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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Старение используемых машин 
и оборудования значительно опережает темпы технического перевоору-
жения. По различным экспертным оценкам сокращение машинно-
тракторного парка составило 60-80 %; за пределами сроков амортизации 
работают 50-80 % техники; коэффициент обновления техники 1,1-6,2 %, 
вместе с тем финансовые ресурсы большинства сельскохозтоваропроиз-
водителей ограничены. В таких условиях перспективным является разви-
тие системы технического сервиса, а также модернизации техники, быв-
шей в эксплуатации. 

По мнению ряда авторов, повышение надежности модернизирован-
ных машин должно произойти за счет использования более совершенных 
конструкций агрегатов и новых материалов, таких как полимерные компо-
зиционные материалы (ПКМ). Верификация использования полимерных 
нанокомпозитов в техническом сервисе находится на начальном этапе, так 
как они возникли и применяются сравнительно недавно. Исследования в 
этой области основываются на теоретических положениях адгезии клее-
вых материалов с металлами и неметаллами, неоднозначно трактуемых 
разными авторами.  

Наряду с созданием новых узлов из ПКМ актуальными являются 
разработка конструктивных решений соединений композитных деталей с 
металлическими частями конструкций в процессе модернизации или ре-
монта, а также создание достаточно простого, но эффективного метода 
расчета для оценки прочности рассматриваемых соединений.  

Диссертация выполнена в продолжении работ по гранту 
01.2003.313430 Министерства образования и науки РФ, в рамках научной 
работы КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана по теме «Разработка предложений по 
модернизации минисельхозтехники ОАО КАДВИ (Моноблока НМБ–1Н, 
навесных и прицепных орудий)» (№ регистрации Ж-К4-02-09). 

Степень разработанности темы. В научной литературе исследова-
ние указанных проблем нашло свое отражение в многочисленных трудах 
российских и зарубежных ученых.  

Изучению вопросов, связанных с инновационным развитием сель-
скохозяйственного производства в России, в частности с техническим об-
служиванием, модернизацией и восстановлением, а также решению задач 
повышения эффективности ремонта, в том числе и с применением ПКМ, 
посвящены работы Астанина В.К., Башкирцева В.И., Бобовича Б.Б., Быко-
ва В.В., Голубева И.Г., Ежевского А.А., Жачкина С.Ю., Козыревой Л.В., 
Краснощекова Н.В., Курчаткина В.В., Ли Р.И., Лялякина В.П., Соловьева 
С.А., Тулинова А.Б., Федоренко В.Ф., Черепанова С.С., Черноиванова 
В.И. и др. 

Большое значение в освещении проблем создания и применения 
ПКМ, в том числе и модифицированных нанодобавками, имеют фунда-
ментальные работы Берлина А.А., Бородулина А.С., Васильева В.В., Жач-
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кина С.Ю., Кербера М.Л., Козыревой Л.В., Курчаткина В.В., Ли Р.И., Лю-
бина Дж., Тарнопольского Ю.М. и др. 

Вопросы конструкторско-технологических решений соединений 
«сталь-композит» и методики их расчета рассмотрены в трудах Гайдачука 
В.Е., Ильиной А.Д., Карпова Я.С., Кривенды С.П., Кутьинова В.Ф., Си-
роткина О.С., Череващенко А.С. и др., в зарубежной практике – в патентах 
аэрокосмической отрасли. 

Вместе с тем, не в полном объеме изучены возможности применения 
ПКМ для повышения эффективности ремонта корпусных деталей сель-
скохозяйственной техники, в том числе и работающих в агрессивных сре-
дах. Кроме того, что цена корпусных деталей значительно виляет на цену 
машины в целом, корпусные детали определяют срок ее службы. Недоста-
точно исследованы основные направления повышения эффективности со-
единений «сталь-композит», а существующие методики расчета чрезвы-
чайно сложны для применения их на практике, тем более в условиях ре-
монтных предприятий.  

Настоящая работа посвящена повышению эффективности соедине-
ний «сталь-композит» за счет применения нового крепежного элемента 
(КЭ) копьеобразной формы, созданию упрощенного проектировочного 
расчета указанных соединений, а также повышению износостойкости тон-
костенных элементов конструкций, работающих в агрессивных средах, 
при ремонте сельскохозяйственной техники с применением ПКМ. 

Цель исследования – повышения эффективности восстановления 
корпусных деталей сельскохозяйственной техники при ремонте полимер-
ными композиционными материалами (ПКМ) путем разработки соедине-
ния композитных и металлических частей конструкций и увеличения 
стойкости поверхности ПКМ к истиранию и действию агрессивных сред. 

Исходя из указанной цели исследования, его задачи: 
− выявить возможность увеличения износостойкости поверхно-

сти ламинатных полимерных композитов к истиранию под действием по-
движных абразивных сред для повышения эффективности восстановления 
корпусных деталей сельскохозяйственной техники; 

− разработать соединение композитных и металлических частей 
конструкций сельскохозяйственной техники; 

− разработать методику расчета на прочность соединения «сталь-
композит» для использования при ремонте сельскохозяйственной техники; 

− экспериментально обосновать рациональные параметры ука-
занного соединения для восстановления корпусных деталей сельскохозяй-
ственной техники. 

Объектом исследования являются соединения композитных и ме-
таллических частей конструкций сельскохозяйственной техники, лами-
натные ПКМ на основе эпоксидных смол и стекловолокон. 

Предметом исследования являются прочностные свойства указан-
ных ПКМ и клеештифтовые соединения композитных и металлических 
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частей конструкций сельскохозяйственной техники.  
Научная новизна: 
− конструктивное решение клеештифтового соединения компо-

зитных и металлических частей конструкций сельскохозяйственной тех-
ники, отличающееся формой крепежных элементов; 

− усовершенствованная методика расчета на прочность предла-
гаемого соединения «сталь-композит» для использования при ремонте 
сельскохозяйственной техники, отличающаяся простотой и учетом осо-
бенностей предложенного конструктивного решения; 

− аналитическая зависимость для определения нормальной вы-
дергивающей силы с учетом особенностей предложенного соединения 
«сталь-композит» при ремонте сельскохозяйственной техники; 

− рациональные параметры соединения «сталь-композит» для 
восстановления корпусных деталей сельскохозяйственной техники, отли-
чающиеся формой и расположением КЭ в теле ПКМ. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в 
теоретическом обосновании и разработке простого и эффективного мето-
да проектирования и расчета соединения «сталь-композит». Предложен-
ные технические решения позволяют повысить эффективность работ по 
восстановлению деталей сельскохозяйственной техники при помощи 
ПКМ, продлить срок службы сельскохозяйственных машин.  

Методология и методы исследования. Теоретической и методоло-
гической основами исследования послужили труды отечественных и зару-
бежных ученых, рекомендации научных учреждений по вопросам техни-
ческого обслуживания и ремонта машинно-тракторного парка в сельском 
хозяйстве. В процессе исследования применялись статистический, экспе-
риментальный, абстрактно-логический, расчетно-конструктивный, моно-
графический методы; использованы основные законы и методы математи-
ческой статистики, методы планирования эксперимента, аналитические и 
численные методы оценки напряженно-деформированного состояния 
(НДС) элементов машин, технологии машиностроения и материаловеде-
ния. В качестве исходной информации использованы нормативно-
справочные материалы и рекомендации ряда научных учреждений. Для 
обработка статистических данных результатов экспериментов и проведе-
ния расчетов использовалось программное обеспечение: Minitab17; 
Maple15; MSC/NASTRAN; Microsoft Excel. 

Положения, выносимые на защиту: 
− рекомендации по увеличению износостойкости поверхности 

ламинатных полимерных композитов к истиранию под действием по-
движных абразивных сред, позволяющие повысить эффективность после-
ремонтной эксплуатации деталей сельскохозяйственных машин, изготов-
ленных из ПКМ; 

− соединение композитных и металлических частей конструкций 
при помощи КЭ новой формы, позволяющее повысить эффективность 
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восстановления корпусных деталей сельскохозяйственной техники при 
ремонте; 

− усовершенствованная методика расчета на прочность соедине-
ния «сталь-композит» для использования при ремонте сельскохозяйствен-
ной техники, позволяющая обосновать параметры разработанного соеди-
нения; 

− зависимости усилия среза КЭ от коэффициента перенапряже-
ния и коэффициента расположения КЭ в теле ПКМ, и нормальной силы, 
выдергивающей КЭ из тела ПКМ, от геометрии КЭ, позволяющие уста-
новить рациональные параметры соединения «сталь-композит» и оце-
нить эффективность предложенных конструктивных решений при вос-
становлении корпусных деталей сельскохозяйственной техники. 

Достоверность результатов основывается на значительном объеме 
теоретических и экспериментальных исследований с применением мето-
дов математического моделирования и статистической обработки полу-
ченных результатов с использованием вычислительной техники. С целью 
подтверждения достоверности предложенной методики для проектиро-
вочных расчетов первого приближения проведено сравнение результатов 
эксперимента и расчетных значений, которое показало ее адекватность. 
Выводы, изложенные в работе, обоснованы теоретически и отражают фи-
зическую сущность рассматриваемых процессов. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались и 
обсуждались:  

− на Всероссийских научно-технических конференциях (НТК) 
«Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении и развитие инно-
вационной деятельности в ВУЗе», г. Москва (2009, … 2016 гг.);  

− на VII Международной научно-технической конференции 
«Научные проблемы технического сервиса сельскохозяйственных ма-
шин», ГНУ ГОСНИТИ Россельхозакадемии, г. Москва 2011г;  

− на Международной научно-технической конференции «Про-
грамма модернизации инженерно-технического обслуживания АПК как 
основа промышленной и образовательной политики», ГОСНИТИ, г. 
Москва 2014г;  

− на XI Международной научно-технической конференции 
«Научные проблемы технического сервиса сельскохозяйственных ма-
шин», ГОСНИТИ, г. Москва 2015г. 

Реализация результатов работы. Основные результаты исследова-
ния внедрены на предприятии по ремонту сельскохозяйственной техники 
ООО ТЦ «Агрит» – официальный дилер ООО «Комбайновый завод Рост-
сельмаш», на ремонтном предприятии ООО «ДизельПрофРемонт», в 
КФХ «Горячий ключ», на ОАО «Калужский турбинный завод», в Калуж-
ском филиале ФГБОУ ВО МГТУ им. Н.Э. Баумана при проведении учеб-
ной и научно-исследовательской работы для студентов, обучающихся по 
машиностроительным направлениям подготовки. 
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Личный вклад соискателя заключается в постановке задач иссле-
дования; выборе методов, разработке методики и плана проведения экспе-
риментальных исследований; в статистической обработке эмпирических 
данных; анализе и обобщении результатов; в получении аналитической 
зависимости для определения нормальной выдергивающей силы, в опре-
делении и введении в классический инженерный расчет коэффициентов, 
учитывающих особенности предложенного соединения «сталь-композит»; 
разработке и проверке на адекватность математической модели; формули-
ровании выводов. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 25 научных работ, 
из них 11 научных статей в ведущих рецензируемых научных изданиях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
шести разделов, включающих 45 рисунков и 13 таблиц, заключения, спис-
ка литературы, включающего 142 наименования, из них 16 на иностран-
ных языках, 8 приложений. Диссертация содержит 239 страниц, основной 
текст изложен на 186 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении в соответствии с ГОСТ Р 7.01.11-2011 отражены: акту-

альность темы исследования, степень ее разработанности, цель и задачи 
исследований, научная новизна, теоретическая и практическая значи-
мость, методология и методы исследования, положения, выносимые на 
защиту, степень достоверности и апробация результатов. 

В первой главе рассмотрено состояние исследований в области 
применения полимерных композиционных материалов (ПКМ) для восста-
новления сельскохозяйственной техники. В частности, изучено примене-
ние наномодифицированных ПКМ; проанализированы существующие ва-
рианты соединений «сталь-композит»; рассмотрены преимущества и не-
достатки известных способов восстановления тонкостенных листовых 
корпусных деталей сельскохозяйственной техники. 

Обзор доступной информации показал, что ПКМ крайне мало при-
меняются при модернизации корпусных деталей, бункеров, силосопрово-
дов и пр., работающих в условиях коррозии или повышенного износа, не-
смотря на то, что именно в этом направлении применение модифициро-
ванных ПКМ технологически обосновано и имеет большой потенциал. 
Кроме того, при ремонте машин, снятых с производства по разнообраз-
ным причинам, применение ПКМ, в качестве заменяющего сталь материа-
ла, может стать рациональным решением в условиях ремонтных мастер-
ских (при наличии подходящего оборудования) с учетом отсутствия за-
пасных частей. Наиболее перспективными, но вместе с тем наименее изу-
ченным для ламинатных ПКМ, является комбинированное клеештифтовое 
соединение «сталь-композит». Отсутствуют простые методики расчета и 
рекомендации по созданию подобных соединений. Таким образом, к недо-
статочно изученным аспектам темы относятся: подбор ПКМ (ввиду отсут-
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ствия баз данных) и модификация его в зависимости от нужд потребителя; 
соединение «сталь-композит», а также простой, но эффективный метод 
расчета на прочность указанного соединения.  

Во второй главе рассмотрены теоретические предпосылки повыше-
ния эффективности ремонта на основе ПКМ тонкостенных корпусных уз-
лов сельскохозяйственной техники, а именно: произведен и теоретически 
обоснован подбор компонентов ПКМ; предложены варианты изготовле-
ния стыковочных узлов «сталь-композит», а также теоретически обосно-
ванная методика их проектировочного расчета. 

По мнению ряда экспертов, наиболее подходящими для ремонта 
машин и оборудования, являются эпоксидные смолы, комплекс свойств 
которых отвечает всем необходимым требованиям. Из различного вида 
армирующих волокон для сельхозмашиностроения наиболее приемлемы 
стеклянные, имеющие высокие механические характеристики, стойкость 
к атмосферным воздействиям и низкую себестоимость. В связи с этим, 
для дальнейшего исследования выбран ПКМ на основе стеклоткани Т-10 и 
связующего – эпоксидной смолы ЭД – 6 с отвердителем ПЭПА и пласти-
фикатором ДБФ. В качестве модификаторов выбраны порошки бемита 
Al(OOH) и корунда Al2O3, которые, увеличивают износостойкость по-
верхности к действию подвижных абразивных сред и, предположительно, 
помогут добиться увеличения поверхностной твердости. При этом неизу-
ченным остается вопрос влияния указанных порошков (их наличие и сте-
пень присутствия) на прочностные свойства выбранных ПКМ. 

Опираясь на проведенный обзор литературы, сделан вывод, что за-
мена стальных узлов и деталей композитными технологически возможна. 
Наиболее сложным в этом случае является решение задачи по проектиро-
ванию и расчету метало-композитных узлов. Одним из возможных вари-
антов является применение комбинированного соединения: в зоне монта-
жа металлических частей конструкции с элементами из ПКМ устанавли-
ваются крепежные элементы (КЭ) особой формы, которые внедряются в 
пакет препрега ПКМ и подвергаются совместной полимеризации. В ре-
зультате волокна основы в зоне соединения сохраняют свою целостность, 
а КЭ оказываются заформованными в тело ПКМ. Учитывая, что при кон-
такте с аппретированным пакетом препрега происходит внедрение КЭ 
между волокнами стеклоткани, для исключения подреза последних реко-
мендуется выполнять КЭ с наконечником переменной толщины. Таким 
образом, для дальнейшего изучения в качестве перспективных выбраны: 
игольчатый КЭ (широко применяемый, например, в авиации), цилиндри-
ческий штифт с законцовкой в виде треугольной пластины, а также новый 
КЭ – цилиндрический штифт с копьеобразной (лопатообразной) закон-
цовкой. Последний, учитывая специфику ламинатных ПКМ, должен обес-
печить более прочное соединение. Предположительно, на усилие, выдер-
живаемое разрабатываемым соединением, будут влиять форма, располо-
жение плоскостей законцовок КЭ по отношению к нагрузке и геометрия 
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соединения. Указанное соединение в большинстве эксплуатационных 
случаев находится в сложном напряженном состоянии, для расчета целе-
сообразно применить принцип независимости действия сил. Самым про-
стым расчетным случаем является срез цилиндрической части КЭ. Таким 
образом, главная задача при конструировании подобного соединения по-
добрать сочетания параметров так, чтобы определяющим был срез КЭ. 
Тогда действующую нагрузку в первом приближении можно разделить на 
осевую – срезающую КЭ, и нормальную – выдергивающую КЭ. Опреде-
лить последнюю является сложной задачей, так как в настоящее время не 
существует экспериментально подтвержденных методик ее нахождения.  

В рамках данного исследования спланирован и проведен ряд экспе-
риментов с целью получения расчетной методики. Проектировочный рас-
чет изучаемого соединения состоял в выборе параметров соединения, удо-
влетворяющих условиям прочности: на срез КЭ; на смятие КЭ и соединя-
емых им деталей; на разрушение от КЭ до края детали (или до следующе-
го ряда КЭ); на разрушение деталей по ослабленному сечению от их рас-
тяжения/сжатия, на разрушение адгезионного соединения сталь-ПКМ, а 
также на разрыв соединения под действием растягивающей силы. Для 
уточнения расчетов и построения корректной методики, действие внут-
ренних сил в КЭ учитывалось путем решения статически неопределимой 
задачи методом сил с определением коэффициента перенапряжения K  
(КЭ, расположенные вдоль действия срезающей силы, нагружены неоди-
наково). Кроме того, введен безразмерный коэффициент 

Р
K , отражающий 

влияние расположения плоскостей КЭ (в частности копьеобразных) по от-
ношению к срезающей нагрузке на несущую способность рассматривае-
мого соединения, величина и правомерность введения которого уточнены 
после проведения и обработки соответствующих экспериментов. 

Рассмотрен расчет при проектировании соединений типа: «нахлест-
ка», рис. 1а (в связи с возможностью его использования при креплении 
листа или профиля из ПКМ к любому стальному профилю); «пакет», рис. 
1б (для выполнения двухстороннего крепления, с симметричным съемом 
нагрузки). 
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Рисунок 1 – Схемы соединения «сталь-композит», 

1 – стальная пластина, 2 – деталь(и) из полимерного композиционного  
материала (ПКМ), 3 – крепежные элементы (КЭ), 4 – эпоксидный клей 

Основным при проектировании изучаемого соединения, как отмеча-
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лось ранее, является расчет КЭ на срез, в котором кроме расположения 
КЭ, необходимо учесть их податливость: ...1 2C C C Cn= = = =  , где n – коли-
чество и номер КЭ в продольном ряду (на рис.1 n=6). 

П КЭС С А=  ,                              (1) 
где ПС  , [мм3/Н]– коэффициент податливости КЭ (зависит от его формы);

КЭА  , [мм2] – площадь поперечного сечения цилиндрической части КЭ. 
 Коэффициент перенапряжения       maxK Q F=     (2), 
где maxQ – максимальная расчетная перерезывающая сила в КЭ. 

Для определения всех iQ  и вывода уточненной формулы расчета КЭ 
на срез воспользуемся методом сил. Основная система (ОС) метода сил 
для заданной системы с n=6 КЭ (рис. 1а) приведена на рис 2.  

Разрезая k замкнутых кон-
туров (k=n-1), получим 3k раз 
статически неопределимую си-
стему, внутренние поперечные 
силы iQ  и изгибающие момен-
ты iM  учтем податливостью 
связей (КЭ) и соединяемых ли-
стов. Основополагающими значениями при подсчете неизвестных в си-
стеме канонических уравнений метода сил будут внутренние продольные 
силы iN . ОС станет k статически неопределимой (учитываются только 
продольные 1kX = ). Метод сил позволяет получить трехдиагональную 
матрицу коэффициентов системы канонических уравнений, для соедине-
ния с любым количеством КЭ. В общей форме уравнения запишутся в ви-
де:    , 1 1 , , 1 1k k k k k k k k k kPX X X− − + +δ ⋅ + δ ⋅ + δ ⋅ = −∆  ,    (3) 
где k – количество участков, на которое разделяется всеми n КЭ поверх-
ность стыка. Значения коэффициентов ijδ определяются по формуле: 

, 1 , 1

n n
i j i j

ij
i i i ii j i j

N N M M
ds ds

E A E J= =
δ = +∑ ∑∫ ∫  ,    (4) 

где первое слагаемое будет приближенно определяться способом Вереща-
гина, а второе – на основе методики, предложенной Степиным П.А.* 

Коэффициенты канонических уравнений выписываются в виде: 

( )

11 22 33 44 55

12 21 23 32 34 43 45 54

13 14 15 24 25 31 35 41 42 51 52 53

1 2 3 4 1 5 1

;
;

0;
;      ,F F F F F

П

С

FП F П С

δ = δ = δ = δ = δ =
δ = δ = δ = δ = δ = δ = δ = δ = −
δ = δ = δ = δ = δ = δ = δ = δ = δ = δ = δ = δ =
∆ = ∆ = ∆ = ∆ = ∆ = +

 

                                                           
*
Степин, П.А К расчету на срез соединений с прерывными связями / П.А. Степин // Вестник 
инженеров и техников. – 1951. – №4. – С. 175-179. 

F 
F 

�
1

�
2 Е2,А2Е1,А1 x1 x1 x2 x2 x3 x3 x4 x4 x5 x5

1 2 3 4 5 6оси листов оси КЭ

F 
F 

�
1

�
2 Е2,А2Е1,А1 x1 x1 x2 x2 x3 x3 x4 x4 x5 x5

1 2 3 4 5 6оси листов оси КЭ  
Рисунок 2 – Основная система (ОС) 

метода сил при n-6 
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где ( )i i iП t E A= , [мм/Н] – податливость деталей на участке между связя-

ми; iE , [МПа] – модуль Юнга материала деталей; i i iA b= δ , [мм2] – площа-
ди поперечных сечений деталей; ib ,[мм]– ширина деталей; t ,[мм] – шаг 
КЭ в продольном ряду; 1 2 2П П П C= + + , [мм/Н]. 

В общем виде (при n КЭ в ряду k=n-1) канонические уравнения бу-
дут иметь следующий вид: 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2 3 1

1 2 3 1

1 2 1 1 1

0 ........ 0 ;
... 0 ;

.............................................................................
0 0 ....... .

k

k

k k

ПX C X X X FП

C X ПX C X X FП

X X C X ПX F П C−

+ − + ⋅ + + ⋅ = −
 − + + − + + ⋅ = −



⋅ + ⋅ + + − + = − +

  (5) 

Для соединения типа «нахлестка» построена универсальная система 
канонических уравнений, в которой определены все коэффициенты для 
любого количества КЭ. Решая последнюю, например, способом Гаусса с 
использованием процедуры Холецкого можно найти неизвестные 1 kX X÷ , 
а с их помощью – перерезывающие силы, действующие на КЭ, и провести 
расчет на прочность по наиболее нагруженному КЭ:   

1 1 2 2 1 3 3 2;  ;  ;  ... ; .n kQ X Q X X Q X X Q F X= = − = − = −         (6) 
Для maxiQ Q=  находим коэффициент перенапряжения согласно (2). 
Получена система алгебраических выражений (7) для прочностного 

расчета и дальнейшего проектирования изучаемого соединения. 

( )

( )

( ) ( )
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1

2см 2см
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325 25 ;
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i
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i i i i

K
Kadm

K

KQ

K A
N

d
d

N

b m d
F

A


τ = ≤ τ

σ = ≤ σ
 δ ⋅
σ = − ⋅ ≤ σ δ
σ = ≤ σ
 δ −


τ = ≤ τ


     (7) 

где cpQ  , [H] – средняя перерезывающая сила, действующая на один КЭ; 

PK  – коэффициент расположения плоскости КЭ; K – коэффициент пере-
напряжения КЭ в продольном ряду; A , [мм2] – площадь поверхности сре-
за КЭ; admτ  , [МПа] – допускаемое напряжение материала КЭ на срез; 1N , 
[H] – продольная сила в листе стали; 1δ , [мм] – толщина стальной детали; 

( )1смadmσ , [МПа] – допускаемое напряжение смятия стальной детали;   

2смσ , [МПа] – напряжение смятия детали из ПКМ; 2δ , [мм] – толщина де-



 12

тали из ПКМ; d , [мм] – диаметр КЭ; ( )2смadmσ , [МПа]  – допускаемое 

напряжение смятия детали из ПКМ; [ ],iN Н  – продольная внутренняя сила 
растяжения (сжатия) в соединяемых деталях; ib ,[мм] – ширина соединяе-
мых деталей; im  – число КЭ в одном поперечном ряду; ( )adm pi

σ , [МПа]  – 

допускаемое напряжение при растяжении (сжатии) материала деталей;  

Kτ  , [МПа] – касательные напряжения в слое клея; KF , [Н] – сдвигающая 
листы сила; KA , [мм2] – площадь склеивания;  K admτ , [МПа] – допускаемое 
напряжение клея на срез. 

Для соединения типа «пакет», рис. 1б, (при n КЭ – четное, по 0,5n в 
каждом ряду k=n-2) канонические уравнения будут иметь следующий вид: 

( )
( )

1 1 2 3 4 1

1 1 2 1 3 4 1

1 1 2 1

2 * 0 ... 0 2 ;

2 * ... 0 2 ;
.............................................................................................
0 ......... 2 *

k

k

k k

П X П X C X X X FП

П X П X П X C X X FП

X П X П X− −

⋅ + + − ⋅ + ⋅ + + ⋅ = −
+ ⋅ + + − ⋅ + + ⋅ = −

⋅ + + + ⋅ + ( ) ( )
( ) ( )

1

1 2 1 1 1

0,5 4 ;

0 ......... 2 * 0,5 3 ,
k

k k k

C X П C F

X C X П X П X П C F− −





 − ⋅ = − +


⋅ + + − ⋅ + + ⋅ = − +

 (8) 

где 1 2*П П П C= + + , [мм/Н]. 
Перерезывающие силы, действующие на КЭ: 

1 1 2 2 3 3 1 1 1;  ;  ;  ... ; 0,5 ; 0,5 .n k n kQ X Q X Q X X Q F X Q F X− −= = = − = − = −   (9) 
Предложенный расчет (7) требует уточнений после выявления луч-

шей формы КЭ и геометрии соединения. Кроме того, необходимо ввести 
выражение, позволяющее определить нормальное усилие, выдергивающее 
КЭ из тела ПКМ, не приведенное в теоретической части исследования в 
связи с отсутствием эмпирических данных. 

В третьей главе приведена методика экспериментальных исследо-
ваний свойств ПКМ и КТР соединения «сталь-композит». Для всех экспе-
риментов определены: объект, цель, общие положения (с описанием ма-
шин, приборов и оборудования), объем, условия проведения и результа-
ты исследования. Статистический анализ результатов ряда экспериментов 
дополнен дисперсионным анализом, для чего реализованы и обработаны 
полнофакторные эксперименты (ПФЭ), расчеты велись по стандартным 
методикам. Относительная погрешность измерений при проведении экс-
периментов не превышает 1,5 %. Для решения поставленных задач иссле-
дование свойств ПКМ включало проведение экспериментов на растяже-
ние и определение микротвердости образцов, отличающихся видом по-
рошка-наполнителя, степенью его присутствия в образце, а также взаим-
ной ориентацией однонаправленных слоев композита. С целью определе-
ния рациональных параметров разрабатываемого соединения «сталь-
композит» на основе КЭ специальной формы проведены эксперименты 
для определения влияния формы наконечника КЭ, расположения КЭ и 
геометрии изучаемого соединения при нагружении. 
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В четвертой главе приведены результаты экспериментальных ис-
следований и их анализ. 

В рамках диссертационной работы рассмотрена возможность упроч-
нения поверхности композита с одновременным увеличением износостой-
кости к действию подвижных абразивных сред введением в матрицу уль-
традисперсных порошков бемита Al(OOH) и корунда Al2O3. Установлено, 
что: введение в матрицу указанных порошков значительно снижает пре-
дел прочности ПКМ, однако, ориентацией слоев стеклоткани минимум в 
трех направлениях и введением порошка только в покрытие, можно со-
кратить снижение предела прочности, примерно до 10-11 %; вид добав-
ляемого порошка не оказывает значимого влияния на предел прочности; 
введение в покрытие ПКМ порошков бемита и корунда повышает микро-
твердость на 15 % и 55 % соответственно; согласно данным ФГБНУ 
ГОСНИТИ твердость ПКМ с подобным покрытием увеличивается в 2 ра-
за, указанные порошки увеличивают коррозионную стойкость покрытия, 
а применение бемита повышает вязкость разрушения.  

Затем определяли параметры изучаемого соединения. В ходе про-
ведения первой серии экспериментов – определение сравнительных ха-
рактеристик соединений для выявления рациональной формы КЭ (ци-
линдрический игольчатый, штифт с законцовкой в виде треугольной пла-
стины и штифт с копьеобразной законцовкой) – установлено, что при 
равной глубине заделки копьеобразная форма КЭ дает наиболее прочное 
соединение. 

После чего был реализован и обработан полный факторный экспе-
римент (ПФЭ 22), в котором наконечники КЭ изготавливались лопатооб-
разной (копьеобразной) формы и отличались шириной лопатки – a , [мм] 
– х1 и глубиной ее внедрения в ПКМ – 3l , [мм] – х2. Обработка ПФЭ 22 

позволила получить уравнение регрессионного анализа (10) и расчетную 
модель (11) зависимости нормального вырывающего усилия в maxF ,[Н] от 
выбранных факторов: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 31633,121 300,904 51, 696 35,121в maxy F x a x l x x al= + + − (10) 

в max 3 3923,245 344,43 58,25 6,69 ,F а l аl= − + + −  [Н]  (11) 
Установлено, что увеличение ширины лопатки КЭ приводит к уве-

личению выдерживаемой нагрузки, а изменение глубины внедрения КЭ 
оказывает незначительное воздействие и, следовательно, в проектировоч-
ных расчетах может выбираться по технологическим соображениям. Ана-
лиз диаграмм нагружения показал, что можно увеличить отклик, усовер-
шенствовав геометрию КЭ. Одним из возможных вариантов является из-
готовление внедряемого КЭ с утолщенной частью «копья», примыкающей 
к цилиндрической части КЭ – «с утолщенными плечиками». 

Вторая серия экспериментов – определение сравнительных характе-
ристик соединений для выявления рационального расположения КЭ в теле 
ПКМ – была направлена на исследование характера разрушения соедине-
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ния под действием осевой силы (вдоль соединяемых пластин). 
В первой части серии образцы подразделялись на группы по форме 

используемых КЭ (цилиндрический игольчатый элемент – наиболее рас-
пространенный, копьеобразный (лопатообразный) элемент – показавший 
лучшие характеристики в исследованиях, приведенных выше) и их рас-
положению (рядное, в шахматном порядке).  

Установлено следующее: 
− соединения на основе копьеобразных (лопатообразных) КЭ вы-

держивают сдвиговые нагрузки приблизительно в 1,5 раза большие, чем 
аналогичные соединения на основе игольчатых;  

− их разрушение происходит за счет среза цилиндрической части 
КЭ по плоскости соединения, в то время как игольчатые КЭ вырываются 
из тела композита;  

− при равной глубине заделки наиболее прочное соединение дает 
копьеобразная (лопатообразная) форма КЭ с их рядным расположением. 

Поэтому в качестве объекта дальнейшего изучения выбраны образцы 
с рядным размещением КЭ копьеобразной (лопатообразной) формы, рис.3. 

1 2

1 23 231

а) б)

г)в)

3  3

 3  3

F F 

1 1

1 2

2 2

 
Рисунок 3 – Образцы соединения «сталь-композит» 

1 - стальная пластина, 2 - детали из полимерного композиционного материа-
ла (ПКМ), 3 - крепежный элемент (КЭ) (плоскости лопаток КЭ под углом к 
прикладываемой нагрузке F. Нижний ряд КЭ показан тонкой линией) 

а) 90α = ° ; б) 0α = ° ; в) 45α = ± °  (поочередно);  
г) 45α = ° , параллельно друг другу. 

В ходе эксперимента определялись усилие начала разрушения nuкF , 
[Н] и максимальное сдвигающее усилие сд maxF ,[Н], выдерживаемое дан-
ным соединением.  

Установлено следующее:  
− при расположении крепежных элементов под углом 45º к сдви-

гающей силе параллельно друг другу, nuкF на 15-40 % выше, чем при рас-
положении КЭ вдоль этой силы или перпендикулярно к ней (для приме-
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нения полученных результатов на практике введен коэффициент PK , зна-
чения которого сведены в таблицу 1); 

− анализ всех образцов после разрушения, показал, что в начале 
происходит срез крайнего КЭ. 

Результаты проведенных 
исследований позволяют сде-
лать следующие выводы:  

− наиболее рациональ-
ным конструктивным решением 
соединения «сталь-композит» из 
рассмотренных, является соеди-
нение КЭ с копьеобразной (ло-
патообразной) законцовкой «с 

утолщенными плечиками»;  
− увеличение ширины лопатки КЭ приводит к увеличению вы-

держиваемой нагрузки, а изменение глубины внедрения КЭ оказывает не-
значительное воздействие и, следовательно, в проектировочных расчетах 
может выбираться по технологическим соображениям;  

− набор подобных КЭ, запрессованных в металлическую пласти-
ну в виде гребенки можно использовать в конструкциях соединений 
«сталь-композит», работающих на сдвиг или находящихся в сложном 
напряженном состоянии, при этом расчет таких соединений производится 
на срез КЭ, а оптимальное расположение КЭ в конструкции – под углом 
45º к сдвигающей нагрузке учитывается коэффициентом PK  (таблица 1).  

В пятой главе усовершенствована предложенная методика расчета 
(7) с учетом полученного уравнения (11), и коэффициента PK , выполнена 
проверка ее адекватности на примере соединения типа «пакет», рис. 1б. 
Расхождение между расчетным значением и экспериментальными данны-
ми не превышают 2 %. Вновь разработанный простой и эффективный ме-
тод расчета на прочность металло-композитных узлов, позволяет прово-
дить их проектирование не только при серийном производстве в условиях 
завода, но и в мастерских по ремонту сельскохозяйственной техники, не 
требует высококвалифицированного персонала и дорогостоящего обору-
дования. 

В шестой главе приведен пример реализации результатов исследо-
вания и их технико-экономическое обоснование.  

В качестве объекта восстановления выбран «конфузор» кормоубо-
рочного комбайна ПН-420 «Простор» (комбайн снят с производства, на 
рынке отсутствуют запасные части). Решением может стать замена по-
врежденных механическим воздействием или коррозией стальных элемен-
тов конструкции на полностью изготовленные в условиях ремонтной ма-
стерской подобные детали на основе новых, более технологичных и менее 
энергоемких материалов, например, ПКМ. 

Таблица 1 – Значения коэффициента PK  

Группа образцов [ ],nuкF Н  PK  

1 группа ( 90α = ° ) 12076,8 1,00 
2 группа ( 0α = ° ) 13872,2 1,15 
3 группа ( 45α = ± ° , 
поочередно) 13714,7 1,14 

4 группа ( 45α = ° , па-
раллельно друг другу) 16946,5 1,40 
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Изготовление копии конфузора из ПКМ возможно на основе «мок-
рого» способа соединения расшлихтованных листов стеклоткани, пропи-
танных связующим, наложенных на повторяющую внутренний объем 
конфузора модель, с помощью вакуумной технологии. Изготовление од-
норазовой модели конфузора основано на заполнении внутреннего объема 
изношенного конфузора, снятого с комбайна, например, смоченными во-
дой обрезками досок и монтажной пеной, применяемой для установки 
оконных блоков (альтернативой может являться технология изготовления 
папье-маше на основе гипса). После полимеризации модели, используе-
мый изношенный корпус конфузора срезается, модель шлифуется, покры-
вается эпоксидным лаком (приемлемыми покрытиями для моделей явля-
ются также шлифованные грунт шпатлевки и различные герметики) и мо-
жет быть применена при изготовлении композитного корпуса нового кон-
фузора.  

Узел «конфузор – силосопровод» предназначен для передачи потока 
скошенной и измельченной массы, частицы которой в результате взаимо-
действия со стенками конструкции приводят к их абразивному изнашива-
нию. С целью повышения износостойкости внутренней поверхности ре-
монтного конфузора первый лист, накладываемый на одноразовую мо-
дель, предварительно обработанную антиадгезионной смазкой (парафи-
ном), пропитывается связующим с добавлением порошка бемита или ко-
рунда в соотношении 60 % смолы на 40% мелкодисперсного наполнителя. 

Наиболее сложный вопрос 
– выполнение соединения нового 
конфузора 1 со стальными агре-
гатами комбайна – корпусом 4 и 
силосопроводом 2 (рис. 4). В ра-
боте предлагается сформировать 
указанные соединения из сталь-
ных фланцев, срезанных с изно-
шенного корпуса конфузора и 
закрепленных на композитном 
аналоге с помощью вновь разра-
ботанного металло-композитного 
соединения «нахлестка», соеди-
нение стальной 4 и композитной 
1 частей осуществляется на ос-
нове КЭ и эпоксидного клея в 
«мокром» состоянии.  

КЭ изготавливаются из 
низкоуглеродистой стальной 
проволоки с помощью слесарных 
инструментов, а в больших коли-
чествах – с помощью холодной 
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Рисунок 4 – Расчетно-силовая схема 
конфузора 1, 2 - силосопровод, 

3 - поворотное устройство (не показа-
но), 4 - корпус (основание) комбайна 
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объемной штамповки. Цилиндрические части КЭ обрабатываются эпок-
сидным клеем и закрепляются по легкопрессовой посадке в отверстиях, 
просверленных в стальном фланце. Соединение композитного и стального 
фланцев производится последовательным вдавливанием острых кромок 
КЭ в «мокрый» композит. Для обеспечения надежного склеивания, в слой 
препрега, непосредственно контактирующий с металлом, дополнительно 
вводится эпоксидный клей во избежание возникновение «голодного» со-
единения и как следствие, низкой адгезионной прочности. С целью сохра-
нения взаимного расположения деталей комбайна относительно друг друга 
предлагается использовать шаблонно-стапельную сборку (стапель – дере-
вянная рама), широко применяемую в авиации и судоремонтных работах. 

КЭ конфузора 1 (рис. 4) в месте его стыка с фланцем, прикреплен-
ным болтами к основанию 4, работают на срез и на отрыв под действием 
момента от сил тяжести самого конфузора KG , силосопровода CG  и пере-
носимого груза 

Г
G . Разгружающий эффект ферменного подкрепления, 

управляющего поворотным узлом устройства, в запас можно не учиты-
вать. Суммарный момент ( )kG G GM М M ′Σ += +  у основания конфузора будет 

создавать силу F М lΣ′ = , а сумма всех сил тяжести в проекции на ось x   
даст срезающую силу 2F (учитываются 2 продольных ряда КЭ). В запас 
можно предположить, что отрывающая сила ( )отр yF F GΣ′= −  равномерно 

распределена по всем КЭ поперечного ряда крепления композитной части 
конфузора к стальному фланцу, обозначенными знаком ⊕  на рис. 4 (вид 
А). Число таких КЭ z, тогда сила, вырывающая один КЭ: 

.
КЭ отр

F F z=   (12) 
Уточним предложенную математическую модель (7). 

1. Расчет КЭ на срез: ср

ср

adm
p

KQ

K A
τ = ≤ τ  , 

где  – средняя перерезывающая сила, действующая на КЭ, определяется 
ср

Q , [Н] делением F на число КЭ в одном ряду (определение K ведется c 
учетом половины срезающей силы F для одного продольного ряда КЭ, а 
срез КЭ поперечного ряда учитывается их податливостью в крайних КЭ 
продольного ряда 0,5zC ).  

2. Вырыв КЭ из тела ПКМ, под действием 
отр

F :  
в max КЭ

F F< , 

где 
в maxF ,[Н]  – максимальная разрушающая сила, определяется из (11). 
3. Разрушение адгезионного соединения:  K K K KadmF Aτ = ≤ τ   

где KF , [Н] – часть силы 2F, приходящаяся на срез клеевого слоя. 
При проектировании тонкостенных агрегатов из ПКМ имеющих 

прототип, изготовленный из стали (ст), можно производить приближен-
ный расчет толщины оболочки по формуле: 

ПКМ ст ст ПКМЕ Еδ = δ .                                          (13) 
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Окончательный вариант конструкции конфузора из ПКМ может 
быть принят только после проектировочного расчета. Анализ напряженно-
деформированного состояния, проведенный методом конечных элементов 
на базе программного продукта MSC/NASTRAN, показал, что максималь-
ные эквивалентные напряжения в ремонтном конфузоре, отличающимся от 
своего прототипа, выполненного из металла, только толщиной стенки, воз-
никают по верхнему фланцу, и не превышают 10 МПа, что меньше напря-
жений разрушения выбранного материала в шесть раз. То есть толщина 
стенки конфузора из ПКМ может быть назначена согласно результатам при-
ближенного расчета (13).  

Предложен достаточно простой вариант восстановления тонколи-
стовых деталей в случае, когда используемая машина снята с производ-
ства и закончен выпуск основных запасных частей (в частности, корпус-
ных агрегатов больших габаритов) на примере конфузора кормоуборочно-
го комбайна ПН-420 «Простор», позволяющий проводить восстановление 
детали в условиях ремонтной мастерской, не требующий высококвалифи-
цированного персонала и дорогостоящего оборудования; предполагаемый 
экономический эффект от внедрения составляет 120 000 руб. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Обосновано использование стеклоткани Т-10; эпоксидной смолы 
ЭД-6 с отвердителем ПЭПА и пластификатором ДБФ в качестве компо-
нентов полимерного композиционного материала (ПКМ), что позволяет 
повысить эффективность восстановления корпусных деталей сельскохо-
зяйственной техники в условиях ремонтной мастерской. 

2. Исследованием установлено, что покрытие ПКМ гелькоутом с до-
бавлением порошка бемита или корунда в соотношении 60 % смолы на 
40% мелкодисперсного наполнителя (данное соотношения является опти-
мальным для органических частиц, переносимых струей воздуха), при 
ориентации однонаправленных слоев композита минимум в трех направ-
лениях, позволяет повысить поверхностную твердость (в 2 раза) и износо-
стойкость поверхностей сельскохозяйственной техники, выполненных из 
ПКМ (в 2 раза), подверженных действию подвижного органического сы-
пучего груза. При этом предел прочности указанного композита 
в 60...70σ =  МПа, а модуль упругости 10Е =  ГПа. 

3. Обоснована рациональная форма крепежного элемента (КЭ) 
(штифт с копьеобразной законцовкой), позволяющая выполнить комбини-
рованное клеештифтовое соединение существующих металлических и 
вновь создаваемых деталей и узлов сельхозмашин из ПКМ. Соединения на 
основе КЭ указанной формы выдерживают сдвиговые нагрузки приблизи-
тельно в 1,5 раза большие, чем соединения на основе игольчатых КЭ и 
нормальные нагрузки в 2 и 3 раза большие, чем аналогичные соединения 
на основе КЭ с законцовкой в виде треугольной пластины и игольчатых 
КЭ соответственно. 
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4. Исследованием установлено, что расположение КЭ под углом 45° 
к сдвигающей силе параллельно друг другу, увеличивает несущую спо-
собность соединения на 20–40 %, по сравнению с расположением плоско-
стей законцовок КЭ вдоль этой силы или перпендикулярно к ней. 

5. Обоснованы аналитические зависимости для определения коэф-
фициента перенапряжения и нормальной силы, выдергивающей КЭ из те-
ла ПКМ, а также эмпирические значения коэффициента расположения КЭ 
в теле ПКМ, позволяющие установить рациональные параметры соедине-
ния «сталь-композит» и оценить эффективность предложенных конструк-
тивных решений для восстановления корпусных деталей сельскохозяй-
ственной техники.  

6. Разработана упрощенная методика расчета на прочность соедине-
ния «сталь-композит» для использования при ремонте сельскохозяйствен-
ной техники. Расхождение между экспериментальными данными и рас-
четным значением – 1,02 %, что позволяет сделать вывод об ее адекватно-
сти. 

7. Предложен возможный вариант реализации результатов исследо-
вания. В качестве объекта восстановления выбран конфузор прицепного 
специализированного кормоуборочного комбайна ПН-420 «Простор». 
Предложен инженерный расчет соединения «конфузор – ремонтный фла-
нец» с использованием новой методики проектирования. Предполагаемый 
экономический эффект составляет 120 000 руб/шт. 

8.  Рассмотрена возможность утилизации (вторичной переработки) 
композитной части изделия по окончанию срока эксплуатации, а также 
отходов, возникающих в процессе производства. 
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