгиб, лента, лист, микроструктура, статические свой-
ства, усталость, профиль.

inVestigation into the structure and properties of the formed

sections made of high-strength V95ochat2 alloy clad plates.
O.G.Senatorova, Cand.Techn.Sc;  V.A.Markovtsev, Cand.Techn.Sc;  A.V.Somov;  

V.V.Antipov, Cand.Techn.Sc;  A.G.Rudakov, Cand.Techn.Sc. 

a scheme for manufacturing pilot formed sections made of V95och alloy clad strip in an -
nealed m state by restrained bending is described; information on the structure, peculiarities
of the bended areas, static properties and fatigue is given.

Keywords: restrained bend, strip, plate, microstructure, static properties, fatigue, section.

В конструкции самолетов все шире при-

меняются гнутые листовые Z-, П-образные,

уголковые l-профили вместо прессован-

ных. Они используются, прежде всего, в ка -

че стве стрингеров фюзеляжа, шпангоутов 

и других элементов жесткости из алюми -

ние вых конструкционных сплавов. Гнутые

профили имеют ряд преимуществ перед

прес сованными: повышенные коррозион-

ную стойкость, особенно к расслаивающей

коррозии, за счет наличия плакировки, и

весовую эффективность (на 10 %) за счет

уменьшенных радиусов гиба по сечению

профиля и др.

В России гнутые листовые профили изго-

тавливаются в основном методом стеснен-

ного изгиба (СИ) из алюминиевых плакиро-

ванных листов и лент [1–3].

Авторами проводились исследования

опыт но-промышленных гнутых Z-образных

профилей (рис. 1) из сплава В95оч особой

чистоты (состав: 0,03 si; 0,11 fe; 1,7 cu; 

0,3 mn; 2,7 mg; 0,12 cr; 6,4 Zn; 0,03 ti; 

< 0,1 ni % по массе [4, 5].

Профили были изготовлены из листовой

плакированной ленты толщиной 1,5 мм в

отожженном состоянии М с типичными

свой ст вами: sв = 215 МПа, s0,2 = 90 МПа,
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d = 19 %. Толщина плакировки из сплава

АЦпл составила ~ 5 %. Ленты из спла-

ва В95очМ в основе имели рекристалли -

зован ное мелкозернистое строение: средний

размер зерна в плоскости прокатки Аср со -

ставил около 40 мкм.

Формообразование проводилось методом

стесненного изгиба в роликах за шесть

переходов на гибочно-прокатном станке 

ГПС-350М6 (рис. 2) производства ОАО

«Улья нов ский НИАТ» [1, 2, 6–8].

Для математического моделирования

процессов формообразования использова-

лась программа конечно-элементного моде-

лирования ls-dyna.

Профили изготавливались из плакиро-

ванных лент в отожженном и свежезакален-

ном состояниях. Термообработка (закалка +

искусственное двухступенчатое старение по

режиму Т2) выполнялась в ЗАО «Авиастар-

СП» в печи ПАП-7. После формообразова-

ния профили подвергали правке растяже -

нием с остаточной деформацией ~ 2 % на

уста новке УППР-1. При формообразовании

профилей отмечена хорошая технологиче-

ская пластичность листовой ленты из спла-

ва В95оч, плакирующий слой сохранялся по

всему сечению профиля.

Наибольшей пластической деформации

под вергаются зоны сгиба, наименьшей –

вер тикальная стенка профиля. В зонах сгиба

со стороны внутренней поверхности имеют-

ся типичные утолщения, которые подверга -

 ют ся дополнительной деформации сжатия.

Как показал микроструктурный анализ,

процесс стесненного изгиба вызывает два

ви да структурных изменений в зонах ги-

ба под влиянием остаточной деформации

5 – 15 %: 

1. При формообразовании в отожженном

состоянии М с последующей закалкой в ре -

зультате рекристаллизации наблюдаются

зоны с укрупненным зерном (рис. 3,а); на

растянутой (вы пуклой) поверхности зона с

22 Авиационная промышленность № 4 – 2013 г.

Рис. 2. Схема гибочно-прокатного станка ГПС-350М6: 
устройства – направляющее 1, для протирки и смазки ленты 2; клети – подготовительная 3, 

предварительной формовки 4, окончательной формовки 5; устройство правильное 6

Рис. 1. Гнутый профиль 
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укруп ненным зерном тоньше, в серединной

части про филя сохраняется исходное зерно.

Типичный размер зерна с внутренней сторо -

ны ~ 90´60 мкм, с внешней – рекристалли -

зованные зерна более вытянутые и име ют

размер ~ 130´40 мкм; зоны с укрупненным

зерном занимают ~ 50 % сечения профиля.

2. При формообразовании профиля в све-

жезакаленном состоянии в сжатой (внутрен-

ней) зоне иногда появляются участки со

слабыми линиями скольжения (рис. 3,б), ве -

ро ятно как результат усиления распада мат -

рицы твердого раствора в процессе искус ст -

венного старения. Следует отметить, что зо -

ны с укрупненным зерном и линиями сколь -

жения менее ин тенсивные, чем опи санные

в работе [9].

Механические свойства (см. таблицу) при

растяжении плоских образцов, вырезанных

из вертикальной и горизонтальной (ниж -

ней) полок профиля, отвечают требованиям

стандартов (sв = 450 – 530 МПа, s0,2 = 380 –

460 МПа, d5 ³ 8 %, 1/r > 20,7 МСм/м).

Как показали нестандартные испытания

при осевом сжатии натурных профилей вы -

сотой 100 мм, потеря устойчивости пример-

но одинакова при обоих вариантах изготов-

ления профилей.

Испытания на малоцикловую усталость 

= 157 МПа, f = 5 Гц, R = 0,1) прово-

дили на образцах реальных профилей дли -

ной 300 мм с отверстиями диаметром 5 мм 

в вертикальной стенке и большой горизон -

тальной полке при расстоянии между от вер -

с тиями 50 мм. Образцы испытывали с по -

мощью спе  циаль но изготовленных захватов

Z-об раз ной фор мы (рис. 4). Результаты ис -

пы  та ний на малоцикловую усталость фор -

мо об  ра зованных профилей 
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Рис. 3. Микроструктура зон гиба профилей 
сплава В95очАТ2, формообразованных 
в отожженном (а, ´50) и свежезакален-

ном (б, ´70) состояниях 
При репродуцировании уменьшено в 2 раза

Предел

прочности

sв, МПа 

Предел 

текучести

s0,2, МПа 

Относитель -

ное удлине -

ние d5, % 

Удельная

электропро-

водность,

МСм/м

Образцы из вертикальной стенки*

500 450 14,0 

22,3 

500 455 14,5 

500 450 15,0 

500 445 14,0 

500 445 13,0 

Образцы из горизонтальной полки**

500 450 13,5 

22,7 

500 455 14,5 

490 440 12,0 

490 440 12,5 

490 440 13,5 

              

* Среднее значение sв = 500 МПа, s0,2 = 449 МПа,

d5 = 14 %. 
** Среднее значение sв = 494 МПа, s0,2 = 445 МПа,

d5 = 13,2 %. 

Механические свойства при растяжении 
образцов из гнутого профиля сплава В95очАТ2, 
формообразованного в отожженном состоянии 
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– в отожженном состоянии: 

Nразр, цикл. Место разрушения 

35380 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Полка

36670 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - ² -

38150 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Стенка

39500 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - ² -

– в свежезакаленном состоянии: 

Nразр, цикл. Место разрушения 

39080 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Стенка

35530 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Полка

35260 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Стенка

Для обоих вариантов формообразования

усталостная долговечность была практиче-

ски одинаковая. Разрушение образцов про -

исходило по одному из отверстий, одновре -

менно на другом отверстии наблюдалось по -

явление трещины [10].

Испытания на расслаивающую коррозию

проводились на нестандартных узких образ-

цах со стравленной плакировкой по ГОСТу,

вырезанных из стенки, малой и большой

полок профиля и на образцах профилей

высотой 60 мм при полном их погружении 

в раствор на 7 суток. Склон ность к рас слаи -

вающей коррозии на всех образцах близка 

и со став ляет 5 – 6 баллов, то есть находится

в пределах тре бо ваний к сплаву В95очТ2

без плакировки.

Для оценки общей коррозионной стойко-

сти плакированные профили длиной 200 мм

двух вариантов изготовления были постав-

лены на натурные длительные испытания 

в условиях умеренно теплого климата Ге -

ленджика и в промышленных условиях 

умеренного климата Москвы. В те че ние го -

да на профилях коррозион ных поражений

не об наружено.

Анализ исследованных технологических

про цес сов изготовления гнутых профилей

из лис товой ленты в отожженном и свеже -

закаленном состояниях показал хо ро шую

тех нологическую пластичность в зо нах

гиба. После формообразования про фи ли

имели приемлемый уровень механи че с ких

статических и усталостных харак теристик

при повышенной коррозионной стой кости.
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Рис. 4. Образец профиля в захватах 
для испытаний на МЦу: 

1 – отверстие в стенке; 2 – отверстие в полке
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОПыТНОГО
ОБРАЗЦА ВОЗдуХОЗАБОРНИКА ИЗ уГЛЕПЛАСТИКА

А.Е.Алипов, докт. техн. наук;  Н.С.Азиков; И.С.Карпейкин

(ОАО «Национальный институт авиационных технологий»)

Описан опыт проектирования и изготовления воздухозаборника из композиционного
материала. Отражены проблемы и предложены варианты их решения.

Ключевые слова: воздухозаборник, композиционные материалы, проектирование,
сбор ка, стапель, перфорация.

design and fabrication of a carbon-fiber plastic air intake prototype.
A.E.Alipov, Dr.Techn.Sc;  N.S.Azikov;  I.S.Karpeykin. 

the authors describe their experience in design and fabrication of a carbon-fiber air intake.
problems and alternatives for their solution are represented.

Keywords: air intake, composite materials, designing, assembly, jig, perforation.

При создании авиационных узлов и агре -

гатов нового поколения необходимо доби -

ваться комп лексных экономических пока -

зателей, кото рые на 20 – 25 % будут превы-

шать показатели узлов и агрегатов сущест -

вующих летательных аппаратов.

Для решения этой задачи требуется раз-

работка «прорывных продуктов», к ним

мож но отнести авиационные узлы и агрега-

ты, изготовленные из современных компо-

зиционных материалов. Наиболее перспек-

тивным материалом для авиа ции является

углепластик. Для сокращения цикла произ -

вод ства и снижения себестоимости изделий

мо жет быть использована безавтоклавная

технология формования композиционных

деталей. Эта технология формования ком -

 позиционных материалов дает возможность

создавать круп ногабаритные авиационные

конструкции, не применяя дорогостоящие

ав  то клавы, что существенно уменьшает их

се бестоимость.

Авторы при проектировании и изготов -

лении углепластикового воздухозаборника 

в рамках работ по созданию перспективного

авиадвигателя, предназначенного для само-

лета МС-21, применили углеродные препре-

ги фирмы cytec на связующем cycom®

5320. Впервые в конструкции воздухозабор-

ника были использованы высокоинтеграль-

ные узлы и агрегаты: отформованы как еди-

ное целое наружный обтекатель воздухоза-

борника со шпангоутами и стыковым флан-

цем; звукопоглощающий контур с сотовым

перфорированным звукопоглощающим ка -

на  лом и со стыковыми фланцами. Конструк -

тивно воздухозаборник (рис. 1) состоит из

обо греваемого металлического носка, вхо-

дящего в состав противообледенительной

системы; наружного обтекателя; корпуса с

внутренним звукопоглощающим каналом и

стыковых элементов.

На этапе проектирования проводились

ана  лиз различных конструктивных схем и

прочностные расчеты на основе конечно-

Рис. 1 
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элементных моделей. На рис. 2 показано на -

пряженно-деформированное состояние воз -

духозаборника, изображение получено с по -

мощью программного комплекса patran/

nastran. Для определения свойств ком -

позиционного материала, позволивших

уточ нить прочностные расчеты и конструк-

торские решения на стадии проектирования,

бы ли изготовлены и испытаны материало-

ведческие образцы. Одновременно с разра-

боткой конструкторской документации раз-

рабатывалась технология изготовления ком-

позиционных деталей воздухозаборника и

сборки. На основе технологии сборки воз -

духозаборника было разработано сборочное

устройство – стапель (рис. 3).

Применение стапельной сборки возду -

хозаборника было обусловлено необходи-

мостью разделки части сборочных отверс -

тий по месту и необходимостью стыка де -

талей по сложным поверхностям.

После изготовления воздухозаборник

был испытан на стенде.

Опыт проектирования и изготовления

воз духозаборника показал, что для обеспе -

че ния стабильного качества в серийном про-

изводстве необходимо добиваться макси -

мально возможной автоматизации процесса

выкладки и формования узлов и деталей.

На стадии проектирования это может быть

дос тиг нуто управлением структурой арми-

рования композици он ного материала, путем

создания высокоинтегральных конструкций

и сокращением числа механических соеди-

нений.

При изготовлении воздухозаборника од -

ной из важных технологических операций

является перфорация звукопоглощающего

контура. Традиционная перфорация готово-

го изделия, осуществляемая механическим

способом, существенно повышает трудоем-

кость изготовления и увеличивает риск по -

яв ления металлических обломков режущего

инструмента, что снижает безопасность экс-

плуатации изделия.

На основе приобретенного опыта в 

ОАО НИАТ разработаны предложения по

улуч шению конструкции воздухозаборника,

реализация которых зна чи тельно повысит

технологичность и позволит изготавливать

звуко поглоща ю щий контур без механиче-

ской пер форации.

Применение метода безавтоклавной тех -

нологии дает возможность изготавливать

круп ногабаритные авиационные узлы и аг -

ре гаты.

Рис. 2 

Рис. 3 
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ОБРАБОТКА ТОЧНыХ ОТВЕРСТИЙ В ПАКЕТАХ
ИЗ РАЗНОРОдНыХ МАТЕРИАЛОВ

О.М.Балла, канд. техн. наук (Иркутский государственный 

технический университет)

Приведены результаты исследования формообразования отверстий в пакетах, содержа-
щих композиционные материалы с полимерной матрицей.

Ключевые слова: композиционные материалы с полимерной матрицей, ручной механи-
зированный инструмент, сверло, развертка.

processing fine holes in packages of dissimilar materials.
O.M.Balla, Cand.Techn.Sc. 

results of investigation of forming holes in packages containing composite materials with
a polymeric matrix are presented.

Keywords: composite materials with a polymeric matrix, manual mechanized tools, drill,
reamer.

Высокие модуль упругости и предел

прочности композиционных материалов с

полимерной матрицей (ПКМ) в сочетании 

с низкой плотностью обеспечивают полу -

чение удельной прочности деталей, значи-

тельно превышающей значения, характер-

ные для высокопрочных сталей и титано-

вых спла вов.

Применение крупногабаритных панелей

и деталей интегральных конструкций значи-

тельно сокращает объемы применения за -

кле пок и болтов, но не смотря на это основ -

ным основным видом крепежа остаются

бол товые и заклепочные соединения. Фор -

мо образование отверстий в смешанных па -

ке тах – сложная технологическая задача,

которая усложняется из-за необходимости

их формообразования в цехах агрегатно-

сборочного производства ручным механизи-

рованным инструментом (РМИ).

При формообразовании отверстий в

ПКМ целесообразно применять сверла с

под резными режущими кромками для орга-

нопластов и сверла из угле- и стеклопласти-

ков [3].

Обработку боропластиков рекомендуется

выполнять алмазными сверлами на одно-

слойной металлической связке. Основной

проб лемой при обработке деталей (агрега-

тов) из ПКМ является расслоение его при

выходе инструмента из работы. Проблема

решается применением плотно прижатых

технологических подкладок из твердых

пород дерева, текстолита или бакелитизи -

рованной фанеры. Толщина подкладок

долж на превышать высоту заборного конуса

инструмента на 1 – 1,5 мм. Точность отвер -

стий находится в пределах 11 – 12-го ква -

литетов точности для сверл класса точно -

сти А1. При применении спиральных сверл

предпочтение необходимо отдать инстру-

менту, изготовленному методом вышли -

фовки с меньшим углом подъема винтовой

ли нии стружечных канавок. Шлифованная

стружечная канавка снижает вероятность

па кетирования стружки ПКМ в канавках

сверл, а небольшое значение угла подъема

винтовой линии уменьшает расслоение

ПКМ со стороны врезания сверла. При ис -

поль зовании сверл с прямыми стружечными

канавками расслоения не наблюдается, но

значительно ухудшается отвод стружки при

обработке глубоких и глухих отверстий.

Для разнородных пакетов или панелей из
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углепластика, армированных титановыми

пластинами, условия обработки заметно

усложняются из-за образования заусенца

при выходе сверла со стандартной геомет-

рией из титановой пластины. Кроме того,

при врезании поперечной режущей кром-

ки в металл наблюдается разбивка отверс -

тия в ПКМ, что приводит к потере точ ности

отверстия в ПКМ. Следует отметить также,

что металлическая стружка разрушает поли-

мерное связующее: чем выше предел проч-

ности обрабатываемого материала (жест -

кость стружки), тем больше повреждение

отверстия в ПКМ (рис. 1).

При сверлении (в меньшей степени раз-

вертывании), как показали выполненные

исследования, стружка повреждает поли-

мерное связующее, что в зависимости от

жест кости струж ки обрабатываемого мате-

риала приводит к увеличению диаметра от -

верстия в ПКМ до 0,5 мм. Стружкой по -

вреж дается верхний элемент пакета. Приме -

нение сверл со стандартной заточкой фор-

мирует при выходе сверла из металлической

составляющей пакета заусенец, величина

которого, по данным работы [3], может дос -

тигать 0,5 мм и более. Если пакет разборной

конструкции, то заусенец на металлической

части и поврежденная им прилегающая к

от верстию часть ПКМ может быть удалена

зенковкой типовой конструкции.

Для неразборного пакета удаление по -

вреж денной части становится невозмож-

ным. Однако ве ли чина заусенца при выходе

сверла из работы может быть уменьшена

изменением фор мы заточки рабочей части.

Рекомендуе мые формы заточки приведены 

в порядке повы ше ния их эффективности 

на рис. 2, 3. Эти формы заточки можно при -

менять для сверления отверстий в пакетах с

припуском под развертывание. Даль нейшее

повышение эффективности обеспечивается

рабочей частью инструмента, заточенной,

как показано на рис. 4 [1].

Формы заточки, приведенные на рис. 2, 3,

при сверлении отверстий в смешанных не -

раз борных пакетах при износе режущих

кро мок сверл не более 0,1 мм в алюминие-

вых сплавах 1163, Д16Т, Д19Т, В93, В95ПЧ,

1933 и др. практически исключают появле-

ние заусенцев. Тройная заточка рабочей час -

ти сверла (рис. 3) и заточка по экспоненте

(рис. 4,а) при сверлении пакетов, содержа-

Рис. 1. Типовой характер повреждения отверстия
в ПКМ стружкой в разнородном пакете 

(δ – соответственно толщины элементов пакета) 

Рис. 2. двойная заточка рабочей части сверла  
(2φ = 90 – 110 º, 2φ1 = 70 – 90 º, h = h1) 

Рис. 4. Рабочая часть, заточенная по экспо-
ненте (а), по параболе (б) и по радиусу (в) 

Рис. 3. Тройная заточка рабочей части сверла  
(2φ = 90 – 110 º, 2φ1 = 70 – 90 º, 2φ2 = 50 – 70º,

h = h1 = h2) 
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щих титановые сплавы, образуют заусенец

величиной не более 0,05 – 0,12 мм, что соот-

ветствует техническим условиям на обра-

ботку пакетов. Конструкции сверл для обра-

ботки отверстий в пакетах, содержащих

ПКМ, рекомендуется применять сверла в

со ответствии с патентом [1].

Предлагаемые сверла имеют уменьшен-

ный размер ленточки; класс точности хво-

стовика h6. Не допускается рельефная мар-

кировка на рабочей части хвостовика. Мо -

но литные твердосплавные сверла необходи-

мо изготавливать из особомелкозернистых

твер дых сплавов на основе карбида вольф-

рама и кобальта. В условиях опытного и

мел косерийного производства для обработ-

ки углепластиков, стеклопластиков и орга-

нопластиков можно применять инструмент

из кобальтовых быстрорежущих сталей, для

повышения работоспособности целесооб-

разно применять кластерные алмазоподоб-

ные покрытия.

Применение рельефной маркировки

элект рографом или накатыванием приводит

к потере правильной цилиндрической фор -

мы. Величина отклонения от цилиндрично-

сти находится в пределах от 0,02 до 0,04 мм.

Уменьшенный размер ленточки снижает

возможность заклинивания инструмента

при перекосе РМИ, с учетом этого всегда

об работку необходимо выполнять с ориен-

тирующим устройством или на стапелях с

принудительным направлением инструмен-

та. Высокий модуль упругости углепласти-

ков даже при незначительном перекосе вы -

зывает заклинивание инструмента.

Твердые сплавы на основе карбидов

вольфрама на кобальтовой связке и кобаль-

товые быстрорежущие стали вызывают

хороший отвод тепла, что снижает возмож-

ность деструкции связующего.

Маркировка допускается только лазерная

или электрохимическая, которые не вызыва -

ют искажения размеров.

Для обеспечения хорошей работоспособ-

ности инструмента РМИ необходимо осна-

щать специальными цанговыми патронами

(рис. 5). Особенностью конструкции патро-

на являются сменные цилиндрические цан -

ги, имеющие один паз, прорезанный по всей

длине, это обеспечивает равномерный за -

жим инструмента и позволяет применять

дан  ную конструкцию и для закрепления

раз  верток в диапазоне диаметров от 2,7 до

10 мм. Стандартные сверлильные патроны

(ГОСТ 8522–79) характеризуются большим

биением и низкой надежностью за креп ле -

ния цилиндрических хвостовиков, поэто му

их применение не допускается для об работ -

ки композиционных материалов. До пол ни -

тель но необходимо учесть резкое снижение

работоспособности инструмента, осо  бенно

при обработке углепластиков при повышен -

ном биении режущих кромок. Отрабо тан -

ные конст рукции пат ронов обеспечивают

бие ние контроль ных ва  ликов при вылете 3d

не бо лее 0,01 – 0,02 мм. Это позволяет их

при  менять при свер лении и развертывании

от верстий в па ке тах, содержащих титано-

вые спла    вы и вы со копрочные стали.

В процессе отработки технологических

процессов формообразования точных отвер -

стий по 9 – 10-му квалитетам точности уста-

новлено, что сверление двухслойных паке-

тов сверление необходимо начинать со сто-

роны металлической составляющей пакета,

тогда повреждений ПКМ стружкой не про-

изойдет. Если ПКМ охвачен с двух сторон

металлом, то необходимо увеличить при-
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Рис. 5. Сверлильный патрон со сменными
цилиндрическими цангами 
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пуск на развертывание, а сверление следует

начинать со стороны металла большей тол-

щины. Если пакет состоит из материалов с

разными модулями упругости, то критерием

определения, с какой стороны целесообраз-

но начинать обработку, можно принять за -

ви симость модуля упругости материала и

тол щины его. Сверление рекомендуется вы -

полнять со стороны материала, имеющего

большее значение произведения.

Если со стороны выхода сверла располо-

жена тонкостенная металлическая часть па -

ке та, то применение поддерживающих под -

 кладок необходимо. Развертывание следует

выполнять со стороны ПКМ или со стороны

металла меньшей толщины. Если нет подхо-

да к обрабатываемой поверхности, то необ -

хо димо применять праворежущие развертки

с правой спиралью, но подача РМИ должна

быть принудительной. В край нем случае об -

ра ботку можно будет вы полнять инструмен-

том с прямым зубом, но при этом может

иметь место огранка отверстия.

Измерение диаметров отверстий необхо-

димо выполнять поэлементно для каждой

со   ставляющей пакета, так как стружка вы -

зы вает увеличение диаметра отверстия в

ПКМ, применение калибров недопустимо.

По дача инструмента должна быть механи-

ческая или стабилизированная гидравличе-

скими демпфирующими устройствами. Раз -

вертки для обработки точных отверстий в

па кетах приведены на рис. 6. У таких раз-

верток увеличена длина заборного конуса,

позволяющая удалять припуск величи ной

до 0,5 мм; большие значения передних

углов на рабочей части и калибру ющей, 

что снижает возможность повреждения об -

ра  ботанной поверхности стружкой; умень-

шенная величина ленточек на калибрую-

щей час ти.
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К ОЦЕНКЕ ПЛОЩАдИ ПОВЕРХНОСТИ МИКРОЛуНОК
ЧАСТИЧНО РЕГуЛЯРНОГО МИКРОРЕЛЬЕфА
ПРИ дИСКРЕТНОМ ВИБРАЦИОННОМ РЕЗАНИИ

Н.В.Ермольчева;  Б.С.Орлов, канд. техн. наук; 

А.А.Скрипкин, докт. техн. наук;  А.В.Королев, докт. техн. наук

(Саратовский государственный технический университет им. Ю.А. Гагарина)

Рассматривается процесс образования частично регулярного микрорельефа на поверх-
ности детали методом дискретного вибрационного резания (ДВР). Получена формула для
оценки площади поверхности микролунок для общего случая в зависимости от режимов
обработки и конструктивных элементов устройства для ДВР.

Ключевые слова: частично регулярный микрорельеф, параметры микрорельефа, дис -
кретное вибрационное резание.

on the estimation of the surface area of microwells with partially regular

microrelief during discrete Vibratory cutting. N.V.Ermol’cheva;  

B.S.Orlov, Cand.Techn.Sc;  A.A.Skripkin, Dr.Techn.Sc;  A.V.Korolyov, Dr.Techn.Sc. 

the process for formation of a partially regular microrelief on the part surface by discrete
vibratory cutting (dVc) is considered. formula for the estimation of microwells surface area has
been received for the general case depending on the machining conditions and structural elements
of the dVc.

Keywords: partially regular microrelief, parameters of microrelief, discrete vibratory cutting.
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Исследования и опыт эксплуатации машин и приборов убедительно показывают, что харак-

тер контактирования поверхностей деталей друг с другом или с жидкой, газовой или другой

средой зависит не только от высоты микронеровностей, но и от других параметров микрорель-

ефа или от комплекса их. Характер микрорельефа – размеры, форма, взаиморасположение

микронеровностей – определяются способом и условиями обработки поверхностей [1].

Одним из новых методов нанесения микрорельефов на поверхности деталей тел вращения

является дискретное вибрационное резание (ДВР), позволяющее создавать частично регуляр-

ный микрорельеф (ЧРМР) в виде различной формы и размеров дискретно расположенных

микролунок глубиной hmax отно -

сительной площадью Fн по ГОСТ

24773–81 [1, 2]. На рис. 1 видно, что

инструмент (резец), закрепленный

на Г-образной части державки и

совершающий возвратно-качатель-

ное движение относительно оси O

с амплитудой e, заглубляется на ве -

ли  чину hmax в момент наибольшего

отклонения его от положения рав -

новесия на угол φ. При этом время

соприкосновения инструмента с по -

верх ностью зависит от размеров L и

а б

Рис. 1. Схема формирования микролунок при l > e (а) и l = e (б)
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l конструктивных элементов державки, а также ампли туды e и глубины hmax. Если при l = e

(рис. 1,б) инструмент соприкасается с поверхностью в течение полупериода T/2, то при l > e

(рис. 1,а) за время τ0 прохождения расстояния y0 он дополнительно находится вне контакта

с поверхностью, то есть соприкосновение происходит в течение времени (T/2 – 2τ0). Так как

инструмент совершает гармонические колебания, то время τ0 можно определить из выражения 

y0 = e sin (2π/T) τ0. (1)

На основании подобия фигур B1CM и B1BN (см. рис. 1,а) следует, что 

y0 = B1M = B1N(CM/BN), (2)

где B1N = l – (l cos φ – e); BN = l sin φ – (L – Lcos φ); CM = l sin φ – hmax.

Поскольку sin φ = e/L и с учетом того, что при L >> e cos φ » 1, уравнение (2) примет вид 

y0 = e – (Lhmax/l). (3)

Подставляя выражение (3) в формулу (1), получим 

(4)

Таким образом, выражение (4) связывает начальный момент времени соприкосновения

инструмента и поверхности детали с конструктивными элементами устройства для ДВР.

Рассмотрение образующихся микролунок ведется на плоскости XOY развертки цилиндра

детали (рис. 2), при этом движение подачи резца производится в положительном направлении

оси OY.

При врезании резца (полусфера

радиусом r) в цилиндрическую или

торцевую невращающуюся по верх -

но сть на глубину h, изменяю щую-

ся за период осцилляции от нуля до

hmax, образуется отпечаток, граница

которого на плоскости развертки

имеет вид кривой, близкой к полу -

окруж но сти радиусом ρ, определяе-

мым по формуле 

(5)

Траектория L движения центра C

(см. рис. 2) отпечатка на поверхно-

сти детали задается параметрическими уравнениями: 

(6)

где v – окружная скорость заготовки; v
1

– скорость движения центра C при отсутствии осцил-

ляции.

Границы вырезанных микролунок представляют собой огибающие семейства полуокруж -

но стей переменного радиуса ρ, являющихся границами отпечатков, центры которых задаются

уравнениями (6).

В каждый момент времени τ величина радиуса ρ определяется выражением 

(7)
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а б

Рис. 2. форма микролунок на плоскости развертки цилиндра
при τ0 ≠ 0 (а) и τ0 = 0 (б)
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где ρmax – максимальное значение радиуса полуокружности отпечатка при τ = T/2.

Формула для оценки площади поверхности микролунок получена ранее для частного слу -

чая, когда τ0 = 0 при l = e, а инструмент соприкасается с поверхностью детали в течение полу-

периода [3]. Используя приведенную в работе [3] методику определения площади поверхно-

сти микролунок, авторами была получена формула оценки площади поверхности микролун -

ки f для общего случая, когда τ0 ≠ 0: 

(8)

где – площади криволинейных трапеций, заключенных между осью OX и кривыми 

в пределах τ0¸(T/2 – τ0); – площади криволинейных трапеций, заключен-

ченных между осью OX и кривыми в пределах τ0¸(T/2 – τ0).

При этом 

(9)

(10)

(11)

(12)

Используя формулы (9) – (12), определим площадь микролунки за период осцилляции инст -

румента по формуле (8), при этом τ0 = 0: 

(13)
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где k = 2ei/dz, i = nдв.х/nz – число циклов осцилляции резца за один оборот заготовки; dz – диа-

метр обрабатываемой поверхности.

Площадь микролунки за период осцилляции инструмента равна 

при τ0 = T/12

(14)

при τ0 = T/8

(15)

при τ0 = T/6

(16)

На основании полученных формул построен график (рис. 3) зависимости площади микро-

лунки за период осцилляции инструмента от времени соприкосновения инструмента и по -

верх ности детали при заданных режимах обработки: i = 60, e = 0,5 мм, h =30 мкм, dz = 75 мм,

r = 0,5 мм, ρ = 0,17 мм, k = 0,8. При этом пло -

щади микролунки за период осцилляции инстру-

мента равны 

Экспериментальные исследования были про-

ведены при заданных конструктивных элементах

устройства (L = 60 мм и l = 20 мм) и режимах об -

ра ботки. Поверхность с нанесенным регулярным

34 Авиационная промышленность № 4 – 2013 г.

Рис. 3. Зависимость площади микролунки 
за период осцилляции инструмента 

от времени соприкосновения инструмента 
и поверхности детали (* – эксперимент) 
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микрорельефом в виде микролунок (рис. 4) контро-

лировалась на программно-аппаратном комп лексе

анализа геометрических параметров мик рообъектов

с помощью видеокамеры и микро скопа.

Площадь поверхности микролунки, полученная

расчетным путем, составляет 0,28 мм2, а экспери -

ментальным – 0,3 мм2, то есть относительная по -

грешность площади поверхности микролунок, полу-

ченной теоретическим путем от площади, получен-

ной экспериментальным путем, составляет ме -

нее 7 %.

Таким образом, полученная формула для оценки

площади поверхности микролунок для общего слу-

чая в зависимости от режимов обработки и конструктивных элементов устройства для ДВР

позволяет эффективно оценивать площадь поверхности создаваемых микролунок, а также

определять требуемые параметры ДВР, исходя из начальной и конструктивно-заданной пло-

щади их поверхности.
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ВЛИЯНИЕ КОРРОЗИОННО-УСТАЛОСТНЫХ
ВОЗДЕЙСТВИЙ НА СВОЙСТВА МЕТАЛЛО-
ПОЛИМЕРНЫХ КМ И КОНСТРУКЦИИ ИЗ НИХ

В.И.Постнов, докт. техн. наук;  М.В.Постнова, канд. техн. наук;
О.Ю.Мантусова (Ульяновский научно-технологический центр ВИАМ) 

Исследована общая коррозионная стойкость металлополимерного композиционного
материала алор Д16/41, а также отбортовок из металлополимерных КМ и сплава Д16чАТ
с различными видами анодирования. Установлено, что зарождение трещин в образцах
проис ходит по радиусу гиба в зоне перехода плоской стенки в отбортовку, что та рельчатый
тип отбортовок в об разцах из обоих материалов по усталостным свойствам имеет преиму-
щество перед то рои дальными.

Ключевые слова: отбортовка, металлополимерный композиционный материал, корро-
зионная стойкость, усталостные свойства.

the influenCe of Corrosion and fatigue effeCts on behaviour

of metal-polymeriC Composites and struCtures. V.I.Postnov, Dr.Techn.Sc;  
M.V.Postnova, Cand.Techn.Sc;  O.Yu.Mantusova. 

the general corrosion resistance of d16/41 alor metal-polymeric material as well as flanging
in metal-polymeric composites and d16chat alloy with different types of anodic treatment has
been studied. it has been found that cracking origination in the samples occurs along the bend-
ing radius within the flat wall-to-flanging transition area, that disk-type flanging in samples of
both materials has advantage over toroidal flanging in terms of their fatigue properties.

Keywords: flanging, metal-polymeric composite, corrosion resistance, fatigue properties.

МАТЕРИАЛы И МЕТАЛЛУРГИЯ

Композиционные матери алы, используе-

мые в ЛА, постоянно испытывают воздейст -

вия влаги и смены тем пературных режимов.

Это приводит к снижению упругопрочност-

ных характеристик конструкций из КМ [1,

2], так как влага в порах и микротрещинах

проявляет себя как пластификатор [3, 4], а

термоциклические воздействия приводят к

образованию в полимерной матрице новых

микротрещин, которые со временем запол-

няются влагой. Поэтому в алорах – металло-

полимерных композиционных материалах

(МПКМ) необходимо обеспечить их высо-

кую надежность в течение длительного хра-

нения и эксплуатации, когда ма   териал мо -

жет подвергаться отрицатель ному воздей -

ствию климатических условий и раз личных

коррозионно-активных сред.

Коррозионные процессы в алорах имеют

чрезвычайно сложную природу. Cлоистость

структуры алоров, наличие нескольких

внутренних поверхностей раздела, прони -

цаемость слоев органопластика для воды и

ее паров определяют специфику взаимодей-

ствия этих материалов с внешней средой 

и обуславливают потенциальную опас ность
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возникновения коррозии. Для изучения кор-

розионных процессов в алорах были

использованы методы, применяемые для

изучения этих процессов в металлах, ПКМ,

клеевых соединениях. Алоры, как и алюми-

ниевые сплавы, были исследованы на кор-

розионную стойкость; по аналогии с по -

лимерными композитами определяли ста-

бильность свойств алоров после воздейст -

вия климатических и коррозионных факто-

ров; по методикам клеевых соединений

исследовали изменение межслойных харак-

теристик алоров (прочность при межслой-

ном сдвиге, отрыве, межслойная трещино-

стойкость) под действием различных сред.

Для коррозионных испытаний алора

Д16/41 использовали 

– камеру солевого тумана: распыление

5%-ного раствора naCl, время распыления

3 мин, периодичность рас пыления 20 мин,

температура 35 °С; 

– камеру тропического климата: выдерж -

ка образцов при относительной влажности

98 % при температуре 50 °С в течение 12 ч,

затем при такой же влажности при темпера -

туре 1825 °С – 8 ч и последующая сушка

при температуре 1825 °С в течение 4 ч.

Коррозионную стойкость материала оце-

нивали по изменению внешнего вида образ-

цов, по характеру и глубине коррозионных

поражений. Проведенные исследования по -

ка зали, что испытания образцов алора на

общую коррозию дают представление о со -

стоянии поверхностных слоев алюминиево-

го сплава и свидетельствуют о том, что их

коррозионное поведение в составе алора 

такое же, как у монолитных алюминиевых

лис  тов. Установлено, что общая коррозион-

ная стойкость алоров и сопротивление кор-

розии под напряжением зависят от тех же

факторов, что и коррозионная стойкость

поверхностных слоев алюминиевого сплава

(ак тив ность коррозионной среды, ти п анод-

ноокисного покрытия на поверхности ме -

тал ла, наличие защитных лакокрасочных

по кры тий). При получении листов и дета-

лей из алоров исключена возможность сни-

жения коррозионной стойкости тонких лис -

тов алюминиевого сплава, входящих в их

со  став (например, вследствие растрескива-

ния анод ной пленки, превышения допусти-

мого уровня нагрева или других причин).

Стабильность свойств алоров в процессе

эксплуатации в наибольшей степени опре-

деляется стойкостью адгезионного соедине-

ния алюминиевого сплава и органопласти-

ка, которое, в свою очередь, зависит от спо-

соба подготовки поверхности. Поэтому ста-

бильность свойств алоров после воздейст -

вия коррозионно-активной среды оценивали

по изменению характеристик межслойной

прочности, а также по внешнему виду мате-

риала (появление короблений, расслоений,

оча гов коррозии и т.п.). Наибольшей ста -

биль ностью отличаются образцы алора, из -

готовленные с использованием хромово-

кис лотного электролита. Так, использова-

ние хромовокислотного анодирования при -

во  дит к снижению сд на 10 – 12 %, в то

время как сернокислотное анодирование – к

сниже нию на 20 – 23 % при экспозиции

склеенных образцов в 3%-ном растворе

nаСl при 60 °С в течение 45 суток. Стабиль -

ность межслойной прочности алора зависит

от способа защиты торцов. Прочность при

отслаивании в образцах алора с незащищен-

ными торцами меньше, чем прочность

образцов, вырезанных из листов после

выдержки их в кор-розионно-активных сре-

дах.

Для исследования коррозионной стойкос -

ти отбортовок из МПКМ были изготовлены

натурные образцы из конструктивных эле -

ментов стенки балки, отличающихся как ви -

дом заготовок, так и рабочими размерами

штампа и формой сечения (табл. 1). Ис сле -

довались образцы отбортовок из алора с

рас тянутой структурой (образцы № 1, 2 

и 3) с хромовокислотным анодированием

лис тов Д16чАТ и нерастянутой структурой
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(№ 4, 5 и 6) с сернокислотным анодировани-

ем. Для получения отбортовок использова-

лись традиционные технологические ме то -

ды пластического деформирования, разра-

ботанные для формообразования листов

алю миниевого сплава. Критерий оценки ис -

следуемых типов отбортовок – сохранение

монолитности материала (от сут ствие раз -

ры вов в слое КМ и расслоений) пос ле фор-

мообразования и после выдержки в корро-

зионно-активных средах.

Испытания показали, что коррозионные

процессы начинаются на поверхностях тор-

цов, так как на них нет анодно-окисных по -

крытий. При попадании образцов во влаж-

ную среду возможно проникновение влаги

через торцы в слои органопластика и в гра-

ничные области МПКМ. Это в ряде случа-

ев вызывает расслоение материала в облас -

ти тор цов. После выдержки в коррозион-

но-активных средах расслоения наблюда-

лись в 1, 2, 5, 6-м вариантах отбортовок 

(см. табл. 1). Это значит, что при выборе и

конст руировании формы отбортовки следу-

ет учи тывать особенности материала и при-

менять специальную защиту тор цов от кор-

розии как при изготовлении, так и при сбор-

ке де та лей. Из исследуемых типов отборто-

вок наименьшие расслоения наблюдались

пос ле действия кор розионных сред в вари -

ан тах № 3 и № 4.

Учитывая полученные результаты, для

исследования усталостных свойств образ-

цов с отбортовками, изготовленных из мате-

Таблица 1 

Результаты коррозионных испытаний 

Номер
вари -
анта

образца 

Вид отбортовки Покры тие

Состояние образцов после экспо зиции
в камере соляного тумана в течение

36 суток 

Контроль состояния
образцов ультразву -

ковым методом 
Поверх ность Торцы

1
Анодирование 

хромовокислотное 

Коррозионное пора -
жение до 80 % без
усиления на участ-
ках с отбортовкой 

Общая коррозия, 
с продуктами кор -
розии на 50 % по -
верхности. Рас -

слоение по торцу
отбортовки 

Расслоение по тор-
цам отбортовки,

по всему диаметру 

2 То же 
Потускнение 80 %,
коррозионное пора-

жение 10% 

Значительная кор -
розия по торцам
с расслоением
в отбортовке 

Расслоение по тор-
цам отбортовки

от краев реза разме-
ром 35 мм 

3 - ² - То же То же 

Расслоение по тор-
цам отбортовки

от краев реза разме -
ром 20 мм 

4
Анодирование 

сернокислотное 
- ² - 

Значительная корро-
зия по торцам без

усиления на участ-
ках с отбортовкой 

Расслоение по тор-
цам отбортовки

от краев реза разме -
ром 10 мм 

5 То же - ² - 

Значительная кор -
розия по торцам
с расслоением
в отбортовке 

Расслоение по тор-
цам отбортовки,

по всему диаметру 

6 - ² - - ² - То же 
Нет доступа для 

контроля отбортовки 
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риала алор Д16/41, торцы покрыли двумя

слоями грунта ЭП-076. Образцы этих отбор-

товок после изготовления были проверены

методами неразрушающего и разрушающе-

го контроля. В деформированных зонах

при мене ние прибора ДУК-60ПМ оказалось

затруд нительным из-за невозможности под-

хода к датчикам, поэтому на всех образцах

применялся разрушающий метод контроля.

При конт ро ле от бортовки типа 1-3-82 по

ГОСТ 17040–80 расслоений в деформиро-

ванной части не обнаружено при разрезке ее

по различным сечениям. В полутороидаль-

ных от бор товках, по лученных раздельным

способом и холодной штамповкой, обнару-

жены рас слое ния в об ласти торовой канав-

ки. Однако эти  образцы испытывались в це -

лях изучения динамики развития расслое-

ний и опре де ле ния живучести образцов с за -

ранее заложенными де фек тами.

Усталостные испытания всех типов об -

раз цов проводились на гидравлическом

пуль   саторе ZДМ-Ри-10. Статистически об -

ра ботанные результаты испытаний пред -

став  лены в табл. 2. Для каждой выборки да -

ны средние логарифмические значенияN и

средние логарифмические значения с 90%-

ными доверительными интервалами.

Как видно, долговечность образцов из

спла ва Д16АТ-1,2 с тарельчатой отбортов-

кой на всех исследуемых уровнях нагруже-

ния зна чительно превысила (на низких

уровнях в большей степени) долговечность

об разцов с полутороидальной отбортовкой,

но при бóль  шем разбросе значений долго-

вечности.

Очагом зарождения трещин для обоих

типов образцов является зона радиуса пере-

хода обшивки в отбортовку (по растянутым

волокнам). На основании полученных дан-

ных предпочтение отдано тарельчатой от -

бор товке. Долговечность образцов из алора

Д16/41 (отбортовка тарельчатая, изготовле-

на штамповкой) превысила долговечность

подобных образцов из сплава Д16АТ-1,2 

в два и более раза на уровне нагружения

smax = 80 МПа.

В образцах из алора зарождение трещи-

ны происходило по радиусу гиба в зоне пе -

ре хода плоской стенки в отбортовку. Перво -

начально трещина зарождалась в одном

слое металла, далее происходило зарожде-

ние трещины во втором слое. Распростра -

нение трещины происходило, как правило,

Таблица 2 
Результаты усталостных испытаний образцов с отбортовками 

Материал 
листа 

Тип отбортовки, осо -
бенности технологии 

Режим нагруже-
ния smax, МПа 

Число циклов 

до разрушенияN
lgN   90%

Номер кривой
усталости на рис. 3 

Д16АТ 

Тарельчатая 
800 
1000 
1200 

2709060 
503270 
185910

6,4327  0,3869 
5,7018  0,1780 

5,2693  0 
2 

Тороидальная 
(серийная) 

800 
1000 
1200 

762620 
253210 
156800

5,8823  0,0899 
5,4035  0,1218 
5,1953  0,1205 

1 

Д16/41
(тянутый) 

Тарельчатая 
800 
1000 
1200 

5000000
1056100
493430

6,0237  0,2517 
5,6932  0,0195 

3 

Тороидальная, 
раздельная технология 

1000 434000 5,6375  0,1854 7 

Д16/41
(нетянутый) 

Тороидальная, 
холодная штамповка 

1000 2444815 6,3882  0,2232 8 

Тарельчатая 1000 4828460 6,684  0,030 9 
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симметрично по обе стороны от отверстия

от бортовки в сторону края образца (рис. 1).

Рост трещины проходил медленно, так как 

в процессе разрушения металлических сло -

ев происходит перераспределение нагрузки

между слоями металлополимера и нагруз-

ку воспринимает органопластик. В процес-

се усталостной наработки расслоения слоев

алора в зоне растущей трещины не наблю-

далось. Не было обнаружено расслоения и

по контуру отверстия отбортовки.

Программа коррозионных испытаний

образцов отбортовок была построена на

основе эксплуатационного цикла пассажир-

ского самолета, учитывались периодическое

воздействие рабочей среды и механических

(циклических) нагрузок, характерных для

от дельных этапов этого цикла. В качестве

модели коррозионной среды принят 3%-ный

раствор хлористого натрия (стандартная

сре да для подобного рода исследований).

Образцы из сплава Д16чАТВ с тарельча-

той и тороидальной отбортовками и из ало -

ра Д16/41 растянутой структуры с тарельча-

той отбортовкой испытывали по програм ме,

предусматрива ющей последовательное че -

редование кор розионной экспозиции в сре -

де (3%-ный раствор naCl, выд = 15 сут.) и

уста лостной нара ботки Ni (100 000 цик  лов)

вплоть до разрушения (рис. 2). Вы держ ку 

в среде осуществляли в условиях полного

по  гружения при комнатной тем пе ратуре.

Усталостная наработка Ni выбиралась по

характеристикам усталостной долговечнос -

ти исходных образцов, проводилась на двух

уровнях нагружения smax: 120 и 100 МПа.

При анализе коррозионного состояния по -

верхности образцов из сплава Д16чАТВ

после первого блока испытаний были отме -

чены потускнение поверхности и пылеоб-

разный белый налет продуктов коррозии,

после второго блока испытаний – скопление

продуктов кор розии в зоне отбортовки по

кон туру от верстия и в зоне перехода стенки

в отбортовку. Точечные и нитевидные по -

вреждения равномерно покрыли всю по -

верх ность образцов. Анализ кинетики пора-

жения образцов из алора Д16/41 показал,

что в процессе программных испытаний

произошло значительное потемнение по -

 верхности, образовался бело-серый налет 

и появились интенсивные точечные и ни -

тевидные повреждения. С увеличением на -

работки (более 3 блоков, 45 сут. в 3%-ном

растворе naCl; Ni = 300 000 циклов) в зоне,

прилегающей к отбортовке, на поверхности

стенки в металлических слоях отмечено

а

б

Рис. 1. Характер разрушения образцов из алора
с тарельчатой отбортовкой: 

а – растянутая структура; б – нерастянутая структура

Рис. 2. Программа коррозионных испытаний
образцов 
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растрескивание (табл. 3). Как правило, рас-

трескивание появлялось уже при наличии

центральной трещины усталости. Подобное

повреждение – это результат совместного

воздействия коррозионной выдержки в сре -

де и усталостной наработки. Глубина про-

никновения повреждений в алюминиевый

слой алора составляла не более 0,2 мм. За -

щит ное покрытие контуров образца и от -

верстия в течение всех испытаний оста-

лось практически неповрежденным.

Поочередное воздействие коррозионной

среды и усталостной наработки образцов из

алора Д16/41 с растянутой структурой при-

вели также к снижению общей долговечно-

сти по сравнению с исходным состоянием,

но в меньшей степени, чем это отмечалось 

у образцов из монолитного сплава, долго -

веч ность уменьшилась в 1,5 – 2 раза. Резуль -

таты усталостных испытаний представле-

ны на рис. 3. При про ведении программных

испытаний отме чено, что после выдержки

об раз цов из алора Д16/41 в течение 30 сут. 

в 3%-ном растворе naCl и наработки

200 000 циклов на уровне нагружения

smax = 120 МПа (2 блока) на всех образцах

были трещины усталости по лу длиной

7 – 25 мм, которые в процессе дальнейшей

на ра ботки распространялись так же медлен-

но, как и при испытаниях подобных образ-

цов в исходном состоянии. При нагружении

smax = 100 МПа появление трещины реги -

стри ро ва лось, как правило, после 45 сут. вы -

держ ки в коррозионной сре де и наработки

300 000 цик лов.

Фрактографический анализ поверхно-

стей изломов показал, что зарождение и раз-

витие усталостной трещины происходило

аналогично тому, как у подобных образцов 

в исходном состоянии: коррозионные по -

вреж дения не являлись первопричиной за -

рож дения усталостной трещины. Повреж де -

ний тка невого слоя коррозионным раство-

ром не обнаружено.

Таким образом, установлено, что исполь-

зование МПКМ в конструкциях самолетов,

работающих в условиях воздействия корро-

зионной среды, предпочтительнее традици -

онных алюминиевых сплавов.

Таблица 3 
Результаты коррозионных испытаний образцов с отбортовками 

Материал 
листа 

Тип отбортовки, осо -
бенности технологии 

Режим нагруже-
ния smax, МПа 

Число циклов 

до разрушенияN
lgN   90%

Номер кривой 
усталости на рис. 3 

Д16АТ 

Тарельчатая 
1000 
1200 

130500 
93169 

5,1156  0,06 
4,9693  0,0967 

5 

Тороидальная 
1000 
1200 

106000 
72584 

5,0253  0,047 
4,8608  0,0726 

4 

Д16/41
(тянутый) 

Тарельчатая, 
холодная штамповка 

1000 
1200 

699347 
234552 

5,8446  0,361 
5,3702  0,148 

6 

Рис. 3. Кривые усталости образцов
с отбортовками: 

из алора Д16/41:  – тороидальная (штам повка),
 – тороидальная (раздельный способ), 

¤ – тарельчатая отбор товка, 

£ – тарельчатая (штамповка); 

из сплава Д16АТ: · – торои дальная; ¤ – тарельчатая; 

K – те же образцы после коррозионного воздействия  
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Одним из важнейших показателей каче-

ства конструктивных элементов ЛА являет-

ся состояние поверхности отверстий, влия -

ю щее на прочностные характеристики и на

эксплуатационные свойства изделий. Изве -

стно, что состояние поверхностного слоя от -

верстия определяется технологической на -

следственностью, зависящей от толщины

па кета, вида и износа режущего инструмен-

та, видов и режимов последующей обработ-
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А.А.Калюта;  Г.Ф.Рудзей, докт. техн. наук;  В.А.Фролова
(ФГУП «СибНИА имени С.А. Чаплыгина»)

Исследовано влияние износа сверла при различных режимах обработки отверстий на
характеристики усталостной долговечности образцов с отверстием из сплава 1163АТВ.

Ключевые слова: механическая обработка отверстий, режимы сверления, качество по -
верх ности, усталостная долговечность.

studies on fatigue life of struCtural speCimens with stress raisers due

to their maChining. A.A.Kalyuta;  G.F.Rudzey, Dr.Techn.Sc;  V.A.Frolova. 

the authors have studied the influence of drill wear under different conditions of machining
holes on fatigue life characteristics of 1163atb alloy specimens with a hole.

Keywords: machining of holes, drilling conditions, surface quality, fatigue life.
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ки, используемых материалов. Применение

новых сплавов диктует необходимость экс-

периментальной оценки влияния степени

износа сверла при его эксплуатации (без

переточки инструмента) при различных

режимах обработки от вер стий на характери-

стики усталостной дол говечности образцов.

Оценка этого влияния позволяет разрабо-

тать ре ко мендации производителям авиаци -

онной техники.

Испытания проводились на образцах

размером 40´200 мм2, шириной рабочей

области 70 мм с центральным отверстием

различного диа метра, изготовленных из

лис та сплава 1163АТВ толщиной 2 мм, вы -

ре занных в на прав лении проката. Меха ни -

че ские ха рак теристики гладких образцов и

образцов с отверстием соответственно:

sв = 442 МПа, sразр = 397 МПа.

Технологические отверстия диаметром

2 мм рассверливали новыми и состаренны-

ми спиральными сверлами из быстрорежу-

щей стали Р6М5 (угол заточки их 120 град.)

до диаметра 3,2 или 4,2 мм. В процессе

пред варительного сверления в соответствии

с ГОСТ 195.48–88 «Сверла спиральные для

обработки легких сплавов» осу ществлялся

периодический контроль (через каждые 250

отверстий): угла за точ ки сверла, овальности

(некруглости) от верстия, нагрева инстру -

мента и материала при сверлении и момента

начала завязания сверла в пакете. Качество

обработки поверхности отверстия оценива-

ли после разрушения образца при испыта-

ниях.

Сверление проводили в пакете (суммар-

ной толщиной 4 мм), состоящем из двух об -

разцов (конструктивное подобие: обшивка –

подкрепляющий набор). Затем заусенцы по

контуру отверстия зашкуривали.

Отверстия диаметром 3,2 мм сверлили на

сверлильном станке марки 2М 112, частота

сверления 800 об/мин (режим соответствует

требованиям нормативной документации

при выполнении центрального отверстия в

об разцах для испытаний на усталость).

Отверстия диаметром 4,2 мм выполняли

на сверлильном станке марки multiCam

5000 series, оснащенном системой микрока-

пельного распыления смазывающей охлаж -

да ющей жидкости (СОЖ) trico miscro drop

при частоте 4000 об/мин и скорости подачи

800 мм/мин.

За критический износ сверла принимали

момент начала его завязания в пакете, что

соответствовало 5500 предварительно про-

сверленных отверстий сверлом диаметром

3,2 мм. Отмечено, что при работе сверла 

не происходило разогрева материала и инст -

румента, изменения угла заточки, диаметра

отверстия, отсутствовала овальность отвер-

а

б

Рис. 1. Изменение усталостной долговечности 
образцов с отверстием Æ 3,2 мм (а) и Æ 4,2 мм (б) 

в зависимости от уровня нагружения 
и степени износа сверла 
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стия. Аналогично «состаривали» сверло

диа метром 4,2 мм. При скоростном сверле -

нии (частота 4000 об/мин) с помощью теп -

ло визора контролировали температуру свер-

ла и материала до начала сверления и пос-

ле (через каждые 250 отверстий). Исходная

температура сверла и металла составляла

25,2 °С, после непрерывного сверления 250

отверстий температура металла повышалась

до 28,1 °С, сверла – до 33 – 34 °С. Разумеет -

ся, локальный разогрев металла в области

сверления может быть значительно больше.

По-видимому, фактор повышенной темпе -

ратуры и обуславливал более ранний мо -

мент завязания сверла относительно при -

нятой ба зы – 5500 отверстий (при частоте

800 об/мин). На это указывает появление

интенсивных заусенцев по контуру отверс -

тия на выходе свер ла из металла в нижней

заготовке и появление овальности отверс -

тий до 0,5 мм. Из менения угла заточки свер-

ла зафиксировано не было. При поштучном

свер лении от верстий диаметром 4,2 мм в об -

разцах охлаждение СОЖ позволило полу-

чить практически близкие по значениям по -

казатели температуры сверла и материала

до сверления и после.

Программа испытаний включала оценку

долговечности: 

– образцов с центральным отверстием

диа метром 3,2 мм, выполненным новым

свер лом и сверлом после предварительно-

го сверления 500, 1750 и 5500 отверстий

(частота 800 об/мин); 

– образцов с отверстием диаметром

4,2 мм, выполненным новым сверлом и

сверлом после предварительного сверления

5500 отверстий (частота 4000 об/мин); 

Рис. 2. Состояние поверхности отверстий в зависимости от режимов сверления и состояния сверла 
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– образцов с отверстием, выполненным 

в 2 перехода: сверление новым сверлом диа -

метром 4,2 мм с последующим развертыва-

нием и состаренным сверлом (после сверле-

ния 5500 отверстий) с последующим развер-

тыванием.

Испытания проведены на резонансной

машине УРМ-2000 c частотой нагружения

≈ 40 Гц на трех уровнях максимального

цикли ческого напряжения smax = 160, 140,

120 МПа. Кривые усталости при частоте

800 об/мин построены на рис. 1,а. В пре -

делах раз броса данных значимых различий

в долговечности образцов нет. Получено

ми ни мальное рассеивание эксперименталь-

ных дан ных практически на всех исследу -

емых уров  нях нагружения, что указывает 

на ста бильность технологии выполнения

отверс тий.

При выполнении отверстий методом ско-

ростного сверления (частота 4 000 об/мин)

«состаренным» сверлом (с наработкой 

5 500 отверстий) получено значительное

сни жение усталостной долговечности об -

разцов (на уровнях нагружения smax = 160,

140 МПа в 2 раза и в 1,4 раза при smax =

120 МПа) по сравнению с долговечностью,

полученой при сверлении новым (рис. 1,б).

Прямыми линиями обозначены 90%-ные

доверительные интервалы. Следует отме-

тить, что при сверлении новым сверлом 

значения усталостной долговечности об -

разцов близки.

Анализ усталостных изломов образцов

(рис. 2) показал, что при частоте 800 об/мин

качество поверхностного слоя отверстия,

вы полненного новым и состаренным свер -

лом (с наработкой 5 500 отверстий), не от -

личается. При другом режиме обработки

отверстий (5 500 отверстий при частоте

4 000 об/мин) на износ сверла указывает

наличие четко выраженных кольцевых бо -

роздок на поверхности отверстия.

Была проведена оценка влияния развер -

ты вания отверстий диаметром 4,2 мм после

сверления новым и состаренным сверлом на

режимах нагружения smax = 160 и 140 МПа

на долговечность. В обоих случаях получе-

ны значения, близкие к значениям долго -

вечности, полученным при сверлении но -

вым сверлом без развертывания отверстий.

Итак, режимы сверления, износ сверла,

развертка отверстий влияют на усталостную

долговечность конструктивных элементов

из сплава 1163 АТВ. При скоростном свер -

лении (4 000 об/мин) износ сверла после

изготовления 5 500 отверстий снизил уста-

лостную долговечность образцов в рабочем

для ЛА диапазоне нагрузок почти вдвое.

Развертывание отверстий разверткой после

свер ления улучшает состояние их поверхно-

сти и повышает усталостную долговечность

до значений исходных образцов.
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ПРИНЦИП УПРАВЛЕНИЯ НАГРУЖЕНИЕМ
МЕХАНИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ
НА УСТАЛОСТЬ ПО ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫМ ПРОГРАММАМ

А.Я.Стерлин, докт. техн. наук;  Ю.А.Свирский, канд. техн. наук
(ФГУП «ЦАГИ», г. Жуковский)

Рассмотрен принцип коррекции экстремумов псевдослучайных нагрузок на основе
предлагаемого алгоритма при прочностных усталостных испытаниях механических кон-
струкций. Метод позволяет сократить время испытаний и обеспечить высокую точность
определения долговечности.

Ключевые слова: псевдослучайные программы нагружения, управляющий сигнал,
кор ректирующие итерации.

an approaCh to load Control of meChaniCal struCtures during fatigue

tests under pseudorandom programs. A.Ya.Sterlin , Dr.Techn.Sc;  
Yu.A.Svirskiy, Cand.Techn.Sc. 

an approach to correction of pseudorandom load extremes based upon a proposed algorithm
during strength fatigue tests of mechanical structures is considered. this method allows a reduc-
tion in testing time and provides high accuracy of fatigue life evaluation.

Keywords: pseudorandom load programs, control signal, correcting iterations.

Анализ эксплуатационных разрушений и

нагруженности конструкций позволяет вы -

де лить группы машин, их деталей и элемен-

тов, для которых разрабатываются опре -

деленные программы нагружения [1–5]. 

В простейшем случае это циклические или

многоступенчатые циклические програм-

мы, в более сложном – типизированные или

псевдослучайные, содержащие большое ко -

личество локальных максимумов и миниму-

мов различной величины. Подобные прог -

раммы изменения усилий, нагружающих

конструкцию, разрабатывались в США,

Германии, Англии, например twist,

falstaff. В России (в ЦАГИ) разрабо -

таны аналогичные программы «ПУСК» и

«ПРИМА».

В настоящее время формирование прог -

раммы нагружения обеспечивается на ба-

зе различных аппаратно-программных

средств. В процессе генерации задаваемые

экстремумы этих программ обычно равны

экстремумам, определяемым моделью на -

гру жения элемента конструкции в эксплуа-

тации. Точность воспроизведения фактиче-

ских экстремальных значений нагрузок за -

ви сит от динамических характеристик сле-

дящего привода и объекта испытаний, осо-

бенно в диапазоне высоких скоростей изме-

нения управляющего сигнала. Таким обра-

зом, снижается точность воспроизведения

экстремальных нагрузок на испытываемую

конструкцию или сужается рабочий диапа-

зон частот нагружения. если учесть, что в

простейшем случае кривая усталости может

быть аппроксимирована в виде 

σmN = const, (1)

где σ – величина эквивалентного напряже-

ния цикла при испытаниях, зависящего от

амплитуды напряжений и среднего напря -

жения; m – показатель степени, изменяю -

щий  ся в пределах 4 – 10 для металлических

конструкций и 8 – 30 для конструкций из

полимерных композиционных материалов

(ПКМ); N – число циклов нагруже ния с амп -

ли тудой σ до появления трещины, нетрудно
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подсчитать, если погрешности на гружения

в точках экстремумов 10 %, погрешности

при определении ресурса для металли че -

ских конструкций – 40 – 100 % и 80 – 300 %

для конструкций из ПКМ.

Для достижения независимости точности

воспроизведения экстремальных значений

фактических нагрузок от изменения дина-

мических свойств привода и объекта испы-

таний был разработан способ управления

циклическими испытаниями [6]. Досто ин -

ство предложенного способа – возможность

коррекции экстремальных значений нагру-

жающих параметров (силы, деформации).

Однако этот способ непригоден для коррек-

ции типизированных и псевдослучайных

программ, так как позволяет корректировать

экстремумы только одинаковой величины,

следующие один за другим, если же функ-

ция не циклическая, корректировка экстре-

мумов невозможна. Кроме этого, способ

предполагает строго заданную программой

длительность генерации каждой ступени

программы, что невозможно при генерации

псевдослучайных программ, так как дли-

тельность участков псевдослучайных про-

грамм связана с величиной их размаха, кото-

рый носит случайный характер. Под разма-

хом понимается разность ординат начала и

конца участков программы.

Авторы предлагают другой принцип

управления нагружением механических

конструкций, который позволяет корректи-

ровать экстремумы всех видов программ

ресурсных испытаний от циклических до

псевдослучайных.

Сначала берут выборку случайного про-

цесса, требующую реализации, определяют

группу локальных максимумов a и группу

локальных минимумов b. Внутри каждой

группы экстремумы сортируют по их

величине, и равные экстремумы собирают в

подгруппы. Каждой подгруппе внутри груп -

пы присваивают свой номер j = l, ..., n. Под -

группы максимумов хранят в блоке памяти

максимумов, подгруппы минимумов – в

блоке памяти минимумов. Номера под-

групп, относящихся к разным группам,

выбирают так, что восходящие участки про-

граммы, имеющие одинаковые ординаты на -

чала и конца участка, имеют один и тот же

номер и носят детерминированный харак-

тер. Нисходящие участки носят случайный

характер. Сигналы от генератора случайных

чисел или конкретного задатчика номера

под группы поступают в подгруппы аj и bj.

Затем выбирают из памяти величины этих

экстремумов, определяют разность между

локальными экстремумами обратной связи

и соответствующими локальными экстрему-

мами программного сигнала для каждой

подгруппы. Эти разности накапливают от -

дельно для каждой подгруппы в соответ-

ствующих этим разностям накопителях, а

локальные экстремумы управляющего сиг-

нала формируют как сумму локальных про-

граммных экстремумов и соответствующих

им накопленных разностей по формулам: 

(2)

где Z(i+1) j max, Z(i+1) j min – соответствующие

экстремальные значения управляющего сиг-

нала; Yijmax, Yijmin – фактический локальный

максимум и минимум сигнала обратной свя -

зи соответственно; i – число корректирую-

щих ите раций.

Затем определяют размах текущего

участ ка программы: для восходящих участ -

ков A = (aj – bj), для нисходящих участков

A = (aj – bj+1). Под j и j + 1 подразумеваются

следующие друг за другом случайные но ме -

ра из множества j. Опорную частоту де лят

на величину, пропорциональную вели чи не

размаха текущего участка, и с полученной

от деления частотой производят во время

генерации текущего участка выдачу интер-

полированных промежуточных значений
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функций управляющего сигнала на вход

следящего привода.

Для обеспечения постоянства статисти-

ческих характеристик генерируемой псев-

дослучайной функции необходимо ввести

условия, чтобы величина локального макси-

мума предыдущего участка программы все-

гда была больше величины локального ми -

нимума последующего участка.

Генератор случайных чисел последова-

тельно на своем выходе формирует числа,

определяющие номера подгрупп. если

появляется номер подгруппы, который нару-

шает вышеприведенное условие, произво-

дят повторный опрос генератора случайных

чисел. Эту же процедуру производят, если

использованы все экстремумы данной под-

группы.

Выбор величины скорости изменения

интерполированного программного сигнала

основывается на следующей закономерно-

сти накопления усталости: в определенных

пределах изменение частоты или скорости

приложения нагружающих воздействий

незначительно влияет на долговечность.

Поэтому время генерации каждого участка

можно строго связать с разностью ординат

начальной и конечной точек этого участка

(размахом участка), то есть 

τ = μ A, (3)

где τ – время генерации участка программы;

μ – постоянный коэффициент; A – размах

участка программы. Коэффициент μ практи-

чески определяет постоянную сред нюю ско-

рость изменения нагружающего воздей-

ствия на каждом участке программы. Эту

среднюю скорость выбирают из условия

наилучшей работы следящего привода,

энергетических возможностей источников

энергоснабжения стенда и эквива лентности

по повреждаемости условий ис пы таний

условиям эксплуатации. Напри мер, при

ресурсных испытаниях планеров самолетов

время генерации отдельных участков про-

граммы устанавливают соответствующим

частоте нагружения в диапазоне 0,1 – 1 Гц.

При испытаниях образцов материалов и 

элементов конструкции время генерации

участков программы соответствует задавае-

мым частотам.

Для пояснения предложенного принципа

приведены 

– две выборки псевдослучайного про цес -

са нагружения (рис. 1). Эти выборки отлича -

ются только последовательностью чередо-

вания экстремумов. Величины и число экс-

тремумов в этих выборках совпадает, так

как этого требует сама методика испытаний; 

– циклограмма импульсов, обеспечиваю-

щих последовательность пересылки инфор-

мации между элементами устройства, реа-

лизующего предлагаемый алгоритм коррек-

Рис. 1 

Рис. 2 
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ции экстремумов силовых воздействий, на -

гру жающих конструкцию (рис. 2, где d, c –

длина служебных сигналов).

Технический эффект рассматриваемого

принципа управления состоит в том, что

при реализации любых видов программ ре -

сурсных испытаний (от детерминированных

циклических до псевдослучайных) погреш -

ность фактического нагружения испы ты вае -

мых конструкций в точках локальных экс-

тремумов программ за два-три такта кор -

 рекции каждого экстремума снижается до

0,1 %, а точность определения ре сурсных

ха рактеристик испытываемого объекта уве -

ли чивается более чем на 20 %. Кроме то го,

достигается постоянство средней ско рости

нагружения конструкции, которая вы -

бирается из условий оптимального исполь-

зования возможностей следящего привода,

что повышает точность работы следящего

привода.
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ВЫБОР ПРОЕКТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИМИТАТОРОВ
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Р.В.Мусатов (ЗАО «Энергоконтракт», Москва)

Приведена методика определения параметров имитаторов космических аппаратов, для
которых задана конструктивная схема. Соответствие имитатора космическому аппарату
обеспечивается по массе, положению центра масс, моментам инерции и первой собствен-
ной частоте.

Ключевые слова: космический аппарат, имитатор, центр масс, моменты инерции.

seleCtion of design parameters for spaCeCraft simulators.
R.V.Musatov. 

the article presents a method for determination of parameters for spacecraft simulators,
whose structural arrangement has been specified. the correspondence of the simulator to the
spacecraft is provided by mass, center-of-mass position, moments of inertia and first natural fre-
quency.

Keywords: spacecraft, simulator, center of mass, moments of inertia.

Надежность запусков космических аппа-

ратов на ракетах-носителях зависит, в том

числе, от надежности соединения косми -

ческого аппарата (КА) и ракеты-носителя

(РН). Узел стыка КА и РН состоит из кон-

тактных деталей КА и РН и стяжной ленты

(или механических замков), его называют

объединенным механическим интерфейсом.
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Для снижения затрат при наземных и пуско-

вых испытаниях отработку и проверку каче-

ства объединенного механического интер-

фейса (ОМИ) проводят на имитаторах КА

(ИКА). Кроме того, уникальные КА не раз -

решается подвергать дополнительным на -

грузкам, связанным с испытаниями РН и

ОМИ. Поэтому для определении конст рук -

тивных и проектных параметров космиче-

ского аппарата рекомендуется использовать

ИКА. Отметим, что в ракетной технике

впер  вые стали применять ИКА в ГКНПЦ

им. М.В. Хруничева [1, 2].

К ИКА предъявляют требования двух

групп – конструктивные и механические.

Кон структивные требования сводятся к

оформлению ОМИ и заданию габаритных

размеров, механические – к соответствию

ИКА и КА по массе, положению центра

масс, моментам инерции, частотам собст-

венных колебаний. В связи с этим ИКА при-

нято называть массово-частотными ИКА. В

свя зи с этим ИКА принято называть массо-

во-частотными ИКА.

В качестве конструктивной схемы ИКА

можно принять стержневую конструкцию

(см. ри сунок), в которой на силовой стер -

жень 2, жестко связанный с основанием 4,

одета муф та 1 с четырьмя дисковыми груза-

ми и установлены три балансировочные ци -

линдрические массы 3. В такой схеме ИКА

разрешены линейные смещения муфты по

оси z, линейные смещения грузов относи-

тельно муфты по осям x, y, линейные сме-

щения балансировочных масс по оси x.

В конструктивной схеме ИКА можно вы -

де лить следующие изменяемые параметры:

m1 – масса силового стержня с основанием;

m2, m3, m4, m5 и r – массы дисковых грузов 

и их радиус; m6, m7, m8 – балансировоч-

ные массы; l – расстояние от оси силового

стержня до грузов; l2 – расстояние от стыка

до муфты.

Заданные параметры здесь: l – длина КА;

D – диаметр ОМИ; m – масса КА, равная

сум марной массе ИКА.

Условие для определения проектных па -

ра метров ИКА можно записать 

nи = n, (1)

где nи – число варьируемых параметров

ИКА; n – число заданных параметров КА;

nи = nм + nк – nс, (2)

где nм – число масс, составляющих ИКА;

nк – число координат всех масс, перемещаю -

щих ся поступательно; nк = 3nм; nс – число

геометрических и массовых связей.

Рассмотрим вариант, в котором для КА

необходимо задать ненулевые параметры:

массу КА m; координату zc центра масс КА;

моменты инерции космического аппарата Ix,

Iy относительно осей х и у, лежащих в плос-

кости стыка КА–РН; момент инерции Iz от -

но сительно продольной оси z; первую соб -

ственную частоту f1 КА в поперечном на -

прав лении, то есть n = 5.

Конструктивная схема ИКА: 
1 – грузы; 2 – силовой стержень; 

3 – балансировочные массы; 4 – основание 
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Выберем схему имитатора (см. рисунок) 

с пятью массами, то есть nм = 5. Считаем,

что m6 = m7 = m8 = 0. Тогда nк = 15.

Из уравнения (1) nи = 5; из уравнения (2)

nс = 15.

Запишем возможные уравнения связей

для выбранной схемы ИКА: 

z2 = z3 = z4 = z5; x2 = |x3| = |y4| = y5; 

x1 = y1 = 0; 

y2 = y3 = 0;   x4 = x5 = 0;   m2 = m3 = m4 = m5 .

Согласно условию (1) представим урав -

не ния для определения неизвестных пара -

метров ИКА в следующем виде: 

(3)

где Ijxи, Ijzи – моменты инерции элементов

ИКА; f1и – первая собственная частота ИКА.

Неизвестными параметрами ИКА являются

m2, l2, h, d, r.

В уравнениях (3) суммирование ведется

по пяти массам ИКА. После вычисления мо -

ментов инерции, первой собственной час то -

ты ИКА и ряда преобразований уравнения

(3) сводятся к следующей системе ал геб раи -

ческих уравнений: 

(4)

где

r и E – плотность и модуль упругости мате-

риала ИКА соответственно.

Искомые параметры ИКА обозначены:

x1 = m2; x2 = l2; x3 = h; x4 = d; x2 = r.

Система пяти нелинейных алгебраиче-

ских уравнений (4) решается численно. По -

следнее уравнение в системе (4) должно

быть уточнено за счет принятия более стро-

гой расчетной схемы, которая представляет

собой колебательную систему из упругого

«весомого» стержня с закрепленной на нем

муфтой с грузами.

Предложенный подход к определению

проектных параметров массово-частотно -

го ИКА может быть применен и к другим 

кон структивным схемам ИКА.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КАЛЕНДАРНОГО СРОКА
ЭКСПЛУАТАЦИИ И ТЕРМОЭКСПОЗИЦИИ
НА УСТАЛОСТНУЮ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ОБРАЗЦОВ
ЗАКЛЕПОЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ ИЗ СПЛАВА АК4-1АТ1

А.А.Калюта,  В.В.Дубинин,  В.А.Фролова
(ФГУП «СибНИА имени С.А. Чаплыгина»)

Представлены результаты комплексного экспериментального исследования влияния
временнόго фактора и модельных температурных воздействий на деградацию характерис -
тик усталостной долговечности конструктивных образцов заклепочного соединения из
спла ва АК4-1АТ1 после предварительных выдержек в течение 4, 15, 34 и 36 лет в лабора-
торных условиях при нормальной температуре.

Ключевые слова: заклепочное соединение, временнόй фактор, сопротивление устало-
сти, релаксация напряжений.

investigation on the influenCe of Calendar serviCe life and thermal

exposure on fatigue life of АК4-1АТ1 alloy riveted joint speCimens.
A.A.Kalyuta,  V.V.Dubinin,  V.A.Frolova. 

results of the integrated experimental investigation of the influence of time factor and model
temperature effects on degradation of fatigue life characteristics of the structural specimens in
aK4-1at1 alloy riveted joint samples after preliminary storage during 4, 15, 34 and 36 years
under laboratory conditions at normal temperature are presented.

Keywords: riveted joint, time-factor, fatigue resistance, stress relaxation.

Критерий безопасной и эффективной экс-

плуатации воздушного судна учитывает

условия эксплуатации, накопление повреж-

дений в процессе ее, календарный срок

службы (КСС). Циклическая долговечность

силовых элементов конструкции планера

са мо лета в значительной степени определя -

ет ся сопротивлением усталости болтовых и

заклепочных соединений.

Эффективным способом обеспечения и

по вышения долговечности соединений яв -

ля ется создание в местах постановки кре -

пежа повышенных осевых и радиальных на -

тягов.

Знание закономерностей, описывающих

влияние различных факторов на усталост-

ную долговечность элементов авиаконст -

рукций, позволяет подобрать рациональную

последовательность и параметры техноло-

гических процессов при изготовлении эле-

ментов конструкций, выбрать методы и пе -

рио дичность контроля технического состоя-

ния в эксплуатации, выделить диапазон и

ин тенсивность изменения значимых эксп -

луатационных факторов и определить виды

эквивалентных форсированных воздейст -

вий при натурных испытаниях авиационной

техники в лабораторном усталостном экспе-

рименте. В конечном итоге это позволит

прог нозировать повреждаемость и остаточ-

ную долговечность конструкции ЛА в ожи-

даемых условиях применения.

Для авиационных конструкций наиболее

под ходящей моделью для оценки возмож -

нос ти, степени и интенсивности снижения

со противления усталости и, следовательно,

ресурсных характеристик типовых сбороч-

ных единиц является заклепочное соедине-

ние. На ли чие осевого и радиального натягов

в элементах пакета и крепеже из алюмини -
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евых сплавов, наиболее чувствительных к

реологическим процессам, позволяют с мак -

симальной достоверностью провести и ка -

че ственное, и количественное изучение это -

го явления.

Исследование влияния временного фак -

тора и выдержек при повышенной темпера-

туре (термоэкспозиции) на выносливость

за  клепочного соединения авторами прово-

дилось на об раз цах поперечного двухрядно-

го двухсрез ного заклепочного соединения

встык плас тин, моделирующих обшивку, с

дву мя на кладками, имитирующими под -

креп ляющий силовой набор (рис. 1). Мате -

ри ал пластин и накладок, изготовленных 

в 1973 г., – плакированный лист из сплава

АК4-1АТ1 толщиной 3 мм в состоянии по -

ставки. Заготовки были вырезаны вдоль

проката. Со единение вы пол нено прессовой

клепкой по штатной (за вод ской) техноло -

гии. За клеп ки диаметром 4 мм с полукруг-

лой головкой – из сплава В65.

Программой температурно-механичес -

ких испытаний предусматривалось опреде -

ление изменения сопротивления усталости

конструктивных образцов после предвари -

тельных экспозиций разной продолжитель-

ности в термостатах при постоянной темпе-

ратуре.

Предварительную выдержку образцов в

температурном поле осуществляли в усло-

виях конвективного теплообмена при

Т = 130 ºС в течение 200, 500 и 1000 ч.

В усталостном эксперименте были ис -

пытаны пять партий образцов с различной

«вре меннóй» предысторией: 

- сразу после изготовления (без кален -

дар ного срока эксплуатации); 

- после предварительного «отдыха» с мо -

мента изготовления в течение условного ка -

лен дарного сро ка эксплуатации (4, 15, 34 и

36 лет).

Сравнительные испытания на усталость

проведены на двух уровнях циклического на -

пряжения s1 = (133 ± 39) и s2 = (87 ± 79) МПа

с частотой  f ~ 5,5 Гц, соответствующих

крыльевому и фюзеляжному случаям экви-

валентного нагружения. Здесь и далее все

уровни циклических напряжений даны по

нетто-сечению.

Количественным критерием для оценки

влияния температурных воздействий выбра-

на остаточная долговечность образцов до

разрушения при циклическом нагружении.

14 групп образцов с различной температур -

ной и «временнóй» предысторией были ис -

пы таны на усталость в условиях нормаль-

ной температуры на воздухе.

Экспериментальные данные исследова-

ния усталостной долговечности образцов

при s1 = 133 ± 39 МПа для принятых вари -

антов термоэкспозиций (включая исходное

состояние) представлены на рис. 2 и в

табл. 1. На рис. 3 приведена кривая эквива-

лентов по остаточной долговечности влия-

ния продолжительности экспозиции в тем-

пературном поле и длительности «отдыха»,

Рис. 1 

Рис. 2 
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построенная по данным расчетных кривых

усталости образцов обеих партий (см.

рис. 2).

Количественная оценка влияния предва -

рительных термоэкспозиций при 130 ºС и

«от дыха» (коэффициенты влияния) на со -

про тивление усталости образцов наглядно

демонстриру ет ся сводным графиком на

рис. 4, где по оси ординат отложены усред-

ненные значения от носительной остаточной

долговечности со ответствующей партии об -

разцов (по отношению к исходной долговеч-

ности или по от ношению к долговечности

ис ходных образцов, но с идентичной тем -

пературной пре дысто рией), вдоль оси абс -

цисс – варианты временнόй предыстории.

Все ис сле дованные варианты экспозиций

образцов показали явное ухудшение их

усталостных свойств (см. рис. 2, табл. 1).

При  чем, с увеличением длительности вы -

держки в температурном поле интегральная

повреждаемость (релаксация, деградация)

за   клепочного соединения непрерывно рас -

тет до критической величины. Характер

вли я ния термоэкспозиций на остаточную

долговечность обеих партий образцов

(КСС = 0 и 15 лет) практически идентичен

(см. рис. 4).

Анализируя сводные графики на рис. 2, 3,

можно предположить, что по критерию

остаточной долговечности влияние кален-

дарного срока хранения в течение 15 лет на

усталостную долговечность образцов экви -

ва лент но влиянию Т = 130 ºС на исход ные

об  разцы в течение ~ 270 ч. Эта информация

может быть использована при выборе пара-

метров форсированных испытаний элемен-

тов заклепочного соединения для модели ру -

е мой в лабораторных условиях наработки

раз личных сроков в реальной эксплуатации.

Таблица 1

Результаты испытаний образцов 
двухрядного заклепочного соединения 
на усталость из сплава АК4-1АТ1 л. 3 

при s1 = 133 ± 39 МПа ( f = 5,5 Гц) 

Предыстория 
Долговечность 

до разрушения 

Календар -

ный срок

службы 

Время термо-

экспозиции, ч  

N lg, цикл

(8 образ-

цов) 

lgN lg, 

S lg N* ,

e** = 90 %

0 (после

изготов -

ления) 

200 450 160 

5,653 

0,224 

± 0,150 

500 374 210 

5,572 

0,261 

± 0,175 

1000 278 740 

5,445 

0,194 

± 0,130 

15 лет 

200 303 950 

5,483 

0,232 

± 0,191 

500 155 610 

5,192 

0,333 

± 0,223 

1000 100 360 

5,002 

0,124 

± 0,092 

          
* S lg N – среднее квадратическое отклонение lg N. 

** e – полудлина доверительного интервала для

среднего lgn. 

Рис. 3 

Рис. 4 
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15-летняя выдержка образцов в лабора-

торных условиях (предварительный отдых)

приводит к снижению усталостной долго-

вечности как исходных образцов (более чем

в 1,6 раза при обоих уровнях последующего

циклического растяжения), так и образцов

после соответствующих термоэкспозиций.

34-летняя вы держ ка исходных образцов

(предваритель ный отдых) в 5 раз снижает

характеристики сопротивления усталости,

36-летняя – в 7 раз на уровне на груже -

ния s1 = 133 ± 39 МПа и более чем в 4 ра-

за (34-летняя) на уров не на гру жения

s2 = 87 ± 79 МПа (рис. 5, табл. 2).

Полученные результаты указывают на то,

что с течением времени происходит ослаб-

ление заклепочного соединения вследствие

релаксации усилий сжатия за счет уменьше-

ния осевого натяга и радиального натяга в

зо нах постановки крепежа. По вы шение на

10 % сопротивления усталости после 4 лет

хранения образцов в лабораторных усло-

виях является следствием дальнейшего 

старения сплава. В правой части графика 

на рис. 6 нанесена точка с ординатой 

30 000 цик лов, соответствующая исходной

долговечности об разцов заклепочного со -

еди нения с полно стью релаксировавшими

осе вым и радиальным натягами, что было

смоделировано в 1973 г. заменой заклепок

при сборке образцов специально изготов -

лен ными классными болтами диаметром

4 мм из прутка сплава АК4-1Т1.

£ – s2; ¯ – s1

Рис. 5 

Таблица 2

Результаты испытаний образцов двухрядного заклепочного соединения на усталость 
из сплава АК4-1АТ1 л. 3 при s 2 = 87 ± 79 МПа и при s 1 = 133 ± 39 МПа ( f = 5,5 Гц) 

Календар ный

срок службы 

Долговечность до разрушения 

при уровне нагружения s2

Долговечность до разрушения 

при уровне нагружения s1

N lg, цикл 

(n, шт.) 

lgN lg, 

S lg N , 

e = 90 % 

N lg, цикл 

(n, шт.) 

lgN lg, 

S lg N , 

e = 90 % 

0 222 000 (28)

5,346 

0,206 

± 0,066 

1 083 790 (30)

6,035 

0,176 

± 0,055 

4 года – – 1 186 700 (16)

6,074 

0,295 

± 0,129 

15 лет 137 340 (8)

5,138 

0,154 

± 0,104 

475 990 (8)

5,677 

0,247 

± 0,166 

34 года 62 796 (5)

4,797 

0,2781 

± 0,264 

228 856 (5)

5,3595 

0,1335 

± 0,1267 

36 лет – – 150 360 (7)

5,177 

0,168 

± 0,138 
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Ордината точки, приближенно определя -

ющая промежуток времени после клепки,

по истечении которого полностью снимает-

ся эффект упрочнения натягами, найдена со -

вмещением в точке касания секущей-асимп -

тоты N = const (30 000 циклов) с экстрапо-

лированной по времени ветвью кривой

«остаточная долговечность (циклов) – время

экспозиции в нормальных условиях (лет)».

Можно ожидать, что сопротивление уста-

лости образцов исследованного заклепочно-

го соединения упадет до минимума не ра -

нее, чем через 60 лет после изготовления.

Используя известную обратную биквад -

ратную зависимость между циклическими

напряжениями и долговечностью, в первом

приближении можно оценить, что такое

прог нозируемое 30-кратное снижение дол -

говечности при полном исчезновении осе-

вого и радиального натягов обусловлено 

повышением действующих максимальных

цик ли ческих напряжений в расчетном се -

чении (в зоне концентратора) в 2,3 раза.

Номи нальное максимальное напряжение

цикла рас тяжения smax ном = 172 МПа. Эф -

фек тивная концентрация на контуре отвер -

стия оценивается в kэф = 2,6, то есть пиковое

значение smax k = 447 МПа.

Для использованной в эксперименте пар-

тии листового теплопрочного алюминиево-

го сплава АК4-1АТ1 в состоянии поставки

(после закалки и искусственного старения)

условный предел текучести s0,2 = 379 МПа,

временное сопротивление sв = 413 МПа.

Сле довательно, при клепке с образованием

замыкающей головки осадка и раздача

стерж  ня заклепки привела к пластическим

деформациям материала образца по пери-

метру отверстия. если считать, что действу -

ющие максимальные циклические напряже-

ния в зоне концентратора в пластическом

коль це вокруг отверстия соответствовали

пре делу текучести (380  400 МПа) и пло -

щадка текучести в локальных зонах пол -

ностью не выбрана, расчет дает значение

но ми нального напряжения smax ном = 165 
 174 МПа, что практически совпадает с за -

дан ным значением максимального парамет-

ра режима циклического нагружения.

Рис. 6 
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СИСТЕМЫ АВАРИЙНЫХ ЗАЩИТ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ
САМОЛЕТОВ В ЛАБОРАТОРИЯХ ПРОЧНОСТИ

В.И.Сабельников, канд. техн. наук;  И.Н.Медведева;  А.В.Пинер
(ФГУП «СибНИА имени С.А. Чаплыгина»)

Рассмотрены системы аварийной защиты гидроприводов и систем наддува гермоотсе-
ков при испытаниях самолетов в лабораториях прочности.

Ключевые слова: испытательные стенды, сервопривод, системы наддува гермоотсе-
ков, аварийные защиты.

a safety system for testing airCrafts in strength laboratories.
V.I.Sabelnikov, Cand.Techn.Sc;  I.N.Medvedeva;  A.V.Piner. 

the article considers safety systems for hydraulic actuators and pressurization systems for
pressurized compartments under testing aircrafts in strength laboratories.

Keywords: test rigs, servo-actuator, pressurization systems of pressurized compartments.

Лаборатория ресурсных испытаний

СибНИА, в которой одновременно прово-

дятся прочностные испытания нескольких

натурных конструкций самолетов, оснаще-

на испытательными стендами, имеющими,

как правило, в своем составе системы меха-

нического и воздушного нагружения; гид-

равлическую; автоматизации управления

на гружением (АСУН); тензометрии; контро-

ля сил (СКС); оперативного анализа, пред-

ставления и интерпретации результатов ис -

пытаний (СПИР); контроля целостности

конструкции; стабилизации конструкции

планера в пространстве; аварийной защиты;

пожаротушения и др.

При создании стендов в лаборатории пре -

дусмотрены аварийные отключения систем

нагружения и разгрузки планера самолетов

при следующих условиях: 

– превышении нагрузки по любому из

каналов нагружения выше заданного

уровня; 

– превышении давления в фюзеляже

выше заданного; 

– расхождении мостов датчиков сил

свыше установленной величины; 

– превышении допустимых прогибов

конструкции планера; 

– срабатывании датчиков встроенного

контроля при разгерметизации фюзеляжа; 

– нарушении стабилизации планера; 

– недопустимых перемещениях планера; 

– отключении электрического питания

какой-либо из систем стенда; 

– падении давления в напорной магист-

рали стенда ниже установленного уровня.

Опыт эксплуатации испытательных стен-

дов в лабораториях прочности показал, что

одним из основных «источников» возмож-

ных нештатных разрушений конструкции

являются гидравлическая и пневматическая

системы [1, 2].

Одним из простых вариантов защиты

испытываемой конструкции при исчезнове-

нии электропитания являются устройства

защиты с использованием гидравлических

концевых выключателей [3]. Гидросистема

(рис. 1) снабжена дополнительными распре-

делителями (гидравлическими выключате-

лями), установленными на корпусах гидро-

цилиндров или на отдельных стойках, и

опорными пластинами, закрепленными на

штоках нагружающих гидроцилиндров, или

на испытываемом объекте, при этом вход

распределителей подключен к напорной

магистрали, а выход, содержащий регули-
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рующий дроссель, к сливной магистрали.

На рис. 1,а изображена принципиальная

гид равлическая схема с установкой распре-

делителя на корпусе гидроцилиндра и креп-

лением опорной пластины на штоке гидро -

ци линдра, на рис. 1,б – вариант установки

распределителя на специальной стойке, а

опор ных пластин – на консоли крыла.

Гидравлическая система работает следу -

ю щим образом. Рабочая жидкость из гидро-

бака 1 поступает в насос 2, подающий жид-

кость на гидравлический усилитель 3, кото-

рый по заданной программе перемещает

шток гидроцилиндра 4, создавая заданное

перемещение испытываемой конструкции.

При превышении заданных перемещений

опорная пластина 6 (рис. 1,а) и пласти -

на 6(1) или 6(2) (рис. 1,б) нажимают на

рычаг гидрораспределителя 7(1) или 7(2),

который соединяет линию нагнетания 9 со

сливной магистралью 10. Давление в полос -

ти цилиндра понижается, и нагружение пре -

кращается. Для плавной разгрузки объекта 5
служат регулируемые дроссели 8(1) и 8(2).

Необходимые темпы разгрузки устанавли -

ваются дросселями в процессе отладки гид-

росистемы.

В рассматриваемой системе при исполь-

зовании гидрораспределителей в качестве

аварийных датчиков повышается надеж-

ность защиты объекта при испытаниях. При

этом гидрораспределитель является датчи-

ком прямого действия, что также способ -

ствует повышению надежности защиты

объекта не только при исчезновении элект -

ро питания, но и в любых аварийных ситуа -

циях, вызывающих деформацию или пере -

мещение испытываемой конструкции, пре-

вышающих заданные программой.

Для повышения надежности защиты 

объекта испытаний для ограничения макси-

мальной величины усилия, развиваемого

гидроцилиндром двухстороннего действия 

в обоих направлениях, в испытательной 

ла бо ратории СибНИА используется КОН –

гид   равлический дифференциальный клапан-

ограничи тель нагрузки (рис. 2). В на сто ящее

время клапаны используются в системе

нагружения стенда для испытания самоле -

та rrj-100.

При управлении каналом нагружения 

с помощью следящего гидропривода дав -

ление в штоковой и поршневой полостях

имеет различные значения в каждый период

времени. Кроме того, одноштоковые гидро-

цилиндры имеют разные площади штоковой

и поршневой полостей. Приме не ние диф -

ференциального клапана позволяет учесть

влияние давления в противоположной поло-

сти и фактор неравных пло щадей.

Клапан ограничения нагрузки позволяет

существенно повысить безопасность испы-

тательного процесса, значительно упрощает

процесс запуска испытательных стендов,

а б

Рис. 1. Схема установки гидравлического 
выключателя 

Рис. 2. Схема дифференциального клапана 
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отладку АСУ и других систем стенда, обес-

печивая надежную сохранность объекта ис -

пы таний при возникновении нештатных си -

туаций. При правильной настройке клапан

практически не влияет на работу АСУ, что

позволяет использовать КОН в многока-

нальных системах нагружения. Кроме этого,

он позволяет осуществлять точное ограни -

че ние силы, создаваемое гидроцилиндром;

стабильность и быстроту срабатывания при

статических и повторно-статических испы-

таниях конструкций; раздельную настройку

силы сжатия и растяжения; функционирова-

ние по каждому каналу нагружения, неза -

висимое от других систем испытательных

стен  дов; работать в системах с различными

номиналами гидроцилиндров.

В ряде зарубежных и отечественных

лабораторий прочности при аварийных

ситуациях производится слив рабочей жид-

кости из всех гидроцилиндров. Недостаток

такой системы в сложности настройки тем-

пов равномерной разгрузки всех каналов

нагружения.

В лаборатории прочности СибНИА при

прочностных испытаниях самолета rrj-100

используется схема сервопривода (рис. 3).

Авторами патента [4] разработана гидросхе-

ма, позволяющая при аварийных ситуациях

осуществлять автоматическую блокировку

гид роцилиндров, фиксируя нагрузку, и пос -

ле этого определять причину неисправно-

стей или аварии.

При необходимости можно разгрузить

конструкцию – слить жидкость из гидроци-

линдров вручную или автоматически с по -

мощью аварийной системы управления на -

грузкой или системы контроля сил, пода-

вая импульс ный сигнал на пилотный кла -

пан 3(1). Для упро щения схемы разгрузки

конструкции могут использоваться гидро -

рас пределители, которые регулируют темпы

разгрузки, изменяя проходное сечение в со -

от ветствии с за данной программой [5].

При испытаниях планера с гермоотсека-

ми (фюзеляж, топливные баки, кабина эки-

пажа) на ресурс используется пневматиче-

ский метод нагружения сжатым воздухом.

Система наддува обеспечивает создание

циклически повторяющихся программных

перепадов давления воздуха между внут-

ренним пространством отсека и окружаю-

щей средой.

Аварийные клапаны системы наддува,

на страиваемые на незначительное превы -

шение заданного уровня (примерно 0,001 –

0,002 МПа), сбрасывают давление в случае

отказа рабочих клапанов [6].

В системе установлен и другой тип ава -

рийного клапана – водяной затвор 1. Возду -

хо вод 2 соединен с резервуаром 3, не полно -

стью заполненным водой (рис. 4). По это му

Рис. 3. Схема блокировки гидроцилиндров: 
1 – сервоклапан; 2(1), 2(2) – блокирующие клапаны;

3(1), 3(2) – распределители; 4(1), 4(2) – замки

гидравлические; 5(1) – 5(4) – обратные клапаны; 

6 – клапан ограничения нагрузки; 

7 – гидроцилиндр; 8 – вентиль 
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воздуховоду во время наддува подается воз-

дух из фюзеляжа 4, который вытесняет воду

из ре зервуара в трубу 5. Столб воды в тру -

бе 5 урав новешивается давлением возду-

ха в фю зеляже до тех пор, пока это давле-

ние не превысит заданное (от 0,001 до

0,002 МПа). При аварийном пре вышении

давления вода выбрасывается из трубы 5
водяного затвора в емкость 6, а сжатый воз-

дух из фюзеляжа 4 через теперь свободную

трубу 5 выходит в атмосферу. После сбра -

сывания аварийного клапана для возобнов-

ления испытаний  необходимо вновь залить 

воду в резервуар 3 из ем ко сти 6 через патру -

бок 7. Воздух в фюзеляж поступает от ком-

прессора 8 через программный модуль 9.

Предложенные варианты защит направ-

лены на совершенствование испытательных

стендов для прочностных испытаний пла -

неров самолетов и позволяют повысить на -

деж ность систем аварийной защиты при

воз никновении нештатных ситуаций.
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