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Исследована эффективность применения разработанной наномодифицированной клеевой компо-

зиции для повышения прочности и долговечности элементов конструкций из полимерных компо-

зиционных материалов на примере штифтовых соединений деталей из углепластика, имитирую-

щие болтовые соединения. Показана возможность повышения прочности и долговечности болто-

вых соединений.  
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Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) находят все более широкое применение в 
изделиях авиационной техники. Однако реализа-
ция известных преимуществ ПКМ перед метал-
лическими материалами в реальных конструкци-
ях наряду с другими факторами ограничивается 
при необходимости проведения размерной меха-
нической обработки, изготовлении проемов и от-
верстий для размещения закладных металличе-
ских элементов и крепежа в узлах соединений 

деталей. При механической обработке на кромках 
и обработанной поверхности образуются дефек-
ты типа микротрещин, ворсистости, cколов свя-
зующего, расслоений. Эти дефекты при сочета-
нии с концентраторами напряжений в виде от-
верстий и вырезов приводят к уменьшению 
прочности и усталостной долговечности деталей 
из ПКМ В качестве примера на рис. 1 показаны 
образующиеся в процессе сверления дефекты на 
поверхности и кромках отверстий. 

 

 
Рис. 1. Дефекты на кромках деталей из ПКМ, возникающие при  

механической обработке – фрезеровании и сверлении 
 

Наряду с появлением дефектов в отверстиях 
из ПКМ характерно также возникновение зазоров 
между болтом и поверхностью отверстия. В мно-
горядных болтовых соединениях неравномерные 
зазоры между болтами и отверстиями приведут к 
неоднородной загрузке болтов, следствием чего  
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может стать нерасчетное, преждевременное раз-
рушение соединений. Известно [2, 3], что с 
уменьшением зазора между болтом и отверстием 
в болтовом соединении уменьшается концентра-
ция контактных и растягивающих напряжений на 
контуре отверстия (рис. 2). Применение нано-
модифицированной клеевой композиции (НМК) 
для заполнения зазоров практически устраняет 
концентрацию напряжения (рис. 2в) и ведет к 
увеличению прочности и усталостной долговеч-
ности соединений. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов концентрации контактных (кr) и растягивающих (кς)  

напряжений на контуре отверстия от величины относительного зазора ∆ между отверстием  

и болтом в болтовом соединении 
 

В ЦАГИ были проведены исследования 
соединений с заполнением НМК зазоров между 
болтом и отверстием на образцах, показанных на 
рис. 3, где болт имитируется бужом. Произведе-
ны испытания на прочность при растяжении, а 
также испытания на ресурс образцов из углепла-
стика шириной 30 мм (рис. 3), с нагруженным 
штифтом отверстием диаметром 5.6 мм, при раз-
личных видах укладки волокон в углепластике с 
продольной укладкой и комбинированной при 
сочетании продольной укладки с укладками под 
углом 450 и 900.  

Результаты испытаний (табл. 1, 2) показа-
ли, что при применении наномодифицирован-
ной клеевой композиции прочность при разру-
шении образцов из углепластика увеличивается. 
Для образцов с продольной укладкой волокон 
00 (100%) – на ~50,0%, а для образцов с комби-
нированной укладкой волокон: продольной 00 

(25 и 60,0%), и укладкой под углом 450 (50 и 
32,5%) и под углом  900 (25 и 7,5%)  от 18,0 до 
20,5%. 

 
Рис. 3. Образец из углепластика со штифтом 

 

Таблица 1. Значения разрушающих скалывающих напряжений, полученных при испытании на 

прочность образцов штифтовых соединений (ширина образца В=30 мм, диаметр  

отверстия D=5,56 мм) с продольной укладкой волокон в углепластике при  

установке штифта в отверстие без применения клея и с применением НМК 
 

Партия. Ори-
ентация ук-

ладки и отно-
сительный 

объем волокон 
(%) 

Без применения клея 
 

С применением НКК 

№ об-
разца 

Рразр , 

кг 

τcк 
кг/мм

2
 

 

cреднее 

№ об-
разца 

Рразр , 

кг 

τcк 
кг/мм

2
 

 

cреднее 

τcк, 
кг/мм

2
 

τcк , 

кг/мм
2
 

D75.15.1.1. 
0

0
х 45

0 
х 90

0
 

100 х 0 х 0 

1.1С 417 6,69 
7.15 

1.1СНК 641 11,31 11,2 
(увеличе-

ние 
на  56,6%) 

1.2СНК 651 11,28 

1.2С 451 7,61 1.3СНК 636 10,98 

 

а) ∆ = 4.35% б) ∆ = 0.435% в) ∆ = 0.0% 

(с заполнением НМК) 
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Таблица 2. Значения разрушающих напряжений смятия, полученных при испытании на проч-

ность образцов штифтовых соединений (ширина образца В=30 мм, диаметр отверстия D=5,56 

мм), изготовленных с применением сочетания продольной укладки волокон (25 и 61,5%), уклад-

ки их под углом 450 (50 и 30,8%) и укладки под углом 900 (25 и 7,7%) в углепластике при установ-

ке штифта в отверстие без применения клея и с применением НМК 

 

Партия. Ори-
ентация ук-

ладки и отно-
сительный 

объем воло-
кон (%) 

Без применения клея С применением НМК 

№ об-
раз-ца 

Рразр , 

кг 

σcм 
кг/мм

2
 

 

cреднее 

№ образ-
ца 

Рразр , 

кг 

σcм  
кг/мм

2
 

 

cреднее 

σcм, 
кг/мм

2
 

σcм , 

кг/мм
2
 

D75.15.3.1. 
0

0
х 45

0
х 90

0
 

25 х 50 х 25 

3.1С 1148 62,49 

61,1 

2.1СНК 1264 72,76 72,53 
(увеличе-

ние на 
18,7%) 

3.2С 1097 59,72 
2.2СНК 1268 72,3 

2.3СНК 1290 72,63 

D75.15.5.1. 
0

0 
х 45

0
х 90

0
 

61,5х30,8х7,7 

5.1С 1034 48,14 
49,01 

5.1СНК 
 

1160 59,72 
59,04 

(увеличе-
ние на 
20,5%) 

5.2С 
1052 49,88 5.2СНК 1108 56,37 

 

Исходную нагрузку при усталостных ис-
пытаниях образцов серии 5.1, упрочненных 
НМК, в ходе эксперимента уменьшили со значе-
ния 0,8Рст – 890кг до 830кг, в связи с недоста-
точной прочностью зажимов. Последующие ис-
пытания проводились для меньшей нагрузки, 
что приемлемо, т.к. кривая Веллера для углепла-
стиков имеет малый наклон.  

Выводы: установлено, что за счет приме-
нения нано-модифицированной клеевой компо-
зиции усталостная долговечность образцов со-
единений со сложной укладкой волокон увели-
чивается не менее, чем в 4 раза. Сравнение про-
изводилось по минимальному значению устало-
стной долговечности упрочненных соединений с 
максимальным значением усталостной долго-
вечности исходных соединений.  
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Efficiency of application of the developed nanomodified glue composition for increase the strength and 
durability of design elements from polymeric composite materials on the example of bayonet connections 
of details from the carbon plastic, imitating bolt connections is investigated. Possibility of increase the 
strength and durability the bolt of connections is shown.  
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