
527

    

ÓÄÊ 620.1

À.Í. Ëóöåíêî1, À.Â. Ñëàâèí1, Â.Ñ. Åðàñîâ1, Ê.Ê. Õâàöêèé1

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0-S-527-546

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ è ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé ñòàòè÷åñêèì è öèêëè÷åñêèì ñèëîâûì íàãðóæåíèåì íà èñïûòà-
òåëüíîì ñòåíäå â ÃÖÊÈ ÂÈÀÌ èì. Ã.Â. Àêèìîâà. Íà ïðèìåðå èõ êîì-
ïëåêñíûõ èñïûòàíèé, ñîâìåùåííûõ ñ êëèìàòè÷åñêèìè, ïîêàçàíî, ÷òî 
ñòåíäû è ñèëîâîé ïîë ÃÖÊÈ îáëàäàþò óíèêàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ 
îäíîâðåìåííîãî ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé.

Â êîíñòðóêöèÿõ òèïîâîé âåðòèêàëüíîé êîëîííû, ñòðîèòåëüíîé áàë-
êè è êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà 
çíà÷èìûõ ïîâðåæäåíèé â ïðîöåññå èñïûòàíèé ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùå-
ãî êîíòðîëÿ íå âûÿâëåíî, ÷òî ïîäòâåðäèëî âûñîêîå êà÷åñòâî ýëåìåíòîâ 
èç ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå 
îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåñóðñíûõ è ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé. Îöåíêà æåñòêîñòè âñåõ èñïûòàííûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîêàçàëà, ÷òî âëèÿþùèõ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 
ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ ñèëîâûì èëè êëèìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, íå 
âûÿâëåíî.

Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌíÖÓ) íå-
ñêîëüêèõ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê 
ÌíÖÓ ïðèíÿòû çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, ôîðìà êðèâîé óñòàëî-
ñòè è äðóãèå. Ðàññìîòðåíî âîçäåéñòâèå òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê òåìïåðà-
òóðà èñïûòàíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ 2. «Ôóíäàìåíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ, êâàëè-
ôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä 
äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, íàòóðíûå êëèìàòè÷åñêèå 
èñïûòàíèÿ, èñïûòàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, êîððîçèÿ, ìíîãîöèêëîâàÿ 
óñòàëîñòü (ÌíÖÓ), ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ïàðàìåòðû èñïûòàíèé, æàðî-
ïðî÷íûå òèòàíîâûå ñïëàâû.

1 Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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Strength tests and researches of aviation materials

Tests of elements of aircraft and building structures have been carried out for 
static and cyclic power loading on the test bench in Gelendzhik climatic testing center. 
This example of the full-scale tests, combined with climatic, shows that the benches 
and power floor of Gelendzhik climatic testing center  have unique capabilities for 
simultaneous in situ mechanical and climatic tests of large structures.

In the construction of a model of vertical column, beams construction and 
structurally similar model of a hybrid welded wing panel tested by NDT methods 
significant damages have not been revealed, that confirmed the high quality of 
the elements from metal and polymer composite materials as well as provision of 
resource and strength characteristics of structures specified in the design. Evaluation 
of stiffness of all tested structural elements have shown that damages caused by load 
or climatic factors which would influence on the bearing  capacity have not been 
identified.

In this paper High-Cycle Fatigue (HCF) characteristics of several heat resistant 
titanium alloys were investigated . The value of fatigue limit, shape of the S–N 
curve and others were accepted as characteristics of HCF. Influence of such factors 
as test temperature and stress concentration was considered.

The work is executed within the implementation of the complex scientific 
direction 2. «Fundamental the oriented researches, qualification of materials, 
non-destructive testing» («The strategic directions of development of materials and 
technologies of their processing for the period till 2030») [1].

Keywords: mechanical tests, full-scale climatic testing, testing of structural 
elements, corrosion, high cycle fatigue (HCF), fatigue limit, testing parameters, 
heat resistance titanium alloys.

Ââåäåíèå
Ñïåöèôèêà ãåîãðàôè÷åñêîãî è êëèìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Ðîññèè, 

íèçêàÿ ïëîòíîñòü íàçåìíîé òðàíñïîðòíîé ñåòè íà çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿ-
æåííîñòè íå òîëüêî Ñåâåðíûõ, Äàëüíåâîñòî÷íûõ è Ñèáèðñêèõ ðàéîíîâ, 
íî è öåíòðà Ðîññèè, îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü øèðîêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ àâèàöèîííîãî òðàíñïîðòà [2].

Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ â ñîâðåìåííîì àâèàñòðîåíèè ÿâëÿåòñÿ âî-
ïðîñ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîòêàçíîñòè ðàáîòû êîíñòðóêöèîííûõ 
ýëåìåíòîâ ïëàíåðà. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåì ðàñ÷åòû íà 
ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóþò ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìàòåðèàëîâ ñ âíåøíèìè ñèëîâûìè è òåìïåðàòóðíûìè âîçäåéñòâè-
ÿìè. Â êà÷åñòâå ìåð âûÿâëåíèÿ ïðåæäåâðåìåííûõ ðàçðóøåíèé ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðîâîäÿòñÿ èõ ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, 
êîòîðûå âûÿâëÿþò îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è íåñîâåðøåíñòâà ìåòîäîâ 
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ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, à òàêæå 
öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïîâ áåçî-
ïàñíîãî ñðîêà ñëóæáû, áåçîïàñíîãî ðàçðóøåíèÿ è äîïóñòèìîñòè ïîâðåæ-
äåíèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíà ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè ïðè 
âîçäåéñòâèè âíåøíåé ñðåäû, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê êîððîçè-
îííûì ïîðàæåíèÿì. Áîðüáîé ñ êîððîçèåé è ìåõàíè÷åñêèì èçíîñîì ìàòå-
ðèàëîâåäû çàíèìàþòñÿ ðîâíî ñòîëüêî âðåìåíè, ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ìàòå-
ðèàëîâåäåíèå [3]. Èçâåñòíî, ÷òî êîððîçèîííîå ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòè 
óõóäøàåò âûíîñëèâîñòü êîíñòðóêöèè, à ïîñòîÿííàÿ ñèëîâàÿ íàãðóçêà ïî-
âûøàåò êîððîçèîííóþ àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè 
(«êîððîçèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì»). Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äîáàâëÿåòñÿ âîç-
äåéñòâèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ, îñàäêîâ è äðó-
ãèõ, âðåìåíàìè ñëîæíî ïðîãíîçèðóåìûõ, ôàêòîðîâ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò 
ïðîöåññû ñòàðåíèÿ è äåãðàäàöèè ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííî ñèëüíîå âëèÿíèå 
êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû îêàçûâàþò íà ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû (ÏÊÌ) – ïîä âîçäåéñòâèåì ýòèõ ôàêòîðîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿòüñÿ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè [4].

Â Ðîññèè åñòü äâà èñïûòàòåëüíûõ öåíòðà ïî êëèìàòè÷åñêèì èñïûòà-
íèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Îäèí – â Ìîñêâå, 
ñ ïëîùàäêîé íà êðûøå îäíîãî èç êîðïóñîâ Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»), 
ãäå ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ ãîðîäà ñ ðàçâèòîé ïðîìûøëåííîñòüþ 
è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àâòîìîáèëåé. Äðóãîé – â Ãåëåíäæèêå, íà áåðå-
ãó ìîðÿ, â Öåíòðå êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÂÈÀÌ èì. Ã.Â. Àêèìîâà 
[5]. Ïî êëèìàòè÷åñêèì ïðèçíàêàì Ãåëåíäæèêñêèé öåíòð õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïîâûøåííîé êîððîçèîííîé àãðåññèâíîñòüþ àòìîñôåðû (9 áàëëîâ ïî 
ÃÎÑÒ 9.039; Ñ3 (ñðåäíÿÿ) ïî ISO 9223) è ïðèíàäëåæèò ê óìåðåííî òåï-
ëîìó êëèìàòó ñ ìÿãêîé çèìîé (ÃÎÑÒ 16350). Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòó-
ðà ñîñòàâëÿåò 14°Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 73%, êîëè÷åñòâî 
îñàäêîâ ~800 ìì/ãîä. Òàêèì îáðàçîì, óñïåøíî ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â êëèìàòè÷åñêîì öåíòðå ñ ïîâûøåííîé êîððî-
çèîííîé àãðåññèâíîñòüþ àòìîñôåðû äàþò âîçìîæíîñòü ðåêîìåíäîâàòü ê 
èñïîëüçîâàíèþ êîíñòðóêöèè âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ïðàêòè÷å-
ñêè âñÿ òåððèòîðèÿ ÐÔ).

Äðóãîé íå ìåíåå âàæíûé âîïðîñ ñîâðåìåííîãî àâèàñòðîåíèÿ – îáå-
ñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ è åãî ýëåìåíòîâ. Â äåòàëÿõ 
êîíñòðóêöèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå æà-
ðîïðî÷íûå òèòàíîâûå ñïëàâû [6–9]. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èç-
ãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ è äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ïîñòîÿííî
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ñîâåðøåíñòâóþòñÿ [10–14]. Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþò, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîöèêëîâîé 
óñòàëîñòè (ÌíÖÓ) òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâà-
íû õàðàêòåðèñòèêè ÌíÖÓ íåêîòîðûõ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, 
ïîëó÷åííûå ïðè îáîáùåíèè îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè îáðàáîòêå è 
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ÌíÖÓ èñïîëüçîâàíû íåîáõîäèìûå 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè. Èñïûòàíèÿ íà ÌíÖÓ âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒ 25.502–79 ñ 
èçìåíåíèåì ¹1, óòâåðæäåííûì â äåêàáðå 1985 ã., «Ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ 
íà ïðî÷íîñòü â ìàøèíîñòðîåíèè. Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìå-
òàëëîâ. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü».

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé íà ñèëîâîì ïîëó ÃÖÊÈ ÂÈÀÌ èì. Ã.Â. Àêèìîâà.
Ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ÂÈÀÌ ôèðìîé Walter+bai ag Testing 

Machines (Øâåéöàðèÿ) ðàçðàáîòàíû äâà ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé êðóïíîãà-
áàðèòíûõ êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà ñèëîâîì 
ïîëó ÃÖÊÈ â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ ïðè çàäàííûõ ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ: âåðòèêàëüíûé 
ñòåíä ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì äî 25 òñ (ðèñ. 1) è ãîðèçîíòàëüíûé ñòåíä 
ñ óñèëèåì äî 100 òñ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé
ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì 25 òñ
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Ñòåíäû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé êðóï-
íîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ òåïëîãî óìåðåííîãî 
êëèìàòà íà ñòîéêîñòü ê êîððîçèè, ñòàðåíèþ è áèîïîâðåæäåíèÿì ìåòàë-
ëè÷åñêèõ è êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èõ 
ñîåäèíåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè öèêëè÷åñêèìè ñèëîâûìè 
íàãðóæåíèÿìè. Îáà ñòåíäà è âñå èõ äåòàëè èçãîòîâëåíû â çàùèùåííîì 
îò îòðèöàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé àòìîñôåðíûõ óñëîâèé âèäå è ñîõðàíÿ-
þò ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ãîäîâîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóð îò -17 äî 
+37°Ñ, âëàæíîñòè 99% è ïîðûâàõ âåòðà äî 40 ì/ñ. Ìîíèòîðèíã äàííûõ 
ïðè èñïûòàíèÿõ íà âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì ñòåíäàõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, èìåþùåé âîçìîæíîñòü 
ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé â ðåàëüíîì âðåìåíè (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Ãîðèçîíòàëüíûé ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé êðóïíîãàáàðèòíûõ 
êîíñòðóêöèé ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì 100 òñ

Ðèñ. 3. Âèä îêíà ïðîãðàììû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
íà âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì ñòåíäàõ



532

    

Ñòðîèòåëüíàÿ áàëêà
Ñîâìåñòíî ñ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ïðîâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå èñïû-

òàíèÿ êðóïíîãàáàðèòíîé êîíñòðóêöèè ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è – îïûò-
íîãî îáðàçöà ñòðîèòåëüíîé áàëêè è òèïîâîé âåðòèêàëüíîé êîëîííû. 
Ñòðîèòåëüíàÿ áàëêà èìååò ðàçìåðû 3000 150 250 ìì (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ñòðîèòåëüíîé áàëêè, óñòàíîâëåííîé 
íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíîé áàëêè êîíòðîëèðîâàëè ìîìåíò 
íàñòóïëåíèÿ ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåñïî-
ñîáíîñòüþ âûäåðæèâàòü ìàêñèìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè áåç 
÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Èñïûòàíèÿ ñòðîèòåëüíîé áàëêè ïðîâîäèëè ñ ïðèëîæåíèåì ìàêñè-
ìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà 450 êÍ ì. Ñòðîèòåëüíóþ áàëêó óñòà-
íàâëèâàëè íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû áûëè îáåñïå÷åíû óñëîâèÿ êîíñîëüíîãî èçãèáà (ðèñ. 5). 
Ïîýòîìó ñ îäíîé ñòîðîíû ñòðîèòåëüíàÿ áàëêà çàêðåïëåíà íà 0,5 ì â çà-
äåëêå, à ñ äðóãîé – ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ îñíàñòêó («ñåðüãó») ñîåäèíåíà ñ 
ãèäðîöèëèíäðîì èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà, êîòîðûé ñîçäàåò âåêòîð òÿãè, 
íàïðàâëåííûé âåðòèêàëüíî ââåðõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà (Ì

èçã
) ê âåðøèíå ñòðîèòåëüíîé áàëêè ïåðïåíäèêóëÿðíî 

îñè ïðèêëàäûâàëè ñîñðåäîòî÷åííóþ ñèëó, ðàâíóþ

L
F

ãäå L – äëèíà ñâîáîäíîé ÷àñòè ñòðîèòåëüíîé áàëêè, ì.

Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 15 ìèí ïëàâíî, äî óñèëèé F
èçã

: 50, 
100, 150 êÍ è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ 180 êÍ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñè-
ìàëüíîìó èçãèáàþùåìó ìîìåíòó 450 êÍ ì, ïîñëå ÷åãî îáðàçåö òàêæå 
ïëàâíî ðàçãðóæàëè. Âòîðûì ýòàïîì èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíîé áàëêè ÿâëÿëàñü 
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ïðîâåðêà ðàñ÷åòíîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîé áàëêè äî óñè-
ëèé Fèçã: 50, 100, 150, 200 êÍ è ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ 216 êÍ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðåâûøåíèþ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè íà 20%.

Òèïîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîëîííà (ÒÂÊ)
Òèïîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîëîííà èìååò äëèíó 6003 ìì è íàðóæíûé äè-

àìåòð 1204 ìì (ðèñ. 6).

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ñòðîèòåëüíóþ áàëêó

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä âåðòèêàëüíîé êîëîííû, 
óñòàíîâëåííîé íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñî ñòðîèòåëüíîé áàëêîé, êîíòðîëèðîâàëè ìîìåíò 
íàñòóïëåíèÿ ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè. Âåðòèêàëüíóþ 
êîëîííó óñòàíàâëèâàëè íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä â ãîðèçîíòàëüíîì ïî-
ëîæåíèè. Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëè ñ îäíîâðåìåííûì ïðèëîæåíèåì èçãè-
áàþùåãî (1500 êÍ ì) è êðóòÿùåãî ìîìåíòîâ (171 êH ì). Äëÿ ðåàëèçàöèè 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà âåðòèêàëüíóþ êîëîííó ñîåäèíÿëè ñ íàãðóæàþùèì 
öèëèíäðîì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ îñíàñòêó («ñåðü-
ãó») â êðàéíåé òî÷êå – îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè êî-
ëîííû (ðèñ. 7).
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Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëè äî óñèëèé F
èçã:

 50, 100, 150, 200 êÍ è ìàêñè-
ìàëüíîãî óðîâíÿ 250 êÍ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó èçãèáàþùå-
ìó ìîìåíòó 1500 êÍ ì è êðóòÿùåìó ìîìåíòó 171 êH ì, ïîñëå ÷åãî îáðàçåö 
ðàçãðóæàëè. Âòîðûì ýòàïîì èñïûòàíèé âåðòèêàëüíîé êîëîííû ÿâëÿëàñü 
ïðîâåðêà ðàñ÷åòíîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÂÊ äî óñèëèé Fèçã: 50, 100, 
150, 200 êÍ è äî ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ 275 êÍ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðå-
âûøåíèþ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè íà 10%. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-
íèé ÒÂÊ âûñòàâëåíà íà êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ.

Ïîñëå 2 ëåò êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñåêöèè ÒÂÊ ïðîâåäåíî íàãðó-
æåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïî ïîâðåæäàåìîñòè âåòðîâûì íàãðóçêàì ñ ðàç-
ëè÷íûì ïåðèîäîì ýêñïëóàòàöèè.

Êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûé îáðàçåö âåðõíåé ñâàðíîé
 ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà

Ðàçðàáîòàííûé âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûé îáðàçåö 
âåðõíåé ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòðèí-
ãåðíóþ ïàíåëü äëèíîé 600 ìì, èçãîòîâëåííóþ èç ïðåññîâàííîé ïîëîñû 
ñïëàâà Â-1469 (ðèñ. 8). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè ïàíåëè ïðèìåíÿëè 
óñèëåíèå ãèáðèäíûìè íàêëàäêàìè (ñëîè óãëåïëàñòèêà ñ ðàçäåëÿþùèìè 
ñëîÿìè ñòåêëîïëàñòèêà) ïîëîê ñòðèíãåðà è îáøèâî÷íîé ÷àñòè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ïðîâîäèëè äâà 
âèäà èñïûòàíèé: ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè 
ïîñëå ýêñïîçèöèè â òå÷åíèå 3 ìåñ. Ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïàíåëè-ïðîòî-
òèïà (âåðõíÿÿ ïàíåëü öåíòðîïëàíà ñàìîëåòà Òó-204ÑÌ) äî ðàñ÷åòíûõ çíà-
÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè ñ öåëüþ îáåñïå-
÷åíèÿ öåëîñòíîñòè êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà ñ óãëåïëàñòèêîâûìè 

F

F

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà âåðòèêàëüíóþ êîëîííó
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íàêëàäêàìè [15], ïîñêîëüêó â êîíñòðóêöèè ïðèñóòñòâóþò ñäâèãîâûå íàïðÿ-
æåíèÿ, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ïðèâåñòè ê îòñëîåíèþ ãèáðèäíûõ íà-
êëàäîê îò îñíîâíîé ïàíåëè êðûëà. Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïîñëå ýêñïî-
çèöèè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ òåïëîãî óìåðåííîãî êëèìàòà ïðèìîðñêîé çîíû 
(ÃÖÊÈ) íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñèëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðè íàëè÷èè êîíòàêòíîé êîððîçèè (àëþìèíèé-ëèòèåâûé ñïëàâ 
Â-1469 è óãëåïëàñòèê) è âíåøíèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.

Íàãðóæåíèå çîíû óãëåïëàñòèêîâûõ íàêëàäîê íàïðÿæåíèÿìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèÿì ñæàòèÿ, ïîëó÷åííûì íà ôðàãìåí-
òå ïàíåëè êðûëà ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ñæàòèå (ïîòåðÿ óñòîé-
÷èâîñòè ïðè 441 ÌÏà), ïðîâîäèëè ïðè èñïûòàíèÿõ íà òðåõòî÷å÷íûé 
èçãèá, ïðè êîòîðîì îáøèâêà ïàíåëè è ãèáðèäíûå íàêëàäêè èñïûòûâàþò 
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, à ñòðèíãåðû ñ íàêëàäêàìè – ðàñòÿãèâàþùèå. 
Ñõåìà íàãðóæåíèÿ è ðàñïîëîæåíèå ôðàãìåíòà ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíå-
ëè êðûëà íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 è 10.

Ïî ôîðìóëå (2) ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðè èçãèáå, êî-
òîðàÿ íàãðóçèò âåðõíèå ñëîè – îáøèâêó ñî ñâàðíûì øâîì è ïðèêëååííîé 
ãèáðèäíîé íàêëàäêîé ðàçìåðîì 247,5 600 ìì, íàïðÿæåíèÿìè ñæàòèÿ, 
ðàâíûìè íàïðÿæåíèÿì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè:

vL
WF

    
(2)

ãäå W – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ;  – íàïðÿæåíèå ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè; L

v
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè.

Ðèñ. 8. Ïðîôèëü êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà âåðõíåé 
ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà
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Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ïðè èçãèáå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèþ ïî-
òåðè óñòîé÷èâîñòè 441 ÌÏà, ñîñòàâèëà F

èçã
=143 êÍ. Â ñâÿçè ñ ïîñëåäó-

þùèìè êëèìàòè÷åñêèìè è öèêëè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè êîíñòðóêòèâ-
íî-ïîäîáíîãî îáðàçöà, îí íàãðóæàëñÿ ñòóïåí÷àòî äî óðîâíÿ íàãðóçîê, íå 
ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëüíûå: 0,3; 0,6; 0,8 îò F

èçã
. Ïîñëå êàæäîãî íàãðóæå-

íèÿ ïàíåëü ðàçãðóæàëè, ïðîâîäèëè àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à 
òàêæå âèçóàëüíûé îñìîòð íà ïðåäìåò ðàçðóøåíèÿ èëè ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè ýëåìåíòîâ ïàíåëè (ñòðèíãåðîâ èëè îáøèâêè).

Öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà ïðîâîäè-
ëè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè èñïûòàíèÿ: ïèëîîáðàçíûé öèêë ñ ìàêñè-
ìàëüíîé íàãðóçêîé 47,8 êÍ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó ýêâèâàëåíò-
íîìó íàïðÿæåíèþ â öèêëå 

ýêâ
=150 ÌÏà, ïðèíÿòîìó â ïàíåëè-ïðîòîòèïå; 

êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè R=0,1; êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N=100.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ (ýêñïîçèöèÿ 4 ìåñ) è öèêëè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé ïðîâåäåí îñìîòð ôðàãìåíòîâ íà ïðåäìåò ðàçðóøåíèÿ (îòñëî-
åíèÿ ãèáðèäíûõ íàêëàäîê, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè).

Ðèñ. 9. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà âåðõíåé
 ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá

Ðèñ. 10. Âíåøíèé âèä êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà âåðõíåé ñâàðíîé 
ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà, óñòàíîâëåííîé íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌíÖÓ æàðîïðî÷íûõ 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ñõåìà íàãðóæåíèÿ – ÷è-
ñòûé èçãèá ñ âðàùåíèåì îáðàçöà (ÃÎÑÒ 25.502–79), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà-
åò ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íà-ïðÿæåíèÿ R =-1. 
Ïðèìåíåíû îáðàçöû êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ñ ãëàäêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ (ÃÎÑÒ 
25.502–79) è îáðàçöû ñ êîëüöåâûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé (íàäðå-
çîì). Äèàìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè ãëàäêîãî îáðàçöà è ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
îáðàçöà ñ íàäðåçîì ñîñòàâëÿë 7,5 ìì, ðàäèóñ â âåðøèíå íàäðåçà 0,5 ìì. 
Ó îáðàçöà ñ íàäðåçîì çíà÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿëî =2,33. Âñå îáðàçöû êàæäîãî òèïà èç-
ãî-òîâëåíû ïî îäíîé òåõíîëîãèè [16].

Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ ÌÂÈ-611Ì ïðè 
20°Ñ è ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðå. ×àñòîòà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ñî-
ñòàâëÿëà f=50 Ãö, áàçà èñïûòàíèÿ – íå ìåíåå N=2 107 öèêëîâ. Êðèòåðèåì 
ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿëîñü ðàçäåëåíèå îáðàçöà íà äâå ÷àñòè â îáëàñòè ìèíè-
ìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè. Â êàæäîé âûáîðêå èìåëèñü îáðàçöû, 
êîòîðûå íå ðàçðóøèëèñü â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííîé áàçû èñïûòàíèé, 
à òàêæå ïðè èñïûòàíèÿõ ñ áîëåå âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòüþ. Èñïûòàíèÿ 
òàêèõ îáðàçöîâ ïðåêðàùåíû, îáðàçöû ñíÿòû ñ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. 
Êîëè÷åñòâî öèêëîâ èñïûòàíèÿ çàôèêñèðîâàíî è âíåñåíî â òàáëèöû ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé – òàêèå îáðàçöû ñ÷èòàëè íåðàçðóøåííûìè.

Âñåãî â ðàáîòå èñïûòàíî 12 ïàðòèé (âûáîðîê) îáðàçöîâ. Õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ÌíÖÓ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íå 
ìåíåå 12 îáðàçöîâ â îäíîé âûáîðêå. Îòìåòèì, ÷òî â 10 âûáîðêàõ èç 12 
êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïðåâûøàëî 15 øò. Äëÿ êàæäîãî ñïëàâà 
ñôîðìèðîâàëè ÷åòûðå âûáîðêè îáðàçöîâ, ò. å. ãëàäêèå îáðàçöû èñïûòû-
âàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 20°Ñ è ïîâûøåííîé, îáðàçöû ñ íàäðåçîì – òàê æå.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íà çàäàííîé áàçå èñïû-
òàíèÿ ïðè êîìíàòíîé è ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëåíû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ÃÎÑÒ 25.502–79. Êðèâûå óñòàëîñòè ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé îãðàíè÷åííîãî îáúåìà îáðàçöîâ ñòðîÿò ìåòîäîì 
ãðàôè÷åñêîãî èíòåðïîëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èëè ïî 
ñïîñîáó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðèìåíåí ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà ëèíåéíîì ðåãðåññèîííîì àíàëèçå äëÿ ñëó÷àÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííîé íåçàâèñèìîé âåëè÷èíû. Ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå êðèâîé 
óñòàëîñòè ïðèíÿòî â ôîðìå ñòåïåííîé ôóíêöèè mN=C, êîòîðàÿ ïîñëå 
ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü lgN=a+blg . 
Ïîëüçóÿñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëÿëè 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. 
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Â ñèñòåìå ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàò ïîñòðîèëè ëèíèþ («êðèâóþ») âû-
íîñëèâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòè íåðàçðóøåíèÿ 50% (ñðåäíÿÿ 
ëèíèÿ âûíîñëèâîñòè). Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà êðèâîé óñòàëîñòè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà 
ñèëîâîì ïîëó ÃÖÊÈ ÂÈÀÌ èì. Ã.Â. Àêèìîâà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû.

Ñòðîèòåëüíàÿ áàëêà
Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíîé áàë-

êè íå ïðîèçîøëî, âèçóàëüíî íàáëþäàåìîãî ðàçðóøåíèÿ èçäåëèÿ òàêæå 
íå çàôèêñèðîâàíî. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
ñòðîèòåëüíîé áàëêè.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ñòðîèòåëüíîé áàëêè (ÑÁ)

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà «íàãðóæåíèÿ–ðàçãðóçêè» ñòðîè-
òåëüíîé áàëêè.

Ðèñ. 11. Äèàãðàììà «íàãðóæåíèÿ–ðàçãðóçêè» ñòðîèòåëüíîé áàëêè
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Òèïîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîëîííà
Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðè ïðîåêòèðóåìûõ íàãðóçêàõ ðàçðóøåíèÿ 

êîíñòðóêöèè íå ïðîèçîøëî, âèçóàëüíî íàáëþäàåìîãî ðàçðóøåíèÿ èçäå-
ëèÿ òàêæå íå çàôèêñèðîâàíî. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ âåðòèêàëüíîé òèïîâîé êîëîííû.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ òèïîâîé

 âåðòèêàëüíîé êîëîííû (ÒÂÊ)

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà «íàãðóæåíèÿ–ðàçãðóçêè» òèïîâîé 
âåðòèêàëüíîé êîëîííû.

Ðèñ. 12. Äèàãðàììà «íàãðóæåíèÿ–ðàçãðóçêè» òèïîâîé âåðòèêàëüíîé êîëîííû

Êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûé îáðàçåö âåðõíåé ñâàðíîé ãèáðèäíîé 
ïàíåëè êðûëà

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ ïàíåëè-ïðîòîòèïà èç ñïëàâà Â95î.÷.-Ò2 (âåðõíÿÿ ïàíåëü 
öåíòðîïëàíà ñàìîëåòà Òó-204ÑÌ), íà êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîì îáðàç-
öå âåðõíåé ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà ïðèçíàêîâ íà÷àëà ðàçðó-
øåíèÿ íå îáíàðóæåíî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá 
ïî ñå÷åíèþ ïàíåëè âîçíèêàåò ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò 
ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé ìåæäó îáøèâêîé 
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ïàíåëè è ãèáðèäíûìè íàêëàäêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
èçãèá ãèáðèäíûå íàêëàäêè ðàáîòàëè ïî áîëåå íàãðóæåííîìó ðåæèìó, ÷åì 
ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñæàòèå. Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà âåðõíåé ñâàðíîé ãèáðèäíîé 
ïàíåëè êðûëà íà èçãèá.

Ðèñ. 13. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà 
âåðõíåé ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà íà èçãèá ïðè âåëè÷èíå 

íàãðóæåíèÿ 40 (1), 80 (2) è 120 êÍ (3), à çàòåì ðàçãðóçêè

Æåñòêîñòü êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà ïðè èçãèáå Å I ðàññ÷è-
òàíà ïî ôîðìóëå (3) è ðàâíà 820 Í ì2 (äàííîå çíà÷åíèå ïðèíÿëè â êà÷å-
ñòâå èñõîäíîãî ïðè èññëåäîâàíèÿõ âîçäåéñòâèÿ íàòóðíûõ óñëîâèé óìå-
ðåííî òåïëîãî êëèìàòà ñ ìÿãêîé çèìîé):

z

v

W
zIPLII

   
(3)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; I – ìîìåíò èíåðöèè;  – ïðèðàùåíèå íàïðÿæå-
íèÿ;  – ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè; Ð – ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé íà ëèíåéíîì 
ó÷àñòêå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ; z – ïðèðàùåíèå ïðîãèáà ïðè óâåëè÷åíèè 

íàãðóçêè; 
zz

zLzzLz vv  – ïðèðàùåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû ïðè 

óâåëè÷åíèè íàãðóçêè; z
1
, z

2
 – ãðàíè÷íûå òî÷êè ó÷àñòêà êðèâèçíû.

Ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çîíû «àëþìèíèåâûé 
ñïëàâ–ãèáðèäíàÿ íàêëàäêà», êîòîðûå ïîêàçàëè îòñóòñòâèå âèäèìûõ ñëå-
äîâ êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé (ðèñ. 14).

Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå íå âûÿâëåíî ðàçðóøåíèé êîíñòðóêòèâíî-ïî-
äîáíîãî îáðàçöà, ïîñëåäóþùèé íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ òàêæå ïîäòâåðäèë îòñóòñòâèå äåôåêòîâ â çîíå ñâàðíîãî øâà 
ïîñëå èñïûòàíèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
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ãèáðèäíûõ íàêëàäîê â ñîñòàâå âåðõíåé ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðû-
ëà, à òàêæå èõ ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ öèêëè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì, 
âîçíèêàþùèì íà ãðàíèöå îáøèâî÷íîãî ïîëîòíà è ãèáðèäíûõ íàêëàäîê, 
ðàâíûõ ýêâèâàëåíòíîìó íàïðÿæåíèþ 

ýêâ
=147 ÌÏà (â ðàìêàõ ëèíåéíî-

ãî ñóììèðîâàíèÿ ïðè ïðîãðàììíîì íàãðóæåíèè öåíòðîïëàíà ñàìîëåòà 
Òó-204ÑÌ).

Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ÌíÖÓ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ 
ñïëàâîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Äëÿ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ìàðîê ÂÒ6, ÂÒ8Ì-1 è ÂÒ25Ó, 
èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ 
âûíîñëèâîñòè íà áàçàõ èñïûòàíèÿ 107 è 2 107 öèêëîâ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ 
èñïûòàíèÿ, ò. å. äëÿ îáðàçöîâ ãëàäêèõ è ñ íàäðåçîì ïðè òåìïåðàòóðå èñ-
ïûòàíèÿ 20°Ñ è ïðè ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðå äëÿ êàæäîãî ñïëàâà.

Äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ìàðîê ÂÒ6, ÂÒ8Ì-1 è ÂÒ25Ó êðèâûå óñòàëî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè íåðàçðóøåíèÿ 50%, ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 15, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íà áàçàõ èñïûòàíèÿ 
107 è 2 107 öèêëîâ – â òàáë. 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ÌíÖÓ èññëåäîâàííûõ òèòàíîâûõ 
ñïëàâîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ îêàçûâàåò 
ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. Ó ñïëàâîâ ÂÒ6 
è ÂÒ8Ì-1 ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, êîòîðîå ñî-
ñòàâëÿåò 24–35% â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èñïûòàíèé. Ýòè ñïëàâû ïðè 
ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðå â îòëè÷èå îò êîìíàòíîé èìåþò äîñòàòî÷-
íî áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïðè èñïûòàíèè êàê ãëàä-
êèõ îáðàçöîâ, òàê è îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî áëèçêèå 

Ðèñ. 14. Ôðàãìåíò òîðöåâîé ñòîðîíû êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà íà 
ãðàíèöå «àëþìèíèåâûé ñïëàâ–ãèáðèäíàÿ íàêëàäêà»
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çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè èìåþò âñå èññëåäîâàííûå ñïëàâû ïðè 
èñïûòàíèè îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðà-
òóðû íà áàçå èñïûòàíèÿ 2 107 öèêëîâ è áîëåå âûñîêîé.

Òàáëèöà 3
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè íà áàçàõ èñïûòàíèÿ
107 è 2 107 öèêëîâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ6, ÂÒ8Ì-1 è ÂÒ25Ó

K

K

K

K

K

K

Ó ñïëàâà ÂÒ25Ó íàáëþäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîå èçìåíåíèå óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ. Ïðè èñïûòàíèÿõ 
ãëàäêèõ îáðàçöîâ ñîîòíîøåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè çàâèñèò îò áàçû 
èñïûòàíèÿ: íà áàçå èñïûòàíèÿ 107 öèêëîâ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðåäå-
ëà âûíîñëèâîñòè – ïðè òåìïåðàòóðå 550°Ñ, à íà áàçå 2 107 öèêëîâ — ïðè 
òåìïåðàòóðå 20°Ñ. Ïðè ýòîì àáñîëþòíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïðåäåëà 
âûíîñëèâîñòè íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò 20 ÌÏà, ò. å. 6%. Ïðè èñïûòàíèè 
îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íåñêîëüêî âûøå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 550°Ñ, íî òàêæå íà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó 15 ÌÏà. Â öåëîì ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïðèíÿòûõ áàç èñïûòàíèé ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû èñïûòàíèÿ ñ 20 äî 550°Ñ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
âåëè÷èíó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñïëàâà ÂÒ25Ó. Îáúÿñíåíèå îáíàðóæåí-
íîãî ÿâëåíèÿ ñëåäóåò èñêàòü â âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ íà ñòðóêòóðó ñïëàâà ÂÒ25Ó.



543

    

Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü íàçâàííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
â óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîãî óñòàëîñòíîãî íàãðóæåíèÿ. Äëÿ îöåíêè âëèÿ-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå ÌíÖÓ òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé K , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè îáðàçöîâ áåç êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ê ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè 
îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé íà çàäàííîé áàçå èñïûòàíèÿ. Êî-
ýôôèöèåíò K  ñëåäóåò îöåíèâàòü â ñâÿçè ñî çíà÷åíèåì òåîðåòè÷åñêîãî êî-
ýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé , õàðàêòåðèçóþùåãî íàäðåç. Â 
äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí íàäðåç, ïðåäóñìîòðåííûé ÃÎÑÒ 25.502, äëÿ êîòî-
ðîãî =2,33. Êîýôôèöèåíò K  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 2,00–2,33 
(òàáë. 3), ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé èññëåäîâàííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Îòìåòèì, ÷òî 
ó ñòàëåé êîýôôèöèåíò K  ÷àñòî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 1,50–1,90.

Ó æàðîïðî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
èñïûòàíèÿ îò êîìíàòíîé äî ýêñïëóàòàöèîííîé ÷àñòî âûçûâàåò èçìåíåíèå 
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Ðèñ. 15. Ñðåäíèå ëèíèè ÌíÖÓ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
ïðè êîìíàòíîé (à) è ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðàõ (á):

1 (1í), 2 (2í), 3 (3í) — ãëàäêèå îáðàçöû (îáðàçöû ñ íàäðåçîì) 
ñîîòâåòñòâåííî ñïëàâîâ ÂÒ6 (350°Ñ), ÂÒ8Ì-1 (450°Ñ) è ÂÒ25Ó (550°Ñ); 

â ñêîáêàõ óêàçàíû ýêñïëóàòàöèîííûå òåìïåðàòóðû ñïëàâîâ
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ôîðìû êðèâîé ÌíÖÓ. Êðèâàÿ óñòàëîñòè ñ íàêëîííûì ëåâûì è ãîðè-
çîíòàëüíûì ïðàâûì ó÷àñòêàìè çàìåíÿåòñÿ íà îäèí ó÷àñòîê ïðÿìîé, 
ò. å. íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÌíÖÓ. Ó èññëå-
äîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îïèñàííîå èçìåíåíèå íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè èñïûòàíèè ãëàäêèõ îáðàçöîâ. Ïðè èñïûòàíèè îá-
ðàçöîâ ñ íàäðåçîì â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ôîðìà 
êðèâîé óñòàëîñòè ñ íàêëîííûì ëåâûì è ãîðèçîíòàëüíûì ïðàâûì ó÷àñò-
êàìè ñîõðàíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.

Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèÿ
Íà ïðèìåðå êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíîé áàëêè, ñåêöèè òè-

ïîâîé âåðòèêàëüíîé êîëîííû è êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà âåðõ-
íåé ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà ïîêàçàíî, ÷òî ñòåíäû è ñèëîâîé ïîë 
ÃÖÊÈ ÂÈÀÌ èì. Ã.Â. Àêèìîâà îáëàäàþò óíèêàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè 
äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ è êëèìàòè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè 
èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñèëîâîì ïîëó ÃÖÊÈ, ìîãóò 
áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è 
îñíàñòêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû â çàâèñèìîñòè îò 
öåëåé è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä èññëåäîâàòåëåì [17].

Îöåíêà æåñòêîñòè âñåõ èñïûòàííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîêà-
çàëà, ÷òî âëèÿþùèõ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ 
ñèëîâûì èëè êëèìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, íå âûÿâëåíî. Â êîíñòðóêöè-
ÿõ òèïîâîé âåðòèêàëüíîé êîëîííû, ñòðîèòåëüíîé áàëêè è êîíñòðóêòèâ-
íî-ïîäîáíîãî îáðàçöà ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà ïðè âèçóàëüíîì 
îñìîòðå, à òàêæå ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
çíà÷èìûõ ïîâðåæäåíèé â ïðîöåññå èñïûòàíèé íå âûÿâëåíî, ÷òî ïîä-
òâåðäèëî âûñîêîå êà÷åñòâî ýëåìåíòîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ðåñóðñíûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé.

Îöåíêà ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíîãî îáðàçöà 
ñâàðíîé ãèáðèäíîé ïàíåëè êðûëà ñ óãëåïëàñòèêîâûìè íàêëàäêàìè, âêëþ-
÷àÿ öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîñëå ýêñïîçèöèè 4 ìåñ, ïîäòâåðäèëà âûñîêîå 
êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ «àëþìèíèé–óãëåïëàñòèê», îòñóòñòâèå êîíòàêòíîé 
êîððîçèè è äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðó-
þùèõñÿ â óñëîâèÿõ óìåðåííî òåïëîãî êëèìàòà ñ ìÿãêîé çèìîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ÌíÖÓ æàðî-ïðî÷íûõ òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû èñïûòàíèÿ ñ 20°Ñ äî ýêñïëóàòàöèîííîé îêàçûâàåò ðàçëè÷íîå âëèÿ-
íèå íà âåëè÷èíó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. 
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Ó ñïëàâîâ ÂÒ6 è ÂÒ8Ì-1 ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè, 
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 24–35% â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èñïûòàíèé. Ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ñ 20 äî 550°Ñ âûçûâàåò ó ñïëàâà ÂÒ25Ó íå-
îäíîçíà÷íîå èçìåíåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Â öåëîì ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íå íàáëþäàåòñÿ.

Æàðîïðî÷íûå òèòàíîâûå ñïëàâû ìàðîê ÂÒ6, ÂÒ8Ì-1 è ÂÒ25Ó õàðàê-
òåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé [18]. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå K =2,00–2,33 ïðè çíà÷åíèè òåîðåòè÷åñêîãî êî-
ýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé =2,33.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ñ 20°Ñ äî ýêñïëóàòàöèîííîé 
âûçûâàåò èçìåíåíèå ôîðìû êðèâîé óñòàëîñòè òîëüêî ïðè èñïûòàíèè 
ãëàäêèõ îáðàçöîâ. Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ôîðìà êðèâîé óñòàëîñòè ñ íàêëîííûì 
ëåâûì è ãîðèçîíòàëüíûì ïðàâûì ó÷àñòêàìè ñîõðàíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.
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