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1. Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî,  îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì íàäåæ-
íîñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ íàðà-
áîòêà íà îòêàç â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ [1,2,3].

Íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ îòêàçû, ñâÿçàí-
íûå ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ äåòàëåé [1].

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàçðàáîò÷èêà äâèãàòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó èëè ïðåäîòâðà-
ùåíèå ïðî÷íîñòíûõ îòêàçîâ â ïðåäåëàõ ðàçðå-
øåííîé íàðàáîòêè.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íîé íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûáîð íåîáõîäèìûõ 
çàïàñîâ ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè,  à òàêæå ïîäòâåðæ-
äåíèå äîñòàòî÷íîñòè âûáðàííûõ çàïàñîâ ïðè 
ñåðòèôèêàöèè.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ,  óñëîæíÿþ-
ùåé îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè äåòàëåé,  ÿâëÿåòñÿ 
îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ íà-
ãðóæåíèÿ. Ýòè ôàêòîðû çàïóñêàþò ðàçëè÷íûå 
ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ: ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü,  
äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü,  ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü,  
ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü,  ýðîçèÿ,  êîððîçèÿ,  
èçíîñ,  êîíòàêòíàÿ âûíîñëèâîñòü è äð.

Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå óêàçàííûõ ðàçëè÷íûõ 
ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðîñòîãî (ëèíåéíîãî)  
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Ýêîíîìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî äâèãàòåëÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ è âî ìíîãîì çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè äåòàëåé â 
÷èñëå äðóãèõ íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé òðåáó-
åòñÿ áîëåå òùàòåëüíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
äåéñòâóþùèå ôàêòîðû ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîâ-
ëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà.
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Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ïîòðåáóåò ïîñòàíîâêó è 
ïðîâåäåíèå ñëîæíûõ,  òðóäîåìêèõ,  è äîðîãî-
ñòîÿùèõ èñïûòàíèé äëÿ êàæäîãî âèäà äåòàëåé 
(äèñêè,  ëîïàòêè,  âàëû  è ò. ä.)  [4].

Ïðè ýòîì íåò ãàðàíòèè,  ÷òî íà óñòàíîâêå áó-
äóò âîñïðîèçâåäåíû âñå äåéñòâóþùèå ôàêòîðû 
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ â òðåáóåìûõ 
îáúåìàõ è ñîîòíîøåíèÿõ [5].

2. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äåòà-
ëåé, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äâóõ ïîñòàíîâêàõ 
(äâà âèäà íàãðóæåíèÿ) ñòàöèîíàðíîå è íåñòà-
öèîíàðíîå íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé  
îïðåäåëÿþùèìè ìîãóò áûòü è ñòàöèîíàðíûå è 
íåñòàöèîíàðíûå íàãðóæåíèÿ. 

Âèä íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì ïî-
ëåòíîãî öèêëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðåæèìîâ 
íàãðóæåíèÿ â ïîëåòíîì öèêëå (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ïîëåòíîãî  öèêëà
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Ó÷åò ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ äå-
òàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ òðåáóåò îïðåäåëèòü 
îñíîâíóþ çàêîíîìåðíîñòü ñóììèðîâàíèÿ ïî-
âðåæäåíèé.

Êàê ïðàâèëî,  ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü 
ïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûì ñóììèðîâàíèåì ïîâðåæ-
äåíèé,  ïðåäëîæåííûì Ïàëüìãðåíîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ  ãèïîòåçîé ëèíåéíîãî 
ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé 
ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî íàðàñòàíèå óñòàëîñòíûõ 
ïîâðåæäåíèé íà ëþáîé ñòóïåíè íå çàâèñèò îò 
ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèÿ íàãðóçîê íà ïðåäûäóùèõ 
ñòóïåíÿõ ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ. 

Â ðàáîòå [6] ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïðè ïðîãðàììå íàãðóæåíèÿ ïóòåì 
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ ñòóïåíåé ïðî-
ãðàììû íàãðóæåíèÿ

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëîñü 
ðàâíîìåðíîå íàðàñòàíèå ïîâðåæäåíèé. Îáùàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì (1)

 

,    (1)

çäåñü  - ðàçðóøàþùåå ÷èñëî öèêëîâ íà-

ãðóçêè ïðè êîýôôèöèåíòå 

 - ÷èñëî öèêëîâ òîé æå íàãðóçêè, ôàêòè-

÷åñêè ïîëó÷åííîå ïðè èñïûòàíèÿõ ( ).
Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ  óäîâëåòâîðÿþò 

íåðàâåíñòâó (2)

 .   (2)

Îòíîøåíèå ñóììû îòêëîíåíèé îò åäèíè-

öû äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëîñü 

îò 1 (îò 2% äî 6%).
Ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà ñìåíû ñòóïåíåé 

ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ íà îáðàòíûé (íà÷èíàòü 
íàãðóæåíèå ñ áîëåå âûñîêèõ ñòóïåíåé íàãðóçêè 

è ïåðåõîäèòü íà áîëåå íèçêèå),  ïîëó÷èëàñü ñî-
âåðøåííî èíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Áîëåå âûñîêàÿ íàãðóçêà ðåçêî èçìåíÿåò çà-
êîí íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè 
äàëüíåéøåì ïðèëîæåíèè áîëåå íèçêèõ óðîâíåé 
íàãðóçêè (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì,  ïðèìåíåíèå ëèíåéíîãî çà-
êîíà ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé â ýòîì ñëó÷àå 
óñëîæíÿåòñÿ.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîíîòîííî óáûâàþùèõ ñòóïåíåé 
ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ

×èñëî ôàêòîðîâ îò êîòîðûõ ìîæåò çàâèñåòü 
ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ áîëåå âûñîêèõ íàãðóçîê íà 
áîëåå íèçêèå âåëèêî, ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå 
ïîâðåæäåíèé çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ.

Ýòî ñàìûì ñåðüåçíûì îáðàçîì óñëîæíÿåò 
âîçìîæíîñòü ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé 
ïðè ìíîãîêîìïîíåíòíîì íàãðóæåíèè äåòà-
ëåé. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðîâåäåíèå ó÷åòà 
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ ñèëüíî çà-
òðóäíÿåòñÿ. 

Äàæå â ïðèâåäåííîì ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå ñòóïåí÷àòîé ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 1)  îïèñàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðà-
áîòà ïîòðåáîâàëà îêîëî 4 ìèëëèîíîâ íèçêî÷à-
ñòîòíûõ öèêëîâ ïîâòîðíîé íàãðóçêè. 

Ïðè ñëîæíûõ ïðîãðàììàõ òðóäíîñòü ðåøå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèþ 
÷èñëà ïàðàìåòðîâ,  îïðåäåëÿþùèõ ïðîãðàììó 
íàãðóæåíèÿ [6].

3. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà ìíîãî-
êîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ íà ïðî÷íîñòü 
äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ,  ñëåäóåò ïðåæäå 
âñåãî ñêàçàòü,  ÷òî ñóùåñòâóåò äàâíî èçâåñòíûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïóòü òàêîãî ñóììèðîâàíèÿ 
– ýòî ïðîâåäåíèå ýêâèâàëåíòíî-öèêëè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêâèâàëåíòíî-öèêëè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé (ÝÖÈ)  íà âñå äåòàëè äâèãàòåëÿ 
äåéñòâóåò âåñü ñïåêòð íàãðóçîê: ñòàòè÷åñêèå,  
ïåðåìåííûå,  òåìïåðàòóðíûå è äð.

Ñî÷åòàíèå âåëè÷èí è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
äåéñòâèÿ íàãðóçîê ïðè ñòàöèîíàðíîì è íå-
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ñòàöèîíàðíîì íàãðóæåíèÿõ, èõ âçàèìîâëèÿ-
íèå äðóã íà äðóãà è âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíóþ 
íàäåæíîñòü äåòàëåé âîñïðîèçâîäÿò âëèÿíèå 
ðåàëüíûõ íàãðóçîê â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ.

Ýòîò ïóòü õîðîø ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ðåñóðñà (äî 2000-3000 ÷àñîâ).
Ðåñóðñû ñîâðåìåííûõ ãðàæäàíñêèõ äâèãàòåëåé 
ñîñòàâëÿþò 40 000-60 000 ÷àñîâ è áîëåå. 

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïóòü îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íîé íàäåæíîñòè íà îñíîâàíèè ÝÖÈ òåðÿåò 
ñâîþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü èç-çà áîëüøèõ ìàòå-
ðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò [7]. 

Ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè àíà-
ëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
ìîæíî ëèøü âåñüìà óñëîâíî,  ïîñêîëüêó êàê 
ïðåäñòàâëåíî âûøå (ñì. ââåäåíèå)  òðåáóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå ñëîæíûõ,  ãðîìîçäêèõ,  äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ,  êîòîðûå ê òîìó æå íå âñå 
ôàêòîðû ìîãóò ó÷åñòü,  äà åùå òðóäíî ðåøàåìûì 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Êëþ÷îì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ó÷åòà ìíîãî-
êîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ 
è èñïîëüçîâàíèå îïûòà ðàçðàáîòêè,  äîâîä-
êè,  ñåðòèôèêàöèè è ñåðèéíîé ýêñïëóàòàöèè 
äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà.

Êîíñòðóêòèâíîå ïîäîáèå – ýòî îáùåå ñâîé-
ñòâî äåòàëåé, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
îïûò äîâîäêè, èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè äå-
òàëåé – ïðîòîòèïîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íîé íàä¸æíîñòè äåòàëåé âíîâü  ñîçäàâàåìûõ 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Êîíñòðóêòèâíîå ïîäîáèå – ýòî îäèí èç âè-
äîâ ïðèáëèæåííîãî ïîäîáèÿ,  ïðè êîòîðîì îðè-
ãèíàë è ìîäåëü âûïîëíÿþò ñõîäíûå ôóíêöèè,  
ðåàëèçóþò ñõîäíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ñîñòàâå àâèàöèîííîãî ÃÒÄ,  èìåþò îäíîòèïíûå 
ôàêòîðû òåðìîìåõàíè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî 
íàãðóæåíèÿ,  îäèíàêîâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî è òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ è èçãîòîâëåíû èç ðîäñòâåííûõ 
ìàòåðèàëîâ.

Èìåÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
äåòàëåé-ïðîòîòèïîâ èç îäíîé è òîé æå ãðóïïû 
îäíîòèïíûõ äåòàëåé,  ìîæíî îïðåäåëÿòü ïàðà-
ìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè äåòàëåé âíîâü 
ñîçäàâàåìûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ [8]. 

Ïðèíöèï êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíîå ïîäîáèå ìîæåò ñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòíîé 
íàäåæíîñòè äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. 

Ñðàâíåíèå (îïðåäåëåíèå)  ïàðàìåòðîâ ïðî÷-
íîñòíîé íàäåæíîñòè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî,  
êàê ïðàâèëî,  òîëüêî ñðåäè êîíñòðóêòèâíî ïî-
äîáíûõ äåòàëåé (äèñê ñ  äèñêîì,  âàë ñ  âàëîì,  
ëîïàòêà âåíòèëÿòîðà ñ  ëîïàòêîé âåíòèëÿòîðà). 

Ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ 
äåòàëåé (â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé). 

Êîíöåíòðàòîðû äîëæíû áûòü èäåíòè÷íûìè ïî 
âèäó êîíöåíòðàòîðà (îòâåðñòèå,  ãàëòåëü,  ðàäèóñ 
ïåðåõîäà è ïð.).

Ïðè êîíñòðóêòèâíîì ïîäîáèè â îòëè÷èå îò 
ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ íåò ðàâåíñòâà êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ. Êàê ïðàâèëî,  âñåãäà ñóùåñòâóåò íå-
êîòîðîå îòëè÷èå â êðèòåðèÿõ.

Ýòî îòëè÷èå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè ïî 
óñòàíîâëåííûì è ïîäòâåðæäåííûì àíàëèòè-
÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ 
ñåðòèôèöèðîâàííûå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì. Êàê óêàçûâàë àâòîð [8], òàêîé ïîäõîä íå 
ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ øèðîêîãî 
êëàññà ÿâëåíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäî-
áèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
òîëüêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòíîé íàäåæ-
íîñòè äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Ïîñêîëüêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáëþäåíèå 
êðèòåðèåâ êðàåâîãî òåïëîâîãî ïîäîáèÿ,  ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ,  ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ êîí-
ñòðóêöèè íå âñåãäà âîçìîæíî è öåëåñîîáðàçíî,  
òî ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü âîñïîëüçî-
âàâøèñü èìåþùèìèñÿ ïîäòâåðæäåííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè 
ìåæäó îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè [9].

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòíîé íàä¸æíîñòè 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñòàëî 
âîçìîæíûì â ñâÿçè ñî ñëåäóþùèì.

1) Â ïîñëåäíèå 35-40 ëåò áûëè ñîçäàíû ïàêå-
òû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ). Ýòè ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 
ïîçâîëÿþò ñàìûì òî÷íûì îáðàçîì ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå ãåîìåòðèè äåòàëåé (â òîì ÷èñëå îò-
ëè÷èÿ ãåîìåòðèè îäíîé äåòàëè îò äðóãîé, 
êîíñòðóêòèâíî åé ïîäîáíîé) íà íàïðÿæ¸ííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

2)  Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ,  ïîêàçàâøèå âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé,  ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé íà êèíå-
òèêó íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
äåòàëè â çîíå êîíöåíòðàöèè.

3)  Íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ïðîâåäåíèÿ 
ýêâèâàëåíòíî-öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé äåòàëåé 
â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ ïî ïðîãðàììàì,  ó÷èòûâàþ-
ùèì âëèÿíèå âûäåðæêè â öèêëå íàãðóæåíèÿ,  
âëèÿíèå àñèììåòðèè öèêëà,  ïîëíîãî ñïåêòðà 
íàãðóçîê íà äåòàëü (âêëþ÷àÿ è âèáðàöèîííûå 
íàïðÿæåíèÿ)  è ïð.

Êîíöåïöèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà 
êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòà-
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òè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,  îáåñïå÷å-
íèè ðåñóðñîâ îñíîâíûõ äåòàëåé,  ñåðòèôèêàöèè 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè âíîâü ïðîåêòè-
ðóåìûõ îñíîâíûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè äåòàëè-ïðîòîòèïà è 
ðÿä êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå 
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî÷íîñòíóþ íàäåæ-
íîñòü [7] (3):

 
,   (3)

ãäå - ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
îðèãèíàëà è ìîäåëè;

 - êîýôôèöèåíòû,  ó÷èòûâàþùèå 
âëèÿíèå îòëè÷èé â óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ îðèãèíàëà è ìîäåëè.

Â [7] ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå îäíîãî èç 
ôàêòîðîâ ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè – çàïàñà 
ìåñòíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Äðóãèì ôàêòîðîì ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
ñëóæèò êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàç-
ðóøåíèÿ äåòàëè (ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû)

 

,  (4)

ãäå  - êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà;

 

; (5)

 - êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
îáîáùåííîãî ïîëåòíîãî öèêëà;

 

; (6)

 - êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè;

 

; (7)

 - êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé;

 
,  (8)

ãäå  - êîýôôèöèåíòû çàâèñÿùèå îò 
ìàòåðèàëà,  îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî 

( );

 - ÷àñòîòû ïðèëîæåíèÿ îñíîâíîé 
è âèáðàöèîííîé íàãðóçîê;

 - àìïëèòóäû îñíîâíîãî öèêëà 
èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé è âèáðàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Êàê ïðàâèëî,  ïîëåòíûé öèêë âíîâü ñîçäà-
âàåìîãî äâèãàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì âèäàì 
ðåæèìîâ ðàáîòû,  ïî êîëè÷åñòâó è âåëè÷èíå 
ïðèåìèñòîñòåé ïåðåõîäà ñ ðåæèìà íà ðåæèì 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëåòíîìó öèêëó äâèãàòåëÿ-
ïðîòîòèïà.

Ïðè îòëè÷èè ïîâðåæäàåìîñòè ïîëåòíîãî 
öèêëà ïî ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè èëè äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè îò ïðîòîòèïà, ýòî ìîæåò áûòü 
ó÷òåíî ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòîì. Íà 
äâèãàòåëå-ïðîòîòèïå ïðîâåäåí âåñü òðåáóåìûé 
êîìïëåêñ ðàáîò íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, äî-
âîäêè, ñåðòèôèêàöèè, êîòîðûì ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïðî÷íîñòíàÿ íàäåæíîñòü äåòàëåé âî âñåì ýêñ-
ïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.

Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðî÷íîñò-
íîé íàäåæíîñòè äåòàëåé-ïðîòîòèïîâ ñëóæèò 
ïîëîæèòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåò îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè âíîâü ïðîåêòèðóåìîãî 
äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà êîíñòðóêòèâ-
íîãî ïîäîáèÿ,  òàêæå êàê è â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîãî 
ïîäîáèÿ íåèçáåæíî âñòàþò âîïðîñû î âëèÿíèè 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è î âëèÿíèè ñòåïåíè íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Âîïðîñ î âëèÿíèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà 
ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ ïîäîáèÿ 
ìàòåðèàëîâ â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå è ó÷è-
òûâàåòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóê-
òèâíîãî ïîäîáèÿ. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè íà óçëû 
êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè,  ïàðàìåòðû êîòîðîé 
îäèíàêîâû äëÿ ìîäåëè è íàòóðû.

Ïðè îäèíàêîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåìàõ è 
áëèçêèõ ïàðàìåòðàõ äâóõ äâèãàòåëåé (÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðîâ,  òåìïåðàòóðû ãàçîâ,  äàâëå-
íèè çà êîìïðåññîðîì è äð.)  è ïðè íåçíà÷è-
òåëüíûõ îòëè÷èÿõ â ãåîìåòðèè âíå êðèòè÷åñêèõ 
çîí êîíñòðóêòèâíîå ïîäîáèå ïåðåõîäèò â ôè-
çè÷åñêîå. 

Äëÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè 
ôèçè÷åñêîå ïîäîáèå îçíà÷àåò ðàâåíñòâî øåñòè 
îïðåäåëÿþùèõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ [8] (8)

 (i = 1… 6). (9)

Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïî-
äîáèÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
ìîãóò áûòü âçÿòû ñ ïðîòîòèïà ïðàêòè÷åñêè áåç 
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ïåðåñ÷åòà (îñîáíÿêîì ìîæåò ñòîÿòü íåñêîëüêî 
îòëè÷íûé ïðîôèëü ïîëåòíîãî öèêëà îò ïðîôèëÿ 
ïîëåòíîãî öèêëà äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà).

Âûâîäû

1. Äëÿ âîçìîæíîñòè ó÷åòà ìíîãîêîìïîíåíò-
íîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòíîé 
íàäåæíîñòè îñíîâíûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ 
ÃÒÄ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî îïûòà 
ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé. 

2. Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðåñóðñà ïðî-
åêòèðóåìîãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî íàãðóæåíèÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé 
íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì(ÝÖÈ).

3. Äëÿ ó÷åòà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæå-
íèÿ ïðè  îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
îñíîâíûõ äåòàëåé äâèãàòåëåé äëÿ ãðàæäàíñêèõ 
ñàìîëåòîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîíöåïöèþ 
êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ, îïûò ñîçäàíèÿ è 
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà.
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Î. Â. Øåðåìåòüºâ. Ïðî âðàõóâàííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíîãî íàâàíòàæåííÿ ó çàáåçïå÷åíí³ 
ì³öí³ñòíî¿ íàä³éíîñò³ äåòàëåé àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ

Íàâåäåíî îáãðóíòóâàííÿ ìîæëèâîñò³ óðàõóâàííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíîãî íàâàíòàæåííÿ 
ó çàáåçïå÷åíí³ ì³öí³ñòíî¿ íàä³éíîñò³ äåòàëåé àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ. Â³äçíà÷åíî, ùî âèêîðè-
ñòàííÿ êîíöåïö³¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³ äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè áàãàòîêîìïîíåíòíå 
íàâàíòàæåííÿ äåòàëåé çà íàÿâíîñò³ äîñâ³äó ñòâîðåííÿ, äîâåäåííÿ, ñåðòèô³êàö³¿ òà 
ñåð³éíî¿ åêñïëóàòàö³¿ äâèãóíà-ïðîòîòèïó. Íàâåäåí ïðèêëàä êîëè óñêëàäíþºòüñÿ çàñòîñó-
âàííÿ ë³í³éíîãî ñóìóâàííÿ ïîøêîäæåíîñò³ ó âèçíà÷åíí³ öèêë³÷íî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé. 
Â³äçíà÷åí³ íåäîë³êè âèêîðèñòàííÿ åêâ³âàëåíòíî-öèêë³÷íèõ âèïðîáóâàíü ó âñòàíîâëåíí³ 
öèêë³÷íèõ ðåñóðñ³â äåòàëåé ñó÷àñíèõ öèâ³ëüíèõ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîêîìïîíåíòíå íàâàíòàæåííÿ, ì³öí³ñòíà íàä³éí³ñòü, êîíöåïö³ÿ 
êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³, àâ³àö³éí³ ÃÒÄ.

O. V. Sheremetyev. About the culculation of polycomponent loading at the providing 
strength reliability of the aviation GTE components

One of the most valuable tasks at the creation of GTE is to provide it`s strength and 
reliability. The main way of providing strength reliability of the GTE is to keep safely factors at 
the correspondent level. A valuable particularity which complicate providing of the strength of 
the parts is the actions a row of loading factors at the same time. This loading factors course to 
different mechanisms of fracture: static fracture, HCF, LCF, erosion, corrosion contact fatigue 
and so on. The joint influence of loading factors mentioned above has a big difference from 
linear summation the influence of the same factors. For this reason to take into account the 
influence of loading factors means to make a lot of very complex experiments which needs a 
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