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Роль полімерних композитних матеріалів в літако- та ракето-будуванні 

у сьогоденні важко переоцінити. Оскільки, все більш частіше їх 
застосовують для відповідальних несучих конструкцій. Це і не дивно, бо 
полімерні композитні матеріали мають високу питому жорсткість та 
питому міцність у порівнянні з металами. Загально відомим фактом є те, 



що в авіабудуванні майже не застосовується зварювальні конструкції. Бо 
після нанесення зварювального шва, в ньому залишаються залишкові 
напруження. Також зварювання композитів на основі вуглецевих волокон 
неможливе. Тому більш високу роль відіграють болтові, та клепані 
з’єднання.  

Одним з найважливіших параметрів будь-якого полімерного 
багатошарового композитного матеріалу є формула укладки його шарів. 
Вибір формули залежить від багатьох факторів, таких як: характер 
діючого навантаження, місце застосування композиту, умови експлуатації 
та інше.  

Мета роботи: виявлення тенденцій у змінах характеристик НДС у 
ПКМ у зонах отворів при зміні структури ПКМ, задля знаходження 
структур зі зниженими значеннями характеристик НДС, що визначають 
міцність з’єднання Аналіз проведений на основі результатів чисельних 
розрахунків методом скінченних елементів (FEMAP/NASTRAN). Розрахунок 
проведений для контактної задачі болтового з’єднання композитної 
пластини зі швелером з урахуванням впливу формули укладки ПКМ та 
болтового в отворі. 

 Існує багато критеріїв оцінки напруженого стану для композитів. Але 
в даному випадку буде застосований критерій найменших стискальних 
напружень. Оскільки, в даній схемі навантаження найбільш критичну роль 
відіграють саме вони. 

В результаті проведеної роботи показано, що за рахунок зміни формули 
укладки ПКМ можна зменшити напруження в ПКМ в околі отвору  до 20%. 
Структура пластини з ПКМ суттєво впливає на характеристики НДС у 
зонах отворів; що можна знайти таку структуру, яка забезпечить 
підвищення міцності з’єднання. 

 
Ключові слова: чисельне 3D-моделювання; ПКМ; болтове з’єднання; змішана 
3D-модель ПКМ; МСЕ. 

Роль полимерных композитных материалов в самолетном и ракетном 
строительстве в настоящем трудно переоценить. Поскольку все более чаще 
их применяют для ответственных несущих конструкций. Это и не 
удивительно, потому полимерные композитные материалы имеют высокую 
удельную жесткость и удельную прочность по сравнению с металлами. 
Общеизвестным фактом является то, что в авиастроении почти не 
применяется сварочные конструкции. Потому что после нанесения 
сварочного шва, в нем остаются остаточные напряжения. Также сварки 
композитов на основе углеродных волокон невозможно. Поэтому более 
высокую роль играют болтовые, и клепанные соединения. 

Одним из важнейших параметров любого полимерного многослойного 
композитного материала формула укладки его слоев. Выбор формулы 
зависит от многих факторов, таких как: характер действующей нагрузки, 
место применения композита, условия эксплуатации и прочее. 

Цель работы: выявление тенденций в изменениях характеристик НДС в 
ПКМ в зонах отверстий при изменении структуры ПКМ, для нахождения 



структур с пониженными значениями характеристик НДС, определяющие 
прочность соединения Анализ проведен на основе результатов численных 
расчетов методом конечных элементов (FEMAP / NASTRAN). Расчет 
проведен для контактной задачи болтового соединения композитной 
пластины из швеллера с учетом влияния формулы укладки ПКМ и болтового 
в проеме. 

 Существует много критериев оценки напряженного состояния для 
композитов. Но в данном случае будет применен критерий наименьших 
сжимающих напряжений. Поскольку в данной схеме нагрузка наиболее 
критическую роль играют именно они. 
В результате проведенной работы показано, что за счет изменения формулы 
укладки ПКМ можно уменьшить напряжение в ПКМ в окрестности 
отверстия до 20%. Структура пластины из ПКМ существенно влияет на 
характеристики НДС в зонах отверстий; что можно найти такую структуру, 
которая обеспечит повышение прочности соединения. 
 
Ключевые слова: численное 3D-моделирование; ПКМ; болтовое соединение; 
смешанная 3D-модель ПКМ; МСЭ.  
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 The role of polymer composite materials in aircraft and rocket-building, in 
the present overemphasized. Because, more often they are used for critical load-
bearing structures. This is not surprising, because polymer composite materials 
with high specific strength and specific stiffness compared to metals. The public is 
the fact that the aircraft is almost used welding construction. For after applying the 
weld, there are residual stresses. Also welding composites based on carbon fibers 
impossible. Therefore, a higher role bolted and riveted connections. 

One of the most important parameters of any multilayer polymer composite 
formula is its styling layers. The choice of formula depends on many factors such 
as the nature of the load, use place the composite operating conditions and so on. 
Objective: To identify trends in changes in characteristics of PCM in the areas of 
PTP holes in the restructuring of RMB, to find structures with reduced values excl 
characteristics that determine the bond strength analysis conducted on the basis of 
the numerical calculations by finite element method (FEMAP / NASTRAN). 
Calculation carried out for overhead tasks bolting composite plate with Channel 
with the influence of RMB formula styling and a bolt hole. 

 There are many criteria for evaluating the stress state for composites. But in 
this case will apply a criterion of least compressive stresses. Since, in this scheme 
of loading the most critical role for them. 

As a result of this work shows that by changing the formula styling PCM can 
reduce stress in RMB in the vicinity of the hole to 20%. The structure of the PTP 
plate significantly affects the characteristics of VAT in the areas of holes; you can 
find a structure that will improve the strength of the connection. 
 



Keywords: numerical 3D-modeling; PCM; bolted connection; Mixed 3D-model of 
PCM; ITU. 


