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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äåÿ-
êèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ëåãêèõ òîíêî-
ñò³ííèõ åëåìåíò³â ç³ ñêëîâîëîêîííîãî êîìïîçè-
òó â ðàìêàõ ïåðñïåêòèâè çàì³íèòè íèìè äåÿê³
ìåòàëåâ³ åëåìåíòè ðåâåðñà àâ³àö³éíîãî òóðáî-
ðåàêòèâíîãî äâèãóíà çíèçèâøè ïðè öüîìó éîãî
ìàñó òà ï³äâèùèòè ðåìîíòîïðèäàòí³ñòü.

Abstract

There have been presented the results of
research of some mechanical properties of the thin-
core low-mass elements made of fiberglass compos-
ite in the ranks to replace by them some metal-
made elements of aviation turbofan engine thrust
reverser and to decrease its mass and to increase
reparability.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî ñíèæåíèåì
ìàññû àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, îãðîìíóþ ðîëü
èãðàåò ïðèìåíåíèå â èõ êîíñòðóêöèè êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê ïðàâèëî, ïðè îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íåâîçìîæíî ïðîèçâåñòè
ìåõàíè÷åñêîå êîïèðîâàíèå êîíñòðóêòèâíîãî
îáëèêà òèïîâûõ äåòàëåé èëè ñáîðî÷íûõ åäèíèö
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ, èçãîòîâëåííûõ èç
ìåòàëëà, ïîä êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ïî ðÿäó
ïðè÷èí, îáóñëîâëåííûõ êàê òåõíîëîãè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè èõ èçãîòîâëåíèÿ, òàê è ïðî÷íîñò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåòàëåé.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ êîìïî-
çèòíîãî ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèþ
ðåâåðñèâíîãî óñòðîéñòâà òóðáîðåàê-
òèâíîãî äâèãàòåëÿ, áûëà âûáðàíà
ñïåöèôè÷åñêàÿ ñáîðî÷íàÿ åäèíèöà —
îòêëîíÿþùàÿ ðåøåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç
ðÿäà ìåòàëëè÷åñêèõ (àëþìèíèåâûõ)
ýëåìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôè-
ëÿ îäèíàðíîé êðèâèçíû, ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé áîêîâûìè, ïåðåäíèì è
çàäíèì ôëàíöàìè (ñì. ðèñ. 1).
Îòêëîíÿþùàÿ ðåøåòêà âûáðàíà íå
ñëó÷àéíî. Â ðåâåðñèâíîì óñòðîéñòâå ñ
åå ïîìîùüþ ïðîèñõîäèò ðàçâîðîò è
îðãàíèçàöèÿ èñòå÷åíèÿ ïîòîêà ãàçà â
çàäàííîì íàïðàâëåíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îáðàòíîé òÿãè. Ñîáðàííûå íà ôëàíöàõ

íàðóæíîãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ îòêëîíÿþùèå ðå-
øåòêè ôîðìèðóþò êîðïóñ ðåâåðñèâíîãî óñòðîé-
ñòâà è ñîñòàâëÿþò 12…16% åãî ìàññû. Â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè îòêëîíÿþùèå ðåøåòêè ïîäâåðæåíû,
â îñíîâíîì, àýðîäèíàìè÷åñêèì è âèáðàöèîííûì
íàãðóçêàì, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå òå÷åíèÿ è ðàç-
âîðîòà ïîòîêà ãàçà íàðóæíîãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ.

Ïîñêîëüêó îòêëîíÿþùàÿ ðåøåòêà ñîñòîèò èç
ðÿäà îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ (ëîïàòîê), òî íå
èçìåíÿÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ðåøå-
òêè (òî åñòü îñòàâëÿÿ îäèíàêîâûìè b/t è óãëû
âõîäà è âûõîäà), áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî
îïòèìèçàöèè ìàññû ðåøåòêè èçìåíåíèåì åå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Èç àíàëèçà ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé è êîíñò-
ðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ìàññû ðåøåòêè (íà
40…50%) ìîæíî îæèäàòü, ïðèìåíèâ â êîíñòðóê-
öèè ðåøåòêè ïóñòîòåëûå ïðîôèëè çàêðûòîãî òèïà,
èçãîòîâëåííûå èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïåðåõîäà íà èçãîòîâëåíèå ðåøåòêè èç
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà áûëà èçìåíåíà êîíöåï-
öèÿ ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ óêàçàííîé
êîíñòðóêöèè ñ ñîõðàíåíèåì åå ôóíêöèîíàëüíûõ
îñîáåííîñòåé. Êîëè÷åñòâî êîìïîçèòíûõ ýëåìåí-
òîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîòîê è
ïîäâåðæåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå, áûëî
óìåíüøåíî â äâà ðàçà, à âûñîòà èõ ïî õîðäå
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíà, äëèíà ïðîôèëåé ïðè
ýòîì îñòàëàñü íåèçìåííîé. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
áûë âûáðàí ñòåêëîïëàñòèê ÂÏÑ-7 (ñòåêëîòêàíü
ìàðêè Ò-10-14  è ñâÿçóþùåå ÝÄÒ-10Ï).
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Ðèñ. 1. Ñåðèéíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îòêëîíÿþùàÿ ðåøåòêà



Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ôîðìó-
þùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíûõ
îáðàçöîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè ðåøåòêè èç ñòåêëîòêàíè 
Ò-10-14 íà ñâÿçóþùåì ÝÄÒ-10Ï,
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èõ áûëî
âûïîëíåíî, â îòëè÷èå îò êàïëå-
âèäíîãî ñå÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êîãî ïðîòîòèïà, â âèäå ñåãìåí-
òà òîíêîñòåííîãî öèëèíäðà ñ
äëèíîé õîðäû 55 ìì ñî âïè-
ñàííûìè â åãî ñòåíêó èìèòà-
öèÿìè âõîäíîé è âûõîäíîé
êðîìîê (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè âûáðà-
íû äâà âàðèàíòà òîëùèíû
îáîëî÷åê, — (0,70…0,75) ìì è
(0,95…1) ìì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
äâóõ ðÿäîâ îáðàçöîâ, óñëîâíî
îáîçíà÷åííûõ "0,75ìì" è "1,0ìì".
Òîëùèíà  ãîôðèðîâàííîãî ýëå-
ìåíòà, ôîðìèðóþùåãî âíóò-
ðåííþþ ñòðóêòóðó êîíñòðóê-
öèè, ñîñòàâèëà (0,23…0,25) ìì, à
âûñîòà "âîëíû" — (0,28…0,30) ìì.

×àñòü îòôîðìîâàííûõ è äî-
âåäåííûõ ñëåñàðíûì ñïîñîáîì
è ïðåïàðèðîâàííûõ òåíçîäàò÷è-
êàìè îáðàçöîâ äëèíîé 190 ìì
(äëèíà îïðåäåëÿëàñü îñîáåí-
íîñòÿìè ïåðñïåêòèâû ïðèìåíå-
íèÿ â òèïîâîé êîíñòðóêöèè)
áûëà ïîäâåðãíóòà âèáðîèñïûòà-
íèþ íà áàçå 107 öèêëîâ 
(ñì. ðèñ. 3). Äðóãàÿ ÷àñòü îáðàç-
öîâ (ñì. ðèñ. 4) áûëà ïîäâåðã-
íóòà èñïûòàíèÿì íà ðàçðóøàþ-
ùóþ ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó. Íà-
ãðóçêà ðàñïðåäåëÿëàñü ïî âîãíó-
òîé ñòîðîíå îáðàçöà íà
òîé æå äëèíîâîé áàçå.
Èñïûòàíèå ïðîèçâî-
äèëîñü íà àäàïòèðî-
âàííîì èñïûòàòåëüíîì
ëîæåìåíòå ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû áëîêîâ, èìè-
òèðóþùèõ ðàñïðåäå-
ëåííóþ íàãðóçêó ÷åðåç
ýëàñòè÷íóþ íàêëàäêó
(ñì. ðèñ. 5). Íàãðó-
æàþùèå ýëåìåíòû íà
ðèñ. 5 óñëîâíî íå
ïîêàçàíû.

Ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.
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Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ðåøåòêè,
èçãîòîâëåííîãî èç ñòåêëîïëàñòèêà ÂÏÑ-7

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä îáðàçöà, ïîäãîòîâëåííîãî ê âèáðîèñïûòàíèÿì

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ, ïîäãîòîâëåííûõ ê èñïûòàíèÿì íà
ñòàòè÷åñêóþ ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó

Ðèñ. 5. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðè èñïûòàíèè íà ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó
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Âûâîäû
1. Îáðàçöû ýëåìåíòîâ ðåøåòêè (ëîïàòêè),

èçãîòîâëåííûå èç ñòåêëîïëàñòèêà ÂÏÑ-7 (ðèñ. 2)
ñ òîëùèíîé îáîëî÷êè 0,75 ìì (èç òð¸õ ìîíîñëî¸â
ñòåêëîòêàíè), âûäåðæèâàþò íàãðóçêó â 2,2…3 ðàçà
âûøå ðàñ÷åòíîé äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè. 

2. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêëîâ
îáðàçöîâ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè ñ òîëùèíîé îáîëî÷-
êè 0,75 ìì â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì îáðàçöîâ ñ òîëùè-
íîé îáîëî÷êè 1 ìì. 

3. Ïðîãíîçèðóåìîå ñíèæåíèå ìàññû êîíñòðóê-
öèè ðåøåòêè ñîñòàâèò 40…45%, ÷òî äà¸ò ñíèæåíèå
ìàññû óçëà ðåâåðñèâíîãî óñòðîéñòâà 5,0…6,5%.

Òàáëèöà 1  

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äëÿ ðÿäà
îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé îáîëî÷êè

0,75 ìì
(èç òð¸õ

ìîíîñëî¸â)

1,0 ìì
(èç ÷åòûð¸õ
ìîíîñëî¸â)

Èíòåãðàëüíàÿ êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü êîíñòðóêöèè, ã/ñì3 0,77…0,79 0,87…0,89

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè 
ïðè âèáðîèñïûòàíèÿõ 
107 öèêëîâ, êÃñ/ìì2

Ðàññ÷èòàííûé ïî áóäóùèì óñëîâèÿì 
ðàáîòû ýëåìåíòà, íå ìåíåå

2,5…3,0 2,5…3,0

Ôàêòè÷åñêè, ïî èçãèáíûì
ôîðìàì

Ïåðâàÿ
ôîðìà

5,5…6,5 3,5…4,5

Âòîðàÿ
ôîðìà

≈ 8,5 ≈ 6,5

Ðàçðóøàþùàÿ
ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà

Ððàñïðåä ïî ñõåìå
èñïûòàíèé, ïðèâåäåííîé

íà ðèñ. 4, êÃñ

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî áóäóùèì óñëîâèÿì 
ðàáîòû ýëåìåíòà, íå ìåíåå

33,5 33,5

Ôàêòè÷åñêè 103,0 181,0


