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ВВЕДЕНИЕ

Усталостная прочность соединений зачастую определяет ресурс летательного аппарата в целом. Именно поэтому точность прогнозирования долговечности соединений элементов конструкции самолета является крайне важной задачей.

Стремление повысить ресурс самолета при требовании минимума массы привело к интенсивному развитию различных конструктивно-технологических мероприятий, направленных на повышение долговечности соединений.

Среди конструктивных мероприятий можно выделить следующие: плавное или ступенчатое изменение толщин соединяемых деталей; изменение диаметров крепежных элементов для более равномерного распределения усилия, передаваемого соединением; проектирование новых типов крепежных элементов, обеспечивающих повышение долговечности всего стыка и многое другое. Все эти мероприятия внедрены и интенсивно используются в авиационной промышленности.

Наиболее простыми и распространенными технологическими способами повышения усталостной долговечности соединений являются осевой и радиальный натяги. На протяжении многих лет актуальной является задача оценки влияния технологических мероприятий и их комбинаций в сочетании с эксплуатационными и конструктивными факторами на долговечность соединений.

На сегодняшний день расчет долговечности элементов конструкции самолета выполняют по номинальным напряжениям. Этот подход основан на понятиях базовой кривой усталости и эффективного коэффициента концентрации напряжений, определяемого экспериментально. Оценка долговечности болтовых соединений при произвольной комбинации конструктивно-технологических факторов требует получения экспериментальной кривой усталости в каждом конкретном случае. Очевидно, что количество возможных сочетаний типов соединений и технологических способов повышения их долговечности велико и затрудняет проведение испытаний для всего диапазона возможных комбинаций.

В тоже время интенсивно развивается и другой подход к расчету долговечности – по локальному напряженно-деформированному состоянию (НДС). Методы расчета долговечности, сформированные на основе этого подхода, позволяют прогнозировать долговечность рассматриваемого элемента конструкции, используя свойства материала и параметры локального цикла деформирования материала в зоне максимальной концентрации напряжений, вычисленные по приближенным зависимостям либо с помощью метода конечных элементов (МКЭ). В рамках этого подхода возможно исключительно расчетным способом оценить влияние комбинации конструктивно-технологических факторов на долговечность болтовых соединений.

Данная работа посвящена разработке метода расчета долговечности болтовых соединений с учетом локального изгиба, осевого и радиального натягов при регулярном и программном нагружении. Предложенный метод относится к методам расчета долговечности по локальному напряженно-деформированному состоянию и основан на энергетическом критерии усталостного разрушения.

Актуальность темы. Заключается в необходимости разработки метода, позволяющего исключительно расчетным путем определить долговечность болтовых соединений с учетом локального изгиба, осевого и радиального натягов по локальному напряженному состоянию.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация выполнялась автором в соответствии с фундаментальными научно–исследовательскими работами по госбюджетным темам №Д102 – 2/2009 «Теоретические основы расчетов долговечности авиационных конструкций при случайном нагружении» (номер государственной регистрации 0108U009952), №Д102/2 – 2012 «Разработка методов расчета допускаемых напряжений в регулярной зоне конструкции крыла самолета с учетом профиля типового полета» (номер государственной регистрации 0112U000098).

Цели и задачи исследования. Целью данной работы является разработка метода расчета долговечности болтовых соединений с учетом локального изгиба, осевого и радиального натягов при регулярном и программном нагружении в рамках энергетического критерия усталостного разрушения. Метод ориентирован на прогнозирование и обеспечение ресурса авиационных конструкций. Для достижения поставленной цели в работе необходимо решить следующие задачи:

1. С помощью метода конечных элементов провести анализ объемного напряженно-деформированного состояния различных типов болтовых соединений с учетом рассмотренных технологических факторов. Исследовать особенности, связанные с наличием эксцентриситета передачи нагрузки, осевого и радиального натягов.

2. Предложить способ определения обобщенного коэффициента концентрации напряжений для силовых концентраторов напряжений, учитывающий сложное НДС около отверстия и его нелинейное изменение в зависимости от внешней нагрузки.

3. Разработать методику определения параметров локального цикла деформирования материала в силовом концентраторе напряжений в условиях циклического растяжения-сжатия с учетом особенностей НДС, вызванных конструктивно-технологическими факторами.

4. Определить упругие и упругопластические градиенты напряжений в силовых концентраторах. Выполнить анализ влияния рассмотренных технологических факторов на величину градиента напряжений.

5. Провести экспериментальные исследования по определению долговечности образцов болтовых соединений различных исполнений при регулярном и программном нагружении. Выполнить сопоставление результатов расчета по предлагаемому и известным методам с результатами проведенных экспериментальных исследований.

Под силовым концентратором напряжений понимаем концентратор, НДС в котором зависит от контактного взаимодействия деталей конструкции.

Объект исследования – сопротивление усталости болтовых соединений, в которых возможны локальный изгиб деталей стыка и крепежные элементы установлены с осевым либо радиальным натягом.

Предмет исследования – закономерности локального циклического деформирования и усталостного разрушения болтовых соединений, учитывающие локальный изгиб деталей стыка, установку крепежных элементов с осевым или радиальным натягами.

Методы исследований. Определение параметров НДС болтовых соединений выполнено методом конечных элементов. Циклические деформационные и усталостные характеристики материала, амплитуды деформаций и долговечности лабораторных образцов найдены экспериментально с использованием специализированного испытательного комплекса. Измерение деформаций в образцах осуществлено тензометрическим методом. Расчет долговечности проведен по локальному НДС с использованием энергетического критерия усталостного разрушения.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

1. Разработан метод расчета долговечности болтовых соединений, в котором учтены эксцентриситет передачи нагрузки, осевой и радиальный натяги. Данный метод является дальнейшим развитием метода расчета долговечности по локальному напряженно-деформированному состоянию, использующего энергетический критерий усталостного разрушения. Такой подход позволяет определять долговечность на основе характеристик материала, полученных в результате экспериментальных исследований гладких образцов, и локального НДС, определенного численно с помощью МКЭ.

2. Впервые предложен исключительно расчетный способ учета влияния особенностей локального НДС соединения на его долговечность при наличии эксцентриситета передачи нагрузки, осевого и радиального натягов. Этот способ заключается в использовании обобщенного коэффициента концентрации напряжений в комбинации с впервые введенной корректировочной функцией в известном уравнении Нейбера. При этом обобщенный коэффициент концентрации напряжений позволяет учитывать как объемное напряженное состояние в зоне силового концентратора напряжений, так и его нелинейную зависимость от нагрузки, а корректировочная функция – уточнить поправочную функцию Н.А. Махутова для особенностей напряженного состояния при наличии радиального и осевого натягов.

3. Впервые отмечено, что градиент напряжений в силовых концентраторах существенно больше, чем градиент напряжений в геометрическом концентраторе напряжений. Этот факт определяет необходимость учета градиента при прогнозировании долговечности во всем диапазоне типовых значений диаметров болтов в соединениях элементов авиационной техники.

4. Предложена упрощенная методика расчета обобщенного коэффициента концентрации напряжений на основе специальных номограмм, полученных с помощью метода конечных элементов. Такой подход позволяет с достаточной точностью оценить концентрацию напряжений на этапе проектирования различных соединений, используя только результаты расчета НДС типовых соединений.

Практическая значимость полученных результатов. Разработанный метод расчета долговечности дает возможность сократить объем экспериментальных исследований на этапе проектирования, выбрать рациональные комбинации конструктивно-технологических решений обеспечивающих проектный ресурс конструкции на основе исключительно расчетных методик, использующих усталостные и циклические деформационные свойства материала.

Основные результаты диссертации используются на Государственном предприятии «Антонов» и в учебном процессе Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный институт», что подтверждено соответствующими актами внедрения.

Личный вклад соискателя. Все основные результаты, которые составляют суть диссертационной работы, получены лично автором. В опубликованных статьях, написанных в соавторстве, соискателю принадлежит следующее:

-  в работе [2] – анализ величин локальных напряжений от изгиба, возникающих в галтельных переходах толщин монолитных панелей современных пассажирских и транспортных самолетов, в результате чего установлена нелинейная зависимость этих напряжений от внешней нагрузки и показана необходимость их учета при оценке нагруженности таких концентраторов напряжений.

-  в работе [4] – анализ величин упругого градиента напряжений в силовых концентраторах напряжений на основе расчета методом конечных элементов, установление существенного отличия относительного упругого градиента напряжений в болтовых соединениях от такового для полосы со свободным отверстием, что приводит к необходимости его учета при прогнозировании долговечности соединений.

Постановка задачи, анализ и трактовка основных результатов, формулирование научных выводов выполнены совместно с научным руководителем.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертации докладывались на ежегодной международной научно–технической конференции «Інтегровані комп’ютерні технології в машинобудуванні» (Харьков, 2009, 2010, 2011); межвузовской научно-практической конференции «Можливості використання методів механіки для розв’язання питань безпеки в умовах надзвичайних ситуацій» (Харьков, 2009); международной научно-технической конференции «Проблеми створення та забезпечення життєвого циклу авіаційної техніки» (Харьков, 2009, 2010, 2012); международная научно-практическая конференция «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я». (Харьков, 2010, 2012, 2013).
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ВЫВОДЫ

Основными результатами, полученными в ходе выполнения работы, являются:

1. Анализ существующих работ в области усталости авиационных конструкций демонстрирует актуальность проблемы формирования методов расчета долговечности соединений с учетом их конструктивно-технологических особенностей. Существующие подходы к прогнозированию долговечности соединений в рамках общепринятого расчета по номинальным напряжениям либо основаны на большом количестве эмпирических коэффициентов, либо вообще не учитывают используемые технологические средства.

2. Предложен метод расчета долговечности болтовых соединений, который является развитием метода расчета по локальному напряженно-деформированному состоянию с использованием энергетического критерия усталостного разрушения. Новизна метода заключается во введении новой корректировочной функции в правую часть общеизвестного уравнения Нейбера и использовании обобщенного коэффициента концентрации напряжений. Обобщенный коэффициент концентрации предложено вычислять на основе вычисленных с помощью метода конечных элементов эквивалентных напряжений Мизеса с учетом знака наибольших главных напряжений. Такой подход позволяет учесть особенности напряженного состояния, связанные с наличием эксцентриситета, осевого и радиального натягов при расчете долговечности соединений. Предложенный метод позволяет выполнить прогнозирование долговечности при любой комбинации рассмотренных конструктивно-технологических факторов исключительно расчетным путем.

3. Проведен анализ НДС типовых болтовых соединений с помощью метода конечных элементов с учетом поверхностного контактного взаимодействия и действительной диаграммы циклического деформирования. В результате установлено, что возникающие в концентраторе локальные напряжения от изгиба существенны и могут достигать 30% от локальных напряжений растяжения. Отмечено, что в соединениях с осевым либо радиальным натягами значения обобщенного коэффициента концентрации существенно различаются в зависимости от выбранной формулы для расчета эквивалентных напряжений. По совокупности сопоставленных расчетных и экспериментальных данных наилучшее согласование достигается в случае использования в вычислениях эквивалентных напряжений, найденных по формуле Мизеса с учетом знака наибольших главных напряжений.

4. Проведено экспериментальное исследование долговечности образцов односрезных болтовых соединений с осевой затяжкой болтов и радиальным натягом, а также без них. Установлено, что в большинстве случаев расчетные величины долговечности, вычисленные по предложенному методу, хорошо согласуются с результатами экспериментов.
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