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Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìèðîâàííûõ
îäíîíàïðàâëåííûõ è ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ìåòîäèêà îïðåäå-
ëåíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ëîíæåðîíà ëîïàñòè âåðòîëåòà, îòäåëüíûå
äåòàëè êîòîðîé âûïîëíåíû èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíû ìå-
òîäû ìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ,
öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äîñòîâåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêîé è ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â äàëüíåéøåì äëÿ íàèáîëåå òî÷íûõ ðàñ÷å-
òîâ èçäåëèé èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñëîæíîé íåîäíîðîäíîé ñòðóêòó-
ðîé. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îñðåäíå-
íèÿ, äëÿ íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ íå òðåáóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî
ïðåäñòàâèòåëüíîìó îáúåìó êîìïîçèòà, à äîñòàòî÷íî îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñìåùåíèé. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà
ñ ðàçëè÷íûìè îòíîñèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè âîëîêîí è ñïîñîá èññëåäîâà-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé èç íåãî. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàòóðíûõ ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöà ëîïàñòè âåðòîëåòà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè â èñïûòàíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àðìèðîâàííûå êîìïîçèòû,
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

Ââåäåíèå

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïî èññëåäóåìîé ïðîáëåìå ïîêàçûâàåò åå àêòóàëüíîñòü. Â
ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ
è ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå (ÊÌ). Â ïóáëèêàöèè
[2] ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÌ ñ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé è ñêðû-
òûìè äåôåêòàìè ñòðóêòóðû, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè, âëèÿþùèå íà æèç-
íåííûé öèêë èçäåëèÿ èç êîìïîçèòà. Â [3] ïðåäñòàâëåíû íîâûå ìåòîäû ìàñøòàáíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå 3D) íàíîêîìïîçèòà. Ýòîò íîâûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ñâîéñòâà êîìïîçèòà â öåëîì íà îñíîâàíèè ñâîéñòâ åãî ýëåìåíòîâ, ÷òî
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ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå íàíîêîìïîçèòà. Â [4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé ÷åðåç êîìïî-
íåíòû â ñòðóêòóðå êîìïîçèòà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
àðìèðîâàííîãî ÊÌ è åãî óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå íå
ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî îáúåìó, à äîñòàòî÷íî îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñìåùåíèé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìàòåðèàë ëîïàñòè âåðòîëåòà − àðìèðîâàííûé ÊÌ, ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ êîòîðî-
ãî: âîëîêíî − ñòåêëîâîëîêíî (65% îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ), ìàòðèöà − ýïîêñèäíàÿ
ñìîëà (35%). Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ: ìîäóëü Þíãà ýïîêñèäíîé
ñìîëû 2,55⋅109 ÌÏà, ñòåêëîâîëîêíà 8,7⋅1010 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ îáî-
èõ ìàòåðèàëîâ 0,22.

Ëîíæåðîí ëîïàñòè âåðòîëåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóþ íåñóùóþ êîíñòðóêöèþ,
ñîñòîÿùóþ èç ìíîæåñòâà ñëîåâ îäíîíàïðàâëåííîãî àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà. Óê-
ëàäêà ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí ñîñòàâëÿþò ±30° îò-
íîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ëîíæåðîíà. Îáøèâêà õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ñîñòîèò èç
òîãî æå ìàòåðèàëà ñ íàïðàâëåíèåì âîëîêí 0°, +45°, −45°, 0°. Äåôîðìàöèÿ êîìïîçè-
òà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé àíèçîòðîïíîé òåîðèè óïðóãîñòè [5].

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ è óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ëîíæå-
ðîíà è îáøèâêè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ðåøàåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ: 1) îïðåäåëåíèå
ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ îòäåëüíîãî ñëîÿ ÊÌ; 2) îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâ-
íûõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà îáøèâêè õâîñòîâî-
ãî îïåðåíèÿ è ëîíæåðîíà ëîïàñòè âåðòîëåòà; 3) 3D-ìîäåëèðîâàíèå ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé ëîïàñòè âåðòîëåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìàòðèö óïðóãèõ ïîñòî-
ÿííûõ ìàòåðèàëîâ ëîíæåðîíà è îáøèâêè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ ìåñò êîíöåíòðàöèè è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé; 4) îïðåäåëåíèå êðèâûõ óñòàëîñòè
ìàòåðèàëîâ ëîíæåðîíà è îáøèâêè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ).

2. Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ îòäåëüíîãî ñëîÿ
àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà

Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì îòäåëüíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ëîíæåðîíà â
âèäå êóáà ñî ñòîðîíîé l â ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ, îðèåíòèðîâàííîé òàêèì îáðàçîì,
÷òî îñü Z íàïðàâëåíà âäîëü îñè âîëîêîí (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì îäíîíàïðàâëåííîãî àðìèðîâàííîãî ÊÌ

X

YZ
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Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè C11, C12, C13, C33, C44, C66 íàõîäÿòñÿ èç
óñëîâèé ñòàòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà ÊÌ (ñì. ðèñ. 1) è
àíàëîãè÷íîãî îáúåìà îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ýôôåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè ïóòåì
ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è çàäà÷ ñäâèãà ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúå-
ìîâ. Äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïåðåìåùåíèé ãðàíè
êîíòàêòèðóþò ñ æåñòêèìè øòàìïàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èëè ïîä äåéñòâèåì ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íàïðÿæåíèé, èëè ñâîáîäíû, èëè çàêðåïëåíû ïî íîðìàëè.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Çàäà÷à Íàãðóæåíèå, çàêðåïëåíèå Èçìåðåíèÿ

1 σ11|Y = l
 = σ1, îñòàëüíûå ãðàíè çàêðåïëåíû ïî íîðìàëè UX |

X = l
 = U 1

2 σ33|Z = l
 = σ3, îñòàëüíûå ãðàíè çàêðåïëåíû ïî íîðìàëè UZ|

Z = l
 = U 3

3 σ13|Z = l
 = σ13|X = l

 = −σ13|X = 0
 = τ13,  UX |

Z = 0
 = UY |

Z = 0
 = UZ |

Z = 0
 = 0 UX |

Z = l
 = U 2

4  σ12|X = l
 = σ12|Y = l

 = −σ13|Y= 0
 = τ12,  UX |

X = 0
 = UY |

X = 0
 = UZ |

X= 0
 = 0 UY |

X = l
 = U 4

5 σ11|X = l = σ0, σ33|Z = l = 0, îñòàëüíûå ãðàíè çàêðåïëåíû ïî íîðìàëè
UX |

X = l
 = U 5,

UZ |
Z = l

 = U 6

6 σ22|Y = l
 = σ2, îñòàëüíûå ãðàíè çàêðåïëåíû ïî íîðìàëè UY |

Y = l
 = U 7

7 σ23|Y = l
 = σ23|Z = l

 = −σ23|Z = 0
 = τ23,  UX |

Z = 0
 = UY |

Z = 0
 = UZ |

Z = 0
 = 0 UZ |

Y = l
 = U 8

8 σ22|Y = l = σ0,    σ33|Z = l = 0,  îñòàëüíûå ãðàíè çàêðåïëåíû ïî íîðìàëè
UY |

Y = l
 = U 9 ,

UZ |
Z = l

 = U 10

9 σ11|X = l = σ0,    σ22|Y = l = 0, îñòàëüíûå ãðàíè çàêðåïëåíû ïî íîðìàëè
UX |

X = l
 = U11 ,

UY |
y = l

 = U12

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ 1−5 äëÿ îäíîðîäíîãî òðàíñ-
âåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà (C11 = C22, C13 = C23, C44 = C55), âîçìîæíî íàéòè
ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ïîñòîÿííûå ïî ôîðìóëàì:

,,,,
4

12
66

2

13
44

3

3
33

1

1
11 U

lС
U

lС
U

lС
U

lС τ
=

τ
=

σ
=

σ
=

.2,
, 441112

6

511
13 ССС

U
UСС −=−=

(2)

Ïåðåìåùåíèÿ U1, U2, U3, U4, U5, U6 îïðåäåëåíû èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà,
ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿåò ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ïàêåòå ANSYS
óêàçàííûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷å-
íà ìàòðèöà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ åäèíè÷íîãî ñëîÿ C0 ðàçìåðíîñòüþ â ïàñêàëÿõ:
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Çàìå÷àíèå 1. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè ïî òðàäèöèîí-
íîé ìåòîäèêå îñðåäíåíèÿ [6] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñõîæäåíèå â îïðåäåëåíèè ýôôåê-
òèâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íå ïðåâûøàåò 3%; ïðåäëîæåí-
íàÿ ìåòîäèêà íå òðåáóåò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó.

Çàìå÷àíèå 2. Áèáëèîòåêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ANSYS ñîäåðæèò ýëåìåíòû (íà-
ïðèìåð, SOLID65) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîíàïðàâëåííî àðìèðîâàííûõ êîìïîçè-
òîâ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
äàåò àäåêâàòíûé ðåçóëüòàò òîëüêî â ñëó÷àå îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
ñîâïàäàþùåãî ñ íàïðàâëåíèåì àðìèðóþùèõ âîëîêîí (ïîãðåøíîñòü 2−4% â îïðå-
äåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ). Â ñëó÷àå ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëü-
çîâàíèå ýòîãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì.

3. Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà
ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà

Ìîäåëü ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà îáøèâêè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ
áûëà âçÿòà â âèäå êóáà, ñîñòîÿùåãî èç îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ. Äëÿ êàæäî-
ãî ñëîÿ çàäàíû ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûå â âèäå ìàòðèöû óïðóãèõ ïîñòîÿí-
íûõ (3). Ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ ìà-
òåðèàëà ëîíæåðîíà ëîïàñòè âåðòîëåòà è îáøèâêè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ëîêàëüíûå
ñèñòåìû êîîðäèíàò â êàæäîì ñëîå ïîâîðà÷èâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêëàäêîé ñëîåâ
(ðèñ. 2). Ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè ìîäåëèðîâàëàñü êàê æåñòêîå ñöåïëåíèå.

Êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ îðòîòðîïíîãî ìà-
òåðèàëà, êîòîðûé ìîäåëèðóåò ìíîãîñëîéíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà,
îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ïðèâåäåííîãî â ðàçäåëå 2, ñ äîáàâëåíèåì ÷åòûðåõ
êðàåâûõ çàäà÷ 6−9 èç òàáëèöû 1.

Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâèòåëüíûå îáúåìû ÊÌ ëîíæåðîíà (à) è õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ (á)
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Ôîðìóëû (2) äîïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

,,,
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äëÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà êîýôôèöèåíò

.
12

22
21

11

U
UС

С −= (4)

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (2) è (4) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîëíûé íàáîð êîí-
ñòàíò äëÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Ìàòðèöà CH óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà
îáøèâêè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ è ìàòðèöà CL óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà ëîíæå-
ðîíà ëîïàñòè âåðòîëåòà èìåþò âèä:
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Áûë ïðîâåäåí íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëåé óïðóãîñòè â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ äëÿ ìàòåðèàëà õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ: ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòà è çíà÷åíèé, íàéäåííûõ ïî ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå, äàåò ðàñõîæäåíèå
6−7%. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.

4. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ìîäåëè ëîïàñòè âåðòîëåòà

Â ïðîöåññå íàòóðíûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç îòðåçêà
ëîíæåðîíà äëèíîé 3 ì, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåíû äâà õâîñòîâûõ îòñåêà. Â èñïûòà-
íèÿõ ìîäåëü ëîíæåðîíà áûëà óñòàíîâëåíà íà äèíàìè÷åñêîì âèáðîñòåíäå, êðàÿ îò-
ðåçêà ëîíæåðîíà øàðíèðíî çàêðåïëåíû. Íà ëîíæåðîí äåéñòâóåò ïðîäîëüíîå ðàñòÿ-
ãèâàþùåå óñèëèå 180 êÍ, à íà õâîñòîâûå îòñåêè − ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå 2500 Í,
ïåðåäàâàåìîå èì ïîñðåäñòâîì ðåçèíîâûõ ðåìíåé (ðèñ. 3). Êðîìå ýòîãî, ìîäåëü íà
ñòåíäå ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 15 Ãö è àìïëèòóäîé 0,3 ì.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS áûëà âîñïðîèçâåäåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü
ñáîðî÷íîé åäèíèöû îáðàçöà ëîïàñòè è ìîäåëü íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ÍÄÑ êîíñòðóêöèè. Â êà÷åñòâå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ èñïîëüçîâàëèñü íàéäåííûå ìàòðèöû óïðóãèõ
ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé ëîïàñòè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ (5) è ëîíæåðîíà (6).
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî
Ìèçåñó â ïîëîâèíå äåòàëè.

Èç àíàëèçà ÍÄÑ ìîäåëè ñòåíäîâîãî îáðàçöà ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé ïðîèñõîäèò íà áîêîâîé ãðàíè õâîñòîâîãî îòñåêà íà ñòûêå ñîåäèíåíèÿ ñ ëîí-
æåðîíîì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ïî ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ.

5. Îïðåäåëåíèå óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ
ëîïàñòè âåðòîëåòà

Â õîäå îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ ÊÌ áûëè
ïîñòðîåíû ïðåäñòàâèòåëüíûå îáúåìû ìàòåðèàëîâ ëîíæåðîíà è õâîñòîâîãî îïåðå-
íèÿ ëîïàñòè âåðòîëåòà (ðèñ. 5) ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â îáëàñ-
òè íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó (ñì. ðèñ. 4) è ïðîâåäåí ðàñ÷åò íà óñòàëîñò-
íóþ äîëãîâå÷íîñòü ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [7], ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ ðàññ÷èòàííîãî ÍÄÑ ñòåíäîâîãî îáðàçöà ëîïàñòè.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé:
ëîíæåðîíà (à) è õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ (á)
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Ðèñ. 3. Ñõåìà íàòóðíûõ èñïûòàíèé

Äâà õâîñòîâûõ îòñåêà
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Föá 
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Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷ èìååò ñëåäóþùèé âèä: ê îäíîé èç ãðàíåé ýëåìåíòàðíîãî
îáúåìà ïðèëîæåíî öèêëè÷åñêîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå (ïåðâîå ãëàâíîå íàïðÿæå-
íèå, îïðåäåëåííîå â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé), îñòàëüíûå ãðàíè
èìåþò çàêðåïëåíèå ïî ñõåìå ãëàäêîãî êîíòàêòà. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòà-
íèé (ðàñ÷åò ïî ïðîãðàììå ANSYS) ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6.

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N îò ìíîæè-
òåëÿ íàãðóçêè M. Ñòðóêòóðà ðàçðóøåíèÿ (ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî â îáëàñòÿõ, â êî-
òîðûõ äîñòèãàþòñÿ íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè) è âðåìÿ äî
ðàçðóøåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ïðèâîäèò ê âûâîäó î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè êî-
ýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñðåäè ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè. Òàê, ïðè ìíîæèòåëå íàãðóçêè, ðàâíîì åäèíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáî-
÷èì íàãðóçêàì, êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ëîíæåðîíà ñîñòàâëÿåò 13,5⋅106, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ ìàòåðèàëà îáøèâêè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ äî
ðàçðóøåíèÿ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò 0,18⋅106 öèêëîâ.

Ðèñ. 5. Ìîäåëè ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ëîïàñòè:
ëîíæåðîíà (à) è õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ (á)
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Ðèñ. 6. Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ: ëîíæåðîíà (à), õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ (á)
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî ñâèäåëüñòâóåò îá èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ïðåäëîæåííûå
ìåòîäû ìîãóò ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ äèçàéíà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðî-
åêòèðîâàíèÿ èçäåëèé èç íèõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîãî âèáðàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ.
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FINITE-ELEMENT ANALYSIS OF ELASTIC AND FATIGUE PROPERTIES
OF THE BLADE SPAR AND TAIL ASSEMBLY COVERING OF A HELICOPTER

Soloviev A.N.1,2,3, Ziborov E.N.1, Shevtsov S.N.3

1Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation
2Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russian Federation

3Southern Scientific Center RAS, Rostov-on-Don, Russian Federation

The method of determining the mechanical properties of unidirectional fiber reinforced composites
and laminates, as well as the method for determining the fatigue life of the blade spar of the
helicopter, some details of which are made from composite materials are developed. Modeling
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techniques of composite material with different relative to the direction of the fibers, and a method
for determining cycle fatigue are proposed. This method does not require averaging over the volume
of the composite, and uses only surface “measurements”. Total matrix of elastic constants of various
reinforced composites were found. The full-scale computer simulation of bench tests on the fatigue
life of the specimen helicopter blades produced. It is found that the results of calculations identical
with the experimental data.

Keywords: finite element method, reinforced composites, mechanical properties, fatigue life.


