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Ââåäåíèå

Øàðíèðíûå óçëû ñàìîëåòíûõ àãðåãàòîâ äî-
ñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â àâèàöèîí-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ñ èõ ïîìîùüþ ñòûêóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé àãðåãàòû õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ, 
äâèãàòåëè ñ êðûëîì, ñòîéêè øàññè ñ àãðåãàòà-
ìè ïëàíåðà è ò. ï. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èõ ðîëü â 
îáåñïå÷åíèè äîëãîâå÷íîñòè îñîáåííî âàæíà, 
ò.ê. îò èõ ñîâåðøåíñòâà çàâèñèò ðåñóðñ ñàìî-
ëåòà â öåëîì.

Èññëåäîâàíèþ äîëãîâå÷íîñòè òàêèõ óçëîâ 
ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1,2,3], îöåíèâàþùèõ íàè-
áîëåå îñòðûå ïðîáëåìíûå âîïðîñû. Îäíàêî 
çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ èõ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé, â 
îñîáåííîñòè äëÿ óçëîâ, âîñïðèíèìàþùèõ è 
ïåðåäàþùèõ êîñîñèììåòðè÷íóþ (Ì) íàãðóçêó 
[4] (ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ èçãèáíûõ 
íàïðÿæåíèé ïðèíÿòî îöåíèâàòü â âèäå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòî÷íîñòè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé [5]

 

, (1)

ãäå  – óðîâåíü äåéñòâóþùåãî íà óçåë 

ìîìåíòà Ì ê âåëè÷èíå ðàçðóøàþùåãî (ðàñ÷åò-
íîãî) ìîìåíòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óçëà;

 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñòûêóþ-
ùåé äåòàëè.
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Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìîäåëü îöåíêè âëèÿíèÿ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øàðíèðíûõ óçëîâ ñàìîëåòíûõ àãðåãàòîâ íà óñòàëîñòíóþ 
äîëãîâå÷íîñòü ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà èçáûòî÷íîñòè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé  â 
ñòûêóþùèõ ïîäñáîðêàõ. Ïðè èñïûòàíèÿõ íàòóðíûõ óçëîâ â óñëîâèÿõ êîñîñèììåòðè÷íîãî 
íàãðóæåíèÿ (Êì) âûÿâëåíû äâå çîíû óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé ïî äëèíå ñòûêóþùèõ ïîä-
ñáîðîê, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ïëîñêîñòåé ðàçúåìà ñòûêóåìûõ äåòàëåé, ÷òî ïîëíîñòüþ 
ïîäòâåðäèëî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ . Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì òàêæå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé 30ÕÃÑÍ2À, 
ÂÍÑ-5, ÂÊÑ-170 è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-22 íà ïðî÷íîñòü óçëîâ â îáëàñòè îãðàíè÷åííîé 
äîëãîâå÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ ñòûêóþùèõ 
ïîäñáîðîê ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó èõ óñòà-
ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàðíèðíûå óçëû ñàìîëåòíûõ àãðåãàòîâ, êîñîñèììåòðè÷íîå íàãðó-
æåíèå, ñòûêóþùèå ïîäñáîðêè, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ñòû-
êóþùåé ïîäñáîðêå óçëà, ïåðåäàþùåãî ìîìåíòíóþ (Ì) 

íàãðóçêó: 1 – îñíîâíàÿ íåñóùàÿ äåòàëü ñòûêóþùåé 
ïîäñáîðêè; 2 – ñòÿæêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü óçëà ïðè ðàçðóøåíèè äåòàëè (1)

 А.В. Лось, 2014
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Âûðàæåíèå (1) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñâÿçü 
è ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óçëîâ íà ðàñïîëîæå-
íèå è âåëè÷èíó  êîýôôèöèåíòà èçáûòî÷íîñòè 
èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ñòûêóþùåé ïîäñáîðêè 
ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè [4]:

 ,  (2)

ãäå  – ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð 
óçëà;

 – ìîäóëè  íà ñìÿòèå.
Îäíàêî,  â êàêîé ìåðå ýòè íàïðÿæåíèÿ 

âëèÿþò íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü,  âîïðîñ 
îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ â êîñîñèììåòðè÷íî íàãðóæåííûõ 
ïîäñáîðêàõ, ñ èõ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ

 ,  (3)

à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âëèÿíèÿ 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà 
äîëãîâå÷íîñòü ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê óçëîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè 
ñòûêóþùèõ  ïîäñáîðîê øàðíèðíûõ óëîâ

Äîïóñêàåì, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü 
ïðè èçâåñòíûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèÿõ σi ñòû-
êóþùåé ïîäñáîðêè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ 
êîîðäèíàòàõ îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì [6]

 ,  (4)

ãäå Nî – áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ äî óñòàëîñòíîãî 
ðàçðóøåíèÿ;

 – ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âû-
íîñëèâîñòè ýëåìåíòà ñ  êîíöåíòðàòîðîì íà-
ïðÿæåíèé;

 – ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè 
ãëàäêîãî îáðàçöà.

Ïðè ïåðåñ÷åòå ïðîèçâîëüíîãî öèêëà ïåðå-
ìåííûõ íàïðÿæåíèé îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé 
â ñèììåòðè÷íûé öèêë  ýêâèâàëåíòíîé ïî-
âðåæäàåìîñòè âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòüþ èç 
ðàáîòû [6]:

 ,  (5)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 
àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé ãëàäêîãî ýëå-
ìåíòà;

– ñðåäíèå è àìïëèòóäíûå íàïðÿæå-
íèÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè â ñòûêóþùåé ïîäñáîðêå ñîç-
äàíû ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ , 
âûðàæåíèå (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

 ,  (6)

ãäå ,  çäåñü  – ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Ïðåîáðàçóåì ýòó çàâèñèìîñòü ñ ó÷åòîì îñî-

áåííîñòåé íàãðóæåíèÿ ( ,  à òàêæå èñ-

ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (1):

  ,  (7)

ãäå  – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà.
Ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ,  ïîëó÷èì

 

. (8)

Âûðàæåíèå (8)  ñëóæèò äëÿ îöåíêè óçëà è 
óñëîâèé ïàðàìåòðîâ óçëà è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ 
íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü (N)  åãî ñòûêóþ-
ùåé ïîäñáîðêè.

Èñïûòàíèÿ ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê øàðíèðíûõ 
óçëîâ íà óñòàëîñòü

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ñòûêóþùèõ äå-
òàëåé ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè 
ïðîèçâîäèëèñü â ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè 
íà èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ ÖÄÌ–10ÏÓ è 
ÖÄ–100 ñîîòâåòñòâåííî ïðè ÷àñòîòå ïåðåìåí-
íîãî íàãðóæåíèÿ 16,7… 6,7 Ãö. 

Êîýôôèöèåíò àcèììåòðèè öèêëà íàãðó-
æåíèÿ ñîñòàâëÿë 0,1. Çà ðåçóëüòàò èñïûòàíèé 
ïðèíèìàëîñü ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ,  ïðè 
êîòîðîì îáíàðóæèâàëàñü óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà 
äëèíîé 0,5…  3 ìì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòè-
êè êðèâîé óñòàëîñòè:

– óãîë íàêëîíà ëåâîé ÷àñòè êðèâîé îãðà-
íè÷åííîé óñòàëîñòè è ïðåäåë îãðàíè÷åííîé 
âûíîñëèâîñòè íà áàçå N0 = 2⋅106 öèêëîâ;

– îöåíêà ïðåäåëà îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâî-

ñòè ïî âåëè÷èíå .
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâî-ìåòîäè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé âûáðàíû ñòûêóþùèå äåòàëè, âû-
ïîëíåííûå èç õðîìîíñèëåâîé ñòàëè 30 ÕÃÑÀ 
äèàìåòðîì 10 ìì. ×àñòü èç íèõ èñïûòûâàëàñü 
ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (Êð = 1,0 è 
Êð = 0,3), äðóãàÿ æå ïàðòèÿ – ïðè êîñîñèì-
ìåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (Êì = 0,3). Ðåçóëüòàòû 
ýòèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à, á, â.
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ,  
ñòàòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ñòûêóþùåé äåòàëè 
(Êð= 1,0)  (ðèñ. 2,  à)  ïðîèñõîäèò ïî ïëîñêîñòÿì 
ñðåçà â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ñòûêóåìûõ äåòàëåé.

Ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì æå óðîâíå ñèììå-
òðè÷íîé íàãðóçêè íà óçåë (Êð =0,3)  ðàçðóøåíèå 
ñòûêóþùåé äåòàëè ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè 
ñèììåòðèè óçëà ïî ïðè÷èíå óñòàëîñòè.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðàçðóøåíèé ñòû-
êóþùåé äåòàëè â óçëå ñ  êîñîñèììåòðè÷íûì 
íàãðóæåíèåì (ñì. ðèñ. 2,  â)  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,  
÷òî â íåé èìåþò ìåñòî äâå çîíû óñòàëîñòíûõ 
ðàçðóøåíèé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïëîñêîñòåé 
ðàçúåìà ñòûêóåìûõ äåòàëåé.

à)  Êð = 1,0 – ñòàòè÷åñêèé ñðåç ïî äâóì ïëîñêîñòÿì;
á)  Êð = 0,3 – óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå â ïëîñêîñòè 

ñèììåòðèè

â
Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå âèäû ðàçðóøåíèé ñòûêóþùèõ   äåòà-

ëåé óçëîâ:
à, á – ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (Ð);

â – ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (Ì)

Íà ðèñ. 2 â îò÷åòëèâî âèäíû ñëåäû ôðåòòèíã-
êîððîçèè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â îñíîâíûõ îáëà-
ñòÿõ êîíòàêòà ñòûêóåìûõ è ñòûêóþùåé äåòàëåé, 
÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò ïðèíöèïèàëüíîå 
îòëè÷èå êàê óñòàëîñòíûõ, òàê è èçíîñîâûõ 
ðàçðóøåíèé â óçëàõ ñ êîñîñèììåòðè÷íûì íà-
ãðóæåíèåì è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ îáñòîÿòåëüíûõ 
óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ñòûêóþùèõ äåòàëåé 
(èëè ïîäñáîðîê) óçëîâ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ, ìîæíî 
ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èõ ïðîâåäåíèå êà÷å-
ñòâåííî ïîäòâåðäèëî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
íàïðÿæåííîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à 
òàêæå çîí óñòàëîñòè, îïèñàííûõ â ðàáîòå [ 4 ], 
ò.å. óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ ñòûêóþùèõ äåòà-
ëåé ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè óçëà 
ïðîèñõîäÿò â îáëàñòÿõ ìàêñèìàëüíûõ èçãèáíûõ 
íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 1, â) âáëèçè ïëîñêîñòåé 
ðàçúåìà ñòûêóåìûõ äåòàëåé.

Òàêîé âûâîä äàåò âîçìîæíîñòü îáîñíî-
âàííî ïåðåéòè ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
óçëîâ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòûêóåìûõ 
äåòàëåé è ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê.

Âåñüìà âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðåäåëüíî íà-
ãðóæåííûõ óçëîâ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèîííûå 
ìàòåðèàëû,  èñïîëüçóåìûå â ñòûêóþùèõ ïîä-
ñáîðêàõ,  ïîñêîëüêó îò èõ âûáîðà çàâèñèò è ñòà-
òè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü,  è ìàññà,  è èõ óñòàëîñòíàÿ 
äîëãîâå÷íîñòü. 

Ïîýòîìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñïûòóåìûõ îá-
ðàçöîâ âûáðàíû âûñîêîïðî÷íûå õðîìàíñèëåâûå 
ñòàëè (30ÕÃÑÀ è 30ÕÃÑÍ2À),  ìàðòåíñèòíî-
ñòàðåþùèå ñòàëè (ÂÊÑ–170)  è êîððîçèîííî-
ñòîéêèå ñòàëè (ÂÍÑ–5),  à òàêæå òèòàíîâûé 
ñïëàâ ÂÒ–22 (òàáë. 1).

Ñòàëè 30ÕÃÑÀ,  30ÕÃÑÍ2À,  ÂÍÑ–5 è îñî-
áåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ õîðîøî èçâåñòíû 
àâèàöèîííûì êîíñòðóêòîðàì.

Òàáëèöà 1
Íåêîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õðîìàíñèëåâûõ,  ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùèõ è 
êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé,  à òàêæå òèòàíîâîãî ñïëàâà,  èñïîëüçóåìûõ â ñòûêóþùèõ 

ïîäñáîðêàõ ñàìîëåòíûõ óçëîâ 

Механические параметры

Конструкционные материалы
Титановый 

сплав
ВТ-22

Хромансилевые 
стали

Мартенситно-
стареющие стали

Коррозионно-
стойкие стали

30ХГСА 30ХГСН2А ВНС-5 ВКС-170

Предел прочности σв, кгс/мм
2 114 162 143 166 112

Модуль упругости первого 
рода Е, кгс/мм2 20500 9000 19500 19000 11100

Предел выносливости σ-1, кгс/мм
2 46 55 56 41

Ñòàëü ÂÊÑ–170 ñîçäàíà âçàìåí ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À äëÿ ñèëîâûõ äåòàëåé, â ò. ÷. äëÿ 
ïðåäåëüíî íàãðóæåííûõ óçëîâ, ñïîñîáíûõ 
ðàáîòàòü ïðè –196< t °C < 400, à òàêæå äëÿ 
èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ, ãäå 

íåîáõîäèìî âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå êîððîçè-
îííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ.

Ïðè õðîìèðîâàíèè ñòàëü ÂÊÑ–170 ïðàê-
òè÷åñêè íå íàâîäîðàæèâàåòñÿ,  ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ïîñëå õðîìèðîâàíèÿ.
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Ñòàëü ÂÊÑ-170 îáëàäàåò âûñîêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ. Â 
êàìåðå ñ 3% NaCl ïðè õðîìèðîâàíèè è êàäìè-
ðîâàíèè ïîëó÷åíî Ê1SCC = 210 ¾220 êãñ/ìì3/2, 
òîãäà êàê ó 30ÕÃÑÍ2À – 35¾ 40 êãñ/ìì3/2. Êîð-
ðîçèéíîå ðàñòðåñêèâàíèå ïðè σ = 145 êãñ/ìì2 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 ñóòîê (áåç ðàçðóøåíèÿ).

Åñëè ïðè ýòîì ó÷åñòü,  ÷òî ñòàëü ÂÊÑ-170 
íå ÷óâñòâèòåëüíà ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé,  íå ñêëîííà ê çàìåäëåííîìó ðàçðóøåíèþ,  
îáëàäàåò âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì êîððîçèé-
íîìó ðàçðóøåíèþ,  íå íàâîäîðàæèâàåòñÿ ïðè 
õðîìèðîâàíèè,  òî åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,  
÷òî åå èñïîëüçîâàíèå íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-22 ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü 
ðåñóðñ óçëîâ,  ðàâíûé 50000 âçëåòîâ–ïîñàäîê 
â òå÷åíèå 25 ëåò òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ïî 
ñîñòîÿíèþ.

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé òàêèõ 
ñòûêóþùèõ äåòàëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ óñòàëîñòíûå êðè-
âûå äëÿ ñòàëåé ÂÍÑ-5 è ñïëàâà ÂÒ-22 áëèçêè, 
è ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óçëîâ èñïîëüçîâàíèå òèòàíîâîãî 
ñïëàâà ÂÒ-22 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó ñòûêóþ-
ùåé äåòàëè ïðèìåðíî íà 40%.

à

á

Ðèñ. 3. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñòûêóþùèõ ýëåìåí-
òîâ óçëîâ: à – ñòàëü ÂÍÑ-5; á – ñïëàâ ÂÒ-2; 

ο – ãëàäêèå ñòûêóþùèå ýëåìåíòû; 
× – ñ êîíöåíòðàòîðîì; ο→, ×→ – áåç ðàçðóøåíèé;

 ⋅  – 90%–íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

Òàêîé ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò,  åñëè 
ðàññìàòðèâàòü îäèíàêîâî ïðî÷íûå ïî ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêå óçëû,  ñòûêóþùèå ïîäñáîðêè,  
êîòîðûå èçãîòîâëåíû èç ñòàëåé ÂÍÑ-5 è ñïëàâà 
ÂÒ-22.

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó,  ÷òî â äàííîì 
ñëó÷àå Ìð òèòàíîâîãî îáðàçöà íà 30 % ìåíüøå 
ñòàëüíîãî,  ÷òî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î òîì,  
÷òî ïðèìåíåíèå òèòàíîâûõ ñòûêóþùèõ äåòàëåé 
ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìàññû íå äàåò áîëüøîãî 
ýôôåêòà.

Âòîðûì âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì 
íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü óçëà, ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ñòûêóþùèõ äåòà-
ëåé òàê íàçûâàåìûõ ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê 
(ñì. ðèñ. 1, á). 

Îòëè÷èå ñòûêóþùåé ïîäñáîðêè îò ñòû-
êóþùåé äåòàëè ñîñòîèò â íàëè÷èè â íåé,  òàê 
íàçûâàåìîé ñòÿæêè. Ýòà äåòàëü ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè íåñóùåé 
(íàðóæíîé)  äåòàëè â ñëó÷àå åå ðàçðóøåíèÿ.

Îäíàêî ñòÿæêà ìîæåò âûïîëíÿòü è äðóãóþ 
ôóíêöèþ,  åñëè â íåé ñ  ïîìîùüþ çàòÿæêè 
ñîçäàòü ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëèå Ò,  ÷òî ïðè-
âåäåò ê ïîÿâëåíèþ â îñíîâíîé íåñóùåé äåòàëè 
ïîäñáîðêè ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé ñæàòèÿ σc,  âåëè÷èíà êîòîðûõ â ýêñïåðè-
ìåíòå âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ cσ  = 0 … 0,42.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. Î÷åâèäíî,  ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ðàñòåò ñî 
ñíèæåíèåì óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè 
Êì è ñ óâåëè÷åíèåì cσ  .

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé cσ  íà 
óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê: 

• 1 – ñòûêóþùèé ýëåìåíò, m = 0.

Ñòûêóþùàÿ ïîäñáîðêà: 0,  2 – cσ  = 0; 

×,  3 – cσ  = 0,125; ∆,  4 – cσ  = 0,25; §,  5 – cσ  = 0,33; 

⊗,   6 – cσ  = 0,43.  −−− – ðàñ÷åòíàÿ âûíîñëèâîñòü

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ Êì èçìåíåíèå cσ  â ðàöèî-
íàëüíî âîçìîæíûõ ïðåäåëàõ âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñòûêóþùèõ 
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ïîäáîðîê â 2…  7 ðàç, à ïðèìåíåíèå ñòûêóþùèõ 
ïîäñáîðîê ñ  = 0,33 ïðè çàäàííîé äîëãîâå÷-
íîñòè N ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü äîïóñòèìûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòî÷íîñòè íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé  íà (12…  16) ïðîöåíòîâ. Ïî-
ñêîëüêó ñòÿæêà ðàñïîëîæåíà âíóòðè îñíîâíîé 
ñòûêóþùåé äåòàëè óçëà (ñì. ðèñ. 1, á), òî âàæíî 
îöåíèòü âëèÿíèå ñîîòíîøåíèé âíóòðåííåãî 
äèàìåòðà íåñóùåé äåòàëè è íàðóæíîãî äèà-
ìåòðà ñòÿæêè íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü 
ñòûêóþùåé ïîäñáîðêè â öåëîì. 

Ðåçóëüòàòû òàêèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîíñòðóêöèîííîãî èñïîëíåíèÿ ñòûêóþ-

ùèõ ïîäñáîðîê èç ñòàëè ÂÊÑ–170 è èõ ïðåäâàðèòåëüíî-

ãî ñæàòèÿ  íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü:

ο→ – áåç ðàçðóøåíèé,   = 0,29

Âûâîäû

Íà áàçå ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ øàðíèðíûõ 
ñàìîëåòíûõ óçëîâ íà âåëè÷èíû èçãèáíûõ 
íàïðÿæåíèé â ñòûêóþùèõ ïîäñáîðêàõ [4] â 
ðàáîòå ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ïî 
óñòàíîâëåíèþ ñâÿçè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ  êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòî÷íîñòè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé 

 è óðîâíåé âíåøíåé êîñîñèììåòðè÷íîé íà-
ãðóçêè  íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü (N) 
ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê.

Ñ ïîìîùüþ òàêîé ìîäåëè, à òàêæå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíû:

– ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó N òàêèõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê õðîìàíñèëåâûå 
(30ÕÃÑÀ, 30ÕÃÑÍ2À), ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùèõ 
(ÂÊÑ-170) è êîðîçèîííî-ñòîéêèõ (ÂÍÑ-5) ñòàëåé, 
à òàêæå òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-22.

– ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ 
â ñòûêóþùèõ ïîäñáîðêàõ ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ïðÿæåííûõ äåòàëåé;

– âîçìîæíîå âàðüèðîâàíèå çàçîðà ìåæäó 
îñíîâíîé íåñóùåé äåòàëüþ è ñòÿæêîé â ñòûêó-
þùåé ïîäñáîðêå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ å¸ ïðî÷-
íîñòè â îáëàñòè îãðàíè÷åííîé äîëãîâå÷íîñòè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íà 
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ øàðíèðíîãî óçëà âû-
áðàòü íåîáõîäèìûå åãî ïàðàìåòðû,  îòâå÷àþùèå 
òðåáîâàíèþ çàäàííîé âûíîñëèâîñòè.
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Ëîñü Îëåêñàíäð Âàñèëüîâè÷. Óòîìíà äîâãîâ³÷í³ñòü ñòèêóâàëüíèõ ï³äçáîðîê øàðí³ðíèõ
âóçë³â ïðè êîñîñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³

Çàïðîïîíîâàíî ³ ðåàë³çîâàíî ìîäåëü îö³íþâàííÿ âïëèâó îñíîâíèõ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â øàðí³ðíèõ âóçë³â ë³òàêîâèõ àãðåãàò³â íà âòîìíó äîâãîâ³÷íîñò³ 
ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòà íàäì³ðíîñò³ çãèíàëüíèõ íàïðóæåíü ó ñòèêóâàëüíèõ ï³äçáîðêàõ. 
Ïðè âèïðîáóâàííÿõ íàòóðíèõ âóçë³â â óìîâàõ êîñîñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ( ) 
âèÿâëåíî äâ³ çîíè âòîìíèõ ðóéíóâàíü ïî äîâæèí³ ñòèêóâàëüíèõ ï³äçáîðîê, ðîçòàøîâàíèõ 
ïîáëèçó ïëîùèí ðîç'ºìó ñòèêóâàëüíèõ äåòàëåé, ùî ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäèëî ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ ç âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â . Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì òàêîæ 
ç'ÿñîâàíî âïëèâ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé 30ÕÃÑÍ2À, ÂÍÑ-5, ÂÊÑ-170 ³ òèòàíîâîãî ñïëàâó 
ÂÒ-22 íà ì³öí³ñòü âóçë³â â îáëàñò³ îáìåæåíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ 
ïîïåðåäíüî íàïðóæåíèõ ñòèêóâàëüíèõ ï³äçáîðîê ïðè êîñîñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ 
ïðèâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çðîñòàííÿ ¿õíüî¿ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øàðí³ðí³ âóçëè ë³òàêîâèõ àãðåãàò³â, ñòèêóâàëüí³ ï³äçáîðêè, âòîìíà 
äîâãîâ³÷í³ñòü.

Moose Alexander Vasylyovych. Fatigue life of the joint subassemblies of hinge assemblies 
at skew-symmetrical loading

A model for the assessment of impact of major structural and technological parameters of 
the aircraft structural hinge assemblies on fatigue life of joint subassemblies considering excess 
bending stress coefficient of the joint subassemblies is proposed and implemented. During the test 
of actual assemblies under skew-symmetric loading (Km) two zones of fatigue destruction along 
the joint subassembly that are located near the parting plane of the adjacent parts were identi-
fied that fully confirmed the results of the computational model for determining the coefficients 

. Influence of high-strength steels 30ÕÃÑÍ2À, ÂÍÑ-5, ÂÊÑ-170 and titanium alloy ÂÒ-22 
on the strength of assemblies in the limited life range is also demonstrated by the experiment. It 
is shown that the use of pre-loaded joint subassemblies under skew-symmetric loading leads to 
a substantial increase in their fatigue life.

Keywords: aircraft hinge assembly, joint subassemblies, fatigue life.




