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АННОТАЦИЯ 
 

В статье рассмотрен один из вопросов рационального проектирования 
композитных лопастей несущего винта вертолета. Обычно расположение и соотношение 
размеров отверстий для болтов узла крепления в комле лонжерона лопасти несущего 
винта выбираются исходя из конструктивных и технологических соображений. При этом, 
разумеется, учитываются требования прочности и усталостного ресурса. Однако, как 
правило, отдается предпочтение наиболее простому с технологической точки зрения 
решению. Между тем особенностями напряженного состояния именно в этой области  
в значительной мере определяются прочностные и усталостные свойства лопасти  
в целом. Это подтверждается как результатами стендовых испытаний, так и опытом 
эксплуатации изделий в полетных условиях. 

Здесь для определения оптимальных размеров и расположения отверстий узла 
крепления комлевой части лопасти несущего винта выполнена серия конечно-
элементных расчетов. В конечно-элементной модели учитывается нелинейный характер 
контактного взаимодействия между болтами узла крепления и композитного материала 
лопасти несущего винта. 

Для оценки уровня напряженно-деформированного состояния многослойного 
композитного материала используется критерий Хилла. При этом возникла 
необходимость в предварительной оценке пределов прочности для многослойного пакета 
произвольного состава по известным характеристиками монослоев. Для построения 
расчетной модели разработан алгоритм построения диаграмм деформирования 
многослойного композитного материала. Данные диаграммы использованы для 
определения жесткостных характеристик многослойного пакета и предельных погонных 
усилий для данного пакета.  

Выполнены расчеты по оценке напряженного состояния композитного материала  
в области узлов крепления при заданных условиях нагружения. Рассмотрены 45 
вариантов расположения отверстий и соотношения их размеров. На основании 
результатов расчетов сделан вывод о том, что актуальный вариант конструктивного 
решения не является оптимальным. 
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ABSTRACT 
 
A question of rotor composite blades intelligent design is considered in this article. 

Usually the layout and size ratio of aperture for fastener assembly bolts into rotor longeron 
blade are chosen on the basis of the constructive and technological reasons. Incidentally of 
course the strength and fatigue resources requirements are took into account. However, as a 
rule, the preference gives up to easiest decision that is simplest from the technological point of 
view. Meanwhile it is the stress-strain state features into this region that who determine largely 
strength and fatigues properties of blade on the whole. This is check out of bench test results as 
well as the vehicle exploitation into flight conditions. 

Series of finite element calculus are performed for estimation of optimal sizes and layouts 
of fastener assembly holes into rotor blade butt part. Nonlinear contact interaction between 
fastener assembly bolts and blade composite material are took into account for finite-element 
model. 

Hill’s criterion is used for estimation of stress-strain state of multilayer composite 
material. Incidentally the necessity are appeared of determination of preliminary estimations of 
strength limits for arbitrary layup multilayer material that having known monolayer 
characteristics. Deformation curve building algorithm for multilayer composite material is 
developed. Diagram data are used for estimation multilayer layup stiffness characteristics and 
limit linear load. 

Composite material stress state estimation calculus is implemented for fastener assembly 
regions at determined loading conditions. 45 layout and size ratio variants of aperture are 
considered. On the basis of the calculus results conclusion are made that actual variant of 
constructive solutions not optimal. 
 
Key words: intelligent design; composite blade; rotor; fastener assembly; finite element 
calculus; contact interaction; deformation curve; multilayer composite material; Hill’s criterion 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Композиционные материалы (КМ) получили широкое распространение  
в самых различных областях машиностроения. Высокие усталостные  
и жесткостные характеристики при малом удельном весе этих материалов,  
а также возможность управлять свойствами посредством выбора ориентации 
армирующих волокон обеспечивают превосходство КМ перед традиционными 
изотропными материалами при решении широкого круга технических задач. 

В частности широкое распространение КМ получили в конструкциях 
лопастей несущих и рулевых винтов вертолетов. Такие лопасти хорошо переносят 
циклические переменные нагрузки, характерные для этих конструкций. Кроме 
того существенным достоинством является стойкость КМ к воздействию внешней 
среды. 

За рубежом композитные лопасти используются с 70-х годов прошлого века 
(SA 330 Puma). В настоящее время лопасти из КМ вытесняют изделия, 
использующие для конструкции лонжерона лопасти сплавы металлов (например, 
Boeing AH-64D Апачи Блок, AS532 Cougar и т.д.). 

В России впервые композитные лопасти были изготовлены и испытаны  
в конце 50-х годов. С 1965 года стеклопластиковые лопасти для вертолета Ка-15 
были запущены в серийное производство. 

Определяющим для усталостного ресурса лопасти является характер 
напряженного состояния в ее комлевой части [1]. Именно здесь возникают 
максимальные напряжения, вызываемые действием центробежной силы, 
изгибающих моментов в плоскостях взмаха и вращения, а также крутящего 
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момента. Кроме того именно в этой части лонжерона расположены отверстия, 
через которые с помощью болтов лопасть соединяется с переходником. 

На рис.1 приведены фотографии комля лопасти вертолета, разрушенного 
при проведении стендовых испытаний. Эти фотографии наглядно демонстрируют 
слоистый характер материала. Кроме того можно видеть, что концентрации 
максимальных напряжений, приведших в конечном счете к разрушению лопасти, 
локализованы на границе контакта композитного материала лонжерона с болтами 
узла крепления лопасти. 

Также по этому рисунку можно отметить, что в данной конструкции оба 
отверстия узла крепления имеют одинаковый размер и расположены на 
одинаковом расстоянии от торца лопасти. 

Такое конструктивное решение на первый взгляд представляется 
очевидным. Однако, если учесть асимметричный характер нагружения (наличие 
изгибающего момента в плоскости вращения и крутящего момента), то 
рациональность такого выбора размеров и расположения отверстий вызывает 
определенные сомнения. 

В настоящей статье предпринята попытка оценить возможность снижения 
опасных напряжений за счет изменения этих факторов. 

 
Для численного моделирования напряженно-деформированного состояния 

лопастей несущего винта используются математические модели различных 
уровней: от моделей, основанных на балочной теории [2-5] до детализированных 
конечно-элементных моделей [6]. Балочные модели предпочтительней при 
решении задач аэроупругости, моделировании колебаний лопастей на различных 
режимах. В настоящей работе, однако, используется конечно-элементный подход, 
так как предметом исследования являются особенности  напряженного состояния 
в ограниченной части лонжерона, точнее, в его комлевой части. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1. Комель лопасти, разрушенный при стендовых испытаниях. 

 
 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ. ВАРЬИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
 

В данной работе на основе использования численных методов (МКЭ) 
выполняется оценка влияния размеров и расположения отверстий на уровень 
максимальных напряжений в области узлов крепления. Для каждого из вариантов 
строится своя конечно-элементная модель. 

Моделируется комлевая часть лопасти. Размеры, толщины и состав пакетов 
композитного лонжерона соответствуют данным лопасти вертолета Ка-226. 
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Исключение составляют размеры и расположение отверстий, которые для разных 
вариантов модели варьировались 

Нагрузка прикладывается к торцевому сечению, по которому комлевая часть 
лопасти «отсекается» от пера лопасти. Примерный вид конечно-элементной 
модели лопасти для одного из вариантов расположения отверстий приведен  
на рис.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Примерный вид конечно-элементной модели. 
 
Величина нагрузки (центробежная сила, моменты в плоскостях взмаха  

и вращения) принимаются в соответствии с данными летных испытаний 
вертолета Ка-226. Моменты имеют статическую (постоянную) и циклическую 
(переменную) составляющие. Здесь расчеты выполняются для максимальных 
значений моментов, - решается задача статики. 

Принятые условия закрепления, во-первых, запрещают нормальные 
перемещения в кольцевых областях, соответствующих частям стенок лонжерона, 
расположенными под гайками и головками болтов узла крепления. Во-вторых,  
по линии контакта стенок лонжерона с боковыми поверхностями болтов задаются 
нелинейные условия. Согласно этим условиям для композитных стенок 
допускается «отлипание» от  поверхности болтов и проскальзывание. 
Соответственно, перемещение композита по направлению внутрь болтов 
запрещается. Для моделирования такого контакта используются специальные 
конечные элементы типа «Зазор» (GAP-элементы, см., например, [12]). 

Для элементов этого типа задается различная жесткость на растяжение 
(«отлипание» композита от болта) и на сжатие («проникновение» композита  
в болт). Таким образом, реальная область контакта определяется множеством  
gap-элементов, работающих на сжатие. 

При решении задачи расчета напряженно-деформированного состояния 
используется итерационный подход, основанный на методе Ньютона-Рафсона  
с использованием доверительной области. Для обеспечения сходимости решения 
применяется инкрементальный подход. Нагрузка прикладывается «порциями». 
Результаты, полученные для очередной порции нагрузки, являются исходными 
данными для очередного приращения (инкремента) нагрузки. 

На рис.3 показаны параметры, которые варьировались при проведении 
расчетов. 
 
 



Механика композиционных материалов и конструкций    том 24, №3, 2018 г. 
 

353 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Варьируемые параметры. 
 
Первый варьируемый параметр – разность продольных координат центров 
отверстий, отнесенных к D  - номинальному диаметру  

1
front backX X

p
D
−

=          (1) 

Второй варьируемый параметр – отношение диаметра переднего отверстия  
к номинальному диаметру 

2
frontD

p
D

=            (2) 

Для упрощения задачи были приняты следующие допущения: 
1. Ближнее к торцу отверстие расположено на расстоянии 1.852 D  от торца. 
2. Сумма диаметров обоих отверстий постоянная для всех вариантов 

2front backD D D+ =          (3) 
3. Координаты z (см. рис.2) для центров отверстий определяются таким образом, 

что расстояние от края отверстия до границы горизонтальной панели 
(параллельной оси x) для всех вариантов величина постоянная. 

Всего было рассмотрено 45 сочетаний этих двух варьируемых параметров. 
Для каждого сочетания была построена конечно-элементная модель комля – всего 
45 моделей, и выполнены расчеты. 

 
 

2. ЗАМЕНА МНОГОСЛОЙНОГО МАТЕРИАЛА ЭКВИВАЛЕНТНЫМ 
ОРТОТРОПНЫМ. ДИАГРАММА ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

МНОГОСЛОЙНОГО МАТЕРИАЛА 
 

Прежде чем приступить к описанию результатов расчетов, здесь необходимо 
описать еще одно упрощение, используемое при построении расчетной модели 
комля лопасти несущего винта. Подобная задача, но для фиксированных 
геометрических параметров была рассмотрена в [7]. В упомянутой работе при 
определении напряженного состояния определялись значения напряжений для 
каждого слоя многослойного пакета. 

С точки зрения задачи, рассматриваемой в настоящей работе, такой подход 
представляется малоэффективным. Стенки лонжерона формируются  
из многослойных пакетов, включающих десятки слоев различно 
ориентированного ортотропного материала. Как указывалось выше, было 
рассмотрено 45 расчетных моделей  для различных сочетаний варьируемых 
параметров. Таким образом, анализ и сравнение всех полученных результатов 
оказался бы трудно обозримой задачей. 

Dfront 
Xfront 

Xback 
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Между тем целью настоящего исследования является не определение 
конкретных напряжений в каждом слое пакета, а сравнение различных вариантов 
с точки зрения опасности разрушения конструкции. В связи с этим здесь для 
моделирования композитного материала используется замена в расчетной модели 
реального многослойного материала эквивалентным ортотропным материалом.  

Известно, что мембранные жесткости многослойного материала 
определяются через характеристики слоев пакета с помощью соотношений [8,9] 
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где ν  - номер листа в пакете, 1 2 12 12 21, , , ,E E Gν ν ν ν νµ µ  - модули упругости ν-го слоя, 

,hν νϕ  - толщина и угол ориентации ν-го слоя. 
Эти коэффициенты жесткости устанавливают связь между погонными 

мембранными силами и соответствующими деформациями 
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Сопоставляя (5) и известные выражения закона Гука для ортотропного 
материала 
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несложно определить модули упругости и коэффициенты Пуассона, 
обеспечивающие для эквивалентного однородного ортотропного материала такие 
же жесткостные характеристики, как и у исходного многослойного материала. 

При такой замене, однако, возникает дополнительный вопрос. Для оценки 
опасности разрушения необходимо сравнить расчетные напряжения  
с соответствующими пределами прочности. Но если для материалов отдельных 
слоев такие величины приводятся в технических данных по материалам, то для 



Механика композиционных материалов и конструкций    том 24, №3, 2018 г. 
 

355 

многослойных пакетов различного состава таких данных, как правило,  
не имеется.  

Здесь для определения пределов прочности эквивалентного материала 
используется разработанный специально для решения данной задачи алгоритм 
определения диаграммы деформирования пакета многослойного материала. 

На рис.4 показана диаграмма растяжения-сжатия в направлении основы, 
полученная для пакета горизонтальных стенок комля лопасти. По горизонтальной 
оси показаны деформации, по вертикальной – погонная сила.  
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Рис.4. Диаграмма растяжения-сжатия для горизонтальных стенок панели. 

 
Скачки и изменение наклона говорят о том, что в части слоев достигается 

предельное напряжение и эти слои выключаются из работы. 
Аналогичный подход (с аналогичными результатами) был применен в [10]. 

На рис.5 приведены примеры диаграмм, полученные в этой работе. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.5. Диаграммы из [10]. 
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Построены также диаграммы и получены значения пределов прочности для 
деформирования пакета в поперечном направлении и для сдвига. 

Замечание. Вид диаграммы деформирования образца при одноосном 
нагружении, представленный на рис.4, может вызвать вопросы. Более привычным 
выглядит вид диаграммы на рис.5а, где участки кривой с разным наклоном 
соединяются горизонтальными отрезками. Диаграммы типа представленной  
на рис.5а соответствуют испытанию образца для случая, когда при испытаниях 
(реальных на соответствующем оборудовании, либо виртуальных,  
с использованием некоторой расчетной модели) заданной величиной является 
величина нагрузки. При достижении величины нагрузки, при которой часть 
листов многослойного пакета теряют несущую способность, приведенный модуль 
упругости скачкообразно снижается и образец удлиняется в соответствии с новым 
значением жесткости практически мгновенно. Этому скачкообразному 
изменению жесткости пакета соответствуют горизонтальные участки диаграммы 
на рис.5а. 

Если же при испытаниях детерминированной (задаваемой) величиной 
является удлинение испытуемого образца, кривая деформирования будет иметь 
характер, представленный на рис.4. При достижении частью слоев предельной 
деформации (и, следовательно, напряжений) эти слои выключаются из работы. 
Соответственно снижается усилие в образце, что на рис.4 отображается 
скачкообразным снижением усилия. Следует отметить, что и на рис.4, и на рис.5 
наклонные участки проходят строго через начало координат. 

Здесь надо отметить, что при одномерном напряженном состоянии такие 
скачкообразные «провалы» кривой напряжения-деформации практически  
не реализуются, так как происходит немедленный переход на деформации, 
соответствующие новой жесткости пакета с частично выключенными слоями. 
Однако при сложном напряженном состоянии, когда может происходить 
перераспределение напряжений на близлежащие области, возможность таких 
«скачков» желательно учитывать. 

Для задачи, рассматриваемой в настоящей работе, однако, этот вопрос  
не имеет принципиального значения. При заданных величинах нагрузки 
композитный материал работает в линейной области. Нелинейный характер 
решаемой задачи обусловлен исключительно условиями контактного 
взаимодействия композита с болтами узла крепления. Построение данных 
диаграмм здесь потребовалось единственно для определения предельных 
значений погонной нагрузки для пакета, используемых далее при вычислении 
критерия разрушения Хилла (см. (7)).  

 
 

3. ОБЗОР ВЫПОЛНЕННЫХ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Пример деформированной формы комля, полученной для принятых 

нагрузок для одного из 45-ти вариантов модели приведен на рис.6 
Здесь, однако, в связи с поставленной задачей важно иметь возможность 

сравнить напряженное состояние с точки зрения опасности разрушения. 
Поскольку для конструкционных материалов пределы прочности известны, как 
правило, для простейших случаев нагружения, определение момента разрушения 
в случае сложного, многокомпонентного напряженного состояния представляет 
известную проблему. 
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Рис.6. Деформированная форма комля. 

 
Известно много различных критериев прочности, как для изотропных, так  

и для анизотропных материалов (см., например, [11]). Само изобилие различных 
критериев говорит о том, что проблема пока далека от окончательного 
разрешения. Здесь, однако, поскольку материал рассматриваемой лопасти – 
стеклопластик, представляется обоснованным использование критерия Хилла 

2 2 2
1 1 2 2 12
2 2 2 2Failure Index

X X Y S
σ σ σ σ τ

= − + +       (7) 

где 1 2 12, ,σ σ τ  - напряжения соответственно: нормальные в направлениях основы  
и утка и напряжения сдвига; , ,X Y S  - пределы прочности. 

Согласно этому критерию при превышении индекса разрушения (Failure 
Index) значения 1 происходит разрушение материала. 

В таблице 1 приведены относительные значения критерия Хилла для 45 
рассмотренных вариантов. 

Таблица 1. 
Максимальные значения критерия Хилла по вариантам. 

 
1

front backX X
p

D
−

=   

P
2=

D
fr

on
t /

 D
 

 -1.85 -1.48 -1.11 -0.74 -0.37 0 0.37 0.74 1.11 
0.78 0.601 0.663 0.730 0.799 0.864 0.920 0.980 0.996 1.000 
0.89 0.460 0.508 0.559 0.612 0.664 0.706 0.758 0.781 0.781 
1.00 0.373 0.412 0.453 0.496 0.538 0.572 0.624 0.647 0.654 
1.11 0.346 0.329 0.363 0.396 0.430 0.458 0.508 0.533 0.539 
1.22 0.441 0.390 0.346 0.346 0.363 0.386 0.434 0.460 0.469 

Замечание. Данные в таблице 1 нормированы, так что максимальное значение 
критерия приравнивается единице. 
 

Для наглядного представления данные Таблицы 1 представлены на рис.7  
в виде трехмерного графика. 
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Рис.7. График зависимости максимальных значений критерия Хилла  

от варьируемых параметров. 
 
Минимальное значение критерия Хилла получено для варианта, для 

которого отношение диаметра переднего отверстия к диаметру заднего равно 5:4, 
и заднее отверстие смещено по отношению к переднему на 1.5D. 

На рис.8 показано расположение и размеры отверстий и распределение 
касательных напряжений в нижней пластине для этого варианта. 

 

Рис.8. Распределение касательных напряжений для варианта p1=-1.48, p2=1.11. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Прежде всего, следует отметить, что данная работа носит предварительный 

характер. Несмотря на большой объем выполненных расчетов исчерпывающего 
ответа на поставленный вопрос не получено. 

Хотя, по-видимому, можно сказать, что предложенный вариант 
расположения и размеров предпочтительней принятого на сегодня, но и считать 
его оптимальным нельзя. 

Во-первых, ограничения, сформулированные в пункте 3, носят довольно 
искусственный характер. Они сделаны для того, чтобы сделать задачу обозримой, 
решаемой в разумные сроки. Для поиска действительно оптимального решения 
необходимо отказаться от этих ограничений, либо хотя бы смягчить их. 

Во-вторых, в данной работе для сравнения вариантов использовался только 
один критерий. Очевидно, этого мало. Для всестороннего решения необходимо 
ввести критерии, оценивающие технологичность конструкции, жесткость и, 
вероятно, другие критерии. При использовании нескольких критериев поиск 
рационального решения должен проводиться методами векторной оптимизации. 
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