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Современные самолеты транспортной категории проектируют и изготавли-

вают с учетом заданного ресурса, величина которого находиться в диапазоне от 
20 тысяч полетов, 60 тысяч летных часов для тяжелых самолетов до 60 тысяч по-
летов и 80 тысяч летных часов для средних и легких самолетов при сроке экс-
плуатации 25 – 30 лет. 

Авиационными правилами (АП-25) предъявляются требования к обеспече-
нию безопасности полета по условиям усталостной прочности конструкции. Кон-
струкция самолета должна быть такой, чтобы под воздействием повторяющихся в 
эксплуатации нагрузок и температур в течение определенной наработки (назна-
ченного ресурса) ее повреждения, которые могут непосредственно привести к ка-
тастрофической ситуации, были практически невероятными (P<10-9) [8]. 

Ресурс планера самолета определяется ресурсом его основных силовых 
элементов. Известно, что ресурсные характеристики элементов продольного на-
бора крыла, для многих самолетов определяют ресурс планера в целом. К эле-
ментам продольного набора крыла относятся стрингерный набор и полотна верх-
них и нижних панелей, пояса и стенки лонжеронов. Ресурс этих элементов опре-
деляется зонами с концентраторами напряжений в виде различного рода функ-
циональных отверстий, вырезов, радиусных переходов в зонах местных усилений 
и др.  

Наиболее многочисленными являются концентраторы в виде отверстий. По 
своему функциональному назначению их можно разделить на следующие группы.  

К первой отнесем наиболее многочисленную группу отверстий под крепеж-
ные элементы продольных швов (крепление стрингерного набора к полотну пане-
лей (рис. 1) и панелей между собой (рис. 2) верхней и нижней поверхностей кес-
сона крыла), которых насчитывается от нескольких тысяч до сотен тысяч.  

Ко второй группе следует отнести отверстия для крепления поперечного 
набора кессона крыла (крепление нервюр). Таких концентраторов насчитывается 
от нескольких сотен до нескольких десятков тысяч. 
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Рис. 1. Фрагмент продольного шва  
соединения обшивки и стрингера 

Рис. 2. Фрагмент продольного стыка 
съемной панели крыла 

Третья группа – отверстия под кре-
пежные элементы поперечных стыков си-
ловых элементов продольного набора 
кессона крыла (рис. 3). Их насчитывается 
от нескольких сотен до нескольких тысяч. 

К четвертой группе концентраторов 
напряжений отнесем отверстия для пере-
текания топлива (рис. 4), которые выпол-
няются в вертикальных стенках стринге-
ров продольного набора крыла и обеспе-
чивают достижение минимального коли-
чества невырабатываемого и несливае-
мого остатков топлива в баках кессонах, 
что улучшает эксплуатационные возмож-
ности самолета.  

 

Рис. 3. Фрагмент поперечного  
стыка панелей крыла 

Таких концентраторов насчитывается от нескольких десятков до нескольких 
сотен. 

 

Рис. 4. Фрагмент растянутой панели крыла с отверстиями для перетекания топлива 
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Пятую группу концентраторов представляют различные отверстия для 
функционирования систем самолета (отверстия для прохода трасс системы 
управления самолета, других систем, дренажные отверстия внутренних объемов 
кессона крыла и др.). Таких концентраторов насчитывается от нескольких десят-
ков до нескольких сотен. 

Отдельной группой следует представить концентраторы в виде больших 
люков, вырезов (рис. 5) для различных систем самолета, обеспечения сборки, ос-
мотров изнутри и ремонтов в эксплуатации силовых элементов конструкции кес-
сона крыла и систем, расположенных внутри кессона. Их насчитывается от не-
скольких единиц до нескольких десятков. Как правило, зоны конструкции с такими 
концентраторами требуют тщательного проектирования и экспериментальной от-
работки. 

 
Рис. 5. Фрагмент растянутой панели крыла с вырезом под установку блока 

топливных насосов и отверстиями для перетекания топлива 

Для силовых элементов с концентраторами первой, второй и третьей групп 
разработан ряд конструктивно-технологических методов повышения их усталост-
ной долговечности. Это методы постановки крепежных элементов с напряженны-
ми посадками, методы дорнования, методы раскатки и др. 

Как показывает опыт ресурсных испытаний и эксплуатации самолетов кон-
центраторы четвертой группы, отверстия для перетекания топлива, являлись ис-
точником появления усталостных трещин, что значительно снижало ресурсные 
характеристики нижних панелей крыльев.  

При проектировании и конструировании силовых элементов с функцио-
нальными отверстиями необходимо обеспечить их долговечность, равную долго-
вечности регулярной зоны крыла или превышающую её. 

Для снижения отрицательного влияния функциональных отверстий на уста-
лостную долговечность силовых элементов планера самолета применяют ряд из-
вестных конструктивных и технологических решений. 

Например, к конструктивным способам повышения усталостной долговеч-
ности стрингеров в зоне отверстий для перетекания топлива относятся: выбор ра-
циональной формы отверстий, их взаимного расположения; выбор параметров 
местного утолщения вертикальной полки стрингера; рациональное расположение 
отверстий по размаху крыла [2, 3, 7, 11]. 

Анализ литературных источников показал [9, 10, 12, 15], что в ряде случаев 
существующие технологические методы обработки являются эффективным сред-
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ством повышения усталостной долговечности конструктивных элементов с оди-
ночными отверстиями. Большинство из них заключается в обработке элементов 
конструкции в зоне отверстий путем пластического деформирования металла. 

Целью данной работы является разработка аналитических выражений для 
прогнозирования усталостной долговечности на этапах эскизного и рабочего про-
ектирования полос с функциональными отверстиями (рис. 6, рис. 7) обработанных 
в зоне отверстий раскаткой, дорнованием стенок отверстий, барьерным обжатием 
в виде лунок сегментной конфигурации. 

  
Рис. 6. Трехмерная модель полосы  
с одним отверстием ( dB = 6, 

отвd = 8 мм) 

Рис. 7. Трехмерная модель полосы  
с тремя отверстиями ( dB = 6, 

отвd = 8 мм, расстояние между 
центрами отверстий 12 мм) 

Проведенные исследования показали, что раскатка, дорнование и обжатие 
в виде лунок сегментной конфигурации приводят к изменению характеристик ло-
кального напряженно-деформированного состояния (удельной энергии деформи-
рования W) в зонах вероятного усталостного разрушения, а также к изменению 
качества внешней поверхности в зоне обработки стенок отверстий, существенно 
влияющего на характеристики сопротивления усталости [1, 4, 5, 6, 7, 9, 13, 14].  

На стадии эскизного проектирования для прогнозирования влияния методов 
обработки конструктивных элементов в зоне функциональных отверстий на дол-
говечность полос в качестве базовой кривой усталости принимаем кривую устало-
сти полосы с одним отверстием, аналитическое выражение которой описывается 
уравнением вида 

CNm
max =⋅σ0 . 

На основе результатов проведенных экспериментальных исследований по-
лучены аналитические выражения кривых усталости полосы с отверстием, полосы 
с тремя отверстиями, полос с тремя отверстиями, обработанных в зоне отверстий 
раскаткой, дорнованием стенок отверстий, барьерным обжатие в виде лунок сег-
ментной конфигурации [4].  

Для прогнозирования усталостной долговечности моделей конструктивных 
элементов с отверстиями на стадии эскизного проектирования запишем выраже-
ния кривой усталости базового и модифицированного образцов:  

бб
m
бр CNб =⋅σ0 ;     мм

m
бр CNм =⋅σ0 . 

Тогда аналитические выражения для прогнозирования усталостной долго-
вечности модифицированных образцов запишем следующем образом: 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 45, 2010 

 55

σσ⋅=σ⋅=
σ

σ
⋅= σ

− m
бр

mm
бр

б

м
m
бр

m
бр

б

м

б

м С
C

C

C

C

N

N
мб

м

б

00
0

0
,  

откуда получаем 
σσ⋅⋅= σ

m
брбм NСN , 

где im , iC  – коэффициенты для аналитических кривых CNm =⋅σ , полученные  

в результате обработки результатов усталостных испытаний; бN  – базовые 
значения усталостной долговечности полосы с отверстием на заданном 
уровне нагружения ( экспсрN ), полученные в результате усталостных  

испытаний. 
 

Результаты расчета по предложенной методике числа циклов до разруше-
ния пластин с отверстиями с учетом влияния обработки пластин в зоне отверстий 
для стадии эскизного проектирования даны в табл. 1. Анализ результатов расче-
тов подтверждает сходимость и достоверность предложенного метода прогнози-
рования. 

На стадии рабочего проектирования для прогнозирования усталостной дол-
говечности конструктивных элементов в зоне отверстий запишем уравнение уста-
лостной долговечности на основе характеристик локального НДС – удельной 
энергии деформирования ( ε⋅σ=W ) [7] в локальной зоне ее концентрации (зоне 
вероятного усталостного разрушения).  

В общем виде аналитическое выражение для усталостной долговечности  
запишем в виде  

W
m CNW w =⋅0 . 

Для прогнозирования усталостной долговечности модифицированных полос 
с отверстиями на стадии рабочего проектирования запишем выражения кривой 
усталости модифицированного образца, взяв за базовое выражение уравнение 
кривой усталости полосы с одним отверстием 
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где iwm , WiC  – коэффициенты для аналитических кривых W
m CNW w =⋅ , полу-

ченные в результате обработки результатов усталостных испытаний. 

Результаты расчета по предложенной методике для стадии рабочего проек-
тирования даны в табл. 2. Анализ результатов расчетов по предложенной методи-
ке для стадии рабочего проектирования подтверждает сходимость и достовер-
ность предложенного метода прогнозирования, и показал, что прогнозируемые 
значения долговечности образцов находятся в диапазоне границ рассеивания ус-
талостных характеристик, полученных экспериментально. 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 45, 2010 

 56

Т
а
б
л
и
ц
а

 1
 

Р
е
зу
л
ь
та
ты

 э
кс
п
е
р
и
м
е
н
та
л
ь
н
ы
х
 и
с
с
л
е
д
о
в
а
н
и
й

 и
 р
а
с
ч
е
та

 (
н
а

 э
та
п
е

 э
с
ки
зн
о
го

 п
р
о
е
кт
и
р
о
в
а
н
и
я
) 

 
в
л
и
я
н
и
я
 в
и
д
а

 о
б
р
а
б
о
тк
и

 п
о
л
о
с
 в

 з
о
н
е

 о
тв
е
р
с
ти
й

 н
а

 и
х
 у
с
та
л
о
с
тн
у
ю

 д
о
л
го
в
е
ч
н
о
с
ть

 

 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 45, 2010 

 57

Т
а
б
л
и
ц
а

 2
Р
е
зу
л
ь
та
ты

 э
кс
п
е
р
и
м
е
н
та
л
ь
н
ы
х
 и
с
с
л
е
д
о
в
а
н
и
й

 и
 р
а
с
ч
е
та

 (
н
а

 э
та
п
е

 р
а
б
о
ч
е
го

 п
р
о
е
кт
и
р
о
в
а
н
и
я
) 

 
в
л
и
я
н
и
я
 в
и
д
а

 о
б
р
а
б
о
тк
и

 п
о
л
о
с
 в

 з
о
н
е

 о
тв
е
р
с
ти
й

 н
а

 и
х
 у
с
та
л
о
с
тн
у
ю

 д
о
л
го
в
е
ч
н
о
с
ть

  

 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 45, 2010 

 58

Выводы 
В результате проведенных исследований разработаны аналитические вы-

ражений для прогнозирования усталостной долговечности на этапах эскизного и 
рабочего проектирования моделей конструктивных элементов с отверстиями об-
работанных в зоне отверстий раскаткой, дорнованием стенок отверстий, барьер-
ным обжатием в виде лунок сегментной конфигурации. 

Расчет усталостной долговечность полос с функциональными отверстиями 
по разработанным аналитическим зависимостям показал, что прогнозируемые 
значения долговечности образцов находятся в диапазоне границ рассеивания ус-
талостных характеристик, полученных экспериментально. 

Предложенный метод прогнозирования усталостной долговечности конст-
руктивных элементов с отверстиями позволяет прогнозировать влиянии техноло-
гии обработки конструктивных элементов в зоне функциональных отверстий на их 
усталостную долговечность. 
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Прогнозування  та розрахунок втомної довговічності  
моделей силових конструктивних елементів з отворами  

на етапах ескізного та робочого проектування 
 

Розроблено аналітичні вирази для прогнозування втомної довговічності на 
етапах ескізного та робочого проектування моделей силових конструктивних еле-
ментів з отворами, оброблених в зоні отворів розкатуванням, дорнуванням стінок 
отворів, бар’єрним обтисненням у вигляді лунок сегментної конфігурації. 

Ключові слова: втомна довговічність, смуга, отвір, розкатування, дорну-
вання, бар'єрне обтиснення. 

 
Forecasting and Estimation of Fatigue Life  

of Load-Carrying Structure Components Models with Holes 
During Preliminary and Production Design  

 
Formulas for forecasting of fatigue life at stages of preliminary and production 

design have been developed for the models of the load-carrying structure components 
with holes. Components are machined in the hole zones by rolling, burnishing of the 
hole walls, barrier compression in form of segmented configuration hole. 

Keywords: fatigue life, strip, hole, rolling, burnishing, barrier compression. 


