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Ââåäåíèå

Âàëû íåñóùèõ âèíòîâ (ÍÂ) âåðòîëåòîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì äåòàëÿì ãëàâ-
íûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ, ðàçðóøåíèå êîòîðûõ
â ïîëåòå ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåä-
ñòâèÿì. Ïðîåêòèðîâàíèå âàëîâ ÍÂ ñîâðåìåííûõ
âåðòîëåòîâ òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ïîäòâåðæäåíèÿ èõ
ïðî÷íîñòè è îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîãî ðåñóðñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âàëîâ ÍÂ
ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
ðàçðóøåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñ-
òè âàëîâ â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîí-
öåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé è èìåþò óñòàëîñòíûé
õàðàêòåð.

Õàðàêòåðíîé êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ
âàëîâ âåðõíèõ ÍÂ  áîëüøèíñòâà ìîäåëåé âåðòî-
ëåòîâ ñîîñíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñêâîçíûõ
ïàçîâ ïîä óñòàíîâêó îñåé ïîëçóíîâ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå âåðõíèì è
íèæíèì íåñóùèìè âèíòàìè.

 Îöåíêà ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñ ïðèìåíåíè-
åì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé, íàïðàâëåííîé íà ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ è
äâèãàòåëåé.

1. Ìåòîäû îöåíêè ïðî÷íîñòè âàëîâ

Íà âàëû ÍÂ âåðòîëåòîâ äåéñòâóþò ñòàòè÷åñ-
êèé è ïåðåìåííûé êðóòÿùèé ìîìåíò, ñòàòè÷åñ-
êèé è ïåðåìåííûé èçãèáàþùèé ìîìåíò è ñòàòè-
÷åñêèå è ïåðåìåííûå îñåâûå íàãðóçêè.

Íà ïðàêòèêå ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ âà-
ëîâ ÍÂ, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ è
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èçãèáàþùèõ ñèë, êðóòÿùåãî è èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòîâ çàìåíÿþò ïðèëîæåíèåì òîëüêî ýêâèâà-
ëåíòíîãî ïî âîçäåéñòâèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà,
èçìåíÿþùåãîñÿ ïî àññèìåòðè÷íîìó (ïóëüñèðó-
þùåìó) öèêëó.

 Íà âåðòîëåòå Êà-32 ñ äâóìÿ ñîîñíûìè íåñó-
ùèìè âèíòàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî âðàùåíèÿ,
íàèáîëåå íàãðóæåííûì ÿâëÿåòñÿ âàë âåðõíåãî
íåñóùåãî âèíòà (ÂÍÂ).

Ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöîâ âàëà ÂÍÂ ïðîèñõîäèëè â ðåçóëüòàòå âîç-
íèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â çîíå ñêðóãëå-
íèé ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ñêâîçíîãî ïàçà äëÿ
îñè ïîëçóíà (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå âàëà âåðõíåãî íåñóùåãî
âèíòà

Èñïîëüçîâàíèå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ êîíöåíòðàöèè [1] ïðè îïðåäåëåíèè ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ïðèâîäèëî ê
çàíèæåííûì ðåçóëüòàòàì, ò.ê. ïðè ïîñëåäóþùåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-
ñòè âàëà íà ñòåíäå ïîëîìêè âàëà ïðè ðàñ÷åòíîé
íàãðóçêå íå ñîîòâåòñòâîâàëè ðàñ÷åòíîìó ÷èñëó
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.
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Äëÿ îöåíêè ÍÄÑ â ðàéîíå ïàçîâ ïðîâîäèëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îòñåêîâ âàëà
ÂÍÂ ñ ïàçàìè âåðòîëåòà Êà-32 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåíçîìåòðèðîâàíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè-
÷åñêîãî ìåòîäà (ÏÎÌ).

Òåíçîìåòðèðîâàíèå, âñëåäñòâèå áîëüøîé áàçû
òåíçîðåçèñòîðîâ, óñðåäíÿåò âåëè÷èíó ìåñòíûõ
íàïðÿæåíèé â ðàéîíå ïàçà è íå ïîçâîëÿåò äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îöåíèòü ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé.

Ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñðåäñòâîì àíàëèçà êàðòèíû
ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èññëåäîâàíèå
ÍÄÑ ìîäåëè îòñåêà âàëà ÂÍÂ ñî ñêâîçíûì ïàçîì
âåðòîëåòà Êà-32, âûïîëíåííîé èç ýïîêñèäíîé
ñìîëû, ñ ïîìîùüþ ÏÎÌ, ïîçâîëèëî îöåíèòü
âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îòäåëüíî
äëÿ ñëó÷àåâ ïðèëîæåíèÿ èçãèáàþùåãî è êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (ασ = 1.7, ατ  = 5.2) áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü âàëà ÂÍÂ.
Ñëîæíîñòü â ïðèìåíåíèè ÏÎÌ íå ïîçâîëèëà
ïðîâåñòè  äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí-
òîâ íà ìîäåëÿõ âàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
ôîðìû êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ÷òîáû óñ-
òàíîâèòü ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè îò ôîðìû ïàçîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàëüíîé êàðòèíû íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé áûëî ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå
èññëåäîâàíèå âàëà ÂÍÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è ñðàâíåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ôîòîóïðóãî-
ñòè è ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè âàëîâ. Èñïîëü-
çîâàíèå ÌÊÝ ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ïîèñê îïòè-
ìàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïàçà âàëà ÂÍÂ.

2. Èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ñòàíäàðòíûõ êîíöåíò-
ðàòîðîâ íàïðÿæåíèé

ÌÊÝ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì
ìåòîäîì îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ìàøèí. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè
ìåòîäà è åãî òàðèðîâêè áûëè ïðîâåäåíû, ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ANSYS, ñðàâíè-
òåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëåé ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöîâ - ïëàñòèíû ñî ñêâîçíûìè è ãëóõèìè îò-
âåðñòèÿìè (ðèñ. 2), ðàíåå èññëåäîâàííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ÏÎÌ. Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ðàñòÿæåíèÿ
ñòàëüíîé ïëàñòèíû â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå,
èìåþùåé â ñðåäíåì ñå÷åíèè äâà îòâåðñòèÿ äèà-
ìåòðîì d = 0,8t - ñêâîçíîå è ãëóõîå, ãëóáèíîé
0,5t, ãäå t - òîëùèíà ïëàñòèíû. Â ðåçóëüòàòå áûëî
îáíàðóæåíî ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ äëÿ ãëó-
õîãî îòâåðñòèÿ: òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîí-
öåíòðàöèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå
ãëóõîãî îòâåðñòèÿ, îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ôîòîóïðóãîñòè ñîñòàâëÿåò α ÏÎÌ = 1,6,
â òî âðåìÿ êàê ÌÊÝ äàåò çíà÷åíèå α ÌÊÝ=2,1.

Íî, áîëåå ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîç-
íèêíîâåíèå î÷àãà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé ïî êðàÿì äíà îòâåðñòèÿ, ãäå ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé âûøå,
÷åì íà ñòåíêàõ ñêâîçíîãî, à êîýôôèöèåíò êîí-
öåíòðàöèè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ αÌÊÝ = 2,9. Òàêîå
ðàçëè÷èå ðåçóëüòèðóþùèõ êàðòèí íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÏÎÌ ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå íàïðÿæåíèé
ïî ãëóáèíå äåòàëè, ò.å. íåëüçÿ òî÷íî ïðîñëåäèòü
èçìåíåíèå êàðòèíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
âãëóáü ñå÷åíèÿ. Èç êàðòèíû ÍÄÑ, ïîëó÷åííîé
ñðåäñòâàìè ANSYS (ðèñ. 2), êîíöåíòðàöèÿ íà ñòåí-
êå ãëóõîãî îòâåðñòèÿ èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð
ó âåðøèíû îòâåðñòèÿ, â òî âðåìÿ  êàê äëÿ äåòà-
ëåé ñî ñêâîçíûì îòâåðñòèåì íàïðÿæåííîå ñîñòî-
ÿíèå íå èçìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå äåòàëè.

Ðèñ. 2. ÍÄÑ ïëàñòèíû ñ ãëóõèì è ñêâîçíûì îòâåðñòèÿìè
â ðàçðåçå.

Ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ÏÎÌ è
ðàñ÷åòîì ÌÊÝ, ñîñòàâèëà âñåãî 2% (α ÏÎÌ= 2,71;
α ÌÊÝ = 2,76). Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà äíå
ãëóõîãî îòâåðñòèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíî-
ãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ïðîñòî íå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü
åå ñ ïîìîùüþ ÏÎÌ áåç îõëàæäåíèÿ è ïîñëåäó-
þùåé ðàçðåçêè ìîäåëè íà ôðàãìåíòû. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ïîëÿðèçà-
öèîííûå ñõåìû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ýê-
ñïåðèìåíò.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ãåîìåò-
ðèåé êîíöåíòðàòîðà è çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè, ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòàõ, íà ÎÀÎ «Êàìîâ» áûë ïðîâå-
äåí ðÿä èññëåäîâàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ âàëîâ
ñ ãëóõèìè è ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè ñ ïðèìå-
íåíèåì ÏÎÌ. Íà îáðàçöàõ èññëåäîâàëîñü íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ïðè êðó÷åíèè â çàâèñèìîñòè
îò ãëóáèíû è äèàìåòðà îòâåðñòèÿ. Èñïîëüçîâà-
ëàñü ïåðèñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñõåìà.
Ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ ìîäåëè ïîâåðãàëèñü âíóò-
ðåííåé ïðîòî÷êå, ÷òî äîëæíî áûëî ïîçâîëèòü
ïîëó÷èòü íå òîëüêî óñðåäíåííîå, íî è ìåñòíîå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íà íàèáîëåå íàãðóæåí-



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 215 –

íîé ïîâåðõíîñòè âàëà. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå íå
áûëî îáíàðóæåíî ïèêà íàïðÿæåíèé ïî êðàþ äíà
ãëóõèõ îòâåðñòèé. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòàìè â ANSYS áûëî ïîëó-
÷åíî ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè, êîòîðîå îòîáðàæåíî íà ãðàôèêå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè ïî
êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì îò ãëóáèíû îòâåðñòèÿ
â òðóá÷àòîì âàëå (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè îò ãëóáèíû îòâåðñòèÿ h

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ÷åì ìåíüøå ãëóáèíà
îòâåðñòèÿ òåì áîëüøå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà, à êîíöåíòðàöèÿ íà äíå
îòâåðñòèÿ, ïðåâûøàþùàÿ çíà÷åíèÿ íà ñòåíêå,
ïîëÿðèçàöèîííûì ìåòîäîì íå îáíàðóæèâàåòñÿ,
÷òî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäà
ôîòîóïðóãîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåíòðàòîðàõ ñ íåî-
äíîðîäíîé ãåîìåòðèåé.

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ïîçâîëèëî îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÌÊÝ äëÿ ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêè íåî-
äíîðîäíûõ ó÷àñòêàõ âàëîâ ÍÂ. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ïàçîâ
âàëà ÂÍÂ âåðòîëåòà Êà-32 ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé.

3. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è
îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ïàçà â âàëàõ ÍÂ

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âàëà ÂÍÂ
â ðàéîíå ñêâîçíûõ ïàçîâ áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû ïàçà êàê ìåòîäàìè
ôîòîóïðóãîñòè, òàê è ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ. Âàæ-
íûì ðåçóëüòàòîì, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ âàëîâ,

ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî ôîðìà
êàíàâêè ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ, ðàâíûì ïîëî-
âèíå øèðèíû êàíàâêè íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîé.

Îáëàñòü ñêðóãëåíèÿ èìååò âûñîêèå ãðàäèåí-
òû íàïðÿæåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòå ïàçà
â ñëîæíîì çíàêîïåðåìåííîì ðåæèìå. Ïðîâåäåí-
íûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ôîòîóïðóãîñ-
òè (ðèñ.4) ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íî ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñòðåìèòüñÿ ê ýëëèï-
òè÷åñêîìó èëè ïàðàáîëè÷åñêîìó ïðîôèëþ çîíû
ñêðóãëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî áû ñíèçèòü êîíöåíò-
ðàöèþ íàïðÿæåíèé ïðèáëèçèòåëüíî íà 15 % êàê
ïðè êðó÷åíèè, òàê è ïðè èçãèáå.

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàììà êàðòèíû èçîëèíèé ìîäåëè îòñåêà
âàëà ÂÍÂ

Çîíîé ëîêàëèçàöèè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé áûëà ïðèíÿòà ëèíèÿ ñîïðÿæåíèÿ ñêðóãëå-
íèÿ è ïëîñêîé ñòåíêè ïàçà. Îäíàêî èññëåäîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îïòèìàëüíîé ôîðìû
ïàçà ÏÎÌ îêàçàëîñü ñëèøêîì òðóäîåìêèì è íå
áûëî çàâåðøåíî.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ÌÊÝ áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü âàëà öåëèêîì è
îòäåëüíûõ îòñåêîâ ñ ïàçàìè. Ðàñ÷åò ïðîâî-
äèëñÿ ñ ïðèëîæåíèåì ýêñïëóòàöèîííûõ íà-
ãðóçîê íà íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ðåæèìàõ è
ó÷èòûâàë íàãðóæåíèå êðóòÿùèì ìîìåíòîì,
îñåâîé è ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè óäàëåí-
íûõ ñèë. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò â âåðõíåì
è íèæíåì ïàçàõ, à òàêæå â ìåñòå ïåðåõîäà
øëèöåâ â ãëàäêóþ ÷àñòü âàëà. Íàèáîëüøèé
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé èìå-
åò âåðõíèé ïàç α Ä  = 7.2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5
çîíà ëîêàëèçàöèè ïèêîâûõ íàïðÿæåíèé, îï-
ðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ, ïîëíîñòüþ ñî-
âïàäàåò ñ ìåñòîì âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí íà îáðàçöàõ.

Àíàëèç êàðòèíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è
âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ïàçà, âûïîëíåííûé
ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ANSYS, ïðèâåë ê íèæåñëå-
äóþùèì âûâîäàì.
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Ðèñ. 5. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â
ïàçó âàëà ÍÂ.

Âî-ïåðâûõ, êðèòè÷åñêàÿ çîíà êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå ïàçà íå îáóñëîâëåíà ïåðå-
õîäîì êðèâîëèíåéíîé ãåîìåòðèè â ïëîñêóþ ñòåí-
êó ïàçà. Â êàíàâêàõ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû çîíà
êîíöåíòðàöèè «ïåðåïîëçàåò» ê âåðøèíå êàíàâêè,
à ïðè îïòèìàëüíîé ôîðìå ãåîìåòðèè ïàçà «ðàçìà-
çûâàåòñÿ» ðàâíîìåðíî ïî âñåé ñòåíêå êàíàâêè.

 Âî-âòîðûõ, âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ãåîìåò-
ðèè â ïàçó íà êàðòèíó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè êðó÷åíèè è ïðè èçãèáå ðàçëè÷íî. Ïîýòîìó è
çîíû ñ ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ õîòÿ è áëèçêî, íî â ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòàõ, à êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè
ïî êàñàòåëüíûì è ïî èçãèáíûì íàïðÿæåíèÿì,
ó÷èòûâàÿ èõ âûñîêèé ãðàäèåíò, áóäóò èìåòü ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ. Ñóùå-
ñòâóþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàïàñà óñòàëîñ-
òíîé ïðî÷íîñòè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ôîð-
ìóëû Ãàôà è Ïîëëàðäà, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå
íà óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå êàê íîðìàëüíûõ, òàê
è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:

KV = nsnt / (ns 
2+ nt

2)0,5,            (1)

ãäå  nσ  - çàïàñ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ t îòñóò-
ñòâóþò; nτ - çàïàñ ïî êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíè-
ÿì, óñòàíîâëåííûé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî σ = 0.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñïîëîæåíèå çîí ìàêñèìàëüíûõ
êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íå ñî-
âïàäàåò, à òàêæå, âûñîêèé ãðàäèåíò ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íåîá-
õîäèìî âåñòè ðàñ÷åò âî âñåõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíî-
ñòè ñòåíêè êàíàâêè. Î÷åâèäíî, ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÌÊÝ íåâîçìîæíî.

 Â-òðåòüèõ, ôîðìóëà Ãàôà è Ïîëëàðäà ñïðà-
âåäëèâà äëÿ äâóõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
êàêîå õàðàêòåðíî äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
òåëà âàëà. Îäíàêî â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé íåî-
äíîðîäíîñòè ïàçà õàðàêòåð íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ, äâóõîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ïåðåõîäèò â îäíîîñíîå, êàê íà ïîâåðõíîñòè
âàëà, òàê è â ãëóáèíå äåòàëè. Åñëè êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî îñè ïàçà, òî ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ êîñîñèì-

ìåòðè÷íî, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíîé êàðòèíîé ðàç-
âèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ïðè ýòîì, çîíà ñîñðå-
äîòî÷åíèÿ ïèêîâûõ ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé
σ1 ñîâïàäàåò ñ ìåñòîì ðàçâèòèÿ òðåùèí (ðèñ. 5).
Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé òðå-
áóþò óòî÷íåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ çàïàñîâ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâà-
íèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ïðèãîäíóþ äëÿ
ñëó÷àåâ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîèñê îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ïàçà ìåòîäà-
ìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ íà ìîäåëè
îòñåêà ñ âåðõíèì ïàçîì, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðà-
òèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà è èñïîëüçîâàòü áîëåå ïëîò-
íóþ ñåòêó. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî çàäà÷à îïòèìèçà-
öèè ãåîìåòðèè êîððåêòíà â ñëó÷àå åå ðàññìîòðå-
íèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ñõåìû íàãðóæåíèÿ, ïîñêîëü-
êó çîíà è õàðàêòåð êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ èçãèáàþùåé
è êðóòÿùåé ñîñòàâëÿþùåé ìîìåíòîâ ñèë.

Â õîäå îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà ðàññìàòðè-
âàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû êðèâûõ äëÿ ó÷àñòêîâ
ñêðóãëåíèÿ ïàçà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåðåáîð øåë
ïî ïàðàáîëè÷åñêîé è ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèÿì.
Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ñëóæèëî ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïèêîâûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ïàçà. Ïðè äàííîé ãåîìåòðèè
è íàãðóæåíèè ïàçà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëåòó ñ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ, äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû ïîëó÷åíî
ñîîòíîøåíèå R/r = 1.4, ãäå r = t/2 - ðàäèóñ
íåîïòèìèçèðîâàííîé êàíàâêè, R-ðàäèóñ îïèñàí-
íîé îêðóæíîñòè ýëëèïñà, ñî ñíèæåíèåì íàïðÿ-
æåíèé íà 12%; äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû êà-
íàâêè - R/r = 1.52 ñî ñíèæåíèåì íà 14%.

Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîé êðèâîé îä-
íàêî íå îòîáðàæàåò êàðòèíó âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè
íà õàðàêòåð íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó
êðèâàÿ ïðîôèëÿ êàíàâêè ðàçáèâàëàñü íà íåñêîëü-
êî ó÷àñòêîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ àíàëèçè-
ðîâàëîñü âëèÿíèå íà îáùóþ êàðòèíó ÍÄÑ. Â ðå-
çóëüòàòå âûÿâëåíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü. Çîíà
êîíöåíòðàöèè ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïåðåõîäíîé êðè-
âîé (çîíà À, ðèñ. 6) ìåæäó ïðÿìîé ñòåíêîé ïàçà
è ñêðóãëåííîé âåðøèíîé, ðàäèóñ äóãè êîòîðîé
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîëóøèðèíû
ïàçà. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè çà-
âèñèò îò íàêëîíà êðèâîé (èëè åå õîðäû) ïî îò-
íîøåíèþ ê ëèíèè äåéñòâèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæå-
íèé íà ïîâåðõíîñòè âàëà áåç êîíöåíòðàöèè, à
çîíà è ãðàäèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñÿò îò êðè-
âèçíû ó÷àñòêà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèÿ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî äîñòè÷ü ïðè îðòîãî-
íàëüíîì ðàñïîëîæåíèè õîðäû êðèâîé ïî îòíî-
øåíèþ ê ëèíèè äåéñòâèÿ âòîðûõ ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé è ìàêñèìàëüíîì ðàäèóñå êðèâèçíû. Ðàäè-
óñ ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ïåðåõîäíûõ êðèâûõ â âåðøè-
íå ïàçà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ïåðåõîäíûõ êðèâûõ.
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Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì áîëüøå èõ äëèíà, òåì ìåíü-
øå ðàäèóñ ó âåðøèíû, òåì áîëüøå íàïðÿæåíèÿ â
çîíå Â (ðèñ. 6). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ó âåðøèíû
óâåëè÷èâàåòñÿ êðèâèçíà â ïåðåõîäíîé êðèâîé è
ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì «ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà», ò.å. ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ êîíöåíòðàòî-
ðà ïðè ñîõðàíåíèè ïîäîáèÿ ãåîìåòðèè óìåíüøà-
åòñÿ ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè.
Íà îñíîâå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíî îïòèìàëü-
íîå ñî÷åòàíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ,
ïîçâîëÿþùåå ñíèçèòü êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà
19%, à ýêâèâàëåíòíûå íà 22%. Ôîðìà òàêîãî ïàçà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 6.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïàçó ñ
îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåòðèåé

Ïðè âûáîðå êðèâûõ îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ íå
ó÷èòûâàëàñü òåõíîëîãèÿ íàðåçàíèÿ ïàçà. Äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî
èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ïðèìåíÿåìîãî â
òåêóùåì ïðîèçâîäñòâå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè
â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ñî-

âìåñòíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîâåð-
õíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,
à òàêæå, èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òâåðäîñòè ïîâåðõ-
íîñòè êîíöåíòðàòîðà êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè íà
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âûÿâèëî íåîáõîäè-
ìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà çàïàñîâ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äëÿ äåòàëåé ñ íåîäíîðîä-
íîé ãåîìåòðèåé è ñëîæíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿ-
íèåì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ÌÊÝ ñ ðåçóëüòàòàìè èñ-
ñëåäîâàíèé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì ôî-
òîóïðóãîñòè ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷-
íîñòè âàëîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè
ïàçîâ â âàëàõ ÍÂ íà ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíó ìå-
ñòíûõ íàïðÿæåíèé è íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ãåîìåòðèè ïàçîâ â âàëàõ, îáåñïå÷èâàþùèå
ñíèæåíèå ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé äî 20%. Èñïîëüçî-
âàíèå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè èññëåäîâà-
íèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîøüþ ÌÊÝ
ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
è ðåñóðñà ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ è äâèãàòåëåé.
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Ä.Â. Êàëèí³í, Â.Ì. Àíàíüºâ, ª.Â. Êîæàðèíîâ, À.Ì. Ïëóùåâñüêèé. Ðîçðàõóíêîâî-
åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó â êîíöåíòðàòîðàõ íàïðóæåííÿ âàë³â
íåñó÷èõ ãâèíò³â âåðòîëüîò³â

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó âàëà íåñó÷îãî ãâèíòà âåðòîëüî-
òó Êà-32. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â ôîòîïðóæíîñò³ ³ ÌÊÅ ïðè äîñë³äæåíí³ íàïðó-
æåíîãî ñòàíó êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåííÿ òðóá÷àòèõ âàë³â. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äëÿ îïòèì³çàö³¿ ôîðìè êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåííÿ
â âèñîêîíàâàíòàæåíèõ âàëàõ íåñó÷èõ ãâèíò³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ³ çàëåæíîñò³ êî-
åô³ö³ºíò³â êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü â³ä ãåîìåòð³¿ íåîäíîð³äíèõ ä³ëÿíîê ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàí³ äëÿ çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó ³ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ãîëîâíèõ ðåäóêòîð³â âåðòîëüî-
ò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âåðòîë³ò, âàë íåñó÷îãî ãâèíòà, êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü, ìåòîä ôîòî-
ïðóæíîñò³.

Kalinin D., Anan’ev V., Kozharinov E., Pluschevskiy A. Experiment-calculated stress
analysis of stress raisers in rotor shaft of helicopters

This work consider the overview of the Ka-32 rotor shafts stress analysis. Comparison of
photoelastic method and FEM is provided for the stress state  investigation of stress raisers shaft
rotors. The paper presents the possibility of using modern numerical methods for shape optimization
of stress concentrators in the heavy-shaft rotor. The results obtained and the dependence of the
coefficients of stress concentration on the geometry of the inhomogeneous regions can be used to
increase resources and improve the reliability of the main gearbox of helicopters.

Key words: helicopter, gearbox, rotor shaft, stress concentration, finite elements.




