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Резюме 

Цель исследования – исследование закономерностей развития трещин в конструкционных элементах авиа-
ционной техники от концентратора напряжений при воздействии растягивающего вдоль главной оси усилия, 
симметричных знакопеременных нагрузок (вибраций) и комбинированного воздействия с целью определения 
критичности эксплуатации изделий авиационной техники с дефектами типа трещин, обоснование либо опро-
вержение потребности в исследовании и эксплуатации процессов развития напряженно-деформированных 
состояний, предшествующих возникновению трещины, в системах и комплексах периодического, предполет-
ного и оперативного контроля технического состояния изделий авиационной техники. 
Методы. Экспериментальное исследование закономерностей развития трещин от концентратора напря-
жений в конструкционных элементах двух форм-факторов: цилиндрического образца (ГОСТ 25347-82), ими-
тирующего стрингер или несущую конструкционную балку, и пластинчатого образца (ГОСТ 1497-84), ими-
тирующего элемент обшивки летательного аппарата. Цилиндрические образцы подвергались деформиро-
ванию, вызванному кинетикой вращения, пластинчатые образцы подвергались одноосному растягиваю-
щему напряжению и воздействию знакопеременных нагрузок (вибраций) по отдельности и комбинированно.  
Результаты. Изучены закономерности приповерхностного и глубинного развития трещин, их связь с часто-
той приложения симметричных знакопеременных нагрузок. Установлены выражения для приближенного ин-
женерного расчета предела выносливости материала, площади поверхности разрушения и постоянной вы-
носливости с точностью аппроксимации около 0,8. Для образцов в форме плоских пластин построена диа-
грамма «напряжение-деформация», наглядно иллюстрирующая снижение выносливости материала к воздей-
ствию комбинированных нагрузок по отношению к воздействию только статических растягивающих напря-
жений. Оценено примерное количество остаточных циклов до разрушения конструктивного элемента с 
учетом амплитудно-частотных параметров действующей вибрации при наличии трещины в образце.  
_______________________ 
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Приведена методика оценки с применением коэффициента интенсивности нагрузок и математическими 
выражениями для его расчета.  
Заключение. Сделан вывод о необходимости анализа динамики развития напряженно-деформированных со-
стояний (усталости) материала как состояний, предшествующих появлению трещин, для осуществления 
достаточного контроля технического состояния конструктивных элементов изделий авиационной техники. 

  

Ключевые слова: сплав Д16А; знакопеременная симметричная нагрузка; трещина; поверхность разруше-
ния; концентратор механических напряжений; коэффициент интенсивности нагрузок. 
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Abstract 

The purpose of the research is investigation of the patterns of crack development in structural elements of aviation 

equipment from a stress concentrator under the influence of a force stretching along the main axis, symmetrical alter-

nating loads (vibrations) and combined effects in order to determine the criticality of operation of aircraft products with 

crack-type defects, substantiation or refutation of the need for research and operation of the processes of development 

of stress-strain states preceding the occurrence of a crack, in systems and complexes of periodic, preflight and opera-

tional control of the technical condition of aircraft products. 

Methods. Experimental study of the patterns of crack development from a stress concentrator in structural elements 

of two form factors: a cylindrical sample (GOST 25347-82) simulating a stringer or a load-bearing structural beam, and 

a plate sample (GOST 1497-84), simulating an aircraft skin element. Cylindrical samples were subjected to deformation 

caused by the kinetics of rotation, plate samples were subjected to uniaxial tensile stress and the effects of alternating 

loads (vibrations) individually and in combination. 

Results. The patterns of near-surface and deep crack development, their relationship with the frequency of application 

of symmetric alternating loads, have been studied. Expressions are established for the approximate engineering cal-

culation of the material endurance limit, fracture surface area and constant endurance with an approximation accuracy 
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of about 0.8. For samples in the form of flat plates, a stress-strain diagram is constructed, clearly illustrating the de-

crease in the endurance of the material to the effects of combined loads in relation to the effects of static tensile stresses 

only. The approximate number of residual cycles before the structural element is destroyed is estimated, taking into 

account the amplitude-frequency parameters of the acting vibration in the presence of a crack in the sample. The 

estimation method using the load intensity coefficient and mathematical expressions for its calculation is given. 

Conclusion. It is concluded that it is necessary to analyze the dynamics of the development of stress-strain states 

(fatigue) of the material as states preceding the appearance of cracks in order to carry out sufficient control of the 

technical condition of structural elements of aircraft products. 

 

Keywords: alloy D16A; alternating symmetrical load; crack; fracture surface; mechanical stress concentrator; load 

intensity coefficient. 
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Введение 

Современная авиационная промыш-
ленность вынуждена решать непростую 
задачу разработки системного подхода к 
оценке остаточного ресурса парка лета-
тельных аппаратов (далее – ЛА) граж-
данского и военного назначения [1]. С 
одной стороны, сложность ситуации 
обусловлена необходимостью контроля 
стремительно изнашивающегося парка 
изделий советского периода [2], с дру-
гой – прогрессом научно-технической 
мысли [3], охватывающим область 
авиастроения вплоть до регионального 
уровня [4]. Нельзя исключать из анализа 
человеческий фактор [5]. С целью обес-
печения потребностей более глубокого 
контроля воздушных средств применя-
ется отечественный [6] и анализируется 
зарубежный опыт [7]. 

Назревает необходимость апроба-
ции и внедрения альтернативных 

методик оценки остаточного ресурса из-
делий авиационной техники [8]. Отече-
ственные авторы анализируют и предла-
гают альтернативную [9], модифициро-
ванную [10] методики определения оста-
точного ресурса, рассматривают про-
блему его рационального расхода с це-
лью повышения безопасности эксплуа-
тации ЛА [11] или эксплуатации изде-
лий по техническому состоянию [12]. 

Инновационным предложением явля-
ется использование оптоволоконных 
технологий для построения систем кон-
троля технического состояния ЛА [13]. 

Развитие отечественного [14] и за-
рубежного материаловедения предо-
ставляет возможность использования 
новых [15] жаропрочных [16] или термо-
устойчивых [17], облегченных алюми-
ниевых [18] сплавов, однако процедуры 
их контроля ещё предстоит гармонично 
включить в систему комплексного 
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подхода к оценке технического состоя-
ния несущих конструкций ЛА. 

Материалы и методы 

Экспериментальные исследования 
закономерностей деградации структуры 
материала несущих конструкций ЛА при 
воздействии симметричных знакопере-
менных нагрузок производились для 

изготовленных из сплава Д16А (дюра-
люминий) образцов двух форм-факто-
ров: цилиндрического образца (в соот-
ветствии с ГОСТ 25347-82), имитирую-
щего стрингер или несущую конструк-
ционную балку (см. рис. 1), и образца 
пластинчатой формы (по ГОСТ 1497-

84), имитирующего непосредственно 
элемент обшивки.  

 
Рис. 1. Элементы конструкции ЛА 

Fig. 1. Elements of the aircraft structure 

В первой серии экспериментов ци-
линдрические образцы подвергались де-
формированию различной интенсив-

ности, которая обусловливалась скоро-
стью вращения образца в захватах уста-
новки МУИ-6000 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Установка МУИ-6000 

Fig. 2. Installation of MUI-6000 
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Для обеспечения испытаний указан-
ная установка была доработана с целью 
обеспечения трех скоростных режимов: 
6000, 60 и 6 оборотов в минуту. Ампли-
туда цикла составляла от 50 до 300 МПа 
в соответствии с данными, получен-
ными эмпирическим путем при замерах 
на имитаторах и реальных ЛА, находя-
щихся в эксплуатации. 

В процессе испытаний посредством 
системы микровидеонаблюдения на ос-
нове микроскопа-камеры МК-13 фикси-
ровался момент появления трещины, 
скорость и особенности её развития, мо-
мент разрушения образца с последую-
щим изучением характера разрушения 
микрофрактографическими методами 
анализа. 

Во второй серии экспериментов 
набор образцов в форме пластины под-
вергался сначала одноосному растяже-
нию, а затем комбинированному воздей-
ствию одноосного растяжения и вибра-
ции. Растяжение производилось посред-
ством растяжной машины ИР 5113-100-

11 (до 100 МПа), скорость движения ак-
тивного захвата составляла от 0,4 до 
5 мм/мин. Частота вибрации составляла 
от 5 до 40 Гц с направлением как попе-
рек, так и вдоль оси растяжения. Кон-
троль вибрационных нагрузок образца 
производился при помощи измеритель-
ного контура в составе пьезоэлектриче-
ского акселерометра ВС 110, анализа-
тора спектра ZET 017-U4 и ПК с уста-
новленным программным пакетом 
ZetLab (рис. 3). 

 
Рис. 3. Фотография испытательной установки с закрепленной пластиной 

Fig. 3. Photo of a test rig with a fixed plate 

Результаты и их обсуждение 

По результатам первой серии экспе-
риментов (испытания образца цилиндри-
ческой формы) выявлено следующее: 

– в отличие от обычной усталостной 
трещины появление инициируемой тре-
щины от концентратора напряжений (от-
верстий, дефектов структуры и т. д.) 
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происходит практически сразу (в тече-
ние первых 5…15 циклов нагружения); 

– низкая скорость вращения образца 
(6 об/мин) допускает пластичное дефор-
мирование устья магистральной (основ-
ной) трещины, что обусловливает её 
рост, магистральная трещина не имеет 
тенденции к разветвлению. Развитие 
трещины происходит преимущественно 
по нормали к оси образца, что приводит 
к его разрушению за рекордно малое 
(в рамках серии экспериментов) количе-
ство циклов нагружения. Разрушение 
носит вязкий характер. Площадь поверх-
ности разрушения составляет примерно 
60 мм2; 

– большая скорость вращения об-
разца (6000 об/мин) приводит к скорей-
шему развитию трещины, однако устье 
трещины не успевает пластично дефор-
мироваться, вследствие чего маги-
стральная трещина имеет тенденцию к 

разветвлению, причем в приповерхност-
ных слоях и касательных относительно 
оси образца проекциях. Разрушение 

носит квазихрупкий характер. Площадь 
поверхности разрушения составляет в 
среднем 300 мм2; 

– для средней скорости вращения 
(60 об/мин) имеет место конкуренция 
двух процессов – приповерхностного и 
глубинного развития трещин. Количе-
ство циклов до разрушения в этом слу-
чае незначительно выше, чем при скоро-
сти 6 об/мин, площадь поверхности раз-
рушения составляет примерно 100 мм2. 

Дополнительно выяснено, что пре-
дел выносливости образца снизился с  
-1К = 15 кг/мм2 без концентратора 
напряжения до -1К ≈ 10 кг/мм2 (при 
6000 об/мин) и -1К ≈ 5 кг/мм2 (при 60 и 
6 об/мин) при наличии концентратора 
напряжения.  

Получен ряд эмпирических выраже-
ний для инженерного расчета величин 
предела выносливости (1), площади по-
верхности разрушения (2) и постоянной 
выносливости (3) с точностью аппрокси-
мации около 0,8: 

                                        -1
K  = 2-7 (VДЕФЕ

2π σа
)2

+ 0,009 (VДЕФЕ
2π σа

) + 5,                                    (1) 

                                        F = 5∙10-6 (VДЕФЕ
2π σа

)2

+ 0,07 (VДЕФЕ
2π σа

) + 59,                                  (2) 

                                 C
K = 3∙10-7 (VДЕФЕ

2π σа
)2

+ 0,003 (VДЕФЕ
2π σа

) + 19,                                (3) 

где -1
К – предел выносливости матери-

ала, кг/мм2; F – площадь поверхностного 
разрушения, мм2; С

К – постоянная вы-
носливости (безразмерная величина); 
VДЕФ – скорость деформирования об-
разца, мм/с; Е – модуль упругости 

конструкционных алюминиевых спла-
вов, кг/мм2; а – амплитуда цикла, кг/мм2. 

При анализе исходных данных и 
подборки источников литературы для 
второй серии экспериментов (испыта-
ния образца в форме пластины) с 
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комбинированным воздействием были 
отмечены проблемы: 

– отсутствие системного подхода; 
– отсутствие свежих исследований в 

указанной области; 
– избыточное цитирование в новых 

статьях более старых положений. 
Результаты испытаний только с при-

ложением одноосного растяжения 

говорят о появлении и росте инициируе-
мой трещины (от концентратора напря-
жений) при растягивающем усилии 
вдоль основной оси от 200–350 МПа, что 
составляет 50–75% от 0,2 – условного 
предела пропорциональности материала 
Д16А. Графическое представление ре-
зультатов испытаний приведено ниже 

(рис. 4–6). 

 
Рис. 4. Диаграмма вида «напряжение-деформация» 

Fig. 4. Stress-strain diagram 

 
Рис. 5. Фотография образца после приложения одноосного растяжения 

Fig. 5. Photo of the sample after applying uniaxial stretching 
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Рис. 6. Количество циклов до разрушения от величины знакопеременного  
             механического напряжения 

Fig. 6. The number of cycles to failure depends on the magnitude of alternating  
            mechanical stress 

На практике для оценки трещино-
стойкости конструктивных элементов 
используется коэффициент интенсивно-
сти напряжений К, определяющий усло-
вие роста трещины.                 К = √l ∙ Y(),                  (4) 

где  – величина знакопеременного ме-
ханического напряжения, МПа; l – длина 
трещины, мм; , Y() – безразмерные ко-
эффициенты [см. выражения (5) и (6)].              =

l
b

,                       (5) 

где b – ширина конструкционного эле-
мента в направлении развития трещины, 
мм. 

Y() =1,99 – 0,41 +18,70 2 –              – 38,48 3+53,85 4.              (6) 
Из анализа динамики роста трещин 

от концентратора напряжений и с уче-
том диапазона остаточных циклов до 
разрушения можно говорить о том, что 
наличие трещины в любом случае явля-
ется неприемлемым для конструкцион-
ных элементов авиации, появление по-
добного дефекта во время полета может 
привести даже к отсутствию возможно-
сти благополучной посадки (с учетом 
критичности дефектного элемента).  
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Следует отметить, что причиной 
разрушения может оказаться не только 
дефект эксплуатационного [19] рода, но 
и технологического [20]. Так, наруше-
ние процесса термоупрочнения рассмот-
ренного материала (Д16А) может приве-
сти к появлению микропор и трещин 
внутри его структуры, причем длина 
этих трещин может варьироваться от 
микрон до миллиметров. Опасность этих 
трещин высока еще и с учетом того 
факта, что их вершины являются ост-
рыми, а значит, способствуют скорей-
шему росту дефекта. 

Выводы 

Помимо выводов, касающихся зако-
номерностей развития и разрушения 

элементов авиационных несущих кон-
струкций, следует сделать вывод о клю-
чевой роли в обеспечении безопасности 
эксплуатации изделий авиационной тех-
ники именно прогнозирования появле-
ния трещин, поскольку факт её появле-
ния уже сам по себе является критичным 
событием. С другой стороны, прогноз и 
оценка остаточного ресурса изделий до 
появления дефектов данного рода позво-
ляют осуществлять выборочный полный 
или углубленный контроль уязвимых 
элементов конструкций, делают возмож-
ным составление предпочтительного 
плана эксплуатации с целью равномер-
ного расхода остаточного ресурс и, ко-
нечно, повышения безопасности авиапе-
ревозок. 
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