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Сучасний ринок транспортних та військово-тран-
спортних літаків характеризується високою конкурен-
цією. Це посилює вимоги до забезпечення льотної при-
датності, що суттєво впливає на безпеку польотів. Біль-
шість транспортних літаків вітчизняного та зарубіжно-
го виробництва проектуються з урахуванням заданого 
ресурсу, величина якого знаходиться в діапазоні від 20 
тисяч польотів (60 тисяч льотних годин) для важких лі-
таків до 60 тисяч польотів (80 тисяч льотних годин) для 
середньомагістральних літаків з терміном їх експлуата-
ції не менше 25 – 30 років. 

Для збереження конкурентоспроможності вітчизня-
ного літакобудування на світовому ринку авіаційних і 
транспортних послуг необхідно вести нові наукові роз-
робки щодо забезпечення льотної придатності, збіль-
шення ресурсу та надійності конструкції літаків на ета-
пах проектування, виробництва й експлуатації.

Ресурс літака визначається втомною довговічністю 
силових елементів конструкції планера. Безпечний ре-
сурс визначається співвідношенням T = N/η, де N  – се-
реднє значення довговічності; η – коефіцієнт надійнос-
ті, який залежить від принципів проектування та може 
змінюватися від 1,2 до 4 [1].

Багато в чому ресурс планера літака визначається 
ресурсом конструктивних елементів з функціональни-
ми отворами. Тому розроблення конструктивно-техно-
логічних методів забезпечення ресурсу планера літака в 
зонах функціональних отворів є актуальним завданням, 
а створення методів і способів досягнення регламенто-
ваних ресурсних характеристик елементів конструкції 
планера літака має велике практичне значення у вирі-
шенні проблеми забезпечення безпеки польотів в умо-
вах тривалої експлуатації літаків [2, 3].

При проектуванні та конструюванні силових еле-
ментів планера літака з функціональними отворами 
(рис. 1) необхідно забезпечити їх довговічність, що до-
рівнює довговічності регулярної зони конструкції, або 
таку, що перевищує її.

Для забезпечення ресурсу сучасних літаків транспорт-
ної категорії необхідним є розроблення нових науково 
обґрунтованих методів забезпечення ресурсу і втомної 
довговічності конструктивних елементів у зонах функціо-
нальних отворів шляхом застосування методів локального 
пластичного деформування.

У роботах, присвячених цим методам, не проводи-
лося дослідження впливу параметрів оброблення в зоні 
функціональних отворів на характеристики локального 
напруження деформованого стану (НДС). Крім того не-
має практичних рекомендацій щодо застосування мето-
дів локального пластичного деформування конструк-
тивних елементів планера літака в зонах функціональ-
них отворів для досягнення заданого ресурсу.

Втомна довговічність конструктивних елементів N  
з вільними отворами при експлуатаційних навантажен-
нях визначається величиною питомої енергії деформу-
вання (W = σ0екв ε0екв), де σ0екв – напруження віднульового 
еквівалентного циклу навантаження, ε0екв – відносна де-
формація віднульового еквівалентного циклу наванта-
ження в локальних зонах її концентрації. Прогнозування 
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зміни втомної довговічності проводиться за зміною ха-
рактеристик локального НДС у зонах ймовірного втом-
ного руйнування (N = C/Wm), де C та m – постійна та 
показник кривої втомної довговічності.

Очевидно, що для підвищення втомної довговічнос-
ті та ресурсу конструктивних елементів у зоні функці-
ональних отворів необхідно конструктивними й техно-
логічними методами зменшити величину пружної скла-
дової питомої енергії деформування в зонах ймовірного 
втомного руйнування.

Коефіцієнт зменшення питомої енергії деформуван-
ня 

iW WWk = , де 
i

W  – значення 
питомої енергії деформування в зонах функціональних 
отворів, оброблених методами локального пластичного 
деформування; 

i
W  – значення питомої енергії де-

формування базового зразка (смуга з вільним отвором), 
визначає рівень зміни довговічності конструктивних 
елементів з функціональними отворами.

В даній роботі розроблено метод (рис. 2) аналізу 
впливу потовщення, розкочування, дорнування, обтис-
нення на характеристики локального НДС конструк-
тивних елементів планера літака в зоні функціональних 
отворів із урахуванням історії навантаження.

Досліджено вплив величини одностороннього по-
товщення (параметр thk), яке варіюється в діапазоні від 
1 до 3,5 мм [(0,2...0,7)δ]) та двостороннього потовщення 
(величина потовщення варіюється в діапазоні від 0,5 до 
1,75 мм [(0,1...0,35)δ]) у зоні отвору на характеристи-
ки локального НДС смуги завтовшки δ = 5 мм, шири-
ною B = 48 мм, довжиною L=150 мм із отвором діа-
метром 8 мм при її розтягуванні. Величину розтяжних 

напружень у перерізі брутто приймали такою, що дорів-
нює: 0, 50, 100, 130, 150 і 200 МПа.

Геометричні параметри смуг з отвором, прийняті 
для аналізу, показані на рис. 3. Розрахункові схеми смуг 
зображені на рис. 4, скінченно-елементні моделі – на 
рис. 5.

Матеріал смуг – алюмінієвий сплав 1163Т. Модель 
поведінки матеріалу – полілінійна пружнопластична з 
кінематичним зміцненням.

На рис. 6 показано результати дослідження впливу 
рівня навантаження та величини одностороннього по-
товщення, а на рис. 7 – величини рівня навантаження та 
двостороннього потовщення в зоні отвору на величину 
питомої енергії деформування еквівалентного віднульо-
вого циклу.

У результаті проведених досліджень установлено, 
що одностороннє потовщення смуги в зоні отвору не 
приводить до істотної зміни (не більше 3%) величини 
максимальних головних розтяжних напружень еквіва-
лентного віднульового циклу в перерізі по осі отвору. 
Застосування двостороннього потовщення в зоні отвору 
в 1,2 – 1,7 рази сприяє зменшенню максимальних голо-
вних р озтяжних напружень еквівалентного віднульо-
вого циклу в 1,1 – 1,7 рази порівняно з напруженнями 
в смузі з отвором. При цьому величини максимальних 
головних розтяжних деформацій та максимальної пито-
мої енергії деформування еквівалентного віднульового 
циклу зменшуються в 1,02 – 1,67 рази та 1,2 – 2,8 рази 
відповідно.
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Досліджено вплив величини відносного радіально-
го натягу при дорнуванні ( ( ) ddd −=Δ ), 
бар’єрного обтиснення та рівня навантаження при роз-
тягуванні на характеристики локального НДС смуги з 
отвором.

Геометричні розміри дорна показані на рис. 8, обтис-
качі для виштамповування сегментних лунок – на рис. 9.

У процесі аналізу досліджено такі значення відносно-
го радіального натягу при дорнуванні: 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 
2,5 та 3,0%, глибина обтиснення була прийнята такою, 
що дорівнює 0,3 мм.

Величини розтяжних напружень у перерізі брутто 
дискретно були прийняті такими, що дорівнюють 0, 50, 
100, 130, 150 і 200 МПа.

Проведений аналіз показав, що при дорнуванні спо-
стерігається зміщення матеріалу в зоні контакту дорна 
зі стінкою отвору в осьовому напрямку, в результаті 
чого на вільних поверхнях смуги утворюються напли-
ви матеріалу. Це особливо чітко виражено при великих 
значеннях відносного радіального натягу (рис. 10).

Також в роботі вирішено задачу контактної взаємодії 
смуги з отвором і обтискача, в результаті отримано ха-
рактер розподілу осьових переміщень й еквівалентних 
напружень за Мізесом (рис. 11) у зоні отвору.

У результаті проведених досліджень встановлено, 
що для смуги з отвором в діапазоні значень напружень 
у перерізі брутто від 100 до 200 МПа застосування до-
рнування стінок отвору з відносним радіальним натягом 
від 1 до 3% сприяє зменшенню максимальних головних 
розтяжних напружень еквівалентного віднульового ци-
клу в 1,1 – 2,2 рази порівняно з напруженнями в смузі з 
отвором.

При цьому величини максимальних головних роз-
тяжних деформацій і максимальної питомої енергії 
деформування еквівалентного віднульового циклу 
зменшуються в 1,2 – 2 та 1,2 – 4,5 рази відповідно. За-
стосування бар’єрного обтиснення методом виштам-
повування сегментних лунок на глибину 0,3 мм сприяє 
зменшенню максимальних головних розтяжних напру-
жень еквівалентного віднульового циклу в 1,5 – 2,2 рази 
в перерізі по осі отвору та в 1,4 – 1,7 рази в зоні обтис-
нення відносно  напружень для смуги з отвором.

У конструкції планера літака стінки лонжеронів, 
шпангоутів і нервюр навантажуються зсувом. У них ви-
конують отвори різного діаметра та функціонального 

призначення, в зоні яких виникає концентрація напру-
жень і деформацій.

В роботі проведено дослідження впливу діаметра 
отвору та глибини двостороннього обтиску на характе-
ристики локального НДС смуги з отвором в умовах зсуву. 
Встановлено, що для смуги з отвором при навантаженні 
її зсувом у діапазоні значень напружень у перерізі брутто 
від 50 до 200 МПа застосування кільцевого обтиснення на 
глибину 0,3 мм сприяє зменшенню максимальних голо-
вних розтяжних напружень еквівалентного віднульового 
циклу в 1,03 – 2,2 рази. При цьому величини максималь-
них головних розтяжних деформацій і максимальної пи-
томої енергії деформування еквівалентного віднульового 
циклу зменшуються в 1,03 – 1,8 рази та 1,05 – 3,9 рази 
відповідно.

Проведено експериментальні дослідження з визна-
чення характеристик втомної довговічності базових 
зразків із матеріалу 1163Т: смуг з отвором dB  і 
смуг з трьома отворами (відстань між центрами отворів 
l . За результатами втомних випробувань смуг 
(рис. 12) розроблені аналітичні залежності для прогно-
зування довговічності:

zU
σ

N

σ

⋅ ⋅⋅⋅⋅
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– смуга з одним отвором:
σ4,88317 N = 2,26879·1015 або σ= 1,39521·103 N-0,204785 ; 
– смуга з трьома отворами:
σ5,35564 N = 3,77761·1016 або σ= 1,24532·103 N-0,186719.

Розроблені авторами методи аналізу впливу локаль-
ного пластичного деформування в зоні функціональ-
них отворів конструктивних елементів планера літака 
на характеристики локального НДС і проведені експе-
риментальні дослідження є науковим обґрунтуванням 
конструктивно-технологічних методів забезпечення ре-
сурсу планера літака в зонах функціональних отворів.

Також проведено дослідження з визначення впли-
ву методів локального пластичного деформування на 
характеристики НДС елементів планера літака в зонах 
функціональних отворів.

За допомогою системи Siemens NX були створені 
тривимірні геометричні моделі зразків смуг і техноло-
гічного інструменту (див. рис. 13 – 14), призначеного 
для оброблення смуги в зоні отворів. Матеріал смуги – 
сплав Д16чТ. Матеріал дорна – сталь ХВГ ГОСТ 5950-
73, матеріал обтискачів – сталь У8А ГОСТ 1345-90.

Величина експлуатаційних напружень при числових 
дослідженнях σбр = 0; 100; 130; 150 МПа. 

На рис. 15 показано результати числових досліджень 
впливу методів оброблення смуги в зоні отворів на зміну 
максимальної питомої енергії деформування еквівалент-
ного віднульового циклу на рівні навантаження 0 бр = 
130 МПа. Цифрами позначено такі варіанти смуги: 1 – з 
отвором ඗8 мм, фасками 0,5×45°; 2 – з трьома отворами 
඗8 мм, відстань між центрами отворів l  = 12 мм, фасками 
0,5×45°; 3 – з трьома отворами ඗8 мм, l  = 12 мм, фасками 
0,5×45°, оброблена методом розкочування з радіальним 
натягом   = 0,2%; 4 – з трьома отворами ඗8 мм, l  = 12 мм, 
фасками 0,5×45°, оброблена методом розкочування, 
  = 0,6%; 5 – з трьома отворами ඗7,9 мм, l  = 12 мм, фас-
ками 0,5×45°, оброблена методом дорнування,   = 2%; 
6 – з трьома отворами ඗8 мм, l  = 12 мм, фасками 0,5×45°, 
оброблена методом виштамповування сегментних лунок 
з глибиною обтиснення – 0,3 мм, кутом розхилу – 60° у 
зоні обтискання; 7 – з трьома отворами ඗8 мм, l  = 12 мм, 
фасками 0,5×45°, оброблена методом виштамповування 
сегментних лунок з глибиною обтиснення – 0,3 мм, ку-
том розхилу – 50° у зоні обтискання; 8 – з трьома отво-
рами ඗8 мм, l  = 12 мм, фасками 0,5×45°, оброблена ме-
тодом виштамповування сегментних лунок з глибиною 

обтиснення – 0,3 мм, кутом розхилу – 60° у зоні по осі 
крайнього отвору; 9 – з трьома отворами ඗8 мм, l  = 12 мм, 
фасками 0,5×45°, оброблена методом виштамповування 
сегментних лунок з глибиною обтиснення – 0,3 мм, кутом 
розхилу – 50° у зоні по осі крайнього отвору.

У результаті числового дослідження НДС смуги з 
отворами встановлено, що застосування зазначених ме-
тодів оброблення приводить до зниження максимальної 
питомої енергії деформування в 1,03 – 3,9 рази  порів-
няно зі смугою з одним отвором і в 1,03 – 4,75 рази по-
рівняно зі смугою з системою отворів.

Досліджено вплив величини потовщення, форми 
отворів, розташування отворів відносно один одного, 
розкочування, дорнування та бар’єр ного обтиснення 
конструктивних елементів планера літака в зонах функ-
ціональних отворів на характеристики локального НДС.

При числовому аналізі впливу методів і параметрів 
оброблення зони функціональних отворів стрингерів 
розглянуто такі варіанти:

1) стрингер із трьома отворами ඗8 мм ( l  = 40 мм, 
фаски 0,8×45°) для перетікання палива, виконаними на 
вертикальному ребрі (рис. 16);

2) стрингер із трьома отворами ඗8 мм (l  = 40 мм, 
фаски 0,8×45°) для перетікання палива, виконаними на 
вертикальному ребрі, що оброблюється в зоні отворів:
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– дорнуванням стінок отворів з відносним радіаль-
ним натягом ∆ = 1; 2; 3%;

– дорнуванням через технологічну втулку. Віднос-
ний радіальний натяг при дорнуванні (дорн-втулка) 
∆ = 2; 3%;

– розкочуванням стінок отворів з відносним радіаль-
ним натягом ∆ = 0,4; 0,6%;

– виштамповуванням концентричної площадки на-
вколо кромки отвору (діаметр виштамповування – 12 мм, 
глибина виштамповування h  = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм);

3) стрингер із трьома отворами ඗7,5; 9; 7,5 мм (фаски 
0,5×45°), котрий оброблюється в зоні отворів методом 
виштамповування сегментних лунок (глибина виштам-
повування h  = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм) (рис. 17);

4) стрингер із отвором у вигляді овального вікна 
(фаски 0,5×45°), який оброблюється в зоні  отвору  ме-
тодом  виштамповування  сегментних  лунок (глибина  
виштамповування 

h = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм) (рис. 18);
5) стрингер із трьома отворами ඗8 мм ( l  = 12 мм, 

фаски 0,5×45°) (рис. 19);
6) стрингер із трьома отворами ඗8 мм ( l  = 12 мм, фа-

ски 0,8×45°), який оброблюється в зоні отворів (рис. 19):
– методом дорнування отворів з відносним радіаль-

ним натягом 3%;
– методом розкочування стінок отворів з відносним 

радіальним натягом 0,6%;
7) стрингер із трьома отворами ඗8 мм ( l  = 12 мм, 

фаски 0,5×45°), який оброблюється методом виштам-
повування сегментних лунок (глибина виштампову-
вання   = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм) (рис. 20);

8) стрингер із трьома отворами ඗8 мм (фаски 
0,8×45°) та перемичкою між отворами 4 мм, котрий 
обробляється методом циліндричного обтиснення на 
глибину 0,2 мм (рис. 19).

Матеріал стрингера – алюмінієвий сплав 1163Т.
У результаті аналізу отримані числові значення 

параметрів, що характеризують НДС стрингера в зоні 
функціональних отворів. 

При аналізі НДС стрингерів встановлено, що за-
стосування зазначених конструктивних і технологіч-
них методів приводить до зниження максимальної 
питомої енергії деформування еквівалентного відну-
льового циклу в 1,1 – 3,9 рази порівняно з базовими 
варіантами ( Wk  = 0,9…0,26).

У результаті числових досліджень конструктивно-
технологічних параметрів смуг і стрингерів із системою 
функціональних отворів встановлено:

– відносний натяг при дорнуванні стінок отворів має 
становити 2…3%;

– відносний натяг при розкочуванні отворів має не-
значний вплив на зміну питомої енергії деформування і 
може становити 0,2…0,6%;

– глибина бар’єрного обтиснення в дослідженому 
діапазоні значень має незначний вплив на зміну питомої 
енергії деформування та при обробленні може станови-
ти 0,2…0,6 мм.

За результатами числових досліджень як базовий кон-
структивний варіант виконання отворів прийнято варіант 
з трьома отворами діаметром 8 мм ( l  = 12 мм) і техно-
логічні методи оброблення конструктивних елементів у 
зоні отворів:

∅

∅
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– розкочування отворів із відносним натягом 0,2 та 
0,6%;

– дорнування стінок отворів із відносним радіаль-
ним натягом 2 та 3%;

– бар’єрне обтиснення методом виштамповування сег-
ментних лунок із глибиною обтиску 0,3 мм.

Проведено експериментальним дослідженням із ви-
значення впливу методів оброблення конструктивних 
елементів планера літака в зонах функціональних отво-
рів на їх статичну міцність і втомну довговічність.

Експериментальні дослідження здійснювали на уста-
новках для проведення втомних і статичних випробувань 
МУП-50, електромеханічній машині УММ-02 та на гі-
дравлічній установці для втомних і статичних випробу-
вань ЦДМ-10ПУ. 

Випробування зразків проводили на експлуатацій-
них рівнях навантаження. Досліджено такі варіанти об-
роблення:

– розкочування стінок отворів з відносним радіаль-
ним натягом ∆ = 0,2 та 0,6 %;

– дорнування стінок отворів з відносним радіальним 
натягом ∆ = 2 та 3 %;

– дорнування стінок отворів (∆ = 2 %) та обтиснення 
фасок;

– оброблення смуги в зоні отворів бар’єрним об-
тисненням методом виштамповування лунок сегмент-
ної конфігурації; 

– оброблення смуги в зоні отворів бар’єрним обтис-
ненням методом виштамповування лунок сегментної кон-
фігурації й обтиснення фасок; 

– обтиснення фасок.
На рис. 21 показано характер втомного руйнуван-

ня зразків смуг із трьома отворами, оброблених у зоні 
отворів бар’єрним обтисненням методом виштампову-
вання сегментних лунок й обтисненням фасок, з пресо-
ваного профілю (матеріал Д16Т).

Аналіз результатів втомних випробувань смуг із 
трьома функціональними отворами, оброблених в 
зоні отворів, дозволяє записати аналітичні вирази для 
кривих втоми:

– при обробленні стінок отворів розкочуванням, ∆ = 
0,2%:

σ3,69299 N = 2,07643·1013 або σ= 4,03744·103 N-0,270783; 

– при обробленні стінок отворів розкочуванням, ∆ = 
0,6%:

σ4,47043 N = 9,24922·1014 або σ= 2,22742·103 N-0,223692; 
– при обробленні стінок отворів дорнуванням, ∆ =  

2%:
 σ6,11416 N = 3,18877·1018 або σ= 1,06257·103 N-0,163555; 
– при обробленні стінок отворів дорнуванням, 

∆ = 3%: 
σ5,42147 N = 1,54531·1017 або σ= 1,48096·103 N-0,184452; 
– при обробленні смуг у зоні отворів бар’єрним об-

тисненням методом виштамповування сегментних лунок:
σ5,14986 N = 5,39036·1016 або σ= 1,77396·103 N-0,19418; 
де σ = σ0бр max, МПа.
За даними експериментальних та аналітичних до-

сліджень побудовано графіки кривих втоми для смуг із 
отворами (рис. 22).

На рис. 22 цифрами позначено криві втоми смуг 
(B/d = 6): 

1 –  з одним отвором ඗8 мм із матеріалу Д16Т; 
2 –  із трьома отворами ඗8 мм (відстань між цен-

трами отворів l = 12 мм); 
3 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), об-

робленої в зоні отворів розкочуванням з відносним на-
тягом  = 0,2%; 

4 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), обро-
бленої в зоні отворів розкочуванням,  = 0,6%; 

5 –  одним отвором із матеріалу Д16чТ, випробу-
ваної в ЦАГІ; 

6 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), обро-
бленої в зоні отворів дорнуванням з відносним натягом 
 = 2%;

7 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), обро-
бленої в зоні отворів дорнуванням,  = 3%; 

8 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), об-
робленої в зоні отворів дорнуванням ( = 2%) та об-
тисненням фасок отворів; 

9 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), обро-
бленої в зоні отворів обтисненням фасок; 

10 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), об-
робленої в зоні отворів розкочуванням та обтисненням 
фасок; 

11 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), об-
робленої в зоні отворів методом бар’єрного обтиснення 

∅
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у вигляді лунок сегментної конфігурації без обтиснення 
фасок; 

12 –  із трьома отворами ඗8 мм (l = 12 мм), об-
робленої в зоні отворів методом бар’єрного обтиснення 
у вигляді лунок сегментної конфігурації та обтисненням 
фасок;  – руйнування зразків від фретинг-корозії у 
зоні захватів.

Та кож проведено експериментальні дослідження 
впливу методів оброблення на втомну довговічність кон-
структивно-подібних зразків стрингерів з функціональ-
ними отворами (рис. 23).

Встановлено, що при обробленні конструктивно-
подібних зразків стрингерів в зоні отворів бар’єрним 
обтисненням методом виштамповування сегментних 
лунок довговічність стрингера в зоні отворів для переті-
кання палива на рівні навантаження minσ

 
= –30 МПа, 

maxσ
 
= 100 МПа перевищує 106 циклів навантаження 

та забезпечує досягнення проектного ресурсу.
Зони і характер втомних руйнувань дослідже-

них зразків на рівні навантаження minσ  = –30 МПа, 
maxσ  = 100 МПа показані на рис. 24, де літерами по-

значені стрингери: а – оброблені в зоні отворів дорну-
ванням стінок отворів із відносним натягом 3%; б – об-
роблені в зоні отворів бар’єрним обтисненням у вигляді 
лунок сегментної конфігурації.

Висновки
1. На основі аналізу конструктивно-технологічних 

особливостей і методів забезпечення льотної придатнос-
ті та ресурсу   силових конструктивних елементів планера 
військово-транспортного літака в зонах функціональних 
отворів запропоновано досліджувати ефективність методів 
локального пластичного деформування для досягнення за-
даного ресурсу планера літака.

2. Науково обґрунтовано конструктивно-технологіч-
ні методи забезпечення втомної довговічності планера 
літака в зонах функціональних отворів шляхом аналі-
зу характеристик локального НДС у зонах ймовірного 
втомного руйнування. Розроблено метод аналізу впли-
ву локального потовщення, розкочування, дорнуван-
ня, бар’єрного обтиснення на характеристики локаль-
ного НДС конструктивних елементів планера літака 
з функціональними отворами з урахуванням історії 



2(22)/2019 • WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 76

Aircraft armament & facilities ISSN 2663-5550 (online)

навантаження. Встановлено, що застосування розро-
блених методів приводить до зниження питомої енер-
гії деформування в зоні одиночного функціонального 
отвору в 1,03 – 4,5 рази на експлуатаційних рівнях на-
вантаження.

3. Проведені дослідження впливу розкочування, до-
рнування та бар’єрного обтиснення смуг з отвором і сис-
темою отворів на характеристики локального НДС по-
казали, що застосування зазначених способів оброблен-
ня приводить до зниження максимальної питомої енер-
гії деформування в 1,03 – 3,9 рази порівняно з W  
смуги з одним отвором і в 1,03 – 4,75 рази – порівняно з 
W  смуги із системою отворів.

4. Проведені дослідження впливу потовщення, форм 
отворів, розташування отворів, розкочування, дорнуван-
ня та бар’єрного обтиснення конструктивних елементів 
планера літака в зонах функціональних отворів на харак-
теристики локального НДС показали, що застосування за-
значених конструктивних і технологічних методів приво-
дить до зниження максимальної питомої енергії деформу-
вання еквівалентного віднульового циклу в 1,1 – 3,9 рази 
порівняно з базовими варіантами.

5. Проведені експериментальні дослідження впливу 
способів оброблення конструктивних елементів планера 
літака в зонах функціональних отворів на втомну довго-
вічність показали, що на експлуатаційних рівнях наван-
таження розкочування з відносним радіальним натя-
гом від 0,2 до 0,6% підвищує втомну довговічність в 
1,3 – 4,0 рази; дорнування стінок отворів з відносним 
радіальним натягом 2...3% – в 3,4 – 6,3 рази; бар’єрне 
обтиснення глибиною 0,2...0,3 мм методом виштампо-
вування сегментних лунок – в 4,3 – 5,7 рази, що дозво-
ляє забезпечити задані ресурсні характеристики плане-
ра літака в зоні функціональних отворів.

6. На основі комплексної оцінки показників техні-
ко-економічної ефективності методів оброблення для 
забезпечення ресурсу конструктивних елементів пла-
нера літака з алюмінієвих сплавів у зоні функціональ-
них отворів рекомендується ранжувати методи таким 
чином:

1) дорнування з відносним радіальним натягом від 
2,5 до 3,0%;

2) бар’єрне обтиснення методом виштамповування 
сегментних лунок глибиною від 0,2 д о 0,4 мм;

3) розкочування з відносним радіальним натягом від 
0,25 до 0,60%.
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