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Аннотация. Рассмотрены методы моделирования крепежных элементов в 

конечно-элементных моделях, разработанных для анализа статической 

прочности. Представлена методика моделирования нелинейной жесткости на 

смятие пластин из композиционного материала с симметричной и 

сбалансированной укладкой слоев в зоне установки крепежных элементов для 

решения задач статической прочности.  

Для моделирования жесткости на смятие пластины из композиционного 

материала используются два элемента CBUSH (в терминах программного 

комплекса MSC.NASTRAN):  

1. Элемент CBUSH №1 моделирует линейную жесткость на смятие; 

2. Элемент CBUSH №2 моделирует нелинейную жесткость на смятие, 

которая определяется из результатов испытаний согласно ASTM D5961.  

Алгоритм для вычисления линейной жесткости на смятие для элемента 

CBUSH №1 состоит из последовательных шагов: 
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1. Вычисление линейной жесткости на смятие для типовой конечно-

элементной модели пластины и болта с использованием трехмерных 

твердотельных элементов; 

2. Вычисление линейной жесткости на смятие для конечно-элементной 

модели пластины, соответствующей типовой зоне моделирования крепежного 

элемента в конечно-элементной модели детали;  

3. Вычисление линейной жесткости на смятие для элемента CBUSH №1 

как разницы между линейной жесткостью на смятие, полученной в шаге №1, и 

линейной жесткостью на смятие, полученной в шаге №2.  

Для элемента CBUSH №2 задается график «Перемещение-Сила», который 

разрабатывается по результатам испытаний образцов согласно ASTM D5961. 

Проведена модификация двух существующих вариантов моделирования 

крепежных элементов. Проведен расчет тестовой задачи с представлением 

результатов с существующим вариантом моделирования крепежных элементов и 

с учетом его доработки по представленной методике. Представленный подход 

позволяет обоснованно рассчитать нагрузки на крепеж многоболтового 

соединения и крепеж не силовых элементов к силовым элементам конструкции 

при нагрузках, близких к предельным по критерию смятие под крепежным 

элементом.  

Ключевые слова: крепёжный элемент; конечно-элементная модель; жесткость на 

смятие; композиционный материал. 
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Abstract. The article considers methods for modeling fasteners in finite element models 

developed for static strength analysis. It presents a method for modeling nonlinear 

bearing stiffness of composite laminates (balanced and symmetric) plates in the area of 

fastener installation for solving static strength problems.  

Two CBUSH elements (in terms of the MSC.NASTRAN software package) are used 

to model the bearing stiffness of composite laminates plates: 

1. Element CBUSH №1 model linear bearing stiffness; 

2. Element CBUSH №2 model nonlinear bearing stiffness, which obtained from 

results of testing according to ASTM D5961.  

The algorithm for calculation linear bearing stiffness for element CBUSH element 

№1 consists of three consecutive steps:  

1. Calculation the linear bearing stiffness for a typical finite element model of a 

plate and a bolt using three-dimensional finite elements;  

2. Calculation the linear bearing stiffness for a finite element model of a plate, 

corresponding to a typical modeling zone of a fastener of the finite element model of the 

part;  

3. Calculating linear bearing stiffness for element CBUSH №1 as the difference 

between the linear bearing stiffness, which obtained from finite element model with 

three-dimensional elements, and the linear bearing stiffness, which obtained using a 

finite element model of a typical zone of a fastener in the finite element model of the part.  

Element CBUSH №2 uses a displacement-force graph that is developed from the 

results of testing the plate material according to ASTM D 5961. 

It presents the calculation of the test task with the presentation of the results with the 

existing version of modeling fasteners and its modification according to the presented 

method.  

The presented approach allows for a reasonable calculation of the loads on the 

fasteners of a multi-bolt connection and the fasteners of non-load-bearing elements to 

load-bearing elements of the structure under loads close to the ultimate according to the 

criterion of bearing under the fastener. 

Keywords: fastener; finite element model; bearing stiffness; composite laminate plate. 
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Введение 

В настоящее время в авиационной и ракетно-космической технике широко 

применяются болтовые соединения как для крепления основных силовых 

элементов между собой, так и для крепления вторичных не силовых элементов к 

какому-либо силовому элементу. 

При проведении типовых конечно-элементных расчётов принимается, что 

соединение работает в упругой зоне, поэтому как правило в результате расчёта 

получается неравномерность нагружения крепежных элементов, связанная с 

особенностями геометрии деталей, болтов, особенностями расположения 

крепежных элементов, механическими характеристиками материалов болта и 

соединяемых пластин.  

При нагружении болтовых соединений предельными статическими 

нагрузками происходит перераспределение нагрузки между болтами за счет: 

- упругопластического поведения для материала металлических пластин;  

- упругопластического поведения материала болта в зонах контакта; 

- нелинейного поведения материала для пластин из композиционного 

материла.  

В настоящее время используются упрощенные методики моделирования 

крепежных элементов: 

Вариант №1: Моделирование крепежного элемента балочным элементом, 

который соединяет независимые узлы абсолютно жестких элементов, каждый из 

которых в свою очередь соединяет независимый узел в центре отверстия и 

зависимые узлы по контуру отверстия (см. рисунок 1). Данный вариант 

используется в [4]; 

Вариант №2: Моделирование крепежного элемента балочным элементом, 

который соединяет независимые узлы абсолютно жестких элементов, каждый из 

которых в свою очередь соединяет независимый узел в центре отверстия и 

зависимые узлы оболочечных элементов, которые лежат от центра отверстия на 

расстоянии равному половине диаметра головы крепежного элемента (см. 

рисунок 1); 
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Вариант №3: Моделирование крепежного элемента балочным, который 

соединяет либо узлы оболочечных элементов, либо узлы интерполирующих 

элементов (типа RBE3 в терминах ПК MSC.NASTRAN [1]), которые соединяют 

ближайшие узлы оболочечных элементов (см. рисунок 1). Данный вариант 

используется в [5]-[13]; 

Вариант №4: моделирование крепежного элемента в соответствии с 

методикой Rutman, которая представлена в [2] и [3] (см. рисунок 2). Данный 

вариант используется в [5], [14]. 

Недостатком выше приведенных вариантов моделирования крепежного 

элемента является их линейность и как следствие отсутствие учета нелинейного 

поведения композиционного материала пластины в зоне контакта с телом 

крепежного элемента, что не позволяет корректно рассчитать нагрузки на крепеж 

болтового соединения при нагрузках, близких к предельным по критерию смятие 

под крепежным элементом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 - Вариант моделирования крепежного элемента №1 – 3 

Вариант №1 Вариант №2 

Вариант №3 

D – диаметр головы крепежного элемента 

Вариант №3 
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Рисунок 2 – Вариант моделирования крепежного элемента №4 

 

В [15]-[18] представлены эмпирические формулы для вычисления 

поперечной жесткости крепежного элемента, где поперечная жесткость является 

производной от геометрии и механических характеристик материалов 

соединяемых металлических пластин и болта. Но такая поперечная жесткость 

имеет только линейный характер, а формулы актуальны для металлических 

пластин. 

Таким образом, все варианты моделирования крепежных элементов для 

того, чтобы они позволили учесть корректное поведение композиционного 

материала пластины в зоне контакта с телом крепежного элемента, требуют 

доработки.  

В данной статье представлена методика моделирования нелинейной 

жесткости на смятие пластин из композиционного материала, в которой 

используются результаты испытаний образцов по ASTM D5961 («Стандарт 

испытаний на смятие полимерных композиционных материалов»), которая 

предполагает доработку моделей крепежных элементов, представленных выше.  

Далее в статье будет рассмотрены доработки для вариантов моделирования 

крепежных элементов №1 и №2 в качестве примера. Варианты моделирования 

крепежных элементов №3 и №4 могут быть доработаны по аналогии. 
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Определение жесткости на смятие пластины из композиционного 

материала в зоне установки крепежного элемента 

Определение жесткости на смятие зависит от способа моделирования связи 

между крепежным элементом и пластиной. Для определения жесткости на смятие 

крепежного элемента рассмотрено два варианта соединения крепежного 

элемента с пластиной через абсолютно жесткий элемент, как в вариантах 

моделирования крепежного элемента №1 и №2.  

Для моделирования жесткости на смятие композитной пластины 

дополнительно последовательно устанавливаются два CBUSH-элемента между 

независимым узлом абсолютно жесткого элемента и узлом балочного элемента, 

как показано на рисунке 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – CBUSH-элементы в составе крепежного элемента, смоделированного по варианту №2 

 

Балочный элемент, 
моделирующий болт 

Пластина из композиционного материла 

CBUSH-элементы 

RBE2-элемент 

CBUSH №1 – С линейной жесткостью на смятие, которая 

задается раздельно для осей X и Y материала пластины 

CBUSH №2 – задается график «Сила-перемещение» для 

плоскости среза крепежного элемента 

Балочный элемент, 
моделирующий болт 

Узлы элементов CBUSH №1 и CBUSH №2 расположены в центре отверстия 
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Элемент CBUSH №1 моделирует линейную жесткость на смятие раздельно 

для двух направлений в плоскости среза, где направление Х соответствует 

направлению монослоя с углом укладки 0°, а направление Y соответствует 

направлению монослоя с углом укладки 90°. 

Элемент CBUSH №2 моделирует нелинейную жесткость на смятие в 

плоскости среза, полученную с использованием результатов испытаний по ASTM 

D5961. Жесткость на смятие для элемента CBUSH №2 задается в виде графика 

«Сила-перемещение». 

Значения угловых жесткостей и линейной жесткости вдоль длины 

крепежного элемента в CBUSH-элементах принимаются такими, чтобы связи 

считались как абсолютно жесткие. 

Порядок выполнения расчетов для получения значений линейных 

жесткостей для CBUSH-элемента №1: 

1. Вычисление жесткости для типовой КЭМ пластины из 

композиционного материала и болта с использованием трехмерных конечных 

элементов для двух вариантов нагружения: вдоль оси Х композиционного 

материала (вдоль монослоя с углом укладки 0°) и вдоль оси Y композиционного 

материала (вдоль монослоя с углом укладки 90°); 

2. Вычисление жесткости для типовой КЭМ пластины из 

композиционного материала соответствующей типовой зоне моделирования 

крепежного элемента КЭМ основной детали для двух вариантов нагружения: 

вдоль оси Х композиционного материала (вдоль монослоя с углом укладки 0°) и 

вдоль оси Y композиционного материала (вдоль монослоя с углом укладки 90°); 

3. Вычисление линейных жесткостей для CBUSH-элемента №1 как 

разницы между линейными жесткостями, полученными с использованием КЭМ с 

трехмерными элементами (пункт 1), и линейными жесткостями, полученными с 

использованием КЭМ соответствующей типовой зоне моделирования крепежного 

элемента КЭМ основной детали (пункт 2). 

График «Сила-перемещение» для элемента CBUSH №2 для моделирования 

нелинейной части жесткости на смятие в плоскости среза крепежного элемента 
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задается по результатам испытаний образцов композиционного материала по 

ASTM D5961. 

 

Вычисление линейной жесткости типовой КЭМ пластины и болта с 

использованием трехмерных конечных элементов 

Для вычисления жесткости разрабатывается типовая твердотельная КЭМ ¼ 

пластинки длиной и шириной 4,5d, с отверстием посередине диаметром d и 

толщиной пластины t. КЭМ представлена на рисунке  4.  

Вычисление жесткости для типовой КЭМ пластины из композиционного 

материала и болта с использованием трехмерных конечных элементов 

проводится для двух вариантов исполнения КЭМ:  

1. Ориентация оси Х композиционного материала направлена вдоль оси Y 

глобальной системы координат для расчета жесткости при нагружении вдоль 

монослоя с углом укладки 0°; 

2. Ориентация оси Х композиционного материала направлена вдоль оси X 

глобальной системы координат для расчета жесткости при нагружении вдоль 

монослоя с углом укладки 90°. 

 
 

Рисунок 4 – Общий вид КЭМ 
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Расчет проводится с учетом контактного взаимодействия имитатора 

крепежного элемента и пластинки.  

Нагружение КЭМ осуществляется силой P3 по оси –Y, приложенной в 

независимом узле RBE2-элемента. Сила P3 вычисляется по формуле 

𝑃3 =
𝑃доп

4
=

𝑑 ∙ 𝑡 ∙ [𝜎см]

4
 (1) 

где Pдоп – допустимая срезная нагрузка на крепеж по критерию смятия 

пластинки под крепежным элементом, кгс; 

[σсм] – допустимые напряжения на смятие под крепежным элементом 

композиционного материала пластинки, кгс/мм2. 

На рисунке 5 показано нагружение и закрепление КЭМ. 

 

 

Рисунок 5 – Нагружение и закрепление КЭМ 

 

Жесткости типовой КЭМ с трехмерными элементами вычисляются по 

формулам 

𝐾𝑥 3 =
𝑃доп

𝑢𝑥 3
=

4 ∙ 𝑃3

𝑢𝑥 3
 

(2) 

 

Закрепление по всем 
степеням свободы узлов 

нижней плоскости 
пластинки 

Закрепление по линейным 
перемещениям узлов 

пластинки и болта по оси X 
в плоскости симметрии YZ 

Закрепление по линейным 
перемещениям узлов 

(расположенных с другой 
стороны) пластинки и болта 

по оси Z в плоскости 
симметрии YX 

Закрепление по всем 

степеням свободы, кроме 

линейных перемещений по 

оси Y, независимого узла 

RBE2-элемента 

 

Нагрузка P3 на 

независимый узел RBE2-

элемента по оси -Y 
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𝐾𝑦 3 =
𝑃доп

𝑢𝑦 3
=

4 ∙ 𝑃3

𝑢𝑦 3
 

(3) 

где ux 3 – перемещение независимого узла RBE2-элемента при ориентации 

оси Х материала вдоль оси Y глобальной системы координат, мм; 

uy 3 – перемещение независимого узла RBE2-элемента при ориентации оси Х 

материала вдоль оси X глобальной системы координат, мм. 

 

Вычисление линейной жесткости КЭМ пластины, 

 соответствующей типовой зоне моделирования 

Рассмотрены две типовые зоны моделирования, соответствующие 

вариантам крепежных элементов 1 и 2 на рисунке 1 соответственно. 

На рисунке 6 слева представлена КЭМ половины пластины с вариантом 

типовой зоны моделирования №1, в которой зависимые узлы находятся в зоне на 

удалении d/2 от центра отверстия, где d-диаметр гладкой части крепежа. 

На рисунке 6 справа представлена КЭМ половины пластины с вариантом 

типовой зоны моделирования №2, в которой зависимые узлы находятся в зоне на 

удалении D/2 от центра отверстия, где D-диаметр под ключ. 

 

 

Рисунок 6 – Варианты КЭМ с типовыми зонами моделирования 

 

Вычисление жесткости для КЭМ пластины из композиционного материала, 

соответствующей типовой зоне моделирования, проводится для двух вариантов 

исполнения КЭМ:  

Вариант 1 Вариант 2 

RBE2-элемент 

1. 1. Независимый узел в 
центре отверстия 

2. 2. Зависимые узлы 
находятся в зоне на 
удалении d/2 от центра 
отверстия, где d-диаметр 
гладкой части крепежа 

RBE2-элемент 

3. 1. Независимый узел в 
центре отверстия 

4. 2. Зависимые узлы 
находятся в зоне на 
удалении D/2 от центра 
отверстия, где D-диаметр 
под ключ 
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1. Ориентация оси Х композиционного материала направлена вдоль оси Y 

глобальной системы координат для расчета жесткости при нагружении вдоль 

монослоя с углом укладки 0°; 

2. Ориентация оси Х композиционного материала направлена вдоль оси X 

глобальной системы координат для расчета жесткости при нагружении вдоль 

монослоя с углом укладки 90°. 

На рисунке 7 представлено нагружение и закрепление типовой КЭМ зоны 

моделирования. 

 

 

 

Рисунок 7 – Нагружение и закрепление типовой зоны КЭМ 

 

Нагружение КЭМ осуществляется силой P2 по оси –Y, приложенной в 

независимом узле RBE2-элемента. Сила P2 вычисляется по формуле 

𝑃2 =
𝑃доп

2
=

𝑑 ∙ 𝑡 ∙ [𝜎см]

2
 (4) 

где Pдоп – допустимая срезная нагрузка на крепеж по критерию смятия 

пластинки под крепежным элементом, кгс; 

[σсм] – допустимые напряжения на смятие под крепежным элементом 

композиционного материала пластинки, кгс/мм2. 

Закрепление по всем 
степеням свободы узлов 

нижнего ребра пластинки 

Закрепление по линейным 
перемещениям узлов пластинки по 

оси X в плоскости симметрии YZ  и по 
углам поворота вокруг осей Y и Z 

Закрепление по всем степеням 

свободы, кроме линейных 

перемещений по оси Y, 

независимого узла RBE2-элемента 

 

Нагрузка P2 на 

независимый узел RBE2-

элемента по оси -Y 
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Жесткости КЭМ пластины из композиционного материала, соответствующей 

типовой зоне моделирования, вычисляются по формулам 

𝐾𝑥 2 =
𝑃доп

𝑢𝑥 2
=

2 ∙ 𝑃2

𝑢𝑥 2
 

𝐾𝑦 2 =
𝑃доп

𝑢𝑦 2
=

2 ∙ 𝑃2

𝑢𝑦 2
 

(5) 

 

(6) 

где ux 2 – перемещение независимого узла RBE2-элемента при ориентации 

оси Х материала вдоль оси Y глобальной системы координат, мм; 

uy 2 – перемещение независимого узла RBE2-элемента при ориентации оси Х 

материала вдоль оси X глобальной системы координат, мм. 

 

Вычисление линейной жесткости для CBUSH-элемента №1 

Жесткости для CBUSH-элемента №1 вычисляются по формулам 

𝐾𝑥 =
𝑃доп

𝑢𝑥 3 − 𝑢𝑥 2
=

𝐾𝑥 3 ∙ 𝐾𝑥 2

𝐾𝑥 2 − 𝐾𝑥 3
 

𝐾𝑦 =
𝑃доп

𝑢𝑦 3 − 𝑢𝑦 2
=

𝐾𝑦 3 ∙ 𝐾𝑦 2

𝐾𝑦 2 − 𝐾𝑦 3
 

(7) 

(8) 

С учетом, что при вычислении жесткости CBUSH-элемента №1 используются 

КЭМ в постановке, в которых отсутствует нелинейность поведения материалов 

имитатора болта и пластинки и с учетом формул (3)-(5), представленных в [21] 

вычислив жесткости Kx(d;t) и Ky(d;t) для одного варианта диаметра гладкой части 

крепежа d и толщины пластинки t, то вычисление жесткостей Kx(dn;tn) и Ky(dn;tn) 

для другого варианта диаметра гладкой части крепежа dn и толщины пластинки tn 

может быть проведено по формулам 

𝐾𝑥(𝑑𝑛; 𝑡𝑛) = 𝐾𝑥(𝑑; 𝑡)
𝑡𝑛

𝑡
 

𝐾𝑦(𝑑𝑛; 𝑡𝑛) = 𝐾𝑦(𝑑; 𝑡)
𝑡𝑛

𝑡
 

(9) 

(10) 

 

Вычисление нелинейной жесткости для CBUSH-элемента №2 

На рисунке 8 представлены типовые схемы установки экстензометров при 

проведении испытаний на смятие по ASTM D5961 (рисунок 10 ASTM D5961) для 
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трех вариантов испытаний (a) и типовая схема установки двух экстензометров для 

варианта испытаний с одним крепежным элементом и одной плоскостью среза (b). 

 
Рисунок 8 – Типовые схемы установки экстензометров при проведении испытаний 

 

Напряжения смятия согласно пункту 13.3 ASTM D5961 вычисляются по 

формуле  

𝜎𝑖
𝑏𝑟 = 𝑃𝑖/(𝑘 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡) (11) 

где k – коэффициент равный 1 для испытания с одним крепежным элементов 

и 2 для испытаний с двумя крепежными элементами 

Pi – нагрузка на испытательную сборку, Н; 

d – диаметр отверстия, мм; 

t – толщина образка, мм. 

Деформации смятия согласно пункту 13.4 ASTM D5961 вычисляются по 

формуле  

𝜀𝑖
𝑏𝑟 =

(𝛿1𝑖 + 𝛿2𝑖)/2

𝐾 ∙ 𝑑
 (12) 

где δ1i и δ2i – показания экстензометров 1 и 2 соответственно, мм; 
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d – диаметр отверстия, мм; 

K – коэффициент равный 1 для испытания с двумя плоскостями среза и 2 для 

испытаний с одной плоскостью среза. 

На рисунке 9 представлен типовой график зависимости напряжений смятия 

от деформации смятия, полученный по результатам испытаний в соответствии с 

ASTM D5961. На рисунке 9 представлено графическое определение смещенной 

деформации смятия равной 2% и соответствующее напряжение, полученные как 

пересечение с графиком деформирования смещенной линии, отстоящей от линии 

секущего модуля на 2% по оси деформаций смятия.  

Для построения графика «Сила-перемещение» для элемента CBUSH №2 

определяется дополнительно предел пропорциональности на смятие σпц см по двум 

методикам: 

1. По методу наименьших квадратов строится линия (Линия 2 на рисунке 

9) от предельного значения напряжения (на рисунке 9  предельное значение 

напряжения смятия принято равным напряжению, при котором достигается 

смещенная деформация смятия 2%) до пересечения с линией секущего модуля; 

2. Принимается значение напряжений смятия, соответствующее 

значению смещенных деформаций не менее чем на порядок (в 10 раз) меньше, чем 

смещенная деформация смятия, которая соответствует предельному напряжению 

на смятие [σсм].  

 

Рисунок 9 – Типовой график зависимости напряжений смятия от деформации смятия 
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При проектировании конструкций из композиционного материала 

принимается одно значение предельных(допустимых) напряжений на смятие 

[σсм], которое равно значению предела прочности или равно значению 

напряжений, при которых достигается заранее определенное значение 

смещенной деформации смятия εсм пред. При этом используется одно минимальное 

значение предельных напряжений на смятие для всех вариантов направления 

нагружения со стороны болта на пластинку из композиционного материала.  

Предел пропорциональности также принимается одинаковым для всех 

направлений нагружения в плоскости пластинки.  

На рисунке 10 представлен типовой двухточечный график «Сила-

перемещение» для элемента CBUSH №2.  

 

  

Рисунок 10 – Типовой график «Сила-перемещение» для элемента CBUSH №2: 

Kx, Ky – линейные жесткости элемента CBUSH №1, вычисляются по формулам (7) и (8) 

Pпц – сила, при которой напряжения смятия в пластине достигают значение σпц см 

Pсм – сила, при которой напряжения смятие в пластине достигают значение [σсм] 

 

Первый участок графика (сила изменяется от 0 до Pпц) строится так, чтобы 

его влияние на суммарную жесткость соединения элементов CBUSH №1 и CBUSH 

№2 было незначительным, второй участок (сила изменяется от Pпц до Pсм) 

моделирует нелинейный участок деформирования пластинки при смятии под 

крепежным элементом. На рисунке 10 представлен двухточечный график, но 

также допускается использовать промежуточные точки для сил в диапазоне от Pпц 

до Pсм. 
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Расчет тестовой задачи 

Для проведения тестирования методики выбрана задача с проходящей 

нагрузкой по композитной полке, на которую установлена титановая пластина 

для дальнейшего крепления вспомогательных элементов. Задача решается с 

использованием КЭМ с помощью ПК MSC.NASTRAN 2013 и пре-постпроцессоров 

SIEMENS NX 10. Используется нелинейное решение 106 с параметром lgdisp 

установленным в значение 1, что обеспечивает учет больших перемещений. 

Рассматриваемая тестовая задача аналогична представленной в [21]. 

На рисунке 11 представлен вид разработанной КЭМ. Материал пластинки 

принят ВТ6ч и задан с учетом упругопластической диаграммы деформирования, 

представленной на рисунке 5 [21]. Толщина титановой пластинки tт равна 3 мм. 

Толщина композитной полки tк принята равной 10 мм. 

 
Рисунок 11 – КЭМ композитной полки с титановой пластинкой 

 

Характеристики композитного материала приняты следующие: 

1. Модуль упругости вдоль длины полки Ex=3000 кгс/мм2; 

2. Модуль упругости поперек длины полки Ey=3000 кгс/мм2; 

3. Модуль сдвига в плоскости полки Gxy=2000 кгс/мм2; 

4. Модуль сдвига поперек плоскости полки Gxz= Gyz =200 кгс/мм2; 

5. Коэффициент Пуассона μ12=0,3; 

6. Предел пропорциональности на смятие σпц см 33,5 кгс/мм2; 

7. Предельное напряжение смятие [σсм] 40 кгс/мм2, что соответствует 2% 

смещенной деформации смятия εсм пред. 
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Крепление титановой пластинки осуществлено с помощью трех крепежных 

элементов с диаметром гладкой части 11,11 мм, диаметром под ключ 17,55 мм. 

Материал крепежа - титановый сплав ВТ16 (Модуль упругости E равен 11000 

кгс/мм2, коэффициент Пуассона μ=0,3). Моделирования крепежного элемента 

проведено по варианту №2.  

На рисунке 12 показано приложение усилия к КЭМ – распределённая 

нагрузка по короткой стороне по оси Х. 

КЭМ закреплена: 

1. По линейным перемещениям по оси Z по периметру композитной полки; 

2. По линейным перемещениям по оси Y по длинным ребрам композитной 

полки; 

3. По линейным перемещениям по оси X по короткому ребру композитной 

полки, расположенному по другую сторону прикладываемой нагрузки, как 

показано на рисунке 12. 

 

Рисунок 12 – Нагружение КЭМ и закрепление короткого ребра 

 

Задача решается в трех вариантах: 

1. Для моделирования крепежных элементов используется вариант №2; 

2. Для моделирования крепежных элементов используется вариант №2 с 

дополнительной установкой CBUSH-элементов в зоне соединения с полкой из 

композиционного материала. 

3. Для моделирования крепежных элементов используется вариант №2 с 

дополнительной установкой CBUSH-элементов и в зоне соединения с полкой из 

композиционного материала, и в зоне соединения с титановой пластиной 

Закрепление линейных перемещений 
по оси X короткого ребра композитной 

полки 

Нагружение распределенной нагрузкой ребра 
композитной полки, направление вдоль оси Х, 

суммарная нагрузка 20000 кгс 
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согласно методике, представленной в [21]. 

Для CBUSH-элемента в зоне соединения болтов с титановой пластинкой для 

линейных перемещений в плоскости среза крепежного элемента (плоскости XY) 

задается результирующий график «Сила-перемещение» с рисунка 17 [21] как для 

варианта крепежного элемента №2.  

Для CBUSH-элемента №1 в зоне соединения болтов с композитной полкой 

линейная жесткость по оси Х (вдоль длины полки)  Kx и оси Y (поперек длины 

полки) Ky получены равными 67278 кгс/мм по результатам расчетов согласно 

разделам 3-5 данной статьи.  

Срезная нагрузка на крепеж Pпц, при которой в композитной полке 

достигаются напряжения равные пределу пропорциональности на смятие σпц см, 

вычисляется по формуле 

𝑃пц = 𝜎пц см ∙ 𝑑 ∙ 𝑡 = 33,5 ∙ 11,11 ∙ 10 = 3722 кгс (13) 

Срезная нагрузка на крепеж Pсм, при которой в композитной полке 

достигаются предельные напряжение на смятие [σсм], вычисляется по формуле 

𝑃см = [𝜎см] ∙ 𝑑 ∙ 𝑡 = 40 ∙ 11,11 ∙ 10 = 4444 кгс (14) 

Для CBUSH-элемента №2 в зоне соединения болтов с композитной полкой 

для линейных перемещений в плоскости среза крепежного элемента (плоскости 

XY) задается результирующий график «Сила-перемещение», показанный на 

рисунке 13.  

 

Рисунок 13 - Результирующий график «Сила-перемещение» для CBUSH-элемента №2 
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Напряжения смятия для титановой пластинки определяются по формуле 

𝜎см т =
𝑃ср

𝑑 ∙ 𝑡т
 (15) 

Предельные напряжения на смятие для титановой пластинки вычисляются 

по формуле 

[𝜎см т] = 1,5 ∙ 𝜎в = 1,5 ∙ 85 = 127,5 кгс/мм2, (16) 

где σв – предел прочности, кгс/мм2. 

Коэффициент запаса прочности на смятие для титановой пластинки 

вычисляется по формуле 

𝜂т =
[𝜎см т]

𝜎см т
 (17) 

Напряжения смятия для композитной полки определяются по формуле 

𝜎см к =
𝑃ср

𝑑 ∙ 𝑡к
 (18) 

Коэффициент запаса прочности на смятие для композитной полки 

вычисляется по формуле 

𝜂к =
[𝜎см]

𝜎см к
 (19) 

Результаты расчетов тестовой задачи для трех вариантов представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты расчетов тестовой задачи 

Результаты 

расчета 

Вариант расчета 

1 2 3 

без CBUSH-элементов 

CBUSH-элементы в 

соединении с композитной 

полкой 

CBUSH-элементы в 

соединении с композитной 

полкой и титановой 

пластиной 

Pср, кгс 4800 3840 3060 

σсм к, кгс/мм2 43,2 34,6 27,5 

ηк 0,93 1,16 1,45 

σсм т, кгс/мм2 144,0 115,2 91,8 

ηт 0,89 1,11 1,39 

 

По результатам расчета в варианте 1 (без моделирования жесткости на 

смятие) коэффициент запаса для композитной полки и титановой пластины 

получен менее 1. При моделировании жесткости на смятие для композитной 
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полки (вариант расчета 2) или при моделировании жесткости на смятие для 

композитной полки и титановой пластины (вариант расчета 3) коэффициенты 

запаса прочности и для композитной полки, и для титановой пластины становятся 

более 1.  

Таким образом использование дополнительных CBUSH-элементов для 

моделирования жесткости на смятие для композитной полки приводит к 

обоснованному снижению максимального значения срезной нагрузки и, как 

следствие, снижению напряжения смятия под крепежным элементом в 

композитной полке, что позволяет более рационально подобрать материал и 

укладку согласно [19] и [20]. 

 

Заключение 

Представлена методика моделирования взаимодействия крепежного 

элемента с пластиной из композиционного материала с учетом нелинейного 

поведения материала пластины, получаемого по результатам испытаний на 

смятие по ASTM D5961.  

Методика основана на доработке модели крепежного элемента путем 

добавления элемента CBUSH №1, который моделирует линейную жесткость на 

смятие, и элемента CBUSH №2, который моделирует нелинейную жесткость на 

смятие, определяемую из результатов испытаний согласно ASTM D5961. 

Такой подход позволяет обоснованно рассчитать нагрузки на крепеж 

многоболтового соединения и крепеж не силовых элементов к силовым 

элементам конструкции при нагрузках, близких к предельным по критерию 

смятие под крепежным элементом.  

Данная методика моделирования наиболее актуальна для применения в 

расчетах статической прочности при проектировании авиационной и ракетно-

космической технике, т.к. именно там широко применяются многоболтовые 

соединения как для крепления основных силовых элементов между собой, так и 

для крепления вторичных не силовых элементов к какому-либо силовому 

элементу. 
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