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У роботі виконано огляд методів прогнозування втомної довговічності елементів 
конструкції закрилків і механізмів їх навішування, а також аналіз їх застосовності. 
Проаналізовано конструкцію закрилків і механізмів їх навішування, різноманіття 
навантажень, що діють на ці агрегати в польоті. Сучасні авіаційні правила та інші 
нормативні документи висувають підвищені вимоги до обсягу та якості розрахунків на 
втому елементів основної силової конструкції сучасних транспортних літаків, у тому числі 
закрилків і механізмів їх навішування. Розглянуто методи забезпечення підвищення 
втомної довговічності за рахунок застосування різних конструктивно-технологічних 
рішень. Розглянуто вимоги, що застосовуються до методів і методик розрахунків на 
втомну довговічність. Проаналізовано три найбільш поширені в авіаційній галузі методики 
розрахунку втомної міцності: розрахунок за якістю конструкції, розрахунок за теорією 
подібності та розрахунок за теорією рейтингів втоми. Детально виконано розбір 
застосування методів розрахунку за теорією рейтингів. Розглянуто основні залежності, що 
використовуються в методиці. За результатами аналізу численних вітчизняних і 
зарубіжних досліджень впливу на втому різних конструктивно-технологічних параметрів 
(особливостей) елементів авіаційних конструкцій у методиці виділини параметри, що 
мають найбільш значний вплив на втому. На основі аналізу представлених методів було 
розроблено метод прогнозування втомної довговічності, інтегрованого проєктування і 
моделювання потенційно-критичних місць закрилка та механізмів його навіскі. 
Підкреслено особливу роль чисельних методів, насамперед методу кінцевих елементів 
(МКЕ), які дозволяють враховувати складну геометрію, неоднорідність матеріалу і 
взаємодію елементів конструкції агрегатів літака. Розглянуто застосовність аналітичних, 
чисельних і експериментальних методів прогнозування втомної довговічності елементів 
конструкції агрегатів при проектуванні літака. 
Ключові слова: втомна довговічність, концентрація напружень, авіаційні конструкції, 
закрилки, механізми. 

 
Вступ 

Забезпечення міцності та довговічності авіаційних конструкцій є однією з 
ключових умов безпечної експлуатації повітряних суден транспортної категорії. 
Особливе значення мають елементи механізації крила — закрилки та механізми 
їх навішування, оскільки вони піддаються високим циклічним навантаженням у 
найбільш відповідальні режими польоту: під час зльоту та посадки. Ці елементи 
не тільки визначають злітно-посадкові характеристики літака, але й багато в чому 
впливають на його експлуатаційну надійність та вартість життєвого циклу. 

Сучасні методи проектування та сертифікації вимагають обов'язкового 
аналізу втомної довговічності. Міжнародні авіаційні правила (CS-25, FAR Part 25, 
АПУ-25) передбачають проведення розрахунків і випробувань для підтвердження 
ресурсу без виникнення небезпечних втомних тріщин. Це особливо актуально 
для транспортних літаків, які здійснюють тисячі циклів зліт-посадка на рік, що 
призводить до значних втомних навантажень на механізацію крила [1]. 

Складність завдання прогнозування довговічності закрилків і механізмів їх 
навішування визначається поєднанням факторів: варіативністю спектру 
експлуатаційних навантажень, наявністю рухомих з'єднань і кінематичних 
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механізмів, а також впливом зовнішніх умов (температура, вологість, корозійне 
середовище). Тому при проектуванні застосовуються комплексні підходи, що 
включають аналітичні, експериментальні та чисельні методи. Ця стаття 
присвячена огляду та систематизації методів розрахунку втомної довговічності 
зазначених елементів, аналізу їх застосовності на різних етапах життєвого циклу 
авіаційної техніки, а також розробленню метода прогнозування втомної 
довговічності, інтегрованого проєктування і моделювання потенційно-критичних 
місць закрилка та механізмів його навіскі. 

Конструктивна різноманітність закрилків велика: застосовуються щілинні, 
подвійні і потрійні секційні закрилки, закрилки Фаулера та інші. Вибір схеми 
визначається вимогами до аеродинамічних характеристик і експлуатаційних 
особливостей. Незалежно від конструкції такі пристрої працюють у важких умовах 
і піддаються значним навантаженням. На рис. 1 представлений фрагмент 
закрилка з механізмом навіскі літака Ан-148 [2]. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент закрилка з механізмом навіскі літака Ан-148 
 

Навантаження на закрилки залежать від фази польоту та умов 
експлуатації. Найбільші напруження виникають під час зльоту та посадки, коли 
закрилки відхилені на великі кути та піддаються дії високих аеродинамічних сил. 
При цьому цикли навантаження включають як малоциклові, пов'язані зі злітно-
посадковими циклами, так і багатоциклові, обумовлені коливаннями в польоті. 
Додаткові складнощі створюють зовнішні фактори — турбулентність, маневри, 
пориви вітру. У цих умовах на механізми навішування закрилків діють динамічні 
навантаження, що призводять до вібрацій і можливих перевантажень. Ці фактори 
істотно скорочують ресурс конструкції, особливо для деталей, що знаходяться в 
сполученні або працюють в умовах тертя [3]. 

Сучасні авіаційні правила [4] та інші нормативні документи [5] висувають 
підвищені вимоги до обсягу та якості розрахунків на втому елементів основної 
силової конструкції сучасних транспортних літаків, у тому числі закрилків та 
механізмів їх навішування. Забезпечення високої якості таких розрахунків 
особливо важливо на етапах ескізного та робочого проектування літака, коли 
обирається конструктивно-технологічне виконання основних силових елементів, 
закладаються основи забезпечення безпеки та економічної ефективності літака 
за умовами втомної міцності конструкції [6].  
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Очевидно, що для успішного виконання таких розрахунків застосовувані 
методи і методики розрахунків на втому повинні відповідати цілій низці вимог, 
головними з яких є наступні: 

• універсальність (можливість розрахунків на втому всіх основних типів 
конструктивних елементів); 

• врахування конструктивно-технологічних особливостей кожного 
елемента;  

• простота застосування;  
• прийнятна точність і консервативність результатів розрахунків; 
• можливість програмування розрахунків. 
Добре відомо, що втомна довговічність елементів авіаційних конструкцій 

залежить від цілого ряду факторів, головними з яких є: 
• характеристики опору втоми сплавів і напівфабрикатів, з яких 

виготовлені елементи; 
• конструктивно-технологічні особливості елементів. 
Існує три найбільш поширені в авіаційній галузі методики розрахунку 

втомної міцності: розрахунок за якістю конструкції (В. Б. Лоїм), розрахунок за 
теорією подібності (В. П. Когаєв) і розрахунок за теорією рейтингів втоми 
(В. Є. Стрижиус). Перші два методи відносяться до групи методів, які вико-
ристовують поняття ефективного коефіцієнта концентрації напружень. У теорії 
подібності ефективний коефіцієнт концентрації напружень розглядається за 
формулою Когаєва [7, 8]. У другому методі, запропонованому Лоімом [9], 
оперують параметром «якість». Рівень S-N кривої еталонного зразка матеріалу і 
величина ефективного коефіцієнта концентрації напружень одночасно 
визначають «якість» елемента конструкції, ця характеристика визначається на 
підставі аналізу експериментальних даних і накопиченого досвіду експлуатації 
аналогічних конструкцій. У третьому методі, запропонованому Стрижиусом [10], 
використовується поняття рейтингу втоми (σR) – максимального нормального 
напруження віднульового циклу (номінальне напруження в перерізі «брутто»), 
при якому втомна довговічність елемента в зоні розглянутого потенційно-кри-

тичного місця дорівнює 10⁵ циклів при 50%-ній ймовірності з рівнем надійності 0,5. 

Методика, синтезує теоретичні та практичні положення сучасних методів 
розрахунку на втому елементів авіаційних конструкцій. Методика об'єднує групу 
розрахункових методів за номінальними напруженнями в розглянутих елементах, 
використовує гіпотезу лінійного підсумовування Пальмгрена-Майнера. Згідно з 
цією гіпотезою, сумарне пошкодження конструкції визначається сумою часткових 
пошкоджень від окремих циклів навантаження. Цей метод дозволяє прогнозувати 
втомний ресурс при складних експлуатаційних спектрах, характерних для 
транспортних літаків. Методика заснована на широкому застосуванні кінцево-
елементних моделей загального і місцевого напружено-деформованого стану.  

В якості базових характеристик сплавів і напівфабрикатів, з яких 
виготовлені елементи, для врахування конструктивно-технологічних 
особливостей кожного елемента в методиці запропоновано процедуру корекції 
цих базових характеристик з використанням спеціальних коефіцієнтів корекції. 
Методика дозволяє значно спростити і підвищити точність розрахунків на втому 
всіх основних типів елементів авіаційних конструкцій. 

Як уже зазначалося в методиці, вводиться в якості базового параметра σR 
- рейтинг втоми або максимальне напруження від нульового циклу (номінальне 
напруження в перерізі «брутто»), при якому втомна довговічність елемента в зоні 
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розглянутого потенційно критичного місця дорівнює 10⁵ циклів (параметр σR за 

своєю фізичною суттю ідентичний параметру DFR (Damage Fatique Rating) - 
рейтингу втомного пошкодження, введеному свого часу в практику розрахунків на 
втому фірмою «Boeing» [8], але  на відміну від останнього відповідає 50% рівню 
ймовірності і 50% рівню довіри, DFR за даними роботи [8] відповідає 95% рівню 
ймовірності і 95% рівню довіри. 

Вводиться σR0 – базове значення рейтингу втоми без урахування впливу 
конструктивно-технологічних особливостей (параметрів) елемента. Вводяться 
також коефіцієнти корекції σR0, що враховують вплив на втому конструктивно-
технологічних особливостей (параметрів) елемента. 

Основні положення методики можна сформулювати наступним чином: 
1. Використання в якості основних параметрів, що характеризують НДС 

розглянутого елемента в зоні потенційно-критичного місця: 
• значень номінальних напружень «брутто»; 
• значень Кt -теоретичних коефіцієнтів концентрації напружень. 
2. Використання значення σэкв (еквівалентного «брутто» напруги) в якості 

основного параметра, що характеризує втомну пошкоджуваність елемента в зоні 
потенційно-критичного місця. 

3. Використання в якості базових характеристик опору втоми елементів з 
геометричними вирізами, вушок і болтових з'єднань значень σR0, що 
визначаються за графічними залежностями типу 

σR0=а+b(1-1/ Кt), 
які будуються за відомими експериментальними даними σR0 – Кt для тих сплавів 

і напівфабрикатів, з яких виготовлені елементи [11]. 
4. Використання в якості базових характеристик опору втоми з'єднань 

значень σR0, що визначаються рівнянням  

σR0 = σR0(Кt =3,1)LTF, 
де LTF – коефіцієнт передачі навантаження для заклепкових з'єднань, визна-

чається з використанням експериментальних залежностей LTF = f(LTR),  
де LTR – параметр передачі навантаження для заклепкових з'єднань [8]. 

5. Використання в якості основних характеристик опору втоми елементів 
значень рейтингів σR , що визначаються за залежністю типу 

σR=σR0k1k2k3...kj, 
де k1, k2, k3, kj – коефіцієнти корекції значень σR0 , що враховують вплив на втому 

конструктивно-технологічних особливостей (параметрів) елементів. 
6.  Використання в якості основного розрахункового рівняння, 

запропонованого в роботах [10, 12]: 

N = 10⁵ (σR / σэкв) ͫ , 
де m = 4,0 – показник ступеня, що приймається для всіх конструктивних 

елементів з алюмінієвих сплавів;  
m = 3,5 – показник ступеня, що приймається для всіх конструктивних 
елементів зі сталей. 

7. Використання для визначення розрахункової втомної довговічності 
розглянутого елемента співвідношення  

Nc = N/, 

де  – коефіцієнт запасу. 
Алгоритм (процедура) розрахунків на втому закрилка і механізмів його 

навішування організовується в такій послідовності: 
1. Класифікація елементів основної конструкції закрилка і механізмів його 
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навішування, визначення потенційно критичних (з точки зору втомної міцності) 
місць елементів. 

2. Формування спектру втомних навантажень на розглянутий елемент. 
3. Оцінка еквівалентних нормальних напружень спектру втомних 

навантажень. 
4. Оцінка значень Кt. 

5. Оцінка базових значень σR0 рейтингу втоми елемента. 
6. Оцінка значень σR рейтингу втоми елемента. 
7. Оцінка втомної довговічності елемента. 
8. Вибір значень коефіцієнта запасу. 
9. Оцінка розрахункової втомної довговічності елемента. 
До основних елементів конструкції закрилків відносяться панелі, 

лонжерони, силові елементи навіски, а також елементи механізмів їх навіски. 
Основне призначення механізмів – забезпечення заданого закону висунення і 
передача зусиль від закрилка на кесон крила. Конструктивна складність і 
наявність великої кількості рухомих з'єднань підвищують вимоги до їх міцності, 
жорсткості і довговічності [12, 13]. Особливу увагу необхідно приділяти 
шарнірним з'єднанням, оскільки саме ці вузли передають навантаження. В 
результаті циклічного навантаження і вібрації можлива поява 
фреттингкорозійного пошкодження вушок шарнірів – втомного руйнування 
внаслідок мікрорухів сполучених деталей.  

Поздовжні та поперечні стики закрилка, виконані, як правило, у вигляді 
заклепкових або болтових з'єднань, також є потенційними місцями появи втомних 
пошкоджень. Втомне пошкодження болтових і заклепкових з'єднань починається 
в зоні інтенсивного розвитку фреттинг-корозії по контактних поверхнях 
з'єднуваних деталей.  

Вибір типу кріплення, його конструктивного виконання, радіального натягу, 
способу постановки болтів, конструктивних параметрів з'єднання, типу покриттів, 
виду захисту від фреттинг-корозії і корозії під напругою, способу розвантаження 
крайнього ряду з'єднання визначаються заданим рівнем довговічності, 
тріщиностійкості і герметичності з'єднань елементів літакових конструкцій. Цим 
проблемам присвячені дослідження в ряді робіт співробітників Національного 
аерокосмічного університету «ХАІ» [14 – 20]. 

Виходячи з обмежень за умовами забезпечення опору корозійному 
розтріскуванню для з'єднань з алюмінієвих сплавів і з урахуванням технологічних 
відхилень у промисловості рекомендований радіальний натяг до 1,2 % діаметра 
отвору при встановленні сталевих і титанових болтів діаметром 5 – 12 мм. 

Для з'єднань з радіальним пружнопластичним натягом отвори виконують 
за Н7 і Н9. При цьому поле натягів по циліндричній частині болтів забезпечується 
допусками на діаметр гладкої частини стрижня кріплення, зазначеними в 
стандартах на кріплення. 

У зрізних болтових з'єднаннях з радіальним пружнопластичним натягом 
відстань між осями отворів повинна відповідати не менше ніж трьом діаметрам 
болта, відстань від осі отвору до краю з'єднання – не менше ніж двом діаметрам 
болта. Особливістю потайних болтових з'єднань є зменшення ефективності 
радіального натягу зі збільшенням глибини зенкування. Втомне руйнування 
потайних болтових з'єднань починається в зоні потайного гнізда і в зоні 
інтенсивного розвитку фреттинг-корозії по контактних поверхнях з'єднуваних 
деталей. Тому для досягнення заданого рівня довговічності потайних зрізних 
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болтових з'єднань необхідно конструктивно-технологічними методами 
забезпечити отримання радіального натягу в зоні потайного гнізда, зміцнення 
його поверхні, зниження інтенсивності фреттинг-корозії, підвищення 
герметичності і стійкості з'єднання до фреттинг-корозії і корозії під напругою. 

Оскільки втомне  руйнування багаторядних зрізних з'єднань відбувається, 
як правило, в зоні крайніх рядів  кріпильних елементів, то одним із шляхів 
підвищення довговічності таких з'єднань є зниження ступеня завантаженості їх 
крайніх рядів, що реалізується шляхом застосування розвантажувальних отворів, 
розпірних прокладок, приклеюваних кінцевих накладок, локального потовщення 
деталей. 

Крім того для підвищення довговічності застосовуються різні конструктивні 
рішення: використання зносостійких матеріалів, установка втулок з 
антифрикційним покриттям, оптимізація геометрії перехідних зон. Однак навіть з 
урахуванням цих заходів механізми навішування залишаються одними з 
найбільш навантажених елементів конструкції, що визначають загальну втомну 
довговічність системи закрилків [21]. 

Для визначення спектру втомних навантажень на розглянутий 
конструктивний елемент необхідно виконати наступні роботи. Перш за все 
розглянути умови типової експлуатації літака. У разі доцільності визначення 
декількох типових польотів повинна бути визначена частка кожного польоту в 
умовах передбачуваної експлуатації. Повинна бути визначена навантаженість 
розглянутого закрилка в умовах типового польоту, виділені етапи типового 
польоту, на яких відбувається навантаження закрилка: страгування, 
вирулювання, зліт, набір висоти, крейсерський політ, зниження, посадка, 
зарулювання на стоянку і т.п. Повинна бути визначена диференціальна 
повторюваність різних навантажень на закрилок літака на кожному етапі типового 
польоту,  вирішені питання фазування різних навантажень, сформований спектр 
втомних навантажень на закрилок у вигляді спектра програмного навантаження 
агрегату в умовах типового польоту. За допомогою КЕ моделей загального ПДВ 
закрилка необхідно отримати спектр програмного навантаження розглянутого 
елемента. 

Для кожного з розглянутих потенційно-критичних місць (зон) елементів 
циклограми зовнішніх навантажень програмного блока, що моделює 
експлуатаційне навантаження розглянутого елемента в умовах типового польоту, 
повинна бути поставлена у відповідність циклограма номінальних «брутто»-
напружень σj. 

В якості «брутто»-напружень σj повинні використовуватися найбільші за 
модулем головні напруження σ1, σ2 плоского напруженого стану в потенційно-
критичній зоні. 

У методиці представлений алгоритм визначення головних напружень з 
використанням тензора напружень. 

Основні етапи подальшої оцінки еквівалентних напружень спектрів 
втомних навантажень конструктивних елементів можна представити наступним 
чином: 

1. Обробка спектру максимальних головних напружень елемента методом 
«повних циклів» або методом «дощового потоку» і представлення спектру 
напружень у вигляді послідовності циклів різного рівня. 

2. Приведення кожного одиничного j-го циклу, що характеризується 
амплітудою σаj і середнім значенням σmj до еквівалентного від нульового циклу з 
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використанням співвідношень: 

σ0j =(2σаjσmахj)0,5,при σmj ≥ 0; 

σ0j = (2)0,5 (σаj+0,2σmj) при σmj < 0 и σmах > 0; 
σ0j = 0 при σmах < 0. 

3. Розрахунок (оцінка) еквівалентних напружень спектру втомного 
навантаження елемента з використанням гіпотези лінійного підсумовування 
втомних пошкоджень (гіпотези Пальмгрена-Майнера): 

σекв = (∑(njσ0j
ᵐ0))1/m0 

де m0 = 4 – показник ступеня, що приймається для всіх конструктивних 
елементів  з алюмінієвих і титанових сплавів;  
m0 = 3,5 – показник ступеня, що приймається для всіх конструктивних 
елементів  зі сталей; nj – кількість віднульованих циклів навантаження з 
максимальним значенням σ0j. 

Досить часто для підтвердження або корекції (у разі необхідності) обраних 
зон розташування потенційно-критичних місць потрібне уточнення НДС 
елементів за допомогою локальних КЕ моделей. Корекція обраних зон 
розташування потенційно-критичних місць елементів може також знадобитися за 
результатами оцінки значень σекв для всіх можливих потенційно-критичних місць 
елемента (таку оцінку особливо ефективно можна зробити з використанням 
програмного комплексу «MSC.Fatigue» [22].  

У підсумку може виникнути необхідність у таких діях:  
• Зона розташування потенційно-критичного місця елемента повинна 

бути уточнена; 
• Розглянуте потенційно-критичне місце елемента доцільно виключити; 
• У процес аналізу необхідно додати нові потенційно-критичні місця 

елемента. 
Оцінку значень Кt рекомендується виконувати для елементів з 

геометричними вирізами з використанням даних роботи [23], для вушок і 
болтових з'єднань з використанням коригувальних коефіцієнтів. 

Оцінка значень σR може бути виконана безпосередньо за результатами 
випробувань на втому конкретних елементів з конкретними концентраторами і 
технологічними особливостями, або аналітично з використанням наявного банку 
даних експериментальних результатів випробувань на втому різних зразків і 
натурних конструкцій.  

У методиці наведено значення σR0 для конструктивних елементів з 
вільними отворами (Кt = 3,1) з алюмінієвих і титанових сплавів, а також зі сталей. 

Для елементів з геометричними вирізами, проушин і болтових з'єднань з 
різних напівфабрикатів сплавів типу Д16чТ, 1163Т, В95пчТ2 і В95очТ2, листів з 
титанових сплавів ВТ-20 і ВТ6ч, сталей 30ХГСНА, ВНС-5, 40ХНМА представлені 
залежності σR0 – Кt. 

За результатами численних вітчизняних і зарубіжних досліджень впливу  
на втому різних  конструктивно-технологічних параметрів (особливостей) 
елементів авіаційних конструкцій можна виділити параметри, що мають найбільш 
значний вплив на втому [1, 3, 6, 8-10, 13–21, 25–28]. До таких параметрів можна 
віднести наступні: 

• для всіх елементів: 
- ступінь компенсації по товщині в зоні стику (з'єднання) елементів або в 

зоні геометричного концентратора; 
• для елементів з геометричними концентраторами: 
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- якість обробки поверхні елемента, наявність або відсутність 
поверхневого зміцнення, хімічного фрезерування тощо; 

• для з'єднань: 
- ступінь заповнення отвору кріпильним елементом; 
- якість обробки поверхні з'єднуваних елементів, наявність або відсутність 

поверхневого зміцнення; 
- глибина зенкування отворів під кріплення; 
- рівень вторинної передачі навантаження в товстих пакетах; 
- рівень осьового затягування болтів. 

Кількісна характеристика впливу перерахованих параметрів на втому може 
бути виражена через значення спеціальних коефіцієнтів корекції величин базових 
рейтингів втоми σR0. Наведено опис, методику визначення та значення 
пропонованих коефіцієнтів корекції. 

Для вушок введені спеціальні коефіцієнти корекції, що залежать від 
співвідношення геометричних параметрів вушок і установки в вушко болта 
(штифта) з гарантованим натягом, або з зазором [11].  

Оцінку σR для болтових і заклепкових з'єднань запропоновано виконувати 
з урахуванням коефіцієнтів корекції, що враховують вплив різних конструктивно-
технологічних параметрів: 

σR =  σR0k1k2k3...kj, 

де k1k2k3...kj – спеціальні коефіцієнти корекції. 
Оцінка  втоми елементів виконується з використанням рівняння: 

N = 10⁵ (σR / σекв)   ͫ

Розрахункова втомна довговічність Nc розглянутого елемента (у польотах) 
визначається з використанням співвідношення: 

Nc = N/. 

Значення коефіцієнта запасу  для конструкцій, спроектованих за 
принципом допустимого пошкодження від 4,0 до 5,0, для конструкцій, 
спроектованих за принципом безпечного ресурсу – 5,0. 

Методика апробована при розрахунках на втому основних силових 
елементів конструкції ряду літаків транспортної категорії. Отримані результати 
розрахунків добре збіглися з результатами випробувань на втому натурних 
зразків і агрегатів конструкції і підтвердили очікуване збільшення точності 
розрахунків при використанні методики. 

Необхідно відзначити універсальність методики. Вона дозволяє виконати 
розрахунки на втому всіх основних типів елементів найрізноманітніших авіаційних 
конструкцій (елементів з геометричними вирізами, проушин, болтових і 
заклепкових з'єднань тощо), виготовлених з різних напівфабрикатів сучасних 
алюмінієвих, титанових сплавів і сталей з використанням типових технологічних 
процесів і кріпильних систем. Методика дозволяє доповнювати і уточнювати 
значення основних параметрів розрахункових рівнянь і коефіцієнтів корекції.  

Коефіцієнти корекції враховують геометрічні (ступень заповнення отвору 
кріпільним елементом, глибина зенковання, компенсація за товщину з'єднаних 
деталей) і технологічні (якість обробкі поверхні з'єднаних деталей, осьова 
затяжка, поверхневе загартовування, хімічне фрезеровання), але не  враховують  
заходи щодо антифретинга, такі як покриття деталей,що контактують, спеціальні 
прокладки, заповнювачі то що. Врахування цих заходів підвищить точність 
прогнозування втомної довговічності з'єднань. У звязку з цим необхідно в 
методику додатково ввести коефіцієнти впливу цих факторів. 



Відкриті інформаційні та комп'ютерні інтегровані технології, № 105, 2025 

13 

На основі аналізу представлених методів було розроблено метод  
прогнозування втомної довговічності, інтегрованого проєктування і моделювання 
потенційно-критичних місць конструкції закрилка та механізмів його навіскі 
(рис. 2). Він є наступним кроком у розвітку методів прогнозування, інтегрованого 
проєктування, моделювання і досягнення регламентованої довговічності 
болтових та іншіх з'єднань збірних літакових конструкцій. Цей метод є однім із 
компонентів нової концепції інтегрованого проєктування збірних літакових 
конструкцій [14, 24]. За допомогою його може бути спроєктовані повздовжні і 
поперечні з'єднання елементів конструкції закрилка та механізмів його навіскі, 
з'єднання типу вухо-вілка, місця зміни геометрічних характеристик елементів 
конструкції то що. 

Таким чином, методика розрахунку втомної довговічності поряд з 
методиками забезпечення статичної міцності і методикамі розрахунку 
характеристик трещиностійкості є частиною засобів забезпечення комплексу 
міцнісних характеристик конструкції літака.  

Слід підкреслити особливу роль чисельних методів, перш за все методу 
кінцевих елементів (МКЕ), які дозволяють враховувати складну геометрію, 
неоднорідність матеріалу і взаємодію деталей механізму. Поряд із загальною 
кінцево-елементною моделлю закрилка і механізмів його навішування  з високим 
ступенем деталізації створюються локальні моделі окремих зон, що дозволяють  
з високою точністю отримувати розподіл напружень в елементах конструкції і 
теоретичний коефіцієнт концентрації напружень, за допомогою якого проводять 
розрахунок на втому. 

Розглянутий метод можна віднести до аналітико-чисельних, оскільки в ній 
використовуються як аналітичні залежності, так і результати чисельних 
розрахунків. Як відомо, аналітичні методи розрахунку втомної довговічності 
прості в застосуванні і дозволяють швидко оцінити ресурс конструкції. Вони 
корисні на етапі попереднього проектування, коли необхідно порівняти варіанти 
конструкції і виявити критичні вузли. Однак спрощені припущення обмежують 
точність розрахунків: геометрія деталей, рухомі з'єднання і розподіл напружень 
враховуються приблизно. Аналітичні методи дають оцінку з похибкою до 20-30%, 
що підходить для попередніх стадій проектування. 
Чисельні методи, зокрема метод кінцевих елементів, дозволяють отримувати 
більш точні оцінки розподілу напружень і прогнозувати появу втомних тріщин у 
складних вузлах. Їх перевагою є можливість враховувати реальні умови 
експлуатації, включаючи контактні сполучення і рухомі механізми. Основним 
обмеженням є висока обчислювальна вартість і необхідність перевірки моделей 
на експериментальних даних. Чисельні методи дозволяють скоротити похибку до 
5-10%, особливо при врахуванні реальної геометрії деталей взаємодії елементів. 
механізму. Верифікація моделей за допомогою даних натурних випробувань 
додатково підвищує точність прогнозів. 

Експериментальні методи дають найбільш достовірну інформацію про 
поведінку конструкції, але є дорогими і вимагають великих витрат часу.  

Експериментальні методи застосовуються на завершальних етапах 
проектування і при сертифікаційних випробуваннях. Тому на практиці 
застосовується комбінація підходів: аналітичний розрахунок для первинної 
оцінки, чисельні методи для детального аналізу та експериментальні дані для 
верифікації моделей і отримання фактичних даних щодо втомної довговічності 
конструкції [5, 7, 10]. 
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Майстер-геометрія закрилка та механізмів його навіскі; модель розподілу обсягів; 
схема технологічного членування закрилка та механізмів його навіскі; розрахункові 
навантаження; навантаження тіпового польоту; геометрічні характеристики перетинів 
у регулярної зоні; моделі типових з'єднань; ДСТ; ТІ; РТМ; величина заданого ресурсу 
регулярної зони з'єднання; характеристики опору втоми матеріалів деталей, що 
з'єднуються, і типових з'єднань 

 

Розробка загальної скінчено-елементної моделі закрилка та його механізмів навіски; 
визначення початкового напружено-деформованого стану для забезпечення 

статичної міцності 

 

Виділення потенційно-критичниго містя і його границь 

 

Розробка моделі  локальної зони потенційно-критичного місця по методу скінчених 
емементів 

 

Розробка технології виконання потенційно-критичної зони 

 

Розрахунок характеристик локального напружено-деформованого стану при 
навантаженнях типового польоту, уточнення теоретичних коефіцієнтів концентрації 

в потенційно-критичної зони 

 

Розрахунок втомної міцності по уточненому методу рейтінгу втоми 

 

 
Розробка методів досягнення 

регламентовоної довговічності 

 

 
Оцінка характеристик жевучості (швідкості росту тріщин dl/dt  
та залишкової міцності Pост. ) потенційно-критичного місця 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

Розробка аналітичного еталона потенційно-критичного місця, контроль його 
геометрічних характеристик та маси 

 

Аналіз ремонтопридатності елементів потенційно-критичного місця протягом 
експлуатації, розробка методів ремонту 

 

Розробка конструкторської та технологічної докумєнтції для виконання потенційно-
критичних місць, їого ремонту і розбірання 

 

Рис.2. Метод прогнозування втомної довговічності, інтегрованого проєктування і 
моделювання потенційно-критичних місць закрилка та механізмів його навіскі 

 
Експериментальні методи залишаються еталонними для визначення 

ресурсу конкретних вузлів і агрегатів, особливо коли мова йде про критичні 
елементи механізмів навішування закрилків. Поєднання підходів дозволяє 
досягати балансу між точністю і економічною ефективністю розрахунків. 

 
Висновки 

У даній статті проведено аналіз методів прогнозування втомної 
довговічності закрилків і механізмів їх навішування для літаків транспортної 

 
 

Розробка методів досягненя 
характеристик жовучесті 

ні 
расч.>Nзад. 

так 

ні  

так 
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категорії. Розглянуто методи розрахунку за якістю конструкції (В. Б. Лоїм), 
розрахунок за теорією подібності (В. П. Когаєв) і розрахунок за теорією рейтингів 
втоми (В. Є. Стрижиус). У методі, запропонованому Стрижиусом, використо-
вується поняття рейтингу втоми (σR) – максимального нормального напруження 
від нульового циклу (номінальне напруження в перерізі «брутто»), при якому 
втомна довговічність елемента в зоні розглянутого потенційно-критичного місця 

дорівнює 10⁵ циклів при 50 %-ній ймовірності з рівнем надійності 0,5. 

Застосування локальних кінцево-елементних моделей у цьому методі дозволяє 
істотно підвищити точність прогнозування втомної довговічності. 

Розглянуто особливості роботи закрилків, характер навантажень, 
конструктивні елементи та зони концентрації напружень, які є найбільш 
вразливими до втомних пошкоджень. Виявлено, що комплексний підхід до оцінки 
довговічності, що включає аналітичні, чисельні та експериментальні методи, 
дозволяє найбільш повно враховувати експлуатаційні фактори та специфіку 
конструкції. 

Розглянуто методи забезпечення підвищення втомної довговічності за 
рахунок застосування різних конструктивно-технологічних рішень, таких як 
застосування кріплення з напруженими посадками, поверхневе зміцнення, 
застосування розвантажувальних отворів, засобів запобігання фретінг-корозії та 
інші. 

Порівняльний аналіз підходів показав, що аналітичні методи зручні для 
попередньої оцінки та вибору конструктивних рішень, чисельні методи 
забезпечують детальний аналіз розподілу напружень, а експериментальні дані 
служать для верифікації моделей і коригування прогнозів ресурсу. Використання 
розглянутих підходів дозволяє мінімізувати похибки розрахунків і підвищити 
надійність конструкції в процесі експлуатації. 

На основі аналізу представлених методів було розроблено метод 
прогнозування втомної довговічності, інтегрованого проєктування і моделювання 
потенційно-критичних місць конструкції закрилка та механізмів його навіскі. 

Застосування розглянутих методів розрахунку дозволяє прогнозувати 
появу втомних тріщин, оцінювати ресурс вузлів і планувати профілактичне 
технічне обслуговування. Це особливо важливо для транспортних літаків, що 
експлуатуються з високою інтенсивністю, де помилки в прогнозі втомної 
довговічності можуть призводити до значних ризиків для безпеки. 
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Analysis of methods for predicting fatigue life of transport 

aircraft flaps 
 
The paper reviews methods for predicting the fatigue life of wing flap 

components and their mounting mechanisms, and analyses their applicability. It 
analyses the design of wing flaps and their mounting mechanisms, as well as the 
variety of loads acting on these assemblies in flight. Modern aviation regulations and 
other normative documents impose increased requirements on the scope and quality 
of fatigue calculations for elements of the main power structure of modern transport 
aircraft, including flaps and their mounting mechanisms.  

Methods for ensuring increased fatigue life through the use of various design 
and technological solutions are considered. The requirements applicable to methods 
and techniques for fatigue life calculations are considered. The three most common 
methods of fatigue strength calculation in the aviation industry are analysed: 
calculation based on design quality, calculation based on similarity theory, and 
calculation based on fatigue rating theory.  

A detailed analysis of the application of calculation methods based on rating 
theory is provided. The main dependencies used in the methodology are considered. 
Based on the results of the analysis of numerous domestic and foreign studies of the 
influence of various design and technological parameters (features) of aircraft 
structural elements on fatigue, the methodology identifies the parameters that have the 
most significant impact on fatigue. Based on the analysis of the presented methods, a 
method for predicting fatigue life, integrated design and modelling of potentially critical 
areas of the wing and its mounting mechanisms has been developed. The special role 
of numerical methods, primarily the finite element method (FEM), which allow for 
complex geometry, material heterogeneity and the interaction of aircraft assembly 
structural elements, is emphasised. The applicability of analytical, numerical, and 
experimental methods for predicting the fatigue life of structural elements of 
assemblies in aircraft design is considered. 

Keywords: fatigue life, stress concentration, aircraft structures, flaps, 
mechanisms. 
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