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Одним из путей, позволяющих уменьшить
концентрацию напряжений и добиться повыше�
ния несущей способности механического точеч�
ного соединения изделий из композиционных
материалов (КМ), является выбор и разработка
оптимального технологического процесса поста�
новки подкрепляющей втулки между стенкой
отверстия в листовой заготовке и болтом (Рис.1)
[1�3]. Подкрепляющий элемент позволяет сни�
зить концентрацию напряжений на  границе от�
верстия за счет перераспределения напряжений,
повысить разрушающее напряжение соединения
на смятие и разрыв, обеспечить стабильность
осевой затяжки болтового соединения, защитить
стенки отверстия от действия агрессивных сред.

Существующий способ постановки подкреп�
ляющей втулки путем вклеивания [1] не обеспе�
чивает её совместную с листовой заготовкой ра�
боту при нагрузке свыше 15�20% от разрушаю�
щих напряжений по сплошному сечению.
Действие переменного поля радиальных растя�
гивающих напряжений в зоне отверстия  приво�
дит к разрушению клеевой прослойки и, тем са�
мым, прерывает этап совместной работы соеди�
нения “втулка � листовая заготовка”.

Разработан способ постановки втулки [4,5],
заключающийся в осевом пластическом сжатии
подкрепляющего элемента, который представля�
ет собой цилиндрическое тело с выступами в
виде сегментов на верхнем торце. В процессе осу�
ществления сжатия внутренний диаметр втулки
остается неизменным, а по его внешнему диамет�
ру осуществляется локальная радиальная разда�
ча совместно с соответствующими участками
заготовки с образованием на границе соединения
переменного поля радиальных сжимающих на�

пряжений. Это позволяет значительно снизить
радиальные растягивающие напряжения  на гра�
нице “подкрепляющий элемент � листовая заго�
товка” при эксплуатационных нагрузках и сохра�
нить, тем самым, клеевую прослойку. В работе
[5] разработана математическая модель, опреде�
ляющая зависимость конструктивных парамет�
ров процесса образования отверстий с подкреп�
ленными стенками на деформированное состо�
яние подкрепляющего элемента по внешнему
контуру и на границе отверстия листовой ани�
зотропной детали.

В работе [6] представлена конечно�элемент�
ная модель и методика расчетов для определе�
ния напряженного состояния по контуру меха�
нического точечного соединения с подкреплени�
ем в листовой детали из композиционных
материалов для случая ее растяжения .

Целью данной работы является исследование
напряженно�деформированного состояния  по
контуру соединения с подкреплением пластин�
ки из КМ  в случае действия силы Q, приложен�
ной к болту, уставленному в отверстие втулки,
и силы Р,  приложенной к заготовке (рис. 2.). При
этом вследствие неоднородности материала, ма�
лого  относительного  удлинения и  упруго�вяз�
ких свойств полимерного связующего важными
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Рис. 1. Конструкция подкрепления стенок
отверстий в листовой заготовке из КМ
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являются определение критического радиально�
го натяга по контуру отверстия с подкреплени�
ем и запаса прочности при эксплуатационных
нагрузках.

Имеется ряд критериев прочности, позволя�
ющих оценить предельное состояние для упругих
ортотропных и изотропных материалов [1, 7].
Однако в этих критериях не учитываются такие
особенности композитов, как различная проч�
ность на растяжение и сжатие.  В работе [7] пред�
ложен критерий прочности Дж. Марина, учиты�
вающий эту особенность. Для плоского напря�
женного состояния в случае, когда главные оси
анизотропии совпадают с осями главных напря�
жений, этот критерий имеет вид

,4231221
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осям; Т 045 – прочность на сдвиг; E
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– модуль сдви�
га; U

r 
� величина радиального перемещения; R�

радиус отверстия в листовой заготовке.
Для определения прочностных характерис�

тик, в соответствии с методикой [8, 9], проводи�
лись испытания на одноосное статическое растя�
жение образцов из углепластика марки КМУ�4Л
и на смятие болтовых соединений пластин из
этого материала по схеме (рис. 3). Для испыта�
ний  на статическое растяжение изготавлива�
лись: образцы прямоугольной формы длиной
250 мм и шириной 10 мм; на смятие прямоуголь�
ной формы длиной 150 мм и шириной 30мм.
Диаметр крепежного элемента составлял 8,0мм
на расстоянии от края образца 18 мм.  Толщина
образца составляла  4,0 мм. При статическом ра�
стяжении определяли прочностные характерис�
тики по главным осям R 1р  и R 2р .  Проведенные
испытания болтовых соединений позволили по�
лучить удельные характеристики на смятие по
главным осям R 1сж  и R 2сж . Решив совместно
уравнения (1) и (2) относительно U r  определя�
лось значение критического натяга для данного
материала, которое составило 1,2%.

При испытании болтовых соединений  так�
же производилось варьирование направлением
вырезки образцов, диаметром крепежного отвер�
стия, отношением геометрических параметров

Рис. 2. Растяжения пластины с подкрепленным
отверстием  при действии сил Q и Р

Рис.  3. Схема испытания на смятие болтовых
соединений пластин
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отверстия и образца. В результате обобщения
экспериментальных данных по методике [7, 8]
построены поверхности максимальных напряже�
ний, соответствующих уровню разрушающей
нагрузки. Они представляют собой трехмерные
диаграммы зависимости номинальных напряже�
ний от угла вырезки образца, а также от геомет�
рических и конструктивных параметров соеди�
нения. По полученным результатам построена
диаграмма анизотропии (рис. 4), по которой
можно оценить напряженное состояние в образ�
це при промежуточных  значениях параметров
и вычислить коэффициент запаса прочности.
При указанных выше геометрических парамет�
рах пластины и нагрузки Р по известным соот�
ношениям [7] находили величину  номинальных
напряжений смятия. Восстановив перпендику�
ляр  к плоскости d�θ в направлении поверхнос�
ти максимальных напряжений с учетом направ�
ления приложения нагрузки и диаметра крепеж�
ного элемента d, определялась точка, в которой
нормаль пересекает поверхность А. Отложив на
перпендикуляре отрезок ВС, величина которого
равна н

смσ  , определялся коэффициент запаса
прочности как отношение отрезков АВ к ВС.

Поверхности максимальных напряжений
могут позволить решать не только задачу о на�
хождении коэффициента запаса прочности, но и
обратные задачи:

� нахождение допустимых значений напря�
жений в пластине из КМ в зоне крепежного от�
верстия по известным коэффициенту запаса
прочности, типоразмеру крепежного элемента и
моменту предварительной затяжки;

� определение оптимальных параметров ма�
териала по уровню и направлению нагружения,
параметрам крепежного элементам, конструк�
тивным параметрам;

� оптимизация отдельных параметров кре�
пежного элемента по уровню и направлению на�
гружения соединения;

� оптимизация конструктивных параметров
соединения.

Определение напряженно�деформированно�
го состояния  по контуру соединения с подкреп�
лением  пластинки из КМ  в случае действия сил
Q и Р,  выполнялось с помощью метода конечных
элементов [10]. Для этого использовалась систе�
ма MSC/NASTRAN [11]. Конечно�элементная
модель включала в себя квадратную ортотропную
пластинку размером 48 R, в центре которой рас�
полагается отверстие радиусом R. Втулка имела
внутренний радиус г и внешний контур, опреде�
ляемый функцией R ( )ϕυr+  , где ( )ϕυr  – вели�
чина раздачи при запрессовке, зависящая от уг�
ловой координаты ϕ . Рассматривался случай
симметрии механических свойств ортотропной

пластинки, внешних нагрузок и формы запрессо�
ванной втулки относительно одной из плоскостей
– XOZ, перпендикулярной плоскости пластинки.
Поэтому конечно�элементная модель (рис. 5),
строилась для половины пластинки с использо�
ванием соответствующих условий симметрии.
Кроме того на сторонах втулки перпендикуляр�
ных силе Р задавались вынужденные перемеще�
ния,  соответствующие силе Р. К половине внут�
ренней поверхности втулки по косинусоидаль�
ному закону прикладывалось давление,
соответствующее силе от болта Q.

Расчет напряженно�деформированного со�
стояния по разработанной модели выполнялся
в три этапа.

1. Определялись напряжения и деформации
в пластинке с вклеенной втулкой от действия
внешних нагрузок. При этом элементы втулки и
пластинки жестко связаны между собой. Мон�
тажные деформации отсутствуют. Расчет прово�
дился в линейной постановке.

2. Определялись монтажные напряжения,
появляющиеся в результате запрессовки втулки,
с учетом контакта между втулкой и пластинкой.
Для моделирования контакта между элемента�
ми втулки и пластинки вставлялись контактные
конечные элементы. Расчеты проводились  в не�
линейной постановке.

 3. Результирующее решение получалось
суммированием монтажных напряжений и де�
формаций с напряжениями и деформациями,
обусловленными внешней нагрузкой.

 Адекватность разработанной конечно�эле�
ментной модели проверялась путем сравнения
результатов КЭ�расчетов с аналитическим реше�
нием для тестового случая. В качестве тестовой
рассматривалась задача [12] определения ради�
ального контактного напряжения в изотропной
полосе, растягиваемой силой Р и в отверстие
которой вложена шайба, нагруженная усилием
Q. При этом задача рассматривалась в пределах
малых упругих деформаций, диаметры отвер�
стия и шайбы равны между собой, а трением по
контактной поверхности пренебрегали. По усло�
вию задачи по концам полосы задавались растяги�
вающие перемещения, таким образом, чтобы рас�
тягивающая сила Р в четырех случаях нагружения
принимала значения: Р = 0/ 2Q/ 4Q/ 6Q. Радиаль�
ные напряжения определялись из выражения

* *2 1,35 cos cosr
Q b P P
F r Q Q

σ β θ θ
π β ∗

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ − +⎢ ⎥⎜ ⎟
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1E  – модуль упругости материала шайбы; E  –
модуль упругости материала пластины; b – шири�
на полосы; r – радиус отверстия в пластине; μ  –
коэффициент Пуассона материала пластины.

Результаты сравнения в характерных точках
приведены на рис. 6. Анализ результатов КЭ�рас�
четов и аналитического решения показал хоро�
шее согласование результатов

Для исследования напряженно�деформиро�
ванного состояния по контуру отверстия с под�
креплением проводилось конечно�элементное

моделирование на пластинке размером 240  240 мм.
Толщина пластинки составляла 1,0 мм. При этом
наружный диаметр втулки был равен 5,0 мм,
внутренний диаметр 3,0 мм. Пластинка находи�
лась под действием силы от болта, установлен�
ного в отверстие втулки, равной 500 Н. Матери�
ал пластинки имел следующие характеристики:
E

1
=120000 МПа, E

2
=8000 МПа, G 12  =4000 МПа,

х
12

= 0,3, х 21 =0,02  Материал втулки – алюмини�
евый сплав с характеристиками: E=70000 МПа,
х=0,3. Заданные отклонения внешней поверхно�
сти втулки от круговой показано на рис. 6. Ве�
личина давления на стенки отверстия от болта
вычислялась следующим образом:
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 где Q болт  – сила, приложенная к болту; j � угол,
откладываемый в плоскости пластинки; j=0 – на�
правление действия силы, приложенной к болту.

Рис. 4. Диаграмма анизотропии прочностных
свойств болтового соединения

θ°!

σсм, 

МПа

Рис. 5. Конечно�элементная модель
пластинки с втулкой

Рис. 6. Сравнение радиальных напряжений в контакте шайбы с пластинкой,
полученных из соотношений [12] и из конечно�элементного расчета

при закреплении пластинки  с одной стороны:
1 – Р=0; 2 – Р=2Q; 3 – Р=4Q; 4 – Р=6Q;
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 Проведенные исследования показали, что
разработанный способ постановки втулки значи�
тельно снижает напряженное состояние по пе�
риметру отверстия с подкреплением (рис. 7) и
увеличивает  несущую способность силовой точ�
ки. Разработанная конечно�элементная модель
и методика расчета показала хорошее согласова�
ние результатов с известными аналитическими
решениями и позволяет с высокой точностью
определять напряженное состояние по контуру
силовой точки в анизотропных композиционных
материалах.
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The paper presents a finite�element model and a procedure of calculations to determine stressed state along
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