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Èññëåäîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äâóõ ãåîìåòðè÷åñêè îäè-

íàêîâûõ êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûõ ìîäåëåé íèæíåé ïàíåëè êðûëà êîììåð÷åñêîãî ñàìîëå-

òà. Ïàíåëè îòëè÷àëèñü ñïîñîáîì óñòàíîâêè ìîíòàæíûõ áîëòîâ, ñîåäèíÿþùèõ îáøèâêó è

ñòðèíãåð. Â ïåðâîé ïàíåëè âûïîëíåíî õîëîäíîå óïðî÷íåíèå îòâåðñòèé â îáøèâêå è ñòðèí-

ãåðå ïåðåä èõ ìîíòàæîì. Âî âòîðîé ïàíåëè ïîñëå ñâåðëåíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ äîïîëíèòå-

ëüíóþ îáðàáîòêó îòâåðñòèé íå ïðèìåíÿëè. Óñòàíîâêó áîëòîâ ïðîâîäèëè ñ íàòÿãîì, êîòî-

ðûé âàðüèðîâàëè îò 1,3 äî 2,1 % äëÿ ïåðâîé ïàíåëè è îò 2,9 äî 3,2 % — äëÿ âòîðîé. Âàðèà-

öèè â çíà÷åíèÿõ íàòÿãà — ñëåäñòâèå ðàçáðîñà, âûçâàííîãî íàëè÷èåì ïîëÿ äîïóñêà íà äèà-

ìåòðû êàê áîëòîâ, òàê è ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé. Äâóõýòàïíîå ñðàâíåíèå îáåèõ òåõíîëîãèé

ïðîâåäåíî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ïåðâûé ýòàï, ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå, âêëþ÷àë àíàëèç âåëè÷èí êîìïîíåíò îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé ïîñëå óäàëåíèÿ áîëòîâ è îòäåëå-

íèÿ îáøèâêè îò ñòðèíãåðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èñïîëü-

çîâàëè ìåòîä ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ è ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ äëèíû òðåùè-

íû. Äåôîðìàöèîííûé îòêëèê èçìåðÿëè ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè.

Äëÿ îáîèõ ñïîñîáîâ ëîêàëüíîãî óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû íàáîðû èíòåðôåðîãðàìì

âûñîêîãî êà÷åñòâà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè íàäåæíîå ðàçðåøåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-

ëîñ ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè íåïîñðåäñòâåííî íà êîíòóðå çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ èëè íà áå-

ðåãàõ èñêóññòâåííîãî íàäðåçà. Äèñêðåòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñâåðëåíèè çîíäèðóþùå-

ãî îòâåðñòèÿ, ïîçâîëèë êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé,

íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 1,4 ìì îò êîíòóðà ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ. Äðóãîé íåïðåðûâíûé ìå-

òîä îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì íàðàùèâàíèè äëèíû èñêóññòâåííîãî íàäðåçà, íà÷èíàÿ

íåïîñðåäñòâåííî îò êîíòóðà ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èë àíàëèç ïîëåé

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì òåõíîëîãèÿì óñòàíîâêè áîëòîâ, ïóòåì ñðàâ-

íåíèÿ âåëè÷èí ÊÈÍ. Îòìå÷åí âûñîêèé óðîâåíü ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

îêðåñòíîñòè ñâîáîäíûõ îòâåðñòèé äëÿ ïàíåëåé îáîèõ òèïîâ. Îáà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîä-

õîäà âûÿâèëè ïðåèìóùåñòâà ñîåäèíåíèÿ ñ áîëòàìè, óñòàíîâëåííûìè â óïðî÷íåííîå îòâåð-

ñòèå. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè ãëàâíîé êîìïîíåíòû

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè âíåøíåé íàãðóçêè.
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The results of fatigue tests of two geometrically identical and similar in design models of the lower wing

panel of a commercial aircraft are were analyzed. The panels differed in the way of installing mounting

bolts, which connect the skin and stringers. Cold expansion of holes drilled both in the skin and stringer
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has been performed for the first panel before joining. The second panel includes no additional treatment

after drilling pilot holes and final reaming. Bolts are mounted with an interference fit varying from 1.3 to

2.1% and from 2.9 to 3.2% for the first and the second panel, respectively. Changes in the interference fit

are the consequence of a scatter attributed to the presence of a tolerance zone for the diameters of both

bolts and mounting holes. A two-step comparison of both technologies is based on the experimental study

of residual stress fields. The first stage, being a subject of the present study, includes the analysis of resid-

ual stress fields, which arise after removing bolts and separation of skin from stringers. Hole drilling and

gradual crack growth were used to determine the components of residual stresses. Deformation response

is measured by electronic speckle-pattern interferometry. High quality interferograms, which provide a re-

liable resolution of the interference fringes of ultimate density over the hole edge or directly along the

notch borders, have been obtained for both ways of local removing the material. The first point-wise

method based on drilling a probe hole, provides a quantitative determination of the residual stress compo-

nents, starting from 1.4 mm distance from the assemblage hole edge. The second technique implements

the crack compliance method of subsequent lengthening of the notch, starting directly from the mounting

hole edge. This approach provides for a quantitative analysis of residual stress fields, related to different

bolt mounting technologies, proceeding from the comparison of SIF values. A high level of compressive re-

sidual stresses near open holes is characteristic for both types of panels. Both experimental approaches

showed the benefits of joints, where bolts are mounted into cold-expanded (reinforced) holes. For this case,

the estimation of the relaxation parameters of the principal component of residual stresses in the direction

of the external load is presented.

Keyworlds: design-similar model; bolted joints; residual stress; hole drilling technique; crack compliance

method; electronic speckle-pattern interferometry.

Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííûå óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ êðóï-

íîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ êîíñòðóê-

öèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîâîäÿò ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ êîí-

òðîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

[1 – 3]. Îäíèì èç âàæíûõ îáúåêòîâ òàêèõ èñïûòà-

íèé ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûå îáðàçöû,

ìîäåëèðóþùèå ïðîäîëüíûå ôðàãìåíòû ìåòàëëè-

÷åñêèõ ïàíåëåé êðûëà ñàìîëåòîâ, êîòîðûå ñîäåð-

æàò ìíîãî÷èñëåííûå áîëòîâûå èëè çàêëåïî÷íûå

ñîåäèíåíèÿ. Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò

ðàâíîìåðíî íàãðóæåííûå çîíû ñîåäèíåíèé, â êî-

òîðûõ êðåïåæíûå ýëåìåíòû ïðàêòè÷åñêè íå íà-

ãðóæåíû íà ñðåç ïîïåðå÷íûìè óñèëèÿìè. Ãëàâ-

íîå òåõíîëîãè÷åñêîå ñðåäñòâî îáåñïå÷åíèÿ ïîâû-

øåííîãî ðåñóðñà áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ — óïðî÷-

íåíèå áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ìîíòàæíûõ îò-

âåðñòèé ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì. Ýòî

äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì ïóòåì äîðíèðîâàíèÿ îò-

âåðñòèé, îáæàòèÿ ïåðåõîäíûõ êðîìîê çåíêîâàí-

íûõ îòâåðñòèé ïîä ïîòàéíûå áîëòû è ïîñòàíîâêè

áîëòîâ ñ íàòÿãîì [4]. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëü-

øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ è äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â îêðåñòíîñòè

èíäèâèäóàëüíîãî êðåïåæíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûå

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è çíàêà âëèÿþò íà

äîëãîâå÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Îäíàêî íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàê íà

îñíîâå òåíçîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, òàê è ñ ïî-

ìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ — âåñüìà

ñëîæíàÿ çàäà÷à, îñîáåííî ïðè öèêëè÷åñêîì íà-

ãðóæåíèè [5]. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìîñòü ó÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíè-

êàþùèõ ïðè óñòàíîâêå áîëòîâ ñ íàòÿãîì ïî ðàç-

ëè÷íûì òåõíîëîãèÿì èëè êîìáèíàöèè íàòÿãà,

äîðíèðîâàíèÿ è îáæàòèÿ ïåðåõîäíûõ êðîìîê

îòâåðñòèÿ. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì êîëè÷å-

ñòâåííîãî àíàëèçà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìî-

ãóò áûòü êàê ðàçðóøàþùèå, òàê è íåðàçðóøà-

þùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû [6]. Çíà-

÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçðó-

øàþùèå ìåòîäû, êîòîðûå îñíîâàíû íà òî÷å÷íûõ

èçìåðåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïàðà-

ìåòðîâ, âûçâàííûõ ëîêàëüíûì óäàëåíèåì ìàòå-

ðèàëà. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëü-

òàòà òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ñëîæíîé ïðîöåäóðû

îáðàáîòêè èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

[7]. Ïðèìåíåíèå èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà

íà ëîêàëüíîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî

ïîâûøàåò òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ

êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé [8 – 16]. Ïî-

ëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò

áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ è

âåðèôèêàöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà, à òàê-

æå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà â öåëÿõ îïòèìèçàöèè

òåõíîëîãèè óñòàíîâêè áîëòîâ.

Ïåðâè÷íûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâè-

ëèñü äâå êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûå ìîäåëè, îáî-

çíà÷åííûå êàê ZA è ZB, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê

ýëåìåíòàì íèæíåé ïàíåëè êðûëà êîììåð÷åñêîãî

ñàìîëåòà. Îáå ìîäåëè, èçãîòîâëåííûå èç àëþ-

ìèíèåâîãî ñïëàâà 1163Ò, èìåþò îäèíàêîâûå ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû — 3700 × 560 ìì. Ïðî-

ãðàììà èñïûòàíèé, îäèíàêîâàÿ äëÿ îáîèõ îáðàç-

öîâ, âêëþ÷àåò öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå êàæäîé

ïàíåëè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ïóëüñèðó-

þùåãî öèêëà íàãðóæåíèÿ: ðàçìàõ íîðìàëüíûõ

íàïðÿæåíèé áðóòòî â ðàâíîìåðíî íàãðóæåííîé

çîíå ïàíåëè ñîñòàâëÿåò Äó = 140 ÌÏà; êîýôôè-

öèåíò àñèììåòðèè öèêëà R = 0,01; ÷àñòîòà íà-

ãðóæåíèÿ 3 Ãö. Êîíñòðóêöèÿ ïàíåëåé ïîêàçàíà
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íà ðèñ. 1. Ìàòåðèàë îáøèâêè — àëþìèíèåâûé

ñïëàâ 1163Ò (80 ÒÓ1-92-161-90 ïëèòà), ñòðèí-

ãåðîâ — 1163Ò (ïðåññîâàííûé ïðîôèëü 400930

ñîãëàñíî ÎÑÒ1 90113-86), áîëòîâ — ÂÒ16. Òîë-

ùèíà îáøèâêè ñîñòàâëÿåò 10 ìì, à ïîëêè ñòðèí-

ãåðà — 16 ìì.

Â îáåèõ ïàíåëÿõ äëÿ ñîåäèíåíèÿ îáøèâêè è

ñòðèíãåðà èñïîëüçîâàëè áîëòû îäíîãî äèàìåòðà,

èçãîòîâëåííûå ïî îäèíàêîâîé òåõíîëîãèè. Äèà-

ìåòð áîëòîâ — 10,096 – 10,123 ìì. Äèàìåòð ìîí-

òàæíûõ îòâåðñòèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèë

9,8 ìì ñ ïîëåì äîïóñêà Í9 ( , ).
,

9 8
0

0 036�

Ðàçëè÷èå

ìåæäó ïàíåëÿìè çàêëþ÷àëîñü â òåõíîëîãèè óñòà-

íîâêè êðåïåæíûõ áîëòîâ. Â ïàíåëè ZB ïîñëå

ñâåðëåíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ äîïîëíèòåëüíóþ îá-

ðàáîòêó êðîìîê îòâåðñòèé íå ïðîâîäèëè. Áîëòû

óñòàíàâëèâàëè ñ íàòÿãîì, êîòîðûé âàðüèðîâàëè

â ïðåäåëàõ îò 2,9 äî 3,2 % âñëåäñòâèå ðàçáðîñà,

âûçâàííîãî íàëè÷èåì ïîëÿ äîïóñêà íà äèàìåòðû

êàê áîëòîâ, òàê è ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé. Ïåðåä

ìîíòàæîì îáøèâêè è ñòðèíãåðà â ïàíåëè ZA âû-

ïîëíÿëè îáæàòèå ïåðåõîäíûõ êðîìîê, äîðíèðî-

âàíèå îòâåðñòèé â îáøèâêå è äîðíèðîâàíèå îò-

âåðñòèé â ñòðèíãåðå. Äèàìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè äîð-

íà — 10,05–0,02. Ïîñëå ïðîöåññà õîëîäíîãî óïðî÷-

íåíèÿ äèàìåòð ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé óâåëè÷èë-

ñÿ âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è

ñîñòàâèë 9,91 – 9,99 ìì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïà-

íåëè ZA âåëè÷èíó íàòÿãà âàðüèðîâàëè îò 1,3 äî

2,1 %.

Îöåíêà ðàçìåðîâ ðàâíîìåðíî íàãðóæåííîé

çîíû ñîåäèíåíèÿ ñòðèíãåðà ñ îáøèâêîé îñíîâàíà

íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïàíåëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áåç

ó÷åòà íàëè÷èÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì

âèäíû ãðàíèöû çîíû ïàíåëè, ãäå íàïðÿæåíèÿ

ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî êàê â ñòðèíãåðå, òàê è

â îáøèâêå.

Îáå ïàíåëè âûäåðæàëè íàçíà÷åííûé ðåñóðñ

N = 125 000 öèêëîâ áåç âèäèìûõ âíåøíèõ ïî-

âðåæäåíèé, ðàçëè÷èå äâóõ òåõíîëîãèé óñòàíîâêè

ìîíòàæíûõ áîëòîâ íà ðåçóëüòàòàõ íå îòðàçèëîñü.

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåí-

êè âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-

íîñòü ñîåäèíåíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îò îáåèõ ïàíåëåé

îòäåëÿëè õâîñòîâûå ÷àñòè, ÷òîáû ïîëó÷èòü òîëü-

êî ðàâíîìåðíî íàãðóæåííûå çîíû. Çàòåì ñîåäè-

íåíèÿ ñòðèíãåðîâ ñ îáøèâêîé äåìîíòèðîâàëè

äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîâåäåíèÿ äåôåêòîñêîïèè

ñòåíîê îòâåðñòèé íà íàëè÷èå ìàëûõ óñòàëîñòíûõ

òðåùèí. Â ïðîöåññå äåôåêòîñêîïèè âûäåëåí ðÿä

îòâåðñòèé, â ñòåíêàõ êîòîðûõ íàëè÷èå óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí íàèáîëåå âåðîÿòíî. Äëÿ ïîäòâåðæ-

äåíèÿ ýòîãî èç ïðåäïîëàãàåìûõ ìåñò â ñòðèíãåðå
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûõ ìîäåëåé

íèæíèõ ïàíåëåé êðûëà: ñî ñòîðîíû âíåøíåé îáøèâêè (à)

è ñî ñòîðîíû ñòðèíãåðîâ (á)

Fig. 1. A general view of design-similar models of wing

lower panels: from the skin side (a); from the stringer

side (b)

Ðàâíîìåðíî

íàãðóæåííàÿ

çîíà

ñîåäèíåíèé

Ð

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïàíåëè â çîíå áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ îáøèâêè è ñòðèíãåðîâ

Fig. 2. Stress state of a panel in the zone of stringer and skin connection by bolts



è îáøèâêå âûðåçàëè ëàáîðàòîðíûå ïðÿìîóãîëü-

íûå îáðàçöû (ðèñ. 3).

Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáðàçöà, ïðîõîäÿùåì

ïî äèàìåòðó êîíòðîëèðóåìîãî îòâåðñòèÿ, ñ äâóõ

ñòîðîí îò âíåøíåãî êîíòóðà âûïîëíÿëè ñêâîç-

íûå íàäðåçû øèðèíîé 1 è ãëóáèíîé 5 ìì

(ðèñ. 3, à). Äàëåå êàæäûé îáðàçåö ïîäâåðãàëè

ðàçðóøåíèþ ïîä äåéñòâèåì âîçðàñòàþùåé ðàñòÿ-

ãèâàþùåé íàãðóçêè. Ïëîñêîñòü ðàçðóøåíèÿ ñîâ-

ïàäàëà ñ ñå÷åíèåì îáðàçöà, â êîòîðîì ïðåäïîëà-

ãàëîñü íàëè÷èå óñòàëîñòíîé òðåùèíû (ðèñ. 3, á).

Ñòàòè÷åñêèå èçëîìû ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èñ-

ñëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà SMZ-168

(Motic) ñ óâåëè÷åíèåì 5 – 50 íà íàëè÷èå óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí. Îáúåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ

ïîçâîëèë âûïîëíèòü âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷å-

ñêóþ îöåíêó âëèÿíèÿ äîðíèðîâàíèÿ è îáæàòèÿ

ïåðåõîäíûõ êðîìîê îòâåðñòèé ïîä êðåïåæíûå

ýëåìåíòû íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü. Òàê,

îòíîøåíèå íàðàáîòîê, ïðè êîòîðûõ â åäèíè÷íîì

îòâåðñòèè ïîä áîëò â ïàíåëÿõ ñ äîðíèðîâàíèåì è

áåç äîðíèðîâàíèÿ îáðàçóþòñÿ îäèíàêîâûå óñòà-

ëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

óðîâíþ âåðîÿòíîñòè ñ = 0,001323, ñîñòàâëÿåò

1,28. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷-

íîñòü åäèíè÷íîãî îòâåðñòèÿ ïîä áîëò â ïàíåëÿõ ñ

óïðî÷íåííûìè îòâåðñòèÿìè äîëæíà áûòü ïðè-

ìåðíî íà 28 % áîëüøå, ÷åì â ïàíåëÿõ áåç óïðî÷-

íåíèÿ îòâåðñòèé.

Ïîëó÷åííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà íóæäà-

ëàñü â äîïîëíèòåëüíîì îáîñíîâàíèè. Äëÿ ýòîãî

ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ïîëåé

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â

ýëåìåíòàõ âûñîêîðåñóðñíîãî áîëòîâîãî ñîåäè-

íåíèÿ îáøèâêè è ñòðèíãåðà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Â äàííîé

ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âîçíè-

êàþò â îáøèâêå êðûëà ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïû-

òàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è óäàëåíèÿ ìîí-

òàæíûõ áîëòîâ. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëèë äî-

ñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé, êîòîðûå â òå÷åíèå öèêëè÷åñêîãî íà-
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Ðèñ. 3. Îáðàçöû äëÿ äåôåêòîñêîïèè, âûðåçàííûå èç ñòðèíãåðà (à) è îáøèâêè (á)

Fig. 3. Specimens cut from stringer (a) and skin (b) for defect detection
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Ç

Ðèñ. 4. Îáøèâêà è ñòðèíãåð ïàíåëè ïîñëå ðàçáîðêè

Fig. 4. Skin and stringer after disassembling



ãðóæåíèÿ äåéñòâóþò â îêðåñòíîñòè ýëåìåíòîâ

áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé.

Îáúåêòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ ïðî-

âîäèëè äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç

ðàâíîìåðíî íàãðóæåííûõ çîí ñîåäèíåíèÿ ïàíå-

ëåé ZA è ZB ïîñëå äåìîíòàæà áîëòîâûõ ñîåäèíå-

íèé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ìåñòà âûðåçêè îáðàçöîâ,

êîòîðûå èñïîëüçîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé â îáøèâêå è ñòðèíãåðå.

Îáðàçöû ñ íå÷åòíûìè è ÷åòíûìè íîìåðàìè

îòíîñÿòñÿ ê ïàíåëÿì ZA è ZB ñîîòâåòñòâåííî. Îá-

ðàçöû Z1 è Z2 ñ ðàçìåðàìè 217 × 122 × 16 ìì â

ïëàíå ñîäåðæàëè ôðàãìåíò ñòðèíãåðà è èìåëè

T-îáðàçíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Âûñîòà ïîëêè

ñòðèíãåðà, èçìåðåííàÿ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíî-

ñòè îáøèâêè, ñîñòàâëÿëà 45 ìì. Ïëîñêèå îáðàçöû

Z3 è Z4 èìåëè ðàçìåðû 215 × 280 × 10 ìì è îäè-

íàêîâóþ ãåîìåòðèþ ðàñïîëîæåíèÿ êðåïåæíûõ

îòâåðñòèé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 äëÿ îáðàçöà

Z3. Ìîíòàæíûå îòâåðñòèÿ âûïîëíÿëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óïðî÷íåíèÿ è áåç íåãî äëÿ îáðàçöîâ Z3

è Z4 ñîîòâåòñòâåííî. Ôðàãìåíòû ïëîñêîé ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ ñ ñåòêîé çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé

ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Íàïðàâëåíèå íàãðóçêè ïðè

èñïûòàíèÿõ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ñîâïàäàåò

ñ îñüþ y. Òàêèå æå ñåòêè çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé

èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé â îáðàçöàõ Z1 è Z2. Ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îá-

ðàçöàõ Z1 è Z3 âåñüìà áëèçêè ïî ñâîåìó õàðàêòå-

ðó, êàê è â îáðàçöàõ Z2 è Z4. Ïîýòîìó â äàííîé

ðàáîòå ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ

îáðàçöîâ Z3 è Z4. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ

Z1 è Z2 áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìåòîäà ñâåðëåíèÿ

îòâåðñòèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ èìååò âèä

êàðòèí èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, êîòîðûå âîç-

íèêàþò ïðè ñâåðëåíèè çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ

â ïîëå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ýòè èíòåðôåðî-

ãðàììû êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþò ðàñïðåäåëå-

íèÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé u

è v â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíûõ îñåé x è y ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [11, 17].
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Ðèñ. 5. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (à) è îáùèé âèä (á) ïëî-

ñêèõ îáðàçöîâ

Fig. 5. Geometrical dimensions (a) and general view (b) of

plane specimens
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Ðèñ. 6. Ñåòêà çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé â îáðàçöå Z3 (à) è

îáðàçöå Z4 (á)

Fig. 6. Assemblage hole grid in specimen Z3 (a) and Z4 (b)



Áîëüøèíñòâî çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé, âûïîë-

íåííûõ òâåðäîñïëàâíûì ñâåðëîì, èìååò äèàìåòð

2r0 = 1,9 ìì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãëóáèíà íåñêâîç-

íûõ îòâåðñòèé h � 3r0. Òèïè÷íûå êàðòèíû èí-

òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàç-

öà Z3, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Íàïðàâëåíèå ïóëüñè-

ðóþùåé íàãðóçêè ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ

ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòíîé îñüþ y.

Òèïè÷íûå êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-

ëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà Z4, ïîêàçàíû íà

ðèñ. 8.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à — îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé â íåðåãóëÿðíûõ çîíàõ êîíñòðóêöèé,

à èìåííî — â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ìîíòàæ-

íûõ îòâåðñòèé. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äàííàÿ

çàäà÷à íå èìåëà íàäåæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñâåðëå-

íèÿ îòâåðñòèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûïîëíèòü

ñâåðëåíèå ãëóáîêîãî çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ íà

ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì ðàññòîÿíèè îò êîíòóðà

ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ è ïîëó÷èòü ïðè ýòîì êà÷å-

ñòâåííûå êàðòèíû ïîëîñ òåõíè÷åñêè äîñòàòî÷íî

ïðîáëåìíî. Êàðòèíû ïîëîñ íà ðèñ. 7, à (òî÷êà 1)

è ðèñ. 8, á (òî÷êà 6) íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà óñïåøíî ðåøåíà. Èíòåðôå-

ðîãðàììû òàêîãî æå âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîëó÷åíû

äëÿ òî÷åê 6, 8, 9, 13 (îáðàçåö Z3) è òî÷åê 5, 1, 05,

06 (îáðàçåö Z4), êîòîðûå íå ïðèâåäåíû â ðàáîòå.

Ïðåäñòàâëåííûå êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ

ïîëîñ ïîëó÷åíû âïåðâûå è íàãëÿäíî ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîì êà÷åñòâå ïðîâå-

äåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Îäíà èç âàæíåéøèõ åãî

îñîáåííîñòåé — âîçìîæíîñòü íàäåæíîãî ðàçðå-

øåíèÿ ïîëîñ ïî êîíòóðó ìàëîãî îòâåðñòèÿ äèà-

ìåòðîì 2r0 = 1,9 ìì. Âñå ïîëó÷åííûå èíòåðôå-

ðåíöèîííûå êàðòèíû îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîå

ðàçðåøåíèå ïîëîñ íåïîñðåäñòâåííî íà êîíòóðå

îòâåðñòèÿ.

Êðîìå òîãî, êîíôèãóðàöèÿ êàðòèí èíòåðôå-

ðåíöèîííûõ ïîëîñ íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî íà-

ïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé x è y ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèÿìè ãëàâíûõ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ó1 è ó2 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé â òîíêèõ ïëàñòèíàõ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû [11]:
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, (1)

ãäå r0 — ðàäèóñ îòâåðñòèÿ; E — ìîäóëü óïðóãîñòè

ìàòåðèàëà; Äu è Äv — ïðèðàùåíèÿ äèàìåòðà

çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ

íàïðÿæåíèé ó1 è ó2; a = (á1 – 1), b = (ó2 – ì), á1 è

á2 — êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû ñ îòâåðñòè-

åì; ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà èçîòðîïíîãî ìà-

òåðèàëà.

Ïåðâûì óñëîâèåì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ôîðìóë (1) ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèé èç-

ìåðåíèÿ ïðèðàùåíèé äèàìåòðîâ çîíäèðóþùåãî

îòâåðñòèÿ ñ íàïðàâëåíèÿìè ãëàâíûõ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ

ïîëó÷åííûõ êàðòèí èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ

âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ çîíäèðóþùèõ

îòâåðñòèé. Âàæíî, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (1) ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé åäèíñòâåííîå ðåøåíèå êîððåêòíî

ñôîðìóëèðîâàííîé îáðàòíîé çàäà÷è [11]. Äðóãè-

ìè ñëîâàìè, äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ìèíè-

ìàëüíî âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà

îñíîâå ìåòîäà ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ. Ëþáûå ïî-

ïûòêè ïîâûñèòü òî÷íîñòü çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíûõ òî÷åê èçìåðåíèé ïðèâîäÿò ê íåîá-

õîäèìîñòè ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íå-

êîððåêòíî ñôîðìóëèðîâàííîé îáðàòíîé çàäà÷è

(Ill-Posed Inverse Problem) íà îñíîâå ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé ñèñòåìû ëèíåé-

íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Òàêîé ïðîöåññ

ðåäêî ïðèâîäèò ê íàäåæíûì ðåçóëüòàòàì, î ÷åì

ïîäðîáíî ñêàçàíî â ñòàòüå [7]. Ïîäõîä, îñíîâàí-

íûé íà èçìåðåíèè ïðèðàùåíèé äèàìåòðîâ çîí-

äèðóþùåãî îòâåðñòèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ îñ-

òàòî÷íûõ äåôîðìàöèé, îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê

êîìïîíåíòàì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Êðîìå

òîãî, ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ôîð-

ìóë (1), ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñ-

òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Âòîðîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë (1) ñî-

ñòîèò â óïðóãîì õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ

êîíòóðà çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ, òàê êàê êîýô-

ôèöèåíòû á1 è á2 îïðåäåëÿþò â ðåçóëüòàòå ðåøå-

íèÿ óïðóãîé çàäà÷è î êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé. Âñå ïîëó÷åííûå èíòåðôåðîãðàììû ïîäòâåð-

æäàþò âûïîëíåíèå äàííîãî óñëîâèÿ. Âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé á1 è

á2 íå âëèÿþò íà êîððåêòíîñòü ôîðìóëèðîâêè îá-

ðàòíîé çàäà÷è, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåõî-

äà îò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

ê çíà÷åíèÿì ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ á1 è á2 èñïîëüçîâàëè

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Çàäà÷à îá îäíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè òîëñòîñòåííîé êâàäðàòíîé ïëàñòèíû

ñ ãëóáîêèì íåñêâîçíûì îòâåðñòèåì, îòâå÷àþùèì

óñëîâèþ h � 3r0 (h — òîëùèíà ïëàñòèíû) ðåøà-

åòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(ÌÊÝ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî á1 = 3, á2 = 1. Äàííûé

ïîäõîä áåç îãðàíè÷åíèé ïîäõîäèò äëÿ çîíäèðó-

þùèõ îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ íà çàìåòíîì

ðàññòîÿíèè îò ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ, íàïðèìåð,

äëÿ òî÷åê 2 è 10 (îáðàçåö Z3), à òàêæå òî÷åê 2 è 7

(îáðàçåö Z4). Äëÿ çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé, ðàñ-
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Ðèñ. 7. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà Z3 â òåðìèíàõ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðå-

ìåùåíèé u è v ïîñëå ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â òî÷êàõ 1 (à), 2 (á), 10 (â)

Fig. 7. Specimen Z3 interference fringe patterns obtained in terms of in-plane displacement component u and v as the result

of hole drilling at points 1 (a), 2 (b), 10 (c)
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Ðèñ. 8. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà Z4 â òåðìèíàõ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðå-

ìåùåíèé u è v ïîñëå ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â òî÷êàõ 2 (à), 6 (á), 7 (â)

Fig. 8. Specimen Z4 interference fringe patterns obtained in terms of in-plane displacement component u and v as the result

of hole drilling at points 2 (a), 6 (b), 7 (c)



ïîëîæåííûõ â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ìîíòàæ-

íîãî îòâåðñòèÿ, òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

á1 è á2 òàêæå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ÌÊÝ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå,

ãäå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â äâóõ ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ, äàííûé âîïðîñ

íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó

äëÿ âñåõ çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé ïðèíèìàëè

á1 = 3, á2 = 1, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèëî ê íå-

êîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â áëèæàéøåé îêðåñò-

íîñòè ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé. Â ëþáîì ñëó÷àå

áîëåå íàäåæíîãî ñïîñîáà êîëè÷åñòâåííîãî îïðå-

äåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íåðåãóëÿð-

íûõ çîíàõ íå ñóùåñòâóåò.

Âåëè÷èíû ïðèðàùåíèé äèàìåòðà çîíäèðó-

þùåãî îòâåðñòèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ íà-

ïðÿæåíèé (Äu è Äv), êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ

ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (1), îïðåäåëÿëè ïî êàðòèíàì

èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðî-

ìåòðèè [11]. Ðàññ÷èòûâàëè èõ íà îñíîâå ñëåäóþ-

ùèõ ñîîòíîøåíèé [11 – 13]:
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, (2)

ãäå ë = 532 íì — äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ; Ø = ð/4 — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì îñâå-

ùåíèÿ è íàïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ, íîðìàëü-

íûì ê ïîâåðõíîñòè îáúåêòà; ÄNu è ÄNv — ðàçíî-

ñòè àáñîëþòíûõ ïîðÿäêîâ ïîëîñ. Ïîñëåäíèå îï-

ðåäåëÿþò êàê ðàçíîñòè ïîðÿäêîâ ïîëîñ, ðàññ÷è-

òûâàåìûå ïî îäíîé êàðòèíå ïîëîñ ìåæäó äâóìÿ

áàçèñíûìè òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâ-

ëåíèÿì ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ó1 (ÄNu) è ó2 (ÄNv).

Áàçèñíàÿ òî÷êà íà êàæäîé èç äâóõ èíòåð-

ôåðîãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9, ðàñïîëîæåíà

íà ïåðåñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîãî íàïðàâëåíèÿ

ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ è êîíòóðà îòâåðñòèÿ. Êàð-

òèíû ïîëîñ ïîëó÷åíû ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèÿ â

îáðàçöå Z4 è ñëóæàò äëÿ èëëþñòðàöèè ïîíÿòèÿ

«áàçèñíàÿ òî÷êà». Çîíäèðóþùåå îòâåðñòèå äèà-

ìåòðîì 2r0 = 2,5 ìì ðàñïîëîæåíî â íàïðàâëåíèè

îñè x ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìîíòàæíûìè îò-

âåðñòèÿìè, â êîòîðûå âñòàâëåíû áîëòû ñ íàòÿ-

ãîì, íà ðàâíîì îò íèõ ðàññòîÿíèè Äb = 15 ìì.

Áàçèñíûå òî÷êè (ñì. ðèñ. 9) 1 è 2 — äëÿ êîìïî-

íåíòû u, 3 è 4 — äëÿ êîìïîíåíòû v. Â ðåçóëüòàòå

ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ÄNu =

= + 7 ïîëîñ; ÄNv = – 14 ïîëîñ. Ïîñëåäîâàòåëü-

íàÿ ïîäñòàíîâêà ýòèõ âåëè÷èí â ôîðìóëó (2) è

ôîðìóëó (1) ïðèâîäèò ê ïðîìåæóòî÷íîìó ðåçóëü-

òàòó — Äu = 2,66 ìêì, Äv = – 5,32 ìêì, à çàòåì è

ê èñêîìûì âåëè÷èíàì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé:

ó1 = – 67,2; ó2 = + 16,7 ÌÏà.

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èí îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé ïî ôîðìóëàì (1) âàæíà êîððåêòíàÿ

èäåíòèôèêàöèÿ ôèçè÷åñêîãî çíàêà (óâåëè÷åíèå

èëè óìåíüøåíèå) ïðèðàùåíèé äèàìåòðîâ çîí-

äèðóþùåãî îòâåðñòèÿ Äu è Äv. Êàðòèíû èíòåð-

ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïðèâåäåííûå âûøå, íå ïî-

çâîëÿþò ñóäèòü î ôèçè÷åñêèõ çíàêàõ òàíãåíöè-

àëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé. Äîïîëíèòåëü-

íàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè çíàêîâ

êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

ïóòåì ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàìì ñ äîïîëíè-

òåëüíûì ôàçîâûì ñäâèãîì [11]. Çíàê ýòîãî ôàçî-

âîãî ñäâèãà èçâåñòåí çàðàíåå äëÿ êàæäîé êîí-

êðåòíîé ñõåìû èíòåðôåðîìåòðà. Êàðòèíû èíòåð-

ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñ. 9,

íî çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ äîïîëíèòåëüíûì ôàçî-

âûì ñäâèãîì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Äëÿ èñïîëü-

çóåìîé â äàííîé ðàáîòå îïòè÷åñêîé ñõåìû èí-

òåðôåðîìåòðà ãèïåðáîëè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îïðåäåëÿåò ïî-

ëîæèòåëüíûé çíàê êîìïîíåíòû u (ðèñ. 10, à), à

ýëëèïòè÷åñêàÿ ôîðìà êîìïîçèöèîííîé èíòåðôå-

ðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîìó çíàêó

êîìïîíåíòû v (ðèñ. 10, á).
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Ðèñ. 9. Ñõåìà ïîäñ÷åòà ðàçíîñòåé àáñîëþòíûõ ïîðÿäêîâ

ïîëîñ

Fig. 9. General scheme of counting fringe order differences



Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé â ïëîñêèõ îáðàçöàõ

Ñåòêè çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé â îáðàçöàõ Z3

è Z4 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Òî÷êè èçìåðåíèé ñãðóï-

ïèðîâàíû â íàïðàâëåíèè îñè x (ëèíèÿ A) è â íà-

ïðàâëåíèè îñè y (ëèíèÿ B) â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ

íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûì

çîíàì îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâå-

äåíû â òàáë. 1, 2 è òàáë. 3, 4 äëÿ îáðàçöà Z3 è îá-

ðàçöà Z4 ñîîòâåòñòâåííî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå äëÿ îá-

ðàçöà Z3 è îáðàçöà Z4, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11

è ðèñ. 12 ñîîòâåòñòâåííî. Íà÷àëî êàæäîé îñè

íàõîäèòñÿ íà êîíòóðå ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ,

áëèæàéøåãî ê êîíòóðó ïåðâîãî çîíäèðóþùåãî

îòâåðñòèÿ.

Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ â ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè A îòðèöàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ó1 ïî àá-

ñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðåâîñõîäèò êîìïîíåíòó ó2

(ñì. ðèñ. 11, à è 12, à), à â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè B — ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ (ñì.

ðèñ. 11, á è 12, á). Äàííûé ôàêò ïîêàçûâàåò ðå-

ëàêñàöèþ êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

ó2 ìåæäó ìîíòàæíûìè îòâåðñòèÿìè, âûçâàííóþ

öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì. Íàëè÷èå ðåàëüíîãî

áîëòà â îòâåðñòèè ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ
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à á

Ðèñ. 10. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äëÿ îáðàçöà Z4, ïîëó÷åííûå ñ äîïîëíèòåëüíûì ôàçîâûì ñäâèãîì äëÿ òàí-

ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé u (à) è v (á) ïîñëå ñâåðëåíèÿ íåñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ

Fig. 10. Specimen Z4 interference fringe patterns obtained with additional phase shift for in-plane displacement component

u (a) and v (b) as the result of blind hole drilling

Òàáëèöà 1. Êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ëè-

íèè A â îáðàçöå Z3

Table 1. Components of residual stresses along line A in

specimen Z3

Íîìåð òî÷êè Êîíòóð

îòâåðñòèÿ9 10 11 12 13

x, ìì 1,91 7,75 15,59 23,45 28,07 30,02

ó
1
, ÌÏà –127,0 –101,0 –88,0 –126,0 –74,0

ó
2
, ÌÏà –111,3 –4,0 –29,0 –24,0 –54,0

Òàáëèöà 2. Êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ëè-

íèè B â îáðàçöå Z3

Table 2. Components of residual stresses along line B in

specimen Z3

Íîìåð òî÷êè

1 01 (2+02)/2 3

y, ìì 2,32 3,05 9,23 18,90

ó
1
, ÌÏà –111,0 –13,0 –29,0 –54,0

ó
2
, ÌÏà –133,0 –82,0 –105,7 –63,0

Òàáëèöà 3. Êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ëèíèè A â îáðàçöå Z4

Table 3. Components of residual stresses along line A in specimen Z4

Íîìåð òî÷êè Êîíòóð

îòâåðñòèÿ5 05 4 3 2 1

x, ìì 1,91 2,62 7,82 15,73 23,71 29,18 31,63

ó
1
, ÌÏà –75,0 –95,0 –72,0 –83,0 –96,0 –93,0

ó
2
, ÌÏà –58,0 –50,0 –17,0 –50,0 –43,0 –68,0



ñíèæàåò ðåëàêñàöèþ êîìïîíåíòû ó2 â íàïðàâëå-

íèè ïðèëîæåíèÿ öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, ñîâïà-

äàþùåé ñ îñüþ y (ñì. ðèñ. 11, á è 12, á).

Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 11, à è 12, à, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äëÿ îáðàç-

öà Z3 íàïðàâëåíèå öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè ïðàê-

òè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíûõ

êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíî-

ñòè ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ. Îòìåòèì, ÷òî õîëîä-

íîå óïðî÷íåíèå îòâåðñòèÿ îáåñïå÷èâàåò âåñüìà

âûñîêèé óðîâåíü îòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí îáåèõ

êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â áëèæàé-

øåé îêðåñòíîñòè ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ ïîñëå

äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ðåñóðñà, à èìåííî

– 100 � ói � –140 ÌÏà (i = 1, 2).

Äëÿ îáðàçöà Z4 (ñì. ðèñ. 12, á) õàðàêòåðíî íà-

ëè÷èå âûñîêîãî óðîâíÿ îòðèöàòåëüíûõ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, à

èìåííî — ó1 = –172 ÌÏà, ó2 = –139 ÌÏà. Ýòè

ðåçóëüòàòû íåñêîëüêî ïðåâîñõîäÿò óðîâåíü îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ îáðàçöà Z3 (ñì.

ðèñ. 11, á). Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

ðàçíèöó â ðàññòîÿíèÿõ y îò êîíòóðà ìîíòàæíîãî

îòâåðñòèÿ äî öåíòðà çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ:

yZ3 = 2,32 ìì (ñì. ðèñ. 6, à, òî÷êà 1); yZ4 = 1,39 ìì

(ñì. ðèñ. 6, á, òî÷êà 6). Òàêàÿ ðàçíèöà, î÷åâèäíî,

âûçâàíà âûñîêèì ãðàäèåíòîì êîìïîíåíò îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ìîíòàæíûõ

îòâåðñòèé. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîí-

òóðû ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé ïîñëå ðåñóðñíûõ èñ-

ïûòàíèé ïîäâåðãàþòñÿ ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìè-

ðîâàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ýòèõ êîíòóðîâ

íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé îêðóæíîñòüþ. Âåñüìà õî-

ðîøåå ñîñòîÿíèå îêðåñòíîñòè ìîíòàæíîãî îòâåð-
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Òàáëèöà 4. Êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ëèíèè B â îáðàçöå Z4

Table 4. Components of residual stresses along line B in specimen Z4

Íîìåð òî÷êè

6 06 7 07 8 9

y, ìì 1,39 2,50 7,21 8,80 13,12 18,48

ó
1
, ÌÏà –172,0 –32,0 –27,0 –15,0 –28,0 –53,0

ó
2
, ÌÏà –139,0 –96,0 –101,0 –79,0 –61,0 –70,0

à á

Z A3 — ëèíèÿ Z B3 — ëèíèÿ

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âäîëü ëèíèè A (à) è B (á) â îáðàçöå Z3

Fig. 11. Distributions of principal residual stress components along line A (a) and line B (b) in specimen Z3

à á

Z A4 — ëèíèÿ Z B4 — ëèíèÿ

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âäîëü ëèíèè A (à) è B (á) â îáðàçöå Z4

Fig. 12. Distributions of principal residual stress components along line A (a) and line B (b) in specimen Z4



ñòèÿ â îáðàçöå Z4 äàëî âîçìîæíîñòü ïðîñâåðëèòü

çîíäèðóþùåå îòâåðñòèå â òî÷êå 6 íà ìèíèìàëüíî

òåõíè÷åñêè âîçìîæíîì ðàññòîÿíèè îò êîíòóðà îò-

âåðñòèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàþùèõ ïî íàïðàâëå-

íèþ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòî-

ðûå ïîëó÷åíû äëÿ îáðàçöîâ Z3 è Z4, ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 13 è ðèñ. 14. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ

äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè

ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé íà

ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Àíàëèç ðàçëè÷èé â êîìïîíåíòàõ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ëèíèè B, ïðåä-

ñòàâëåí âûøå è äîïîëíèòåëüíî ïðîèëëþñòðèðî-

âàí ðèñ. 14, à è á. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â âåëè-

÷èíàõ îáåèõ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

íàáëþäàþòñÿ â îêðåñòíîñòè ëåâîãî ìîíòàæíîãî

îòâåðñòèÿ äëÿ ëèíèè À íà ðèñ. 13, à è á. Âåëè÷è-

íû êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ îá-

ðàçöîâ Z3 è Z4 ñîñòàâèëè: �
1

3Z = –127,0 ÌÏà (ñì.

ðèñ. 6, à, òî÷êà 9); �
1

4Z = –75,0 ÌÏà (ñì. ðèñ. 6, á,

òî÷êà 5). Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàç-

ëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé ó2, êîòîðàÿ áîëüøå âñåãî ðåëàêñèðóåò

ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè, òàê êàê ñîâïà-

äàåò ñ íàïðàâëåíèåì ýòîé íàãðóçêè: �
2

3Z =

= –111,3 ÌÏà; �
2

4Z = –58,0 ÌÏà. Íàáëþäàåòñÿ

äâóêðàòíàÿ ðàçíèöà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àá-

ñîëþòíûõ âåëè÷èí ó2. Ýòîò ôàêò ìîæåò îçíà÷àòü

ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñ-

íîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû â íàïðàâëåíèè îñè x

äëÿ îáðàçöà Z3 ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì Z4 (îñü

x íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâóþùåé

íàãðóçêå).

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèÿ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîëó÷å-

íû íà îñíîâå äèñêðåòíîãî ìåòîäà ñâåðëåíèÿ çîí-

äèðóþùèõ îòâåðñòèé. Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì

íå âñå îòâåðñòèÿ âûïîëíåíû íà îäèíàêîâûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò èññëåäóåìîãî êîíòóðà ìîíòàæíîãî

îòâåðñòèÿ, ãäå íàèáîëåå âûñîêè ãðàäèåíòû îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ñîñåäíèå ìîí-

òàæíûå îòâåðñòèÿ, ìåæäó êîòîðûìè âûïîëíÿ-

ëîñü ñâåðëåíèå çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé ïî ëè-

íèè A, â îáîèõ îáðàçöàõ èìåëè íåáîëüøîé ñäâèã

â íàïðàâëåíèè îñè y (ñì. ðèñ. 5, á). Ýòîò ôàêò ìî-

æåò áûòü âûçâàí äåôîðìèðîâàíèåì ïàíåëåé â òå-

÷åíèå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé. Ïîýòîìó äëÿ

óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè è ñäåëàííûõ

íà åå îñíîâå âûâîäîâ æåëàòåëüíî ïðèìåíèòü ìå-

òîä, êîòîðûé ñïîñîáåí õàðàêòåðèçîâàòü íåïðå-
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à á
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Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó
1

(à) è ó
2

(á) âäîëü ëèíèè A â îáðàçöàõ Z3 è Z4

Fig. 13. Distributions of principal residual stress component ó1 (a) and ó2 (b) along line A in specimen Z3 and specimen Z4

à á

Z

Z

3

4
Z

Z

3

4

Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó
1

(à) è ó
2

(á) âäîëü ëèíèè B â îáðàçöàõ Z3 è Z4

Fig. 14. Distributions of principal residual stress component ó1 (a) and ó2 (b) along line B in specimen Z3 and specimen Z4



ðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ó2 âäîëü ëèíèè A.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî

íàðàùèâàíèÿ äëèíû òðåùèíû

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, ïîëó÷åíû íà îñ-

íîâå äèñêðåòíîãî ìåòîäà ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ.

Èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, óñòàíîâëåííûìè äðó-

ãèì ìåòîäîì, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòå-

ðåñ, îñîáåííî â îêðåñòíîñòè ìîíòàæíûõ îòâåð-

ñòèé, ãäå ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìåòîä, îñíîâàííûé íà

ïîñëåäîâàòåëüíîì íàðàùèâàíèè äëèíû èñêóñ-

ñòâåííîãî íàäðåçà (ìåòîä ÏÍÄÒ). Èñêóññòâåí-

íûé íàäðåç íà÷èíàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò êîí-

òóðà ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ â íàïðàâëåíèè îñè x.

Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ

ê äâóì òåõíîëîãèÿì óñòàíîâêè áîëòîâ, ïóòåì

ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí ÊÈÍ, ïîëó÷åííûõ äëÿ íàä-

ðåçîâ ðàçëè÷íîé äëèíû. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïðîïîðöèî-

íàëüíû âåëè÷èíàì êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé ó2. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðåäïî÷òè-

òåëüíîñòè äëÿ òåõíîëîãèè óñòàíîâêè êðåïåæíûõ

áîëòîâ â ìîíòàæíûå îòâåðñòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ

âåëè÷èíà ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

òî÷êàõ, íàèáîëåå áëèçêèõ ê êîíòóðó ìîíòàæíîãî

îòâåðñòèÿ. ×åì âûøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå

îòðèöàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ó2, êîòîðàÿ áîëüøå âñåãî ðåëàêñèðóåò ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè, òàê êàê ñîâïàäàåò

ñ íàïðàâëåíèåì ýòîé íàãðóçêè, òåì ëó÷øå òåõíî-

ëîãèÿ óñòàíîâêè áîëòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàëîñò-

íîé ïðî÷íîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ èìååò âèä

êàðòèí èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, êîòîðûå âîç-

íèêàþò ïðè íàíåñåíèè óçêîãî íàäðåçà â ïîëå îñ-

òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åííûå èíòåðôåðî-

ãðàììû êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþò ðàñïðåäåëå-

íèÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé u

è v â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíûõ îñåé x è y ñîîò-

âåòñòâåííî. Â ðàáîòå äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-

çà âåëè÷èí êîìïîíåíò ó2 èñïîëüçîâàëè êîìïî-

íåíòû ïåðåìåùåíèé v, íàïðàâëåííûå ïåðïåíäè-

êóëÿðíî íàäðåçó âäîëü îñè y. Ïîäðîáíîå îïèñà-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíî â ðà-

áîòàõ [13, 18 – 23]. Âñå èñêóññòâåííûå íàäðåçû

âûïîëíÿëè þâåëèðíûì ëîáçèêîì øèðèíîé

Äb = 0,24 ìì â íàïðàâëåíèè îñè x, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 5, á. Òèïè÷íûå êàðòèíû èíòåðôåðåíöè-

îííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ Z3 è Z4,

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15 è 16. Íàïðàâëåíèå

ïóëüñèðóþùåé íàãðóçêè ïðè óñòàëîñòíûõ èñïû-

òàíèÿõ ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòíîé îñüþ y, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé ëèíèè íàäðåçà. Îòìåòèì âûñîêîå êà-

÷åñòâî âñåõ èíòåðôåðîãðàìì, êîòîðûå âïåðâûå

ïîëó÷åíû ïðè íàíåñåíèè óçêîãî íàäðåçà â ïëà-

ñòèíå òîëùèíîé 10 ìì.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èí ÊÈÍ

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êàðòèí èíòåðôåðåíöè-

îííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

óâåëè÷åíèè äëèíû íàäðåçà, â òåðìèíàõ ðàñêðû-

òèÿ òðåùèíû è âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 5 è 6

äëÿ îáðàçöîâ Z3 è Z4.

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ÊÈÍ ïî äëèíå íàä-

ðåçîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ Z3 è Z4 ñîãëàñíî

äàííûì òàáë. 5 è 6, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 17. Îò-

ìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû ÊÈÍ îòíîñÿòñÿ ê êðàéíåé

òî÷êå êàæäîãî íàäðåçà, íî îòðàæàþò âëèÿíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ïî âñåé äëèíå íàäðåçà.

Íà ðèñ. 17 â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàåì âíè-

ìàíèå íà ðåçêîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû K
I

2 =

= –15,5 ÌÏà · ì1/2 äëÿ îáðàçöà Z4 ïî îòíîøåíèþ

ê ÊÈÍ îáðàçöà Z3 ïðè äîñòèæåíèè ñóììàðíîé

äëèíû íàäðåçà a2 = 2,74 ìì. Ïðè äîñòèæåíèè

ñóììàðíîé äëèíû íàäðåçà a2 = 3,40 ìì äëÿ îá-

ðàçöà Z3 àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå K
I

2 = –10,8

ÌÏà · ì1/2. Äàííûé ôàêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-

âàòü î íàëè÷èè â îêðåñòíîñòè ìîíòàæíîãî îòâåð-

ñòèÿ â îáðàçöå Z4 çíà÷èòåëüíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ

îòðèöàòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòî-

ðûé íå áûë âûÿâëåí ìåòîäîì ñâåðëåíèÿ çîíäè-

ðóþùèõ îòâåðñòèé. Âòîðûì îáñòîÿòåëüñòâîì â

ïîëüçó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñðàâíå-

íèå âåëè÷èí îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åí-

íûõ ïðè ñâåðëåíèè çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé â

âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ

(ñì. òàáë. 5 è 6). Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, îïðå-

äåëåííûå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè (ëèíèÿ

A) äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòóðîì ìîíòàæíîãî

îòâåðñòèÿ è öåíòðîì áëèæàéøåãî çîíäèðóþùåãî

îòâåðñòèÿ x = 1,91 ìì ñîñòàâèëè: ó1 = –75,0

ÌÏà; ó2 = –58,0 ÌÏà. Ïðèâåäåì àíàëîãè÷íûå

âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè (ëèíèÿ B) äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòóðîì

ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ è öåíòðîì áëèæàéøåãî

çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ y = 1,39 ìì: ó1 = –172,0

ÌÏà; ó2 = –139,0 ÌÏà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Íà îñíîâå ìåòîäà ñâåðëåíèÿ çîíäèðóþùèõ

îòâåðñòèé è èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî îòêëè-

êà ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè

ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, îïèñûâàþ-

ùèå äâóìåðíûå ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

îáðàçöàõ äâóõ òèïîâ. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðè ñâåð-

ëåíèè çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé çàðåãèñòðèðîâàí

îáøèðíûé íàáîð êàðòèí èíòåðôåðåíöèîííûõ

ïîëîñ âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðà-

áîòêè èíòåðôåðîãðàìì óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå îá-
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ðàçöû, äàæå ïîñëå èõ îòäåëåíèÿ îò êðóïíîðàç-

ìåðíîé ïàíåëè, ñîõðàíÿþò âûñîêèé óðîâåíü ñæè-

ìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè

ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé. Äëÿ îáðàçöîâ Z3 è Z4 èõ
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à á

Ðèñ. 15. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà Z3 â òåðìèíàõ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû v,

êàê ðåçóëüòàò íàíåñåíèå óçêîãî íàäðåçà: à — èñõîäíàÿ äëèíà íàäðåçà a
0

= 0 ñ ïðèðàùåíèåì Äa
1

= 1,48 ìì; á — èñõîäíàÿ

äëèíà íàäðåçà a
3

= 6,43 ìì ñ ïðèðàùåíèåì Äa
4

= 2,78 ìì

Fig. 15. Specimen Z3 interference fringe patterns obtained in terms of in-plane displacement component v as the result of

narrow notch inserting: a — initial notch length a0 = 0 with increment Äa1 = 1.48 mm; b — initial notch length a3 = 6.43 mm

with increment Äa4 = 2.78 mm

à á

Ðèñ. 16. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà Z4 â òåðìèíàõ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû v,

êàê ðåçóëüòàò íàíåñåíèå óçêîãî íàäðåçà: à — èñõîäíàÿ äëèíà íàäðåçà a
1

= 1,22 ìì ñ ïðèðàùåíèåì Äa
2

= 1,52 ìì; á — èñ-

õîäíàÿ äëèíà íàäðåçà a
2

= 2,74 ìì ñ ïðèðàùåíèåì Äa
3

= 2,37 ìì

Fig. 16. Specimen Z4 interference fringe patterns obtained in terms of in-plane displacement component u and v as the result

of narrow notch inserting: a — initial notch length a1 = 1.22 with increment Äa2 = 1.52 mm; b — initial notch length

a2 = 2.74 mm with increment Äa3 = 2.37 mm



ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè: �
1

3Z = –127

ÌÏà (x = 1,9 ìì); �
2

3Z = –133 ÌÏà (y = 2,3 ìì) è

�
1

4Z = –172 ÌÏà (y = 1,4 ìì); �
2

4Z = –139 ÌÏà

(y = 1,4 ìì). Êîîðäèíàòû x è y îòñ÷èòûâàþòñÿ ïî

ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè îò êîíòóðà áëèæàéøåãî

ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ. Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ

äëÿ îáðàçöîâ Z1 è Z2: �
1

1Z = –158 ÌÏà (x =

= 3,7 ìì); �
2

1Z = –143 ÌÏà (y = 3,3 ìì) è �
1

2Z =

= –114 ÌÏà (x = 8,6 ìì); �
2

2Z = –105 ÌÏà (y =

= 3,9 ìì). Âî âñåõ îáðàçöàõ îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ íà ïîëîâèíå ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ìîíòàæíûìè îòâåðñòèÿìè (x = 0).

Êðîìå òîãî, ñâåðëåíèå çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé â

òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ âñåõ îáðàçöîâ âûÿâëÿåò

îòñóòñòâèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âäàëè îò ëè-

íèè áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ôàêò íàëè÷èÿ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé

êàê â îáøèâêå, òàê è ñòðèíãåðå ïîñëå ðàçáîðêè

ïàíåëè ZB ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì

îáñòîÿòåëüñòâîì. Äåëî â òîì, ÷òî óñòàíîâêà áîë-

òîâ ñ íàòÿãîì ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè çàïîëíåí-

íîãî îòâåðñòèÿ. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ôàêòà áó-

äåò ïîäòâåðæäåíà â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè àâòî-

ðîâ. Êðîìå òîãî, ïàíåëü ZB â õîäå óñòàëîñòíûõ

èñïûòàíèé ïîäâåðãàëàñü äåéñòâèþ òîëüêî ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Òåì íå ìåíåå âî âñåõ îá-

ðàçöàõ â òîé èëè èíîé ìåðå íàáëþäàëàñü ðåëàê-

ñàöèÿ êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó2,

ñîâïàäàþùàÿ ñ ëèíèåé ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé

íàãðóçêè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè äëÿ

òåõíîëîãèè óñòàíîâêè êðåïåæíûõ áîëòîâ â ìîí-

òàæíûå îòâåðñòèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü âåëè÷èíó

ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ,

íàèáîëåå áëèçêèõ ê êîíòóðó ìîíòàæíîãî îòâåð-

ñòèÿ. Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷èÿ

â âåëè÷èíàõ êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ó2 â îêðåñòíîñòè ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ, êî-
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I

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí K n
I

îò äëèíû íàäðåçà

Fig. 17. Dependence of SIF K n
I on the notch length

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ íàäðåçà è âåëè÷èíû ÊÈÍ â îáðàçöå Z3

Table 5. Notch opening and SIF values for specimen Z3

Íîìåð íàäðåçà

1 2 3 4 5 6

Äa
n
, ìì 1,48 1,92 3,03 2,78 3,81 2,78

a
n
, ìì 1,48 3,40 6,43 9,21 13,02 15,80

�Nn
v
�1, ïîëîñ –42,0 –51,0 –50,0 –22,0 –4,0 –4,5

Äv
n – 1

, ìêì –15,96 –19,38 –19,0 –8,36 –1,52 –1,71

�Nn
v
�0 5, , ïîëîñ –28,0 –37,0 –37,0 –17,0 –8,0 0,0

Äv
n – 0,5

, ìêì –10,64 –14,06 –14,06 –6,46 –3,04 0

K n
I , ÌÏà · ì1/2 –8,5 –10,8 –8,8 –4,4 –2,7 0,8

Òàáëèöà 6. Çíà÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ íàäðåçà è âåëè÷èíû ÊÈÍ â îáðàçöå Z4

Table 6. Notch opening and SIF values for specimen Z4

Íîìåð íàäðåçà

1 2 3 4 5 6

Äa
n
, ìì 1,22 1,52 2,37 3,74 2,89 5,30

a
n
, ìì 1,22 2,74 5,11 8,85 11,74 17,04

�Nn
v
�1, ïîëîñ –31,0 –39,0 –34,0 –15,5 –6,0 –1,0

Äv
n – 1

, ìêì –11,78 –14,82 –10,64 –6,08 –3,8 –0,76

�Nn
v
�0 5, , ïîëîñ –21,0 –38,0 –28,0 –16,0 –10,0 –2,0

Äv
n – 0,5

, ìêì –7,98 –14,44 –10,64 –6,08 –3,8 –0,76

K n
I , ÌÏà · ì1/2 –7,2 –15,5 –8,2 –4,3 –3,7 –0,6



òîðàÿ áîëüøå âñåãî ðåëàêñèðóåò ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåé íàãðóçêè, òàê êàê ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-

íèåì ýòîé íàãðóçêè. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àåâ â îêðåñòíîñòè óïðî÷íåííîãî îòâåðñòèÿ

ñîõðàíÿþòñÿ áóëüøèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå

çíà÷åíèÿ ñæèìàþùåé êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ó2, ÷åì âîçëå íåóïðî÷íåííîãî îòâåð-

ñòèÿ. Ýòîò ôàêò îçíà÷àåò ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè

ïîÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíîé óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó

ìîíòàæíûìè îòâåðñòèÿìè äëÿ îáðàçöà Z1 ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì Z2 è äëÿ îáðàçöà Z3 ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì Z4. Êîëè÷åñòâåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà âûãëÿäÿò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

� �

�

2

1

2

2

2

1

50 0 20 0

50 0
0 62

Z Z
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,
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äèñêðåò-

íîãî ìåòîäà ñâåðëåíèÿ çîíäèðóþùèõ îòâåðñòèé,

õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì. Äåëî â

òîì, ÷òî ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì íå âñå çîíäè-

ðóþùèå îòâåðñòèÿ âûïîëíåíû íà îäèíàêîâûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò èññëåäóåìîãî êîíòóðà ìîíòàæíî-

ãî îòâåðñòèÿ, ãäå íàèáîëåå âûñîêè ãðàäèåíòû îñ-

òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Êðîìå òîãî, êàê óêàçûâà-

ëîñü ðàíåå, âåëè÷èíû ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè

ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå

ïðèáëèæåííûõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííîé

èíôîðìàöèè è ñäåëàííûõ íà åå îñíîâå âûâîäîâ

áûë ïðèìåíåí ìåòîä, êîòîðûé ñïîñîáåí õàðàêòå-

ðèçîâàòü íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåí-

òû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó2 âäîëü ãîðèçîí-

òàëüíîé ëèíèè A. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíàì

êîìïîíåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó2. Äàííîå

îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñëîæíîé ïðî-

öåäóðû êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ÏÍÄÒ. Ïóòåì

ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ äëèíû íàäðåçà

ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ÊÈÍ îò äëèíû

èñêóññòâåííîãî íàäðåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷å-

íèå ÊÈÍ K Z
I

1 3( ) = –8,5 ÌÏà · ì1/2, ïîëó÷åííîå

äëÿ ïåðâîãî íàäðåçà äëèíîé a1 = 1,48 ìì â îáðàç-

öå Z3, ïðåâîñõîäèò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà-

÷åíèå ÊÈÍ K Z
I

1 4( ) = –7,2 ÌÏà · ì1/2, ïîëó÷åííîå

äëÿ ïåðâîãî íàäðåçà äëèíîé a1 = 1,22 ìì â îáðàç-

öå Z4:
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ïðîöåíòîâ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ íàèáîëåå

îïàñíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà êîíòóðå ìîí-

òàæíîãî îòâåðñòèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-

íèè äëÿ îáðàçöà Z3 ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì Z4.

Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ áûëà âûÿâëåíà ðàíåå íà

îñíîâå ñðàâíåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êîì-

ïîíåíòû ó2, íàïðàâëåííîé âäîëü ëèíèè A.

Îòìåòèì îäíó èç âàæíûõ ïðè÷èí, ïîáóäèâ-

øèõ èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé â îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç ðåàëüíîé ìî-

äåëè ïàíåëè êðûëà ïîñëå óñòàëîñòíûõ èñïûòà-

íèé è äåìîíòàæà áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, ðà-

íåå áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ýâîëþöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ äëèíû òðåùèíû

ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè â ïëîñêèõ îáðàç-

öàõ (200 × 70 × 10 ìì) ñ öåíòðàëüíûì ñêâîçíûì

îòâåðñòèåì äèìåòðîì 10 ìì, óïðî÷íåííûì ìåòî-

äîì õîëîäíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ìåòîäîì äîðíè-

ðîâàíèÿ) [24]. Îáðàçöû, îáîçíà÷åííûå êàê Z0k

(k = 1, 2, 3, 4, 5), èçãîòàâëèâàëè èç òîãî æå

ñïëàâà 1163Ò, êàê è ïàíåëè, èññëåäîâàííûå â

äàííîé ðàáîòå. Êðîìå òîãî, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè

òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ îòâåðñòèÿ, à ïàðàìåòðû

öèêëà íàãðóæåíèÿ áûëè âåñüìà áëèçêè. Êîí-

òðîëüíûé îáðàçåö ðàçðóøèëñÿ ïðè äîñòèæåíèè

NF = 110 000 öèêëîâ äëÿ ðàçìàõà íàïðÿæåíèé

Äó = 160 ÌÏà è êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè R =

= 0,01. Âàæíî, ÷òî âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ìåõà-

íèêè ðàçðóøåíèÿ ïðè íàíåñåíèè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè èñêóññòâåííûõ íàäðåçîâ îïðåäåëÿëè äëÿ

îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (N = 0, îáðàçåö

Z01) ïðè äîñòèæåíèè N, ðàâíûõ 20 000, 40 000,

60 000 è 80 000 (îáðàçåö Z05) öèêëîâ. Ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåëè÷èí ÊÈÍ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ Z01

(N = 0) è Z05 (N = 80 000), ïîêàçàíû íà ðèñ. 18

êðèâûìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 18 ïðèâåäåíî ðàñïðå-

äåëåíèå âåëè÷èí ÊÈÍ äëÿ íàäðåçà â îáðàçöå Z3
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Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ÊÈÍ îò äëèíû íàäðåçà:

1 — îáðàçåö Z0
1
; 2 — îáðàçåö Z0

5
; 3 — îáðàçåö Z3

Fig. 18. Dependence of SIF on the notch length: 1 — speci-

men Z01; 2 — specimen Z05; 3 — specimen Z3



(êðèâàÿ 3). Êðèâûå 2 è 3 â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè

ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî

êîíòðîëüíûé îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ öèêëè÷åñêîìó

íàãðóæåíèþ ñî ñâîáîäíûì óïðî÷íåííûì îòâåð-

ñòèåì, à óïðî÷íåííûå îòâåðñòèÿ â îáðàçöå Z3 â

ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ áûëè çàïîëíåíû áîëòàìè,

óñòàíîâëåííûìè ñ íàòÿãîì. Ñðàâíåíèå êðèâîé 2,

îòðàæàþùåé ýâîëþöèþ âåëè÷èí ÊÈÍ â îáðàçöå

Z05, è êðèâîé 3, ïîëó÷åííîé äëÿ îáðàçöà Z3 ïîñëå

äîñòèæåíèÿ N = 125 000 öèêëîâ, äàåò êîëè÷åñò-

âåííóþ îöåíêó ðåëàêñàöèè êîìïîíåíòû îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé ó2 â ðåàëüíîì êîíñòðóêòèâíî

ïîäîáíîì îáðàçöå. Íàïîìíèì, ÷òî èñïûòàíèÿ îá-

ðàçöà Z3 áûëè îñòàíîâëåíû ïîñëå äîñòèæåíèÿ

N = 125 000 öèêëîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-

íîñòü äâóõ ãåîìåòðè÷åñêè îäèíàêîâûõ êîíñòðóê-

òèâíî-ïîäîáíûõ ìîäåëåé íèæíåé ïàíåëè êðûëà

êîììåð÷åñêîãî ñàìîëåòà. Ïàíåëè îòëè÷àþòñÿ

ñïîñîáîì óñòàíîâêè ìîíòàæíûõ áîëòîâ, ñîåäè-

íÿþùèõ îáøèâêó è ñòðèíãåð. Îáå ïàíåëè îáåñïå-

÷èëè äîñòèæåíèå çàäàííîãî ðåñóðñà, íå âûÿâèâ

ïðåèìóùåñòâî îäíîé èç òåõíîëîãèé. Ïîýòîìó

ïðîâåäåíî äâóõýòàïíîå ñðàâíåíèå îáåèõ òåõíîëî-

ãèé íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé. Ïåðâûé ýòàï, ïðåäñòàâëåííûé â

äàííîé ñòàòüå, âêëþ÷àåò àíàëèç âåëè÷èí êîìïî-

íåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ìîí-

òàæíûõ îòâåðñòèé ïîñëå óäàëåíèÿ áîëòîâ è îòäå-

ëåíèÿ îáøèâêè îò ñòðèíãåðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâà-

ëè äâà ïîäõîäà ê èçìåðåíèþ äåôîðìàöèîííîãî

îòêëèêà íà ëîêàëüíîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà ìåòî-

äîì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè. Ïåðâûé — äèñêðåò-

íûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñâåðëåíèè çîíäèðóþ-

ùåãî îòâåðñòèÿ, îáåñïå÷èâàåò êîëè÷åñòâåííîå

îïðåäåëåíèå êîìïîíåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé, íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 1,4 ìì îò êîíòóðà

ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ. Âòîðîé — íåïðåðûâíûé

ìåòîä îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì íàðàùèâà-

íèè äëèíû èñêóññòâåííîãî íàäðåçà, íà÷èíàÿ íå-

ïîñðåäñòâåííî îò êîíòóðà ìîíòàæíîãî îòâåðñòèÿ.

Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò àíàëèç ïîëåé îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äâóõ òåõ-

íîëîãèé óñòàíîâêè áîëòîâ, ïóòåì ñðàâíåíèÿ âå-

ëè÷èí ÊÈÍ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðåäïî÷òèòåëü-

íîñòè äëÿ òåõíîëîãèè óñòàíîâêè êðåïåæíûõ áîë-

òîâ â ìîíòàæíûå îòâåðñòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âå-

ëè÷èíà ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

òî÷êàõ, íàèáîëåå áëèçêèõ ê êîíòóðó ìîíòàæíîãî

îòâåðñòèÿ. ×åì âûøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå

çíà÷åíèå îòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíòû îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé ó2, êîòîðàÿ áîëüøå âñåãî ðåëàê-

ñèðóåò ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè, òàê êàê

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ýòîé íàãðóçêè, òåì

ëó÷øå òåõíîëîãèÿ óñòàíîâêè áîëòîâ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Îáà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ïîäõîäà âûÿâëÿþò ïðåèìóùåñòâà ñîåäè-

íåíèÿ ñ áîëòàìè, óñòàíîâëåííûìè â óïðî÷íåííîå

îòâåðñòèå. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëåíû êîëè÷å-

ñòâåííûå ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè êîìïîíåíòû îñ-

òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè íàãðóæå-

íèÿ ïàíåëè. Â ñëåäóþùåé ñòàòüå áóäóò ïðåäñòàâ-

ëåíû àíàëîãè÷íûå äàííûå, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê

ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â îêðåñòíîñòÿõ îòâåðñòèé, çàïîëíåííûõ áîë-

òàìè.
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