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Вопросы прочности элементов авиационных конструкций
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ВЛИЯН ИЕ  МОНТАЖНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
И ПОСТОЯННОГО ВНУТРЕННЕГО  Д АВ ЛЕН И Я  

НА СО ПРО ТИВ ЛЕН ИЕ  АВИАЦИОННЫХ ТРУ БОПРОВОДОВ  
ИЗГИБНЫМ ВИБРАЦИЯМ

Усталостные поломки трубопроводов, являющиеся результатом 
изгибных вибраций, происходят, как правило, в соединениях трубки 
с ниппелем и колодками зажима. Такое положение поломок объяс- ) 
няется тем, что в указанных сечениях трубки действуют большие 
переменные напряжения, имеется концентрация напряжений и ! 
при монтаже создаются наибольшие начальные напряжения [1].|

Монтажные напряжения возникают за счет монтажных неточ-j 
ностей [1] и, даже при их относительно небольшой величине,, превы­
шают предел текучести. Эти напряжения снижают сопротивление 
трубопроводов изгибным вибрациям и поэтому должны быть огра­
ничены.

Величина монтажных напряжений определяется неточностью, 
диаметром, длиной и конфигурацией трубопровода, а также мате-... 
риалом, из которого изготовлена трубка.

Влияние перечисленных факторов было изучено [1] й оказалось, 
что связь между неточностями и монтажными напряжениями, вы- j 
раженная в относительных величинах, зависит только от материа-1 
ла и не зависит от типа неточности, диаметра, длины и конфигура­
ции трубки.

В качестве относительной неточности рассматривалось отяоше-| 
А * •

ние -т—, где Д.— любая простая неточность и As — значение этой н е - :As
точности, которое приводит к монтажным напряжениям, достигаю-j 
щим предела текучести. Следовательно, влияние мбнтажных напря­
жений на сопротивление вибрациям достаточно установить на труб­
ке с любой конфигурацией и при любой простой неточности.

Поэтому усталостные испытания проводились на трубке с пря­
мой осью, монтажные напряжения в которой создавались переме-1 
щением одного конца образца.

Усталостные испытания проводились на установке, схема кото-1 
рой представлена на фиг. 1.
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Трубка / с соединением одним концом крепится к подвижной 
каретке 2, а другим через хомутик 3 и водило 4 к эксцентрику 5, 
который приводится от электромотора.

Выбранная для испытаний неточность Д задается перемещени­
ем каретки 2 в вертикальном направлении.

Изменение переменной составляющей напряжений в опасном се­
чении при постоянном эксцентриситете f достигается изменением 
рабочей длины трубки (/). Это осуществляется на установке пере­
мещением стойки 6 в, горизонтальном направлении. Установка снаб­
жена автоматикой для отключения при поломке образца. Число 
циклов изменения напряжения фиксируется счетчиком.

На установке предусмотрено устройство для усталостных испы­
таний трубок при действии постоянного внутреннего давления. 
Во внутреннюю полость трубки подается масло с заданным давл е­
нием. Масляный насос соединяется с трубкой гибким шлангом через 
каретку 2.

Непосредственно за насосом установлен обратный клапан. Гиб­
кий шланг одновременно выполняет роль аккумулятора. Возле шту­
цера установлен манометр.

Для оценки влияния монтажных напряжений на выносливость в 
результате испытаний должна быть установлена зависимость 

. д .ага=  ф( —  ), где п,-л — предельная амплитуда напряжении от из-
V

дгиба и —  — относительная неточность, определяющая уровень 
Де­

монтажных напряжений.

Рассматривая образец как консольную балку с податливым з а ­
креплением, можно установить связь между перемещением конца 
образца и наибольшим напряжением в соединении трубки с ниппе­
лем.

В этой формуле
Д — перемещение свободного конца образца; 
о — напряжение в опасном сечении (сечение перехода 

трубки в раструб);

Фиг. I. Фиг. 2.

Д (1)
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И момент сопротивления сечения трубки изгибу;
/ раоочая длина образца;

/ / н п ибная жесткость трубки;
i'i1 1 Л -  податливости места крепления трубки по направле­

ниям, указанным на фиг. 2 (определяются экспери­
ментальным путем).

Формулу ( I ) можно применить для определения Af , положив в ней 
о о , где Os — предел текучести материала трубки.

As =

Р
3  E l + Йа +  2/Й,Н- №22

/ (2)

По формуле (2) построены графики зависимости As =  xV(l) 
(фиг. 3) для трубок из Х18Н10Т с различными диаметрами.

Усталостные испытания образ­
ца проводились при заданных 

Д
значениях У

и амплитуды пе­
ременных напряжении оа.

Фиг. 3.

Требуемое значение амплитуды напряжений пй обеспечивалось 
выбором соответствующей рабочей длины трубки /. Эта длина опре­
делялась из следующего кубического уравнения.

"alV ( nr, -+• Оц ;-2/Й|2 - г
/ =  —  7 :-----------•  (3)

По вычисленной длине I с помощью графиков на фиг. 3 опреде­
лялось значение As , а затем А, исходя из заданного значения-^-.

Монтажные напряжения, отвечающие заданной неточности, соз­
давались перемещением каретки 2 (фиг. 1) на величину А при
закрепленном правом конце образца и среднем положении эксцент­
рика.

Усталостные испытания проводились на трубках из Х18Н10Т с 
соединением по наружному конусу с зазором (фиг. 4).
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11ереход цилиндрической части трубки в раструб выполнен для тру­
бок всех диаметров по радиусу г =  2,2-: 2,7 мм.

База испытаний iV =  107 циклов.
Для получения величины предельной амплитуды напряжений для
таданного-^- испытывалось от 10 до 15, образцов. Поломки проис-

S

ходили в сечении перехода от трубки к раструбу.
Результаты испытаний приведены в таблице 1.

Таблица 1

Диаметр 
грубки 

(мм \
8 6 12; 10 16 14

Д
Av

0 2.5 4 6 8 0 2.5 4 6 8 0 2.5 4 6 8

Тга
кг/мм'2 16,2 10.8 — 13.6 17 15.3 13.3 13.1 12 13,5 12.1 11.9

На фиг. 5 изображены кривые, построенные по данным таблицы 
№ 1.

Рассматривая сопротивление изгибным вибрациям при симмет­
ричном цикле (—г— — 0) ,  (трубка Г 12 х Ю мм), следует отметитьV

Фиг. 5.

сравнительно высокий предел выносливости соединения 
(q_i =  17 к г / м м 2) ,  что обеспечено достаточно большим радиусом 
(2,2 ̂ 2 ,7  м м )  перехода трубки в раструб.

Такое же соединение, выполненное по прежним нормалям с 
г — 1 мм ,  имело заметно меньшее сопротивление (ст i =  10 к П м м 2).

Увеличение предела выносливости произошло за счет снижения 
концентрации напряжений.
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Для соединения с трубкой 0  16х 14 мм а  - л ниже чем для двух
других диаметров, т. к. в этом случае отнош ение^- оказывается
наименьшим, что свидетельствует о наибольшей концентрации на-, 
пряжений.

Соединения с трубкой 0 8 x 6  мм и 0 1 2 x 1 0  мм по отношению
находятся в области небольших концентраций напряжений,

когда последние почти не сказываются .на выносливости и поэтому 
a_i трубок различаются лишь на величину в пределах рассеяния 
исследуемой характеристики.

Д
Анализируя полученную зависимость о,а =ф ( — ), (фиг. 5 ) ,  сле-

Д
дует обратить внимание на то, что при увеличении -г— предельная

Дамплитуда уменьшается, а далее, начиная с некоторых значении
падение а гя замедляется ( 0 1 2 Х  10 и г) 16х 14) либо сменяется воз­
растанием ( 0 8 X 6  мм).

Такое изменение исследуемой зависимости характерно для сое­
динения с зазором и, видимо, вызвано некоторой разгрузкой опас­
ного сечения за счет подпора со стороны торца ниппеля после вы­
бора зазора при создании монтажных напряжений.

Подпор со стороны ниппеля и, как следствие этого, разгрузка 
проявляются, начиная с некоторого уровня монтажных напряжений
(д—) , зависящего от величины зазора между трубкой и ниппелем.

Указанный зазор не является стабильным, что приводит к неста­
бильности основной характеристики сопротивления вибрациям ara- 

Следовательно, с точки зрения доводки изделий и надежности 
в эксплуатации, соединение с зазором является нежелательным и 
его следует заменять соединением с натягом между ниппелем и 
трубкой.

Оценивая влияние монтажных напряжений на сопротивление 
соединения переменным напряжениям, следует иметь ввиду, что ре­
зультаты, полученные в нашей работе, применимы в случае возбуж­
дения трубки перемещением конца в режиме, достаточно удаленном 
от резонансного.

При возбуждении трубки силами инерции условия рабо­
ты опасного сечения будут иными. Различие заключается в неоди­
наковом уходе средних деформаций за первые циклы нагруже­
ния.

При возбуждении трубки перемещением конца уходом средних 
деформаций можно пренебречь, а при возбуждении силами инерции 
этот уход нужно учитывать, что приведет в конечном счете к умень-

Д
шению значении агл при соответствующих значениях -г—.

.S'

Пересчет зависимости о ,а =  ® (д- ) на случай возбуждения сила­



ми инерции 1 затруднений не представляет и всегда может быть 
осуществлен.

На установке, которая описана в настоящей статье, былц прове­
дены также усталостные испытания трубок на изгиб с постоянным 
внутренним давлением. v

Эксперимент проводился на трубках 0 1 2 Х  10 мм при -г— =  8 и
давлении масла в трубке 2204-250 атм.

По результатам этих испытаний агл =  11,8 кг/мм2. В случае без 
давления ога = 1 2  кг/мм2 (см. таблицу 1) ,  Следовательно, постоян­
ное давление масла в трубке до 250 атм на выносливость практиче­
ски не влияет. Полученная в настоящей работе зависимость

®ла=ф(д^) может быть использована для разработки норм на до­
пустимые монтажные неточности.
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