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Аннотация. В процессе эксплуатации ЛА выявляются случаи обнаружения трещин в силовых шпангоу-
тах и других элементах конструкций, имеющих достаточный запас ресурса. Это требует проведения до-
полнительного анализа повреждаемости силовых элементов, с учетом эксплуатационных факторов. 
Рассмотрена методика оценки повреждаемости и выполнен расчет повреждаемости силового шпанго-
ута, расположенного в зоне опор крепления подредукторной рамы вертолета Ми-8, с учетом режима 
полета вертолета. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Данная статья является продолжением рабо-

ты [1], в которой рассматривался анализ сохра-

нения целостности конструкции фюзеляжа при 

эксплуатации. В данной статье обращается вни-

мание на повреждаемость поперечного силового 

набора фюзеляжа вертолета – шпангоута, а так-

же на его долговечность.  

Фюзеляж является одним из каркасных 

элементов, составляющих силовую основу 

вертолета, он служит для размещения экипа-

жа, пассажиров, грузов, оборудования, топли-

ва и т. д. К нему крепятся агрегаты вертолета: 

несущий винт, шасси, подредукторная рама, 

узлы крепления двигателя, рулевой винт, кры-

ло, оперение и т. д. Фюзеляж должен обеспе-

чивать возможность максимального использо-

вания его внутренних объемов, создание не-

обходимых условий для работы экипажа и 

комфорта пассажиров, удобство погрузки и 

разгрузки, наличие люков для обеспечения 

доступа к различным агрегатам и системам 

вертолета, а также аварийных выходов для 

пассажиров и экипажа. 

На фюзеляж в различных условиях могут 

действовать следующие нагрузки:  

 силы, передающиеся на фюзеляж от 

прикрепленных к нему частей летательного 

аппарата (оперения, двигательных установок, 

шасси); 

 массовые силы грузов и агрегатов, распо-

ложенных внутри фюзеляжа, а также массовые 

силы собственной конструкции; 

 реакции земли или воды в аварийной си-

туации, приложенные непосредственно 

к фюзеляжу; 

 аэродинамические силы (разрежение или 

давление), распределенные по поверхности фю-

зеляжа. 

Остановим свое внимание на поперечном 

силовом наборе фюзеляжа – шпангоутах. Шпан-

гоуты разделяются на нормальные и усиленные. 

Нормальные шпангоуты сохраняют форму 

фюзеляжа и, являясь опорами стрингеров и об-

шивки, повышают их критические напряжения. 

Шпангоуты нагружаются следующими ви-

дами нагрузок, действующих в их плоскости: 

 радиальными силами при изгибе фюзеля-

жа; искривленные при изгибе продольные эле-

менты растянутой и сжатой зон, стремясь сбли-

зиться, сжимают шпангоуты в направлении, 

нормальном к нейтральной плоскости балки; 

 нагрузками от натяжения обшивки после 

потери ею устойчивости при сдвиге. 

Все эти нагрузки передаются на шпангоуты 

обшивкой и стрингерами. Воздушные нагрузки 

играют в нагружении шпангоутов малую роль. 

Усиленные шпангоуты наряду с выполнени-

ем функций нормальных шпангоутов служат 

для передачи на конструкцию фюзеляжа сосре-

mailto:1liysiyann@list.ru
mailto:aleksfox@inbox.ru


АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О-КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  106

доточенных сил, действующих от агрегатов и 

грузов, а также для перераспределения усилий у 

границ больших вырезов в обшивке.  

РАСЧЕТ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 

СИЛОВОГО ШПАНГОУТА 

Проанализировав статистику обнаружения 

трещин на вертолете Ми-26Т, установлено, что 

наиболее часто встречающимися усталостными 

трещинами шпангоутов вертолета Ми-26Т 

являются трещины шпангоутов № 7 и 8 ЦЧФ 

(рис. 1). 

а 

б 

Рис. 1. Трещины шпангоутов ЦЧФ в окнах вырезов 

под проводку управления:  

а – шпангоут № 7; 

б – штампованная накладка шпангоута № 7 

Шпангоуты № 7 и 8 являются силовыми и 

располагаются в зоне опор крепления двигате-

лей. Указанные трещины являются массовыми и 

были обнаружены приблизительно на 50 % ле-

тающего парка.  

В настоящий момент разработана надежная 

технология ремонта указанных трещин – уста-

новка цельной усиливающей ремонтной наклад- 

ки на оба выреза (рис. 2). 

Рис. 2. Усиливающая ремонтная накладка 

на шпангоуте № 7 ЦЧФ 

После установки ремонтной накладки даль-

нейшего развития трещин в шпангоутах не от-

мечалось. 

На 20 % парка обнаружены трещины внут-

реннего окантовочного профиля шпангоута 

№ 15. Шпангоут № 15 является силовым, на нем 

располагаются узлы крепления механизмов 

внешней подвески и основных опор шасси. Де-

фект устраняется путем установки ремонтной 

накладки усилиями эксплуатирующей органи-

зации (рис. 3).  

Рис. 3. Трещина внутреннего окантовочного 

профиля шпангоута № 15 с установленной  

ремонтной накладкой 

Случаев развития трещин после установки 

накладки также не отмечалось [2]. 

Учитывая аналогичность конструкций фю-

зеляжей вертолета Ми-26 и Ми-8 производится 

расчет повреждаемости шпангоута № 7 вертоле-

та Ми-8, к которому крепится подредукторная 

рама. 
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В случае силовых шпангоутов № 7 и № 10, 
на которые приходятся узлы крепления подре-
дукторной рамы, нагрузка, действующая на 
шпангоут, в рассматриваемом случае в процессе 
взлета вертолета, представляет собой две верти-

кальные силы, расположенные под 45° к гори-
зонтальной оси шпангоута (рис. 4). 

Рис. 4. Схема нагружения силового 
 шпангоута № 7 (№ 10) 

С помощью программы ANSYS строим 
эпюры изгибающего момента, поперечной и 
перерезывающей сил (рис. 5–7), при этом учи-

тываем эксплуатационную перегрузку 𝑛𝑦 = 2 и

коэффициент безопасности 𝑓 = 1,5. Усилие N в 
данном случае равно максимальной тяге НВ 
(взлетный режим вертолета), поделенной на че-
тыре узла крепления подредукторной рамы, по 
два на каждом шпангоуте № 7 и № 10. 

Рис. 5. Эпюра изгибающего момента 𝑀𝑠

Рис. 6. Эпюра поперечной силы 𝑄𝑠

Рис. 7. Эпюра нормальной силы 𝑁𝑠

По эпюрам нагружения видно, что опасны-

ми сечениями являются сечения в районе креп-

ления подредукторной рамы (𝑀𝑠 max, 𝑄𝑠 max).

Для определения циклической долговеч-

ности шпангоута, произведем расчет в ПК 

ANSYS. 

Для этого зададим характеристики материала 

АК-6: модуль Юнга (𝐸 = 72 ГПа), коэффициент 

Пуассона (μ = 0,33), плотность (ρ = 2750 кг/м3),

предел текучести (σ𝑇 = 378 МПа); усилие 𝑁
(но уже без учета коэффициента безопасности и 

перегрузки), ограничение перемещений в обла-

сти пола фюзеляжа (рис. 8, 9). 

Рис. 8. Модель шпангоута в ПК ANSYS 

Рис. 9. Схема нагружения шпангоута 
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Производится расчет, определяются: макси-
мальное напряжение, размах упругих деформа-
ций (рис. 10, 11), далее производится оценка 
долговечности. 

Рис. 10. Распределение размахов 
упругих деформаций ∆ε𝑖𝑖 

Рис. 11. Распределение напряжений σ𝑖𝑖  

Для оценки долговечности на ранних стади-
ях проектирования нормами прочности допус-
кается расчетная оценка долговечности по мо-
дифицированному уравнению Мэнсона: 

∆ε𝑖𝑖 = �𝑙𝑙𝑙𝑙 1
1−Ψ

�
0,6
𝑁𝑁−0,6 + 3,5�σдл−σ𝑚𝑚𝑚𝑚�

𝐸𝐸
𝑁𝑁−0,12, 

где ∆ε𝑖𝑖 – интенсивность размахов деформаций в 
опасной точке детали, приведенная к деформи-
рованному состоянию в гладких образцах, ис-
пользуемых для определения стандартных ха-
рактеристик материала σдл, Е, Ψ; 𝑁𝑁 – цикличе-
ская долговечность детали; σ𝑚𝑚𝑖𝑖 – интенсивность 
среднего напряжения цикла; 𝐸𝐸 – модуль упруго-
сти; σдл – предел длительной прочности; Ψ – 
коэффициент  поперечного  сужения  материала. 

 

 

 
 

При решении с данным типом нагружения 
(взлетный режим вертолета) максимальному 
размаху деформаций соответствует конечный  

элемент NODE 2909:  
∆𝜀𝜀11 = −0,20312 ∙ 10−3, 
∆𝜀𝜀22 = 0,67622 ∙ 10−3, 
∆𝜀𝜀33 = −0,18882 ∙ 10−3, 
∆𝜀𝜀12 = −0,24686 ∙ 10−3,  
∆𝜀𝜀23 = 0,65940 ∙ 10−4,  
∆𝜀𝜀31 = −0,21398 ∙ 10−4. 
σ𝑚𝑚𝑖𝑖 = 56,678 МПа, так как σ𝑚𝑚𝑖𝑖 < [σ𝑇𝑇] =378 МПа 
пластических деформаций не наблюдается. 

Размах упругих деформаций ∆ε𝑖𝑖 = 0,0006; 
число циклов до разрушения, полученное при 
расчете по формуле Мэнсона, 𝑁𝑁 ≈ 11 ∙ 1011. 

Если предположить, что в шпангоуте обна-
ружили трещину шириной 1 мм, глубиной 0,3 мм 
и высотой 50 мм (рис. 12), и произвести расчет, 
получим следующие данные (рис. 13, 14): мак-
симальному размаху деформаций соответствует 
конечный элемент NODE 30 (находящийся 
вблизи трещины):  
∆𝜀𝜀11 = −0,14316 ∙ 10−2, 
∆𝜀𝜀22 = 0,24449 ∙ 10−3, 
∆𝜀𝜀33 = 0,18830 ∙ 10−3, 
∆𝜀𝜀12 = −0,30578 ∙ 10−3,  
∆𝜀𝜀23 = 0,22691 ∙ 10−3,  
∆𝜀𝜀31 = 0,14176 ∙ 10−2. 

Рис. 12. Шпангоут с трещиной 

σ𝑚𝑚𝑖𝑖 = 178,17 МПа, так как σ𝑚𝑚 𝑖𝑖 < [σ𝑇𝑇] =     
=378 МПа пластических деформаций не наблю-
дается. 

∆𝜀𝜀𝑖𝑖 = 
 

= √2
3

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�

⎝

⎜
⎛

(∆𝜀𝜀11 − ∆𝜀𝜀22)2 + (∆𝜀𝜀22 − ∆𝜀𝜀33)2 +

+(∆𝜀𝜀33 − ∆𝜀𝜀11) + 3/2 �
(∆𝜀𝜀12)2 +
(∆𝜀𝜀23)2 +
+(∆𝜀𝜀31)2

�

⎠

⎟
⎞

. 



109Л. А .  Латыпова,  А .  В .  Зырянов ● АНАЛИЗ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ ШПАНГОУТА… 

Рис. 13. Распределение размахов 

упругих деформаций ∆ε𝑖

Рис. 14. Распределение напряжений σ𝑖

Размах упругих деформаций ∆ε𝑖 = 0,001;

число циклов до разрушения 𝑁 ≈ 318. Следова-
тельно, число циклов до разрушения с появле-
нием трещины уменьшилось примерно в 2839 
раз, с учетом того, что при расчете не учтены 
воздействия других факторов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На примере анализа работы шпангоута № 7 
вертолета Ми-8 выполнена апробация методики 
расчета повреждаемости. 
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