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I .  ТИШ СОЕДИНЕНИЙ

Соединения элементов конструкции подразделяются на разъемные 
и неразъемные.

Р а з ъ е м н ы м и  называются соединения, позволяющие раз­
бирать агрегат или узел без разрушения соединяемых и соединяющих 
элементов и деталей. Такие соединения осуществляются при помогай 
болтов, винтов, шурупов, шпилек, замков и валиков.

Н е р а з ъ е м н ы м и  называются соединения, которые не 
позволяют разбирать конструкцию без разрушения соединяемых эле­
ментов (клеевые, сварочные) или соединяющих их деталей (заклепки, 
пистоны). Неразъемные соединения подразделяются на прочные и проч­
но-плотные (герметичные).

. В зависимости от степени подвижности соединяемых деталей раз­
личают неподвижные, малоподвижные и подвижные разъемные соедине­
ния.

Н е п о д в и ж н ы е  разъемные соединения исключают взаим­
ное смещение соединяемых деталей (например, соединение стыкового 
узла с лонжероном крыла, кронштейна подвески руля с лонжероном 
стабилизатора и . т . ) .

М а л о п о д в и ж н ы е  соединения обладают редко повторя­
ющийся относительным перемещением, которое происходит при кратко­
временной нагрузке, значительно меньшей расчетной (шарниры подко­
сов шасси, соединения элементов управления закрылком и т . д . ) .

П о д в и ж н ы е  соединения характеризуются часто повторя­
ющимся относительным смещением их элементов, происходящим при рас­
четной нагрузке (шарниры проводки управления рулями, элеронами, 
шарниры подвески рулей и т . д . ) .

Кроме то го , разъемные соединения по способу передачи усилий 
можно подразделить на узловые и контурные.

При у з л о в ы х  соединениях усилия с одной соединяемой 
части конструкции на другую передаются в  нескольких (2 *4 )  узлах .

При к о н т у р н ы х  соединениях усилия с одной соединяемой 
части конструкции на другую передаются большим числом болтов, сое­
диняющих угольники или фитинги, расположенные по контуру соединяе­
мых конструкций.

Учитывая износ и разбалтывание разъемных соединений в эксплу­
атации, а также возможные производственные неточности, в нормах 
прочности предусмотрено увеличение расчетной нагрузки на 25$ для 
наиболее ответственных узлов.
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2 .  РАСЧЕТ ЗАКЛЕПОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Заклепки в соединениях конструкции самолета работают на ср ез, 
смятие и в ряде случаев (крепление обшивки к каркасу) на отрыв го­
ловки. Наиболее часто встречающиеся заклепочные швы бывают одно­
срезными (рис. 1а) и двухсрезными (рис. 1 6 ) .

Рассмотрим группу заклепок (или болтов), соединяющи две де­
тали, к одной из которых приложена произвольно расположенная сила 

Р  (рис. 2 а ) .  Оси заклепок перпендикулярны плоскости момента си­
лы Р  .

Примем следующее допущение: соединяемые детали абсолютно
жесткие, и, следовательно, перемещения обусловлены только дефор­
мацией заклепок. Тогда при деформации заклепок (с р е зе , смятии) 
смещение узла можно рассматривать состоящим из поступательного 
смещения в направлении, параллельном силе Р , и поворота узла от­
носительно некоторой точки, называемой ц е н т р о м  ж е с т ­
к о с т и  (ц.ж 11 заклепочного соединения. Таким образом, центр 
жесткости соединения есть точка, приложение силы в которой вызы­
вает  лишь поступательное (без поворота) смещение узла .

Принятое допущение позволяет рассматривать нагружение пред­
ставленного на рис. 2а соединения раздельно силой Р .приложенной 
в  центре жесткости, и моментом М = Р €  относительно центра

Рис. I

2 .1 .  Нагружение внецентренно приложенной силой
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жесткости, а затем суммировать полученные силы, действующие на 
заклепку.

Рабсмотрим действие лишь силы Р (рис. 2 6 ) ,  пренебрегая де­
формацией соединяемых деталей.

S)

При поступательном смещении узла деформации всех  заклепок 
равны, следовательно, равны и напряжения в них, а силы, возника­
ющие в  заклепках р ?  , пропорциональны площадям среза их . Поэ­
тому точка приложения равнодействующей сил Р?  находится в 
центре тяжести площадей среза заклепок. Из условия равновесия 
внешней силы р  , приложенной в центре жесткости, и равнодейст­
вующей Р  внутренних сил заключаем, что центр жесткости соеди­
нения совпадает с центром тяжести площадей среза заклепок. Отсюда 

координаты центра жесткости в прямоугольной системе координат оп­
ределяются по- формулам:

у _ £
~ i Tf ~

и ( I )

*  Полагаем, что расчетной деформацией является срез заклепки.
2 - 2 5 0 5
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в которых X ; . У(, -  координаты центров заклепок; F ; -  площади 
среза заклепок.

Естественно, что если заклепочное соединение имеет ось сим­
метрии, то центр жесткости лежит на этой оси.

Распределение напряжений в заклепках, обусловленных силойР,  
в общем случае неравномерно. Однако учитывая, что расчет ведется 
по разрушающим нагрузкам и что при таких нагрузках наблюдается 
текучесть материала заклепок, можно предположить ( и это подтвер­
ждается опытом), что напряжения в заклепках выравниваются. На этом 
основании распределение силы Р между заклепками принимают про­
порциональным площади среза (или смятия) заклепки, т .е .

_ р  ^
а Р Р^ Р 1 Т ~ ’ . (2 )

где Pj, -  усилие на одну заклепку; р -  площадь среза (смятия)
заклепки.

Рассмотрим действие момента N (рис. 2 в ) .  При повороте узла 
деформация заклепки, а значит и напряжения в ней пропорциональны 
радиусу , соединяющему центр жесткости с центром заклепки.

Поэтому сила, воникающая в заклепке,

где К -  коэффициент пропорциональности.
Из условия равновесия узла

Отсюда

и далее

h f " Z F i t  f  (3)
В случае заклепок одинакового диаметра формулы ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 )  

упрощаются:

v . %i ц _ ( т ц
Лц.г, ~ д  7 я Ц,г. д  u  }

Р Р , Р -  ( 2 ' )
‘ Я
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П _ |Vt ^  , ,
I ~ T  l i  ^

Здесь П -  число заклепок в соединения. „■м р № '
Определенные таким образом значения и F j  складываем г е ­

ометрически и получаем силу, нагружающую заклепку (рис. 2 г ) :

-  Р тП
P ^ P i  + P i .  (4 )

2 .2 .  Нагружение силой, приложенной вдоль заклепочного шва

Рассмотрим распределение усилий в заклепочном шве, вдоль ко­
торого действует сила и который передает ее полностью с одного 
соединяемого элемента на другой (р и с .З ) . Такое соединение харак­
терно для листов обшивки агрегатов самолета.

I— ф —Ф» «''Ь— —----------1
-  г— — 1— 4------i -i------f— i— -------—J

‘Ф’ Ц'"’ “Vp Чр v jr  J

Рис. 3

Если напряжения, возникащ ие в элементах соединения, выше 
предела текучести ( Q ? Q j ) ,  то происходит выравнивание усилий 
в них и в этом случае сила на одну заклепку может быть приолижен- 
но определена как Р /ц  , где П -  число заклепок.

Если же напряжения ниже предела текучести, то нагрузка на 
заклепки распределяется неравномерно.

Для расчета распределения нагрузки между заклепками (связями) 
пользуемся общими методами расчета статически неопределимых (с .н )  
систем . За лишние неизвестные примем продольные усилия в соединя­
емых листах, приложенные в местах воображаемых разрезов между свя­
зями . (Перерезывающими силами и моментами пренебрегаем). При этом
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степень статической неопределимости будет равна числу элементов 
(участков обшивки) между связями (числу "р азр езо в") или числу 
связей  (заклепок) без одной ( П, -  I ) .

Нумерацию элементов и связей  примем как изображено на р и с .4 а . 
Эту систему будем называть заданной.

t -
х « X u , ж  t - э м т н т д  p CL)

з а д а н н а я  t v t m m a

Г- i  I  V 4  N U h s v  ^

f  основнаяf h  r f h r f f h r i f r

¥
I I

ф — ф

I p  H i "  Ф  ф —J
H f t f

i t h  r t b

c v c m e n a

C)

i -я единичная 
cvcmena

d )
(1*{)-я едунуЧиая 

сустепа

Рис. 4

Запишем канонические уравнения метода сил для рассматривае­
мой системы:

*  ^ 11^1 * ■ ■■ * ^Ш %п + = 0

&2i *  $ гг  *  • • • + ^гп * &гр *  О

K i  * i  *  К г  Х 2 * • • • + ^ л л  + Д пр  = 0 .

(5 )

З д есь:
X ’ -  неизвестное продольное усилие в листе (в р а зр е зе ) ; $
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перемещение листа и связи в направлении силы X' в L -м разрезе от 
действия силы Х к = 1 ;  &Lp ~ перемещение листа и связи в направ­
лении силы Xj, от действия внешней нагрузки Р  .

На рис. 4 в , 4 с , 4d  изображены соответственно основная система, 
l - я  и ( I  + 1 )-я  единичные системы. Очевидно, что на L -й  элемент 

влияют „лишь усилия смежных с ним ( L —I ) —го и ( I  + 1 )-го  элементов. 
Тогда коэффициенты с индексами, отличающимися на две едини­
цы и более, будут равны нулю и канонические уравнения обратятся в 
систему трехчленных уравнений, выражающих отсутствие перемещения 
в L - »  р азр езе:

X i - i  * i*4  ^ 1*4 *  A  ip  = 0  . (6 ) _
В l  -й единичной системе на L -м участке единичная сила =1 

действует на L -ю в ( i + D -ю связи (заклепки ), для равновесия ко­
торых прикладываем в нижнем листе силу Хр =-!■  как изображено на 
р и с .5 .

Коэффициенты системы канони­
ческих уравнений (6 ) определяем 
следующим образом. +У

Коэффициент + l обуслов­
лен лишь податливостью 
связи (заклепки), т . е .  перемещени­
ем ее от силы X i» y = I  (см .р и с. 4с1)
Обозначим ее С i , 1*1 •

Тогда

В
Х | * /

 —

-1

$ г, 1*1 ~~ ^ 1 ,1 *1  ■ (7 )
Знак минус означает, что пере­

мещение направлено на увеличение Рис. 5
р азр еза.

На рис.6  изображена зависимость С от диаметра заклепки (рис. 
6 а ) и болта (р и с.бв) при разных толщинах S  листов, полученная эк­
спериментально. Коэффициент 8 ц  обусловлен податливостью смежных 
с I  -м участком заклепок ( I  -й  и ( I+1)-Ю  и податливостью верх­
него и нижнего листов на I  -м участке (с м .р и с .4 с ) :

Здесь верхний индекс коэффициента С; ;
(8 )

показывает, податли­
вость какой связи (заклепки) определяет коэффициент ^ lt i

j
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o(, , f i i  есть податливости (перемещения от единичных сил X ' ) 
соответственно верхнего и нижнего соединяемых листов и аД  -м уча­
стке длиной -С; (см . р и с .4 с ) :

Е Г  u p ™ (9 )

а  _ L T ' f
F t ,  ~ £ j :  н и * *  > do)

Y* -  коэффициент, учитывающий увеличение податливости за счет

Рис. 6

закрепления концов по отверстиям по сравнению с закреплением по 
контуру (р и с .7 ) .  Зависимость ^  от расстояния между связями t

для разных значений 4 / В определена 
экспериментально и показана на р и с.8 . 
Коэффициент Alp  -  перемещение ь 
I  —м раврезе от внешней силы Р 

определяется по формулам:

т т т т г ш
= е с ™ 1 < Ч  ( I I )

^ n p = -(j i> K *Cn*i')P, если / 1 .(1 2 )
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В основной системе работает только нижний лист, и Л ip  есть 
удлинение L -г о  элемента его . Для п  -г о  (крайнего) элемента сле­
дует учесть податливость ( П + 1 )-й  связи -  С Знак минус в 
формулах ( I I ) ,  ( 1 2 ) ,  как и 
ранее, означает, что переме­
щение увеличивает р азр ез, В 
результате решения системы 
канонических уравнений полу­
чим значения неизвестных -  
усилий в элементах листов 
между связями. Усилие в свя­
зи (заклепке)

(13)
Распределение усилий в 

верхнем и нижнем листах для 
рассмотренной задачи показа­
но на р и с.9 .  Скэчки на эпю­
рах есть усилия в связях.При 
расчете згсилий изложенным методом не учитывается влияние возмож­
ного эксцентриситета приложения силы, вызывающего изгиб соедине­
ния, влияние сил трения, а также технологии сборки соединения. По­
этому приведенная методика является приближенной.

Р

Р в е р х н м  ж т

h vjch u v  ж ) v

‘" Ь — 4 *— А
- ^ 7 -

Рис. 9
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Полученные данные по распределению усилий между заклепками явля­
ются исходными для приближенного расчета долговечности соединений.

2 .3 .  Нагружение заклепок в соединениях обшивки и стенки 
лонжерона крыла

Рассмотрим определение усилий, действующих на заклепки, в со­
единениях обшивки с каркасом крыла (р и с.1 0 ) .

Рис. 10

XЗаклепка продольного шва, соединяющего два листа обшивки 

(р и сЛ О в), нагружена силой

где Т -  погонная касательная сила в месте расположения з а ­
клепки, определяемая из расчета сечения крыла на сдвиг и кручение, 
t  -  шаг заклепок; I  -  число рядов заклепок.

*  Расположенного вдоль размаха крыла.
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1L
Заклепка поперечного шва, соединяющего два листа обшивки 

(р и сЛ О в), нагружена силой

P i * - f  / ( 6 S ) ‘ + T F ,  (15)
где в  -  нормальное напряжение в месте расположения заклепки, 
определяемое из расчета сечения крыла на изгиб; S  -  толщина об­
шивки .

Заклепка продольного шва, соединяющего стрингер с обшивкой 
(р и сЛ О г), нагружена силой

Л  I 7 (16)
где Д Т -  приращение погонной касательной силы в месте располо­
жения заклепки, обусловленное наличием Ьтрингера (увеличением 
статического момента сечения в рассматриваемой точке на величину 

S j x  стрингера) и определяемое из расчета сечения крыла на сдвиг 
при изгибе.

Заклепка поперечного шва, соединяющего нервюру с обшивкой 
(р и с.Ю д ), нагружена силой

р 1 = Д Т * 4 - > .  (17)
где Д Т * -  приращение погонной касательной силы в обшивке, обу­
словленное наличием нервюры. Оно получается как реакция обшивки 
при рассмотрении равновесия нервюры.

Рассмотрим нагружение заклепки, соединяющей стенку с поясом 
лонжерона. Здесь возможны два случая нагружения: до потери устой­
чивости стенки от сдвига и после потери устойчивости е е . Если 
стенка не теряет устойчивости от сдвига, то сила, нагружающая з а -  
клепку:

и так как
Т — £ -  1 k S

где Q -  перерезывающая сила в сечении лонжерона, 
Ь, -  высота стенки лонжерона,
I -  число рядов заклепок, 

то (с м .р и с .П )
щ.

Расположенного вдоль хорды крыла.
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Р. . М .
*■ h i (18)

После потери устойчивости стенки от сдвига, как известно из 
соответствующего раздела курса, образуются диагональные волны,на­
правленные под углом Ы к вертикали (р и с .1 2 а ) , вдоль которых

О

t

■■ф- ~ф-

- Ф -  - ф -  ф - -ф -_

Рис. I I

действуют растягивающие напряжения (р и с .1 2 6 ) :а
б -

1ъ(>ЯПе( COici

Я - А  

\
а )

Рис. 12
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Сила, нагружающая заклепку:

или, при о( Z 45°

(20)

2 .4 .  Проверка прочности заклепок

Прочность заклепки, нагруженной силой Pi , проверяется по 
формулам, известным из курса "Сопротивление материалов".

Напряжения среза
р .

Т  "  ■ (21)
Напряжения смятия

> (22 )
где Pi -  усилие, действующее на заклепку; d  -  диаметр заклеп­
ки; Tg -  временное сопротивление материала заклепки на с р е з ,з а ­
висящее от d  . Для заклепок из материала Д 18 оно определяется по 
графику р и с.13 , Hi -  число плоскостей ср е за ; 8  -  толщина листа
(п а к ета ), в котором сминается заклепка. Например, для соединения, 
изображенного на р и с.1 6 ,нужно брать 
меньшую из толщин: 8i и л и -  
временное сопротивление при растя­
жении материала заклепки (при про­
верке на смятие листа под заклепкой 
-  временное сопротивление материала 
л и ст а ).

Для проверки прочности заклепок 
удобно пользоваться готовыми табли­
цами, в которых даны разрушающие на­
грузки на срез РСр для одной пло­
скости среза и на смятие Рсп для за ­
клепок в зависимости от материала 
заклепки, диаметра ее,материала лис­
та и толщины его (приложение 2 , 4 ) .
Эти нагрузки сравниваются с действующими

Рис. 13
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Условие прочности:

Pi ^  Рср >

& Реп ■
Поясним пользование таблицами следующим примером (с м .р и с .1 6 ) .
Найдем Рср и Реп для двухсрезной заклепки из Д 18 , если d. = 

3,5мм, материал листа -  Д16, 5 , =1,5мм, 8 г =1,0мм.
В приложении 4 находим Рср для односрезной заклепки, равную 

1850 Н.
Для двухсрезной заклепки Рср = 2.1850=3700 Н.
В приложении 2 находим Pcrj =3650 Н для 8 1 = 1 ,5  мм. Проч­

ность соединения определяется смятием листа.
Для заклепки, работающей на отрыв головки, приближенно мож­

но принять разрушающую нагрузку Р дтр х  0 ,4  Р(р , где РСр  -  раз­
рушающая нагрузка на срез односрезной заклепки.

3 . РАСЧЕТ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Болты в соединениях работают на ср е з , смятие и разрыв.
Группы болтов так же, как и заклепок, могут быть нагружены 

силой, приложенной в центре жесткости этой группы и вне его (рис. 
2 ) ,  а также силой, действующей вдоль соединения (р и с .З ) .

Понятие центра жесткости болтового соединения аналогично та­
ковому для заклепочного соединения (см . выше). Координаты его оп­
ределяются по формуле ( I ) .

Если сила приложена в центре жесткости болтового соединения, 
то нагрузка на один болт определяется по формуле ( 2 ) :

' Г * ' # ’
где Fi  -  площадь среза (смятия, разрыва) болта.

Если сила приложена вне центра жесткости и лежит в плоскости 
среза болтов (р и с.2 ) ,  то болты работают на срез и смятие как от 
силы Р  , перенесенной в ц .ж . соединения, так и от момента/1 =Р£, 
действующего в плоскости, перпендикулярной осям болтов. Определе­
ние усилий, действующих на болт, производится по формулам ( 2 ) , ( 3 ) ,  
( 4 ) .

Если внешняя сила не лежит в плоскости среза болтов (р и с.1 4 ) ,  
то переносим ее в эту плоскость с добавлением момента /1 = P-lf >
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действующего в плоскости, параллельной осям болтов. В этом слу­
чае расчет болтов на срез и смятие от сига Р , лежащей в плос­
кости среза болтов, не отличается от изложенного выше. От момен­
та М = болты работают на разрыв (см . р и с.1 4 ) .  При этом,
считая стенку А абсолютно жесткой, будем иметь поворот кронштей­
на относительно нижнего* ребра.

Рис. 14

Полагая, что реакция 
что усилие , разрывающее болт пропорционально координате 
болта, отсчитанной от нижнего ребра, получим формулу для опреде-

стенки проходит по нижнему ребру и

р м

При F

аналогичную формуле ( 3 ) .
. я  ~  F i4 iР

Кроме силы 
действует сила

 ̂ Е Р У , 2
= СОК i t  формула упрощается: 

р м - М __
р ‘ - п ту*

P i

(2 3 )

(2 3  ) 
болтв случае, изображенном на р и с.14 , на 

Р\ = Р у-рг  , вызыващ ая срез и смятие болта 
(смятие кронштейна, листа Ьод болтом). Расчет болтового соедине­
ния, нагруженного силой, действующей вдоль соединения (р и с .З ) , не 
отличается от изложенного выше для зтого  случая расчета заклепоч­
ного соединения.

*
При данном направлении силы Р  .

1 / 2  5 - 2  5 0 5
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Таким образом, в общем случае болт может быть нагружен р аз­
дельно срезающей и растягивающей силами, а также совместно этими 
силами. Обозначим их соответственно Pt С(0 и Р' рдст.

Болт, нагруженный срезающей силой Р^ер , рассчитывается 
на срез по формуле ( 1 8 ) .  При отсутствии других данных Vg при­
нимается примерно равным 0 ,6  Qg .

На смятие болт (материал листа под болтом) рассчитывается 
по формуле, аналогичной формуле (1 9 ) :

S e n  ’ (24)
где & -  толщина листа (п а к ета ), в котором сминается болт;
коэффициент, зависящий от характера соединения.

1р‘ т

Р» patr

Рис. 15

Для подвижных соединений JX = 0 ,2 ; для малоподвижных соеди­
нений JU = 0 ,6 5 ; для неподвижных соединений JU = 1 ,3 .

На растяжение болт проверяется в сечении нарезной части по 
формуле

Ж (Li А  6 (2 5 )
г д е с и л а ,  растягивающая болт; -  внутренний диаметр резьбы.
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Коэффициент 0 ,6 5  учитывает концентрацию напряжений в нарезной 
части болта.

Если болт одновременно подвергается растяжению силой Pj, peer  
и ср езу силой Pi, ^  (см . р и с.1 4 ) ,  то имеем сложное напряженное 
состояние в сечении болта. Расчет болта в этом случае можно про­
изводить на срез по формуле

1  = ~ п ¥  ** K S S > (26)
полученной на основании третьей теории прочности.

Здесь Р z —  площадь сечения болта; П -  число плоскос­
тей ср е за ; к -  коэффициент, определяемый по рио.15 в зависи­
мости от отношения &/Х  . где б. = Р^рвст/Г.

Для подбора диаметров болтов из материалов Д1Т, ЗОХГСА, стали 
марки 45 , работающих лишь на разрыв или ср ез, удобно пользоваться 
таблицей (см.приложение 3 ) .

4 .  ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БОЛТОВЫХ И ЗАКЛЕПОЧНЫХ
СОЕДИНЕНИЙ

Под действием циклических нагрузок в местах концентрации на­
пряжений в соединяемых элементах (в местах постановки заклепок, 
болтов) возникают невидимые вначале микроскопические трещины, ко­
торые, развиваясь и объединяясь, дают магистральную трещину. Обра­
зование ее увеличивает концентрацию напряжений, процесс развития 
трещины ускоряется и заканчивается усталостным разрушением конст­
рукции.

Скорость распространения трещины тем меньше, чем пластичней 
материал, чем менрше нагрузки и чем меньше длина трещины. Для сво­
евременного обнаружения трещины и принятия мер по обеспечению бе­
зопасности конструкций, а также для создания конструкций, обладаю­
щих повышенной живучестью, т . е .  работоспособностью при наличии тре­
щин, изучение скорости распространения трещин играет весьма важную 
роль.

В настоящее время не существует достаточно надежных методов 
расчета времени до образования трещины, скорости ее распростране­
ния а долговечности соединений элементов конструкций. Вместе с  тем 
технологические соображения требуют наличия в  конструкциях значи­
тельного числа разъемных соединений, а следовательно,и прогнозиро-

6 - 2 5 0 5
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вания их долговечности.
Изложим зд есь  приближенный метод расчета долговечности бол­

товых и заклепочных соединений.
Примем следующие допущения:

-  считаем напряжения по толщине соединяемых элементов распреде­
ленными равномерно;
-  влияние посадки крепежных элементов, затяжки болтов, а также 
коррозии трения не учитываем.

Долговечность определим как время (число циклов) до появле­
ния трещины плюс время (число циклов) распространения ее до раз­
рушения:

Т = Тв *  Тр
N “ /V.

(27)

где 7 -  время, N  -  число циклов.
Для определения ч и с л а  ц и к л о в  д о  п о я в л е ­

н и я  т р е щ и н ы  воспользуемся кривой усталости по моменту 
появления макротрещины для образца, изготовленного из материала 
детали. Эта кривая получается в результате эксперимента с образ­
цами и строится в координатах по А' (или по t a l l .  ,

тл\ г* ооР ист ист д
р и с.1 6 ) ,  где b u(f  -  истинное напряжение в образце в точке с
наибольшей концентрацией напряжений

,о5р
& ист = @нон°(о5р УоЕр >

где о( 0gp -  теоретический коэф- 
„  фициент концентрации напряжений
° нст в образце, >̂Dfp ~ редукционный

коэсйнциеят, равный отношению 

S  "сг /6 и о ^ 4  определяется по 
диаграмме растяжения материала 
(р и с .1 7 а ) .

Предполагается, что момент 
появления трещины соответствует 
разрушению наиболее напряженного 
макроэлемента ("волокн а") сече­
ния. Предполагается также, что 

.при равных истинных напряжениях Qii(T в образце и детали появле- >

I-й С.
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ние трещины в них произойдет за одинаковое время (число циклов). 
Из теории усталости известно, что размеры и качество обработки

поверхности детали влияют на момент появления трещины. Эти фак­
торы для детали и образца различны. Приближенно учтем их, испра­
вив кривую усталости по появлению трещины, полученную для образ­
ца введением поправочных коэффициентов £ w , £ п , где Ец  -  ко­
эффициент, учитывающий влияние размеров детали (масштабного фак- 
т о р а ), £ „  -  коэффициент, учитывающий влияние качества поверхнос­
ти детали /7/.

Тогда при равных долговечностях N пересчет ординат кривой 
усталости с образца на деталь производится по формуле

Q З е т .  б  °Sp £ £  с  ист ~ ^  ист с  п ■
Полученная таким образом кривая усталости по появлению мак­

ротрещины для детали (р и с.176) служит для определения числа цик­
лов No (времени Те ) до возникновения первой макротрещины. Для 
этого определяется действующее истинное напряжение в  детали 

 ̂ ?г/л . Л
\&ucm Jd e u tm l ~ У дет  >

соответственно которому находится Д ,  (7 ^ )(рис. 1 7 6 ) .  Здесь c( fem , 
tfdtm ~ теоретический коэффициент концентрации напряжений з  де­

тали и редукционный коэффициент. Последний определяется как ска­
зано выше. Перейдем теперь к определению ч и с л а  ц и к л о в

р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н ы  д о  р а з  -  
р у ш е к и я .

Предварительно рассмотрим некоторые понятия из механики р а з­
рушения .
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Скорость распространения трещины <££/с//Уопределяется из урав­
нения Пэриса:

(28)
где скорость распространения трещины; ■£ -  длина .трещины;
Н -  число циклов; Л К =Нпах~ К men ~ размах коэффициента ин­

тенсивности напряжений ( К тях соответствует , Kmin’ &inin. цикла
нагружения, р и с.1 8 ) ;  С , /1 -  постоянные, определяемые из экспе­
римента .

Понятие "коэффициент интенсивнос­
ти напряжений" (КИН) введено в 

/ \  механике разрушения как хар акте-
чУ  ЧУ у / $>яд% ристика поля напряжений в непос­

редственной близости от устья 
трещины. Чаще всего  рассматрива­
ется  трещина, раскрывающаяся под 

Ряс 18 действием нормальных напряжений
-  трещина типа I  (р и с .1 9 ) .  Соот­

ветствующий КИН обозначается K j и определяется экспериментально 
или расчетным путем по формуле

(29)
где Б  ftp -  напряжение в сечении брутто (без учета ослабления его 

концентратором и трещиной); F -  поправок \я фун- 
! кция, определяемая в зависимости о и формы сечения

У 'У у ]  его размеров и длины трещины I  /6/. Интегриро-
I вание уравнения (28) в пределах от начальной дли-
/ ны трещины Z. , которая принимается малой, ; до

У  критической длины €цр  , при которой происходит
разрушение, дает число циклов Np (время) распро­
странения трещины с момента ее появления до разру­
шения: £к/>

d £Р и с.19
Но с  (ЛК)11 (30)

Значение определяется по*формуле (2 9 ) из условия, что 
КИН имеет критическое значение , являющееся характеристикой 
материала ,

Возвращаясь к долговечности болтовых и заклепочных соедине­
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ний, заметим, что появление трещины имеет место в соединяемых де­
талях, т .к .  отверстие под болт (заклепку) является концентратором 
напряжений. Поэтому обычно происходит разрушение не болтов, закле­
пок, а соединяемых деталей (узлов, листов обшивки, накладок и т .д .,  
р и с.2 0 ) .  Следовательно, КИН должен быть определен для трещины, вы-

Рис. 20

ходящей из отверстия. При этом отверстие оказывается нагруженным 
со стороны болта (заклепки) (р и с.2 1 ) . .  В этом случае КИН определя­
ется  как сумма КИН для двух состояний (р и с .2 1 ) ,  для которых име­
ются соответствующие решения

К х = *  к хг  .

И спользовавш ись имеющимися в литературе решениями /б/, полу-
чим:
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Таким образом, расчет долговечности соединения производится в та­
кой последовательности:

1 . Определяется усилие на болт (заклеп ку).
2 . Определяются по формуле (2 9 ) значения Kj для 

соответствующего цикла нагружения.
3 . Вычисляется Щ  = К1Л7СХ -  KIm ih  .

т
а

Т Т Л

+

’ гг

Рис. 21

4 . Определяются по экспериментальным (или литературным) дан­
ным) постоянные С , И в уравнении (2 8 ) .

5 . Определяется по формуле (29) значение 'Скр, соответствую­
щее K j£  .

6., Интегрируется уравнение Дэриса (28) до достижения величи­
ной t  значения i x p  , и получается Ир

? .  Пользуясь кривой усталости по появлению трещины для дан­
ной детали, определяем А/о (р и с.1 6 ) .

8 . Определяем полную долговечность (2 7 ) :

И -  Ир *  И  о .

5 . РАСЧЕТ СВАРНЫХ СОЩНШИЙ

Сварные соединения широко применяются в современном самолето­
строении, особенно в конструкции шасси, управления, крепления дви­
га тел я . Типы сварных швов показаны на р и с.22.

Сварные швы в соединениях рекомендуется располагать так , ч то - 
-I они работали на ср е з . С отой точки зрения соединения листов а 
уб, изображенные ка рис. 2 2 о ,в ,д ,ж , предпочтительнее соединений.



-  25 -

изображенных на р и с .2 2 а ,г ,е .
Сварные швы рассчитываются на срез по формуле

г =
■ер

и на разрыв по формуле

(33)
где t g  х  0 ,6 G |  ; -  коэф­
фициент, учитывающий ослаб­
ление материала своркой (не­
однородность шва, наличие 
структурных изменений, оста­
точных напряжений), который 
может быть принят равным 0 ,8 ;  
Fee  . Fpazp- площадь сварных 

швов, определяемая как произ­
ведение числа швов П на дли­
ну одного шва L и на толщи­
ну е го . Для вычисления Fpaip  
толщину шва принимают равной 
меньшей из толщин свариваемых 
материалов:

Fpaip ~ FLI* $ '

Для вычисления F ср толщина 
шва принимается равной $ =
§НП 458 0 ,7 $  г  0 ,7  $ т{,п 
(см .р и с.22и )

F ер -  0,7 n L  8 men ■

Сварные швы труб рассчи­
тываются по приведенным ниже 
экспериментальным формулам.
Для соединения встык (р и с.2 2 г)

%pz 8  ( * 3 | - 2 0 0 ) *  50 ,  (34)
для телескопического соедине­
ния (р и с,22д)

4>*t
(32)

а  к-

г - '  *

f - i

YL

" H i- t— 1 1,
hi
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^ * S ( e r eo)-4o, ш
для соединения впритык (р и с.22е)

^ р - 1 8 8  *  8 -  0, 2 5 6 g - 4D. (зб)
Здесь -  разрушающая погонная сила, Н/мм; § -  толщина 

стенки трубы, мм; 0 g  -  предел прочности материала трубы, МПа.
Разрушающая сила действующая по оси трубы, практи­

чески не зависит о*г утла наклона сварного шва и определяется из 
формулы

Ррозр = %P ^ C D ~ 8 ) H , (37)
где D -  наружный диаметр трубы, мм.

6 .  О РАСЧЕТЕ КЛЕЕВЫХ И КЛЕЕСВАРНЫХ СОБЩИНЕНИЙ МЕТАЛЛОВ

6 .1 .  Клеевые соединения

Благодаря появлению новых прочных синтетических клеев под­
вилась возможность осуществления клеевых металлических конструк­
ций взамен клепвных, болтовых, сварных. По сравнению с клепкой 
склеивание повышает усталостную прочность соединения, уменьшает 
его массу, улучшает качество поверхности, герметизацию конструк­
ции, снижает ее стоимость и повышает коррозионную стойкость.

Однако клеевые соединения имеют ограниченную теплостойкость 
(плохо работают при температурах 200+250°С ), малую прочность при 
неравномерном отрыве (например, при совместном действии отрыва и 
изги б а), требуют сложной технологии и подвержены старению и изме­
нению прочностных свойств со временем,

Склеивание широко применяется при изготовлении многослойных 
дюралевых и стальных обшивок с металлическим сотовым заполните­
лем я с заполнителем из пенопластов.

Конструктивные формы клеевых соединений изображены на р и с.2 3 . 
Клеевые соединения хорошо работают на сдвиг и равномерный отрыв.

Марки некоторых клеев и их характеристики при различных тем­
пературах приведены в приложении I .  Прочность клеевого соединения, 
работающего ка сдвиг, проверяется по формуле;



-  27 -

*  S  5
*  5 5  
?» E  ^' b o ?<» 5,
^  «J t»J

* 5
О
J= ^
£ > §

' r S
$ * b  
•о 4»
^  f*

<*»
S 3
- Iо  J  
O lb  2 2 5  оС : о

Ри
с.

 
23



-  2 8  -

где F -  суммарная площадь клеевого соединения.
Так как разрушающее напряжение клеевого шва зависит не 

только от марки клея и рабочей температуры, но и от размеров шва 
и технологических факторов, то желательно значение Zg брать по 
данным соответствующих испытаний.

6 .2 .  Клеесварные соединения

Клеесварные соединения (р и с .2 4 ,2 5 )  представляют собой точеч­
но-сварные соединения (ТЭС), у которых в промежутке между точка­
ми находится клей, нанесенный до сварки или введенный после свар­
ки. Клеесварные соединения обеспечивают высокую прочность, герме­

тичность, антикоррозионную стойкость и наименьшую массу конструк­
ции. Сварные точки в клеесварном соединении повышают работоспособ­
ность клея на неравномерный отрыв; клеевая прослойка в значитель­
ной степени разгружает сварные точки. Прочность клеесварного сое­
динения равна сумме прочности точки и прочности клея. Учитывая не­
равномерность толщины клеевого слоя, можно принять осредненную ха­
рактеристику прочности для клея; ZKA ~ 5 МПа.

Обозначив прочность одной точки на срез Р1 , получим проч­
ность клеесварного соединения на длине £ :
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+ (39) 

где Гкл -  прочность клея на ср е з , Ш1а.
Прочность клеесварного соединения на 15+50? выше сварного.

При этом эффект применения клея увеличивается с уменьшением тол­
щины листов.Участок клеесвар­
ного соединения размером 
25x25 мм, подкрепленный одной 
сварной точкой диаметром 5 ,5ш , 
может выдержать на срез нагру­
зку 5+7 КН и на отрыв 3 + 3 ,5КН 
в зависимости от марки клея.

Данные усталостных испы­
таний различных соединений 
алюминиевых сплавов свидетель­
ствуют о значительных преимуществах клеесварных и клеевых соеди­
нений при циклических нагружениях. На рис. 26 показаны усталост­
ные характеристики различных типов нахлесточных соединений, под­
тверждающие это положение ( I  -  
клеесварное; 2 -  клеевое,- з  -  
клепаное; 4 -  свар н ое). При 
этом усталостные характеристи­
ки клеевого и клеесварного со ­
единений приближаются к у ста­
лостным характеристикам основ­
ного материала.

Усталостная прочность и 
долговечность коеевых и клее­
сварных соединений может быть 
определена при наличии экспе­
рта -талъно полученных кривых усталости образцов и конструкций с 
соответствующими соединениями.

7 . РАСЧЕТ СТЫКОВЫХ УЗЛОВ

В качестве стыковых узлов при разъемных неподвижных соедине­
ниях силовых элементов конструкции применяются чаще всего  вильча­
тые (гребенчатые) узлы, передающие основную нагрузку, перпендику­
лярную оси стыкового болта (р и с .2 7 ) ,  и фитинги, передающие основ-

Рис. 26
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ную нагрузку, параллельную оси стыкового болта ( рис. 2 8 ) .
На рис. 2Sa показано соединение, которое состоит из двойной про­
ушины (вилки) I  и одинарной проушины (ушка) 2 . На р и с.296 показа­
но соединение, которое состоит из тройной проушины (гребенки) 3 
и двойной проушины I .  Проушины соединены между собой болтом 4 .

Применение двойных и тройных проушин обусловлено необходимо­
стью увеличить площадь среза болта. Так, Для соединения, изобра­
женного на р и с.29а , имеем две плоскости среза болта. Площадь смя­
тия соответствует ширине одинарной проушины или суммарной ширине 
двойной проушины (расчетной является меньшая площадь смятия).Для 
соединения, изображенного на р и с.290 , имеем четыре плоскости сре­
за и площадь смятия, соответствующую ширине двойной или тройной 
проушины.

В стыковых узлах крыла, оперения ось болта (отверстия в про­
ушинах) располагается обычно перпендикулярно направлению действия 
перерезывающей силы (р и с .3 0 а ) .

В этом случае болты проушин работают на срез и смятие от пе­
ререзывающей силы Q и от силы N , обусловленной наличием из­
гибающего момента.

В отдельных случаях ось болта верхней проушины располагается 
параллельно направлению действия силы Q (р и с.3 0 6 ) .  Это может 
быть обусловлено эксплуатационными соображениями -  удобством де­
монтажа а гр егата . В этом случае вследствие значительно больших 
допусков в сопряжении "вилка-ушко" (верхний узел рис.30б)по срав­
нению с сопряжением "болт-ушко" (или "болт-вилка") сила Q будет 
восприниматься, главным образом, нижним узлом.

Нагрузки, действующие на стыковые узлы, определяются из ус­
ловий равновесия рассматриваемого агр егата .

В тех случаях, когда распределение усилий по стыковым узлам 
статически неопределимо, нагрузки, действующие на них,определяют 
как усилия в соединяемых с узлами элементах. Например, нагрузка 
на узел крепления моторной рамы (р и с .31) определяется как усилие 

N в стержне рамы.
Рассмотрим в качестве примера определение нагрузок и порядок 

расчета стыковых узлов отъемной части двухлонжеронного крыла (рис 
3 2 ) .

Примем некоторые допущения, заключающиеся в том, что Q в 
сечении лонжерона распределяется между двумя узлами лонжерона по­
ровну, a Q x распределяется между четырьмя узлами двух лонжеронов
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поровну. Тогда, например, для верхнего узла первого лонжерона

p i z D >5 ^ >Hi 26 
Т* 0.25Qх >

где Mi . Q, -  изгибающий момент и перерезывающая сила в сечении 
первого лонжерона; -  суммарная сила, действующая вдоль верх­
него пояса первого лонжерона.

Для расчета ответствен­
ных стыковых узлов полу­
ченные таким образом на­
грузки увеличивают на 25%, 
учитывая возможную неточ­
ность в их распределении.

Расчет на прочность про­
ушин представляет собой 
статически неопределимую 

Рис. 31 задачу, осложняющуюся не­
обходимостью учета пластических деформаций, которые имеют место 
при разрушающих нагрузках. Многочисленные опыты показали, что

расчет проушин можно произво­
дить на разрыв по сечению К С 
(см .р и с .29) по среднему на­
пряжению:

Здесь F = И ( 8 -  d  ) S 
-  площадь поперечного се ­

чения проушин по центру от­
верстия; П -  число проушин;

-  поправочный коэффици­
ент, учитывающий неравномер­
ность распределения напряже­
ния по сечению проушины и 
определяемый по графикам 
(р и с.3 3 ) .

Коэффициент К( зависит от 
эксцентриситета 6 = -Ц- и отно­
шения ширины проушины § к 
диаметру отверстия d  .
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35

Коэффициент K;i учитывает циклический характер нагружения 
узл а . По некоторым рекомендациям /I/ он принимается для стали 
ЗОХГСА равным 0 ,4 .

В целях обеспечения равнопрочности вильчатого соединения сум­
марная ширина проушин двух соединяемых деталей должна быть при­
мерно одинакова.

Заметим, что нижние проушины рассчитываются на разрыв по 
случаю А и Af, а верхние -  по случаю I) и D  . Проушины проверя­
ются также на смятие силой R - у /V* + Рг

•СП (41)
где Fcw = n d S  -  площадь смятия проушин; Ц -  число проушин;

Sg.cn  -  предел прочности смятия. Коэффициент J J  за
висит от характера соединения (см.выш е).

Стыковой болт проверяется на срез по формуле (2 1 ) к на смя­
тие по формуле (2 2 ) .

Сечение узла (71-/1 в плоскости первого ряда крепежных бол­
тов (р и с.34) рассчитывается на совместное растяжениексилсй N  и 
изгиб в двух плоскостях. Так как расчетная точка (где напряжения 
достигают максимума) в сечении не очевидна, то определяем напря­
жения для точек 1 ,2 .

К  -  N  . N t  + Р с  . Тс s  и £
6 f F  Wxy 1 ё

r  Н N t  *  Р с  Тс ,  1{ г
е ‘ ‘ Т  Ц Т

Здесь £ -  эксцентриситет приложения силы относительно
центра тяжести сечения; Ux , Vly .- моменты сопротивления сеч е­
ния относительно осей X , Ц , принимается равным 0 ,4 .

При рассмотрении изгиба силой J  считаем, что ушко не может 
поворачиваться в соединенной с ним вилке и поэтому = - j -  ■

Отметим, что сила Р воспринимается стойкой и момент Ре 
относительно оси стойки, изгибающий пояс лонжерона и стойку жела­
тельно уравновесить моментом A/f . Из этого условия может быть
определен эксцентриситет f  силы /У относительно центра тяжести
пояса лонжерона. Если по конструктивным соображениям момент Ре 
не удалось парировать моментом /V/ , то разность моментов ( N fmPe)  
может быть распределена между поясом и стойкой пропорционально

I
Нижний у ° е л в случае А А нагружен растяжением
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их изг.,бннм жесткостям. Изгибающий момент, приходящийся на пояс, 
и силу /V воспринимают болты соединения узла с поясом, а момент, 
изгибающий стойку, и силу Р -  болты соединения узла со стойкой: 
Распределение усилий между болт-амк можем найти по формулам, при­
веденным выше.

8 . РАСЧЕТ КОНТУРНЫХ СОЕДИНЕНИИ

В кессонных конструкциях крыльев, оперений и стрингерных кон­
струкциях .рюзеляжей соединение частей конструкции осуществляется 
по контуру фитингами, стыковыми угольниками (р и с .35а) и фасонными 
стыковочными профилями (р и с.3 5 6 ) ,  соединяемыми большим числом бол­
тов.

Рис. 35

В растянутой зоне болты нагружены силами

N-<0 S’npug t у  > (42)

F - T t ,  ( 4 3 ) *
где 6  -  нормальное напряжение в месте стыка, определяемое из
расчета на изгиб; t -  шаг болтов; Shpug - Sgg + tc? ~
приведенная толщина обшивки; (f 0g -  редукционный коэффициент об­
шивки; f tTp,  t e r p  -  площадь и шаг стрингера;

*  Перерезывающая сила Q передается болтами, стыкующими лонжероны.
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Т -  погонная касательная сила в месте стыка, определяемая из 
расчета на изгиб и кручение.

Расчет болта производится по формулам (2 5 ) ,  (2 6 ) .  В сжатой 
зоне передача нормальных усилий /У с одной части конструкции 
на другую происходит непосредственным контактом стыковочных про­
филей. Болты нагружаются лишь силами F .

Сечение I - I  стыковочного профиля (р и с.356) должно быть рас­
считано на совместное действие осевой силы и изгиба относительно
оси X -  X •

9 . О РАВНОПРОЧНОСТИ СОЕДИНЕНИЙ

Обеспечение равнопрочности является одним из условий получе­
ния конструкции наименьшей массы.

В рационально спроектированной конструкции соединяющие ее 
элементы должны быть равнопрочны с соединяемыми элементами. Это 
значит, что соединяющие и соединяемые элементы должны разрушаться 
при одинаковой нагрузке. При наличии последовательно расположен­
ных соединений они также должны быть равнопрочны между собой.

Например, если для 
стыкового болта разрушающая 
нагрузка равна Pg (р и с.3 6 ) ,  
то напряжения среза и смятая 
в заклепках, соединяющих 
профиль А с обшивкой В и 
стрингерами С

Г - Р 6____

с  i l l
должны быть разрушающими,т.е. 
должны быть равны соо тветст­

венно t g  и  S g . c n * -  

Здесь П,1 -  число плоскостей среза заклепки; -  число закле­
пок на шаге болтов.

Растягивающие напряжения в сечении I - I  профиля А, а также в 
сечении 2 -2  обшивки и стрингеров

*  Полагаем, что напряжения по ширине сечения панели, равной шагу 
болтов, постоянны.

Рис. .36
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ft _ P *  • 5  = _________P i ____________

1 4  i fS n p o c p  ’  2 ' 2 &o8 ^ s V o S  * f c r p  ~ t^ p

также должны быть разрушающими.
Здесь t f  , i стр~ Ш8Г болтов- и стрингеров соответственно. 
Стыки не должны значительно ослаблять сечение. С этой целью 

места стыков разносятся по длине соединяемых элементов (р и с .3 8 ) .

В месте сварного стыка увеличивается сечение свариваемых эле­
ментов, что компенсирует ослабление сечения сваркой (р и с .3 8 ) .

Рис. 39

Отверстия под заклепки-болты должны возможно меньше ослаблять

S

g z z z z z z z z g g ^ . s s  j ~
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сечение, поэтому они располагаются в шахматном порядке (рис. 3 9 ) .
Из условия равнопрочности разрушающее погонное усилие, на­

гружающее клеевой шов (р и с.40)

иднако условие равнопрочности в реальных соединениях иногда , 
нарушается в силу конструктивных и технологических факторов. На­
пример, по условиям жесткости в некоторых случаях не представля­
ется  возможным применение листов малой толщины, удовлетворяющих 
условиям работы на смятие.

1 . Гиммельфарб А.Л. Основы конструирования в самолетостроении. -  
М.^Машиностроение, 1 9 8 0 .-  36 7 с .
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должно быть равно разрушающему усилию для листа
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Приложение 4

Диаметр
Разрушающее усилие на срез заклепки по одной 

плоскости, Н
заклеп­
ки, мм

--------- -----
АМг5 Д1В В-65 I5A 20ГА

2 ,6 900 1000 1350 1800 2650
3 1200 1350 1750 2400 3500

3 ,5 1650 1850 2400 3250 4800
4 2150 2400 3150 4250 6300
5 3350 3750 4900 6650 9800
6 4800 5350 7050 9600 I4 I0 0
7 6550 7300 9600 I3 I0 0 19200
8 8550 9550 12550 I7 I0 0 25100

10 13350 14900 19650 26700 39300
12 19250 21500 28250 38500 56500
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