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Расчет элементов обшивки
летательных аппаратов в потоке
случайно расположенных частиц
пространства

П.Б. Фёдоров

Рассмотрена статическая трехмерная модель упругопластического тела
с учетом зависимости характеристик материала от температуры. Исследо�
вано влияние максимальной глубины локального поверхностного дефекта и мес�
та его расположения в плане, а такжетолщины плиты итемпературы нагре�
ва на деформации и напряжения в каждой точке плиты с целью выявления слу�
чаев нагрева, при которых плиты будет работать без разрушения.

Ключевые слова: статическая трехмерная модель, термоупругость,
локальный поверхностный дефект, композиционные материалы.

Calculation of aircraft skin components
in a flow of randomly distributed space
particles

P.B. Fedorov

The static three�dimensional model of elastoplastic bodies is considered taking
into account the material characteristics and temperature dependence. The article
investigates the influence of the local superficial defect maximal depth and the place
of its arrangement in the plan, as well as the thickness of a plate and temperatures of
heating on deformation and pressure in each point of the plate in order to reveal
those cases of heating under which plates would work without destruction.

Keywords: static three�dimensional model, elastoplasticity, local
superficial defect, composite materials.
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Наиболее перспективными материалами,
характеризующиеся высокими прочно�

стью, жесткостью, жаропрочностью и вынос�
ливостью, созданными человеком, в настоящее
время становятся композиционные материалы.
Одним из способов их создания является набор
из чередующихся слоев фольг алюминия и стали.

В данной работе исследован материал, со�
ставленный из сплава на основе алюминия АД1
и стали 12Х18Н10Т, используемый при изго�
товлении деталей летательных аппаратов в пре�
делах рабочих температур до 723 К. Условия
эксплуатации конструкций, выполненных из
этих материалов таковы, что внешняя поверх�
ность за счет трения нагревается и подвергает�
ся ударам частиц пространства. В результате
нагрева и образования локальных поверхност�
ных дефектов, в дальнейшем именуемых как
вмятины, плита неравномерно деформируется
в каждой точке объема. Все это требует созда�
ния трехмерной модели термоупругости с уче�
том зависимости характеристик материала от
температуры. Причем интенсивность термоуп�
ругих напряжений, как это показано в работе
[1], может превышать предел текучести, даже
в диапазоне рабочих температур.

Рассмотрим плиту со сторонами Lx, Ly, Lz,
нагретую по внешней поверхности z = Lz до
температуры Тp. Уравнения равновесия эле�
мента плиты в соответствии с работами [2, 3],
имеют следующий вид:
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Напряжения σ ij , σ ij z (индексы «1» соответст�
вуют оси x, «2» — оси y, «3» — оси z) определя�
лись из соотношений Дюамеля — Неймана [2]
через функции перемещений u, v, w и u , v, w
трех переменных x, y, z, гдеu �0, v=0,w w�δ 0 —
перемещения на поверхности z = Lz в области
прямоугольной вмятиныVd с размерами в пла�
не Lxd , Lyd ; w0 — значение начального прогиба
в области вмятины:
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где Lzd — максимальная глубина и амплитуд�
ное значение начального прогиба вмятины, x d ,
yd — координаты угла вмятины.

Если материал находится в пределах упруго�
сти, то модуль Юнга E*, и коэффициент Пуас�
сона ν*, входящие в параметры Ламе λ μ, , в ка�

ждой точке плиты остаются неизменными
и равными соответствующим параметрам упру�
гости E, , а интенсивности напряжений σ i

и деформаций ε i вычисляются по формулам
[3, 4].

За пределами упругости, согласно методу
переменных параметров упругости, эти харак�
теристики материала вычисляют по формулам,
приведенным в работе [5].

Температурное поле T(x,y,z) определялось из
уравнения теплопроводности, полученного на
основе закона Фурье [2]:
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где λt — теплопроводность.

Граничные условия для уравнений (1):

u = 0 при x = 0, Lx; v = 0 при y = 0, Ly; σzz =
= σyz = σxz = 0 при z = 0, Lz.

Граничные условия для уравнения (3):

T = 273 К при x = 0, Lx; y = 0, Ly; z = 0; T = Тp

при z = Lz.

Зависимость λt, αt и E от температуры при�
нималась в виде многочленов до третьего по�
рядка [5].

Для решения уравнений (1) и (3) использо�
вался метод конечных разностей [6–8],
в результате чего уравнения в частных произ�
водных сводились к системе алгебраических
уравнений, которая в свою очередь решалась
методом верхней релаксации [8] с коэффици�
ентом релаксации 1,7 без сохранения матрицы
коэффициентов (подробно алгоритм изложен
в работе [9]).
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Причем уравнение теплопроводности (3)
в силу температурной зависимости характери�
стик материала является нелинейным. Линеа�
ризация системы алгебраических уравнений
осуществлялась за счет того, что в первом при�
ближении T подставлялось равным нулю, а за�
тем значению температуры с предыдущей ите�
рации метода верхней релаксации.
Для решения уравнений (1) за пределами

упругости использовалась схематическая диа�
грамма σ εi i

* ( ) с площадкой текучести и линей�

ным упрочнением [4], которая применительно
к материалу с усредненными характеристиками
алюминия АД1 и стали 12Х18Н10Т имеет вид,
представленный в работе [5].
На первом шаге метода верхней релаксации,

переменные параметры упругости E*, ν* равны
соответствующим параметрам упругости E, �

и по значениям перемещений u, v, w, получен�
ным из решения уравнений (1), вычисляются
линейные ε ε εxx yy zz, , и угловые γ γ γxy yz xz, , де�
формации, а по ним — ε i . По значению ε i по
диаграмме деформирования определяется σ i

* :
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По значению σ i
* для второго шага метода

верхней релаксации определяются переменные
параметры упругости E*, ν* [5].
На последующих шагах процедура пересчета

E*, ν* осуществляется аналогично, пока резуль�
таты в некотором приближении с заданной
точностью ни будут близки к соответствующим
результатам предыдущего приближения.
Рассматривались композиционные пли�

ты со сторонами: Lx = 0,32 м, Ly = 0,32 м, Lz =
= 0,016...0,064 м, с размерами вмятин в пла�
не Ld =Lxd =Lyd = 0,02 м и следующими харак�
теристиками материала: E0 = 140,5 ГПа; ν =
= 0,305; αt0 = 13,435�10–6 К–1;λt0 = 127,35Вт/(м�К);
KE T

�0 03625, ; εT �0 38, %; σT �616 Мпа;
σB �768 МПа, где σB — предел прочности;
kλ1 = –0,130436508; kλ2 = — 0,000142857; kλ3 =
= 0,000000028; kE 1 = –0,072236996; kE 2 =
= –0,000086410; kE 3 = 0,000000010; kα 1 =
= 0,00695; kα2 = 0; kα3 = 0.

Причем характеристики материала выбира�
лись по работе [6] как усредненные для плиты,
состоящей из четного числа слоев сплава на ос�
нове алюминия АД1 и стали 12Х18Н10Т. Как
было показано в работе [10] при числе слоев
большем 50 такое усреднение является право�
мочным.

Цель исследований — определение самой
важной для работы плиты с дефектом типа
вмятина: Lzdk — максимальный размер вмяти�

ны по оси z, при котором еще не будет разру�
шения. Причем за момент разрушения прини�
малось достижение интенсивности напряже�
ний в какой�нибудь точки плиты предела
прочности.

Исследования проводились в три этапа для
определения самых опасных случаев появле�
ния вмятин, влияющих на работоспособность
композиционных плит.

На первом этапе исследования рассматрива�
лась одиночная вмятина, расположенная в раз�
личных заданных участках внешней поверхно�
сти плит. Для определения Lzdk выполнялся ряд
вычислений по описанному выше алгоритму
для Lz�[ , ; , ]0 016 0 064 (м).

Некоторые результаты исследования на
этом этапе приведены на рис. 1 и в таблице. На
рисунке 1 показана зависимость Lzdk от места
расположения центра вмятины x yc c� при
x d� �yd [ , ; , ]0 01 015 , что соответствует диагона�
ли плиты, приTp= 673 К. Как видно на рисунке
за счет влияния неподвижных границ плиты
значение Lzdk вблизи угла плиты от 3,1 до 3,26
раз больше, чем в центре плиты. Похожая кар�
тина наблюдалась и при расположении вмяти�
ны не в углу, а вблизи какой�то границы. При�
чем, при удалении центра вмятины от границы
значение Lzdk резко уменьшается, очень быстро
приближаясь к значению Lzdkпри расположе�
нии вмятины в центре плиты. С увеличением
Lz значение Lzdk растет, так как при этом
уменьшается влияние не нагретой поверхности
плиты. С повышением Tp значение Lzdk также
растет, поскольку при этом расширение плиты
частично компенсирует деформации, возни�
кающие от появления вмятины.
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Таблица

Влияние толщины на экстремальные значения глубины
вмятины

Толщина
плиты, мкм

Расположе%
ние дефекта

в плане

Макси%
мальное
значение
глубины
вмятины,

мкм

Минималь%
ное значе%
ние глубины
вмятины,

мкм

Температура
нагрева
внешней
поверхно%
сти, К

0,016
Угол
плиты

130 — 673

0,016
Центр
плиты

— 35 473

0,032
Угол
плиты

254 — 673

0,032
Центр
плиты

— 71 473

0,048
Угол
плиты

386 — 473

0,048
Центр
плиты

— 108 473

0,064
Угол
плиты

522 — 673

0,064
Центр
плиты

— 146 473

Как следует из данных, приведенных в
таблице, самым неблагоприятным случаем яв�
ляется появление вмятины в центре плиты при
Tp= 473 К.
На втором этапе исследования рассматрива�

лось напряженно деформированное состояние
плиты толщиной 0,016 м, Tp= 473 К при слу�
чайном количестве случайно расположенных

в плане вмятин без наложения деформаций
вмятин в случае попадания нескольких частиц
в одну и ту же точку поверхности, т. е. при
Lzdk �const . В этом случае независимо от коли�
чества случайных вмятин значение уменьши�
лось всего не более, чем на 1,5% по отношению
в случаю одиночной вмятины, расположенной
в центре поверхности плиты. На рисунке 2 этот
случай показан для сечения линией 2 (штрих
пунктир). Поверхность плиты при этом имеет
многочисленные случайные изломы в пределах
значения Lzdk и прогиба (пунктирная линия 1),
рассчитанного без наличия вмятин.

На третьем этапе исследования рассматри�
валось напряженно деформированное состоя�
ние плиты толщиной 0,016 м, Tp= 473 К при
случайном количестве случайно расположен�
ных в плане вмятин с наложением деформаций
вмятин в случае попадания нескольких частиц
в одну и ту же точку поверхности, т. е. при этом
Lzdk определялась суммой амплитудных значений
каждой из вмятин в отдельности. На рисунке 2
этот случай показан для сечения линией 3
(сплошная). Исследования показали, что даже
при амплитудных значениях каждой из вмятин
в несколько раз меньших, чем соответствую�
щие значения Lzdk для одиночной вмятины,
существует вероятность того, что в какой�то
точке поверхности плиты интенсивность на�
пряжений превысит предел прочности. На
рисунке 2 показан этот случай, когда при ам�
плитудном значении одной вмятины, равном 8
мкм (для одиночной вмятины значение Lzdk

было равно 35 мкм) суммарное амплитудное
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Рис. 1. Зависимость максимально допустимого
значения глубины вмятины от места ее

расположения в плане

Рис. 2. Прогиб плиты для случайных вмятин
в сечении y = 0,16 м



значение глубины вмятины составило 40 мкм,
т. е. в одну точку поверхности попало пять час�
тиц из пространства. При этом интенсивность
напряжений в этой точке достигла значения
804 МПа.

Выводы

1. Локальный поверхностный дефект типа
вмятина при его амплитудном значении, не
превышающем значения Lzdk , не приводит
к разрушению композиционной плиты.

2. Плиты с большими толщинами способ�
ны работать без разрушения с большими ам�
плитудными значениями вмятины.

3. При повышении температуры значение
Lzdk увеличивается для всех толщин.

4. При расположении вмятины в плане
вблизи границ плиты она способна работать
при значениях Lzdk до 3,26 раз больших, чем
при расположении вмятины в центре плиты.

5. При одиночной вмятине самым неблаго�
приятным случаем является вмятина в центре
плиты при Tp = 473 К.

6. При случайном количестве случайно
расположенных в плане вмятин без наложения
деформаций вмятин в случае попадание не�
скольких частиц в одну и ту же точку поверхно�
сти значение Lzdk уменьшается не более, чем на
1,5 % по отношению в случаю одиночной вмя�

тины, расположенной в центре поверхности
плиты.
7. Самый неблагоприятный случай дефор�

мирования плиты от ударов частиц простран�
ства наблюдается у тонкой плиты толщиной
0,016 м с наименьшими размерами области
вмятины в плане при наложении деформаций
вмятин в случае попадание нескольких частиц
в одну и ту же точку поверхности.
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