Реферат роботи
«Матеріали і технології конструкцій сучасної авіаційної техніки»

Авіаційна промисловість належить до пріоритетних галузей народного господарства України, оскільки дозволяє наближати Україну до числа передових держав з високим розвитком науки і техніки. Розробки ДП "АНТОНОВ" в галузі транспортної авіації знайшли світове визнання завдяки серії літаків від Ан-12 до Ан-178, в якій, зокрема, літак Ан-225 на сьогодні не має аналогів у світі.
Висока ефективність цих літаків ґрунтується на комплексі наукових досліджень і впровадженні їх результатів на стадіях проектування, виробництва та експлуатації літаків. Прагнення використати економічну віддачу сучасної авіаційної техніки, знизити  її масу, у першу чергу широкофюзеляжних модифікацій, зберігаючи при цьому її безпечну експлуатацію, зумовило впровадження нового підходу до визначення ресурсу – принципу підвищеної живучості або допустимості пошкоджень (damage tolerance). 
Мета даної  роботи – це розвиток нової концепції забезпечення ресурсу експлуатації авіаційної техніки, яка базується на сучасному принципі допустимості пошкоджень, шляхом розроблення комплексу науково обґрунтованих підходів для створення і впровадження нових конструкційних матеріалів; технологій їх з'єднання і оброблення; нових технологічних методів підвищення роботоздатності вузлів та елементів конструкцій; виявлення і мінімізації впливу експлуатаційної деградації матеріалів та пошкоджень силових конструкцій, що гарантує продовження терміну надійної і безпечної експлуатації та підвищення економічної ефективності сучасної авіаційної техніки.
Робота виконувалась на Державному підприємстві "АНТОНОВ" (ДП "АНТОНОВ" м. Київ), Фізико-механічному інституті ім. Г.В. Карпенка НАН України (ФМІ, м. Львів), Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України (ІЕЗ, м. Київ), Державному науково-дослідному експертно-криміналістичному центрі МВС України (ДНДЕКЦ, м. Київ). Робота охоплює повний цикл вирішених задач – від теоретичних та експериментальних досліджень, спрямованих на наукове обґрунтування шляхів розв'язання проблеми, до серійного виробництва і впровадження конкурентноздатних технологій, апаратури, регламентації пов'язаних з ними процедур, проведення необхідних організаційних заходів. 
Запропоновано новий принцип розроблення і вибору конструкційних матеріалів для авіаконструкцій з позицій структурної механіки руйнування на основі врахування умов експлуатації (низькотемпературного і корозивного середовища) та діаграм конструкційної міцності, які ілюструють залежності характеристик тріщиностійкості (що визначають опір крихкому руйнуванню) конструкцій, від границь плинності або міцності матеріалів (які обумовлюють їх матеріалоємність).

Розроблено і впроваджено нові композитні металокерамічні і металополімерні матеріали для вузлів тертя авіаційної техніки. Матеріали порошкової металургії триботехнічного призначення здатні задовольнити цілому комплексу часто суперечливих  вимог, чого практично неможливо досягти використанням традиційних матеріалів. ДП «АНТОНОВ»  є єдиним  виробником і постачальником продукції  порошкової  металургії  триботехнічного призначення  для  підприємств України та інших країн, що серійно виробляють літаки «АНТОНОВ» та окремі вузли і агрегати для них. У вузлах тертя літаків «АНТОНОВ» застосовано металокерамічні матеріали  фрикційного  (ФМК-79, ФМКМ-1) та антифрикційного (АМК-1,  АМК-4, АМК-5, БФГ-50М) призначення. Гальмівні диски  з металокерамічного матеріалу ФМК-79  на основі заліза  встановлені  у комбінованому  приводі механізації  на літаках Ан-140, Ан-148, Ан-158, а також  у гальмах  трансмісії керування  закрилками та  передкрилками  на літаках Ан-72, Ан-74, Ан-74ТК300, Ан-140, Ан-148, Ан-158, Ан-70. Металокераміка ФМКМ-1 на основі міді розроблена для  фрикційних електромагнітних та запобіжних муфт авіаційних агрегатів. З неї виготовляють  гальмівні підкладки для передньої опори  шасі літака Ан-124 «Руслан»,  фрикційні диски  для бортових вантажних  кранів  у  транспортних літаках тощо. Зі спеченого  бронзографіту АМК-1 виготовляють підшипники ковзання, втулки та різноманітні деталі тертя, що працюють в режимі  самозмащення. Втулки зі спеченої складнолегованої бронзи АМК-4  встановлюють у «сухих» зонах тертя з робочою  температурою  до 350(С . В конструкції компенсаторів високотемпературних повітряно-теплових протиожележевих  систем  застосовують  втулки з антифрикційної спеченої кераміки  АМК-5  на основі нікелю  з робочою температурою до 550(С. Технологія виготовлення  спечених деталей  з матеріалу АМК-5  містить know-how,  завдяки якому  забезпечуються їх задані геометричні розміри та гарантована твердість. 
Для виготовлення деталей з поверхнею тертя ковзання  складної конфігурації в ДП  «АНТОНОВ» спільно з ІПМ ім. І.М. Францевича НАН України та ВІАМ  розроблений самозмащувальний антифрикційний  матеріал каркасного типу  БФГ-50М. Застосування гайок з матеріалу БФГ-50М дозволило  зменшити вагу та габарити вузлів тертя ковзання в конструкції гвинтових механізмів літаків,  а також виключити  їх мащення  та скоротити  час регламентного обслуговування і передпольотної підготовки. Позитивний досвід експлуатації деталей із матеріалу БФГ-50М зумовив новий  напрямок застосування даного матеріалу – виготовлення втулок з матеріалу БФГ-50М  замість аналогічних із металофторопласту.  Ефективність застосування спечених втулок з матеріалу БФГ-50М  підтверджена  позитивними результатами комплексу випробувань  (ресурсних, на стійкість за циклічної зміни температур, деформаційних)  відповідно до вимогам стандарту.  Зважаючи на відсутність підприємств-виробників металофторопластової стрічки в Україні, власне виробництво антифрикційних втулок з матеріалу БФГ-50М в ДП «АНТОНОВ» вирішує  проблему імпортозаміщення матеріалів.  Розроблена технологія нанесення  антифрикційних  покриттів на основі фторопласту на поверхні тертя  деталей компенсаторів нової конструкції, що зменшило сумарний гідравлічний опір в системах підготовки повітря літака на 10% і знизило  вагу одного компенсатора на 0,1 кг. Номенклатура металокерамічних матеріалів, що виготовляються в ДП «АНТОНОВ»,  дозволяє вирішити  практично будь-яку задачу, пов'язану з забезпеченням надійності, якості та ресурсу вузлів тертя в літаках, і тим самим   зробити  суттєвий внесок   у забезпечення безпеки польотів.
Науково обґрунтовано нові технологічні методи підвищення втомної міцності виробів авіаційної техніки з титанових сплавів, які базуються на використанні елементів вакуумних технологій при термічній обробці. Запропоновано новий спосіб підвищення втомної довговічності виробів з α- та псевдо-α- титану, який базується на регламентованому формуванні поверхневого твердорозчинного зміцненого шару. Використання цієї технології дозволило підвищити надійність і довговічність повітряних трубопроводів із сплавів ВТ1-0 та ПТ-7М для літаків "АНТОНОВ" на 20-40%. Для цього розроблена технологічна інструкція  "Вакуумна термічна обробка зварних деталей з однофазних титанових сплавів ВТ1-0 і ПТ-7М" (ТИ 16-622-08).
Розроблено та впроваджено технології інженерії поверхні виробів з титанових сплавів, які забезпечують регламентований рівень функціональних властивостей (зносотривкість, фретингостійкість). Для виробів із високоміцних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 запропоновано технологію, яка суміщає в одному технологічному циклі штатну зміцнювальну термічну обробку та хіміко-термічну обробку в контрольованому азотовмісному середовищі. Порівняно з використовуваною до цього часу технологією збільшено довговічність на 30%. Технологія реалізована на деталях шасі літака АН-148 згідно технологічної інструкції "Азотирование высокопрочного титанового сплава ВТ22" (ТИ 16-654-05). 
Розроблено технологію модифікування поверхні (оксинітруванням) гарячевисадних болтів зі сплаву ВТ22, суміщеного зі старінням у єдиному технологічному циклі для підвищення їх фретингостійкості та забезпечення оптимального поєднання міцнісних, втомних та корозійних характеристик. На цій підставі на ДП "АНТОНОВ" введена в дію інструкція «Изготовление опытной партии горячевысадных болтов М12×1,5 из высокопрочного титанового сплава ВТ22» (РТИ 16-634-2012). Пріоритет розроблених технологій захищений патентами України та авторськими свідоцтвами. Отримані результати висвітлено у фахових журналах: «Проблеми трибології», «Металловедение и термическая обработка металлов», «Defect and Diffusion Forum”, “Diffusion Fundamrntals”, “Journal of the Minerals, Metals and Materials”.
Систематизовано основні підходи і шляхи вирішення задач зварювального матеріалознавства, серед яких одне з основних місце посідає вивчення закономірностей зварюваності матеріалів. Запропоновано, що зварюваність – це це фізична властивість матеріалу утворювати нероз'ємне з'єднання з потрібною якістю і рівнем фізико-механічних і функціональних властивостей з'єднання в процесі його отримання, яка вимірюється критичним ступенем деградації показників якості окремих ділянок та з'єднання в цілому і розраховується як інтегральний енергетичний показник. Оцінку ступеня і критерії деградації пов’язано з умовами утворення «гарячих» і «холодних» тріщин у шві і зоні термічного впливу, водневим окрихченням і корозійним розтріскуванням, а також вихідним структурно-фазовим станом матеріалів та закономірностями його  трансформації під час зварювання.
Оптимізовано хімічні склади алюмінієвих сплавів перспективних систем легування для авіаційної техніки та розроблено технології зварювання конструкцій відповідального призначення зі сплавів систем Al-Mg, Al-Mg-Sc, Al-Cu і Al-Cu-Li. Показано переваги  застосування імпульсно-дугового способу зварювання з періодом тривалості циклів 2…3 сек. Вивчено особливості кристалізації цих сплавів в умовах зварювання, виявлено головні причини утворення "гарячих" тріщин. Обґрунтовано граничний вміст (до 0,1%) заліза і кремнію в сплавах для зниження хімічної і структурної неоднорідності та схильності до утворення "гарячих" тріщин в металі зварного шва. Встановлено, що основною технологічною вадою зварних з'єднань алюмінієво-літієвих сплавів типу 1420 і 1460 є формування грубої поруватості в металі шва. Запропоновано гіпотезу щодо механізму утворення цих пор, врахування якого дозволило суттєво зменшити їх вміст у швах і зонах сплавлення та підвищити  міцність і тріщиностійкість. На підставі термокінетичних діаграм сплавів 1201 і 1420 обґрунтовано доцільність застосування способів і режимів зварювання з високою концентрацією тепла, в результаті чого зменшено хімічну і структурну неоднорідність та підвищено фізико-механічні властивості зварних з'єднань алюмінієвих сплавів. В результаті розроблено технологію зварювання великогабаритного паливного баку (відсіку крила) і елементів конструкції кесона-крила з алюмінієвих напівфабрикатів, що дозволило підвищити вагову ефективність і довговічність конструкції літаків. 
Обґрунтовано ефективний спосіб зварювання стиснутою дугою, на підставі чого впроваджено у виробництво гідробаки з перспективного алюмінієвого сплаву В1341Т, який має вищу міцність та витривалість порівняно зі сплавом АМг2, який використовують на даний час в конструкціях літаків. Розроблено технології дугового та електронно-променевого зварювання герметичного паливного баку і кабіни пілота літаків МіГ-29М, а також дверей і люків літака-амфібії А-40 з алюмінієво-літієвих сплавів типу 1420 і 1441,що зумовило зниження ваги конструкцій на 24%. 
Створено наукові основи зварювання плавленням високо нікелевих жароміцних сплавів, у тому числі з монокристалічною структурою. Розроблено нові матеріали та технології виробництва і ремонту елементів авіаційних двигунів із хромонікелевих сталей, нікелевих сплавів та різнорідних з’єднань. Розроблено та впроваджено технології реакційно-дифузійного зварювання сопла двигунів РД-33 і АЛ-31Ф та відновлення лопаток двигунів РД-33 і Д-18Т. Отримані результати висвітлено у фахових журналах Автоматическая сварка, Сварочное производство, Welding International,  Welding in the World.
Встановлено причини експлуатаційних руйнувань ряду деталей і вузлів літаків "АНТОНОВ" з алюмінієвих і титанових сплавів та сталей, в результаті запропоновано технологічні способи для їх усунення. Виявлено, що вихід з ладу цих конструкційних елементів пов'язаний з недосконалістю структури матеріалів, їх втомою зношуванням і корозійним руйнуванням. Стосовно планера літаків, який в основному виготовляють з алюмінієвих  сплавів, запропоновано підвищити корозійну стійкість верхніх  панелей крил літаків, виготовлених з високоміцного сплаву В95Т1 шляхом двоступеневого старіння за режимом Т2. Ефективним способом зменшення корозійних пошкоджень передніх кромок крила і оперення стала заміна алюмінієвого сплаву АК4-1 на новий сплав 1370, а для стрингерів фюзеляжу з алюміній-літієвого сплаву 01420 запропоновано модифіковані сплави цієї системи, де враховано негативний вплив експлуатаційного нагріву, а також рекомендовано заборонити застосування сплавів цієї системи для відповідальних силових елементів конструкцій. Науково обґрунтовано необхідність заміни сплаву АК6 на сплав В93Т3 для виготовлення штампованих кронштейнів, а сплаву В93Т1 на сплав В93Т3 для поковок кронштейнів.

Встановлено, що причиною руйнування деталей шасі літаків, виготовлених з високоміцної сталі 30ХГСН2МА-ВД, є одночасно фретинг-корозія, фретинг-зношування, втома і корозійне розтріскування. На підставі запропонованої моделі процесу руйнування було проведено технологічні заходи (зміни матеріалів і конструктивного виконання, використання відповідного змащування тощо), внаслідок чого такі руйнування відсутні навіть за понаднормового ресурсу. Підвищення надійності і довговічності балонів зі сталі 07Х16Н6 досягнуто за додаткового легування молібденом та оптимізації режиму гартування цієї сталі. Для запобігання загальної і фретинг-корозії ніпелів трубопроводів високого тиску зі сталі 13Х11Н2В2МФ застосовано замість карбонітрування поверхні технологію іонно-плазмового напилення багатошарового Ti-Ti2N-TiN покриття. Для підвищення опору втомі траверс зі сталі 30ХГСНА після термообробки був видалений зневуглечений шар і проведено локальне поверхневе зміцнення наклепом; для осей-болтів зі сталі 95Х18 запропоновано змінити технологію нарізання різьби, використовуючи алмазний інструмент. Після цього випадків втомного руйнування таких деталей не зафіксовано.

Показано, що основною причиною руйнування деталей з титанових сплавів є облегшене втомне зародження тріщин, обумовлене газонасиченим поверхневим шаром. Для усунення чинника, що спричиняло руйнування траверс і важелів з титанового сплаву ВТ22 регламентовано вакуумну технологію термообробки. Для підвищення опору зношуванню гідрошарнірів зі сплаву ВТ22 запропоновано нанесення покриття шляхом дифузійної електрохімічної обробки на заміну гальванічного хромового. Після детального мікроструктурного і мікрофрактографічного аналізу для запобігання руйнування колодок з титанового сплаву ВТ3-1 фланцевих з'єднань трубопроводів повітряної системи літаків заборонено застосування технології термооксидування і запропоновано  використовувати заготовки після термомеханічної обробки в ((+()-області діаграми стану цього сплаву. Розроблені технології і рекомендації є know-how ДП "АНТОНОВ".

Виявлено зміну тонкої структури і накопичення локальних внутрішніх напружень ІІ роду в термічнозміцнених  алюмінієвих сплавах типу Д16 і В95 після тривалої експлуатації, що зумовлює зміну їх службових властивостей. Вперше встановлено комплекс фізико-механічних і електрохімічних характеристик, чутливих до деградації алюмінієвих сплавів та розроблено методику і засоби для моніторингу деградації матеріалів під час стендових випробувань та експлуатації авіаконструкцій. Вперше обґрунтовано значення поправочних коефіцієнтів для оцінювання довговічності елементів авіаконструкцій після довготривалої експлуатації з врахуванням деградації конструкційних  матеріалів. 
Сформульовано та експериментально апробовано уніфіковану модель втомного руйнування конструкційних матеріалів, яка базується на новому структурно-механічному параметрі матеріалів – лінійному розмірі втомної зони передруйнування і з єдиних позицій дає змогу розрахувати втомну довговічність елементів конструкцій з конструктивними концентраторами напружень на стадіях і зародження, і росту тріщини з врахуванням експлуатаційної деградації конструкційних  матеріалів. Основні її положення висвітлено у провідних вітчизняних і закордонних фахових журналах: Фізико-хімічна механіка матеріалів, Проблемы прочности, Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structure; Engineering Fracture Mechanics; International Journal of Fatigue; Strain. Розроблено нову методологію оцінювання періоду зародження втомної тріщини за величиною прямих вимірів локальних  лінійних переміщень в критичних зонах авіаконструкцій, яка у противагу відомій методиці (що базується на стадії росту тріщини) дозволяє регламентувати період між оглядами під час експлуатації авіаконструкцій за критерієм появи тріщини, що підвищує безпеку експлуатації літаків, а також отримувати економічний ефект від продовження тривалості безпечної експлуатації літаків.
Для моніторингу деградації алюмінієвих сплавів авіаційних конструкцій розроблено вихрострумові структуроскопи типу ВЕП-21, ВЕП-22 і ВЕПР-31, які  забезпечують безконтактне визначення питомої електропровідності через шар захисного покриття. Для виявлення тонких газонасичених шарів на поверхні виробів із титанових сплавів створено вихрострумові структуроскопи типу АЛЬФА, ДЕЛЬТА і СІГМА, які працюють на підвищених частотах (більше 100 МГц). Структуроскопи захищено низкою патентів України.
З метою оптимізації засобів вихрострумової дефектоскопії багатошарових авіаційних конструкцій проведено комплекс теоретичних і експериментальних досліджень сигналів вихрострумових перетворювачів  залежно від електрофізичних характеристик матеріалів, розмірів дефектів і глибини їх залягання та робочої частоти давачів. Запропоновано нові способи визначення параметрів виявлених дефектів: довжини, глибини залягання, нахилу. Розроблено комплект селективних вихрострумових перетворювачів подвійного диференціювання для контролю в різних діапазонах робочих частот,за допомогою яких розв’язано низку нових задач контролю авіаційних конструкцій. Розроблено і поставлено на виробництво серію високочастотних вихрострумових дефектоскопів типу Леотест ВД (ВД 3.01; ВД 3.02; ВД.3.03; ВД 4.01; ВД 4.02;. ВД 4.03), які пройшли державні випробування і включені в реєстр засобів вимірювальної техніки України. Дефектоскопи мають кращі характеристики порівняно з аналогами і включені в регламент з технічного обслуговування літаків "АНТОНОВ" і авіаційних двигунів «МОТОР-СІЧ», в тому числі для проведення робіт з продовження їх ресурсу. Дефектоскопи замінили існуючі, які випускаються за межами України, що зменшило залежність від імпорту.  Розроблено і впроваджено оригінальні технології селективної вихрострумової дефектоскопії з метою виявлення: втомних тріщин в зоні отворів під кріпильні елементи, бічній поверхні отворів і інших зонах концентрації напружень; внутрішнього локального корозійного пошкодження вузла "стрингер-обшивка"; внутрішніх тріщин у стиках обшивок з підсилюючим поясом і інших багатошарових вузлах; тріщин в зоні заклепок, в тому числі під її головкою; тріщин під шаром герметика баків кесонів в зонах концентрації напружень; тріщин під шаром хрому штоків амортизаторів; експлуатаційних дефектів барабанів авіаційних коліс; поверхневих і підповерхневих дефектів зварних швів. Дефектоскопи і методи контролю захищені низкою патентів України.

Основні результати досліджень авторів опубліковано 255 статях,  включаючи 56 публікації у закордонних фахових журналах, і підсумовано у 8 монографіях; отримано 53 патентів України і 1 патент США, розроблено 17 виробничих інструкцій та регламентів, отримано 22 акти про впровадження результатів роботи.
По темі даної роботи захищено 6 докторських і 12 кандидатських дисертацій. Сумарний індекс цитування робіт авторів згідно бази даних SCOPUS складає h = 21, і загальна кількість посилань на публікації – 547, а згідно Google Scholar ( h = 43, кількість посилань – 1948.

Розроблений комплекс заходів послужив основою для обґрунтування продовження терміну експлуатації літаків типу "Антонов" у 1,5 рази, що дало:

[image: image1.jpg]e MOpIBHAJIBHUI €KOHOMIYHHI €(eKT BiJ MPOJOBKEHHS Ha3HAYCHOTO TEPMIHY
ciyx6u 50 % mapKy yKpaiHChbKHX JIITaKiB «AHTOHOB)» 3aMICTh KYIIIBJII HOBHX
JIITaKiB-aHaJIoriB, axkuii cknagae 2016,97 man USD;

e MpsAMHIA EKOHOMIYHHI eQeKT Bil MpPOJAOBKEHHS HA3HAYECHOTO TEPMIHY
cIyOM MapKy IHX JitakiB 3a nepiog 1996-2016 p. p., saxuii ckinanae 184,30
min. USD.

Po3po6ku aBTopiB BmpoBamkeHo, kpiM AHTK "AHTOHOB", Ha IHmIHX
mignpueMcrBax aepoxocMiuHoi raaysi Ykpaimm (BAT "Morop-Cia", 3MKb
"TIporpec"”, Kb "IliBgenne", MixxnapoaHi ABiaiiHii YKpaiHW, aBlapeMOHTHUI 3aBOJ
Ne 410 I1A), a Takok Ha JIsBiBChKOMY, Opnecekomy 1 KoHoTOncskomy
aBlapEMOHTHUX MiAMPUEMCTBAX MiHICTEpPCTBA OOOPOHN YKpPAiHM TAa iHIIHX rajay3six
NpOMHCIOBOCTI YKpainn, 30kpema Hadroraszosiii (ITIY "JIsBiBrassumnoOyBaHHs"),
mammuoOyaiBai  (JIIT "3aBox iM. Mamumesa"), npunanoOyaiBaii (HB®
"Tlpommpwian") i cucremi Jlepxkripopomuarisany Ykpainm (Kapnmarcekwii i
IMonrascekuii ETLL). '
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