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Рассмотрены различные варианты крепления между собой частей композитных 
силовых шпангоутов из полимерных композиционных материалов — клеевое и комби-
нированное клеемеханическое соединения. Основное внимание уделено сравнительно-
му анализу указанных типов соединений с точки зрения их эффективности, техно-
логичности, а также влияния на прочностные характеристики и общую массу 
конструкции. В качестве нагрузок было исследовано воздействие аэродинамиче-
ских и массово-инерционных сил на самолет при различных расчетных случаях. С ис-
пользованием программного комплекса ANSYS Workbench проанализировано 
напряженно-деформированное состояние силовых шпангоутов. По результатам 
анализа предложен рациональный способ крепления композитных частей шпанго-
утов, обеспечивающий снижение веса конструкции при сохранении достаточной 
прочности и надежности сборных элементов. Оценка прочности силовых шпанго-
утов выполнена с учетом их коэффициента запаса по критерию разрушения ком-
позиционных материалов. 
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Введение. В настоящее время композиционные материалы (КМ) 

особенно востребованы для применения в авиационной и космиче-
ской технике благодаря уникальной удельной прочности, удельной 
жесткости, а также высоким физико-механическим характеристи-
кам [1]. Наиболее широко используются полимерные композицион-
ные материалы (ПКМ), которые состоят из полимерной матрицы, арми-
рованной волокнами (обычно стеклянным, углеродным и арамидным). 
Основное преимущество ПКМ перед металлами заключается в том, что 
они позволяют снизить вес конструкции при сохранении ее прочно-
сти, а это может привести к значительной экономии производствен-
ных затрат [2]. Однако эффективность применения ПКМ в конструк-
ции летательных аппаратов (ЛА) во многом зависит от качества их 
соединений, поскольку большинство разрушений конструкций из ПКМ 
происходит именно в зоне соединений [3]. 

Соединения КМ всех видов можно условно разделить на три клас-
са: адгезионные (клеевые), механические, комбинированные (клее- 
механические) [3]. Клеевые соединения все чаще становятся альтерна-
тивой механическим в композитных конструкциях самолетов для 
авиации общего назначения (АОН), поскольку они обладают рядом 
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преимуществ по сравнению с обычными механическими крепежными 
элементами. Клеевые соединения не повреждают склеиваемые эле-
менты и, следовательно, не создают концентрацию напряжений и раз-
рыв волокон КМ. Они обеспечивают равномерное распределение 
напряжений по всей зоне соединения, более высокую жесткость со-
единения и несущую способность, что дает возможность снизить вес 
конструкции [4]. Однако клеевым соединениям свойственны и недо-
статки: ограничение толщины соединяемых деталей, необходимость 
строго контролировать процесс подготовки поверхности, а также про-
должительный процесс отверждения [5]. 

Механическое соединение с помощью болтов или заклепок широ-
ко распространено в аэрокосмической промышленности. К преимуще-
ствам механических соединений относятся возможность обеспечения 
заданной прочности непосредственно после сборки, возможность их 
разборки, и кроме того, низкие затраты на оборудование. Хотя во мно-
гих случаях механическое соединение и является предпочтительным 
методом соединения, оно все же не лишено недостатков. В частности, 
вблизи отверстий для крепежных элементов могут возникать концен-
трации напряжений, что способно привести к повреждению соединяе-
мых деталей [3].  

Повышение надежности и прочности соединений несущих элемен-
тов конструкций из ПКМ можно обеспечить при совместном приме-
нении клея и механических элементов крепежа, т. е. в результате 
комбинированного соединения. Такое сочетание клеевого и механи-
ческого соединений позволяет устранить недостатки, присущие обоим 
способам соединений [3]. 

Цель данной работы — расчетно-теоретическое обоснование вы-
бора способа крепления композитных элементов шпангоутов с уче-
том их прочности и надежности. 

Объект исследования. Наряду с крылом важную роль в кон-
струкции ЛА играет фюзеляж, в котором располагаются экипаж, пас-
сажиры, грузы и дополнительное оборудование. В фюзеляже разме-
щается до 70 % полезной нагрузки [6]. Поэтому в качестве объекта 
исследования был выбран силовой набор хвостовой части фюзеляжа 
легкого самолета DA-62, который представляет собой моноплан  
с низкорасположенным свободнонесущим крылом и T-образным 
хвостовым оперением [7]. 

Фюзеляж самолета DA-62 — это полумонокок, состоящий из об-
шивки и четырех шпангоутов (рис. 1) [7]. Обшивка выполнена из 
двух частей, обеспечивающих передачу нагрузок к силовой кон-
струкции, которые соединяются друг с другом в вертикальной плос-
кости симметрии в верхней и нижней частях фюзеляжа. Шпангоуты 
фюзеляжа крепятся к обшивке с помощью клеевого соединения [7]. 
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Рис. 1. Легкий самолет DA-62 (а) и композитная конструкция хвостовой части  
его фюзеляжа (б) 

 
Силовой набор хвостовой части фюзеляжа был разработан с исполь- 

зованием комбинации методов топологической и двухэтапной парамет-
рической оптимизации, изложенных в работах [8–10]. Этот набор со-
стоит из четырех шпангоутов [9], среди которых 1-й и 2-й шпангоуты 
имеют круговые и вертикальные части (рис. 2).  

 

Рис. 2. Сечение конструкции силового набора фюзеляжа: 
1 и 2 — круговая и вертикальная части 1-го шпангоута; 3 и 4— круговая и вертикальная  
части  2-го  шпангоута;  5 — 3-й  шпангоут;  6 — 4-й шпангоут;  7 — Т-образное соединение; 

8 — L-образное соединение 
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Для того чтобы повысить прочность соединения и обеспечить 
эффективную передачу нагрузки между двумя частями шпангоута  
в углах Т-образной конструкции 1-го шпангоута предусмотрены два 
угловых усиления и одно — в L-образном соединении 2-го шпангоута. 

Физико-механические характеристики используемого мате-
риала. Поскольку композитные силовые шпангоуты хвостовой части 
фюзеляжа легкого самолета являются высоконагруженными элемен-
тами конструкции, для их изготовления был применен углепластик 
на основе углеродной ткани GG-200T и эпоксидной смолы [8–10]. 
Физико-механические характеристики углепластика, используемого 
в силовых шпангоутах, приведены ниже [10]: 

Модуль упругости, ГПа: 
в направлении-1  E1 .………………………………… 
в направлении-2  E2 ………………………………… 
в направление-3  E3 ………………………………… 

 
51,65 
50,82 
8,46 

Модуль сдвига G12, ГПа …………………………….... 3,742 
Предел прочности при растяжении, МПа: 
в направлении-1  σ1t ………………………………… 
в направлении-2  σ2t ………………………………… 
в направлении-3  σ3t ………………………………… 

 
520 
520 
50 

Предел прочности при сжатии, МПа: 
в направлении-1  σ1с ………………………………… 
в направлении-2  σ2с ………………………………… 
в направлении-3  σ3с ………………………………… 

 
450 
450 
150 

Плотность ρ, кг/м3 ……………………………………... 0,18 
Толщина монослоя t, мм ……………………………... 0,26 

 
Методология исследования. Процесс изготовления 1-го и 2-го 

шпангоутов — сложная техническая задача, поскольку необходимо,  
с одной стороны, обеспечить надежное механическое крепление час- 
тей друг к другу, с другой — согласовать схему укладки двух частей 
шпангоутов. Однако изготовление 1-го и 2-го шпангоутов как единого 
целого методом намотки или выкладки невозможно из-за различия 
схем укладки вертикальной и круговой частей. Поэтому было принято 
решение изготовлять части 1-го и 2-го шпангоутов по отдельности. 

Для многослойных композитных силовых шпангоутов использу-
ются схемы укладки углепластика, полученные в результате пара-
метрической оптимизации в работах [8–10]: [±45°]9 и [0°]24 для кру-
говой и вертикальной частей 1-го шпангоута; [0°]20 и [±45°]10 для 
круговой и вертикальной частей 2-го шпангоута; [±45°]17 и [±45°]22 
для 3-го и 4-го шпангоутов соответственно.  

Были рассмотрены различные варианты крепления частей сило-
вых шпангоутов — клеевое и клеемеханическое, являющиеся наибо-
лее распространенными для соединений деталей из ПКМ между со-
бой [11]. Для создания прочного и эффективного соединения частей 
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композитной конструкции необходимо проанализировать распреде-
ление напряжений в сборке с помощью метода конечных элемен-
тов (МКЭ). 

Для выбора способа крепления частей силовых шпангоутов фю-
зеляжа было проведено моделирование их напряженно-деформи- 
рованного состояния в программном пакете ANSYS Workbench.  
В качестве нагрузок, действующих на конструкцию фюзеляжа, рас-
сматривались аэродинамические нагрузки, распределенные по его 
поверхности, массово-инерционные нагрузки, создаваемые весом как 
самого фюзеляжа, так и расположенных в нем агрегатов, силы, пере-
дающиеся на фюзеляж от крыла и оперения самолета, и силы избы-
точного давления в герметических кабинах фюзеляжа.  

Клеевое соединение. К клеям, используемым для соединения де-
талей из ПКМ в авиационной промышленности, относятся эпоксидные 
смолы, цианоакрилаты, анаэробные, акриловые, полиуретаны, силико-
ны, высокотемпературные клеи и др. [11–13]. Клеи этих типов имеют 
как уникальные преимущества, так и ограничения, которые необходимо 
учитывать при проектировании и эксплуатации авиационных конструк-
ций. Правильный выбор клея обеспечивает оптимальное сочетание 
прочности, устойчивости к эксплуатационным нагрузкам и долговеч- 
ности конструкции. Типичные физико-механические характеристики 
клеев разных типов представлены в табл. 1 [11–13].  

Таблица 1 

Физико-механические характеристики клеев, используемых  
для соединения ПКМ 

Клей 
Модуль 
упругости 
Е, МПа 

Модуль 
сдвига G12, 

МПа 

Коэффициент 
Пуассона v 

Предел прочности, МПа 
при растя-
жении σu 

при сдвиге 
τ12 

Эпоксидный 1820 1559 0,34 31,5 30 

Акриловый 896 159 0,4–0,49 32,1 8,4 
Полиуретано-
вый 

1–2 0,7 0,4–0.48 2,5–3,5 4,5 

Силиконовый 0,5–2 0,68 0,48–0,495 1,2 1,3 

 
Для создания клеевого соединения была выбрана эпоксидная смо-

ла, обеспечивающая хорошую совместимость и адгезию к КМ [13]. 
Клеевые слои расположены между угловыми усилениями и верти-
кальными и круговыми частями шпангоутов, а также между круговы-
ми частями и обшивкой фюзеляжа (рис. 3).  

Толщина клеевых слоев в местах соединений композитных час- 
тей шпангоутов составляет 0,2 мм. Масса клеевых слоев в соедине-
ниях 1-го и 2-го шпангоута — 39,18 г и 19,83 г соответственно, что  
в сумме дает 59,01 г. Суммарная масса силовых шпангоутов при  
использовании клеевого соединения достигает 8,136 кг. 
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Рис. 3. Клеевое Т-образное соединение в 1-м шпангоуте (а)  
и L-образное соединение во 2-м шпангоуте (б): 

1 — круговая часть шпангоута; 2 — угловое усиление; 3 — клеевые слои;  
4 — вертикальная часть шпангоута 

 
Был проведен расчет напряженно-деформированного состояния 

шпангоутов при наложении ограничения на напряжения ([σmax] =  
= 175 МПа) в них с учетом коэффициента безопасности f = 2,5. Рас-
пределение напряжений в клеевых слоях 1-го и 2-го шпангоутов 
представлено на рис. 4. Видно, что максимальное значение напряже-
ний, возникающих в клеевых слоях в соединениях композитных ча-
стей 1-го и 2-го шпангоутов, составляет 19,649 МПа. 

 

Рис. 4. Распределение напряжений в клеевых слоях, МПа,  
1-го (а) и 2-го (б) шпангоутов 

 
Масса частей шпангоутов и максимальные растягивающие и сжи-

мающие напряжения, возникающие в них при использовании клеевых 
соединений, приведены в табл. 2. Согласно данным табл. 2, при ис-
пользовании клеевого соединения максимальные сжимающие напря-
жения возникают в вертикальной части  1-го шпангоута (–142 МПа). 
При этом максимальные напряжения в клеевых соединениях дости-
гают 12,5 МПа, что не превышает соответствующего допустимого 
значения. 
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Таблица 2 

Масса шпангоутов и напряжения, возникающие в них  
при использовании клеевых соединений 

Часть шпангоута Масса, кг
Максимальное напряжение, МПа 

растягивающее 
σt 

сжимающее 
σc 

сдвиговое 
τс 

Первый шпангоут 

Круговая часть 0,698 110,29 –103,84 67,33 

Вертикальная часть 2,043 96,925 –141,76 70,95 

Левое угловое усиление 0,18 80,502 –57,504 59,89 

Правое угловое усиление 0,152 63,952 –49,15 41,52 

Клеевые слои 0,039 10,955 –12,578 11,32 

Второй шпангоут 

Круговая часть 1,144 60,676 –79,863 53,51 

Вертикальная часть 1,104 126,32 –50,503 63,16 

Угловое усиление 0,179 45,633 –119,86 73,92 

Клеевые слои 0,0199 5,239 –7,7256 4,19 

Третий шпангоут 

— 1,501 114,29 –84,194 56,89 

Четвертый шпангоут 

— 1,081 58,8 –72,841 46,42 

 
Несмотря на то что все слои многослойного композитного пакета 

подвергаются одинаковым нагрузкам, напряжения могут варьироваться 
от слоя к слою в зависимости от их ориентации. Распределение главных 
напряжений в слоях силовых шпангоутов при использовании клеевых 
соединений показано на рис. 5. Видно, что максимальное напряжение 
в каждом слое не превышает допустимое значение [σmax]. 

Клеемеханическое соединение. В качестве альтернативы рас-
смотрим схему комбинированного клеемеханического соединения для 
повышения требований к прочности и надежности соединений компо-
зитных силовых шпангоутов. Клеемеханическое соединение обеспе-
чивает одновременную передачу нагрузки через клеевые слои и болты, 
каждый из которых имеет свою жесткость [3, 14]. Предполагается, что 
за счет распределения нагрузки, передаваемой через болтовое соеди-
нение и клеевые слои, прочность комбинированного соединения по-
выситься. Схемы совместного использования болтового и клеевого со-
единения вертикальной и круговой частей шпангоутов вместе 
с угловыми усилениями представлены на рис. 6. 
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Рис. 5. Распределение главных напряжений в слоях силовых шпангоутов: 
σ1, σ2 — напряжения в слое УП вдоль ( ) и поперек ( ) волокон соответственно, МПа;  
τ12 — касательное напряжение ( ) в слое УП, МПа; круговая (а) и вертикальная (б) части 
1-го шпангоута; (в) и (г) — то же для 2-го шпангоута; (д) и (е) — для  3-го и 4-го  шпангоутов  

соответственно 
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Рис. 6. Клеемеханическое Т-образное соединение 1-го шпангоута (а)  
и L-образное соединение 2-го шпангоута (б): 

1 — круговая часть шпангоутов; 2 — угловое усиление; 3 — болт; 4 — клеевой слой;  
5 — вертикальная часть шпангоутов; 6 — гайка; 7 — шайбы 

 
В зависимости от толщины соединяемых частей шпангоутов для 

1-го шпангоута выбраны болты M81,2518, для 2-го — болты 
M51,2514. При выборе материалов для болтов рассматривались 
титановый сплав Ti-6Al-4V и алюминиевый сплав Al 7075-T73 как 
наиболее распространенные для изготовления болтовых соединений, 
используемых в конструкциях из углепластика [15, 16]. Физико-
механические характеристики материалов болтов представлены 
в табл. 3 [15, 17].  

Таблица 3 

Физико-механические характеристики материалов болтов 

Параметр 
Сплав 

Ti-6Al-4V Al 7075-T73 

Плотность ρ, кг/м3 4405 2810 

Модуль упругости Е, ГПа 113,8 72,0 

Модуль сдвига G12, ГПа 43,0 26,9 

Коэффициент Пуассона ν 0,323 0,33 

Предел прочность на растяжение σt, МПа 950 505 

Предел прочность на сдвиг τ, МПа 550 300 

Разрушающая деформация ε, % 36 13 

 
Однако следует учитывать, что при использовании крепежных 

элементов из алюминиевого сплава необходимо принимать меры по 
предотвращению образования электрохимической пары между угле- 
пластиком и алюминием [15–17], а именно наносить покрытия на по-
верхности крепежных элементов или использовать прокладки из 
стеклопластика. Общая масса силовых шпангоутов при использовании 



Тун Лин Хтет, П.В. Просунцов 

10                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2024 

клеемеханического соединения с болтами из алюминиевого сплава 
составила 8,1 кг, а из титанового — 8,15 кг. 

Для анализа напряженно-деформированного состояния соедине-
ния была построена конечно-элементная модель (КЭМ) конструк-
ции хвостовой части фюзеляжа с использованием метода Beam 
bolts (рис. 7), в случае применения которого не требуется задавать 
геометрию болта, гайки и шайбы, что существенно упрощает рас-
четную модель [18]. 

 

Рис. 7. Моделирование соединения частей 1-го и 2-го шпангоутов  
с использованием элементов Beam bolts (выделены красным цветом) 

 
В 1-м шпангоуте равномерно по периферии установлено 11 бол-

товых соединений, интервал между которыми составляет 250 мм. 
Во 2-м шпангоуте расположено 10 болтовых соединений на расстоя-
нии 220 мм.  

Для сравнения в табл. 4 представлены максимальные напряже-
ния, возникающие в композитных частях силового набора фюзеляжа 
при использовании клеемеханических соединений с помощью болтов 
из различных материалов. 

Результаты анализа напряженно-деформированного состояния 
шпангоутов показывают, что максимальное значение напряжений  
в композитных шпангоутах при использовании клеемеханических со-
единений составляет –136 МПа, что незначительно отличается от 
случая просто клеевых соединений. При этом напряжения в болтах из 
титанового сплава выше, чем из алюминиевого сплава. Однако мож-
но сделать вывод о том, что предпочтительнее использовать для  
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изготовления болтов титановый сплав, обладающий в 2 раза большей 
прочностью при растяжении и сдвиге, чем алюминиевый. При этом 
напряжения в клеевых слоях достигают до 10 МПа, что не превышает 
допустимых значений для эпоксидного клея. 

Таблица 4 

Масса шпангоутов и максимальные напряжения, возникающие в них  
при использовании комбинированных клеемеханических соединений 

Части  
шпангоутов 

Al 7075-T73 Ti-6Al-4V 

σt, МПа σc, МПа τc, МПа σt, МПа σc, МПа τc, МПа 

Первый шпангоут 

Круговая 119,66 –128,86 71,02 119,65 –128,84 71,059 

Вертикальная 98,828 –135,68 67,892 98,80 –135,57 67,84 

Левое угловое 
усиление 

51,511 –73,606 41,025 51,329 –73,641 40,694 

Правое угловое 
усиление 

54,169 –46,045 29,871 54,146 –46,021 30,05 

Клеевые слои 9,2873 –9,9922 7,781 9,2844 –9,983 7,7822 

Второй шпангоут 

Круговая 75,478 –96,152 61,132 75,455 –96,187 61,077 

Вертикальная 125,61 –74,811 62,81 125,35 –75,655 62,673 

Угловое усиление 43,269 –82,186 57,15 43,462 –82,168 57,043 

Клеевые слои 5,104 –7,6022 4,14 5,107 –7,6108 4,146 

Третий шпангоут 

— 116,94 –84,061 58,36 116,94 –84,006 58,36 

Четвертый шпангоут 

— 65,219 –80,067 40,34 65,22 –80,677 40,337 

Болты  
1-го шпангоута 

265,18 –264,98 132,60 392,51 –391,71 196,28 

Болты  
2-го шпангоута 

193,78 –187,98 96,892 277,49 –269,26 138,74 

 
Распределения главных напряжений в слоях многослойных ком-

позитных частей силовых шпангоутов фюзеляжа в случае примене-
ния клеемеханического соединения показаны на рис. 8. 

Оценка прочности слоистых силовых шпангоутов. Для оценки 
прочности слоистых композитных шпангоутов из ПКМ рассмотрены 
две наиболее широко используемые теории разрушения: критерий 
разрушения по максимальному напряжению и критерий Цая — Хил-
ла для многослойных композитных шпангоутов [19]: 
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Рис. 8.  Распределение  главных  напряжений  в слоях композитных частей  
шпангоутов фюзеляжа при использовании клеемеханического соединения: 

σ1, σ2 — напряжения в слое УП вдоль ( ) и поперек ( ) волокон соответственно, МПа;  
τ12 — касательное напряжение ( ) в слое УП, МПа; а и б — круговая и вертикальная части 
1-го шпангоута;  в и г —  то же  для 2-го  шпангоута;  д и е —  для  3-го  и  4-го  шпангоутов  

соответственно 
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maxσK  — коэффициент критерия мак-

симального напряжения; Ц_ХK  — коэффициент критерия Цая — 

Хилла; 1 ,X  1
X — предел прочности слоистого материала при рас-

тяжении и сжатии в направлении-1, МПа; 2 ,X  2
X  — предел прочно-

сти слоистого материала при растяжении и сжатии в направлении-2, 

МПа; 12S  — предел прочности материала при сдвиге, МПа; 1 2, i i  — 

напряжения в i-м слое УП вдоль и поперек волокон соответственно, 

МПа; 12
i  — касательное напряжение в i-м слое УП, МПа. 

Коэффициент запаса прочности в силовых шпангоутах по крите-
рию максимального напряжения и Цая — Хилла можно вычислять по 
следующим соотношениям [19]: 

max
max

1
;


 

K
                                        (3) 

Ц_Х
Ц_Х

1
, 

K
                                      (4) 

где 
max  и Ц_Х  — коэффициент запаса прочности по критерию 

максимального напряжения и Цая — Хилла соответственно. 
Распределение значения критерия разрушения Цая — Хилла  

в композитных силовых шпангоутах при использовании клеевого со-
единения приведено на рис. 9.  

Для сравнения в табл. 5 представлены значения для двух крите-
риев разрушения и коэффициента запаса композитных шпангоутов 
хвостовой части фюзеляжа при использовании клеевого соединения. 
Анализ значений минимальных коэффициентов запаса шпангоутов 
показывает, что в клеевых слоях минимальное значение состави-
ло 1,523, а это больше требуемого значения 1,5. 
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Рис. 9. Распределение значения критерия Цая — Хилла в 1-м (а), 2-м (б), 3-м (в)  
и 4-м (г) силовых шпангоутах при использовании клеевого соединения 

 

Таблица 5 

Максимальные критерия разрушения и минимальные коэффициенты запаса 
частей силовых шпангоутов при использовании клеевого соединения 

Часть шпангоута Kσ max ησ max KЦ_X ηЦ_Х 

Круговая часть 1-го шпангоута 0,247 4,049 0,291 1,854 

Вертикальная часть 1-го шпангоута 0,328 3,053 0,329 1,744 

Угловые усиления 1-го шпангоута 0,163 6,151 0,249 2,001 

Круговая часть 2-го шпангоута 0,194 5,152 0,233 2,074 

Вертикальная часть 2-го шпангоута 0,267 3,749 0,304 1,812 

Угловое усиление 2-го шпангоута 0,281 3,559 0,337 1,723 

3-й шпангоут 0,292 3,429 0,292 1,851 

4-й шпангоут 0,238 4,194 0,238 2,048 

Клеевые слои 0,657 1,523 – – 

Примечание: Kσ max — коэффициент критерия максимального напряжения; 
KЦ_Х — коэффициент критерий разрушения Цая — Хилла; ησ max и ηЦ_Х — коэф-
фициент запаса прочности по критерии максимального напряжения и Цая — 
Хилла соответственно. 
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Распределение значения критерия разрушения Цая — Хилла  
в композитных силовых шпангоутах при использовании клеемехани-
ческого соединения представлено на рис. 10. 

 

Рис. 10. Распределения значения критерия Цая — Хилла в 1-м (а), 2-м (б), 3-м (в)  
и 4-м (г) силовых шпангоутах в случае применения клеемеханического соединения 

Таблица 6 

Максимальные критерии разрушения и минимальные коэффициенты запаса 
частей силовых шпангоутов при использовании клеемеханического соединения 

Часть шпангоута Kσ max ησ max KЦ_X ηЦ_Х 

Круговая часть 1-го шпангоута 0,319 3,127 0,299 1,829 

Вертикальная часть 1-го шпангоута  0,311 3,221 0,339 1,718 

Угловые усиления 1-го шпангоута 0,482 2,077 0,429 1,527 

Круговая часть 2-го шпангоута 0,233 4,285 0,269 1,925 

Вертикальная часть 2-го шпангоута  0,289 3,461 0,309 1,797 

Угловое усиление 2-го шпангоута 0,268 3,729 0,355 1,679 

3-й шпангоут 0,289 3,455 0,289 1,859 

4-й шпангоут 0,269 3,705 0,271 1,923 

Клеевые слои 0,455 2,2 – – 

Болты из титанового сплава 0,413 2,421 – – 
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Минимальные значения коэффициента запаса прочности по кри-
териям максимального напряжения и Цая — Хилла при комбиниро-
ванном клеемеханическом соединении приведены в табл. 6. Резуль-
таты показывают, что минимальное значение коэффициента запаса 
углового усиления 1-го шпангоута составило 1,718, а это даже боль-
ше требуемого значения. 

Заключение. Проведенное моделирование напряженно-деформи- 
рованного состояния силовых шпангоутов показало, что максималь-
ные напряжения в силовых шпангоутах при использовании клееме-
ханического соединения несущественно отличаются от только клее-
вого соединения, тогда как масса силового набора в случае 
применения клеемеханического соединения всего на 0,17 % больше, 
чем при одном клеевом соединении. Таким образом, можно сделать 
вывод, что с точки зрения обеспечения максимальной надежности 
конструкции следует рекомендовать использование комбинирован-
ного соединения, которое обеспечивает работоспособность кон-
струкции в случае нарушении целостности клеевого соединения, что 
гарантирует успешное завершение полета.  
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The paper examines various methods for joining components made of polymer composite 
materials, focusing on adhesive and combined adhesive-mechanical joints. The main fo-
cus is on the comparative analysis of these joint types in terms of their effectiveness and 
manufacturability, as well as the impact on the structural strength and overall weight of 
the assembly. Aerodynamic and mass-inertial forces influencing the aircraft in various 
design load cases were considered. Using the ANSYS Workbench, the stress-strain state 
of the structural elements (ribs) was analyzed. Based on the analysis results, the paper 
proposes a rational method for joining composite structural components, which ensures 
weight reduction of the structure while maintaining sufficient strength and reliability of 
the assembled elements. The strength of structural elements was evaluated taking into 
consideration their safety factors according to the failure criteria for composite materi-
als. 
 
Keywords: polymer composite materials, carbon fiber, adhesive joint, adhesive-
mechanical joint, ribs, structural elements, fuselage 
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