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Таким образом, были достигнуты следующие ре-
зультаты: 

1. Впервые проведено численное моделирование 
закалки с учетом нелинейности поведения материала 
и эффекта погружения детали в воду, позволяющее 
оценивать характер и величину остаточных термиче-
ских напряжений деталей летательных аппаратов 
средней и малой жесткости. 

2. Численное моделирование показало процесс 
развития образования напряжений и деформаций во 
времени, начиная с первых моментов погружения. 

3. Установлено влияние направления погружения 
в закалочную среду при закалке стержней с прямо-
угольным сечением на характер и величину образую-
щихся остаточных напряжений. Погружение вдоль 
направления большей жесткости ведет к меньшим 
остаточным деформациям. 
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The numerical simulation of hardening stock cross sections of aircraft parts was performed. The modeling was 
performed with the account of the temperature dependence of the material characteristics and the convective heat 
transfer coefficient. The authors obtained the distributions of thermal fields and stresses in the blanks with different 
sections allowance. The calculation was performed in order to identify the preferred allowance for hardening for a 
detail before the finishing milling. The influence of the value and shape of the allowance on the residual stresses was 
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При производстве деталей летательных аппара-

тов применяется разделенный технологический 
процесс механической обработки. То есть после 
черновых фрезерных операций применяется закал-
ка, с целью улучшения механических характери-
стик материала [1]. После закалки деталь проходит 
чистовую механическую обработку, что связано с 
образованием остаточных закалочных напряжений 
и, как следствие, деформаций. В связи с этим встает 
задача выбора припуска, оставляемого после черно-

вой обработки перед закалкой для компенсации оста-
точных деформаций. Однако при этом остается неяс-
ным и вопрос о влиянии величины припуска на оста-
точные напряжения. 

Для оценки влияния величины припуска на оста-
точные напряжения для моделирования было выбрано 
сечение детали «рама оплета фонаря» (рис. 1) средне-
магистрального самолета, которая изготавливается с 
применением разделения технологического процесса 
механической обработки. 
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Рис. 1. Общий вид сечения детали с припуском:  
а – равномерный припуск 4 мм; б – равномерный припуск 8 мм; в – равномерный припуск 12 мм;  

г – не равномерный припуск от 8 мм до 18 мм; д – заготовка прямоугольной формой с неравномерным припуском;  
е – сечение детали без припуска 
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Рис. 2. Эквивалентные напряжения по Мизесу: 
а – равномерный припуск 4 мм; б – равномерный припуск 8 мм; в – равномерный припуск 12 мм;  

г – неравномерный припуск от 8 мм до 18 мм; д – заготовка прямоугольной формой  
с неравномерным припуском 

 
 

В численном моделировании рассматривались 5 
вариантов припуска: 

1) равномерный припуск 4 мм (рис. 2, а); 
2) равномерный припуск 8 мм (рис. 2, б); 
3) равномерный припуск 12 мм (рис. 2, в); 
4) не равномерный припуск от 8–18 мм (рис. 2, г); 
5) заготовка прямоугольной формой с неравно-

мерным припуском (рис. 2, д). 
На внутренние углы всех заготовок был назначен 

радиус скругления 6 мм, который образуется на прак-
тике при черновой обработке за счет формы металло-
режущего инструмента. 

Численное решение задачи было выполнено в про-
граммном комплексе Ansys в 2D постановке. Решение 
проводилось в два этапа. Первый этап включал реше-
ние нестационарной тепловой задачи, а второй – ре-
шение квазистационарной структурной задачи. Для 
теплового анализа в качестве граничных условий за-
давались граничные условия 3-го рода (коэффициент 
конвективного теплообмена [2; 3] задавался в зависи-
мости от температуры). Первоначальное распределе-
ние температуры принималось равномерным и рав-
ным 515 оС, температура закалочной среды – 25 оС. 
Характеристики материала задавались как зависящие 
от температуры, материал детали – алюминиевый де-
формируемый сплав АК6. Так как входными данными 

для структурной квазистационарной задачи являются 
поля распределения температуры в детали с течением 
времени, то при решении нестационарной тепловой 
задачи шаг по времени был выбран равным 0,01сек.  
С аналогичным шагом результаты теплового анализа 
передавались в структурный анализ. В тепловом ана-
лизе использовались конечные элементы Plane77 и 
Surf151, в структурном Plane183. 

На рис. 2–3 представлены результаты расчета. На 
рис. 2 величина максимальных эквивалентных напря-
жений для каждого варианта припуска различается 
незначительно. Однако различие в распределении 
напряжений по сечениям для каждого варианта меня-
ется в значительной степени, даже по сечениям с рав-
номерным припуском (см. рис. 2, а–в). С ростом при-
пуска растет площадь сечения, занятой напряжениями 
в диапазоне от 100 до 180 МПа (см. рис. 2, г, д).  
Применение умеренного значения припуска 4–8 мм 
(рис. 2, а, б) способствует более равномерному рас-
пределению напряжений, причем высокий уровень 
напряжений (более 60 МПа) наблюдается лишь в по-
верхностных слоях сечения, а по телу сечения преоб-
ладают напряжения менее 60 МПа. Так как после за-
калки последует финишная механическая обработка 
детали, то применение умеренного равномерного при-
пуска предпочтительнее, потому что в этом случае 
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будет более низкий уровень остаточных деформаций 
и напряжений в готовой детали, чем при большем 
припуске. 

Как известно [1; 5], растягивающие напряжения 
являются более опасными, так как могут привести к 
образованию трещин. Если пронаблюдать распреде-
ление нормальных напряжений σх на рис. 3, то можно 
увидеть, что растягивающие напряжения сосредото-
чены вблизи поверхности заготовки. Однако с увели-
чением припуска растет и глубина проникновения 
растягивающих напряжений, и для случая с прямо-
угольным сечением заготовки на рис. 3, д может дос-
тигать границ детали. При удалении верхних слоев 
материала, в которых сосредоточенны остаточные 
растягивающие напряжения, в процессе финишной 
механической обработки произойдет высвобождение 
средних сжатых слоев материала. Вследствие пере-
распределения напряжений произойдет повторное 
образование растягивающих напряжений на поверх-
ности уже готовой детали, а это в свою очередь, по-
влияет на геометрию изготовленной детали. Таким 
образом, назначение минимального припуска благо-
приятным образом сказывается на снижении остаточ-
ных деформаций и внутренних напряжений. Выше-
сказанному соответствуют варианты с припуском  
4–8 мм (рис. 3, а, б). 

Распределение пластических деформаций пред-
ставлено на рис. 4. Видно, что с увеличением припус-
ка зоны пластических деформаций также увеличива-
ются. Величины пластических деформаций для всех 
вариантов припуска примерно одинаковы, только для 
варианта сечения заготовки в форме прямоугольника 
значительно отличается от остальных, примерно в 1,7 
раза. Таким образом, минимизация припуска хоть и не 
способствует снижению уровня пластических дефор-
маций, но позволяет их локализовать и свести к ми-
нимуму зоны подверженные им. Если проанализиро-
вать расположение зон пластических деформаций на 
рис. 4, то можно заметить закономерность в их распо-
ложении – наибольшая глубина проникновения пла-
стических деформаций наблюдается в сторонах, со-
пряженных с открытыми углами, а наибольший уро-
вень пластических деформаций наблюдается в закры-
тых углах.  

На рис. 5 представлен график ΔT(t) = T(t)max – T(t)min. 
Хорошо заметно, что сечение с минимальным при-
пуском имеет минимальное значение ΔT. Это можно 
легко объяснить тем, что в виду меньшей толщины 
припуска, внутренние области охлаждаются быстрее 
и как следствие имеют меньшую разницу в темпера-
туре с внешними слоями. Что и приводит в конечном 
итоге к меньшим остаточным напряжениям. 

 
 

  
 

а                б      в 
 
 

                            
 

            г      д 
 

Рис. 3. Нормальные напряжения σх:  
а – равномерный припуск 4 мм; б – равномерный припуск 8 мм; в – равномерный припуск 12 мм;  

г – неравномерный припуск от 8 мм до 18 мм; д – заготовка прямоугольной формой  
с неравномерным припуском 
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Рис. 4. Распределение пластических деформаций:  
а – равномерный припуск 4 мм; б – равномерный припуск 8 мм; в – равномерный припуск 12 мм;  

г – неравномерный припуск от 8 мм до 18 мм; д – заготовка прямоугольной формой с неравномерным припуском 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Изменение ΔT(t) с течением времени в различных сечениях:  
1 – равномерный припуск 4 мм; 2 – равномерный припуск 8 мм; 3 – равномерный припуск 12 мм;  

4 – неравномерный припуск от 8 мм до 18 мм; 5 – заготовка прямоугольной формой с неравномерным припуском 
 
 

Таким образом, были достигнуты следующие ре-
зультаты: 

1. Проведенный численный эксперимент по моде-
лированию закалки сечения детали «рама оплета фо-
наря» среднемагистрального самолета показал влия-
ние величины припуска под закалку на остаточные 
напряжения. 

2. Установлено, что применение минимального 
припуска под закалку способствует уменьшению раз-
меров областей, подверженных образованию остаточ-
ных напряжений. Зоны повышенных напряжений при 

минимизации припуска сосредотачиваются вокруг 
открытых углов и в закрытых углах. 

3. Установлено, что при закалке сечения детали 
«рама оплета фонаря» среднемагистрального самоле-
та вокруг открытых углов при увеличении припуска 
увеличивается глубина проникновения остаточных 
напряжений. 

4. Установлено, что минимальный припуск под за-
калку обеспечивает минимальное различие в темпера-
туре внешних и внутренних слоев сплава АК6 и при-
водит к уменьшению уровня остаточных напряжений. 
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Рассматривается актуальная проблема развития и совершенствования методики стендовых испытаний 

бортового комплекса управления космического аппарата космических аппаратов разработки ОАО «ИСС». 
Авторами проведен анализ имеющихся средств стендовых испытаний БКУ, а также освещены проблемы ис-
следования и верификации перспективных БКУ с сетевой организацией информационного обмена. Для решения 
рассматриваемых вопросов обосновывается необходимость разработки методики параллельного контроля 
процессов, а также диагностического контроля аномальных ситуаций вычислительного модуля в бортовой 
вычислительной сети. В работе использован объектно-ориентированный анализ, методы построения и анали-
за алгоритмов, методы моделирования в UML. На основе разработанных алгоритмов испытаний проведен 
предварительный этап отработки разветвленной сети SpaceWire. Разрабатываемые средства и методы  
испытаний внедряются при разработке стенда испытаний БКУ перспективных КА и могут быть использова-
ны при отработке и верификации систем управления на основе разветвленных сетей обмена информацией. 
Разработанные принципы и методики являются основой для проведения наземной экспериментальной отра-
ботки БКУ нового поколения. 
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Development and improvement of the On-Board Control System (OCS) test methods, implemented in satellites 

manufactured by ISS, is considered in this paper. 
The authors has analyzed the available bench facilities of OCS test and indicated the problem to investigate and 

verify the next generation of OCS that based on network organization of data change. 




