
ÌÎÑÊÂÀ

“ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ”

2012

ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÉ 
ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÀÂÈÀÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Â.Å. ÑÒÐÈÆÈÓÑ



УДК 629.7
ББК 39.53

C85

Р е ц е н з е н т ы:

др техн. наук, проф. Г.И. Нестеренко,
канд. техн. наук Ю.М. Фейгенбаум

Стрижиус В.Е.
С85 Методы расчета усталостной долговечности элементов авиа

конструкций: справочное пособие. — М.: Машиностроение,
2012. — 272 с.

ISBN 9785942756529

Изложены методы и процедуры, позволяющие выполнять инженерные рас
четы усталостной долговечности типовых конструктивных элементов самолета
на этапах эскизного и рабочего проектирования.

Предлагаемые методы синтезируют наиболее апробированные теоретиче
ские и практические положения ряда известных отечественных и зарубежных
методов расчета усталостной долговечности элементов авиационных конструк
ций и позволяют значительно упростить расчеты и обеспечить их приемлемую
точность.

При разработке методов и процедур использованы, в частности, некоторые по
ложения методов и процедур расчета усталостной долговечности элементов авиа
конструкций фирм Boeing и Lockheed, представленные в открытых публикациях
(на английском языке) бывшего главного инженера испытательных лабораторий
фирмы Boeing Ульфа Горансона (Ulf Goranson) и бывшего старшего инженераис
следователя фирмы Lockheed Майкла Ниу (Michael Niu).

Для инженеров ОКБ и научных работников НИИ, занимающихся практиче
скими расчетами усталостной долговечности элементов авиационных конструк
ций, может быть также полезна студентам и аспирантам авиационных вузов.

УДК 629.7
ББК 39.53

© ООО Издательство «Машиностроение», 2012
ISBN 978
5
94275
652
9 © Стрижиус В.Е., 2012

Перепечатка, все виды копирования и воспроизведения материалов,
опубликованных в данной книге, допускается только с разрешения

издательства и со ссылкой на источник информации



ОГЛАВЛЕНИЕ
ОГЛАВЛЕНИЕ

ОГЛАВЛЕНИЕ

Предисловие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Основные термины, определения и обозначения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Глава 1. Обзор методов расчета усталостной долговечности элементов
авиаконструкций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2. Основные положения отечественных методов расчета

усталостной долговечности элементов авиаконструкций . . . . . . . . . . . 19
1.2.1. Методы расчета усталостной долговечности

по номинальным напряжениям . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.2 Методы расчета усталостной долговечности

с использованием эффективных коэффициентов концентрации
напряжений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.2.3 Метод расчета усталостной долговечности заклепочных
соединений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.2.4 Метод расчета усталостной долговечности по локальным
деформациям . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.3. Основные положения методов, применяемых зарубежными
самолетостроительными фирмами для расчета усталостной
долговечности типовых элементов авиаконструкций . . . . . . . . . . . . . . 26
1.3.1. Основные положения метода, применяемого фирмой Lockheed

для расчета усталостной долговечности
соединений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.3.2. Основные положения методов расчета, применяемых
фирмой Boeing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.3.3. Метод расчета усталостной долговечности по локальным
деформациям с использованием «упругопластического»
подхода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.4. Основные выводы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Глава 2. Основные положения методов расчета усталостной
долговечности элементов авиаконструкций с использованием
рейтингов усталости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2. Основные гипотезы и допущения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3. Основные положения методов расчета с использованием

рейтингов усталости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.1. Основные положения метода расчета усталостной долговечности

элементов с геометрическими концентраторами . . . . . . . . . . . . 38
2.3.2. Основные положения метода расчета усталостной долговечности

болтовых и заклепочных соединений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4. Краткое описание коэффициентов коррекции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Глава 3. Спектры усталостных напряжений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2. Процедура формирования спектров усталостных напряжений . . . . . . . 43



4 ОГЛАВЛЕНИЕ

3.3. Типовые полеты самолета и соответствующие им
эксплуатационные режимы нагружения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4. Краткое описание эксплуатационных режимов нагружения
транспортного самолета на различных этапах полета . . . . . . . . . . . . . . 48

3.5. Типовой набор эксплуатационных режимов нагружения агрегатов
планера и шасси транспортного самолета . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.6. Формирование спектров эксплуатационных нагрузок на агрегаты
планера и шасси самолета . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.6.1. Определение нагрузок функционирования . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.6.2. Определение повторяемости нагрузок, вызванных атмосферной

турбулентностью . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.6.3. Определение повторяемости нагрузок, вызванных неровностями

аэродрома . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.6.4. Процедура определения эквивалентных нагрузок . . . . . . . . . . . 71
3.6.5. Фазирование перегрузок и нагрузок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.6.6. Определение приближенных эксплуатационных нагрузок . . . . . 75

3.7. Формирование спектра усталостных напряжений . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.8. Форма представления спектра усталостных напряжений . . . . . . . . . . . 80
3.9. Определение параметров цикла ЗВЗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.10. Диаграммы относительной повреждаемости цикла ЗВЗ . . . . . . . . . . . . 84
3.11. Статистические данные для определения эксплуатационных нагрузок . . . 84
3.12. Некоторые выводы и рекомендации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

Глава 4. Процедуры оценки усталостной долговечности элементов
авиаконструкций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.1. Классификация элементов основной силовой конструкции самолета.
Выбор критических мест (зон) конструкции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.2. Процедуры оценки допускаемых напряжений и усталостной
долговечности элементов авиаконструкций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.2.1. Упрощенная процедура оценки допускаемых напряжений

с использованием расчетных кривых усталости . . . . . . . . . . . . . 93
4.2.2. Процедура оценки допускаемых эквивалентных

напряжений и усталостной долговечности элементов
авиаконструкций (процедура I) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.2.3. Комплексная процедура оценки допускаемых напряжений
и усталостной долговечности элементов авиаконструкций
(процедура II) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Глава 5. Особенности расчета усталостной долговечности элементов,
работающих в условиях одноосного растяжения
сжатия . . . . . . . . . . . . 107

5.1. Расчетное уравнение усталости и процедура расчета . . . . . . . . . . . . . . 107
5.2. Оценка эквивалентных напряжений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.2.1. Оценка эквивалентных напряжений для элементов,
работающих в условиях одноосного растяжениясжатия . . . . . . 107

5.2.2. Оценка эквивалентных напряжений для элементов,
работающих в условиях «растяжениесжатие» + «изгиб» . . . . . . 110

5.2.3. Особенности оценки эквивалентных напряжений для проушин 110
5.3. Оценка значений рейтингов усталости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.3.1. Оценка значений рейтингов усталости для элементов
с геометрическими концентраторами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111



5.3.2. Оценка значений рейтингов усталости для типовых

проушин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.3.3. Оценка значений рейтингов усталости заклепочных

и болтовых соединений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.4. Особенности оценки эквивалентных напряжений и рейтингов усталости

для некоторых расчетных случаев . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

Глава 6. Особенности расчета усталостной долговечности элементов,
работающих в условиях сдвига . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.2. Оценка эквивалентных касательных напряжений . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.3. Оценка значений рейтингов усталости при сдвиге . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.3.1. Оценка значений рейтингов усталости при сдвиге для элементов

с геометрическими концентраторами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.3.2. Оценка значений рейтингов усталости заклепочных

и болтовых соединений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

Глава 7. Методы расчета усталостной долговечности при сложном
напряженном состоянии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

7.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
7.2. Краткий обзор основных методов оценки усталостного

разрушения при сложном напряженном состоянии . . . . . . . . . . . . . . . 146
7.3. Некоторые рекомендации по применению методов оценки

усталостного разрушения при сложном напряженном
состоянии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

Глава 8. Методы расчета усталостной долговечности элементов,
работающих в условиях плоского напряженного состояния . . . . . . . . . . 153

8.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
8.2. Основных методы оценки расчетных напряжений при

плоском напряженном состоянии элементов авиаконструкций . . . . . . 153
8.3. Методы и процедуры расчета усталостной долговечности

элементов с геометрическими концентраторами . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
8.4. Методы и процедуры расчета усталостной долговечности соединений . . . 160
8.5. Особенности расчета усталостной долговечности проушин при «косом»

нагружении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

Глава 9. Коэффициенты надежности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
9.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
9.2. Основные критерии выбора значений коэффициентов

надежности, применяемых в отечественных
самолетостроительных ОКБ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
9.2.1. Критерии выбора значений коэффициентов надежности . . . . . . 168
9.2.2. Процедура определения значений коэффициентов надежности . . . 169

9.3. Основные критерии выбора значений коэффициентов
надежности, применяемых фирмой Boeing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

9.4. Критерии и процедура выбора значений коэффициентов надежности
при расчетах усталостной долговечности
элементов авиаконструкций. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

ОГЛАВЛЕНИЕ 5



Глава 10. Коэффициенты коррекции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
10.1. Описание коэффициентов коррекции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
10.2. Методика определения значений коэффициентов

коррекции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
10.3. Значения коэффициентов коррекции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

Глава 11. Специальные методы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
11.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
11.2. Методы расчета усталостной долговечности элементов

с галтельными переходами малых радиусов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
11.2.1. Метод расчета усталостной долговечности элементов

с галтельными переходами, выполненными механическим
фрезерованием . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

11.2.2. Метод расчета усталостной долговечности элементов
с галтельными переходами, выполненными химическим
травлением . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

11.3. Метод расчета усталостной долговечности сварных соединений . . . . . 197
11.4 Методы расчета усталостной долговечности растянутых болтов

фитинговых стыков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
11.5. Методы расчета усталостной долговечности высоконагруженных

растянутых фитингов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
11.5.1. Метод и процедура расчета усталостной долговечности фитинга

уголкового типа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
11.5.2. Расчет усталостной долговечности фитинга швеллерного

типа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
11.5.3. Расчет усталостной долговечности фитинга с двумя

углами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
11.6. Метод и процедура расчета усталостной долговечности

элементов шасси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

Глава 12. Метод расчета усталостной долговечности элементов
авиаконструкций при бигармоническом нагружении . . . . . . . . . . . . . . 213

12.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
12.2. Специальные термины и определения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
12.3. Обзор известных методов расчета на усталость элементов

авиаконструкций при бигармоническом нагружении . . . . . . . . . . . . . . 215
12.4. Анализ влияния бигармонического нагружения на усталостную

долговечность элементов авиаконструкций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
12.5. Метод расчета усталостной долговечности элементов авиаконструкций

при бигармоническом нагружении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
12.5.1. Процедура расчета усталостной долговечности элементов

авиаконструкций при бигармоническом нагружении . . . . . . . . . 220
12.5.2. Процедура оценки эквивалентов программ усталостных

испытаний элементов авиаконструкций при
бигармоническом нагружении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

Глава 13. Упрощенный метод оценки усталостной долговечности
агрегатов планера транспортного самолета при акустических
нагрузках . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

13.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

6 ОГЛАВЛЕНИЕ



13.2. Действующая методика оценки усталостной долговечности агрегатов
планера при акустическом нагружении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

13.3. Кривые усталости элементов планера транспортного самолета
при акустических нагрузках . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

13.4. Упрощенный метод оценки усталостной долговечности агрегатов планера
транспортного самолета при акустических нагрузках . . . . . . . . . . . . . . 226

13.5. Определение значений корректирующих приращений базового
значения рейтинга акустической усталости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

13.6. Пример определения значения рейтинга акустической усталости
LR для панелей фюзеляжа нового транспортного самолета . . . . . . . . . 229

13.7. Некоторые рекомендации по применению упрощенного метода оценки
усталостной долговечности агрегатов планера самолета
при акустических нагрузках . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

Глава 14. Основные положения методов расчета усталостной
долговечности элементов авиаконструкций из полимерных
композиционных материалов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

14.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
14.2. Сравнение характеристик, влияющих на усталость,

для металлических элементов и элементов из ПКМ . . . . . . . . . . . . . . 236
14.3. Основные положения метода расчета усталостной долговечности

элементов со свободными отверстиями . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
14.4. Основные положения метода расчета усталостной долговечности

срезных болтовых соединений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
14.5. Основные положения метода расчета усталостной долговечности

стыковых соединений, работающих на отрыв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
14.6. Оценка потребных значений коэффициентов надежности

при расчетах усталостной долговечности элементов авиаконструкций
из ПКМ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

Приложение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

Список литературы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

ОГЛАВЛЕНИЕ 7


