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Рассмотрен подход к определению разрушающих нагрузок авиационных конструк-
ций методом виртуальных испытаний, позволяющим сократить объем дорого-
стоящих натурных испытаний. Представлены результаты валидации автомати-
зированного алгоритма поиска предельной нагрузки на основе анализа реакции 
опор в ANSYS APDL на примере силового кронштейна из стали 30ХГСА. Проведено 
контрольное натурное испытание образца при штатном угле нагружения и серия 
численных экспериментов с варьированием угла приложения вектора силы 
в плоскости проушины. Сравнение численных и экспериментальных данных показало, 
что алгоритм по максимуму реакции опор обеспечивает высокую точность, но дает 
неконсервативную оценку с расхождением +2,9 %. Дополнительный анализ локаль-
ных параметров деформирования выявил, что контроль по первой главной деформа-
ции позволяет получить консервативный результат с расхождением –6,5 %, тогда 
как оценка по эквивалентной деформации занижает несущую способность на 13,9 %. 
Построена зависимость разрушающей нагрузки от угла нагружения, демонстрирую-
щая изменение несущей способности до 20 % в зависимости от направления вектора 
силы. Рекомендован комбинированный подход к определению предельной нагрузки, со-
четающий автоматизированный поиск максимума реакции с проверкой по уровню 
первой главной деформации, что повышает надежность виртуального тестирова-
ния без увеличения объема натурных испытаний. 
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Введение. Обеспечение прочности и надежности силовых элемен-

тов летательных аппаратов является ключевым требованием авиацион-
ных норм (АП-23) [1]. Традиционно подтверждение несущей способ-
ности выполняется путем натурных статических испытаний до 
разрушения, что сопряжено со значительными временными и финан-
совыми затратами. В современной практике все шире внедряется 
концепция «цифрового двойника» и виртуального тестирования [2, 3], 
позволяющая прогнозировать поведение конструкций на ранних этапах 
проектирования и оптимизировать их массу [4–9]. Однако большин-
ство стандартных прочностных расчетов в CAE-системах остаются 
в рамках линейно-упругой постановки и оперируют напряжениями, 
сравнивая их с пределами текучести или прочности материала. Такой 
подход не раскрывает реальную пластическую несущую способность 
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узла и затрудняет прямое сопоставление с результатами физических 
испытаний, где к конструкции прикладываются именно силовые воз-
действия. 

В инженерной практике существует острая потребность в точном 
определении разрушающих нагрузок, а не только напряженного состоя-
ния. Знание предельной силы критически важно для корректного проек-
тирования испытательной оснастки, планирования программ сертифи-
кационных испытаний и оценки остаточной ресурсной прочности узлов. 
Отсутствие достоверных данных о разрушающих нагрузках может при-
вести к неоправданному завышению массы конструкции или, наоборот, 
к риску повреждения дорогостоящих образцов на стенде. В связи с этим 
разработка автоматизированных методов прямого численного опреде-
ления предельных силовых параметров является актуальной научно-
технической задачей. 

Особую сложность представляет анализ соединений типа «проу-
шина» в составе силовых кронштейнов. Несмотря на относительно 
простую геометрию, их работа вблизи предельного состояния характе-
ризуется выраженной физической и геометрической нелинейностью, 
развитием зон пластичности и сложным контактным взаимодействием. 
Стандартные процедуры нелинейного МКЭ-анализа предполагают 
ручной подбор шага нагружения и критериев сходимости, что вносит 
субъективизм и может приводить к ошибкам в определении пика не-
сущей способности. Ситуация усугубляется тем, что в реальных усло-
виях эксплуатации вектор нагрузки на узел часто отклоняется от рас-
четного направления из-за комбинированных перегрузок и допусков 
сборки. Существующие эмпирические методики, как правило, исполь-
зуют усредненные коэффициенты снижения прочности, не учитываю-
щие индивидуальную геометрию узла и точное направление силы. 

Для решения указанных проблем автор статьи ранее уже разрабо-
тал алгоритм автоматизированного поиска разрушающей нагрузки на 
основе анализа реакции опор при управляемом перемещении [10]. 
Метод, реализованный в среде ANSYS APDL, устраняет необходи-
мость ручной настройки шага нагружения и однозначно фиксирует 
момент достижения максимума реакции. Предварительная валидация 
на образцах проушин из сплава Д16Т [10] и пластинах с отверстия-
ми [11] продемонстрировала сходимость с экспериментом в преде-
лах 1…7 %. Однако алгоритм еще не применялся для анализа кон-
струкций сложной пространственной геометрии из высокопрочных 
сталей, а также не исследовалась его чувствительность к вариации 
направления нагружения. 

Цель настоящей работы — валидация автоматизированного алго-
ритма определения разрушающей нагрузки [10] на примере силового 
кронштейна из высокопрочной стали 30ХГСА и количественная 
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оценка влияния направления вектора силы на его предельную несу-
щую способность. 

Объект исследования и методика проведения эксперимента. 
Объектом исследования выступал силовой кронштейн, выполненный 
из высокопрочной легированной стали 30ХГСА (рис. 1). Конструктив-
но кронштейн представляет собой монолитную деталь, изготовленную 
методом фрезеровки из цельной заготовки, с рабочей проушиной, 
предназначенной для передачи усилий от присоединяемого агрегата. 
Проушина толщиной 5 мм имеет отверстие диаметром 16 мм. Выбор 
данной конструкции обусловлен ее широкой распространенностью 
в авиационной технике: кронштейны подобного типа применяются 
в узлах крепления агрегатов шасси, системах управления, элементах 
мотогондол и силовых элементах фюзеляжа, где направления дейст-
вующих нагрузок могут существенно варьироваться в зависимости от 
режима эксплуатации. 

 

Рис. 1. Кронштейн и параметры нагружения: оси координат,  
вектор силы F и угол φ в плоскости проушины 

 
Для определения механических характеристик материала, необ-

ходимых для численного моделирования, были изготовлены стан-
дартные гладкие образцы-свидетели из той же партии материала, что 
и кронштейн. Испытания гладких образцов проводились на растяже-
ние согласно ГОСТ 1497–2023. По результатам испытаний были по-
лучены следующие механические характеристики материала — стали 
30ХГСА:  

Модуль упругости ,E  МПа ………………………………. 210 000 

Предел пропорциональности пц ,  МПа ………………… 1030 

Предел прочности в ,  МПа ……………………………… 1187 

Относительное удлинение после разрыва  …………….. 0,085 

 
На основе полученных экспериментальных данных построена 

условная диаграмма деформирования (сплошная линия на рис. 2). 
Для перехода к истинной диаграмме деформирования (пунктирная 
линия) на участке равномерной пластической деформации — вплоть 
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до точки максимальной нагрузки, соответствующей пределу прочно-
сти, применялись соотношения: 

 
 

и у

и у у

ln 1 ;

1 ,

   

    

                                    (1) 

где у  и у  — условные деформации и условные напряжения; и   

и и  — истинные деформации и напряжения соответственно. 

Участок диаграммы, соответствующий локализованной пласти-
ческой деформации (после начала образования шейки), описан экс-
траполяцией истинной диаграммы до значения деформации, равного 
относительному удлинению после разрыва. На графике данная часть 
диаграммы обозначена штрихпунктирной линией (см. рис. 2). 

 

Рис. 2. Диаграммы деформирования материала 30ХГСА: 
 — условная;  — истинная;  — экстраполяция 

 
Экспериментальное исследование кронштейна проводилось на 

базе ФАУ «СибНИА» им. С.А. Чаплыгина с использованием универ-
сальной разрывной машины грузоподъемностью 50 кН. Для реализа-
ции нагружения под углом в условиях вертикальной разрывной  
машины была разработана специальная испытательная оснастка. 
Конструкция оснастки обеспечивает жесткое крепление кронштейна 
под расчетным углом к вертикальной оси машины. Такое решение 
продиктовано требованием соосности приложения нагрузки: оси за-
хватов разрывной машины, силового пальца проушины и вектора 
внешней силы должны совпадать. Установка кронштейна в наклон-
ном положении позволяет реализовать нагружение вдоль эксплуата-
ционного вектора силы, исключая возникновение паразитных изги-
бающих моментов и перекосов, которые могли бы возникнуть при 
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попытке изменения угла тяги самой машиной. Крепление кронштей-
на к плите оснастки осуществлялось через штатные монтажные от-
верстия с помощью болтовых соединений, что моделирует реальную 
работу узла на воздушном судне. 

Нагружение кронштейна осуществлялось через стальной палец, 
установленный в отверстие проушины. Конструкция узла предпола-
гает, что нагрузка передается в плоскости проушины, что соответ-
ствует реальным условиям эксплуатации подобных соединений. Для 
исследования влияния направления нагрузки на несущую способ-
ность был введен параметр   — угол отклонения вектора силы  
в плоскости проушины. Отсчет угла проводился от оси X, направлен-
ной вдоль основания кронштейна. 

Испытания кронштейна проводились в квазистатическом режиме 
со скоростью перемещения траверсы 2 мм/мин. Машина обеспечива-
ла плавное увеличение нагрузки с автоматической регистрацией диа-
граммы «нагрузка–перемещение». Натурное испытание было выпол-
нено для одного случая нагружения, соответствующего штатному 
режиму эксплуатации при 20 .    Данный режим был выбран в ка-
честве реперной точки для валидации численной модели. В ходе ис-
пытания фиксировались максимальная нагрузка, выдерживаемая 
конструкцией, а также характер и локализация разрушения. Образец 
в процессе нагружения и разрушенная проушина кронштейна после 
испытания представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Положение образца в захватах разрывной машины в процессе  
нагружения (а) и характер разрушения проушины кронштейна (б) 
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Методика численного моделирования. Численное моделирова-
ние выполнялось в программном комплексе ANSYS Mechanical 
APDL. Конечно-элементная модель кронштейна была построена  
с учетом реальной геометрии (рис. 4). 

 

Рис. 4. Конечно-элементная модель кронштейна 
 
Для аппроксимации объема детали использовались трехмерные 

элементы второго порядка SOLID186, позволяющие корректно опи-
сывать пластические деформации и большие перемещения. Выбор 
данных элементов обусловлен их способностью работать с нелиней-
ными материалами и контактными задачами. Была построена конеч-
но-элементная сетка, обеспечивающая необходимую точность реше-
ния в зоне концентрации напряжений. 

Для моделирования взаимодействия пальца с проушиной в модель 
был введен дополнительный элемент — цилиндрическая шайба, ими-
тирующая палец испытательной оснастки. Между внутренней поверх-
ностью отверстия проушины и внешней поверхностью шайбы задано 
контактное взаимодействие типа «поверхность–поверхность». В каче-
стве целевой поверхности выбрана внутренняя поверхность отверстия, 
в качестве контактной — поверхность шайбы. Был принят коэффи- 
циент трения f = 0,4. Такое моделирование контакта позволяет более 
точно воспроизвести распределение контактных давлений по сравне-
нию с прямым приложением перемещения к узлам отверстия. 

Граничные условия моделировались в соответствии со схемой за-
крепления в испытательной машине. Узлы в зоне крепления крон-
штейна к основанию фиксировались по всем степеням свободы. 
Нагрузка задавалась в виде управляемого перемещения узлов шайбы 
в направлении вектора силы. 

В расчете учитывалась физическая нелинейность материала на 
основе истинной диаграммы деформирования стали 30ХГСА, полу-
ченной из испытаний гладких образцов-свидетелей (см. рис. 2). Для 
моделирования пластичности использована модель полилинейного 
кинематического упрочнения [12]. 
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Определение разрушающей нагрузки осуществлялось автоматиче-
ски разработанным APDL-макросом. Алгоритм анализирует изменение 
суммарной реакции в закреплениях на каждом шаге нагружения и фик-
сирует момент достижения максимума. Критерием остановки расчета 
служит условие отрицательного приращения реакции, что соответст-
вует началу потери несущей способности конструкции. Данный подход 
исключает субъективизм ручного анализа диаграмм и обеспечивает 
воспроизводимость результатов. 

Для исследования зависимости разрушающей нагрузки от направ-
ления вектора силы была проведена серия виртуальных испытаний  
с варьированием угла   в диапазоне от 0 до 180° с шагом 15°. Выбор 
диапазона обусловлен возможностью охвата всех принципиально раз-
личных направлений нагружения в плоскости детали. На каждом шаге 
расчета алгоритм автоматически определял предельную нагрузку, 
фиксируя максимум реакции в закреплениях. При варьировании угла 
нагружения   вектор перемещения, прикладываемого к шайбе, пово-
рачивался в плоскости XOY на соответствующий угол относительно 
оси X. 

Результаты и обсуждение. Валидация численной модели вы-
полнялась путем сравнения результатов расчета с данными натурно-
го эксперимента. Экспериментальное значение разрушающей нагруз-
ки составило 93303 Н. Численное решение по разработанному 
алгоритму, фиксирующему максимум реакции опор, было получено
в виде зависимости суммарной реакции от приложенного перемеще-
ния (см. рис. 1). Кривая имеет характерный максимум, после которо-
го наблюдается снижение несущей способности. Алгоритм автомати-
чески фиксирует точку максимума, соответствующую разрушающей 
нагрузке 96030 Н. 

 

Рис. 5. График зависимости реакции опор  
от приложенного перемещения при 20    
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Сравнение численного значения с экспериментальным показало 
расхождение +2,9 %. Несмотря на высокую точность, данная оценка 
является неконсервативной, так как прогнозируемая нагрузка пре-
вышает реальную разрушающую нагрузку. Для задач обоснования 
прочности авиационных конструкций предпочтительным является 
подход, обеспечивающий гарантированный запас прочности. В связи 
с этим было принято решение дополнительно проанализировать пре-
дельное состояние конструкции по локальным параметрам деформи-
рования, используя предельную пластичность материала. В качестве 
дополнительных параметров для оценки несущей способности были 
рассмотрены: 

1) достижение первой главной деформацией предельного значе-
ния, равного относительному удлинению после разрыва 1( ).    Дан-

ный подход физически обоснован тем, что разрушение при растяже-
нии инициируется в направлении максимального удлинения волокон 
материала; 

2) достижение эквивалентной деформацией (по Мизесу) анало-
гичного предельного значения ( ).  eqv  Хотя эквивалентная дефор-

мация является энергетической мерой и традиционно применяется 
для оценки начала текучести, ее сопоставление с пределом разрыва 
позволяет оценить нижнюю границу несущей способности. 

Для сравнения в таблице приведены значения нагрузок, опреде-
ленных с использованием различных подходов и экспериментально.  

Значения разрушающей нагрузки, полученные различными подходами 

Подход Нагрузка, Н ,  % 

Эксперимент 93 303 – 

Максимум реакции опор 96 030 +2,9 

Первая главная деформация 89 989 –6,5 

Эквивалентная деформация 83 065 –13,9 

 
Анализ данных показывает, что определение разрушающей 

нагрузки по первой главной деформации обеспечивает наилучшую 
сходимость с экспериментальными данными при консервативной 
оценке. Отклонение –6,5 % является приемлемым для нелинейных 
задач и соответствует требуемому запасу прочности. Оценка по экви-
валентной деформации (по Мизесу) демонстрирует значительное за-
нижение нагрузки (–13,9 %), что указывает на ее ограниченную при-
менимость для прогнозирования разрушения при растяжении. 
Данный параметр является обобщённой энергетической мерой де-
формированного состояния и не учитывает знак главных деформа-
ций, что приводит к излишне консервативным результатам в задачах 
с доминирующим одноосным растяжением. 
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Для исследования влияния направления нагрузки на несущую спо-
собность была построена зависимость разрушающей нагрузки от угла 
приложения силы (рис. 6). На графике приведены три кривые, соот-
ветствующие рассмотренным подходам к определению предельной 
нагрузки, что позволяет наглядно оценить разброс результатов. Экспе-
риментальное значение разрушающей нагрузки отмечено отдельно. 
Сопоставление численных результатов с экспериментом позволяет ре-
комендовать комплексный подход к расчету: использование алгоритма 
по реакции опор с обязательной проверкой по уровню первой главной 
деформации для обеспечения консервативности оценки. 

 

Рис. 6. Зависимость разрушающей нагрузки от угла приложения силы: 
1 — эксперимент; 2 — по реакции опор; 3 — по первой главной деформации;  

4 — по эквивалентной деформации 
 
Алгоритм демонстрирует высокую сходимость и удобен для авто- 

матизации, однако для конструкций из высокопрочных сталей может 
давать неконсервативную оценку. Использование критерия первой 
главной деформации позволяет скорректировать результат в сторону 
запаса прочности без потери точности. Зависимость разрушающей 
нагрузки от вектора приложения силы имеет существенный разброс 
значений, что подтверждает необходимость учета направления нагруз-
ки при проектировании узлов данного типа и введении угловых коэф-
фициентов снижения прочности. 

Заключение. По результатам проведенного исследования установ-
лено, что разработанный автоматизированный алгоритм определения 
разрушающей нагрузки на основе анализа реакции опор корректно 
применяется для конструкций сложной геометрии из высокопрочных 
сталей. Валидация на силовом кронштейне подтвердила работоспособ-
ность подхода, однако показала, что для обеспечения консервативной 
оценки прочности необходима дополнительная проверка по локальным 
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параметрам деформирования. Анализ показал, что достижение первой 
главной деформацией значения относительного удлинения после раз-
рыва дает наилучшую сходимость с экспериментом при гарантирован-
ном запасе прочности, тогда как использование эквивалентной дефор-
мации приводит к существенно заниженным результатам. Построенная 
зависимость разрушающей нагрузки от угла приложения силы под-
тверждает сильное влияние направления нагружения на несущую спо-
собность узла.  

Практическая ценность работы заключается в переходе от тради-
ционного анализа напряжений в упругой постановке к прямому чис-
ленному определению предельных силовых параметров. Это позво-
ляет точно планировать программы натурных испытаний, корректно 
проектировать силовую оснастку и оценивать остаточную несущую 
способность узлов, существенно сокращая объем дорогостоящих 
экспериментальных работ. 
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The paper addresses the problem of determining the breaking loads of aircraft structures 
using virtual testing, a method that reduces the need for costly physical tests. The results 
of the validation of an automated algorithm for determining the ultimate load — based 
on an analysis of support reactions in ANSYS APDL — are presented using a 30ХГСА 
steel load-bearing bracket as an example. A control full-scale test of the specimen was 
conducted at the standard loading angle, along with a series of numerical experiments 
varying the angle of the force vector application in the eye plane. A comparison of nu-
merical and experimental data showed that the algorithm based on the maximum support 
reaction provides high accuracy but yields a non-conservative estimate with a discrepan-
cy of +2.9%. Additional analysis of local deformation parameters revealed that control 
based on the first principal strain yields a conservative result with a deviation of –6.5%, 
whereas the estimate based on equivalent strain underestimates the load-bearing capaci-
ty by 13.9%. A plot of the ultimate load versus the loading angle was constructed, 
demonstrating a change in bearing capacity of up to 20% depending on the direction of 
the force vector. A combined approach to determining the ultimate load is recommended, 
combining an automated search for the maximum reaction with a check based on the first 
principal strain, which increases the reliability of virtual testing without increasing the 
volume of full-scale tests. 
 
Keywords: breaking load, attachment bracket, clamp, finite element method, nonlinear 
analysis, loading direction, failure criterion, validation 
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