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Аннотация 

В данной работе приведены результаты исследования ударных 

взаимодействий в авиационных конструкциях. Как правило, анализ ударных 

процессов происходит уже после совершившегося факта, например, обнаруженных 

вмятин, трещин, сколов и т.п. Данная задача является актуальной по причине 

необходимости стопроцентного обеспечения безопасности во время эксплуатации 

летательных аппаратов. Целью статьи является обобщение инженерных походов к 

исследованию причин, которые могут привести к ударному процессу в авиационных 

конструкциях. 
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Введение 

Как правило, анализ причин и исследование ударных процессов в 

авиационных конструкциях происходит при обнаружении реальных повреждений в 
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конструкциях, таких как вмятины, трещины, сколы и прочее. Для оценки причин, 

приведших к возникновению вышеуказанных процессов, как правило, применяют 

экспериментальные методы. Экспериментальные исследования по оценке ударной 

прочности приводит к значительным материальным затратам (разработка и 

производство оснастки, изготовление ударных моделей, а также защитных 

элементов). В связи с этим, для сведения к минимуму материальных затрат 

возникает проблема разработки методов моделирования ударных процессов. 

Цель данной работы состоит в обобщении методики исследования 

пораженных участков и разработке численных моделей прогнозирования 

разрушения контактных зон в авиационных конструкциях.  

 

Постановка задачи 

Постановка задачи об исследовании ударного взаимодействия в авиационных 

конструкциях включает следующие этапы [1]: 

1. Формулировка начальных условий. 

2. Определение сил, приводящих к ударному взаимодействию. 

3. Определение положения элементов соударения относительно друг друга. 

В части начальных условий выбираются результаты контактного взаимодействия – 

замеренные при испытаниях пластические деформации и перемещения.  

Для определения сил, приводящих к ударному взаимодействию, используются 

уравнения теории упругости и пластичности для решения обратной задачи, а также 
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определения сил, приводящих к аналогичным значениям перемещений и 

деформациям (при условии наличия данных о физических свойствах материала). 

Для определения положение ударного элемента относительно авиационной 

конструкции, используется критерий сходимости площади пораженной области и 

площади проекции ударного элемента на недеформированную плоскость. 

 

Численное моделирование 

Рассматривается ударное взаимодействие металлической заглушки (рис. 1а) с 

алюминиевым элементом фюзеляжа летательного аппарата (рис. 1б). При этом 

металлическая заглушка имеет начальное ускорение, направленное 

перпендикулярно к продольному силовому элементу фюзеляжа, а твёрдая преграда, 

в свою очередь, жёстко закреплена по контуру. 

Начальное условие моделирования принято в виде поля перемещений (рис. 2а) 

и деформаций (рис. 2б), расчитанных предварительно. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 1 
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а) б) 

Рис. 2 

Для определения точного расположения заглушки относительно элементов 

фюзеляжа проводится сравнение площади поверхности со значительным 

пластическим деформированием (рис.3) и площади проекции заглушки на 

недеформированную поверхность элемента фюзеляжа. Следует отметить, что 

заглушка имеет выступающие поверхности, и на рис. 3 видно, что площадь скола 

существенно меньше любой площади проекции заглушки. Поэтому далее 

рассматривается площадь проекции шляпки заглушки. При моделировании 

выбирается 5 или более положений наиболее близких по площади поверхности. Для 

проведения численного моделирования используется решатель с явной схемой 

интегрирования. Длительность ударного процесса составляет не более 0.001 сек. 

 

Рис. 3 
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После получения условий взаимного расположения элементов фюзеляжа и 

заглушки, а также силы, действующей на заглушку, с целью наиболее точного 

повторения физического процесса проводится численное моделирование, рис.4. 

Критерием точности является различие, не более чем на 10%, значений 

перемещений и деформаций в узлах модели. 

 

Рис. 4 – Расчётная модель 
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Рис. 5 – сопоставление результатов моделирования с начальным условием (поле 

перемещений) 

 

  

  

  

Рис. 6 – сопоставление результатов моделирования с начальным условием (поле 

деформаций) 

На рисунках 5 и 6 приведено сопоставление результатов моделирования с 

начальными условиями (рисунки слева – моделирование, справа – начальное 
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условие). При этом при увеличении угла контакта более чем на 5 градусов критерий 

точности не выполняется (отличие значений перемещений и деформаций в узлах 

модели более чем на 10%). 

 

Заключение 

Построены конечноэлементные модели ударного процесса с учётом 

различных положений и начальных условий моделирования. Получены численные 

результаты расчёта НДС конструкции. Решена обратная задача по определению сил, 

действующих на ударный элемент (заглушка). 

Предложены алгоритмы для исследования ударных взаимодействий в 

авиационных конструкциях с целью исследования пораженных участков в 

авиационных конструкциях. 
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