
ризулътат был получен за 12 минут. Таким образом, показано, что в 
низкочастотной области расчет вибронагруженности по СЭМу может да- 
ипть значительную погрешность, в то время как в высокочастотной 
f)6;iacTH СШ оказывается гораздо более предпочтительным методом. 
1’пздельное использование МКЭ и СЭМа в соответствующих частотных 
циапазонах, как показывает практика, позволяет получать результаты, 
удовлетворительно совпадающие с данными летных испытаний.
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С.Н.Перов, Ю.Л.Тарасов
СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РОСТА УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН 

В ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ

Как показывает опыт, при современном уровне технологии изго
товления изделий авиационной техники практически невозможно избе
жать образования в некоторых конструктивных элементах трещинопо- 
лобных дефектов. Усталостные макротрещиьш могут образовываться в 
материале элементов конструкции и в процессе эксплуатации. Поэтому 
п настоящее время в основу проектирования летательных аппаратов 
положен принцип повышенной живучести, согласно которому некоторые 
элементы конструкции остаются работоспособными с распространяющей
ся усталостной трещиной.
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Процесс распространения усталостной трещины сопровождается 
монотонным уменьшением несущей способности. По достижении трещиной 
критической величины происходит разрушение конструкции в результа
те катастрофического распространения трещин. Знание изменения веро
ятности безотказной работы конструкции с трещиной позволит принять 
меры по предотвращению такого разрушения.

В работах / I / ,  / 2 /  предложены методы прогнозирования прочност
ной надежности, основанные на моделировании процесса усталостного 
разрушения силовых элементов конструкции при стохастическом нагру
жении. Под надежностью элементов понимается вероятность их безот
казной работы. Оценка работоспособности элементов конструкций с 
развиващейся усталостной трещиной проводится с использованием 
представлений и методов механики разрушения, согласно которым поцик- 
ловая скорость роста усталостной трещины определяется выражением:

^  = Ф ( Д К , * 4 , ■t s X
где Л К -  размах коэффициента интенсивности напряжений в вершине 
трещины; , *̂ 2 > *̂ 3 -  параметры, характеризующие условия эксплу
атации, геометрические параметры конструктивного элемента, физичес
кие свойства материала.

За параметры состояния силовых элементов принята текущая дли
на усталостной трщины € ( t )  . С учетом кумулятивности принятой 
модели отказа оценка надежности производится по формуле:

■ г , ] ,  (2)

где 'бс ~ критическое значение длины трещины при циклическом нагру
жении в условиях эксплуатации.

Моделирование стохастического процесса распространения уста
лостной трещины реализуется численным интегрированием уравнения 
для поцикловой скорости роста усталостных трещин (I )  с использова
нием метода интерполяционных полиномов / 3 / .

Использование моделирования обусловливает необходимость разде
ления временной и вероятностной структуры случайных процессов. Для 
представления реализаций случайных процессов применяется неканони
ческое разложение / 3 / ;

R ( t )  = < R ( t ) > ^  ?  (3)

Здесь , CO- -  случайные величины, параметры распреде
ления которых определяются по характеристикам 1 -й  спектральной
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плотности; > -  знак математического ожидания. Исследования
показали / 4 /  применимость разложения (3) для моделирования реализа
ций случайных процессов сложной структуры.

Составлен алгоритм и написана программа расчета на ЭВМ функции 
надежности элементов конструкции в указанной постановке. Проведены 
расчеты двух элементов конструкции: рычага и упора.

Рычаг выполнен из алюминиевого сплава B95ATI. Его расчетная 
схема представлена на р и с.1 ,а . Опасное сечение рычага представляет 
собой прямоугольник с размерами 7,5 мм (толщина) на 22,5 мм (шири
на). Предполагается наличие начального сквозного дефекта в опасном
сечении рычага. Расчетная схема упора, изготовленного из алюминие
ного сплава АМг-бМ, показана на рис.1 ,6 . Опасное сечение упора
имеет размеры 3,6 мм (толщина) на 10 мм (ширина). В его опасном 
сечении также предполагалось наличие сквозного начального дефекта.

Предполагается, что спектральная плотность случайного процес
са нагружения упора и рычага имеет вид:

S , ( W )  = ^ GO 0 ).
(G O ^ -o (^ -a )l)^ ^ o (''w ''

Параметры процесса нагружения, а также заданные параметры рас
пределения начальной и предельно допустимой длины усталостной тре
щины сведены в таблицу I .

В работе / 5 /  предложено скорость роста усталостной трещины



-  64

Б различных условиях эксплуатагци (давление, температура и т .д . ) 
опредегать по уравнению, записашому в форме Пэриса.

Таблица I
Параметры нагружения и дефекта
Элемент
конст
рукции

Режим
нагру
жения

<R>,
н н" ;

с<,
с'^ с - '

< о ,
ш

D U o ) , <^с>, 
мм ;

D ( lc >
мм ̂

Упор
1
2

75
50

126,56
56,25

0,3353 12.57
12.57

I 0,0025
0,0025

8,0 0,4096

Рычаг
I 750

500
12656

5625 0,3353 37,70 4 0,0400 16,0 1,6384

В таблице 2 приведены использованные нами в расчетах характе
ристики материалов /ДЛг-бМ и B95ATI и параметры уравнежя Пэриса в 
нормальных условиж (давление 10^ Па, Т = 293 К) -  среда I к в 
условиях. BaKj^Ma (давление 10"® Ша, Т = 293 К) -  среда 2. Значения 
критического циклического и порогового кожффициентов кнтен-! 
оивностн напряжений определены по кинетическим диаграшам материа
лов, экспериментально полученкы 5̂ В.И.Куренковым.

Таблица 2
Характеристики материалов

Материал
Среда 1 <К с>, DCKc),
эксплу
атации

С т
МПа*м'*'̂ ^ L

т 1 , 0 "10"® 2 3,0
АаМг-6М 6 , 1 - 10'“ -"̂ 6 4,0 30 6

B95AT.I
1
2

2,53*10""® 
7,5  *10"^^

2
6

4.0
5.0 30 6

В процессе вычислений исследовалось влияние числа узлов интер
поляции случайной величины текущей длины трещины , случайных 
величин неканонического разложения и , а также шага
интегрирования д £  на время Т  эксплуатации с заданной величиной 
надежности Но . В таблицах 3 и 4 показаны результаты расчетов 
времени эксплуатации упора и рычага в нормальных условиях на первом 
режиме нагружения. Б расчетах полагалось число узлов интерполяции 
случайной величины 63 равным ^ ^ = 8 »



-  65

Табтшца 3
Нремя эксплуатации упора при 
!1йданном уровне надежности Но= 0,999

п/п A t ,с

Дисперсия 
начальной длины 

трещины Т , 0 Ц  (Т .с )

30
30
30
30
15
60
30

0,0100
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025

3000
3000
3000
3000
2925
3300
3000

3.4771
3.4771
3.4771
3.4771 
3,4661 
3,5185
3.4771

Таблица 4
Нремя эксплуатации рычага при 
заданном уровне надежности Но= 0,999
№

п/п
1Д t  ,с

Дисперсия 
начальной длины 

трещиш Т ,с ^ ( Т , с )

I 30 0,1600 2 2 750 2,8751
2 30 0,1600 3 3 800 2,9031
3 30 0,0400 3 2 750 2,8751
4 30 0,0400 5 2 750 2,8751
5 15 0,0400 5 2 725 2,8603
6 60 0,0400 5 2 800 2,9031
7 30 0,0400 5 4 750 2,8751

Результаты расчетной оценки функции надежности при постепенном 
отказе в нормальных условиях и в вакууме упора представлены на 
рис.2 ,а , рычага -  на рис.2 ,б . На рис.З показаны расчетные зависи- 
мооти длины трещины от времени наработки для упора и рычага. В 
расчетах полагалось ~ = 30 с .

На рис.2 и 3 расчетные кривые маркируются двумя цифрами. Пар
ная цифра характеризует режим нагружения, вторая -  среду эксплуа
тации .

Анализ результатов расчетов надежности позволяет делать сле
дующие выводы. Вероятность безотказной работы конструктивных эле
ментов в вакууме выше, чем в нормальных условиях при одинаковом
о . М70а
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на)

0,998 

О‘,996 

0,994 

0,992

\ \ N H(t)
0,998

0,996

0,994

0,992

“ У Л

а. 2.2^ ii 12 2.i 2.2

3 ,2  3 ,6  4 ,0  4 ,2
а) упор

Sg(t,c) 2,6 3,0
6) рычаг

Рис. 2

< 1 > , ш
12

2 ,4  3 ,2  4 ,0 tg (i,c )
а) упор

II 1ки2.2-

Г

f У

Рис.

2,4 3 ,2  4 ,0  t^ (i,c)
б) рычаг

времени эксплуатации. Существенное влияние на живучесть деталей 
оказывает уровень действующей нагрузки и длина начального дефекта. 
Учет стохастического характера геометрических параметров элементов 
конструкции не оказывает существенного влияния на получаемые ре
зультаты. Проведенные серии расчетов показывают, что для достаточ
но точной оценки надежности по методике, изложенной в работе / 2/ ,  
можно задавать лишь по два узла интерпо'Шции случайных величин t  , 

Ti ’ узлов интерполяции случайной величиш о) зависит
от вида спектральной плотности и колеблется в диапазоне =8 +16.' 
Интегрирование уравнения (4) можно проводить с шагом A t  = 15 + 60с,! 
если эффективная частота процесса нагружения лежит в диапазоне 
10 + 100
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С.А.Михайлов, Р.Э.Миноранский, 
Ю.Л.Тарасов

0Ш̂ ЩЕЛ:Ж1ИЕ ВЖ5ЯТШСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВВДВЖЯ
УПРУГОЙ с й с т ш  ПРИ с т о х а с т и ч е с к о м  нагруж ений 

МЕТОДОМ ИНТЕРПОЛЯЩОННЫХ полиноюв

в работе рассматривается методика определения вероятностных 
хпрактеристйк параметров нагружения пространственной рамной конст
рукции при стохастическом воздействии. Внудри конструкции размеде- 
I1W грузы.

В качестве внешнего воздействия рассматриваются перемещения 
.узлов крепления конструкции, которые представляют собой стационар
ные случайные процессы, вероятностные характеристики которых извест
ны и заданы в виде спектральной плотности.

Решение задачи статистической динамики в такой постановке про- 
1ЮДЯ.Т обычно спектральным методом при стационарном и методом инте
грирования уравнений смстеш  при нестационарном воздействиях. В 
обоих случаях задача решается путем разложения движения по формам 
собственных колебаний. Однако при расчете сложной рамной конструк


