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КВАЛИФИКАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ  И ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЧНОСТИ  АВИАЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ

Ðàçâèòèå êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé

Íàäåæíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü, âíåøíÿÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü âîçäóøíî-
ãî ñóäíà îáåñïå÷èâàþòñÿ èñïîëüçóåìûìè ìàòåðèàëàìè.

Ñîâðåìåííûé àâèàöèîííûé êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë ñëåäóåò âîñ-
ïðèíèìàòü â âèäå ïîëóôàáðèêàòà, ïîëó÷àåìîãî ïðîìûøëåííûì ñïîñî-
áîì, èç êîòîðîãî èçãîòîâëÿþò äåòàëü. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðèìåíÿåìîé â ðàñ÷åòàõ âîçäóøíûõ ñóäîâ
ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà
ìàòåðèàëà, ó÷èòûâàþùèì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðîåíèå, íàëè÷èå ðàç-
ëè÷íîãî âèäà äåôåêòîâ, òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòà.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïîëóôàáðèêàòîâ – ýòî
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
îïðåäåëåíû ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ïîëóôàáðèêàòîâ, è
âûáðàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé äëÿ êðèòè-
÷åñêèõ ìåñò, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè íå-
ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè [1, 2].

Òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ñòàòè-
÷åñêîé è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðèâåäåíû
â ïóíêòå 613 Àâèàöèîííûõ ïðàâèë (ÀÏ ×àñòè 23, 25, 27, 29).

Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì Ôåäåðàëüíîé àâèà-
öèîííîé àäìèíèñòðàöèè (FAA) ÑØÀ. Àìåðèêàíñêàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî ïðîðàáîòàíà è èìååò
çàêîí÷åííûé âèä. Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, ìåòîäè-
êè èõ îïðåäåëåíèÿ, ñòàíäàðòû íà ïîëóôàáðèêàòû, ðàçðåøåííûå ê èñïîëü-
çîâàíèþ, íàõîäèëèñü â Âîåííîì ñïðàâî÷íèêå-ðóêîâîäñòâå (MILITARY
HANDBOOK), íàïðèìåð MIL-HDBK-5H. Ïðèâåäåííûå â ïóíêòå 613 ÀÏ
(×àñòü 25) òðåáîâàíèÿ ê òîëåðàíòíûì ïðåäåëàì ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ â Âîåííîì ñïðàâî÷-
íèêå-ðóêîâîäñòâå íîñÿò íàçâàíèÿ áàçèñ A è áàçèñ B. Äîáàâèì ê íèì åùå
óêàçàííûé â Âîåííîì ñïðàâî÷íèêå-ðóêîâîäñòâå òèïè÷íûé áàçèñ (áàçèñ T),
îïðåäåëÿþùèé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ,
è áàçèñ S, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ñîãëàñíî
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè. Äîñòàòî÷íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ
áàçèñ S íå èìååò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî ñ 2003 ãîäà âûõîäèò ïðåîáðàçîâàííûé
èç MIL-HDBK-5Í ñïðàâî÷íèê-ðóêîâîäñòâî MMPDS-02 (Metallic Materials
Properties Developmentand Standardization), êîòîðûé ïðèîáðåë ñòàòóñ
îáùåíàöèîíàëüíîãî ñïðàâî÷íèêà äëÿ êîíñòðóêòîðîâ è ñåðòèôèêàöèîí-
íûõ àãåíòñòâ. Àâòîðñêîå ïðàâî íà ñïðàâî÷íèê-ðóêîâîäñòâî ïðèíàäëåæèò
FAA. Âìåñòå ñ Ôåäåðàëüíûìè àâèàöèîííûìè ïðàâèëàìè, íàïðèìåð FAR 25,
ñïðàâî÷íèê-ðóêîâîäñòâî îõâàòûâàåò âñþ ïðîáëåìó êâàëèôèêàöèè àâèà-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïóòè ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïî áàçè-
ñàì A, B, S, T.
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Òðàäèöèîííî îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
÷íîñòè ïî òèïè÷íîìó áàçèñó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ
ïî òðåáóåìûì ñòàíäàðòàì è ðàññ÷èòàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûõ
õàðàêòåðèñòèê. Òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê – áåç ïîêàçàòå-
ëåé íàäåæíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ó÷åòà âîçìîæ-
íîãî ðàçáðîñà – íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ðàñ÷åò íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè,
à åå ïðîåêòèðîâàíèå ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå áàçèñà T öåëåñîîáðàç-
íî òîëüêî äëÿ õàðàêòåðèñòèê, èìåþùèõ íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé è ìàëîå êîëè÷åñòâî âëèÿþùèõ íà ýòîò ðàçáðîñ ôàêòîðîâ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïî áàçèñàì A è B ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåñêîëü-
êèìè ñïîñîáàìè. Âñå ñïîñîáû îáúåäèíÿåò òðåáîâàíèå ïîëó÷åíèÿ âûáîðêè
äàííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç íåñêîëüêèõ
ïîëóôàáðèêàòîâ îäíîãî òèïà, îòáèðàåìûõ èç ðàçíûõ ïëàâîê (ïàðòèé) ìà-
òåðèàëà ñëó÷àéíûì îáðàçîì, îïòèìàëüíî ïðåäñòàâëÿþùåé ãåíåðàëüíóþ
ñîâîêóïíîñòü. Ýòè ïîëóôàáðèêàòû äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû ïî ñåðèé-
íîé òåõíîëîãèè ñ îòêëîíåíèÿìè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ïàðàìåòðàì
òåõíîëîãèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ðåæèìàì êîíå÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, êîòîðûå íå äîëæíû ïðåâûøàòü âåëè÷èí, äîïóñêàåìûõ ñòàíäàðòàìè
íà ìàòåðèàë.

Òàêàÿ âûáîðêà íàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé èëè ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêîé
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îíà äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà íà òàêîì êîëè÷åñ-
òâå ýêçåìïëÿðîâ ïîëóôàáðèêàòîâ, â òàêîì êîëè÷åñòâå ìåñò è íà òàêîì êî-
ëè÷åñòâå îáðàçöîâ, ÷òîáû ïîëó÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé îòðàæàëà âñå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îòêëîíåíèå èññëåäóåìîé õàðàêòåðèñòèêè, è îáåñïå-
÷èâàëà ïðàâîìåðíîñòü è íàäåæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàññåÿíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå â òåîðèè âåðîÿò-
íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ, óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùèåñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàèáîëåå øè-
ðîêî ïðèìåíÿåìûìè äëÿ ýòîé
öåëè íåïðåðûâíûìè ïàðàìåò-
ðè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè
ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå (ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà),
ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà, ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ãàììà-ðàñïðåäåëå-
íèå, áåòà-ðàñïðåäåëåíèå è äð.
Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ òàáóëèðî-
âàíû [3–10].

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
èç ìåòàëëè÷åñêîãî ïîëóôàáðè-
êàòà, ãäå êðèâàÿ íàêîïëåííîé
÷àñòîòû F

n
(σ) àïïðîêñèìèðîâà-

íà ãëàäêîé êðèâîé F(σ). Ìåòî-

Ðèñ. 1. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ F

n
(σ) (ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ) è ãåíåðàëü-

íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(σ) (ãëàäêàÿ
êðèâàÿ) õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè (σâ – âðå-
ìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè;
σ0,2 – óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè; σñì – ñîïðîòèâëåíèå ñìÿòèþ è äð.)
äëÿ ïîëóôàáðèêàòîâ îäíîãî òèïà, áàçèñû A,
B, S è òèïè÷íûé áàçèñ, îïðåäåëÿþùèå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè
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äèêà îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàçèñîâ A è B ïðåäñòàâëåíà â
ñïðàâî÷íèêå-ðóêîâîäñòâå MMPDS (ãëàâà 9). Ïî íåé âåëè÷èíû ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé ïî áàçèñàì A è B ïîëó÷àþò ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè (äëÿ
êîëè÷åñòâà çíà÷åíèé íå ìåíåå 100), åñëè F(σ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà èëè Âåéáóëëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áàçèñû îïðåäå-
ëÿþò íåïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 299.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ òîëåðàíòíûìè ïðåäåëàìè ðàñïðåäåëåíèé, îáåñïå÷èâà-
þùèìè 99%-íóþ (A-áàçèñ) ñ 95%-íûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì è
90%-íóþ (B-áàçèñ) ñ 95%-íûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì âåðîÿòíîñòè
íåðàçðóøåíèÿ. Òàêèå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè âîçäóøíîãî ñóäíà.

Ñëåäóþùèì âàæíûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñòàíäàðòîâ íà
ïðîèçâîäñòâî ïîëóôàáðèêàòîâ – Òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (ÒÓ). Ðåøåíèå î
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè ìî-
äèôèêàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà ìîæåò áûòü ïðèíÿòî íà îñíîâå äàííûõ,
ïðèâåäåííûõ â ïàñïîðòå íà ìàòåðèàë. Ïàñïîðò íà ìàòåðèàë (ïîëóôàáðè-
êàò) – äîêóìåíò óñòàíîâëåííîé ôîðìû, ñîäåðæàùèé êîìïëåêñ ñâåäåíèé
î ìàòåðèàëå, íåîáõîäèìûé äëÿ âûáîðà ìàòåðèàëà íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ èçäåëèé è ñîçäàíèÿ èõ ìîäèôèêàöèé, óñòàíàâëèâàþùèé åãî ïðå-
èìóùåñòâà ïåðåä ðàíåå ðàçðàáîòàííûìè ìàòåðèàëàìè ñ óêàçàíèåì óñëî-
âèé è îáëàñòåé åãî ïðèìåíåíèÿ, ò.å. ïàñïîðòíûå ñâåäåíèÿ äîëæíû áûòü
ïîäòâåðæäåíû äîñòàòî÷íûì îáúåìîì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïîëó÷åíèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé.

Â 2009 ãîäó îáúåäèíåííûìè óñèëèÿìè âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè
áûë âûïóùåí ñïðàâî÷íèê [11], àíàëîãè÷íûé àìåðèêàíñêîìó ñïðàâî÷íèêó-
ðóêîâîäñòâó MMPDS-02. Îäíàêî îáúåì ïðåäñòàâëåííûõ â ñïðàâî÷íèêå
äàííûõ îãðàíè÷åí è óñòóïàåò ïî êîëè÷åñòâó õàðàêòåðèñòèê àìåðèêàíñêî-
ìó ñïðàâî÷íèêó. Ñïðàâî÷íèê íåîáõîäèì îòðàñëè äëÿ ñåðòèôèêàöèè âîç-
äóøíûõ ñóäîâ è èõ âûõîäà íà ìèðîâîé ðûíîê, ïîýòîìó ñëåäóåò àêòèâíî ãî-
òîâèòü ñëåäóþùèå âûïóñêè ñïðàâî÷íèêà, íàïîëíÿÿ åãî íîâûìè äàííûìè.

Ñïåöèàëèñòàìè ëàáîðàòîðèè «Ïðî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ìàòåðèàëîâ
âîçäóøíîãî ñóäíà» çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïðîâåäåíû ìàñøòàáíûå ðàáîòû
ïî êâàëèôèêàöèîííûì èñïûòàíèÿì ìàòåðèàëîâ äëÿ ôèðì «Áîèíã»,
«Àýðáàñ», ÎÀÎ «ÎÊÁ Ñóõîãî», ÇÀÎ «Ãðàæäàíñêèå ñàìîëåòû Ñóõîãî»
è îíè ãîòîâû ê âûïîëíåíèþ òàêîé ìàñøòàáíîé ðàáîòû.

Ïðèìåíåíèå æåñòêîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ

Ñðåäè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê êàê
â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ äåòàëåé ìàøèí îñíîâíûì âè-
äîì íàãðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðíûå è çíàêîïåðåìåííûå íàãðóçêè. Ïðè
ýòîì óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëîâ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè
ýêñïëóàòàöèè è âûõîäó êîíñòðóêöèè èç ñòðîÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî âíåçàïíîñòü, âñëåäñòâèå
ëîêàëüíîñòè ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó, âàæíóþ èíôîðìàöèþ
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå ìîìåíòà íà÷àëà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé,
ïðè êîòîðîì âîçìîæíî «âûëå÷èâàíèå» êîíñòðóêöèè (ñíÿòèå âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé èçäåëèÿ).
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Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ãðàôèê êðèâîé óñòàëîñòè (ðèñ. 2) [12] öåëåñîîáðàçíî
íàíåñòè ëåâåå êðèâîé óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äîïîëíèòåëüíûå êðè-
âûå: ïîÿâëåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû è ðåñóðñà äî êîòîðîãî âîçìîæíà
âîññòàíîâèòåëüíàÿ òåðìîîáðàáîòêà. Êðèâàÿ ïîÿâëåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé
òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû. Äàëåå
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ åå ðîñòà äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ýòî óæå îáëàñòü ìå-
õàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ïî êðèâîé ïîÿâëåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû è
êðèâîé óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü îñòàâøèéñÿ ýêñïëó-
àòàöèîííûé ðåñóðñ.

Âîçìîæíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íîãî ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà è ìîìåíòà âîçìîæíîãî «âûëå÷èâàíèÿ» êîíñ-
òðóêöèè ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ñ æåñòêèì
öèêëîì íàãðóæåíèÿ (óïðàâëåíèå ïî äåôîðìàösèè).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå èçìåíåíèÿ
ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 3). Ïî ïåòëå ãèñòåðåçèñà ìîæíî íàáëþäàòü ðîñò
èëè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ìàòåðèàëà. Åñëè ââåñòè â äàííóþ äèàãðàììó òðåòüþ êîîðäè-
íàòó (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èëè ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ), òî ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ìîìåíò, â êîòîðûé â èñïûòûâàåìîì ìàòåðèàëå çàðîæäàþòñÿ
ìèêðîäåôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè âñëåäñòâèå «ðàçðûõ-
ëåíèÿ» ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîëíîé êðèâîé óñòàëîñòè: 

N
k
 – îãðàíè÷åííàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðè ïåðåõîäå îò ìàëîöèêëîâîé ê ìíîãîöèêëîâîé óñ-

òàëîñòè; N
G
 – áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ; σ

â
 – âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå; σ

ï
 – íàïðÿæåíèå

ïåðåõîäà îò îäíîãî âèäà ðàçðóøåíèÿ ê äðóãîìó ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè; σ
ê
 – ïðå-

äåë âûíîñëèâîñòè ïðè ïåðåõîäå îò ìàëîöèêëîâîé ê ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè; σ
R
 – íà-

ïðÿæåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè;  – öèêëè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòèσ
ò

ö
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðè æåñòêîì öèêëå íàãðóæåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîò-
êàõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ èõ ïî ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñ-
òàëîñòè, âûáîðà ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè, ïîñëå êîòîðîãî ìàòåðèàë ïðè óñòà-
ëîñòíîì íàãðóæåíèè ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü ê âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíûõ
ñâîéñòâ, è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóðû è ñî-
ñòàâà ìàòåðèàëà äëÿ ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ óñòàëîñòíîãî íàãðóæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûñîêîýëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àâèàöèîííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñòåêîë (ÎÑ) â êà÷åñòâå
ñèëîâîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà â èçäåëèÿõ îñòåêëåíèÿ àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè [13], è ïðåæäå âñåãî â ñêîðîñòíûõ ñàìîëåòàõ, âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè îñòåêëåíèÿ
ñ ïîçèöèè ïðî÷íîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè ÎÑ â íåì ïîìèìî óïðóãîé è ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè âîçíèêàåò çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè âûñîêîýëàñòè-
÷åñêàÿ (ÂÝ) äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ÎÑ âî âñåì ýêñïëóàòàöèîííîì
äèàïàçîíå äåôîðìàöèé, ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóð, âïëîòü
äî òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ (T

ð
).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ÂÝ äåôîðìàöèè è êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè åå âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ ÎÑ ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê
óñëîâèÿì èõ ýêñïëóàòàöèè, ñïåöèàëèñòàìè ëàáîðàòîðèè «Ïðî÷íîñòü è
íàäåæíîñòü ìàòåðèàëîâ âîçäóøíîãî ñóäíà» ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòà-
ìè ÔÃÓÏ «ËÈÈ èì. Ì.Ì. Ãðîìîâà» áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäèê åå
îöåíêè:

– óïðóãî-âûñîêîýëàñòè÷åñêî-ïëàñòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÎÑ ïðè óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì [14];

Ðèñ. 3. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè æåñòêîì öèêëå óñòàëîñòíîãî èñïûòàíèÿ íà ñòàäèè
ðàçóïðî÷íåíèÿ:

1 – ïåðâûé  öèêë íàãðóæåíèÿ;  a, b, c, d – ïîñëåäóþùèå  öèêëû íàãðóæåíèÿ
(1 < a < b < c < d);  – ìàêñèìàëüíàÿ ïîëíàÿ (óïðóãàÿ + ïëàñòè÷åñêàÿ)
àìïëèòóäà äåôîðìàöèè

ε
s
max
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– îáëàñòè ðàâíîâåñíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ [15];

– ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ è èñ÷åçíî-
âåíèÿ ÂÝ äåôîðìàöèé è äð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñòåêîë ÑÎ-120
(ëèíåéíûé ïîëèìåð) è ÂÎÑ-2 (ïî-
ïåðå÷íîñøèòûé ïîëèìåð, ñ ÷àñòè÷-
íî ñøèòîé ñòðóêòóðîé) ïîêàçàëè,
÷òî ðàçâèòèå ÂÝ äåôîðìàöèè â ÎÑ
íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà íà-
ãðóæåíèÿ óæå ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû åå
äîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå
ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêëà, – èãðàåò äî-
ìèíèðóþùóþ ðîëü (ðèñ. 4).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â ýêñïëóàòàöèîííîì
äèàïàçîíå äåôîðìàöèé â ñòåêëàõ
ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî óïðóãàÿ è ÂÝ
äåôîðìàöèè (áåç ðàçâèòèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè), à ïðîöåññû
èõ ðàçâèòèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ îäèíà-
êîâû êàê ïðè ðàñòÿæåíèè, òàê è
ïðè ñæàòèè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå äàëè âîç-
ìîæíîñòü â ïëîñêîñòè «íàïðÿæå-
íèå–äåôîðìàöèÿ» âûäåëèòü äâå îá-
ëàñòè (ðèñ. 5): îáëàñòü ðàçâèòèÿ ÂÝ
äåôîðìàöèè (I), â êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, è
îáëàñòü èñ÷åçíîâåíèÿ ÂÝ äåôîðìà-
öèè (II), â ëþáîé òî÷êå êîòîðîé
ïðè âûäåðæêå ñ ïîñòîÿííîé äåôîð-
ìàöèåé íàáëþäàåòñÿ ðîñò íàïðÿ-
æåíèé äî çíà÷åíèé, ëåæàùèõ íà
êðèâîé ðàâíîâåñíîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðè çíàêîïåðå-
ìåííîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïî æåñòêîìó ðåæèìó [16] ñ âû-
äåðæêàìè ïðè ïîñòîÿííîé äåôîð-
ìàöèè (ðèñ. 6), èìèòèðóþùåìó óñ-
ëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ñëîÿ îñòåêëåíèÿ
ïðè ýêñïëóàòàöèè, îïðåäåëåíî
âëèÿíèå ÂÝ äåôîðìàöèè íà çíà÷å-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
àâèàöèîííûõ ÎÑ. Ïîëó÷åíû òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè: ìîäóëÿ
óïðóãîñòè, êðèâûõ ðåëàêñàöèè

Ðèñ. 4. Äîëÿ âûñîêîýëàñòè÷åñêîé (ÂÝ)
äåôîðìàöèè, ðàçâèâàþùåéñÿ çà âðåìÿ
íàãðóæåíèÿ, ïðè ñêîðîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòà-
öèè, îò îáùåé äåôîðìàöèè äëÿ ñòåêëà
ÂÎÑ-2

Ðèñ. 5. Òèïîâàÿ äèàãðàììà äåôîðìè-

ðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà ïðè

æåñòêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ è ïîñòî-

ÿííîé òåìïåðàòóðå (äåôîðìàöèè: ε0 –

îáùàÿ; εîñò – îñòàòî÷íàÿ; εóïð – óïðóãàÿ;

εÂÝ – âûñîêîýëàñòè÷åñêàÿ;  – âðå-

ìåííàÿ âûñîêîýëàñòè÷åñêàÿ, ðàçâèâà-

þùàÿñÿ çà âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ïîñòî-

ÿííîé äåôîðìàöèè;  – ìãíîâåííàÿ

âûñîêîýëàñòè÷åñêàÿ, ðàçâèâàþùàÿñÿ

çà âðåìÿ íàãðóæåíèÿ)

εÂÝ
âð

εÂÝ
ìãí
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íàïðÿæåíèé, ïîëíîòû ïåðåõîäà
íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè â ÂÝ ïðè
íàãðóæåíèè è âûäåðæêå è ïîëíî-
òû åå èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè ðàçãðóçêå,
òî÷åê ïåðåõîäà èç îáëàñòè ðàçâè-
òèÿ ÂÝ äåôîðìàöèè â îáëàñòü åå
èñ÷åçíîâåíèÿ è äð.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè
ñïåöèàëèñòàì ÔÃÓÏ «ËÈÈ
èì. Ì.Ì. Ãðîìîâà» äîðàáîòàòü ìå-
òîäèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðó-
þùèõ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ôîíàðÿõ, èçãîòîâëåííûõ èç îðãñòå-
êîë ÑÎ-120 è ÂÎÑ-2, â öåëÿõ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ [17].

Îáîáùåííûé êðèòåðèé êîððîçèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè

Ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà îï-
ðåäåëåíèÿ ôàêòîðà êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà óñòàëîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìåòàëëîâ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè èç-çà
âðåìåííû́õ óñëîâèé ñîâìåñòèòü èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ñ îäíîâðåìåí-
íûì âîçäåéñòâèåì êîððîçèîííîé ñðåäû. Ïðîâîäèìûå ðàíåå èñïûòàíèÿ
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ïðÿìûõ âîçäåéñòâèÿõ êîððî-
çèîííîé ñðåäû äàâàëè òîëüêî êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ìàòåðèàëîâ, ðàíæè-
ðóÿ èõ â îïðåäåëåííûé ðÿä ïî ñòåïåíè ñíèæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñ-
òè äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé èñïûòàíèé.

Ïîèñê îáîáùåííîãî ÷èñëåííîãî êðèòåðèÿ êîððîçèîííîé ïîâðåæäàå-
ìîñòè ìåòàëëîâ, õàðàêòåðèçóþùåãî êîððîçèîííûé ïðîöåññ â èçìåðÿå-
ìûõ åäèíèöàõ è îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü åãî óñêîðåíèÿ, íå èçìå-
íÿÿ ìåõàíèçìà êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, áûë îäíîé èç ñàìûõ èíòå-
ðåñíûõ çàäà÷ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êîððîçèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëîâ ïðåäëî-
æåíà âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ãèïî-
òåçà îáîáùèëà êðèòåðèé Ã.Â. Àêèìîâà ïî óäåëüíîìó èçìåíåíèþ ìàññû
çà îïðåäåëåííûé âðåìåííîé èíòåðâàë è çàêîí Ôàðàäåÿ, îïèñûâàþùèé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ìåòàëëîâ.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçûñêàíèÿ ïî îáîñíîâàíèþ âûäâèíó-
òîé ãèïîòåçû è ïðàâîìåðíîñòè ïðåäëàãàåìîãî êðèòåðèÿ êîððîçèîííîé
ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëîâ, êîòîðûå îïèðàëèñü íà ìåòîäèêó îöåíêè óñòà-
ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëîâ ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûìè êîððîçèîííû-
ìè ïîðàæåíèÿìè. Ðàçðàáîòàííàÿ â ÂÈÀÌ ìåòîäèêà íàíåñåíèÿ íîðìèðî-
âàííûõ êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîððîçèîííûå ïî-
ðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå îäèíàêîâîé âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåííû́õ èíòåðâà-
ëàõ. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ íîðìèðîâàííûìè êîððîçèîííûìè ïîðàæå-
íèÿìè ïîêàçàëè, ÷òî èõ óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íà-
áðàííîé âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà,

Ðèñ. 6. Öèêë íàãðóæåíèÿ îáðàçöà îðãàíè-
÷åñêîãî ñòåêëà (îáîçíà÷åíèÿ – ñì. ðèñ. 5)
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íåçàâèñèìî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ, òåì ñàìûì ïîäòâåðäèâ
ïðàâîìåðíîñòü ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå íîðìèðîâàííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêî-
òîðûé ïîðîã êîððîçèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè, ïðåîäîëåíèå êîòîðîãî ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè.

Âûïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü íî-
âîãî êðèòåðèÿ êîððîçèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè è óñòàíîâëåíà âîçìîæ-
íîñòü «ñæàòèÿ» âðåìåíè ïðè êîððîçèîííîì âîçäåéñòâèè, ïîçâîëÿþùàÿ
ïðîâîäèòü îöåíêó óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè êîððîçèîííîì âîç-
äåéñòâèè â ìàñøòàáå âðåìåíè, îòâå÷àþùåì ðåàëüíîìó âðåìåíè ýêñïëóà-
òàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà.

Öåëè è ïåðñïåêòèâà

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ëàáîðàòîðèè â áëèæàéøèå 4 ãîäà ÿâëÿåòñÿ
òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå è ðåêîíñòðóêöèÿ èñïûòàòåëüíîé áàçû ëà-
áîðàòîðèè. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü îáúåì èñïûòàíèé ñ 5 äî
20 òûñ. îáðàçöîâ â ãîä, îáåñïå÷èòü îïðåäåëåíèå ïîëíîãî êîìïëåêñà ñòà-
òèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð îò –196 äî +1600°C ïî îòå÷åñòâåííûì è ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì,
ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ íîâûõ ñòàíäàðòîâ íà èñïûòàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ëà-
áîðàòîðèè çàíÿòü âåäóùóþ ïîçèöèþ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñòàòü îä-
íîé èç ëó÷øèõ ëàáîðàòîðèé â Åâðîïå.
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Ï.Ë. ÆÓÐÀÂËÅÂÀ, Ä.Â. ÇÀÉÖÅÂ

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ УГЛЕРОДНЫХ ВОЛОКОН

С ПРИМЕНЕНИЕМ ДИФРАКЦИОННЫХ МЕТОДОВ

Äèôðàêöèîííûå ìåòîäû àíàëèçà – ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç
(ÐÑÀ) è ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÏÝÌ) – íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëè÷åñêèõ è íå-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ýêñïðåññíûìè, èíôîð-
ìàòèâíûìè è íàãëÿäíûìè, íå òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà
äëÿ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ óíè-
êàëüíîå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ äèôðàêöèîííûõ
èññëåäîâàíèé. Ñîâðåìåííûå ïðèáîðû îáëàäàþò âûñîêèì ðàçðåøåíèåì,
âîçìîæíîñòüþ áûñòðîé ïðåöèçèîííîé çàìåíû ìîäóëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàñøèðèòü êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷. Ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ âñåõ âèäîâ àíàëèçà è ïîääåðæèâàåò øè-
ðîêèé ñïåêòð èññëåäîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ÐÑÀ
è ÏÝÌ ìåòîäèêè è ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ
ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñ ëîêàëüíîñòüþ äî 1 íì.
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