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Ïðîâåäåí àíàëèç êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî äàííûì òåíçî-

ìåòðèè êàê îäèí èç ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà öåëîñòíîñòè àâèàöèîííîé êîíñòðóêöèè è ïåðñ-

ïåêòèâíûé ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé

òåõíèêè. Ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâà ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ áîðòîâûõ ñèñ-

òåì ïåðåä êîìïëåêñîì ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ïîääåðæàíèå ëåòíîé ãîäíîñòè, êîòîðûå çà-

êëþ÷àþòñÿ â îñíîâíîì â ïåðèîäè÷åñêèõ îñìîòðàõ. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìî-

íèòîðèíãà ïðè èññëåäîâàíèè óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ àâèàêîíñòðóêöèé â

ÖÀÃÈ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ ïðîäîëüíûõ ñòûêîâ ôþçåëÿæà. Ðàññìîòðåíî

íåñêîëüêî òèïîâ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðîäîëüíûõ

ñòûêîâ, è ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïóòåì êîíòðîëÿ ìåñòíîãî

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàçðóøåíèÿ. Ïðè

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè äàííûå î ôðîíòàõ è ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óñòàëîñòíûõ òðåùèí, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîé ôðàêòîãðàôèè. Îöåíåíà âîç-

ìîæíîñòü êîíòðîëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ïðî-

äîëüíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çîí èçìåíåíèÿ ÍÄÑ â íåñó-

ùåì ëèñòå ñ îäíîé ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íûì óñòàëîñò-

íûì ïîâðåæäåíèåì ïðîäîëüíûõ ôþçåëÿæíûõ ñòûêîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðåä-

ëîæåíû îïòèìàëüíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ äëÿ êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè ñîåäèíå-

íèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ìåòîä ìîíèòîðèíãà ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèè ïî

äàííûì òåíçîìåòðèè ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ â ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ è èìååò ïåðñ-

ïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîääåðæàíèè öåëîñòíîñòè ñòûêîâ è äðóãèõ

ìåñò îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà ìåòîäàìè èíñòðóìåíòàëüíîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîðòîâûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà; ïðî÷íîñòü; óñòàëîñòü; èñïûòàíèÿ;

òðåùèíà; äîëãîâå÷íîñòü; ðåãóëÿðíîå íàãðóæåíèå; ðåñóðñ; äëèòåëüíîñòü ðîñòà òðåùèíû; çà-

êë¸ïêè; òåíçîðåçèñòîðû; ìíîãîî÷àãîâîå ïîâðåæäåíèå; áåçîïàñíûé ðåñóðñ; äîïóñòèìîñòü

ïîâðåæäåíèÿ; áåçîïàñòíîñòü ðàçðóøåíèÿ.

MONITORING OF THE ELEMENTS OF AVIATION STRUCTURES

USING STRAIN-GAUGE MEASUREMENT

� Andrey A. Bautin

Central Aerohydrodynamic Institute (TsAGI), Zhukovsky, Moscow Region, 140180, Russia; e-mail: andrey.bautin@tsagi.ru

Received March 20, 2018. Revised August 20, 2018. Accepted November 25, 2018.

Analysis of the kinetics of the stress-strain state was carried out using data of tensometry as one of the

methods for monitoring the integrity of the aircraft structure and a promising approach to ensure safety

of aviation equipment during long-term operation. The advantages of condition monitoring using

on-board systems prior to routine procedures aimed at maintaining the airworthiness (which consist

mainly in periodic inspections) are presented. The results of using monitoring when studying the fatigue

characteristics of the aircraft structure elements at the Central Aerohydrodynamic Institute (Russia) are

shown. The study was carried out on samples of longitudinal fuselage joints. Several types of fatigue dam-

ages typical for operation of longitudinal joints are considered. The possibility of detecting defects by mon-

itoring of the local stress-strain state with the help of strain gauges under various modes of destruction is

assessed. Data on the of fracture surfaces of the damaged elements, fronts and crack propagation rates

corresponding to different number of applied cycles were used. The assessment of the controllability of

several typical structural and technological variants of longitudinal joints is presented. The results of de-

termining zones of changes in stress-strain state in a bearing sheet with a single main crack are presented,

which is the most typical fatigue damage to the longitudinal fuselage joints. The optimal location of the

sensors for monitoring the integrity of the joint is proposed. Studies proved that the method of structural

health monitoring using tensometry data can be successfully applied to tests for durability and has a pro-
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spect of being used in maintaining the integrity of joints and other places of limited access by instrumental

non-destructive test methods.

Keywords: on-board health monitoring system; strength; fatigue; test; crack; durability; regular loading;

life; duration of crack growth; rivets; strain gages; multiple site damage; safe-life; damage tolerance;

fail-safety.

Îñíîâíûì ïðèíöèïîì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

ïîëåòîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷å-

íèÿ ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòà-

öèîííàÿ æèâó÷åñòü [1, ï. 3.3]. Ñîãëàñíî ýòîìó

ïðèíöèïó (ðèñ. 1) ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóê-

öèè äîïóñòèìû ðàñòóùèå óñòàëîñòíûå òðåùèíû

â ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ èç ìåòàëëà è íåðàçâèâàþ-

ùèåñÿ ïîâðåæäåíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè,

èçãîòîâëåííûõ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìà-

òåðèàëîâ (ÏÊÌ). Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó óñëîâèþ

â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðîïèñàí ñïîñîá ðåà-

ëèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííîé æèâó÷åñòè ñ ïîìî-

ùüþ ïåðèîäè÷åñêèõ îñìîòðîâ [1, ï. 2.3 – 2.5]. Èí-

òåðâàëû ìåæäó îñìîòðàìè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíî-

âå ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé

ñ ïîìîùüþ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì âîïëîùåíèÿ òðå-

áîâàíèé, çàëîæåííûõ ïðèíöèïîì ýêñïëóàòà-

öèîííîé æèâó÷åñòè, ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñà-

ìîëåòà «ïî ñîñòîÿíèþ». Â ðàìêàõ ýòîãî ñïîñîáà

ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ýëåìåí-

òîâ ïëàíåðà ñàìîëåòà ñ ïîìîùüþ áîðòîâîé ñèñòå-

ìû ìîíèòîðèíãà (ÁÑÌ). Ýòîò ïåðñïåêòèâíûé

ñïîñîá ýêñïëóàòàöèè èìååò çíà÷èòåëüíûå ýêîíî-

ìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà è îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-

äèìûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ïî óñëîâèÿì ïðî÷-

íîñòè. Îñíîâíàÿ ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ

ñáîðà è àíàëèçà ôàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòî-

ðûå ñìîãóò çàìåíèòü òðóä ñïåöèàëèñòîâ, îñóùå-

ñòâëÿþùèõ ïîèñê â êîíñòðóêöèè ïîâðåæäåíèé è

îöåíêó åå ñîñòîÿíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêè îðãàíèçàöèÿ ÁÑÌ äîëæíà

èìåòü àíòðîïîìîðôíóþ ñòðóêòóðó: íåðâíàÿ ñèñ-

òåìà ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ ÷óâñòâ (äàò÷èêîâ) îòñëå-

æèâàåò ñîñòîÿíèå, àíàëèçèðóåò åãî è ïðèíèìàåò

ðåøåíèå àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåò ÷åëî-

âå÷åñêèé ìîçã [2]. Èñõîäÿ èç ýòîé àíàëîãèè çà ðó-

áåæîì ïîäîáíûå ñèñòåìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå

Health Monitoring System (HMS) — ñèñòåìà ìî-

íèòîðèíãà çäîðîâüÿ, à ïðîöåññ èõ ðàáîòû —

Structural Health Monitoring (SHM) — ìîíèòî-

ðèíã ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè.

Âíåäðåíèå ÁÑÌ ìåíÿåò òàêæå è ïîäõîäû

ê ïðîåêòèðîâàíèþ êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíîãî àï-

ïàðàòà (ËÀ), òàê êàê òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü âçàè-

ìîäåéñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ êîì-

ïîíåíò (äàò÷èêîâ). Àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò

âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ äàò÷èêîâ êàê â êîíñòðóêòèâíîì ïëàíå, òàê è

ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèé ñèëîâûõ è äðóãèõ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ

è ãèáðèäíûõ êîíñòðóêöèé ýòî îñîáåííî âàæíî,

ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî, ÷òîáû óñòàíîâëåííûå

äàò÷èêè íå ñòàíîâèëèñü èñòî÷íèêàìè ïîâðåæäå-

íèé, â ÷àñòíîñòè, ÷òîáû èíòåãðèðîâàííûå â ÏÊÌ

äàò÷èêè íå ÿâëÿëèñü èñòî÷íèêàìè ðàññëîåíèé.

Áîëüøóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòàþò òàêæå âî-

ïðîñû ñåðòèôèêàöèè, òðåáóþùèå áîëüøîãî îáú-

åìà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå.

Îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî

ðåøèòü äëÿ ðåàëèçàöèè ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ

êîíñòðóêöèè, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

è õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè, èçìåíåíèå êî-

òîðûõ âûøå óñòàíîâëåííûõ ðàçðåøåííûõ ïðå-

äåëîâ, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü ñ òðåáóåìûì

óðîâíåì íàäåæíîñòè î íàëè÷èè â êîíñòðóêöèè

ïîâðåæäåíèÿ;

îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ïðè ðàçëè÷-

íûõ ñèëîâûõ ôàêòîðàõ, äåéñòâóþùèõ â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè;

ïîäáîð äàò÷èêîâ è ñèñòåì ñáîðà è àíàëèçà èí-

ôîðìàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè

ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòå-

ðèÿ öåëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè.

Îäíèì èç ïóòåé ðåàëèçàöèè ìîíèòîðèíãà ñî-

ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü è àíà-

ëèç êèíåòèêè ìåñòíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñ ïîìîùüþ ðàçìåùåí-

íûõ íà êîíñòðóêöèè òåíçîäàò÷èêîâ, íàïðèìåð,

ïðîâîëî÷íûõ òåíçîðåçèñòîðîâ (ÒÐ) è âîëîêîííî-

îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ [3]. Â êà÷åñòâå êîíòðîëè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
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ðóåìîãî ïàðàìåòðà ïðè ýòîì ìîæíî âûáðàòü îò-

íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàíèé ÒÐ
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1

1

1

1

1 .

%

1

100· % ,
th

(1)

ãäå 0
th

— ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé

ìåñòíîé äåôîðìàöèè, êîòîðîå ïîäáèðàåòñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî; Äå = ån – å1 — ðàçíîñòü ïîêàçà-

íèé òåíçîäàò÷èêà ïðè ïåðâîé è ïîñëåäíåé òåíçî-

ìåòðèè ïðè îäèíàêîâûõ íàãðóçêàõ, n — êîëè-

÷åñòâî ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ.

Èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ èç-

ìåíåíèÿ äåôîðìàöèè â ôîðìóëå (1) îáóñëîâëåíî

òåì, ÷òî â òàêîì âèäå êðèòåðèé ó÷èòûâàåò

ðàçëè÷íûé óðîâåíü äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé

â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîíñòðóêöèè, ÷òî íå ìîæåò

áûòü ó÷òåíî îáû÷íîé ðàçíîñòüþ äåôîðìàöèé ïî-

âðåæäåííîé è íåïîâðåæäåííîé êîíñòðóêöèè.

Çíà÷åíèå 0
th

â ôîðìóëå (1) ïðèíèìàåòñÿ ïî ðå-

çóëüòàòàì èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïî

ñîñòîÿíèþ, è çàâèñèò îò ÍÄÑ ðàññìàòðèâàåìîãî

ìåñòà, õàðàêòåðíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîâðåæ-

äåíèÿ, ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé è

ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3] çíà÷åíèå 0
th

óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ íå ìåíüøå ÷åì 15 %.

Ðåñóðñ êîíñòðóêöèé ñàìîëåòîâ îãðàíè÷èâàåò-

ñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñòàëîñòüþ ïðîäîëü-

íûõ ñòûêîâ ïàíåëåé íèæíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà

è óñòàëîñòüþ ïðîäîëüíûõ ñòûêîâ âíàõëåñò îá-

øèâêè ôþçåëÿæà [4]. Ðàâíîìåðíîå íàãðóæåíèå

íåñóùåãî ëèñòà ñ çàêëåïêàìè â ïðîäîëüíîì ñòû-

êå ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ

ðàçðóøåíèÿ. Ñðåäè íàèáîëåå îïàñíûõ âàðèàíòîâ

ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ðàçðóøåíèÿ ñ ìíîæå-

ñòâåííûìè î÷àãàìè óñòàëîñòíûõ òðåùèí ó êðî-

ìîê îòâåðñòèé èëè ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû, ðàñ-

ïîëîæåííûå òîëüêî íà òîé ñòîðîíå ëèñòà, ñ êîòî-

ðîé äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå èçãèáíûå íàïðÿ-

æåíèÿ âíóòðè ïàêåòà.

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ ïðî-

äîëüíûõ ñòûêîâ (ðèñ. 2), íà êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü

àïðîáàöèÿ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà â ÖÀÃÈ, çàêëþ-

÷àëàñü â îïðåäåëåíèè èõ óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê, îäíàêî ïðîãðàììà èñïûòàíèé áûëà ðàñøè-

ðåíà äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ìåñòíîé äå-

ôîðìàöèè äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âîçíèêàþùèõ ïî-

âðåæäåíèé íà ïîêàçàíèÿ ÒÐ è îòðàáîòêè òåõíî-

ëîãèè ìîíèòîðèíãà ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ.

Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëè íåñêîëüêî ïðî-

òîòèïîâ ôþçåëÿæíûõ ñòûêîâ. Âñå îáðàçöû ïðåä-

ñòàâëÿëè ñîáîé äâà ëèñòà îáøèâêè øèðèíîé

300 ìì, ñêðåïëåííûå ñî ñòðèíãåðîì òðåìÿ ðÿäà-

ìè ñâÿçåé. Îñíîâíîå îòëè÷èå èññëåäóåìûõ îáðàç-

öîâ çàêëþ÷àëîñü â âàðèàöèÿõ ðàçìåðîâ çàêëåïî÷-

íîãî ñîåäèíåíèÿ, ò.å. â ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ

ìåæäó çàêëåïêàìè, òîëùèíàõ ëèñòîâ îáøèâêè è

ðàçìåðàõ èñïîëüçóåìûõ çàêëåïîê. Â êîíñòðóêöèè

íåêîòîðûõ ñòûêîâ äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìàòðè-

âàëîñü íàëè÷èå äóáëèðóþùèõ ëèñòîâ â ðàéîíå

óñòàíîâêè çàêëåïîê.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè ïðîâîëî÷-

íûå ÒÐ ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè áàçû, óñòàíîâëåí-

íûå ðÿäàìè âáëèçè êðàéíèõ ðÿäîâ çàêëåïîê, ñ

äâóõ ñòîðîí êàæäîãî ëèñòà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà-

æäîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëè îêîëî 50 äàò÷èêîâ.

Íàãðóæåíèå ñòûêîâ ïðîâîäèëè ïî ðåãóëÿð-

íîé ïðîãðàììå â óñëîâèÿõ îòíóëåâîãî ðàñòÿæå-

íèÿ ñ R = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëåòíûì öèê-

ëàì íàãðóæåíèÿ, êîòîðûå èñïûòûâàþò ýëåìåíòû

ôþçåëÿæà ñàìîëåòà ñ ó÷åòîì íàääóâà â ïîëåòå.

Òåíçîìåòðèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñ îñòàíîâêîé íàãðó-

æåíèÿ è ïîääåðæàíèåì îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé

íàãðóçîê — â ïðåäåëàõ ðàçìàõà íàãðóçîê öèêëà

íàãðóæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ áûëè çàôèêñèðîâà-

íû ñëåäóþùèå ïîâðåæäåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñòûêîâ:

îäíà ìàãèñòðàëüíàÿ ñêâîçíàÿ òðåøèíà è ìíî-

æåñòâî íåáîëüøèõ óãîëêîâûõ òðåùèí, ðàñïîëî-

æåííûõ â ñå÷åíèè, ïî êîòîðîìó ïðîèçîøëî îêîí-

÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå;

ìíîãîî÷àãîâûå ïîâðåæäåíèÿ â âèäå îäíî-

ñòîðîííèõ òðåùèí âíóòðè çàêëåïî÷íîãî ñîåäè-

íåíèÿ;

îòðûâ äóáëèðóþùèõ ëèñòîâ, ñîåäèíåííûõ ñ

íåñóùèìè ëèñòàìè ïðè ïîìîùè êëåÿ.

Âñå îáíàðóæåííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-

íèÿ ïðîäîëüíûõ ñòûêîâ ïîâðåæäåíèÿ ôèêñèðî-

âàëèñü äàò÷èêàìè â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ïî-

ñëå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðîäîëü-

íûõ ñòûêîâ èçëîìû ðàçäåëåííûõ ÷àñòåé ïîäâåð-

ãàëè òùàòåëüíîìó àíàëèçó, â õîäå êîòîðîãî âû-

ÿâëÿëèñü ïåðâè÷íûå î÷àãè çàðîæäåíèÿ òðåùèí,

ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí â ðàçëè÷íûõ çîíàõ èçëî-

ìà è âèä ôðîíòîâ òðåùèí ïðè ðàçëè÷íîé íàðà-

áîòêå. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ëåãëè â îñíîâó

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìåñò óñòàíîâêè äàò-

÷èêîâ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ïîâðåæäåííîé

êîíñòðóêöèè ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå ñòûêîâ ïðîèñ-

õîäèëî ïî îòâåðñòèÿì ïîä çàêëåïêè êðàéíåãî

ðÿäà (ñì. ðèñ. 2). Ðàçðóøåííûì, êàê ïðàâèëî,

îêàçûâàëñÿ âíåøíèé ëèñò ñ çåíêîâàííûìè ïîä

ïîòàéíûå ãîëîâêè çàêëåïîê îòâåðñòèÿìè. Óñòà-

ëîñòíûå çîíû èçëîìà, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîíà-

÷àëüíî îáðàçîâàâøèìñÿ óñòàëîñòíûì òðåùèíàì,

áûëè ñîñðåäîòî÷åíû â îêðåñòíîñòè îäíîé èç áî-

êîâûõ ñòîðîí îáðàçöà, ÷àùå âñåãî âîçëå îäíîãî
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èëè äâóõ îòâåðñòèé. Ïðè ìíîãîî÷àãîâîì ïîâðåæ-

äåíèè òàêèå çîíû ðàñïîëàãàëèñü â íåñêîëüêèõ

ìåñòàõ êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è ìîãëè âêëþ÷àòü

íåñêîëüêî ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ îòâåðñòèé ïîä

çàêëåïêè (ðèñ. 3, ñì. òàáëèöó). Îòäåëüíûå î÷àãè

ìàëîðàçìåðíûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí, íàáëþäàå-

ìûõ â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ïîâðåæäåííîãî êðèòè÷å-

ñêîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè.

Èõ ïîÿâëåíèå ñïðîâîöèðîâàíî ðîñòîì äåéñòâóþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëî-

ùàäè íåïîâðåæäåííîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè â íåì ïåðâè÷íî îáðàçîâàâøèõñÿ

óñòàëîñòíûõ òðåùèí.

Ïðè èñïûòàíèè âñåõ îáðàçöîâ ðàñïðîñòðàíå-

íèå òðåùèí èç î÷àãîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

ïî òîëùèíå ëèñòà ïðîèñõîäèëî èçíóòðè ôþçåëÿ-

æà ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì â òå÷åíèå

ïî÷òè âñåãî ïåðèîäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðâè÷-

íûõ òðåùèí óñòàëîñòè â ñîåäèíåíèÿõ îíè ðàçâè-

âàëèñü êàê íåñêâîçíûå è íå ìîãëè áûòü âèçóàëü-

íî îáíàðóæåíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷åòîì àíà-

ëèçà òåíçîìåòðèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-

âîäû.

1. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 10 ñì îò ïîâðåæäåíèÿ

è ðàñïîëîæåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåæäó

íèìè è ïîâðåæäåíèÿìè íàõîäÿòñÿ ðÿäû çàêëå-

ïîê, íåçíà÷èòåëüíû. Â îñíîâíîì âåëè÷èíà èçìå-

íåíèÿ ïîêàçàíèé òàêèõ äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò

1 – 2 % (ðèñ. 4, à).

2. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ, íàêëååí-

íûõ ìåæäó ðÿäàìè çàêëåïîê, íàáëþäàëèñü òîëü-

êî â íà÷àëå èñïûòàíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíè-

åì ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ìåæäó ðÿäàìè çàêëå-

ïîê â ñîåäèíåíèè â õîäå ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4, á).

3. Â çîíå, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ðàçðóøå-

íèÿ, ïðîèçîøëè ñàìûå ñèëüíûå èçìåíåíèÿ äå-
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Ðèñ. 2. Îáðàçåö ïðîäîëüíîãî ñòûêà ôþçåëÿæà ñ óñòàíîâ-

ëåííûìè òåíçîðåçèñòîðàìè è õàðàêòåðíîå ðàçðóøåíèå ïî

êðàéíåìó ðÿäó çàêëåïîê

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå èçëîìà, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ (ñì. òàáëèöó) è ðàçìåðû óñòàëîñòíûõ òðåùèí ñòûêà ñ ìíîãîî÷àãîâû-

ìè ïîâðåæäåíèÿìè (òîëùèíà ëèñòà 2 ìì): ñòðåëêàìè îòìå÷åíî ðàñïîëîæåíèå î÷àãà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ è íàïðàâ-

ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñêâîçíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Ñõåìàòè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîâðåæäåíèé íà èç-

ëîìå îáðàçöà

Îáîçíà÷åíèÿ

çîí ïîâðåæ-

äåíèÿ

Îïèñàíèå ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ

Çîíà óñòàëîñòè, õàðàêòåðèçóåìàÿ ñêîðîñòüþ

ðîñòà òðåùèíû ìåíåå 5 ìêì/öèêë

Çîíà óñòàëîñòè, õàðàêòåðèçóåìàÿ ñêîðîñòüþ

ðîñòà òðåùèíû áîëåå 5 ìêì/öèêë

Çîíà äîëîìà

Îòâåðñòèå

Íàãðóçêà, ò

à á
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé â ðàçíûõ çîíàõ êîí-

ñòðóêöèè



ôîðìàöèè — áîëåå 50 % (ðèñ. 4, â). Âåëè÷èíà çà-

ôèêñèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿ-

íèÿ îò ìåñòà íàêëåéêè äî ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå îò

ñòîðîíû ëèñòà, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿ äàò÷èê.

Â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðÿäàì çàêëå-

ïîê, ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì áûëî

çàðåãèñòðèðîâàíî èçìåíåíèå äåôîðìàöèè (ìàê-

ñèìàëüíîå óäàëåíèå äàò÷èêà îò çàêëåïîê), ñî-

ñòàâëÿëî îêîëî 40 ìì. Â çîíàõ, áëèçêèõ ê ïîâðåæ-

äåíèÿì, èìåëî ìåñòî íàðóøåíèå ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòè ìåæäó íàãðóçêàìè è äåôîðìàöèÿìè (ñì.

ðèñ. 4, â).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äåôîðìàöèè

âäàëè (à) è â çîíå ðàçðóøåíèÿ (á) ñòûêà ñ ìíîãî-

î÷àãîâûìè òðåùèíàìè â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Çíà-

÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèè (áîëåå 10 %)

ïðîèñõîäèëî óæå ïðè 80 % îò ïîëíîãî êîëè÷åñòâà

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, ïðè ýòîì âèäè-

ìûõ ïîâðåæäåíèé íà êîíñòðóêöèè ïðè äàííîé

íàðàáîòêå çàôèêñèðîâàíî íå áûëî.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ýôôåêò èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé â áëèæàé-

øèõ ê ïîâðåæäåíèþ ìåñòàõ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ

ôèêñèðóåòñÿ òåíçîäàò÷èêàìè çàäîëãî äî ðàçðó-

øåíèÿ ñòûêà áîëüøèíñòâîì äàò÷èêîâ, ðàñïîëî-

æåííûõ ñ îáåèõ ñòîðîí ëèñòà, â êîòîðîì îáðàçî-

âàëèñü óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ. Ïåðèîä ðîñòà

òðåùèíû, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíà ìîæåò áûòü îá-

íàðóæåíà äàò÷èêàìè, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äå-

ñÿòêîâ òûñÿ÷ ïîëåòíûõ öèêëîâ (ï.ö.), ÷òî ïîç-

âîëÿåò âîâðåìÿ çàìåòèòü è îòðåìîíòèðîâàòü ïî-

âðåæäåííîå ìåñòî.

Àíàëèç èçëîìîâ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ êîí-

ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ïðîäîëü-

íîãî ñòûêà ïîêàçàë, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè

óñòàëîñòíûå òðåùèíû ðàçâèâàþòñÿ âíóòðè ñî-

åäèíåíèÿ è íå âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü. Òàêèì

îáðàçîì, ýòè òðåùèíû íå ìîãóò áûòü âîâðåìÿ äè-

àãíîñòèðîâàíû âèçóàëüíûì êîíòðîëåì, èõ îáíà-

ðóæèâàþò ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè ñòûêîâ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè èçëîìîâ îáðàçöîâ, ïðîâåäåí àíàëèç

ÍÄÑ íåñóùèõ ëèñòîâ ñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÌÊÝ) â îäíîì èç ïðî-

äîëüíûõ ñòûêîâ, õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðàçðó-

øåíèÿ êîòîðîãî ñîñòîÿëà â íàëè÷èè îäíîé ìàãè-

ñòðàëüíîé òðåùèíû ó êðàÿ òðåòüåãî îòâåðñòèÿ è

ìíîæåñòâåííûõ âòîðè÷íûõ òðåùèí ó äðóãèõ îò-

âåðñòèé. Àíàëèç ïðîâîäèëè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ

çîí, â êîòîðûõ ïðîèçîøëè íàèáîëåå çíà÷èòåëü-

íûå èçìåíåíèÿ ÍÄÑ, à òàêæå âîçìîæíûõ ìåñò óñ-

òàíîâêè äàò÷èêîâ äëÿ ïîèñêà òðåùèí. Íà ðèñ. 6

ïðèâåäåíû ÍÄÑ ýëåìåíòîâ ñòûêà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå íà÷àëó è êîíöó èñïûòàíèÿ, ïîëó÷åííûå

ÌÊÝ. Íà ðèñ. 7 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äå-

ôîðìàöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1), íà

âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðóøåííîãî

ëèñòà ñ ó÷åòîì äëèíû ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû,

ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçëè÷íûì ýòàïàì èñïûòàíèÿ:

ìåíåå 10 % (ñèíèé öâåò); áîëåå 10 % (çåëåíûé

öâåò); áîëåå 30 % (êðàñíûé öâåò).

Ñðàâíåíèå êèíåòèêè äåôîðìàöèîííîãî ïîëÿ

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Îáøèðíûå çîíû èçìåíåíèÿ ÍÄÑ ïîëó÷å-

íû è íà âåðõíåé, è íà íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ ðàç-

ðóøåííîãî ëèñòà.

2. Êîãäà äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòûêà îñòà-

åòñÿ íå ìåíåå 20 òûñ. ï.ö., îáëàñòü ìàêñèìàëüíî-

ãî èçìåíåíèÿ ÍÄÑ îõâàòûâàåò òðåòü îò øèðèíû

âåðõíåãî ëèñòà è ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè êðàéíå-

ãî ðÿäà.
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à á

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äåôîðìàöèé â ïîâðåæ-

äåííîé è íåïîâðåæäåííîé çîíàõ

Ðèñ. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå (ÊÝ) ìîäåëè ñòûêà, ðàññ÷è-

òàííûå ïðè íàðàáîòêå 0 ïîëåòíûõ öèêëîâ (ââåðõó) è

557 000 ïîëåòíûõ öèêëîâ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçðó-

øåíèåì (âíèçó)



3. Äëÿ ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå òèïà óñ-

òàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ îäíîé ìàãèñòðàëüíîé

òðåùèíîé íà îñíîâå àíàëèçà ÍÄÑ, ïîëó÷åííîãî ñ

ïîìîùüþ ÌÊÝ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è ñîñòàâ-

ëåíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà íàêëåéêè äàò÷èêîâ.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàçìå-

ùåíèå îäíîãî äàò÷èêà îêîëî ïÿòè îòâåðñòèé íà

ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì 2 – 3 ñì îò êðàé-

íèõ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ðÿäîâ ñîåäèíåíèÿ.

Ñêîðîñòü îäíîé ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû â ëèñòå

ìåíüøå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñêîëüêèõ

òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì ñå÷åíèè. Îáíà-
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Ñõåìà èçëîìà îáðàçöà ñòûêà ïðè íàðàáîòêå 515 000 öèêëîâ

Ñõåìà èçëîìà îáðàçöà ñòûêà ïðè íàðàáîòêå 525 000 öèêëîâ

Ñõåìà èçëîìà îáðàçöà ñòûêà ïðè íàðàáîòêå 535 000 öèêëîâ

Ñõåìà èçëîìà îáðàçöà ñòûêà ïðè íàðàáîòêå 545 000 öèêëîâ

Ñõåìà èçëîìà îáðàçöà ñòûêà ïðè íàðàáîòêå 557 000 öèêëîâ

Ðèñ. 7. Êèíåòèêà ÍÄÑ ñòûêà ñ îäíîé ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíîé, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ: ñëåâà è ñïðàâà — íèæíÿÿ

è âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåãî ëèñòà ñòûêà



ðóæèòü è ïðåäîòâðàòèòü ïîñëåäñòâèÿ ïðè ðàçðó-

øåíèè äàííîãî òèïà ïîâðåæäåíèé ìîæíî íàèáî-

ëåå íàäåæíî è áåçîïàñíî, ÷åì ïðè ìíîãîî÷àãîâîì

ðàçðóøåíèè.

4. Ðàçìåðû îáøèðíûõ çîí, â êîòîðûõ ïðî-

èçîøëè èçìåíåíèÿ ÍÄÑ (ñì. ðèñ. 7), ïîäòâåðæäà-

þò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ è

êðèòåðèÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äåôîðìà-

öèé (1) äëÿ êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè ïðîäîëüíûõ

ñòûêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîíèòîðèíã öåëîñòíîñòè êîí-

ñòðóêöèè ïðîäîëüíûõ ñòûêîâ ôþçåëÿæà íà îñíî-

âå àíàëèçà êèíåòèêè ÍÄÑ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àëü-

òåðíàòèâîé âèçóàëüíûì îñìîòðàì, îáåñïå÷èâàþ-

ùèì òðåáóåìóþ êîíòðîëåïðèãîäíîñòü, ïðè ðàç-

ëè÷íûõ âàðèàíòàõ âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèé

â ýëåìåíòàõ ñòûêà.
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