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При создании высокоэффективных со-
единений полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) и для передачи значитель-
ных сосредоточенных нагрузок в конструк-
циях используют в основном механические
точечные (болтовые, заклепочные) соедине-
ния. В работах [1, 3] отмечается, что наиболь-
шая прочность соединения при растяжении
достигается в том случае, когда при задан-
ных параметрах механического крепления
равновероятны смятие материала стержнем
крепежного элемента и его разрыв по ослаб-
ленному сечению. Однако исследования [2,
4] показывают, что соотношение между до-
пустимыми напряжениями на смятие, растя-
жение и срез в соединениях из ПКМ не столь
благоприятны, как в соединениях конструк-
ций из однородного материала. Это объясня-
ется спецификой структуры ПКМ и полимор-
физмом их разрушения. Наиболее опасным,
предшествующим всем остальным типам раз-
рушения, является смятие.

Среди факторов, повышающих проч-
ность соединений ПКМ, важное место при-
надлежит степени затяжки болта. Увеличение
затяжки болта приводит к снижению вероят-
ности разрушения по типу смятия [3, 5]. При
увеличении момента предварительной затяж-
ки показатели предельной разрушающей на-
грузки значительно увеличиваются, и тип
разрушения меняется на растяжение. Одна-
ко при механическом креплении пластиков в
отличие от металлов часто наблюдается ос-
лабление затяжки собранного узла. Это обус-
ловлено деформацией связующего вслед-
ствие ползучести материала под действием
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усилия затяжки болтов, а также вибрацион-
ными нагрузками, повышенной влажностью,
колебаниями температур.

Одним из способов повышения несущей
способности механического точечного соеди-
нения ПКМ является подкрепление стенок
отверстий элементами в виде втулок и колец
из однородных материалов, устанавливаемых
между болтом и стенкой отверстия (рис. 1).
Подкрепление предполагает совместную ра-
боту подкрепляющего элемента и листовой
заготовки по периметру отверстия [6, 7]. При
этом на границе их контакта должно выпол-
няться условие сопряжения

)1()1()1( ;;    rrrr ,

где r  и )1(
r  – радиальные напряжения со-

ответственно на границе отверстия в листо-
вой заготовке и на внешнем контуре втулки;

 r  и )1(
 r   – касательные напряжения;   и

)1(
  – относительные тангенциальные дефор-

мации.

Рис. 1. Конструкция подкрепления стенок отверстий
в листовой заготовке из ПКМ
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Подкрепляющий элемент позволяет сни-
зить концентрацию напряжений на границе
отверстия за счет перераспределения напря-
жений, повысить разрушающую нагрузку си-
ловой точки на смятие, обеспечить стабиль-
ность осевой затяжки болтового соединения.

Анализ работ [3, 7] по подкреплению
стено отверстий в анизотропных пластинках
изотропными кольцами показывает, что при
наличии подкрепляющего кольца весьма су-
щественно перераспределяются напряжения
в пластинке (рис. 2) и снижается коэффици-
ент концентрации напряжений более чем в
три раза.

В ряде работ [8, 9] в качестве техноло-
гического способа постановки подкрепляю-
щего элемента (втулки) предполагается вкле-
ивание. Однако отмечается, что совместная
работа подкрепляющей втулки, клеевой про-
слойки и стенок отверстия в листовой заго-
товке происходит только до определенного
уровня напряжений, после чего клей переста-
ет выполнять эту функцию и напряженно-
деформированное состояние (НДС) пласти-
ны изменяется. Исследования показали, что
втулка, клеевая прослойка и листовая заго-
товка работают совместно пока нагрузка не
превышает 15-20% от разрушающей. При
дальнейшем увеличении нагрузки происхо-
дит разрыв клеевой прослойки между втул-
кой и пластинкой по линии действия силы, в
результате чего появлялся зазор, картина на-
пряженно-деформированного состояния рез-
ко меняется и становится близкой к состоя-
нию, полученному для пластины с обыкно-
венным болтовым соединением.

Разрыв клеевой прослойки происходит
в результате воздействия на кромку отверстия
радиальных растягивающих напряжений,
которые возникают в процессе приложения
нагрузки к листовой заготовке. Величину
этих напряжений и зону их действия можно
уменьшить путем предварительного создания
(на этапе установки втулки в отверстие) в зоне
их действия переменного поля сжимающих
напряжений за счет совместной радиальной
раздачи подкрепляющего элемента и стенок
отверстия заготовки в локальных зонах.

Следует отметить, что использование
вклеивания при диаметре чистового отвер-

стия в листовой заготовке менее 10,0 мм не
всегда представляется возможным. Это
объясняется тем, что выдержать рекоменду-
емый зазор, равный 0,23% диаметра отвер-
стия, между втулкой и листовой заготовкой
при данных размерах отверстия представля-
ет значительные трудности. Увеличение же
зазора ведет к уменьшению стадии совмест-
ной работы втулки и листовой заготовки, что
в свою очередь приводит к потере эффектив-
ности подкрепления.

В работах [10, 11] разработан способ по-
становки втулки (рис. 3), заключающийся в
осевом пластическом сжатии подкрепляюще-
го элемента, который представляет собой
цилиндрическое тело с выступами в виде сег-
ментов на верхнем торце. В процессе осуще-
ствления сжатия внутренний диаметр втул-
ки остается неизменным, а по его внешнему
диаметру осуществляется радиальная разда-
ча совместно с соответствующими участка-
ми заготовки с образованием на границе со-
единения переменного поля радиальных сжи-
мающих напряжений.

В работе [11] разработана математичес-
кая модель, определяющая зависимость кон-
структивных параметров процесса образова-
ния отверстий с подкрепленными стенками
на деформированное состояние подкрепляю-
щего элемента по внешнему контуру и на гра-
нице отверстия листовой анизотропной де-
тали.

Проектирование механических точеч-
ных соединений с подкреплением произво-
дится с учетом нагрузок, действующих при
эксплуатации. При этом наиболее часто
встречается растягивающая нагрузка, дей-

Рис. 2. Влияние подкрепляющего элемента
в листовой заготовке из анизотропного материала [9]:
1 – кольцо отсутствует; 2 – с подкрепляющим кольцом
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ствующая на деталь и силовую точку. Поэто-
му раздача по внешнему контуру подкрепля-
ющего элемента должна быть выбрана таким
образом, чтобы сохранить клеевую прослой-
ку, а с ней и эффект подкрепления.

При запрессовке подкрепляющего эле-
мента клей находится в жидкой фазе и по-
этому взаимодействие происходит только по
нормали к поверхности контакта, поскольку
жидкий клей сильно снижает коэффициент
трения. Так как клей образует тонкую плен-
ку в зоне контакта то после его полимериза-
ции втулка и пластинка превращаются в
сплошное тело, обеспечивающее взаимодей-
ствие по всей поверхности склейки и по всем
компонентам напряжений. В теле втулки и в
окружающей ее зоне пластинки фиксирует-
ся самоуравновешенное напряженное состо-
яние. Приращение напряжений, вызванное
последующим внешним нагружением, в
предположении об упруго-линейном поведе-
нии материала втулки и пластинки, не зави-

сит от перемещений и напряжений конструк-
ции, обусловленных запрессовкой. Благода-
ря этому НДС, вызванное нагрузкой, и НДС,
обусловленное запрессовкой, можно рассчи-
тать независимо одно от другого, а общее
решение получить суммированием этих двух
решений.

Решение этих задач выполнялось с по-
мощью метода конечных элементов [12]. Ис-
пользовалась система MSC/NASTRAN [13].
Конечно-элементная модель включает в себя
квадратную ортотропную пластинку разме-
ром 48 R, в центре которой располагается
отверстие радиусом R. Втулка имеет внутрен-
ний радиус г и внешний контур, определяе-
мый функцией R   r  , где  r  - величи-
на раздачи при запрессовке, зависящая от
угловой координаты  . Рассматривался слу-
чай симметрии механических свойств ортот-
ропной пластинки, внешних нагрузок и фор-
мы запрессованной втулки относительно од-

Рис. 3. Способ осадки подкрепляющего элемента:
а, б – процесс осадки подкрепляющего элемента; в – поля радиальных сжимающих напряжений; г – подкрепляющий

элемент; 1 – подкрепляющий элемент; 2 – листовая заготовка; 3 – пуансон; 4 – подпирающий элемент
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ной из плоскостей - XOZ, перпендикулярной
плоскости пластинки. Поэтому конечно-эле-
ментная модель (рис. 4, 5), строилась для
половины пластинки с использованием соот-
ветствующих условий симметрии.

Между втулкой и пластинкой, при рас-
чете НДС от запрессовки, располагались кон-
тактные элементы. Коэффициент трения в
контакте задавался равным нулю. Решение
находилось с помощью алгоритма нелиней-
ной статики. Контактные усилия образуют
самоуравновешенную систему, поэтому в ка-
честве кинематических граничных условий
использовались статически определимые зак-
репления.

При расчете НДС от внешних сил конеч-
но-элементные сетки для втулки и пластин-
ки были объединены в одну. Решение нахо-
дилось с помощью алгоритма линейной ста-
тики. Рассматривался случай одноосного на-
гружения растяжением пластинки с втулкой,
установленной с преимущественной разда-
чей. Для этого случая нагружения кинемати-
ческие граничные условия соответствовали

статически определимому закреплению.
Адекватность разработанной конечно-

элементной модели проверялась путем срав-
нения результатов КЭ-расчетов с аналитичес-
ким решением для тестового случая. По-
скольку для рассматриваемой задачи анали-
тическое решение неизвестно, в качестве те-
стового случая рассматривались задача о ра-
стяжении ортотропной пластины с жестким
круговым включением [7]. При тестировании
использовалась одна и та же конечно-элемен-
тная модель пластинки, в которой в качестве
подкрепляющего элемента использовались
абсолютно жесткое тело и втулка, выполнен-
ная из упругого материала. Во всех случаях
пластинка нагружена одноосным растяжени-
ем под углом  =0 с единичным напряжени-
ем на бесконечности. Результаты сравнения
в характерных точках приведены в таблице.
Анализ результатов КЭ - расчетов и анали-
тического решения показал высокую сходи-
мость результатов.

Исследования напряженного состояния
по контуру отверстия с подкреплением про-

Таблица. Сравнение радиальных напряжений в характерных точках, для растянутой пластинки
с абсолютно жесткой втулкой

Рис. 5. Фрагмент конечно-элементной модели
ортотропной пластинки с запрессованной втулкой:

втулка выделена

Рис. 4. Конечно-элементная модель
пластинки с втулкой
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водились на углепластике с однонаправлен-
ной укладкой волокон. Исходные данные для
расчетов принимались следующими:

,120ГПаEx   ,8ГПаE y   ,4ГПаGxy 

3,0нч ; 02,0чн . Наружный диаметрр
втулки – 10,0 мм; внутренний диаметр – 6,0
мм. При этом материал втулки имел следую-
щие свойства: Е = 70 ГПа;  =0,3 (алюмини-
евый сплав). Пластинка нагружалась растя-
жением вдоль оси Х, соответствующим на-
пряжению на ее внешнем контуре

МПаX 100 .
Полученные в результате КЭ - расчетов

радиальные напряжения r  по контуру от-
верстия при постановке втулки путем вклеи-
вания без натяга показаны на рисунке 6а. По
всему контуру отверстия действуют растяги-
вающие напряжения, величина которых ме-
няется в пределах 17 – 40 % от внешней рас-
тягивающей нагрузки, что может привести к
разрушению клеевой прослойки.

Для случая, когда запрессованная втул-
ка имеет форму внешнего контура, обеспе-
чивающую натяг, определяемый функцией

 )4cos()(   bar ,
где а =0,0175 мм, b =0,0025 мм, эпюра ради-

альных напряжений показана на рисунке 6в.
Результирующие напряжения от растягиваю-
щей нагрузки, действующей на пластинку с
запрессованной и вклеенной втулкой, пока-
заны на рисунке 6б, из которого видно, что
максимальные результирующие напряжения
существенно снижены.

Таким образом, разработанный способ
постановки втулки значительно снижает на-
пряженное состояние по периметру отвер-
стия с подкреплением и увеличивает  несу-
щую способность силовой точки. Разработан-
ная конечно – элементная модель и методика
расчета показала высокую сходимость ре-
зультатов и позволяет с высокой точностью
определять напряженное состояние по кон-
туру силовой точки в анизотропных компо-
зиционных материалах.
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