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Приведено сравнение результатов статических испытаний металло-композитного со-
единения сталь-композит с результатами теоретических расчетов на прочность, вы-
полненных известными методами строительной механики с целью создания доста-
точно простых инженерных подходов для проектирования изучаемых соединений. 
Рассмотрена прочность соединений, состоящих из стальных листовых деталей, кото-
рые с помощью крепежных элементов копьеобразной формы и дополнительных кле-
евых слоев соединены с деталями из полимерных композиционных материалов. На 
основании экспериментальных данных предложен достаточно простой проектиро-
вочный алгоритм для оценки прочности рассматриваемых соединений. Приведен 
пример сравнительного расчета соединения сталь-композит, которое подвергалось 
статическим испытаниям до разрушения. 

Ключевые слова: расчет на прочность, металло-композитное соединение, крепежный 
элемент. 

To create fairly simple engineering approaches to the design of steel-composite joints, the 
results of static tests are compared with the results of strength analysis made by known the-
oretical methods of structural mechanics. The strength of joints consisting of steel sheet 
parts connected with polymer composite parts by V-fasteners and using additional adhesive 
layers is studied. On the basis of the experimental data, a sufficiently simple design algo-
rithm for evaluating the strength of the joints under study is developed. An example of the 
comparative calculation of the steel-composite joint, which has been subjected to static tests 
to failure, is presented. 

Keywords: strength analysis, metal-composite joint, fastener. 

Широкое применение полимерных компози-
ционных (композитных) материалов (ПКМ) в 
машиностроении обусловлено резким сниже-
нием металлоемкости и, как следствие, массы 
изделия, увеличением коррозионной стойко-
сти и ремонтопригодности, а следовательно, 
значительным уменьшением энергоемкости 
производства и улучшением его экологично-

сти, связанным с тепловым загрязнением тро-
посферы. 

Полная замена металлических, чаще всего 
стальных, элементов машин на композицион-
ные на данном этапе развития инженерного 
дела невозможно из-за сложной технологии 
изготовления стыковочных элементов разных 
агрегатов. Поэтому разработка методов проек-



#10 [655] 2014 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 11 

тирования и изготовления стальных, соединя-
ющих композитные агрегаты, узлов является 
актуальной задачей [1, 2]. 

Цель работы — исследование соединений 
деталей, изготовленных из ПКМ, со стальными 
элементами конструкций [3–6].  

Для применения полученных теоретических 
и экспериментальных результатов на практике 
необходим простой, но достаточно эффектив-
ный метод расчета разработанного нового со-
единения сталь-композит на прочность. 

Поскольку изучаемое соединение при экс-
плуатации, как правило, находится в сложном 
напряженном состоянии, рассмотрим на основе 
принципа независимости действия сил несколь-
ко простых состояний данного соединения. 
 
Разрыв соединения сталь-композит под дей-
ствием растягивающей силы F (рис. 1). Ис-
следования, проведенные в работе [5] для рас-
сматриваемого случая нагружения, позволили 
вывести эмпирическую форму для максималь-
ной разрушающей силы max ,F H , 

      max з з923,245 344, 43 58,25 6,69F а l аl ,  (1) 
где а  — ширина лопатки КЭ, мм; зl  — глубина 
(заглубления) внедрения КЭ в ПКМ, мм. 

Выражение (1) справедливо при следующих 
ограничениях: 

• ширина лопатки КЭ варьируется в преде-
лах 5…8 мм;  

 
Рис. 1. Соединение стального крепежного элемента 

(КЭ) 1, состоящего из плоской копьеобразной  
лопатки и цилиндрического стержня,  

и части детали 2 из ПКМ 

 
Рис. 2. Схема исследования на срез КЭ: 
1 — стальная пластина; 2 — деталь из ПКМ;  

3 — КЭ 

• глубина внедрения стального КЭ в ПКМ — 
18…25 мм. 

Анализ формулы (1) показывает, что увели-
чение ширины лопатки а  приводит к суще-
ственному росту maxF , а увеличение глубины 
внедрения КЭ зl  не оказывает существенного 
воздействия на рост maxF . 

 
Срез КЭ в соединении сталь-композит под 
действием силы F, растягивающей металло-
композитное соединение (рис. 2). На основа-
нии статистической обработки результатов 
эксперимента [3] получен безразмерный коэф-
фициент, отражающий влияние геометрии рас-
положения КЭ на прочность рассматриваемого 
соединения (см. таблицу), связанную с началом 
разрушения (первый разрушенный КЭ соеди-
нения соответствует силе рF ). 

Значения коэффициента рK  

Группа образцов (располо-
жение плоскости лопаток 

КЭ к прикладываемой 
нагрузке)

Среднее 
 значение 

р, кНF  

Значение  
коэффициента 

рK  

Под углом 90° 12,1 1,00
Под углом 0° 13,9 1,15
Под углами (поочеред-
но) либо +45°, либо –45°

13,7 1,14

Под углом 45°, парал-
лельно друг другу

16,9 1,4

Разделение образцов на группы (см. табли-
цу) проводилось в зависимости от ориентации 
лопатки КЭ в теле ПКМ по отношению к при-
кладываемой нагрузке.  

Значения рK  были получены для конкрет-
ного соединения деталей 2 из ПКМ со стальной 
деталью 1, показанном на рис. 3. 

Поскольку во время испытаний наблюдался 
срез первого (слева) КЭ у свободного конца 
стального листа в начале разрушения (рис. 4), 
при расчете данного соединения предлагается 
выполнять стандартный инженерный расчет на 
срез, вводя коэффициент р ,K  а также учиты-
вать возможное разрушение соединения по 
площадке, перпендикулярной силе .F  

Теоретические расчеты и эксперименталь-
ные исследования показывают, что КЭ, распо-
ложенные вдоль действия силы F, нагружены 
неодинаково [7]. Поэтому далее для уточнения 
теоретических расчетов и построения более 
корректной математической модели предлага-
ется учитывать действие внутренних сил в КЭ 
путем решения статически неопределимой за-
дачи (см. рис. 2) методом сил с введением в ко-
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эффициенты системы канонических уравнений 
коэффициента податливости.   

Согласно [8] проектировочный расчет со-
единения сталь-композит состоит в выборе па-
раметров соединения, удовлетворяющих сле-
дующим условиям прочности: на срез КЭ; на 
смятие КЭ и соединяемых им деталей; на срез 
детали до ее края или до следующего ряда КЭ; 
на разрушение деталей по ослабленному сече-
нию от ее растяжения или сжатия, а также раз-
рушение адгезионного соединения листов ПКМ 
со стальным листом при осевом нагружении. 

Условие прочности на срез КЭ. Наиболее ве-
роятное разрушение рассматриваемого соеди-
нения — это срез КЭ: 

      ср
ср adm ср ,

Q
A

  (2) 

где срQ  — перерезывающая сила, действующая 
в КЭ, которую в дальнейшем будем учитывать с 
поправочными коэффициентами рK  и K  — 
коэффициентом перенапряжения КЭ в рас-
сматриваемом ряду (чаще всего в первом от 
конца стального листа КЭ), Н; A — площадь 
поверхности среза КЭ,   2 /4;A n d  мм2; n  — 
число КЭ; d  — диаметр срезаемой части КЭ, мм; 

 
Рис. 4. Образец метало-композитного соединения 

после разрушения (а) и вид разрушения — срез  
с вырывом КЭ (б) 

 
Рис. 3. Приспособление и образец для исследования срезающей силы в металло-композитном соединении: 

 1 — стальная пластина; 2 — пластины из ПКМ; 3 — КЭ; 4 — корпус приспособления; 5 — центрирующий элемент 
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adm ср( )  — допускаемое напряжение материала 
КЭ на срез, МПа.  

Условие прочности на смятие материала 
стального листа 

      


1
1см adm 1см

1

N
d

.  (3) 

Здесь 1N  — продольная сила в листе стали, Н; 
1  — толщина стальной детали, мм; adm 1см( )  — 
допускаемое напряжение смятия стальной де-
тали. 

Условие прочности на смятие ПКМ являет-
ся довольно сложной характеристикой. В на-
стоящее время не существует единого мнения 
даже о способе ее экспериментального опреде-
ления [9]. Для проектировочного расчета в пер-
вом приближении можно воспользоваться эм-
пирической зависимостью, полученной в рабо-
те [9] для квазиизотропного стеклопластика 
(при расположении слоев ПКМ в нескольких 
направлениях значения механических характе-
ристик будут находиться между значениями 
для продольной и поперечной деформаций, а 
ориентация слоев ПКМ в четырех направлени-
ях 0/90°/±45° позволяет считать полученный 
материал изотропным): 

      
2см adm 2см

2
325 25 d ,  (4) 

где 2см  — напряжение смятия детали из ПКМ, 
МПа; 2  — толщина детали из ПКМ 3, мм (см. 
рис. 2); d  — диаметр КЭ, мм; смadm 2( ) — до-
пускаемое напряжение смятия детали из 
ПКМ 3, МПа (см. рис. 2). 

Условие прочности на срез от КЭ до края 
детали (или до следующего ряда КЭ). В дискрет-
ных соединениях обычно рассматривают проч-
ность на срез от КЭ до края детали (или до сле-
дующего ряда КЭ). При расчете клеештифтовых 
соединений на срез это условие можно не учи-
тывать, если отношение расстояния между ря-
дами КЭ (или до края детали) t  и диаметра 
КЭ d  подчиняется ограничению 
   / 2,8...6t d .  (5) 

Разрушение деталей по ослабленному сече-
нию. Ослабленным сечением является сечение в 
месте расположения КЭ. Условие прочности 
имеет вид 

         
 р adm р .i i

i i
i i i i i

N N
A b n d

  (6) 

Здесь iN  — продольная внутренняя сила рас-
тяжения (сжатия), Н; iA  — площадь соединяе-
мой детали в опасном сечении, мм2; ib , i  — 

ширина и толщина соединяемых деталей, мм; 
n  — число КЭ в одном поперечном ряду; 
adm p( ) i  — допускаемое напряжение при рас-

тяжении (сжатии) материала деталей, МПа; 
i  — номер исследуемой детали. 

Уточнение условия прочности на срез КЭ. 
Основополагающим при проектировании ме-
талло-композитного соединения (см. рис. 3) 
является расчет КЭ на срез на основе выраже-
ния (2), в котором необходимо учитывать как 
расположение лопатки относительно оси, сов-
падающей с линией действия растягивающих 
сил F  с помощью коэффициента pK , так и по-
датливость КЭ, которую обозначим аналогично 
[7] nC , где n  — номер КЭ в продольном ряду. 

Приняв коэффициент перенапряжения K  
 /Q F  ( Q  — расчетная перерезывающая сила в 
КЭ), воспользуемся методом сил для определе-
ния Q  и вывода уточненной формулы расчета 
КЭ на срез. 

Основная система метода сил для заданной 
системы (см. рис. 2) с учетом конструкции об-
разца для исследований (см. рис. 3) показана на 
рис. 5. 

Система канонических уравнений метода 
сил для основной системы, представленной на 
рис. 5, имеет вид 

  

         

         

         
         

11 1 12 2 13 3 14 4 1

21 1 22 2 23 3 24 4 2

31 1 32 2 33 3 34 4 3

41 1 42 2 43 3 44 4 4

0;

0;

0;

0.

F

F

F

F

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

  (7) 

Эпюры внутренних продольных сил 1 4–N N  
и FN  от единичных сил 1 4–X X  и внешней 
нагрузки F  показаны на рис. 6. 

Далее внутренние поперечные силы и изги-
бающие моменты будут учитываться податли-
востью. 

 
Рис. 5. Основная система метода сил для соединения 

сталь-композит:  
1 — стальная пластина; 2 — листы из ПКМ;  

3 — крепежные элементы (КЭ);  
–  — порядковый номер КЭ 
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Согласно [7] коэффициенты системы кано-
нических уравнений описываются следующими 
уравнениями: 

 

 

 
 

 
 

        
         

        
     

    

      

    

  

11 1 2 1 2 12 21 1

13 31 3 14 41 1 1

22 1 2 2 4 23 32 1

24 42 4 2 1

33 1 2 3 5

34 43 1 3 1 5

44 1 2 4 6

4 1 6

2 П П ;  П ;
;  0;  =2 П ;

2 П П ;  П ;
;  =2 П ;  

2 П П ;
П ;  = 2П 1 ;  

2 П П ;
1,5П .

F

F

F

F

С С
С F

С С
С F

С С
F C

С С
С F

 

Здесь П1 — податливость детали 1, 1П  
 1 1/( );t E A  П2 — податливость детали 2, 

2 2 2П /( );t E A  1 2,E E  — модуль Юнга материала 
деталей 1 и 2 соответственно, МПа; nC  — подат-
ливость n -й связи (КЭ), мм/Н, n = 1, 2, …, 6.  

Поскольку все связи представляют собой 
одинаковые по материалу и геометрии КЭ, бу-
дем считать, что      1 2 3 4 5 6 .C C C C C C C  

Из работы [9]  

 П КЭ/ ,C C А  
где ПC  — коэффициент податливости КЭ (за-
висит от формы КЭ), мм3; КЭА  — площадь по-
перечного сечения цилиндрической части КЭ, 

  2
КЭ /4,А d  мм2. 

Решение системы уравнений (7) на ЭВМ не 
представляет затруднений (например, способом 
Гаусса с использованием процедуры Халецко-
го). Полученные корни позволяют определить 
перерезывающие силы для всех КЭ: 

     
   

1 1 2 2 3 1 3 4 2 4

5 3 6 4

;  ;  ;  ;
0,5 ;  0,5 .

Q X Q X Q X X Q X X
Q X F Q X F

 

Для максимального  maxiQ Q  находим ко-
эффициент  max/ .K F Q  

Окончательно, условие прочности на срез 
КЭ (2) имеет вид 

      ср
ср adm ср

p
.

KQ
K A

  (8) 

 
Разрушение адгезионного соединения листов 
ПКМ со стальным листом при осевом нагру-
жении. Прочность адгезионного соединения 
склеенных листов ПКМ со стальным листом 
при осевом нагружении в первом приближении 
можно определить по формуле  
  к   к к к adm/ .F A   (9) 
Здесь к  — касательные напряжения в слое 
клея, МПа; кF  — сдвигающая листы сила, вхо-
дящая в p ;F  Ак — площадь основания, 

   2
к ( /4),A bl n d  где l  — длина склееных ча-

стей деталей 1 и 2, мм2; к adm  — допускаемое 
напряжение клея на срез, МПа.  

Тогда простейшей математической моделью 
для расчета на прочность соединения, показан-
ного на рис. 2, может служить система (10), со-
стоящая из алгебраических выражений (8), (3), 
(4), (6), (1), (9) с некоторыми ограничениями: 
число КЭ в верхнем ряду равно числу КЭ в 
нижнем и общее число КЭ n  — четное; отно-
шение / 2,8...6t d  (см. (5)); ширина лопатки 
КЭ варьируется в пределах 5…8 мм, а глубина 

 
Рис. 6. Эпюры 1 4–N N  (а–г) и FN  (д)  

от единичных сил 1 4–X X  и нагрузки F  
 в основной системе 
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внедрения стального КЭ в ПКМ составляет 
18…25 мм: 

 

 

 

   

к
к к

к


   

    

    



     

    

   


ср
ср adm ср

p

1
1см adm 1см

1

2см adm 2см
2

р adm p

max 3 3

adm

;

;

325 25 ;

;

923,245 344,43 58,25 6,69 ;

.

i
i i

i i i i

KQ
K A
N

d
d

N
b n d

F a l al
F
A

 (10) 

Для нечетного n  коэффициенты системы 
канонических уравнений (7) незначительно от-
личаются. 

Экспериментальные исследования показали, 
что срез первого КЭ или вырыв первого КЭ про-
исходят практически при одинаковом усилии  

  p max0,8...1,2 .F F  
Таким образом, основным ориентиром рас-

чета на прочность данного соединения можно 
считать срез первого КЭ с небольшим отрывом 
деталей 1 и 2 друг от друга (начало разрушения 
клеевого слоя). 

Сравним результаты расчета на прочность 
для соединения, показанного на рис. 3, с ре-
зультатами эксперимента (см. таблицу). Исход-
ные данные [10]:  

• для стальных деталей 1 и 3 (см. рис. 3):  
предел прочности  1,3 390 МПа;u  

  5
1,3 2 10 МПа;Е   1,3 230 МПа;u  

   1см 3см( ) ( ) 390 МПа;u u  
• для деталей из ПКМ на основе стеклоткани 

и эпоксидной смолы ЭД-6 
 2 110 МПа;u   3

2 10 МПа;Е  
• для эпоксидного клея  

 к 10 МПа.u  
На основании выражения (2) определим си-

лу, необходимую для среза шести КЭ: 

         
2 2

ср 3 3
3,14 3230 6 9 750 H.

4 4u u
dQ A n  

На один КЭ в среднем приходится  

   ср 9 750
1 625 H

6 6
Q

Q . 

Определим сминающие силы для материала 
листа 1 (см. рис. 3), КЭ из (3), и для детали из 
ПКМ 2 с учетом (4): 
        1 1,3 1см 390 5 3 5 850 H;uN d  

      
2см

2

3325 25 325 25 332,5 МПа;
10

d  

       2 2см 2 332,5 10 3 9 975 H.N d  

Поскольку  / 10/3 3,33,t d  условие проч-
ности на срез от детали до края (или до следу-
ющего ряда) можно не учитывать. 

Определим силу, при которой произойдет 
разрыв соединяемых листов:  

            1 1 1 1 1 1 5 10 1 3 390 33150 H;иN b m d  

             


2 2 2 2 2 2 10 30 1 3 110
29 700 H.

иN b m d
 

На основании изложенного выше за расчет-
ный случай принимаем срез КЭ с отрывом клее-
вого слоя между деталями 1 и 2 (см. рис. 3). 

Найдем коэффициент перенапряжения K  и 
отсюда определим наиболее нагруженный пе-
ререзывающей силой КЭ. Система уравнений 
(7) с найденными коэффициентами  11 4– F  
при условии, что коэффициент податливости 

 3
П 0,3 мм / НС  получен для пирамидального 

КЭ, наиболее близкого по форме к рассматри-
ваемому [9], имеет вид 

 

   
     
     
    

1 2 3

1 2 3 4

1 2 3 4

2 3 4

22 0,1 4,24 0,2 0;
0,1 22 0,1 4,24 0,2 0;

4,24 0,1 22 0,1 4, 44 0;
4,24 0,1 22 4,39 0.

X X X F
X X X X F

X X X X F
X X X F

 

Решая ее на ЭВМ способом Гаусса с исполь-
зованием процедуры Халецкого получаем: 
    1 2 3 40,05 ;  0,05 ;  0,21 ;  0,21 .X F X F X F X F  
Тогда перерезывающие силы в КЭ: 

  
 

   
     
  
  

1 1 2 2

3 1 3 4 2 4

5 3

6 4

0,05 ;  0,05 ;  
0,16 ;    0,16 ;  

0,5 0,29 ;
0,5 0,29 .

Q X F Q X F
Q X X F Q X X F
Q X F F
Q X F F

 

Отсюда max 0,29K  и   / 1 625/0,29F Q K  
 5 603 H,  т. е. шестой КЭ перегружен с коэф-
фициентом max 0,29K  и разрушается при об-
щей нагрузке на детали 1 и 2  5 603 H.F  

Так как разрушающаяся нагрузка pF  вклю-
чает в себя и адгезионную составляющую кF , из 
(10) найдем силу среза клеевого слоя: 

 
      
 

2
к к к к ,

4u u
dF A bl n  

         


7 2
к 10 0,5 0,02 0,075 0,25 6 3,14 0,003

7 290 H.
F
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Тогда 
     p к 5 603 7 290 12 893 HF F F . 

Разрушение соединения (см. рис. 3) согласно 
данным, приведенным в таблице (для группы 
№ 1) наступает при p 12 100 HF , что вполне 
приемлемо для проектировочных расчетов 
первого приближения. 

Выводы 
1. Для расчета на прочность изучаемого со-

единения сталь-композит введены поправоч-
ные коэффициенты: рK  — коэффициент, учи-
тывающий расположение плоскости лопатки 

КЭ по отношению к приложенной нагрузке, и 
K  — коэффициент перенапряжения КЭ в рас-
сматриваемом ряду. 

2. На основе принципа независимости дей-
ствия сил предложена математическая модель, 
удовлетворяющая всем условиям прочности, 
позволяющая выполнить достаточно простой 
проектировочный расчет данного соединения. 

3. Проведена проверка предложенной мо-
дели путем сравнения результатов экспери-
мента и расчетных значений, которая подтвер-
дила эффективность применения методики 
для проектировочных расчетов первого при-
ближения. 
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