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В 1960-х годах с появлением широкофюзеляжных большегруз-
ных самолетов остро встала проблема долговечности их планера. 
Перспективным оказался переход от заклепочных соединений в не-
сущих элементах конструкции планера к болтовым соединениям с 
гарантированным радиальным натягом. Актуальной также была про-
блема выносливости шарнирных соединений, широко используемых 
во многих агрегатах летательных аппаратов (шасси, узлы поворота 
крыла, механизмы перекоса и управления лопастями винта вертоле-
тов и др.). В авиационной промышленности это привело к развитию 
исследований различных аспектов работоспособности данных соеди-
нений и, в том числе, концентрации напряжений, которая является 
одним из основных факторов, определяющих долговечность таких 
соединений.  

В силу тесного сотрудничества МВТУ им. Н.Э. Баумана с пред-
приятиями авиационной промышленности к таким исследованиям 
подключился коллектив кафедры «Прикладная механика» (в то 
время — «Динамика и прочность машин. Сопротивление материа-
лов»). Инициаторами работ в этом направлении стали заведующий 
кафедрой С.Д. Пономарев и его аспирант И.П. Сухарев, тогда со-
трудник лаборатории испытаний конструкций (ЛИК) ММЗ «Опыт». 
В дальнейшем д-р техн. наук И.П. Сухарев стал начальником ЛИК 
АНТК им. А.Н. Туполева и в течение многих лет преподавал на ка-
федре. На разных этапах исследований к работе подключались мно-
гие сотрудники и аспиранты кафедры. 

В монографии [1] дан подробный анализ исследований напря-
женного состояния в шарнирных узлах машин, в некоторых прессо-
вых соединениях, приведена исчерпывающая библиография (до 
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1975 г.) по данному вопросу, а также сформулированы три основные 
задачи, связанные с их расчетом:  

1) определение коэффициентов концентрации напряжений (ККН) 
в шарнирных соединениях, в которых нагрузка передается через 
штифт (болт), вставленный в отверстие детали без натяга или с ма-
лым зазором; 

2) определение ККН в соединениях с натягом, включая болтовые 
соединения; 

3) определение ККН в болтовых соединениях с радиальным натя-
гом при совместном действии натяга и рабочей нагрузки. 

Шарнирные соединения. Работы [2, 3], подготовленные в раз-
витие монографии [1], содержат данные о ККН в моделях плоских 
проушин (рис. 1) и прямоугольной пластине с круговым отверстием 
при их нагружении через диск, моделирующий болт. В работе [3] 
описана также методика оптимизации симметричных проушин по 

критерию минимума массы и 
напряжений. Показано, что значе-
ния ККН существенно зависят от 
выбора номинального напряже-
ния. Рекомендации по выбору но-
минального напряжения для раз-
личных типов соединений даны в 
статье [4]. Результаты экспери-
ментальных исследований ККН в 
плоских симметричных и несим-
метричных проушинах при боко-
вых нагрузках приведены в [5, 6].  

Напряженное состояние в узкой ступице двуплечего рычага при 
поперечном изгибе (рис. 2) методом фотоупругости рассмотрено в 
работе [7], а в публикациях [8, 9] численным методом проведено ис-
следование влияния геометрических параметров, натяга (зазора), из-
гибающего момента и силы на концентрацию напряжений. 

 

Рис. 2. Модель двуплечего рычага 

 

Рис. 1. Модель плоской про-
ушины 
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Логическим продолжением экспериментальных работ [2—6] яви-
лись исследования выносливости проушин аналитическими метода-
ми [10—12]. В [10] приведены результаты определения относитель-
ных градиентов напряжений в прямых проушинах при использова-
нии метода граничных элементов и сравнение с результатами 
экспериментального исследования. В работах [9, 12] изложена со-
временная методика расчета долговечности проушин с учетом фрет-
тинг-коррозии. Рассмотрены стальные и алюминиевые проушины 
при произвольном нагружении в их плоскости. Приведен пример 
расчета, показывающий преимущество данной методики по сравне-
нию с методами Хейвуда и Ларссона. 

Вопросы, связанные с зарождением и ростом трещины в проуши-
нах при растяжении и боковой нагрузке, исследованы в [13]. 

Соединения с натягом. Достаточно полный обзор теоретических 
и экспериментальных работ по исследованию напряженного состоя-
ния в соединениях с натягом приведен в [14]. Большинство экспери-
ментальных исследований выполнено поляризационно-оптическим 
методом, при использовании которого точность получаемых резуль-
татов зависит в том числе и от реологических свойств материала мо-
дели. Поэтому в одной из первых работ [15], выполненных на кафед-
ре, исследовано влияние реологических свойств материала модели на 
напряженно-деформированное состояние прессового соединения. Ре-
зультаты этой работы были использованы при разработке методики 
моделирования контактных напряжений в соединениях с натягом 
[16]. Графики ККН в прессовых соединениях, в пластине с запрессо-
ванной шайбой при различных геометрических параметрах приведе-
ны в работах [17—19].  

Результаты сравнения концентрации напряжений в соединении с 
натягом при постановке болтов с круговой и волнообразной цилин-
дрической поверхностью приведены в работе [20].  

Методом объемной фотоупругости (метод оптически чувстви-
тельных вклеек) изучено влияние формы заходной части болта и глу-
бины его внедрения в массивную деталь на концентрацию напряже-
ний [21] (рис. 3). Аналогичным методом проведено исследование 
концентрации напряжений в толстостенном цилиндре при запрессо-
ванном в него абсолютно жестком диске [22].  

Совместное действие натяга и рабочей нагрузки. Классиче-
ский пример расчета широкой полосы при совместном действии 
натяга и сосредоточенной силы, приложенной к болту, приведен в 
работе [1]. Решение было получено теоретически с использованием 
метода суперпозиции и экспериментально методом электротензо-
метрирования. В той же публикации введено понятие и разработана 
методика определения предельной внешней нагрузки для соедине-
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ния — нагрузки, при которой в соединении появляется зазор, т. е. ис-
чезает контактное давление.  

Методом фотоупругости по разработанной методике исследована 
концентрация напряжений в моделях соединений с радиальным натя-
гом на одноточечных образцах [23, 24]: в плоском образце на пересе-
чении осей симметрии установлен с натягом только один штифт 
(болт). При растяжении, сжатии и сдвиге рассмотрены два варианта 

соединений: низкосдвиговое (рис. 4, а) — 
образец нагружен, штифт не нагружен; 
высокосдвиговое (рис. 4, б) — нагрузка 
передается через штифт. В работах [25—
27] исследована концентрация напряже-
ний в моделях многорядных соединений. 
В [2] изложен приближенный метод рас-
чета соединения с радиальным натягом 
при комбинированном нагружении.  

Исследованию влияния высоты  
головки болта и ее перекоса на концен-
трацию напряжений после затяжки со-
единения посвящены работы [28, 29]. На 
модели пакета методом оптически чув-
ствительных вклеек [30, 31] изучено вли-

яние усилия затяжки соединения, а также способа постановки болта 
(заталкивание или втягивание) на величину ККН. 

Для определения ККН в потайной и выступающей головках болта 
был использован метод замораживания объемных и плоских моделей 
[32]. В той же работе исследовано влияние эксцентриситета прило-
жения нагрузки к болту при его постановке на концентрацию напря-
жений. 

 

Рис. 3. Модель с оптически чувствительной вклейкой 
 

 

Рис. 4. Схема нагруже-
ния низкосдвигового (а) 
и высокосдвигового (б) 
соединений 
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