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Для проведения расчетного анализа прочности зон соединений типа композит — 
металл и композит — композит конструктивных силовых элементов крыльев  
и оперения самолета, реализуемых с применением механического крепежа, необхо-
димо учитывать факторы, определяющие местную прочность этих зон: условия 
механического контакта тела, головки и шляпки болта с соединяемыми элемен-
тами; контакт соединяемых элементов друг с другом; эффекты трения. Учет 
указанных факторов можно реализовать только на основании применения подхо-
да глобально-локального моделирования для построения расчетных трехмерных 
моделей зон соединений типа композит — металл и композит — композит эле-
ментов конструкции кессонов самолета. Для решения указанной задачи предло-
жена методика, которая определяет средства и инструменты моделирования, 
алгоритмы построения расчетной модели и проведения расчетов, процедуры ана-
лиза результатов расчетов. 
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Введение. Одной из основных характеристик, существенно влия-

ющих на летно-технические и экономические показатели самолета, 
является масса его конструкции. Поэтому на начальных этапах проек-
тирования должно быть обеспечено весовое совершенство конструк-
ции и тем самым создан безопасный и конкурентоспособный на миро-
вом рынке летательный аппарат [1]. 

Среди современных композиционных материалов можно выделить 
полимерные композиционные материалы (ПКМ). В них армирующим 
элементом служат углеродные волокна, обладающие малой плотно-
стью и наилучшим образом сочетающие в себе высокий уровень 
удельной прочности с технологичностью изготовления изделий [2]. 

Усложняется также процесс моделирования композиционных ма-
териалов в конечно-элементных (КЭ) расчетах из-за анизотропных 
свойств слоистого ПКМ [3]. Для упрощения конечно-элементных 
моделей (КЭМ) при проведении расчетов жесткости и прочности  
соединений композит — композит или композит — металл чаще все-
го моделируют путем так называемого склеенного контакта. Такой 
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метод применяется в конструктивных элементах самолетов: фюзеля-
же, кессонах крыла или вертикального и горизонтального оперений. 
Склеенный контакт применяется для соединения конечных элемен-
тов путем создания абсолютно жестких связей между узлами на зави-
симой и независимой контактных поверхностях [4, 5].  

В данной статье все расчеты проведены на примере кессона крыла. 
При использовании склеенного контакта между такими элементами 
конструкции, как отгибы лонжеронов и поясов нервюр с обшивкой, 
поясов нервюр с лонжеронами и стрингеров с обшивкой, ее напряжен-
но-деформированное состояние (НДС) в результате расчета получает-
ся менее нагруженным. Это происходит потому, что не учитываются 
упругие и пластические свойства болтовых соединений, а это приво-
дит к соединяемых частей конструкции относительно друг друга.  

Цель настоящей работы —представить разработанную методику 
расчета, позволяющую учитывать жесткости болтовых соединений в 
элементах конструкции самолета, и обосновать необходимость ее 
применения.  

Описание предложенной методики моделирования болтового 
соединения с использованием когезионного контакта. Данная  
методика включает следующие действия.  

1. Создание подробной КЭМ болтового соединения элементов 
кессона (пояса нервюр с обшивкой, пояса лонжеронов с обшивкой  
и пояса нервюр со стенкой лонжеронов) с моделированием болтов, 
гаек, шайб и элементов кессона с помощью объемных КЭ. 

2. Расчет пары крепления с использованием склеенного контакта 
между скрепляемыми элементами кессона и оболочечных КЭ. 

3. Определение необходимых параметров сдвиговой жесткости ко-
гезионного контакта между элементами кессона путем вычитания из 
перемещений, полученных в подробной КЭ, те значения перемещений, 
которые были вычислены с использованием склеенного контакта. 

4. Расчет жесткости посредством оболочечных КЭ с использова-
нием когезионного контакта между скрепляемыми элементами кес-
сона. 

5. Сравнение результатов расчета с моделированием болтов с по-
мощью объемных КЭ с результатами расчета с использованием обо-
лочечных КЭ и когезионного контакта, а также определение погреш-
ности расчета. 

Определение параметров когезионного контакта. Для более 
точного моделирования кессонов в глобальной модели учитывалась 
жесткость односрезных болтовых соединений между парами толщин 
композитных и алюминиевых деталей. Для того чтобы упростить учет 
болтовых соединений в глобальной модели, в свойствах контактов за-
давали жесткости, определяемые аналитическим способом с использо-
ванием данных, полученных после расчета локальных моделей 
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(рис. 1). Шаг используемых болтовых соединения — 50 мм, диаметр 
болтовых соединений — 6 мм, а длина болтов зависит от толщин 
скрепляемых элементов [6]. 

 

Рис. 1. Описание граничных условий: подробная (а) и оболочечная (б) модели  
для оценки когезионных свойств болтового соединения 

 
Цель расчета — подобрать свойства для когезионного контакта, 

чтобы жесткость оболочечной модели была эквивалентна жесткости 
подробной модели болтового соединения. При этом следует отме-
тить, что влияние величин сдвиговой сцепки оболочек на жесткость 
общей двумерной оболочечной модели является нелинейным. В про-
цессе расчетов была получена зависимость относительной жесткости 
болтового соединения от длины скрепляемых деталей (рис. 2). Исхо-
дя из полученных результатов можно сделать вывод, что когда длина 
соединяемых пластин превышает 1300 мм, жесткость болтового со-
единения изменяется несущественно. Это обусловлено небольшим 
креном нагружаемого соединения, или вторичным изгибом, т. е. при 
таком нагружении в работу включается нормальная составляющая 
когезионной сцепки. 

Приведенная жесткость когезионного контакта рассчитывается 
по формуле 

болт
ког

ког
= ,

K
K A                                              (1) 

где болтK  — жесткость пластин с болтовым соединением; когA  — 

площадь контакта.  
Жесткость пластин с болтовым соединением определяется по 

формуле 

test
болт

подр обол
= , – 

F
K U U                                         (2) 
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где testF  — сила, приложенная в направлении оси ОХ; подрU  —  

перемещения вдоль оси ОХ в подробной КЭМ; оболU  — перемеще-

ния вдоль оси ОХ в оболочечной КЭМ. 

 

Рис. 2. Зависимость относительной жесткости болтового соединения от длины 
скрепляемых деталей 

 

Рис. 3. Результаты расчета: 
a — подробная модель болтового соединения (перемещения вдоль оси X  
составляет 0,145 мм); б — оболочечная модель соединения (перемещения 

вдоль оси  X составляет 0,136 мм) 
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После определения перемещений обшивки вдоль оси ОХ в случае 
оболочечной и подробной КЭМ определяются параметры жесткости 
когезионного контакта. В подробной КЭМ контакт резьбовой части  
в рамках данной работы не учитывается. 

Когда будет рассчитано значение жесткости когезионного кон-
такта, проводится поверочный расчет с использованием оболочечной 
модели, но с использованием когезионного контакта вместо склеен-
ного.  

Типовые результаты расчета оболочечной и подробной КЭМ 
представлены на рис. 3 и на примере соединения пояса лонжерона 
толщиной 3,5 мм с обшивкой толщиной 6 мм. Погрешность на при-
мере рассматриваемых толщин 6,2 %. 

Расчет кессона крыла с учетом жесткости односрезных бол-
товых соединений. В анализируемом кессоне довольно большой 
набор различных толщин на сопрягаемых парах. Проблема заключа-
ется в том, что для разных наборов толщин соединяемых пластин 
жесткость односрезного болтового соединения отличается, причем, 
иногда в 10 раз. Чем толще соединяемый композит, тем длиннее болт 
и тем большее относительное перемещение или «проскальзывание» 
реализуется в соединении при его повороте [7, 8]. 

Параметры материалов. Для панелей крыла используется пакет с 
укладкой 50/40/10 (50 % волокон, направленных под углом 0°, 40 % 
волокон — под углом +/–45° и 10 % волокон — под углом 90°) [9, 10]. 

 

Рис. 4. Моделирование нагрузок (а) и граничных условий (б) 
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Для лонжеронов крыла используется пакет с укладкой 10/80/10 
(10 % волокон, направленных под углом 0°, 80 % волокон — под уг-
лом +/–45° и 10 % волокон — под углом 90°) [9, 10]. 

Для металлических частей использованы характеристики матери-
ала 1163Т в виде полуфабрикатов в форме плит. 

Граничные условия и нагрузки показаны на рис. 4. Силы и мо-
менты прикладываются вдоль оси жесткости кессона. Ограничения 
накладываются на поверхность бортовой нервюры по всем степеням 
свободы. Моделирование контактов представлено на рис. 5. 

 

Рис. 5. Моделирование контактов 
 
Для сравнения проведен расчет с теми же нагрузками и гранич-

ными условиями за исключением когезионных контактов (моделиро-
вание болтовых соединений), которые заменены на склеенные.  

Анализ НДС конструкции кессона с учетом податливости 
болтовых соединений. Результаты расчета главных растягивающих 
деформаций для двух моделей приведены на рис. 6. 

Отношение значений максимальных главных растягивающих де-
формаций ηmaj вычисляется по формуле 

1,08,


  


majC
maj

majF

                                         (3) 
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где majC  — максимальные главные растягивающие деформации  

в обшивках панелей модели с заданными когезионными свойствами; 
majF  — максимальные главные растягивающие деформации в об-

шивках панелей модели с заданными склеенными контактами. 

 

Рис. 6. Максимальные главные растягивающие деформации [мм/мм]: 
a — модель с заданными когезионными свойствами; б — модель с заданными  

склеенными контактами 

 

 

Рис. 7. Максимальные главные сжимающие деформации [мм/мм]: 
a — модель с заданными когезионными свойствами; б — модель с заданными  

склеенными контактами 

 
Результаты расчета главных сжимающих деформаций для двух 

моделей показаны на рис. 7. 
Отношение значений максимальных главных сжимающих де-

формаций ηmin вычисляется по формуле 

min
min

min

1,1,


  


C

F

                                                 (4) 
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где min C  — максимальные главные сжимающие деформации в об-

шивках панелей модели с заданными когезионными свойствами; 

min F  — максимальные главные сжимающие деформации в обшив-

ках панелей модели с заданными склеенными контактами. 
Результаты расчета прогибов моделей с когезионными и склеен-

ными контактами приведены на рис. 8. 

 

Рис. 8. Результаты расчета прогибов моделей [мм]: 
a — модель с заданными когезионными свойствами; б — модель с заданными  

склеенными контактами 

 
Отношение значений прогибов ηdef вычисляется по формуле 

1,04.  defC
def

defF

U

U
                                    (4) 

Здесь defCU  — прогиб модели с заданными когезионными свойства-

ми; defFU  — прогиб модели с заданными склеенными контактами. 

Заключение. При учете податливости болтовых соединений от-
мечено увеличение максимальных главных деформаций на 7,7 %  
и минимальных главных деформаций на 10,3 %. Прогибы, получен-
ные при моделировании кессона с учетом влияния податливости бол-
товых соединений, возросли на 4,6 % по сравнению с прогибами для 
модели, использующей склеенный контакт. При КЭ расчете кессонов 
самолета податливость болтовых соединений существенно влияет на 
НДС, поэтому необходимо учитывать жесткость таких соединений.  

Предложенная методика позволяет без существенных усложне-
ний глобальной КЭМ учитывать взаимные перемещения элементов 
конструкции благодаря использованию когезионного контакта  
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с применением параметров жесткости элементов соединения различ-
ных зон кессона путем расчета локальных КЭМ. При этом расчетное 
время увеличивается незначительно. 
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In performing design strength analysis of connection areas of composite — metal and 
composite — composite types of structural load-bearing wing and empennage elements 
of the aircraft implemented using mechanical fasteners, it is necessary to consider 
 the factors determining the local strength of these areas: the conditions of mechanical 
contact of the body, bolt head and cap with connected elements, the connected elements 
contact with each other and the effects of friction. These factors can be taken into  
account only by applying the global-local modeling approach for constructing 3D pre-
diction models of composite — metal and composite — composite joint zones of aircraft 
caisson structural members. To solve this problem, a method is proposed defining  
the means and tools of modeling, algorithms for constructing a prediction model and per-
forming calculations, as well as procedures for analyzing the results of calculations. 
 
Keywords: fasteners, composite materials, cohesive joints, aircraft construction, aircraft 
wing, strength, polymer composite materials, finite element model, global modeling, local 
modeling 
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