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С использованием подпрограммы UMAT, встроенной в пакет Abaqus, выполнен двумер-
ный анализ разрушения пластины из композита C/SiC, находящейся под действием растя-
гивающей нагрузки, при наличии в пластине крепежного соединения в виде болта с потай-
ной головкой. На основе разработанной модели проведено параметрическое исследование
влияния параметров болта с потайной головкой на процесс разрушения комбинированно-
го болтового соединения. Установлено, что жесткость болтового соединения практически
не зависит от высоты потайной головки, которая для рассматриваемых ее диаметров из-
меняется в диапазоне от 1,5 до 2,5 мм. Показано, что нагрузка, при которой происходит
разрушение керамического матричного композита и комбинированного болтового соеди-
нения, существенно зависит от параметров болта с потайной головкой. С увеличением
высоты потайной головки болта увеличивается концентрация напряжений вблизи кром-
ки отверстия в пластине из композитного материала. Соединение имеет максимальную
несущую способность, если диаметр и высота головки болта составляют 9,4 и 1,5 мм
соответственно.

Ключевые слова: двумерный композит C/SiC, анализ процесса разрушения, свойства
материала при растяжении, болтовое соединение, параметры болта с потайной головкой.
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Введение. Болтовые соединения композитов широко используются в аэрокосмиче-
ской и авиационной промышленности [1–8], поскольку они обладают большой прочностью
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и конструкции с таким соединением легко собираются и разбираются. Болтовые соедине-
ния являются слабыми элементами конструкции, поэтому их проектированию уделяется
большое внимание. Поскольку болты с потайной головкой обеспечивают гладкость по-
верхностей соединяемых элементов и устойчивы к действующим на них нагрузкам, они
широко используются в аэрокосмической промышленности при сборке самолетов, к аэроди-
намическим характеристикам которых предъявляются большие требования. Однако при
использовании таких болтовых соединений в окрестности крепления возникает большая

концентрация напряжений, вследствие чего снижается прочность всей композитной кон-
струкции.

Проведены различные экспериментальные и численные исследования напряженно-
деформированного состояния составных композитных конструкций, в которых для со-
единения пластин используются болты [1–6]. В основном исследования трехмерного

напряженно-деформированного состояния комбинированных пластин из керамических

матричных композитов (КМК) выполнены для соединений с использованием болтов с вы-
ступающими головками [7–9]. В работах [10, 11] с помощью программного кода Abaqus /
Explicit проведен нелинейный анализ процесса разрушения при растягивающих нагрузках
для соединения пластины из КМК с пластиной из сверхпрочного сплава, выполненного с
использованием болта с выступающей головкой.

В данной работе с использованием разработанного метода анализа процесса разруше-
ния исследуется влияние геометрических параметров болта с потайной головкой на несу-
щую способность соединения внахлест пластины из КМК и пластины из сверхпрочного

сплава.
1. Конечно-элементное моделирование прочности соединения керамическо-

го матричного композита и сверхпрочного сплава с помощью болта с потайной

головкой при одноосном растягивающем усилии. Исследуется соединение внахлест
пластин из КМК и сверхпрочного сплава, выполненное с помощью болта с потайной голов-
кой. Соединяемые пластины имели следующие параметры: размеры пластины из тканого
композита C/SiC — 120×50×3 мм, размеры пластины из сверхпрочного сплава GH4169 —
120,0× 50,0× 1,5 мм, длина захвата — 50 мм, диаметр потайной головки болта из сплава
GH4141 — 5 мм.

Для моделирования поведения комбинированного соединения под действием квази-
статической растягивающей нагрузки с использованием пакета Abaqus создана конечно-
элементная модель (рис. 1).

Ux=Uy=Uz=0

Uy=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0

D

h1

2

3

Рис. 1. Конечно-элементная модель комбинированного соединения:
1 — пластина из сверхпрочного сплава, 2 — болт с потайной головкой и гайкой, 3 —
пластина из композита
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Для дискретизации пластины из композита, пластины из сверхпрочного сплава и ме-
ханического крепления использовались трехмерные восьмиузловые конечные элементы

C3D8R с контролем неустойчивости типа “песочные часы”. Поведение материала пла-
стины из композита C/SiC описано с помощью нелинейных определяющих соотношений,
предложенных в работе [12]. Эти соотношения использовались при аппроксимации полино-
мами пятого порядка экспериментальных данных, полученных при одноосном растяжении
и сдвиге. Касательный модуль определялся в результате дифференцирования полученных
соотношений между напряжениями и деформациями:

Etan
i =

dσi

dεi
= A1 + 2A2εi + 3A3ε

2
i + 4A4ε

3
i + 5A5ε

4
i (0 6 εi 6 εf

i , i = 1, 2),

Gtan
12 =

dτ12

dγ12
= B1 + 2B2γ12 + 3B3γ

2
12 + 4B4γ

3
12 + 5B5γ

4
12 (|γ12| 6 γf

12).

Здесь εf
i (i = 1, 2) — значения главных деформаций (в направлениях 1 и 2 соответственно)

при разрушении; γf
12 — деформация сдвига (при сдвиге в плоскости главных направле-

ний 1 и 2) при разрушении; Aj , Bj (j = 1, 2, . . . , 5) — коэффициенты в аппроксимирующих

соотношениях между напряжениями и деформациями; Etan
i , Gtan

12 — начальные модули

упругости (при εi = 0, γ12 = 0) композита C/SiC при одноосном растяжении и сдвиге

соответственно.
При разгрузке и последующем догружении модуль упругости Eu

1 и модуль сдвига Gu
12

определяются соотношениями

Eu
i = A6 +

A7 − A6

1 + (εm
i /x0)p0

(εi 6 εm
i , i = 1, 2),

Gu
12 = B6 +

B7 −B6

1 + (|γm
12|/x1)p1

(|γ12| 6 |γm
12|).

Экспериментальные кривые зависимости напряжений от деформаций при одноосном на-
гружении и сдвиге, а также механические свойства двумерного тканого композита C/SiC
и суперсплавов, используемые в данной работе, приведены в [10, 11].

Для рассматриваемого соединения были определены пять контактных пар между бол-
том и отверстиями в пластинах, между головкой или гайкой крепежа и внешними поверх-
ностями двух пластин и между соприкасающимися поверхностями двух пластин. Пред-
полагается, что между контактирующими поверхностями возможно проскальзывание. На
всех контактных поверхностях использовался закон трения Кулона с коэффициентом тре-
ния, равным 0,3. В конечно-элементной модели, используемой в пакете Abaqus, размер
зазора между болтом и отверстием был принят равным 0,05 %, а предварительный натяг
для всех соединений — 5000 Н. Полагались равными нулю смещения левого конца пласти-
ны из сверхпрочного сплава во всех трех направлениях (Ux = 0, Uy = 0, Uz = 0), смещения
правого конца композитной пластины в двух направлениях (Uy = 0, Uz = 0) и углы пово-
рота сечений относительно трех осей (Rx = 0, Ry = 0 и Rz = 0). В направлении x была
приложена квазистатическая растягивающая нагрузка.

2. Анализ разрушения пластин, соединенных с помощью болта с потайной

головкой. Исследование процесса разрушения выполнено с использованием коммерческого
программного обеспечения Abaqus. В модель конечных элементов была встроена пользо-
вательская подпрограмма UMAT, включающая нелинейные определяющие соотношения,
а также критерии повреждения и разрушения материала. Сначала строилась конечно-
элементная модель исследуемого болтового соединения и задавались механические кон-
станты материала, геометрические параметры, граничные условия, начальная нагрузка и
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Рис. 2. Зависимость нагрузки от смещения при нагружении пластин из КМК
и сверхпрочного сплава, соединенных с помощью болта с потайной головкой

диаметром 8 мм и высотой 1,5 мм

шаг по нагрузке. Затем с помощью описанных выше моделей и уравнений вычислялись на-
пряжения в каждом элементе болтового соединения. Для определения момента возникнове-
ния разрушения на основе рассчитанных напряжений использовался критерий прочности

Цая— Ву. Если при текущей нагрузке разрушения не происходит, то нагрузка увеличива-
ется и вычисляются новые параметры жесткости композитного материала. В случае если
происходит полное разрушение конструкции, параметры жесткости материала уменьша-
ются до значений, равных 1 % их значений для неповрежденного композита C/SiC. Вы-
числения прекращаются в тех случаях, когда происходит полное разрушение композитной
конструкции либо начинает расходиться численный алгоритм. Более подробно предложен-
ный метод вычисления процесса разрушения описан в работах [10, 11].

3. Результаты исследования и их обсуждение. На рис. 2 приведена зависимость
нагрузки F от смещения w при нагружении пластин из КМК и сверхпрочного сплава,
соединенных с помощью болта с потайной головкой высотой h = 1,5 мм и диаметром
D = 8 мм. Болт установлен с зазором, размер которого равен 0,05 %, предварительное
натяжение составляет 5000 Н.

На начальной стадии нагружения зависимость нагрузки от смещения является линей-
ной и угол наклона кривой соответствует начальной жесткости конструкции. При нагруз-
ке, превышающей 3209 Н, в элементах, находящихся в окрестности края отверстия, по-
являются повреждения, при этом происходит медленное увеличение несущей способности
болтового соединения. Повреждение развивается до тех пор, пока максимальное напряже-
ние не достигнет значения, равного 4405 Н. Затем происходит резкое уменьшение несущей
способности конструкции.

Выполнено параметрическое исследование влияния размеров головки болта на пове-
дение болтового соединения при растяжении. На рис. 3 приведена зависимость нагрузки
от смещения для пластин, соединенных внахлест, при различных значениях высоты и

диаметра головки болта.
Из анализа зависимостей, приведенных на рис. 3, следует, что если высота головки

болта изменяется в диапазоне h = 1,5 ÷ 2,5 мм, то при всех рассмотренных значениях
диаметра головки жесткость соединения практически одна и та же. Однако нагрузка,
при которой происходит разрушение соединения, существенно зависит от геометрических
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Рис. 3. Зависимость нагрузки от смещения для пластин из КМК и сверхпрочного сплава,
соединенных с помощью болта с потайной головкой с различными высотой и диаметром:
а — D = 8,0 мм, б — D = 8,6 мм, в — D = 9,4 мм, г — D = 10,0 мм; 1 — h = 1,5 мм, 2 —
h = 1,7 мм, 3 — h = 1,9 мм, 4 — h = 2,1 мм, 5 — h = 2,3 мм, 6 — h = 2,5 мм

параметров болта с потайной головкой. На рис. 4 показана зависимость нагрузки, при
которой происходит разрушение комбинированного соединения, от высоты и диаметра

потайной головки болта.

Если диаметр потайной головки равен 8,0 или 8,6 мм, то нагрузка, при которой проис-
ходит разрушение комбинированного соединения, быстро уменьшается по мере увеличения
высоты головки болта. Если диаметр головки болта составляет 9,4 мм, то нагрузка снача-
ла увеличивается с 5243 до 6782 Н, а затем, при увеличении высоты болта с 1,5 до 2,5 мм,
уменьшается до 3374 Н.

В случае соединения с болтом, диаметр потайной головки которого равен 10 мм, с уве-
личением высоты головки болта происходит уменьшение предельной нагрузки, а затем
ее увеличение. Во всех рассмотренных случаях для соединения, выполненного с помощью
болта с потайной головкой диаметром 9,4 мм и высотой 1,7 мм, предельная нагрузка дости-
гает максимального значения, равного 6782 Н. На рис. 5 показаны изолинии эффективных
напряжений σe при нагрузке, при которой происходит разрушение композитной пластины,
а также конечные элементы, в которых произошло разрушение материала. В настоящее
время существует небольшое количество работ, в которых исследуется влияние высоты
потайной головки болта на предельную нагрузку композитов, соединенных внахлест. В ра-
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Рис. 4. Зависимость несущей нагрузки Fр комбинированного соединения, выполненного
с помощью болта с потайной головкой, от высоты головки при различных значениях ее
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Рис. 5. Изолинии эффективных напряжений σe (а) и параметра поврежденности ма-
териала ω (б) при разрушении соединения пластин из КМК и сверхпрочного сплава,
выполненного с помощью болта с потайной головкой (D = 9,4 мм, h = 1,7 мм)
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ботах [5, 6, 13] приводятся некоторые данные о влиянии высоты потайной головки болта на
предельную нагрузку. В болтовом соединении пластин из КМК и сверхпрочного сплава на
цилиндрическую часть головки болта приходится основная часть нагрузки при растяже-
нии. В окрестности меньшей прямой кромки возникает больший эксцентриситет нагрузки,
поскольку на эту область приходится бо́льшая часть нагрузки [5, 6]. С увеличением вы-
соты потайной головки болта, с одной стороны, увеличивается начальная концентрация
напряжений, что приводит к усложнению распределения напряжений в окрестности отвер-
стия в пластине из композитного материала, с другой — улучшается форма поперечного

сечения крепежа, вследствие чего уменьшается напряжение, вызванное растяжением.
Заключение. В работе с использованием программного обеспечения Abaqus построе-

на модель разрушения при одноосном растяжении пластин из КМК и сверхпрочного спла-
ва, соединенных внахлест с помощью болта с потайной головкой. На основе разработанной
модели проведено параметрическое исследование влияния параметров болта с потайной го-
ловкой на прочность соединения. Установлено, что при изменении высоты головки болта
в диапазоне 1,5÷2,5 мм жесткость болтового соединения практически не меняется. С уве-
личением высоты головки болта увеличивается начальная концентрация напряжений в

окрестности кромки отверстия в пластине из композитного материала. При значениях
диаметра и высоты головки болта, равных 9,4 и 1,5 мм соответственно, соединение име-
ет максимальную несущую способность, равную 6782 Н. Полученные результаты могут
быть использованы при проектировании болтового соединения керамических матричных

композитов в летательных аппаратах.
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