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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÀ ÂÛÑÎÊÎÍÀÃÐÓÆÅÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÏËÀÍÅÐÀ ÑÀÌÎËÅÒÀ Ñ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÌÈ ÎÒÂÅÐÑÒÈßÌÈ

Àíîòàö³ÿ

Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè îö³íêè åôåêòèâíîñò³
òåõíîëîã³÷íèõ ìåòîä³â çàáåçïå÷åííÿ ðåñóðñó
âèñîêîíàâàíòàæåíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿
ïëàíåðà ë³òàêà ç ôóíêö³îíàëüíèìè îòâîðàìè.
Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ³ ñïåö³àëüí³ çàñîáè
òåõíîëîã³÷íîãî îñíàùåííÿ äëÿ çì³öíåííÿ
îòâîð³â äëÿ ïåðåò³êàííÿ ïàëèâà â ñòðèíãåðàõ
êåñîíáàêîâ ë³òàêà SSJ.

Abstract

Results are presented for an effectiveness esti-
mation of technological methods for provision of
lifetime of the aircraft airframe structure high-
loaded components containing functional holes.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
îáåñïå÷åíèåì çàäàííîãî ðåñóðñà ïëàíåðà, ÿâëÿ-

åòñÿ äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè åãî ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå,
ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûå îòâåðñòèÿ. Ê íèì, â
÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ îòâåðñòèÿ äëÿ ïåðåòåêàíèÿ
òîïëèâà (ÎÏÒ), äðåíàæíûå îòâåðñòèÿ, äðóãèå. 

Ñóùåñòâóåò ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðèåìîâ, ñíèæàþùèõ îòðèöàòåëüíîå âëèÿ-
íèå ýòèõ îòâåðñòèé íà äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóê-
öèè. Ê êîíñòðóêòèâíûì ïðèåìàì îòíîñÿòñÿ: 

- âûáîð ðàöèîíàëüíîé ôîðìû îòâåðñòèé; 
- ââåäåíèå ìåñòíîãî óòîëùåíèÿ êîíñòðóêòèâ-

íîãî ýëåìåíòà â çîíå îòâåðñòèé; 
- ðàöèîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îòâåðñòèé è äðó-

ãèå. 
Îïòèìèçàöèÿ ýòèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîýôôèöèåíò êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé â 1,2—1,5 ðàçà [1—2]. 

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè è ðåñóðñíûõ èñïûòà-
íèé íàòóðíûõ êîíñòðóêöèé [1—2], à òàêæå ïðåäâà-

 Êðèâîâ Ã.À.,  Ìàòâèåíêî Â.À.,  Ãèðø Ð.È.,  Ðåçíèêîâ Â.À.,  Ñòðèæèóñ Â.Å.,  Ãðåáåííèêîâ À.Ã.
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Éðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ êîíñòðóêòèâíî ïîäîáíîãî

îáðàçöà íèæíåé ïàíåëè êðûëà ñàìîë¸òà SSJ, â
ñòðèíãåðàõ êîòîðîé áûëè âûïîëíåíû ÎÏÒ, ïîêà-
çàëè, ÷òî îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ñòðèíãåðîâ
ÿâëÿëàñü íå äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàí-
íîé äîëãîâå÷íîñòè ïàíåëè êðûëà. Ïîýòîìó ñòàëà
àêòóàëüíîé ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ñòðèíãåðîâ óïðî÷íåíèåì çîíû ÎÏÒ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Èçâåñòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû [3—10] â
ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè

êîíñòðóêöèé ñ ôóíêöèîíàëüíûìè îòâåðñòèÿìè.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè â
çîíàõ îòâåðñòèé áëàãîïðèÿòíîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â ðåçóëüòàòå
ìåñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ óïðî÷íÿþùåãî èíñòðóìåíòà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýòèõ ìåòîäîâ, â çîíå îòâåðñòèÿ âîçíèêàþò
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, óìåíüøàþùèå
àìïëèòóäó ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè êîíñòðóêòèâíîãî
ýëåìåíòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå äîëãîâå÷-
íîñòè êîíñòðóêöèè (òàáë. 1).

Ìåòîä óïðî÷íåíèÿ Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà Êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

Áàðüåðíîå îáæàòèå
âûøòàìïîâêîé ñåãìåíòíûõ
ëóíîê

3—10

Êîëüöåâîå îáæàòèå
âûøòàìïîâêîé êîëüöåâîé
ïëîùàäêè âîêðóã îòâåðñòèÿ

3—15

Òî÷å÷íîå îáæàòèå

2,5—8

Äîðíîâàíèå îòâåðñòèé

2—6

Óïðî÷íåíèå ñòåíîê îòâåðñòèé
êëèíîâûìè îáæèìêàìè

3,5—10

Ðàñêàòêà îòâåðñòèé
ìíîãîðîëèêîâûì ðàñêàòíèêîì

1,2—2,7

×åêàíêà êðîìîê îòâåðñòèé

1,5—2

Òàáëèöà 1

Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ îòâåðñòèé
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É Ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ

óïðî÷íåíèÿ çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ äåòàëåé â çîíå óïðî÷íÿåìîãî îòâåðñòèÿ,
âåëè÷èíû ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè è
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.
Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, ðåøåíèå ïî âûáîðó ìåòîäà óïðî÷-
íåíèÿ è îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
åãî âûïîëíåíèÿ äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ñ ó÷åòîì
âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îáñòîÿòåëüñòâ.

Âûáîð ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ ÎÏÒ â ñòðèíãåðàõ
íèæíèõ ïàíåëåé êåññîíáàêîâ ñàìîëåòà SSJ ïðîâå-
äåí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíûõ èññëåäî-
âàíèé, âêëþ÷àþùèõ: 

- ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè
ëîêàëüíîãî ÍÄÑ â çîíå ÎÏÒ ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóåìîãî â ñèñòåìå èíæåíåðíîãî
àíàëèç ANSYS [11];

- ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó âëèÿíèÿ ìåòî-
äîâ óïðî÷íåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ñòðèíãåðîâ;

- ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îòðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ, îöåíêó òî÷íîñòè è
ñòàáèëüíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ;

- ðàçðàáîòêó ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùå-
íèÿ óïðî÷íåíèÿ ÎÏÒ â ñòðèíãåðàõ;

- ðàçðàáîòêó ïðîèçâîäñòâåííîé èíñòðóêöèè,
ðåãëàìåíòèðóþùåé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ óï-
ðî÷íåíèÿ ÎÏÒ â ñòðèíãåðàõ íèæíèõ ïàíåëåé
êåññîíáàêîâ ñàìîëåòà SSJ.

Êîíñòðóêöèÿ è îñíîâíûå ðàçìåðû òèïîâîãî
ñòðèíãåðà â çîíå ÎÏÒ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ìà-
òåðèàë ñòðèíãåðà — àëþìèíèåâûé ñïëàâ 1163Ò.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÍÄÑ
â çîíå ÎÏÒ, ðàññìàòðèâàëèñü ãëàâíûå ðàñòÿãè-
âàþùèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, à òàêæå
ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ Ìèçåñà. Õàðàêòåð

ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäå-
ëÿëñÿ äëÿ äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé σáð =100, 130 è
150 ÌÏà, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçîê.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ ïðèíÿòû:

- êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé;
- êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè óäåëüíîé ýíåð-

ãèè äåôîðìèðîâàíèÿ.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäî-

âàíèé ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,
îïðåäåëåí ðàíæèðîâàííûé (ïî ïðåäëîæåííûì
êðèòåðèÿì) ðÿä ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ ÎÏÒ:

- áàðüåðíîå îáæàòèå;
- êîëüöåâîå îáæàòèå;
- äîðíîâàíèå;
- ðàñêàòêà.
Òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþ-

ùèì ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ çîíû ÎÏÒ áàðüåðíûì
îáæàòèåì, ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ëóíîê. Ðåçóëüòàòû
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ãëóáèíû ëóíîê
ïðè áàðüåðíîì îáæàòèè íà õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ â
çîíå ÎÏÒ (ðèñ. 3) äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî
îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ëóíîê â ïðåäåëàõ
îò 0,30 ìì äî 0,40 ìì.

Òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþ-
ùèì ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ çîíû ïðè äîðíîâàíèè
ÎÏÒ, ÿâëÿåòñÿ íàòÿã. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íàòÿãà ïðè äîðíîâàíèè íà
õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ â çîíå ÎÏÒ (ðèñ. 4) äàþò
îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî íàòÿã ïðè äîðíîâàíèè
äîëæåí áûòü íå ìåíåå 2,0%.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå óñòàëîñò-
íûå èñïûòàíèÿ ïëàñòèí ñ ÎÏÒ, óïðî÷íåííûõ
ìåòîäàìè ðàñêàòêè, äîðíîâàíèÿ è áàðüåðíîãî
îáæàòèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàçöû èñïûòûâàëèñü
íà óðîâíå íàãðóæåíèÿ: σáð.min = 0 ÌÏà; σáð.max =
130 ÌÏà. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò (ðèñ. 5),
÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ, óïðî÷-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ñòðèíãåðà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÎÏÒ
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íåííûõ äîðíîâàíèåì è áàðüåðíûì îáæàòèåì,
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâàÿ è âûøå äîëãîâå÷íîñòè
îáðàçöîâ ñ íå óïðî÷íåííûìè îòâåðñòèÿìè, ïðè-
ìåðíî, â ïÿòü ðàç. 

Óïðî÷íåíèå îòâåðñòèé ðàñêàòêîé ïîâûøàåò
óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ, ïðèìåðíî, â
äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîëãîâå÷íîñòüþ îáðàçöîâ
ñ íå óïðî÷íåííûìè îòâåðñòèÿìè.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû è ïðè
èñïûòàíèÿõ êîíñòðóêòè-
âíî ïîäîáíûõ îáðàçöîâ
ñòðèíãåðîâ ñÎÏÒ (ðèñ. 6).
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè óðîâíå íàãðóæåíèÿ
σáð.min= –30 ÌÏà, σáð.max=
100 ÌÏà. Äîëãîâå÷íîñòü
îáðàçöîâ, óïðî÷íåííûõ
áàðüåðíûì îáæàòèåì è
äîðíîâàíèåì, ñîñòàâëÿëà
áîëåå îäíîãî ìèëëèîíà
öèêëîâ, à óïðî÷íåííûõ
ðàñêàòêîé — îêîëî 200
òûñÿ÷ öèêëîâ. 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ ïðîâåäåííûõ ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé,
èñïûòàíèé óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ
ñ ÎÏÒ è òåõíîëîãè-
÷åñêîé îòðàáîòêè ïðî-
öåññîâ óïðî÷íåíèÿ ÎÏÒ,
ðàñïîëîæåííûõ ãðóïïà-
ìè èç òðåõ îòâåðñòèé,
ïðèíÿòî ðåøåíèå äëÿ
óïðî÷íåíèÿ ÎÏÒ â
ñòðèíãåðàõ íèæíèõ ïàíå-
ëåé êåññîíà êðûëà ñàìî-
ëåòà SSJ ïðèìåíÿòü ìå-
òîä áàðüåðíîãî îáæàòèÿ,
êàê îñíîâíîé. Ýòîò ìå-
òîä è ïî òàêèì ïîêàçà-
òåëÿì êàê òðóäîåìêîñòü
è íàäåæíîñòü êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà óïðî÷íåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì, ÷åì îñòàëüíûå.

Áàðüåðíîå îáæàòèå
ÎÏÒ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå
îïåðàöèé ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ ñòðèíãåðà, ïåðåä
åãî ïîâåðõíîñòíûì óïðî-
÷íåíèå è àíîäèðîâàíèåì.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ áà-
ðüåðíîãî îáæàòèÿ ÎÏÒ
â ñòðèíãåðàõ íèæíèõ
ïàíåëåé êåññîíáàêîâ ñà-

ìîëåòà SSJ â ÓêðÍÈÈÀÒ ðàçðàáîòàíû ñëåäóþ-
ùèå ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî
îñíàùåíèÿ:

- óñòàíîâêà äëÿ áàðüåðíîãî îáæàòèÿ ÎÏÒ
ìîäåëè ÓÁÎ-50;

- êîìïëåêò îáæèìîê. 
Óñòàíîâêà äëÿ áàðüåðíîãî îáæàòèÿ ìîä. 

ÓÁÎ-50 (ðèñ. 7) ñîñòîèò èç ïîðøíåâîãî
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ, ìåòîäîâ è ïàðàìåòðîâ óïðî÷íåíèÿ ÎÏÒ 
íà êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ (à) è

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (á) â ñòðèíãåðå:
1 — áåç óïðî÷íåíèÿ; 2 — äîðíîâàíèå, íàòÿã 1%;

3 — äîðíîâàíèå, íàòÿã 2%; 4 — äîðíîâàíèå, íàòÿã 3%; 5 — ðàñêàòêà, íàòÿã 0,4%;
6 — ðàñêàòêà, íàòÿã 0,6%; 7 — öèëèíäðè÷åñêîå îáæàòèå, ãëóáèíà 0,2%;

8 — öèëèíäðè÷åñêîå îáæàòèå, ãëóáèíà 0,3%; 9 — öèëèíäðè÷åñêîå îáæàòèå, ãëóáèíà 0,4%; 
10 — öèëèíäðè÷åñêîå îáæàòèå, ãëóáèíà 0,5%; 11 — áàðüåðíîå îáæàòèå, ãëóáèíà 0,2 ìì;

12 — áàðüåðíîå îáæàòèå, ãëóáèíà 0,3 ìì; 13 — áàðüåðíîå îáæàòèå, ãëóáèíà 0,4 ìì;
14 — áàðüåðíîå îáæàòèå, ãëóáèíà 0,5 ìì
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ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà 1 è ñèëîâîé îïî-
ðû 2, çàêðåïëåííûõ íà îñíîâàíèè 3. Èñòî÷íèêîì
ïèòàíèÿ óñòàíîâêè äëÿ áàðüåðíîãî îáæàòèÿ
ðàáî÷åé æèäêîñòüþ äàâëåíèåì 23,5 ÌÏà ñëóæèò
íàñîñ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé ìåìáðàííûé ìîäåëè
ÍÏÌ-2ÂÌ ðàçðàáîòêè ÓêðÍÈÈÀÒ. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ÓÁÎ-50:
Íàèáîëüøåå ðàáî÷åå óñèëèå, êÍ 60
Ðàáî÷èé õîä ïîðøíÿ, ìì 40 

Äàâëåíèå â ïîëîñòÿõ öèëèíäðà, 
ÌÏà:

- ðàáî÷åãî õîäà (ìàñëî) 23,5 ± 10%
- îáðàòíîãî õîäà (âîçäóõ) 0,49 ± 10%

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:
- äëèíà 354 
- øèðèíà 140 
- âûñîòà 94 

Âûøòàìïîâêà êîëüöåâûõ ñåãìåíòíûõ ëóíîê
ïðè áàðüåðíîì îáæàòèè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåê-
òîì èç äâóõ îáæèìîê (ðèñ. 8) îäíîâðåìåííî ñ
îáåèõ ñòîðîí ñòåíêè ñòðèíãåðà. Ôîðìà è ðàçìåðû
ëóíîê îáåñïå÷èâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíå-
íèåì ðàáî÷åé ÷àñòè îáæèìîê. Âçàèìíîå áàçèðî-
âàíèå îáæèìîê è èõ áàçèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî
óïðî÷íÿåìûõ ÎÏÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïàëüöåâ, çàïðåññîâàííûõ â îäíó èç îáæèìîê. 

Óïðî÷íåíèå îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ îòâåðñòèé, íàïðèìåð äðåíàæíûõ, öåëå-
ñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ìåòîäîì äîðíîâàíèÿ. Ïðè,
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé â ýòîì ñëó÷àå òðóäîåì-
êîñòè äîðíîâàíèÿ è áàðüåðíîãî îáæàòèÿ, ðàñõîäû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé (Êσ) è êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè

óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ (ÊW)
îò ãëóáèíû ëóíîê ïðè áàðüåðíîì îáæàòèè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé (Êσ) è êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè

óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ (ÊW)
îò íàòÿãà ïðè äîðíîâàíèè

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ è êîëè÷åñòâà
îòâåðñòèé íà äîëãîâå÷íîñòü ïëàñòèí ñ ÎÏÒ 

ïðè σáð max = 130 ÌÏà:
1 — ñ òðåìÿ îòâåðñòèÿìè áåç óïðî÷íåíèÿ; 2 — ñ òðåìÿ

îòâåðñòèÿìè, óïðî÷íåíèå ðàñêàòêîé; 3 — ñ òðåìÿ
îòâåðñòèÿìè, óïðî÷íåíèå äîðíîâàíèåì; 4 — ñ òðåìÿ

îòâåðñòèÿìè, óïðî÷íåíèå áàðüåðíûì îáæàòèåì
Ðèñ. 6. Êîíñòðóêòèâíî ïîäîáíûé îáðàçåö ñòðèíãåðà ñ

ÎÏÒ
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íà óïðî÷íÿþùèé èíñòðóìåíò ïðè äîðíîâàíèè
ñóùåñòâåííî íèæå.

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ îòâåðñòèé ìåòîäîì äîðíîâà-
íèÿ ÓêðÍÈÈÀÒ ðàçðàáîòàíû (ðèñ. 9): 

- äîðíû; 
- ìåõàíèçèðîâàííûé èíñòðóìåíò äëÿ ïðîòÿãè-

âàíèÿ äîðíà ÷åðåç îòâåðñòèå;
- ìàøèíà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ìîäåëè ÌÄ-8.
Ìàøèíà ìîäåëè ÌÄ-8 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äîð-

íîâàíèÿ îòâåðñòèé äèàìåòðîì äî 10 ìì. Â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýòîé ìàøèíû ðàáî÷åé
æèäêîñòüþ äàâëåíèåì äî 23,5 ÌÏà ìîãóò ñëóæèòü
íàñîñ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé ìåìáðàííûé ìîäåëè
ÍÏÌ-2ÂÌ èëè ìóëüòèïëèêàòîðà ÏÃÀ 70/240. 

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàøèíû ÌÄ-8:
Äèàìåòð äîðíèðóåìûõ îòâåðñòèé, 
ìì, íå áîëåå 10
Íàèáîëüøåå ðàáî÷åå óñèëèå, êÍ 15
Ðàáî÷èé õîä ïîðøíÿ, ìì 20
Îáúåì ðàáî÷åé ïîëîñòè öèëèíäðà, ñì3 16,6
Äàâëåíèå â ïîëîñòÿõ öèëèíäðà, ÌÏà:

- ðàáî÷åãî õîäà (ìàñëî) 23,5 ± 10%
- îáðàòíîãî õîäà (âîçäóõ) 0,49 ± 10%

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:
- äëèíà 150 
- øèðèíà 40
- âûñîòà 140 

Ìàññà, êã 1,3

Äëÿ äîðíîâàíèÿ îòâåðñòèé ñ îãðàíè÷åííûìè
ïîäõîäàìè â çîíó èõ ðàñïîëîæåíèÿ ìàøèíà ÌÄ-8
îñíàùàåòñÿ óãëîâîé íàñàäêîé.

Äîñòîèíñòâàìè ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ îòâåðñòèé
áàðüåðíûì îáæàòèåì è äîðíîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ ñòåïåíü ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà íà
êà÷åñòâî óïðî÷íåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñà èññëåäî-
âàòåëüñêèõ îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ñîçäàíû ýôôåêòèâíûå
ìåòîäû è ñðåäñòâà óïðî÷íåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
îòâåðñòèé â âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñò-
ðóêöèè ïëàíåðà ñàìîëåòà, èçãîòîâëåííûõ èç
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè â çîíå ôóíêöèîíàëüíûõ îòâåðñòèé
íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì îáùåé êîíöåïöèè
äîëãîâå÷íîñòè ïëàíåðà â öåëîì.

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ áàðüåðíîãî îáæàòèÿ ìîäåëè ÓÁÎ-50

Ðèñ. 8. Êîìïëåêò îáæèìîê äëÿ áàðüåðíîãî îáæàòèÿ
Ðèñ. 9. Êîìïëåêò èíñòðóìåíòà äëÿ äîðíîâàíèÿ

îòâåðñòèé
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áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè àíà-
ëîãè÷íûõ çàäà÷ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíñòðóêöèÿì
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
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