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ках (рис.5, 6) показывает, что все особенности двухмассовой схемы 
проявляются цри малых значениях относительной жесткости основания 
К . С увеличением К  на всех фиксированных частотах |Х11 
стремится к единице, при этом (вф — - 0 , а СОф со. Это соот-> 
ветствует переходу к предельной одномассовой механической модели, j

4. Чем выше относительная жесткость подшипника ^"г , тем кру» 
чё изменяются характеристики. Значит, при использовании явления 
антирезонанса следует у-г выбирать возможно большим.

Таким образом, анализ АЧХ двухмассовой модели ротора показал 
их сильную зависимость от относительных параметров JJ , , К
и Д< и выявил наиболее удобный диапазон их изменения цри цроек- 
тировании ротора.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ НЕСУЩЕЙ КОМПОЗИТНОЙ ЛОПАСТИ ВЕРТОЛЕТА 
ПОСЛЕ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ПОВРЕВДЕНИЯ

В цроцессе монтажа лопасти или ее эксплуатации в ней могут воз 
никнуть повреждения от воздействия падающего или, проще сказать, 
движущегося инородного тела. Результат воздействия такого тела на 
лопасть может быть следующим: лопасть останется без повреждения, 
будет иметь несквозное повреждение (вмятина, расслоение), будет 
иметь сквозное повреждение (отверстие). Вид и характер повреждения 
зависят от геометрической формы и энергии воздействующего инород
ного тела.

Предположим, что круглое тело совершает удар по ортотродной 
прямоугольной пластине размерами CL * 8 . Дифференциальное урав-
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яение вынужденных поперечных колебаний, согласно /I/, будет таким:
a!w + _ L (JD эЧ/ э Ч / _  + Т) з Ч / ,
at2 р к  ^  ах" ^ з а х гэ^  + и г щ  )

где
_ El h 3 л _ Ег Ь3 п _ ^(2Ь3

12(1- ^ ^ )  ’ * * 1 2 ( 1- ^ ^ ) ’ к 12

£ 3 = Di + Бк = уз" С т ^ Г  + ^ <2 ^ '

р  - плотность материала пластинки; h - толщина; Е * , Е г , .
^  , \)г - характеристики упругости ортогропного материала плас

тины.
Предположим, что внедрение тела в материал пластины цри стати

ческом нагружении описывается уравнением /2/:

Z = K P J , (2)

где Z - величина внедрения; Р - величина действующей нагрузки; 
К - коэффициент пропорциональности.

Величина К , согласно /2/, определяется так:

к (3)

где R , Е и - радиус и характеристики упругости внедряемого 
тела; Е Пр , 0 пр - характеристики упругости сртотропного материала, 
приведенного к изотропному материалу, при этом

\ - \)цр _ Си Сзз ~ С а  . .
"  2 С „ ( / а о/ + / а 0г>Г ’

Величины а 0< и а ог определяют из уравнения /3/: 

с н a o+[ ( Cu + cvv) ” См Сзз ~ с ^ 1 а° + слз = ̂

_ 1 ~ (У ) Е*  р г»1
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г. шЕ' Ь>> Р'_с „» 2GziGi3
3i 1-1-2(Г)г -§, ’ Е’ G - G13 + Geз ’

Г - Р ------- -_______ _ з'_ ^зг
M - 2 Cv>')2 f-, ’

-i- + е _ J_ _L
,) _ Gha E, E< E2

' f  7 | - + J _ _ 7 S T ’
2̂. Giz E1

£■ =     .
J- + -L + -i— -2 -ia
Ei E2 Gi 2 Ef

Для решения уравнения (I) используем метода операционного 
исчисления. Применив преобразование Лапласа /4/, получаем уравне-] 
ние (I) в виде:
32W*. 1 3 V  Э"к/* э*Ь/*ч 1 *
"at2" p h ' 1 Эх" (*^,р).<е|

При рассмотрении пластины с шарнирным олиранием решение (6) 
осуществляется при использовании представления IV в виде:

IV*(*,«/,p)=S /\mn( p ) i u x ^ M n ^ t .  С7)
OL D

В пространстве изображений <£*(х,и р>р*р>. Представляя Р*р) 
в ввде (7) и подставляя Р*(р) и (6) в (5), получаем:

lf* , 4 P V *W  (я,ц,р)« -f t  S  1 ---- г— — ------- ®--. (8)
a ^ j 3m,n = ) Р + W mn

Так как Р  (р)= P(t) , то по теореме о свертке имеем:

w  t b ± _ §  * 1 ¥ ч и , ф * , 2 £ * , ф
aBhf> т,п*1 & т п

lij P C t 1) M n U ) mn C t - t  1) d t i , (9)



ш

- 91

Принимая, что масса пластины значительно больше массы сферичес
кого тела и оставляя до одному члену в уравнениях (6), (7) и (8),
Получим: з

Г1/1Ч ( и Д Я  3 V» t*

где V a - начальная скорость сближения центров инерции сферичес
кого тела и пластинки; т 1 - масса сферического тела.

В случае, если сферическое тело не пробивает пластинку, то 
время взаимодействия сферического тела и пластинки оцределяется 
кз формулы

^  <П)Г ( { ) '  Vc 
Время, при котором Р ( t)=Pmox, равно 

. -Г/ 36 К3 Г
t = F r r ( | ) j “ ' V. m -  ( И

Если тело пробивает пластинку при больших скоростях, то

t  = A - ,  (13)
* О

а если тело пробивает анизотропную пластинку с заметной потерей
скорости, то j---- ;-------------------,

Е р . Е„
где Е м , Е Р - энергия изгиба и разрушения соответственно.

Для определения прогиба в первом приближении воспользуемся 
зависимостью, которую можно получить, используя дянтшй работы /I/:

W ( x , f  >у) = g l a s 2 a.
2 g

g t k S S iS L
26
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Тогда нацряжения (5^ , 6 ^ и t x y  определяются по форму-
лаы:

h} ^ 'дхг ■uttdy*/’ Tt /|3 ' й Эжг h3 ^«dxdy .

Сила в процессе удара меняется от 0 до максимальной величины 
и от максимальной величины до нуля. При этом ударяемое тело либо 
пробивает сртотродную пластинку, либо повреждает ее, либо отска
кивает от нее.Все это определяется прочностью пластины и величиной 
динамической силы.

По критерию прочности для анизотропного тела можно предсказать 
эти три случая. Цри этом пробивание пластины возникает в том слу
чае, если действующее напряжение вдоль основного армирования прев» 
шает предел прочности материала в этом направлении

Далее будем рассматривать лопасть из армированного пластика со 
сквозным повреждением в виде отверстия. Реальные повреждения лопас 
тей можно представить в виде сквоз^го отверстия с круговым или с 
эллиптическим контуром. При этом повреждения в виде отверстия с 
эллиптическим контуром могут иметь большую ось, параллельную оси 
лопасти или перпендикулярную к ней. Повреждения встречаются равно
вероятно по хорде лопасти. Размеры повреждений разнообразные: 
малая ось эллипса - от 5 мм до 14 мм, большая ось эллипса от 5 мм 
до 80 мм. Края повреждений не гладкие по контуру, длина расслоения 
по плоскости лопасти от контура отверстия существенным образом 
зависит от положения слоя. Поверхностные слои сечения имеют рас
щепления от 5 до 25, нижележащие слои - от 2 до 8, средние слои - 
от 0,5 до 1,0 характерного размера отверстия.

Напряженное состояние лопасти с повреждением можно описать как 
напряженное состояние пластины с отверстием. Принимая во внимание 
в дальнейшем воздействии на лопасть только центробежной силы и 
чистого изгибающего момента в плоскости взмаха, можно показать, 
что в направлении оси лопасти действуют только нормальные нацряже- 
ния, постоянные по толщине и ширине полки.

Используя основные положения расчета напряженного состояния 
растягиваемой анизотропной пластины со сквозным эллиптическим

(17)
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отверстием по работе /5/, будем иметь:

(18)

где 6  - номинальные напряжения, действующие на бесконечности;
j-Ц = 2,71 и jJ5 = 0,33 - параметры упругости исследуемого мате
риала, получаемые из корней S (= ljuf , Sa= lju z уравнения

Здесь Е 1 = 52,9-Ю3 МПа и Еа = 18,8-Ю3 МПа - модули упру
гости исследуемого материала В направлении X  и ^  соответст
венно; Gjz = 6,33.ТО3 МПа и \)(а = 0,232 - модуль сдвига материала, 
коэффициент Пуассона в плоскости 12; а  и £ - полуоси эллипса 
в направлении осей х  и ^  соответственно.

Испытания лопастей с повреждением проводили на специальных 
стендах, обеспечивающих осевое нагружение постоянной силой и нагру
жение переменным чистым изгибающим моментом. Уровень переменных 
амплитудных напряжений устанавливался на основе возбуждения изгиб- 
яых колебаний лопасти в условиях резонанса или в условиях, близких 
к ним. Разрушение лопастей наблюдалось по резкому уменьшению часто
ты колебаний из-за прорастания трещины и сильной потери жесткости 
лопасти. Трещины прорастали в зоне повреждения, имея начало на 
контуре отверстия. Разрушение лопасти (потеря жесткости) наблюда
лось всегда в сечении лопасти, проходящем через повреждение.

Результаты экспериментальных последований представлены в таб
лице I. Видно, что повреждения значительно уменьшают долговечность 
лопастей; в отдельных случаях долговечность меняется в 10^ раз, в 
среднем для данных исследований долговечность лопастей уменьшается 
в 3,5-ТО3 раз. В то же время направленность оси отверстия повреж
дения может изменить долговечность в 10 раз. Появление повреждения 
в виде отверстия цриводит к существенному местному увеличению уров
ня действующих нормальных напряжений, особенно на контуре отвер
стия.

Для согласования экспериментальных результатов и расчетных 
данных введен параметр, называемый чувствительностью материала к 
концентрации напряжений. С учетом этой чувствительности будем 
определять эффективный коэффициент концентрации нацряжений К 0 /6/:

(19)

(20)
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где с/е - теоретический коэффициент концентрации нацряжений; 
- чувствительность к концентрации нормальных нацряжений.

Таблица I

№
лопасти

б*.
кг/мм2

ба,
кг/мм2

_6
а

Np, 
теор.

NP ,
эксп.

N р , 
без повреж
дений

I 8,25 ± 5,5 I 6,99 -ТО6 7,12-10® 2,7-Ю10
2 7,21 ± 6 0,6 5,043-ТО7 2-I07 1,1-Ю10
3 7,21 ± 6 I 3,33-10® 3,76-10® 1,1-Ю 10
4 7,21 ± 6 1.2 0,962-10® 0,97-10® 1 ,1 -10®

не разрушился

Тогда с учетом (20) уравнение усталости лопасти можно предста
вить в виде

т
(21)

Для лопастей из кордного стеклопластика данной укладки будем 
иметь

(-
0,28(Sa.
100-0,2 8 6 m

) =0,816-10 . (22)

Величина (J = 0,28 для данного кордного пластика определена 
из экспериментальных данных. Расчетные данные чисел циклов до 
разрушения лопастей с различными повреждениями при разных условиях 
нагружения представлены в таблице I. Из таблицы следует удовлетво
рительное совпадение экспериментальных данных и расчетных резуль
татов .

Экспериментально показано, что рассматриваемые лопасти без 
повреждений и дефектов имеют при эксплуатационных нагрузках весьма 
высокую долговечность. Уравнение усталости таких лопастей соответ
ствует (21) при К е = I.
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ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ,
ИМЕЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ Ш Ш  ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 

ДЕФЕКТЫ

Конструкция летательных аппаратов содержит силовые элементы, 
различающиеся по своему функциональному назначению. Во время 
эксплуатации в материале некоторых силовых элементов может образо
ваться макроскопическая трещина в результате накопления рассеянных 
повреждений. Эта трещина далее растет по тем же закономерностям, 
что и трещина технологического происхождения. Стадия накопления 
рассеянных повреждений может составлять от 50 до 90 % от общего. 
ресурса /I/.

Анализ состояния реальных конструкций показывает, что гари произ
водстве силовых элементов возможно образование начальник технологи
ческих неконтролируемых дефектов (непроваров, пор, включений, раст
рескиваний и т.п.) как в основном материале, так и в зоне сварных 
швов или заклепочных соединений. Материал конструкции может иметь 
также металлургические трещиноподобные дефекты.


