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Создание современной конкурентоспособной авиационной техники являет-

ся одним из приоритетных направлений развития промышленности Украины. В 
последние десятилетия отмечается увеличение роста конкуренции на мировых 
рынках авиационных транспортных услуг, где наряду с известными мировыми 
производителями, появляются новые авиационные компании, проектирующие 
авиационную технику. Для сохранения конкурентоспособности проектируемой и 
создаваемой в Украине новой авиационной техники необходимо вести новые на-
учные разработки в области проектирования и производства самолетов. 

Важным показателем конкурентоспособности самолетов одного класса на-
ряду с минимальным значением их взлетной массы является ресурс планера са-
молета. Современные самолеты транспортной категории проектируют и изготав-
ливают с учетом заданного ресурса и срока службы, величина которых находится 
в диапазоне от 10 тысяч полетов (50 тысяч летных часов) для дальних магист-
ральных самолетов до 50 тысяч полетов (80 тысяч летных часов) для самолетов 
местных воздушных линий при сроке их эксплуатации 25 – 30 лет. 

Ресурс планера самолета определяется ресурсом его основных силовых 
элементов. Известно, что ресурсные характеристики элементов продольного на-
бора крыла для многих самолетов определяют ресурс планера в целом. К эле-
ментам продольного набора крыла относятся стрингерный набор и полотна верх-
них и нижних панелей, пояса и стенки лонжеронов. Ресурс этих элементов опре-
деляется зонами с концентраторами напряжений в виде различного рода функ-
циональных отверстий, вырезов, радиусных переходов в зонах местных усилений 
и др. Наиболее многочисленны концентраторы в виде отверстий. 

Одним из направлений повышения ресурса планера самолета являются 
конструктивно-технологические методы повышения усталостной долговечности, 
которые позволяют достичь заданного ресурса без увеличения массы конструк-
ции.  

Проведенные исследования показали, что раскатка, дорнование и обжатие 
в виде лунок сегментной конфигурации приводят к изменению характеристик ло-



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 50, 2011 

 142

кального напряженно-деформированного состояния (удельной энергии деформи-
рования W ) в зонах вероятного усталостного разрушения, а также к изменению 
качества внешней поверхности в зоне обработки стенок отверстий, существенно 
влияющего на характеристики сопротивления усталости [1 – 15]. 

Целью данной работы является разработка методики прогнозирования 
влияния конструктивно-технологических параметров на усталостную долговеч-
ность конструктивных элементов с концентраторами напряжений в виде отверстий 
( dB  = 6) (рис. 1). 
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Рис. 1. Полоса: а – с одним отверстием; б – с тремя отверстиями  

Объектом исследования являются: 
– полоса с одним отверстием ( dB  = 6) диаметром 8 мм из материала 

Д16Т;  
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– полоса с тремя отверстиями ( dB  = 6) диаметром 8 мм (расстояние меж-

ду центрами отверстий – 12 мм), не упрочненная в зоне отверстий; 
– полоса с тремя отверстиями ( dB  = 6) диаметром 8 мм (расстояние меж-

ду центрами отверстий – 12 мм), обработанная в зоне отверстий раскат-
кой с относительным натягом 0,2%;  

– полоса с тремя отверстиями ( dB  = 6) диаметром 8 мм (расстояние меж-

ду центрами отверстий – 12 мм), обработанная в зоне отверстий раскат-
кой стенок отверстий с относительным натягом 0,6%; 

– полоса с тремя отверстиями ( dB  = 6) диаметром 8 мм (расстояние меж-

ду центрами отверстий – 12 мм), обработанная в зоне отверстий дорно-
ванием стенок отверстий с относительным натягом 2%; 

– полоса с тремя отверстиями ( dB  = 6) диаметром 8 мм (расстояние меж-

ду центрами отверстий – 12 мм), обработанная в зоне отверстий обжати-
ем в виде лунок сегментной конфигурации глубиной 0,3 мм. 

Для прогнозирования усталостной долговечности конструктивных элемен-
тов в зоне отверстий запишем уравнение усталостной долговечности на основе 
характеристик локального напряженно-деформированного состояния – упругой 
составляющей удельной энергии деформирования ( )( )2ε⋅σ=W  [8] в локальной 

зоне ее концентрации (зоне вероятного усталостного разрушения).  
Результаты расчета характеристик локального НДС и экспериментальные 

исследования характеристик усталостной долговечности данных образцов пред-
ставлены в работах [1, 3 – 8, 10, 13, 14]. 

В общем виде аналитическое выражение для усталостной долговечности  
запишем как  
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Запишем аналитические выражения для усталостной долговечности базо-
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вого и модифицированного образцов: 

– базовый образец 

( ) бб
m

б
аа CNWW б
брл

=⋅00 ; 

– модифицированный образец, подвергнутый технологической обработке 

( ) мм
m

м
аа CNWW м
брл

=⋅00 . 

Для прогнозирования усталостной долговечности модифицированных полос 
с отверстиями запишем выражения кривой усталости модифицированного образ-
ца, взяв за базовое выражение уравнение кривой усталости полосы с одним от-
верстием 
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Результаты расчета по предложенной методике представлены в табл. 1.  

Анализ результатов расчетов по предложенной методике подтверждает 
сходимость и достоверность предложенного метода прогнозирования и показал, 
что прогнозируемые значения долговечности образцов находятся в диапазоне 
границ рассеивания усталостных характеристик, полученных экспериментально. 

Выводы 

В результате проведенных исследований разработаны аналитические вы-
ражения для прогнозирования усталостной долговечности моделей конструктив-
ных элементов с отверстиями, обработанных в зоне отверстий раскаткой, дорно-
ванием стенок отверстий, барьерным обжатием в виде лунок сегментной конфи-
гурации. 

Расчет усталостной долговечности полос с функциональными отверстиями 
по разработанным аналитическим зависимостям показал, что прогнозируемые 
значения долговечности образцов находятся в диапазоне границ рассеивания ус-
талостных характеристик, полученных экспериментально. 

Предложенный метод прогнозирования усталостной долговечности конст-
руктивных элементов с отверстиями позволяет прогнозировать влияние техноло-
гии обработки конструктивных элементов в зоне функциональных отверстий на их 
усталостную долговечность. 
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Прогнозування впливу конструктивно-технологічних 
параметрів на втомну довговічність  

конструктивних елементів з концентраторами напружень  
при їх циклічному розтягуванні  

 
Розроблено методику прогнозування втомної довговічності моделей сило-

вих конструктивних елементів з отворами, оброблених у зоні отворів розкочуван-
ням, дорнуванням стінок отворів, бар’єрним обтисненням у вигляді лунок сегмент-
ної конфігурації. 

Ключові слова: втомна довговічність, смуга з отвором, отвір, розкочування, 
дорнування, бар'єрне обтиснення. 

 

 
Prognostication of effect produced  

by design-manufacturing factors on fatigue life  
of structural members with stress concentrators  

under tension 
 

Fatigue life prognostication procedure of structural member models with holes 
processed in the hole zones by rolling, burnishing of hole walls and barrier compression 
in the form of segment configuration craters has been developed. 

Keywords: fatigue life, strip with hole, hole, rolling, burnishing, barrier compres-
sion. 

 


