
Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2021                                             1 

УДК 539.42                                 DOI: 10.18698/2308-6033--2021-7-2093 
 

Алгоритм расчета накопления повреждений  
на примере узла крепления вертолетной лопасти 

© А.А. Маскайкина, А.А. Дудченко 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский  
университет), Москва, 125993, Россия 

 
В процессе эксплуатации композиционных материалов наблюдается снижение 
таких основных механических свойств, как жесткость и прочность, ввиду воз-
можного разрушения связующего в слоях. Развитие повреждений в армированном 
волокном композите является очень сложным процессом из-за неоднородности 
и анизотропии. На примере узла крепления вертолетной лопасти разработан 
алгоритм расчета накопления повреждений для металлокомпозитных соединений 
в конструкции. Исследована деградация свойств композиционного материала. По-
скольку соединения являются одним из слабых звеньев в конструкциях летатель-
ных аппаратов, при проектировании соединений им следует уделять наибольшее 
внимание. Отказы в работе соединений могут происходить по различным причи-
нам, например, монтажные напряжения, концентрации напряжений, технологи-
ческие отклонения, которые влияют на прочность болтовых соединений. Данное 
исследование направлено на получение оптимального узла стыка, позволяющего 
обеспечить безопасную работу конструкции в течение заданного срока службы. 
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Введение. Целью данной работы является создание алгоритма 

расчета накопления повреждений, влияющих на прочностные харак-
теристики металлокомпозитных узлов в авиационных конструкциях, 
при различном нагружении. Скорость накопления повреждений зави-
сит от их размера и расположения в материале, что оказывает сущест- 
венное влияние на суммарную величину повреждений волокнистых 
композитов. 

В настоящее время выполняется большое количество исследова-
ний и проектных работ по созданию моделей материала, в которых 
учитываются изменения жесткостных и прочностных характеристик 
композитных конструкций, обеспечивающих повышение работоспо-
собности последних [1−11]. Механизмы накопления повреждений в 
композиционных материалах значительно разнообразнее, чем в ме-
таллах. Согласно работе [12], при четырехточечном изгибе однона-
правленного композита в зависимости от марки материала и предыс-
тории процесса механизм разрушения может заключаться в разрывах 
волокон, потере устойчивости сжатых волокон, образовании трещин 
в матрице либо поперек волокна, либо вдоль плоскости слоя. Меха-
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низмы разрушения однонаправленного композиционного материала 
при сжатии рассмотрены в [13]. Обнаружено, что причиной разруше-
ния является локальная потеря устойчивости. 

В работе [14] установлены пять стадий процесса разрушения 
термопластичного композита, армированного короткими стеклянны-
ми волокнами: образование микротрещин и пустот, развитие микро-
трещин по границе раздела волокно-матрица, образование полос 
сдвига матрицы, раскрытие трещин, катастрофический рост трещин. 

Методы решения. При эксплуатации композиционных материа-
лов возникает явление снижения механических и прочностных 
свойств, называемое деградацией, которое связано с процессом 
накопления повреждений в материале. В данном исследовании ис-
пользуется микромеханический подход, в котором параметры модели 
определяются через микромеханические параметры, связанные с 
размером микроструктур, т. е. с длиной и размером микротрещин. 
Это позволяет измерить уровень повреждения в композите с учетом 
соответствующего нагружения [15]. Для проверки результатов теоре-
тического исследования используется математическая модель, со-
зданная с помощью метода конечных элементов.  

Рассмотрим узел крепления вертолетной лопасти, в котором 
необходимо определить накопления повреждений в композите. При-
нимаем, что лопасть испытывает циклическое нагружение, причем в 
течение одного цикла компоненты напряжения изменяются пропор-
ционально. При моделировании роста повреждений в композите при-
нимаются следующие предположения: 

1) в каждом из монослоев волокна не подвержены разрушению; 
2) в монослоях может развиваться повреждение вследствие по-

вреждения связующего в форме, например, из-за формирования 
трансверсальных микротрещин; 

3) уровень поврежденности в каждом из монослоев определяется 
соответствующими напряжениями, найденными для неповрежденной 
слоистой структуры по известным формулам механики композитов; 

4) в каждом из монослоев используется простая модель деграда-
ции характеристик с ростом микроповреждений при одних и тех же 
параметрах модели; 

5) при определении изменения эффективных модулей упругости 
учет трансверсальных характеристик отдельных слоев ведется до 
тех пор, пока не будет достигнут предельный уровень соответ-
ствующих характеристик, рассчитанных в рамках локальной моде-
ли деградации. 

Описание алгоритма расчета накопления повреждений. Чер-
теж комлевой части и узла крепления вертолетной лопасти представ-
лен на рис. 1, типовые сечения пакетов композиционных материалов 
в анализируемой части конструкции — на рис. 2.  
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Рис. 1. Комлевая часть и узел крепления лопасти  
(размеры приведены в милиметрах) 

 
Номера пакетов, число слоев в пакете, угол укладки слоев  и 

марка материала, которые показаны на рис. 2, представлены в табл. 1. 
Сечение 1…1а — комлевая часть узла крепления лопасти, сечение 
3...9а — типовое сечение лопасти. 

Таблица 1 

Структура пакетов полимерного композиционного материала 

Номер 
пакета 

Число слоев в сечениях пакета Угол укладки 
слоев , град 

Материал 
1...1а 2а 3 4 5 6...9а 

1 
14 14 14 13 11 10 0 Т-39 
8 8 8 8 8 8 ±45 ЛУ-П-0.2 

1а 3 3 3 − − − 0 Т-25(ВМ)78 

2 
6 6 6 6 6 6 0 Т-25(ВМ)78 

4 4 4 4 4 4 ±45 ЛУ-П-0.2 
2а − 2 2 2 2 2 0 Т-25(ВМ)78 

3 
13 13 13 12 11 10 0 Т-25(ВМ)78 

6 6 6 6 6 6 ±45 ЛУ-П-0.2 

4 
8 8 8 7 7 7 0 Т-25(ВМ)78 

6 6 6 6 6 6 ±45 ЛУ-П-0.2 
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Рис. 2. Типовые сечения пакетов композита 
 
В работе [16] был проведен расчет срока службы лопасти. Для 

конструкции с болтами диаметром 8 мм он составил 8627 ч,  для кон-
струкции с болтами диаметром 30 мм — 2371 ч.  

Таким образом, при одной и той же длине стыка ресурс лопасти  
с болтами диаметром 8 мм выше ресурса лопасти с болтами диамет-
ром 30 мм. Меньший диаметр предпочтителен, так как он позволяет 
существенно уменьшить величину перерезаемых волокон и, следова-
тельно, повысить прочность материала конструкций и снизить кон-
центрацию напряжений в районе отверстий.  

Основа алгоритма расчета накопления повреждений взята из ра-
боты [15] с последующими расширением и доработкой для рассмат-
риваемого случая. Принята следующая последовательность действий. 

1. Сначала определяем напряжения 2
i  и 12i  в каждом слое паке-

та. Используя геометрические соотношения, связывающие деформа-
цию в осях 1, 2 (оси координат 1 и 2 лежат в плоскости слоя и совпа-
дают с направлениями соответственно вдоль и поперек волокон) [17] 
с деформациями в слоях xОy, получаем формулу  
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где ,   — линейные и угловые деформации, индексы указывают на 
номер координатных осей. 

Далее получаем соотношения, определяющие связь между 
напряжениями и деформациями в i-м слое системы координат xOy:  
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Коэффициенты i
pqb  преобразования характеристик материала  

в осях 1, 2 к осям xOy рассчитываются по формулам:  

4 2 2 4 2
11 1 1 12 2 12

2 2 4 4
12 21 1 2 12 1 12

4 2 2 4 2
22 1 1 12 2 12

cos 2 sin cos sin sin 2 ;

( 4 )sin cos (sin cos );

sin 2 sin cos cos sin 2 ,

         

          

         

i i i i i i
i i i i i

i i i i i i i
i i i i

i i i i i i
i i i i i

b E E E G

b b E E G E

b E E E G

   (3) 

где 1 2
1 2

12 21 12 21

, ,
1 1

E E
E E 

   
 — коэффициент Пуассона, 

1 2,E E  — модули упругости в продольном и поперечном направле-

нии; 12G  — модуль сдвига; i — номер слоя. 

2. Учитываем деградацию монослоев по следующим форму- 
лам [15]: 

2 2 12 121 ( , ) ; 1 ( , ) .             
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Здесь 2 12,o oE G — модули упругости и сдвига неповрежденного ма-

териала, индекс о соответствует неповрежденному материалу; 
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ло рабочих циклов этих слоев, а когда 0
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ры); *
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речном направлении; *
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определяет зависимость скорости изменения модуля упругости от 

действующих в слое растягивающих поперечных напряжений; i
GK  — 

параметр, который определяет зависимость скорости изменения мо-
дуля сдвига от действующих в слое растягивающих поперечных 
напряжений и напряжений сдвига. 

3. Параметр i
EK  определяет зависимость скорости изменения мо-

дуля упругости от действующих в слое растягивающих поперечных 
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где EoK  — макропараметр, определяемый из макроэксперимента для 

механических свойств; 0m  — микропараметр, определяемый из экс-

перимента. 

4. Параметр i
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где GoK  — макропараметр, определяемый из макроэксперимента; 

, m m  — микропараметры, определяемые из эксперимента.  

Алгоритм накопления повреждений можно представить в виде 
схемы, показанной на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема алгоритма накопления повреждения 
 
Результаты расчета. Для расчета металлокомпозитного соеди-

нения узла крепления вертолетной лопасти с учетом деградации 
свойств материала был использован программный комплекс Maple.  
С использованием формул (1)–(6) был проведен аналитический рас-
чет, в результате которого получены значения изменения модулей 
упругости и модуля сдвига в зависимости от числа циклов. 

Изменение модулей упругости и модуля сдвига для композитной 
структуры (0°, ±45°) в зависимости от числа циклов показано на рис. 4, 
где oG G  — отношение модуля сдвига поврежденного материала к 

неповрежденному; oE E  — отношение продольного модуля упруго-

сти поврежденного материала к неповрежденному; 2 2oE E  — отно-

шение поперечного модуля упругости поврежденного материала к не-
поврежденному. 

Изменение поперечного модуля упругости в зависимости от чис-
ла циклов и от материала показано на рис. 5, где Е2Т39 — изменение 
поперечного модуля упругости для материала Т39; Е2Т25 — измене-
ние поперечного модуля упругости для материала Т25; E2LY — из-
менение поперечного модуля упругости для материала ЛУ-П-0.2.  
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Рис. 4. Изменение модулей упругости и модуля сдвига для композитной  
структуры (0°, ±45°) в зависимости от числа циклов 

 

Рис. 5. Изменение поперечного модуля упругости в зависимости  
от числа циклов и от материала 

 

Рис. 6. Изменение модуля сдвига в зависимости от числа циклов и от материала 
 
Изменение поперечного модуля упругости от числа циклов в за-

висимости от материала показано на рис. 6, где GT39 — изменение 
модуля сдвига для материала T39; GT25 — изменение модуля сдвига 
для материала T25; GLY — изменение модуля сдвига для материала 
ЛУ-П-0.2. 

Была также сделана модель узла крепления вертолетной лопасти 
с помощью метода конечных элементов. В результате расчета этой 
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модели с учетом деградации свойств были получены разрушающие 
напряжения, причем сравнение с результатом аналитического расче-
та показало совпадение. 

Согласно результатам расчетов, разрушающие напряжения в слоях 
составили 30 МПа для материала ЛУ-П-0.2, что соответствует анали-
тическому расчету, проведенному в работе. 

Заключение. В результате данного исследования был получен 
алгоритм расчета приведенных жесткостей слоистого композита  
с учетом накопления повреждений в отдельных монослоях, влияю-
щих на прочностные характеристики металлокомпозитных узлов в 
авиационных конструкциях. Данный алгоритм учитывает влияние 
текущего напряженного состояния на процесс деградации механиче-
ских свойств и, следовательно, на процесс разрушения. Проведен 
также аналитический расчет методом конечных элементов на приме-
ре узла крепления вертолетной лопасти, сравнение результатов рас-
четов показало хорошее совпадение. 

Представленный в работе алгоритм планируется использовать 
для прогноза изменения других структур композита в зависимости  
от поврежденности при циклическом нагружении. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ  
в рамках научного проекта № 20-38-90122. 
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In this research we develop an algorithm for calculating damage accumulation for metal-
composite joints using the example of a helicopter blade attachment. The degradation of 
the composite material properties is investigated, since operation of composites leads to 
decline in their main mechanical properties, namely, stiffness and toughness as a result 
of possible binder failure. Damage growth in fibre-reinforced composites is a very com-
plex process due to their heterogeneity and anisotropy. Joints are one of the most vulner-
able spots in an aircraft, so joint design should be a priority. Joints can fail for various 
reasons, for example, assembly stresses, stress concentrations, and technological devia-
tions, which affect the strength of bolted joints. The paper uses computational methods 
described in the interdisciplinary theory of elasticity, structural mechanics, structural 
strength, materials science, and mechanics of structural failure of composite materials. 
This study is aimed at determining the optimal joint assembly to ensure the safe opera-
tion of the structure during a specified service life. 
 
Keywords: damage accumulation, micromechanical approach, degradation of proper-
ties, composite materials, effective modulus, layer cracks, fracture, transverse mi-
crocracks, stiffness, defects 
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