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Проблема прогнозування залишкового ресурсу літаків і 
вертольотів є дуже актуальною з точки зору безпеки 
польотів. У даній роботі на базі проведених досліджень 
зміни механічних характеристик при накопиченні втоми 
матеріалів пропонується контролювати строк служби 
по зміні дисипативних характеристик. При втомному 
пошкодженні накопичувальний логарифмічний декремент 
згасання коливань δ зростає до граничного максимального 
значення δm, що відповідає критичній довжині магістра-
льної втомної тріщини, яка призводить до руйнування. 
Граничне значення δm може встановлюватися залежно 
від кількості енергії, витраченої на розвиток магістраль-
ної втомної тріщини з урахуванням нешкідливої частини 
спожитої енергії. Із накопиченням втомних пошкоджень 
логарифмічний декремент зростає за рахунок витрат 
енергії на збільшення втомних тріщин і внутрішнього 
тертя. Це враховується коефіцієнтом α, який дозволяє 
виокремити небезпечну частину енергії, що йде на розви-
ток магістральної втомної тріщини. Задача прогнозу-
вання довговічності складається з двох етапів. Спочатку 
визначається δm для критичної довжини тріщини. Після 
цього за двома значеннями логарифмічного декременту 
при відповідних циклах навантаження за формулою Пері-
са прогнозують кількість циклів до руйнування – до кри-
тичної довжини тріщини. 

Ключові слова: ресурс, логарифмічний декремент, енер-
гія, витрачена на руйнування, «небезпечна» частина роз-
сіяної енергії, критична довжина тріщини. 

Вступ 
Проблема прогнозування залишкового ресурсу літаків і вертольотів є дуже актуальною з точки 

зору безпеки польотів, бо треба знати, коли слід припинити польоти через недостатню міцність конс-
трукції. У Національному аерокосмічному університеті «ХАІ» проводилися дослідження по зміненню 
механічних характеристик матеріалів і конструкцій у процесі накопичення втомних пошкоджень, зок-
рема, модуля пружності E, коефіцієнта Пуассона μ, власної частоти коливань ω, логарифмічного декре-
менту (ЛД) згасання коливань δ. Усі вони змінюються при накопиченні втоми, але різною мірою. Мо-
дуль пружності, коефіцієнт Пуассона, частота власних коливань змінюються на 5–10%. ЛД δ збільшу-
ється на 60 – 80%. У ході досліджень була розроблена апаратура, яка дозволяє швидко і просто, без 
будь-яких датчиків вимірювати цю величину. Виходячи з цього, пропонується за результатами наших 
досліджень контролювати ресурс по зміні дисипативних характеристик ЛД. 

Визначення енергетичних параметрів втоми і критичної довжини тріщини 
При втомному пошкодженні накопичувальний ЛД δ зростає до граничного значення δm, що 

відповідає критичній довжині магістральної втомної тріщини. Величина δm встановлюється залежно 
від кількості енергії, витраченої на розвиток магістральної втомної тріщини з урахуванням нешкідли-
вої частини спожитої енергії. 

Із накопиченням втомних пошкоджень зростання ЛД відбувається за рахунок витрат енергії 
на збільшення втомних тріщин і внутрішнього тертя. Це враховується коефіцієнтом α [1], який дозво-
ляє виокремити небезпечну частину енергії, що йде на розвиток магістральної втомної тріщини. 

Задача прогнозування довговічності складається з двох етапів. Перший етап – визначення 
критичної довжини тріщини. Після цього за двома значеннями ЛД при відповідних робочих циклах 
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навантаження за формулою Періса прогнозують кількість циклів до руйнування – до критичної дов-
жини тріщини. 

У [1] показано, що для металів, незалежно від кількості циклів до руйнування, частка енергії, 
витраченої на руйнування Wd, постійна 
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де Nf – число циклів до руйнування; Wtc – загальна енергія, що незворотне розсіюється за цикли нава-
нтаження; W-1 – енергія, що розсіюється за цикл необоротно з напругою, що дорівнює межі втоми 
(для бази Nf=107 симетричних циклів навантаження); α – параметр втомного руйнування. 

Енергія Wd називається «небезпечною» частиною розсіяної енергії від циклів деформацій, що 
йдуть до втомного руйнування. 

ЛД δ через енергію, що розсіюється у зразку, структурі, й сумарну енергію пружних коливань 
визначається наступним чином: 
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де Wc – енергія пружної деформації тіла за цикл навантаження; ΔWc – повна розсіяна необоротна ене-
ргія за цикл навантаження. 

При руйнуванні граничне значення δm дорівнює сумі початкового значення ЛД δ0 до втомного 
навантаження, приросту за рахунок небезпечної бічної розсіяної енергії δd і безпечної частини розсія-
ної енергії δn 
 ndm  0 .   

Кількість енергії, яка витрачається на розвиток втомної тріщини за один цикл навантаження 
ΔWd, можна знайти як [2] 
 FGWd  1 , (3) 
де ΔF=Δh·Δl – приріст площі втомної тріщини; Δh, Δl – приріст глибини та довжини втомної тріщини 
відповідно; ΔG1 – енергія, потрібна на розвиток одиниці поверхні тріщини. 

Панелі крила, фюзеляжу, оперення працюють у плоскому напруженому стані, для якого ця 
енергія ΔG1 визначається таким чином [2]: 

 
E

K
G

2
1

1

)(
 ,  

де ΔK1=K1 max–K1 min – амплітуда коефіцієнта інтенсивності напружень; E – модуль пружності. 
У формулі (1) розглядається симетричний цикл навантаження, для якого прийнято K1 min=0 [2], 

тоді ΔK1=K1 max. 
Коефіцієнт інтенсивності напружень визначається як [2]: 

 FlK cr1 , (4) 

де σ – робоче напруження; lcr – довжина тріщини; )(lfF   – поправний коефіцієнт з урахуванням 

довжини тріщини; l =lcr/b – відносна довжина тріщини; b – ширина пластини. 
Підставляючи ці значення в (3), можна визначити приріст небезпечної енергії 
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Після інтегрування (5) можна отримати в загальному вигляді 
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де l0 – початкова довжина тріщини; lcl – критична довжина втомної тріщини; hcl – критична глибина 

втомної тріщини; h0 – початкова глибина тріщини; функція  
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У першому наближенні можна вважати h0=0, hcl=t, де t – товщина обшивки. 
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Граничне значення «небезпечної» енергії і, відповідно, ЛД визначається критичною довжи-
ною втомної тріщини. Критичну довжину тріщини lcl можна знайти за формулою [2] 
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де K1c – критичний коефіцієнт інтенсивності напружень; σ02 – умовна межа текучості. 
Лише частина енергії витрачається на руйнування, інша – на внутрішнє тертя. Повний приріст 

ЛД Δt складається з двох частин 
 ndt  ,   

Повний ЛД δ, спричинений ростом тріщини, знаходиться відповідно до (2). 
Із співвідношення (1) можна отримати відношення «небезпечної» енергії за цикл навантажен-

ня до всієї поглиненої енергії за цикл 
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де Wdc – «небезпечна енергія», поглинена за цикл навантаження; Wtc – загальна енергія, поглинена за 
цикл навантаження; β=1–α. 

На основі (2) і (6) можна визначити сумарний приріст ЛД Δδt 
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Невідомі параметри втомного руйнування матеріалу W-1 і β можна визначити з експериментів 
під час випробувань на втому [3, 4, 5] з урахуванням (7) за різних рівнів напруження 
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де δc1, δc2 – відповідно ЛД вимірюються в експериментах на втому при різних рівнях напруження; 
Wtc1, Wtc2 – загальна енергія, поглинена за цикл навантаження при різних рівнях напруги, які відпові-
дають ЛД. 

Прогнозування повної довговічності 
Прогноз довговічності базується на рівнянні росту втомної тріщини [2] 

 mKC
dN

dl
)( ,  

де C і m – константи, визначені експериментально; ΔK – амплітуда коефіцієнта інтенсивності напружень. 
Як згадувалося раніше, ΔK1=K1 max береться для симетричного циклу 

 mKC
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)( max1 . (8) 

У цьому виразі ми маємо два невідомі параметри C і m. 
Величина K1 max береться з (4) і підставляється в (8) 
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Розділивши змінні і проінтегрувавши, можна отримати 
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де l0 – довжина зародкової тріщини; N0 – кількість циклів до появи зародкової втомної тріщини; Nf – 
кількість циклів до руйнування; σa – амплітуда напружень. 

Це рівняння можна перетворити в такий вигляд: 
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На підставі (9) Nf можна визначити таким чином: 
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Щоб знайти значення C і m, необхідно провести принаймні два вимірювання ЛД за різний час 
роботи. 

Значення C можна отримати з (10) 
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де lcr – поточна довжина тріщини; Ni – поточна кількість циклів навантаження. 
Виходячи з рівняння (11), C для двох вимірювань має бути 
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де Ψ1, Ψ2 – значення Ψ(lcr, m) для двох кількостей циклів навантаження; lcr1, lcr2 – довжини тріщин для 
двох кількостей циклів. 

Відповідно, величина m може бути визначена з рівняння 
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Слід підкреслити, що величина m має значення не постійної характеристики матеріалу, а по-
стійної величини для конкретної частини або елемента конструкції. 

Це дає змогу знайти кількість циклів до руйнування Nf із наступного рівняння: 
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де Ni – кількість циклів на i-тому етапі випробувань; δi – ЛД на i-тому етапі випробувань; δd – величи-
на ЛД, що відповідає «небезпечній» енергії, яка йде на руйнування і знаходиться з формулі (7). 

По величинах повного ресурсу (12) і поточному значенні втомного навантаження знаходиться 
залишковий ресурс Nres 
 ifres NNN  ,   

де N може вимірюватися у циклах навантаження для зразків, у програмах навантажень при випробу-
ваннях вузлів, агрегатів і конструкцій літаків, у льотних годинах при експлуатації літаків і вертольо-
тів. 

Висновок 
Розроблено методику прогнозування залишкового ресурсу авіаційних конструкцій по змінен-

ню логарифмічного декременту згасання власних коливань, яка була перевірена при випробуванні 
зразків зі сплавів 2024, Ті-6А1-4В, сталі 449А. Експериментально, по розробленій в ХАІ методиці, 
були визначені α – параметри втомного руйнування. Експерименти по прогнозуванню довговічності 
проводилися в ХАІ на зразках, які моделювали роботу на згин крила й оперення. Для цього зразки 
випробувалися також на згин. Результати випробувань і прогнозування наведені в таблиці. 
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Таблиця. Прогнозування довговічності на зразках зі сплаву 2024 

Довговічність Nc·104 Амплітуда вимушених  
коливань, мм 

Кількість циклів 
навантаження Nc·104 

δi 
По обчисленням З експерименту 

0 0,0184 – – 

2 0,0202 11,80 – 

4 0,0225 11,54 – 

6 0,0258 11,45 – 

8 0,0311 10,30 – 

19 

10 0,0388 10,00 10,44 

0 0,0207 – – 

1 0,0225 5,84 – 

2 0,0247 5,76 – 

3 0,0275 5,64 – 

4 0,0316 5,45 – 

25 

5 0,0385 5,00 5,22 

Аналіз експериментів показує, що на ранніх етапах тестування прогноз завищує довговічність 
на 10–15%, похибка поступово зменшується, а на останньому етапі тестування довговічність занижу-
ється із запасом 4–5%. Потрібно провести достатню кількість експериментів на натурних конструкці-
ях для перевірки цієї методики і впровадження її у практику. 
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