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Ïðîâåäåí îáçîð è àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ñëîèñòûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì àíàëèçà ñôîðìèðîâàíû îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè è äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ
àìïëèòóä öèêëà ìåòîäà ðàñ÷åòà íà óñòàëîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäëîæåíà ñïåöèàëüíàÿ ãè-
ïîòåçà íåëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû óñòàëîñò-
íîé äîëãîâå÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè êâàçèñëó÷àéíîì ïðîãðàììíîì íàãðóæåíèè, õàðàêòåð-
íîì äëÿ ýëåìåíòîâ ïðîäîëüíîãî íàáîðà êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâàÿ óñòàëîñòè, äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà, ãèïîòåçà ñóììèðîâàíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

SOME LAWS OF FATIGUE STRENGTH OF AIRFRAME COMPOSITE
ELEMENTS

Strizhius V.Y.

JSC «AeroComposit»

A review and analysis of existing fatigue fracture models of the layered polymer composite elements, working in
conditions of uniaxial tension-compression, are conducted. According to the analysis determining S-N fatigue curve
equation and constant life diagram of these elements are generated. A special non-linear fatigue damage summation
rule, which allows to carry out fatigue durability calculations of these elements under random loading, typical for
longitudinal elements of transport aircraft wing, is offered.

Keywords: S-N fatigue curve, constant life diagram, fatigue damage summation rule

1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâðåìåííûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) íàõî-
äÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â îñíîâíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ àâèàêîíñòðóêöèé. Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ÏÊÌ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè êîíñòðóêöèîííûìè ìåòàëëàìè è ñïëà-
âàìè êîìïîçèòû èìåþò ñåðüåçíûå ïðåèìóùåñòâà, ñâÿçàííûå â îñíîâíîì ñ âûñîêèìè óäåëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñòàòè÷åñêîé è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè.

Âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÊÌ ïðèîáðåòàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÊÌ, â òîì ÷èñëå õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü îòñóòñòâèå íàäåæíûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ âíåäðåíèÿ ÏÊÌ â ïðîèçâîäñòâî àâèàêîíñòðóêöèé. Çàêîíîìåðíîñòè ìåõàíèêè óñòà-
ëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíû òîëüêî ïî îò-
äåëüíûì íàïðàâëåíèÿì, ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé ñôîðìèðîâàòü êàêèå-ëèáî äîñòàòî÷íî «öåëüíûå» ìå-
òîäû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ èç ñëîèñòûõ ÏÊÌ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ìåòîäà ðàñ÷åòà íà óñòà-
ëîñòü äëÿ îäíîãî èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ: êâàçèñëó÷àéíîãî ïðî-
ãðàììíîãî íàãðóæåíèÿ îäíîîñíûì öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì ýëåìåíòîâ ïðîäîëü-
íîãî íàáîðà êîìïîçèòíîãî êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà.

2. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè è äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà

Ïî ðåçóëüòàòàì îáçîðà èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòêðûòîé ïå÷àòè äàííûõ ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè ñëîèñòûõ ÏÊÌ ïðè îäíîîñíîì ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòû-
ðå íàèáîëåå èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿ ìîäåëè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè òàêèõ ýëåìåíòîâ:

� ìîäåëü Þ.Ï. Òðóíèíà (ÖÀÃÈ) [1];
� ìîäåëü Ñåíäåöêîãî (Sendeckyj) [2-3];
� ìîäåëü Êàññàïîãëîó (Kassapoglou) [4];
� ìîäåëü Ìåíäåëëà (Mandell) [5].
Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èõ ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ ëþáîé ìîäåëè óñòàëîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäëàãàåìîå ýòîé ìî-

äåëüþ óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè. Â Òàáë. 1 ïî äàííûì ðàáîò [1-5] ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ êðèâûõ
óñòàëîñòè, ïðåäëàãàåìûå â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ.
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 Îáîçíà÷åíèÿ â Òàáëèöå 1: USσ  - íàïðÿæåíèå ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà èëè ýëåìåíòà èç

ñëîèñòîãî ÏÊÌ ( US UTSσ σ=  - ïðè ðàñòÿæåíèè è US UCSσ σ=  - ïðè ñæàòèè); RSσ  - îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü

îáðàçöà èëè ýëåìåíòà; mσ  - ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ; aσ  - àìïëèòóäà öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ; 0σ  - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îòíóëåâîãî öèêëà; maxσ  - ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ; n - ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; N - ÷èñëî öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöà èëè ýëåìåíòà; Ì � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè êðèâîé óñòàëîñòè (1); S è C �
êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ (2); a è b � êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ (4).

Ñ öåëüþ ïîèñêà óðàâíåíèÿ, íàèáîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñëîèñòûõ
ÏÊÌ, íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [3] ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òî÷íîñòè àïïðîêñè-
ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé êðèâûõ óñòàëîñòè (1)-(4).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîäîáíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì èç

óãëåïëàñòèêà AS4-PW ñ ïàðàìåòðàìè óêëàäêè [ ]245 / 90 / 45 / 0 / 45 S± ± ±  ïðè íàãðóæåíèè ñèììåòðè÷íûì

öèêëîì (R = -1).

Òàáëèöà 1
Óðàâíåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè, ïðåäëàãàåìûå â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ
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Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííûõ Ðèñ. 1 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé îñíîâíîé âûâîä: êðèâàÿ óñòàëî-
ñòè, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4) ìîäåëè Ìåíäåëëà, ïîêàçûâàåò íàèâûñøèé óðîâåíü
òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ èç ÏÊÌ (âå-
ëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2 = 0,9881). Ââèäó ýòîãî, óðàâíåíèå (4) ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáî-
ëåå ïðèåìëåìûì äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòíûõ îöåíêàõ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
ñëîèñòûõ ÏÊÌ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîãî îäíîîñíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðàñòÿæå-
íèåì-ñæàòèåì.

Ïî îïðåäåëåíèþ äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà � ýòî õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä è çíà÷åíèÿìè ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé öèêëà ïðè çàäàííîé äîë-
ãîâå÷íîñòè.

Ñ öåëüþ ïîèñêà óðàâíåíèÿ äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà, íàèáîëåå òî÷íî ïðåäñòàâëÿþùåãî
çàâèñèìîñòü óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñëîèñòûõ ÏÊÌ îò àñèììåòðèè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðîâå-
äåí îáçîð ÷åòûðåõ íàèáîëåå èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé:

� ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ãåðáåðà [6];
� ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ãóäìàíà [6];
� ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ È.À. Îäèíãà [7];
� óðàâíåíèÿ Áåõåøòè-Õàððèñà-Àäàìà (Beheshty - Harris - Adam) [8].
Ðàññìàòðèâàåìûå óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äèàãðàìì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò èçâåñòíûå ôèçè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè ïîäîáíûõ äèàãðàìì äëÿ ñëîèñòûõ ÏÊÌ óðàâíåíèå Áåõåøòè-Õàððèñà-Àäàìà. Íà Ðèñ.
2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Áåõåøòè-Õàððèñà-Àäàìà ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ïðå-
äåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì èç óãëåïëàñòèêà AS4-PW.

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûìè îòâåðñòèÿìè èç ëàìè-
íàòà òèïà AS4-PW
The examples of experimental data approximation for the samples with open hole made of AS4-PW-like laminate
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Òàáëèöà 2
Óðàâíåíèÿ äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà

* 1σ−  - àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé ñèììåòðè÷íîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ (êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà R=-1)

Ðèñ.2. Äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà äëÿ îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì èç óãëåïëàñòèêà AS4-PW
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Áåõåøòè-Õàððèñà-Àäàìà (ïî äàííûì ðàáîòû [3])
Diagrams of limiting cycle amplitude for the samples with open hole made of AS4-PW carbon-filled plastic using Beheshti-
Harris-Adam equation (according to the data from [3])

3. Ñïåöèàëüíàÿ ãèïîòåçà ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

Â Òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ íàèáîëåå èçâåñòíûõ ãèïîòåç, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ñëîèñòûõ ÏÊÌ.
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Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îïûòà ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ãèïîòåç ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñðåäè
íèõ íåëüçÿ âûäåëèòü ãèïîòåçó, îäíîçíà÷íî ïðèåìëåìóþ ïî òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê äëÿ
ðàñ÷åòîâ íà óñòàëîñòü ñëîèñòûõ ÏÊÌ ïðè ñëîæíîì ïðîãðàììíîì íàãðóæåíèè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ ïðîäîëüíîãî íàáîðà êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà íàèáîëåå àêòóàëüíûì
òèïîì ñëîæíîãî ïðîãðàììíîãî íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàçèñëó÷àéíîå ïðîãðàììíîå íàãðóæåíèå � íàãðóæå-
íèå, àíàëîãè÷íîå íàãðóæåíèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíîé ñòàíäàðòèçîâàííîé ïðîãðàììû «TWIST» [12].
Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé ãèïîòåçû, ïðèãîäíîé äëÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê íà óñòàëîñòü ïðè ïîäîá-
íîì íàãðóæåíèè, ðàññìîòðåíû ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [13-14] ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ ñî ñâîáîäíûìè îòâåðñòèÿìè èç óãëåïëàñòèêîâ òèïà AS4/3501-6 è Ò300/5208, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû «TWIST». Ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî àíàëèçà è ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå «ñèíòåçèðóþùàÿ» îòäåëüíûå äîñòîèíñòâà ãè-
ïîòåç, ïðåäñòàâëåííûõ âûøå.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîé ãèïîòåçû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàêîïëåííîå â ýëåìåíòå óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå çà áëîê íàãðóçîê êâàçèñëó÷àé-

íîé ïðîãðàììû ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñîîòíîøåíèåì

1 1

ick k
i

block i i
ii i

n
D D A

N= =

  = = ×     
∑ ∑ ,                                                                                                        (5)

ãäå À
i
 è ñ

i
 � êîíñòàíòû ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, íàïðàâ-

ëåííîé íà ïðèâåäåíèå â ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîîòíîøåíèÿ (5).
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìåòîä ðàñ÷åòà íà óñòàëîñòü ñëîèñòûõ

ÏÊÌ ïðè êâàçèñëó÷àéíîì ïðîãðàììíîì íàãðóæåíèè. Ìåòîä ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé.
1. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî óðàâíåíèÿ óñòàëîñòè ìåòîäà óðàâíåíèÿ (4) äëÿ ñèììåòðè÷íîãî

öèêëà íàãðóæåíèÿ (R = -1).
2. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä öèêëà óðàâíåíèÿ Áåõåøòè-

Õàððèñà-Àäàìà.
3. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ãèïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ñëîèñòûõ ÏÊÌ ãèïî-

òåçû (5).
Íèæå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôîðìèðîâàííîãî âûøå

ìåòîäà) óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îáðàçöîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåðñòè-
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Òàáëèöà 3
Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ãèïîòåç ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ñëîèñòûõ ÏÊÌ
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åì èç óãëåïëàñòèêà Ò300/5208 [45/0/-45/90]
 2s

, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [14], ïðè íàãðóæåíèè ðàçëè÷íûìè
âàðèàíòàìè ïðîãðàììû «TWIST» - ñì. ðèñ. 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïîëó-
÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ ïî òî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ îöåíîê óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñëîèñòûõ ÏÊÌ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñôîðìèðîâàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà íà óñòàëîñòü.
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