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Харків – 2011
Однією з ключових вимог, що ставлять до створюваних літаків, є збільшення терміну їхньої експлуатації. Так, для пасажирських і транспортних літаків величина проектного ресурсу за останні десятиліття виросла з 15 ( 20 тисяч типових польотів (літаки Ан-22, Ту-134, Іл-86, Іл-96) до 50 ( 70 тисяч типових польотів (літаки RRJ-95, Ан-140, Ан-148 та ін.). Ефективність використання літального апарата зумовлює його багатоцільовий характер. Спочатку, вже на етапі технічного завдання, висувають вимоги широкого спектра застосування створюваного повітряного судна. Основні труднощі в оцінюванні ресурсу на етапі проектування пов'язані з відсутністю повного спектра даних про навантаженість елементів конструкції в процесі передбачуваної експлуатації.

Ресурс літака обмежений «зверху» довговічністю регулярних зон конструкції планера, якими в основному є подовжні стики нижніх панелей крила і подовжні стики обшивки фюзеляжу. Одним із найважливіших рішень, яке необхідно приймати на стадії проектування літака, є встановлення таких допустимих напружень для регулярних зон конструкції, які протягом всього терміну служби забезпечать відсутність небезпечних утомних руйнувань. Помилка у виборі розрахункових допустимих напружень є недопустимою, оскільки їх завищена величина призведе до неминучого руйнування конструкції, а занижений рівень спричиняє невиправдане збільшення маси планера.

У даний час відомо два підходи, розроблені в ЦАГІ, до вибору допустимих і еквівалентних напружень для регулярної зони крила залежно від необхідного ресурсу. Ці підходи основані на статистичному обробленню накопичених за десятиліття даних щодо досягнутого ресурсу раніше спроектованих пасажирських і транспортних літаків. У переважній більшості нижні панелі крил цих літаків були виготовлені зі сплаву Д16Т, а профілі типових польотів містили три основні етапи: зліт і набір висоти, крейсерський політ, зниження і посадку. Зміна ваги відбувалася лише внаслідок вироблення палива.

Проте останнім часом спостерігається впровадження й інших сплавів. Для деяких літаків, зокрема Бе-200ЧС, характерні значно складніші профілі польотів на пожежогасіння. Такі профілі містять ряд додаткових етапів, пов'язаних із численними заборами і скиданнями води, тривалий політ на малих висотах, багатократна зміна ваги протягом одного польоту.

Відмічені особливості утрудняють використання накопичених статистичних даних для вибору допустимих напружень для літаків подібного призначення.

У силовій конструкції літака неможливо уникнути зон конструктивних нерегулярностей – так званих нерегулярних зон. До таких зон відносять поперечні стики панелей і обшивок, закінчення стрингерів, всілякі вирізи, перестиковки, накладки та ін. Підвищена концентрація напружень приводить до необхідності значного пониження напружень у цих зонах або до раннього виникнення тріщин відносно регулярних зон. Проектування і прогнозування довговічності таких місць здійснюють на основі досвіду попередніх конструкторських рішень. Такий підхід не дозволяє виконати оцінку довговічності нових конструкторських рішень без проведення додаткових випробувань зон конструктивних нерегулярностей.
Розроблення методу розрахунку допустимих напружень, що забезпечують необхідний (проектний) ресурс регулярних і нерегулярних зон конструкції на етапі проектування є актуальним завданням.
В ході аналізу стану проблеми розроблення конструктивно-технологічних методів підвищення втомної довговічності рознімних болтових з’єднань елементів планера літака, відмічено значний внесок учених і фахівців ЦАГІ, Національної академії наук України, ДП «АНТОНОВ», АНТК ім. С.В. Іллюшина, АНТК ім. А.М. Туполєва, Національного аерокосмічного університету ім. М.Є. Жуковського «ХАІ», Національного авіаційного університету, Національного технічного університету «КПІ», Московського авіаційного інституту (Державний технічний університет), НДІАТ, ВАТ УкрНДІАТ, ВАТ УкрНДІТМ, Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка, Інституту проблем міцності ім. Г.С. Писаренко в розроблення методів підвищення втомної довговічності рознімних болтових з’єднань елементів планера літака.

У результаті аналізу конструктивно-технологічних особливостей рознімних болтових з’єднань силових елементів конструкції літаків, що працюють на зріз, встановлено, що вони значною мірою визначають міцність, ресурс, герметичність і масу збірних агрегатів.

Особливе місце серед них займають анкерні потайні з’єднання з гайками (рис. 1), що самі контруються, які застосовують у конструктивних елементах з одностороннім підходом для кріплення знімних панелей крила, оперення та фюзеляжу, кришок люків, носових і хвостових частин  крила, оперення, зализів.
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Рис. 1. Типові анкерні з’єднання елементів конструкції планера літака: 
1 – поздовжнє з’єднання панелей від’ємної частини крила; 2 – з’єднання нервюри з панеллю; 3 – з’єднання панелей центроплана; 4 – з’єднання панелі 
з поясом лонжерона (поздовжній переріз); 5 – з’єднання панелі центроплана
 з нервюрою; 6 – з’єднання панелі з накладкою; 7 – з’єднання панелі 
з нервюрою; 8 – установка зливного клапана

Аналіз технології встановлення болтів на серійному підприємстві показав, що в процесі складання крил із застосуванням серійної технології було виявлено систематичне пошкодження стінок отворів елементів, що сполучалися, різьбовою частиною встановлюваних болтів (завглибшки до 0,2 мм). Причина пошкоджень полягає в наявності технологічних відхилень, що виникають при виробництві гайок, що самі контруються, та складанні з’єднань.
Тому виникає необхідність удосконалення технології виконання болтових рознімних з’єднань, котра виключає пошкодження стінок отворів.

Втомні руйнування зрізних потайних болтових з’єднань в експлуатації відбуваються в зоні концентрації напружень і деформацій, що визначаються конструкцією потайних гнізд і способами їх оброблення.

На експлуатаційних рівнях навантажень довговічність моделей потайних болтових з’єднань практично в два рази нижче за довговічність смуги з циліндричним отвором, що визначає ресурс поздовжніх силових елементів крила.

Для підвищення довговічності смуг з отворами застосовують технологічні способи оброблення деталей, що з’єднуються, в зоні отворів дорнуванням (( = 2…4 %), бар’єрним обтисненням (глибина обтиснення – 0,2…0,3 мм). Проте аналіз літературних джерел показав, що відсутнє наукове обґрунтування методів підвищення втомної довговічності таких з’єднань. Відсутні практичні рекомендації щодо виконання високоресурсних рознімних потайних болтових з’єднань і прогнозування ресурсних характеристик таких з’єднань на основі аналізу характеристик локального напружено-деформованого стану.
Створення пластичною деформацією технологічних залишкових напружень стиснення в місцях передбачуваного руйнування приводить не тільки до зменшення концентрації напружень, але й уповільнює зростання втомної тріщини.
Використовування методів поверхневої пластичної деформації (ППД) є ефективним способом збільшення циклічної довговічності вільних незаповнених отворів (наприклад, отворів для перетікання палива в баку-кесоні) і отворів під БЗ. Проте методи ППД не використовуються у виробництві повною мірою, що пояснюється перш за все високою вартістю, низькою продуктивністю і обмеженими технологічними можливостями як процесу, так і пристроїв для зміцнення.

У зв'язку з цим заслужену увагу привертають зміцнюючі технології, де як енергоносій використовується стисле повітря заводської пневмомережі тиском 
0,5±0,1 МПа. Такий енергоносій вигідно відрізняється відносною дешевизною, зручністю експлуатації, прийнятністю з екологічної точки зору і техніки безпеки. Тому актуальною задачею є розробка високопродуктивних технологічних процесів і ручних пневмоімпульсних пристроїв для зміцнюючої обробки отворів, а також для постановки болт-заклепочніх з’єднань в авіаційних конструкціях з алюмінієвих сплавів в умовах стапельного складання.
Мета роботи
Метою даної роботи є розроблення і обгрунтування методу розрахунку допустимих напружень в елементах конструкції крила літака транспортної категорії, що забезпечують проектний ресурс, з урахуванням профілю типового польоту та підвищення втомної довговічності та ресурсу рознімних болтових з’єднань елементів планера літака, а також розробка технології і інструменту імпульсного дорнування отворів та імпульсної постановки болт-заклепочних з’єднань з показниками якості, що регламентуються, а також зменшення трудомісткості технологічного процесу за рахунок створення нових конструкцій ручних пневмоімпульсних пристроїв дорнування з одностороннім підходом.

Дана наукова робота містить в собі дослідження авторів, які були проведені ними у період з 1998 по 2010 рік у рамках реалізації наукових проектів Міністерства освіти і науки України, що фінансувалися за рахунок загального фонду державного бюджету, а також наукових проектів, що виконувались у відповідності до Програми розвитку авіаційної промисловості України, Державної комплексної програми розвитку авіаційної промисловості України до 2010 р., затвердженої постановою Кабінету Міністрів України №1665-25 від 12.01.01р., і Загальнодержавною (Національною) космічною програмою України на 2003-2007рр.:

– Д/Р 0103U005065 «Розробка методології синтезу сучасних виробів авіаційно-космічної техніки»; 

– Д/Р 0106U001045 «Методологічні основи проектування сучасних технологічних процесів виготовлення деталей і вузлів літальних апаратів»; 

– Д/Р 0104U002421 «Створення системної методології виробництва авіаційно-космічної техніки за допомогою сучасних CALS-технологій»; 

– Д/Р 0100U003434 «Методологічні основи синтезу перспективних конструкцій літальних апаратів на базі сучасних технологій і матеріалів»;

– Д/Р № 0109U002184 «Методи інтегрованого проектування, інженерного аналізу, конструювання та параметричного моделювання високоресурсних літаків транспортної категорії» .

Результати досліджень, що відносяться до даної роботи, реалізовані на підприємствах авіакосмічної галузі України: на Харківському державному авіаційному виробничому підприємстві, на Державному підприємстві "Антонов", на Таганрогському авіаційному науково-технічному комплексі ім. Г.М. Берієва, в Українському науково-дослідному інституті технології машинобудування (УкрНДІТМ), у Українському науково-дослідному інституті авіаційних технологій (УкрНДІАТ) і використовуються на ряді профільних підприємств України і Росії.

Наукова новизна одержаних результатів:
– запропоновано новий метод розрахунку допустимих напружень в елементах конструкції крила літака, забезпечуючих проектний ресурс. У методі враховано профіль типового польоту літака, схему атмосферної турбулентності, характеристики витривалості матеріалу і концентрацію напружень в елементі конструкції;
– вперше отримано залежність допустимих напружень у зонах конструктивної нерегулярності, у тому числі і з контактною передачею навантаження, від величини проектного ресурсу літака. Криву витривалості елемента конструкції запропоновано знаходити з урахуванням теоретичного коефіцієнта концентрації напружень із розрахунку локального напружено-деформованого стану даної зони;
– дістав подальший розвиток метод розрахунку довговічності елементів конструкції при випадковому навантаженні за номінальними напруженнями. В рамках даного методу запропоновано новий підхід до урахування  асиметрії циклу навантаження зі змінним у процесі типового польоту рівнем середніх напружень;
– розвинуто метод розрахунку передавальних функцій силового фактора в елементах конструкції за допомогою математичного моделювання польоту літака в турбулентній атмосфері і динамічного аналізу вимушених коливань тривимірної пружної скінченно-елементної моделі крила літака;
– вперше розроблено конструктивно-технологічний метод підвищення втомної довговічності та ресурсу рознімних болтових з’єднань елементів планера літака шляхом удосконалення технології складання з’єднань з одностороннім підходом, застосування дорнування стінок циліндричних отворів, а також локального та бар’єрного обтиснення конструктивних елементів у зоні циліндроконічних отворів;

– вдосконалено метод визначення характеристик локального НДС елементів планера літака в зоні рознімних потайних болтових з’єднань шляхом урахування технології оброблення деталей пружно-пластичним локальним і бар’єрним обтисненням;

– дістала подальший розвиток методика прогнозування втомної довговічності й ресурсу конструктивних елементів планера літака в зоні рознімних потайних болтових з’єднань на основі зміни питомої енергії деформації, числових й експериментальних досліджень;

– запропоновано і науково обґрунтовано технологію імпульсного дорнування отворів під болтові з'єднання і отворів для перетікання палива авіаційних конструкцій;

– запропоновано і науково обґрунтовано технологію імпульсної постановки болт-заклепочних з’єднань авіаційних конструкцій;

– визначено параметри технологічного процесу які забезпечують задану якість одержуваних отворів, визначено область раціональних (що рекомендуються) параметрів технологічного процесу і робочого інструменту (дорна);
– запропоновано науково обґрунтований підхід щодо вироблення технологічних рекомендацій зі імпульсного дорнування отворів під болтові з'єднання, а також отворів для перетікання палива в авіаційних конструкціях з алюмінієвих сплавів;
– запропоновано науково обґрунтований підхід щодо вироблення технологічних рекомендацій зі імпульсної постановки болт-заклепочних з’єднань.
Практичне значення одержаних результатів:
– використання розробленого методу і програмного забезпечення дозволило отримати залежність допустимих напружень в елементах конструкцій крила від необхідного ресурсу, грунтуючись на стандартних довідкових характеристиках матеріалу і вихідних даних щодо профілів типового польоту і турбулентності атмосфери;

– встановлено залежності довговічності елементів конструкцій від основних параметрів профілю типового польоту літака;

– запропонований алгоритм дозволяє вибирати раціональні конструктивні рішення для зон конструктивної нерегулярності на етапі проектування;

– розроблений метод аналізу впливу сумісного локального та бар’єрного обтиснення на характеристики локального напружено-деформованого стану силових елементів рознімних болтових з’єднань у зоні циліндроконічних отворів дозволяє на стадії проектування прогнозувати зони ймовірного втомного руйнування конструктивних елементів, вибирати конструктивно-технологічні способи оброблення та конструктивні параметри цих зон, що забезпечують підвищення ресурсних характеристик;

– конструктивно-технологічний метод підвищення втомної довговічності рознімних болтових з’єднань елементів планера літака дає можливість досягати заданих ресурсних характеристик елементів конструкції без збільшення маси конструкції;

– вдосконалена технологія складання рознімних болтових з’єднань дозволяє виключити пошкодження стінок отворів в деталях, що з’єднуються, технологічними та робочими болтами;

– сумісне локальне та бар’єрне обтиснення конструктивних елементів у зоні циліндроконічних отворів приводить до підвищення втомної довговічності смуг із циліндроконічними отворами (на експлуатаційному рівні навантаження 
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 = 130  МПа) в 7,5 разу порівняно з довговічністю смуги з циліндричним отвором і в 14,8 разу порівняно з довговічністю смуги з циліндроконічним отвором;

– дорнування стінок циліндричних отворів, а також локальне та бар’єрне обтиснення конструктивних елементів рознімного болтового з’єднання в зоні циліндроконічних отворів приводить до підвищення втомної довговічності конструктивно подібних зразків рознімних болтових з’єднань на експлуатаційному рівні навантаження 
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 = 130  МПа більш ніж в 8,1 разу порівняно з довговічністю смуги з циліндричним отвором і більш ніж в 16 раз порівняно з довговічністю смуги з циліндроконічним отвором;
– розроблено експериментально-розрахунковий метод вибору раціональних параметрів технологічного процесу імпульсного дорнування отворів в конструкціях з алюмінієвих сплавів, який дозволив забезпечити стабільну якість отворів і циклічну довговічність конструкцій;

– розроблено пневмоімпульсний пристрій для імпульсного дорнування отворів під болти, а також отворів для перетікання палива в баку-кесоні, який дозволяє підвищити продуктивність процесу дорнування і здійснювати його в умовах одностороннього підходу;

– наведено технологічні рекомендації щодо вибору раціональних параметрів процесу імпульсного дорнування отворів, а також імпульсної постановки болт-заклепочних з’єднань.
Загальна кількість публікацій – 104, зокрема за науковою працею – 60.


______


/Воронько В.В./



(підпис)





______


/Гребеніков В.О./



(підпис)





______


/Бойко Т.С./



(підпис)





______


/Воробйов О.Ю./



(підпис)




Вчений секретар університету 

професор








Т.П. Цепляєва
10

_1386145937.unknown

_1386145938.unknown

_1349442935.unknown

