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Employing the ANSYS Workbench software and a 3D finite-element 
simulation, a failure analysis of hybrid bonded-bolted vertical T and 
L joints, with laminated composite adherends, subjected to axial 
and bending loads is performed. First, the convergence behavior 
of the joints are examined to select an appropriate and optimized 
number of elements and then the failure study of each T and L hybrid 
composite joint for three quasi-static loading cases are performed in 
three steps, to determine the failure load and failure mode in each 
case. To demonstrate the validity and precision of the simulations 
presented, the results obtained are compared with the numerical and 
experimental data available in the literature. Results indicated that 
the effectiveness of replacing a bonded joint with a vertical hybrid 
joint depended on the failure mode. Generally, if the damage mode 
was delamination of adherend layers or failure of the adhesive layer, 
this replacement led to significant saving in the cost of raw materials 
and production.
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С помощью программного обеспечения ANSYS Workbench и 
трехмерного моделирования методом конечных элементов (МКЭ) 
выполнен анализ разрушения гибридных клееболтовых верти-
кальных T- и L-образных соединений из слоистых композитов, 
подверженных осевым и изгибающим нагрузкам. Сначала с 
целью выбора надлежащего количества конечных элементов 
исследовали сходимость решений МКЭ, а затем анализ раз-
рушения каждого гибридного T- и L-образного композитного 
соединения выполнили для трех случаев квазистатического 
нагружения для определения разрушающей нагрузки и моды 
разрушения. Для демонстрации достоверности и точности пред-
ставленного моделирования полученные результаты сравнили 
с численными и экспериментальными данными, доступными в 
литературе. Результаты показали, что эффективность замены 
вертикального клеевого соединения на гибридное клееболтовое 
зависит от моды разрушения. Как правило, если мода поврежде-
ния — расслоение слоев адгерентов или разрушение клеевого 
слоя, то такая замена приводит к значительной экономии затрат 
на сырье и изготовление.

Введение

Одна из основных задач при проектировании и изготовлении композит-
ных конструкций — их соединение друг с другом. Соединения снижают 
несущую способность. В большинстве конструкций в силу ограничений 
на размер компонентов, накладываемых производственным процессом и 
транспортировкой, изготовление монолитных конструкций невозможно. 
Поэтому конструкции часто изготавливают из более мелких деталей, кото-
рые затем соединяют на месте монтажа. Создание клеевых соединений — 
самый распространенный метод соединения композитных конструкций. 
Эти соединения обладают высокой прочностью при сдвиге, но низкой при 
отрыве. Создание гибридных клееболтовых соединений позволит обеспе-
чить одновременное сопротивление сдвигу и отрыву.

На анализ клеевых соединений были направлены значительные усилия. 
Первая попытка анализа клеевых соединений предпринята в работе [1], 
где клеевой слой соединения с односторонней нахлесткой смоделирова-
ли в виде непрерывных сдвиговых пружин. В этой модели не учитывали 
эффекты изгибающего момента, обусловленные эксцентриситетом осей 
приложения нагрузки. В [2] модель модифицировали, описав клеевой слой 
как равномерно распределенные поперечные нормальные и сдвиговые пру-
жины. В [3] для анализа распределения напряжений в клеевых соединениях 
с двойным скосом и одно- и двухсторонней нахлесткой использовали метод 
конечных элементов (МКЭ). В [4] для моделирования композитных соеди-
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нений с двухсторонней нахлесткой применили трехмерный анализ МКЭ. 
Математическая модель для анализа композитных клеевых соединений 
внахлестку с линейным и нелинейным поведением представлена в [5, 6].

В [7] исследовали разрушение T-образных соединений из слоистого 
углепластика на основе углеволокон T700 и бисмалеимидного связующего 
под действием растягивающей нагрузки, используя конечно-элементную 
модель и эксперимент. Поведение T-образного соединения из тканого 
эпоксидного углепластика рассмотрено в [8]. В [9] экспериментально и 
численно определили распределение напряжений, эволюцию поврежде-
ний, прочность и моды разрушения односторонних клеевых L-образных 
алюминий/композитных соединений. Методы экспериментального про-
ектирования для изучения прочности клеевых T-образных соединений 
представлены в [10]. В [11] использовали модель когезионной зоны для 
оценки влияния геометрии на прочность клеевых соединений с односто-
ронней нахлесткой с адгерентами из слоистых композитов при одноосных 
растягивающих нагрузках.

В области гибридных клееболтовых соединений проведено лишь не-
сколько исследований, в которых рассматривали гибридные соединения 
внахлестку. В [12] для изучения распределения напряжений в болтовых, 
клеевых и гибридных соединениях из слоистых композитов использовали 
анализ МКЭ. В [13] определили прочность и усталостную долговечность 
гибридных клееболтовых соединений из углепластика. Анализ свойств 
клееболтовых стальных соединений встык представлен в [14]. В [15] раз-
работали полуаналитический метод решения для анализа напряжений в 
гибридных клееболтовых соединениях слоистых композитов внахлестку 
под действием плоскостных и поперечных нагрузок. В [16] на основе 
анализа МКЭ смоделировали клеевые соединения внахлестку и гибридные 
соединения с помощью эластичных адгезивов.

В [17] изучали конструкционное поведение клееболтовых соединений 
с двухсторонней нахлесткой из стальных пластин и гибридного слоисто-
го угле- и стеклопластика. В [18] для анализа гибридных композитных 
соединений использовали программное обеспечение ANSYS. В [19] ис-
следовали распределение нагрузки в клееболтовых композитных соеди-
нениях с односторонней нахлесткой. В [20] поведение болтовых, клеевых 
и гибридных ступенчатых соединений внахлестку толстых панелей из 
эпоксидного углепластика изучали как численно, так и экспериментально. 
В [21] программное обеспечение ABAQUS [22] применили при изучении 
свойств гибридных соединений с односторонней нахлесткой стальных и 
композитных адгерентов.

Вертикальные соединения находят широкое применение в судострои-
тельной, аэрокосмической и многих других отраслях промышленности. 
T-образные соединения — традиционные вертикальные соединения шпан-
гоута с боковыми, нижними и палубными панелями; L-образные соедине-
ния используют для соединения боковых панелей с днищем и панелями 
палубы морских и аэрокосмических конструкций. Вертикальные соеди-
нения обладают значительным плечом момента, способным существенно 
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увеличивать перемещения и напряжения, снижающие несущую способ-
ность вертикальных соединений по сравнению с соединениями внахлестку.

Цель настоящего исследования — изучение влияния на несущую спо-
собность замены традиционных вертикальных клеевых соединений на ги-
бридные клееболтовые. Насколько известно автору, в настоящее время нет 
опубликованных исследований по разрушению гибридных клееболтовых 
вертикальных T- и L-образных соединений с композитными адгерентами. 
Настоящее исследование посвящено анализу разрушения гибридных вер-
тикальных клееболтовых T- и L-образных соединений с адгерентами из 
слоистых композитов.

1. Постановка задачи

На рис. 1 показаны конфигурации образцов гибридных клееболтовых 
вертикальных L- (а) и T-образных (б) соединений. В обоих соединениях 
основные адгеренты — комбинации слоев однонаправленного эпоксидного 
стеклопластика (UD GFRP), однонаправленного эпоксидного углепластика 
(UD CFRP) и тканого эпоксидного углепластика (W CFRP) с последова-
тельностью укладки [UD GFRP/W CFRP/UD CFRP]s. Последовательность 
укладки слоев в накладках — [UD GFRP/W CFRP/UD GFRP].

Табл. 1
Механические свойства слоистых композитов, адгезива, болта и гайки [22]

Материал Механические свойства

Однонаправлен-
ный эпоксидный 

углепластик

E1 123 3= , ГПа, E E2 3 7 78= = , ГПа, G G12 13 5 0= = , ГПа, 
G23 3 08= , ГПа, � � �12 13 23 10 27 0 42 1632� � � ��, , , ,  Sut МПа, 
S Sut ut� �� �2 3 34МПа, S S12 13 80= = МПа, S23 55= МПа, 

� �1518 кг/м3, h = 0 5, мм

Тканый эпоксид-
ный углепластик

E E1 2 59 16= = , ГПа, E3 7 5= , ГПа, G12 17 5= , ГПа, 
G G13 23 2 7= = , ГПа, 

� � �12 13 23 1 20 04 0 3 513� � � � �� �, , , ,  S Sut ut МПа, 
Sut� �3 50МПа, S Suc uc� �� � �1 2 437МПа,  

 Suc� � �3 150МПа, Sus� �12 120МПа, S Sus us� �� �13 23 55МПа, 
� �1451кг/м3, h =1 0, мм

Однонаправлен-
ный эпоксидный 
стеклопластик

E1 45= ГПа, E E2 3 10= = ГПа, G G12 13 5 0= = , ГПа, 
G23 3 85= , ГПа, � � �12 13 230 3 0 4� � �, , , ,  XT =1100МПа, 
Y ZT T= = 35МПа, XC � �675МПа, Y ZC C� � �120МПа, 

S S12 13 80= = МПа, S23 46= МПа, � � 2000 кг/м3, h = 0 5, мм
Эпоксидный 

адгезив
E = 3780МПа, G =1400МПа, � � 0 35, ,  Sut = 54 6,  МПа, 

� �1160 кг/м3, h = 0 5, мм
Болты и гайки E = 200 ГПа, G = 77 ГПа, � � �0 3 460, ,  Sut МПа, 

 Sy = 250МПа, � � 7850 кг/м3, Db = 8 мм
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В рассматриваемых гибридных клееболтовых соединениях прирост 
массы по сравнению с клеевыми составил 33% для вертикального T-образ-
ного соединения и 34% — для вертикального L-образного. Для повышения 
устойчивости к старению в наружных слоях использовали стеклопластик, 
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Рис. 1. Конфигурация гибридных клееболтовых вертикальных L- (a) и T-образных (б) 
соединений. Все размеры указаны в миллиметрах.
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а в остальных — высокопрочный углепластик, а для обеспечения необхо-
димой прочности в поперечном направлении использовали слои из ткано-
го углепластика. Значения механических свойств слоистых композитов, 
эпоксидного адгезива и металлических болтов и гаек приведены в табл. 1: 
E Gi ij,   и � ij i j( , , , )�1 2 3   — модули упругости, модули сдвига и коэффи-
циенты Пуассона соответственно; ρ  и h  — плотность и толщина слоисто-
го композита соответственно; S S Sut uc us, ,  , Sy  — прочности при растяже-
нии, сжатии, сдвиге и предел текучести при растяжении соответственно. 
Нижние индексы 1, 2, 3 означают направление продольное, поперечное и 
по толщине.

2. Методы и алгоритм решения

В настоящем исследовании рассматривали состояние клеевого кон-
такта на поверхности раздела двух слоев слоистых композитов, а также 
клеевого слоя и адгерентов. Контакт моделировали, используя опцию 
многоточечного ограничения (multi-point constraint). На поверхностях 
раздела болтов и стенок отверстий, а также композитных слоев с гайками 
или головками болтов предполагали условие фрикционного контакта, для 
описания которого выбрали опцию чистого штрафа. Допуская большие 
деформации, анализ проводили в три этапа [23]:

1) приложение силы предварительного растяжения F  и предваритель-
ного крутящего момента T , как показано в уравнении (1);

2) определение перемещений, обусловленных предварительным на-
гружением;

3) постепенное приложение возрастающих осевых или изгибающих 
нагрузок вплоть до разрушения.

Нагрузку предварительного крутящего момента определяли как

	 T FDb�
�

� ,	 (1)

где �
�
 — коэффициент трения скольжения; Db  — диаметр болта. Выбрали 

значения силы F =1000  Н и коэффициента пары трения (адгерент и болт 
или гайка) �

�
� 0 2,  [17]. На горизонтальных концах адгерентов задавали 

условия неподвижной границы. На третьем этапе нагрузку прикладывали к 
вертикальному свободному концу адгерентов, как показано на рис. 2. Зави-
сящие от времени выражения сил третьего этапа нагружения имеют следу-
ющий вид: в случае вертикального L-образного соединения

	 F ta = 50  (Н),	 (2)

	 F tsh =10  (Н),	 (3)

	 F tb = 5  (Н)	 (4)

и вертикального T-соединения

	 F ta =100  (Н),	 (5)
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	 F tsh = 50  (Н),	 (6)

	 F tb = 5  (Н).	 (7)

Разрушение гибридных болтовых соединений разделили на три типа — 
разрушение адгерента, адгезива и болтов. Каждый из этих типов разру-
шения подразделили на следующие моды разрушения.

i. Разрушение адгерента:
•	разрушение волокон при растяжении;
•	разрушение волокон при сжатии;
•	разрушение матрицы при растяжении;
•	разрушение матрицы при сжатии;
•	расслоение.

ii. Разрушение адгезива:
•	при сдвиге;
•	при отрыве.

iii. Разрушение болта.
В силу критерия разрушения Хашина [24] адгерент разрушается при 

выполнении хотя бы одного из пяти уравнений (8)—(12), описывающих 
соответствующую моду разрушения:

i) разрушение волокна при растяжении (�1 0�  )

	 � � �1

2

12

12

2

13

13

2

1
X S ST

�

�

���
�

�

��� �
�

�

���
�

�

��� �
�

�

���

�

�

��� � ;	 (8)

ii) разрушение волокна при сжатии (�1 0�  )

	 �1
2

1
XC

�

�

���

�

�

��� � ;	 (9)

Рис. 2. Нагружение и граничные условия гибридного вертикального T-образного 
соединения.

Fsh

Fa

Fb
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iii) разрушение матрицы при растяжении (�2 0�  )

	 � � � �2

2

12

12

2

13

13

2

23

23Y S S ST

�

�

���
�

�

��� �
�

�

���
�

�

��� �
�

�

���

�

�

��� �
��

�

���

�

�

��� �
2

1 ;	 (10)

iv) разрушение матрицы при сжатии (�2 0�  )

	 � �2

23

2

12

12

2

23

2

2 2
1

S S
Y
S
C

�

�

���

�

�

��� �
�

�

���
�

�

��� �
�

�

���

�

�

��� �
�

�

������

�

�

�����

�

�

���

�

�

��� �
�

�

���

�

�

��� �
� �2 23

23

2

1
Y SC

;	 (11)

v) расслоение (�2 0�  )

	 � � �3

2

13

13

2

23

23

2

1
Z S ST

�

�

���
�

�

��� �
�

�

���

�

�

��� �
�

�

���

�

�

��� � .	 (12)

3. Обсуждение и примеры

3.1. Проверка достоверности. Для демонстрации достоверности и точ-
ности представленного моделирования полученные результаты сравнили с 
экспериментальными и численными, доступными в литературе. Примеча-
тельно, что несмотря на отсутствие в доступной литературе аналогичных 
моделей для рассматриваемой проблемы, решения могут быть проверены 
путем сравнения с решениями для гибридной односторонней нахлестки и 
клеевых вертикальных T-образных соединений, как будет показано далее.
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Рис. 3. Схема гибридного соединения внахлестку [15] адгерентов слоистых компо-
зитов 1 (1) и 2 (2). 3 — область нахлестки.
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Во-первых, сравнили распределения поперечных сдвиговых и отрывных 
напряжений на средней линии клеевого слоя гибридного соединения с 
односторонней нахлесткой, рассчитанные с помощью конечно-элементно-
го моделирования и представленные в [15]. На рис. 3 показана схема 
гибридного соединения внахлестку. Поведение адгерентов из слоистых 
композитов трансверсально-изотропное, а болтов, гаек и адгезива — изотроп-
ное. В табл. 2 и 3 представлены геометрия и механические свойства соеди-
нения. Нижние индексы L  и T  относятся к величинам, характеризующим 
свойства в продольном и поперечном направлениях. Соединение подверга-
ли действию осевой силы P0 24=  кН и поперечного давления p0 500=  кПа. 
Данные рис. 4 демонстрируют хорошее согласование распределений от-

Табл. 2
Размеры гибридного соединения внахлестку [15]

Деталь Размер

Композитный адгерент L L1 2 84= = мм, W W1 2 24= = мм, h h1 2 2= = мм
Слой адгезива L Wa a= = 24мм, ta = 0 2, мм
Болт и гайка rb = 2 мм, rcl = 3 мм

Табл. 3
Механические свойства компонентов гибридного соединения [15]

Деталь Механические свойства

Композитный адгерент EL = 180 ГПа, ET = 10,3 ГПа, GLT = 7,17 ГПа, �LT � 0 28,
Адгезив G = 414 МПа, v = 0,34

Болт и гайка E = 193 ГПа, v = 0,3
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Рис. 4. Сравнение распределений сдвиговых τ xz
*  (1, 2) и отрывных σ z

*  (3, 4) напря-
жений, рассчитанных в настоящей работе (1, 4) и [15] (2, 3).
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рывных и сдвиговых напряжений в клеевом слое, рассчитанных с помощью 
представленного решения МКЭ и приведенных в [15].

Во-вторых, смоделировали разрушение композитных клеевых вертикаль-
ных T-образных соединений, подвергнутых растягивающим нагрузкам, и 
сравнили их разрушающую нагрузку с экспериментальными результатами, 
представленными в [7]. На рис. 5 схематически показана конфигурация клее-
вого вертикального T-образного соединения, адгеренты которого изготовлены 
из углепластика на основе волокон Т700 и бисмалеимидной смолы QY8911. 
Механические свойства композитных адгерентов и бисмалеимидной смолы 
приведены в табл. 4. Последовательность укладки слоистых композитов 1 и 2 
[–45°/0°/45°/90°/–45°/0°/90°/0°/45°/90°/–45°/0°/45°], а слоистого композита 3 — 
[45°/0°/–45°/90°/0°/45°/0°/–45°/90°/0°/45°/0°/ –45°/0°/45°/–45°]s.

Разрушающие нагрузки при разных модах, рассчитанные с помощью 
МКЭ, хорошо согласуются с экспериментальными результатами, пред-
ставленными в [7] (табл. 5).

3.2. Гибридные L-образные соединения. Прежде всего провели анализ 
сходимости решения МКЭ для выбора оптимального количества конеч-
ных элементов. Для этой цели, уменьшая размер элемента, исследовали 
чувствительность вертикальных гибридных L-образных соединений к 

............................................................................
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Рис. 5. Схема клеевого вертикального T-образного соединения [7]: 1, 2, 3 — слои 1, 
2, 3; 4 — стойка; 5 — опорная плита.

Табл. 4
Механические свойства композитных адгерентов и смолы [7]

Материал Механические свойства

Эпоксидный 
углепластик 

T700- QY8911

E1 131= ГПа, E E22 33 10 4= = , ГПа, G G12 13 6 09= = , ГПа, 
G23 3 4= , ГПа, � �12 13 0 31 0 12� � �, , ,t мм, Sut� �1 2920МПа, 

S Sut ut� �� �2 3 63МПа, Suc� � �1 1392МПа, 
S Suc uc� �� � �2 3 240МПа, S S12 13 150= = МПа, S23 133= МПа

Эпоксидная 
смола

E = 3 ГПа, G =1 15, ГПа
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максимальному перемещению, сдвиговому напряжению в слое адгезива, 
напряжению болта по Мизесу и критериям разрушения. Результаты для 
гибридных L-образных соединений, нагруженных осевой силой 65 Н на 
свободной стороне, представлены в табл. 6. Видно, что результаты расче-
тов в четвертом и пятом случаях очень близки. Поэтому для дальнейшего 
исследования гибридного вертикального L-образного соединения выбрана 
конечно-элементная модель для четвертого случая с 13 751 элементом.

Затем проанализировали результаты разрушения гибридного L-образ-
ного соединения, полученные при тех же условиях нагружения, что и в 
предыдущем разделе. На рис. 6 показано изменение коэффициентов запа-
са прочности болтов, композитных адгерентов и клеевого слоя, обуслов-
ленное сдвиговыми и отрывными напряжениями в гибридном L-образном 
соединении, подверженном квазистатической осевой Fa  (a), поперечной 
Fsh  (б) и изгибающей Fb  (в) нагрузке. Каждая мода разрушения начина-
ется, когда соответствующий коэффициент запаса достигает единицы или 
становится меньше. Представленные диаграммы характеризуют запасы 
прочности только в гибридных соединениях.

Установлено, что в случае осевой нагрузки разрушение гибридного 
L-образного соединения происходило в слое однонаправленного эпоксид-
ного углепластика при нагрузке 450 Н, а отрыв клеевого слоя — при нагрузке 
1200 Н. Разрушение клеевого L-образного соединения (с такой же геоме-

Табл. 6
Результаты анализа сходимости решения МКЭ для гибридного 

L-образного соединения, подверженного осевой силе 65 Н

Случай Количество 
элементов δx

max , мм σshear
max , МПа �V

M�max , МПа χ

1
2
3
4
5

2385
5775
9941

13 751
18 246

2,824
2,820
2,817
2,770
2,785

2,53
2,42
1,73
1,74
1,61

45,72
45,70
37,46
36,72
34,45

0,604
0,603
0,446
0,440
0,443

Табл. 5
Сравнение разрушающих нагрузок Fult  (Н) в разных модах, определенных 

в ходе конечно-элементного моделирования и полученных 
экспериментально в [7]

Мода разрушения МКЭ Эксперимент Различие, %

Расслоение адгерента 1228 1200 2,3
Разрушение адгерента 1287 1348 4,5

Потеря сцепления между 
адгерентом и заливкой

1564 1602 2,4
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трией) произошло в слое однонаправленного эпоксидного углепластика при 
Fa  = 430 Н, а отрыв клеевого слоя — при 620 Н. Из данных рис. 6 также 
видно, что в гибридном L-образном соединении, подвергнутом поперечной 
нагрузке, расслоение адгерентов произошло при Fsh  = 50 Н, а отрыв кле-
евого слоя — при 90 Н. В аналогичном чисто клеевом соединении адгерент 
расслоился при Fsh  = 30 Н, а отрыв клеевого слоя имел место при 60 Н. 
Наконец, видно, что при изгибе разрушение гибридного L-образного со
единения произошло в слое однонаправленного эпоксидного углепласти-
ка при Fb  = 30 Н, а отрыв клеевого слоя — при 120 Н. В аналогичном 
чисто клеевом L-образном соединении адгерент расслоился при нагрузке 
13 Н, а слой адгезива оторвался при 40 Н. Таким образом, в случае изги-
бающей нагрузки несущая способность гибридного L-образного соедине-
ния при разрушении композитного адгерента только на 23% больше, чем 
при использовании чисто клеевого L-образного соединения, тогда как при 
разрушении клеевого слоя несущая способность гибридного L-образного 
соединения в три раза больше, чем клеевого.
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Рис. 6. Коэффициенты запаса χ  для болта, композитных адгерентов и слоя адгези-
ва, обусловленные сдвиговыми и отрывающими напряжениями в гибридных L-об-
разных соединениях, подверженных квазистатической осевой Fa  (a), поперечной 
Fsh  (б) и изгибающей Fb  (в) нагрузке: 1 — разрушение адгерента; 2 — разрушение 

болта; 3 и 4 — разрушение адгезива при сдвиге и отрыве; 5 — расслоение.
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3.3. Гибридные T-образные соединения. Сначала продемонстрируем 
сходимость решения МКЭ в случае гибридного T-образного соединения. 
В табл. 7 представлены результаты анализа сходимости для гибридного 
T-образного соединения, подвергнутого действию осевой силы 100 Н, 
приложенной на свободной стороне. Расчет по модели, содержащей 8889 
конечных элементов (т.е. третий случай), оказался подходящим для опре-
деления максимальных перемещений, напряжений и мод разрушения. Эту 
модель МКЭ использовали в последующих расчетах.

Затем выполнили анализ разрушения гибридного T-образного соеди-
нения при указанной нагрузке и граничных условиях. На рис. 7 проил-
люстрированы изменения коэффициентов запаса прочности болтов, 
композитных адгерентов и клеевого слоя, обусловленные отрывными и 
сдвиговыми напряжениями, при квазистатической, осевой Fa , попереч-
ной Fsh  и изгибающей Fb  нагрузке.

Полученные результаты продемонстрировали, что расслоение гибрид-
ного T-образного соединения, подверженного осевой нагрузке, произошло 
при Fa  = 250 Н, а отрыв клеевого слоя — при 550 Н. В чисто клеевом 
T-образном соединении (с такой же геометрией) расслоение имело место 
при 130 Н, а отрыв клеевого слоя — при 410 Н. Таким образом, увеличение 
несущей способности гибридного соединения составило 92%. Результаты, 
представленные на рис. 7, свидетельствуют о том, что в гибридном T-об-
разном соединении, подвергнутом поперечной нагрузке, расслоение адге-
рентов началось при Fsh  = 60 Н, а отрыв клеевого слоя — при 400 Н. В 
аналогичном чисто клеевом T-образном соединении адгерент расслоился 
при 50 Н, а клеевой слой оторвался при 225 Н. При действии изгибающей 
нагрузки разрушение гибридного T-образного соединения произошло в 
слое однонаправленного эпоксидного углепластика при Fb  = 30 Н, а отрыв 
клеевого слоя — при 170 Н. Эта нагрузка для аналогичного клеевого T-об-
разного соединения равна 25 и 70 Н соответственно. Таким образом, при 
действии изгибающей нагрузки использование гибридного T-образного 
соединения вместо чисто клеевого при разрушении композитного адгерен-
та не привело к значительному увеличению несущей способности, тогда 
как при разрушении в моде отрыва клеевого слоя она возросла на 250%.

Табл. 7
Результаты анализа сходимости решения МКЭ для гибридного T-образного 

соединения, подверженного осевой силе 100 Н

Случай Количество 
элементов δx

max , МПа σshear
max , МПа �V

M�max , МПа χ

1
2
3
4

2950
5022
8889

17 265

0,239
0,228
0,212
0,218

15,4
13,5
11,1
11,7

13,87
12,46
10,48
10,74

0,392
0,341
0,295
0,302
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Как правило, эффективность применения гибридного соединения зави-
сит от моды разрушения. В случае разрушения клеевого слоя использование 
гибридного соединения существенно увеличивает несущую способность.

Заключение

В настоящей работе с использованием программного обеспечения 
ANSYS Workbench разработали и реализовали трехмерную конечно-эле-
ментную модель гибридных клееболтовых T- и L-образных соединений 
с адгерентами из слоистого композита. Для демонстрации точности 
предложенного моделирования МКЭ сравнили результаты расчета с до-
ступными экспериментальными и численными решениями, найденными 
в литературе. Установлено их хорошее согласование.

Проведен анализ сходимости решений МКЭ с целью выбора опти-
мального количества конечных элементов в моделях гибридных T- и 
L-образных соединений. Представлены результаты анализа разрушения 
гибридных клееболтовых вертикальных T- и L-образных соединений, 
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Рис. 7. Коэффициенты запаса χ  для болта, композитных адгерентов и слоя адгези-
ва, обусловленные сдвиговыми и отрывающими напряжениями в гибридных T-об-
разных соединениях, подверженных квазистатической осевой Fa  (a), поперечной 
Fsh  (б) и изгибающей Fb  (в) нагрузке: 1 — разрушение адгерента; 2 — разрушение 

болта; 3 и 4 — разрушение адгезива при сдвиге и отрыве; 5 — расслоение.
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подверженных квазистатической осевой, поперечной и изгибающей на-
грузке. Основные выводы настоящего исследования следующие.

— В гибридных соединениях преобладающие факторы разрушения — 
напряжения, обусловленные предварительным растяжением и предвари-
тельным моментом затяжки болтов.

— В вертикальных L-образных соединениях замена клеевого соединения 
на гибридное увеличила массу на 34%, а несущую способность при действии 
осевой, сдвиговой и изгибающей нагрузки — на 5, 67 и 142% соответственно. 
Таким образом, эта замена не рекомендуется в случае осевых нагрузок.

— В случае вертикальных T-образных соединений при замене клее-
вого соединения на гибридное клееболтовое несущая способность при 
действии осевой, сдвиговой и изгибающей нагрузки возрастала на 92, 20 
и 20% соответственно, а масса — на 33%. Таким образом, такая замена 
рекомендуется только в случае осевых нагрузок.
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