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Реферат. Рассмотрен способ повышения надежности сельскохозяйственных прицепов путем 

замены стальных бортов композитными сэндвичевыми конструкциями, что позволяет снизить 

их массу при общем улучшении эксплуатационных характеристик. Крепление таких бортов к 

металлической раме платформы производится с помощью стальных опор. Выполнение 

погрузочно-разгрузочных операций может осуществляться опрокидыванием бокового борта 

вокруг нижних шарнирных опор, при раскрытии фиксаторов на двух верхних опорах. 

Проведенный сравнительный анализ существующих способов соединения «сталь-композит» 

(адгезионный, с помощью механических креплений, комбинированный, клее-штифтовой), позволил 

выявить их недостатки при использовании многослойной композитной конструкции, 

характеризующейся недостаточной прочностью внутренних слоев, прилегающих к опоре. 

Разработана конструкция нижней шарнирной опоры, лишенная описанных недостатков. 

Соединение осуществляется с помощью двух стальных проушин, содержащих профили с 

крепежными элементами копьеобразной формы, внедряемые в препреги обшивки на стадии 

изготовления композита. Стягивание проушин производится болтами, что позволяет создать 

надежное соединение стальных шарнирных опор и пластинки-борта, состоящей из 

многослойного композита. Разработана методика расчета нижней опоры, в результате чего 

выявлены наиболее нагруженные крепежные элементы, получено выражение для определения 

максимальной воздействующей силы. Предложены рекомендации по расчету на прочность 

наиболее нагруженного крепежного элемента по допускаемым напряжениям среза его 

цилиндрической части. 

Ключевые слова: полимерный композитный материал, крепежный элемент, соединение 

металл-композит, разъемное шарнирное соединение. 
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Abstract. A method for improving the reliability of agricultural trailers by replacing steel sides with 

composite sandwich structures is considered, which makes it possible to reduce their weight with a 

general improvement in performance. The fastening of such boards to the metal frame of the platform is 

carried out using steel supports. Carrying out loading and unloading operations can be carried out by 

overturning the side board around the lower hinged supports, with the opening of the latches on the two 

upper supports. A comparative analysis of the existing methods of joining "steel-composite" (adhesive, 

with the help of mechanical fasteners, combined, glue-pin) made it possible to identify their shortcomings 

when using a multilayer composite structure characterized by insufficient strength of the inner layers 

adjacent to the support. The design of the lower hinged support, devoid of the described shortcomings, 
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has been developed. The connection is carried out using two steel lugs containing profiles with spear-

shaped fasteners, which are introduced into the skin prepregs at the stage of composite manufacturing. 

The lugs are tightened with bolts, which allows you to create a reliable connection between the steel 

hinged supports and the side plate, which consists of a multilayer composite. A method for calculating the 

lower support has been developed, as a result of which the most loaded fasteners have been identified, 

and an expression has been obtained to determine the maximum acting force. Recommendations are 

proposed for calculating the strength of the most loaded fastener according to the allowable shear 

stresses of its cylindrical part. 

Keywords: polymer composite material, fastener, metal-composite connection, detachable swivel 

joint. 
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Введение. Замена более энергоемкого процесса изготовления машины менее энергоемким, 

который, в свою очередь, дает возможность оптимизировать технологию производства, снизить 

массу изделия и одновременно увеличить его надежность, является определяющей тенденцией 

развития современной техники. 

Так, например в [1], в качестве эксперимента, была проведена замена борта прицепа ПСЕ-20, 

масса которого составляла 120 кг, на композитную сэндвичевую конструкцию, выполненную из 

стеклоткани, эпоксидной смолы, с формообразователем из полистирольного пенопласта, масса 

которой была в четыре раза меньше, а именно – 30 кг (рисунок 1). Прочностные характеристики 

борта, полученные как теоретически, так и экспериментально, допускают его использование в 

сельском хозяйстве, согласно техническим условиям для прицепа ПСЕ-20. 

 
Рисунок 1 – Прицеп ПСЕ-20 с боковыми бортами из полимерного композиционного материала 

(ПКМ) 

Применение ПКМ в агропромышленном комплексе в девяностые годы двадцатого века, когда 

были проведены перечисленные выше работы, не являлось первоочередным по значимости, так 

как стоимость стеклотканей, полимерных смол, других необходимых компонентов была 

значительно выше стоимости стальных деталей и узлов. 

Однако, за последние 20 лет ситуация кардинально изменилась, ежегодный рост стоимости 

стального проката, расширение мирового рынка по производству композитного сырья в 

значительной мере повлияло на ценообразование [2]. Опыт, накопленный в машиностроении и 

других областях показал следующие преимущества применения композитов: значительное 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 1 (61), 2023 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ, ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 

 

68 

 

уменьшение массы изделия, а значит и расхода топлива; отсутствие коррозии; низкие затраты на 

обслуживание (нет необходимости в проведении консервации, не требуют особых условий для 

хранения); снижение углеродного следа при производстве сырья. 

Все это указывает на практическую важность и актуальность применения полимерных 

композиционных материалов для изготовления силовых габаритных конструкций 

сельскохозяйственной техники. В результате внедрения современных технологий производства 

деталей и узлов на основе композитов снижается общая масса машины, уменьшаются затраты на 

обслуживание, повышается коррозионная стойкость, и общая надежность в целом наряду с 

экологичностью производства и снижением углеродного следа. 

Однако, несмотря на все описанные достоинства использования композитных материалов для 

силовых корпусных деталей техники сельскохозяйственной отрасли, они не получили массового 

распространения и производства, что в некоторой степени обусловлено сложностью 

проектирования и технологии изготовления узлов и их соединения с несущим каркасом, чаще 

всего, выполненных из стальных деталей. 

Проектирование многослойных конструкций на основе полимерных материалов связано с 

разработкой соединений композитных и металлических частей конструкций. С середины 20 века 

изучением соединения «сталь-композит» занимались в рамках развития авиационной и 

аэрокосмической отраслей промышленности [3-6]. Наибольшее распространение получила 

технология адгезионного соединения [7], реализующаяся склеиванием связующим или 

специальными клеевыми препрегами. Это позволяет стыковать слои из однородных материалов 

без значительного увеличения массы конструкции, сохраняя равномерность распределения 

напряжений при нагружении, однако при этом наблюдается снижение несущей способности [8,9]. 

При эксплуатации клеевых соединений деталей из разнородных материалов (например, композит 

и металл) происходит разрушение в виде расслоения по границе склеивания при нагружении 

отрывающей силой [10], к чему может привести несоблюдение требований к подготовке 

поверхностей, условия окружающей среды при полимеризации и высыхании клея (низкая 

влажность, постоянный температурный режим).  

Применяемые в машиностроении разъемные соединения на основе крепежа (болтов, винтов, 

шпилек), эффективно обеспечивают монтаж, демонтаж и легкую сборку металлических деталей, 

без применения специального оборудования, но не подходят для соединения композиционных и 

стальных изделий. Это обусловлено необходимостью сверления отверстий, приводящих к 

частичному удалению армирующих волокон, появлению концентраторов напряжений, 

провоцирующих ослабление матрицы, что снижает прочность и надежность изделия в целом [11]. 

Кроме того, крепежные изделия имеют значительный вес, утяжеляющий конструкцию, что 

минимизирует снижение веса за счет использования композитов [12]. 

Современные технологии формирования метало-композитного стыка основаны на принципе 

увеличения прочности соединения по всей толщине композитной детали, для этого применяются 

клеештифтовые соединения (с дискретными связями). С 80-х годов 20 века распространение 

получили комбинированные соединения с установкой стальных игл (z-pin), закрепленных в 

металлической детали. Они внедряются в пакет препрега полимерных композиционных 

материалов и подвергаются совместной полимеризации, совмещая положительные свойства 

описанных выше типов соединений, не нарушают волокна основы композита, и как следствие, не 

снижают его прочностные характеристики [7, 8, 13]. Для облегчения веса авторами [14, 15] 

описана конструкция стыка с использованием композитных игл, однако несмотря на заявленные 

преимущества, при отрыве и сдвиге стыки более подвержены расслаиванию. Общим недостатком 

при эксплуатации представленных соединений является «сползание» матрицы при нагружении, 

характеризующееся разрушением клеевого слоя в зоне контакта игольчатого соединения с 

композитом. 

Влияние формы законцовки клеештифтовых соединений описано в работе [16], где 

рассмотрена зависимость геометрии штифтового крепежного элемента (КЭ) на способность 

выдерживать осевые нагрузки. Установлено, что копьеобразная форма законцовки способствует 

образованию упрочненного слоя. За счет этого соединение выдерживает большее воздействующее 

усилие [17]. Методика расчета описанных комбинированных соединений предложена в работах 
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[18, 19], ее эффективность подтверждена проведением механический испытаний при различных 

случаях нагружения соединения.  

Широко распространенное комбинированное соединение деталей из однородных полимерных 

композиционных материалов со стальными элементами, требует значительной доработки в случае 

использования сэндвич-структурированных композитных пластин. Обеспечивая прилегание 

крепежных элементов только между стальной пластиной и внешней композитной обшивкой, оно 

не затрагивает сердцевину, не осуществляет ее прилегание и крепление к основной конструкции.  

В качестве примера, предлагается к рассмотрению боковой борт прицепа транспортного 

средства, задействованного в полевых работах с грузами сельскохозяйственного назначения, 

который традиционно выполнен в виде сварной конструкции из прямоугольных тонких 

профилированных стальных листов, с подкреплением гнутыми профилями. Основными 

недостатками таких изделий являются: низкая коррозионная стойкость, необходимость процессов 

внесезонной консервации, малый срок службы по причинам абразивного изнашивания и др. Для 

минимизации таких явлений машины часто имеют избыточную материалоемкость в целом, что 

создает иллюзию дополнительного «запаса прочности», но негативно сказывается на состоянии 

пахотного слоя и не приводит к увеличению надежности. 

В работе [20], авторами рассмотрена альтернативная конструкция борта, которая представляет 

собой пятислойную сэндвич-структуру из ПКМ или борт-пластинку (рисунок 2). Для увеличения 

объема кузова над основными бортами возможна установка дополнительных надставных бортов. 

На расчетной схеме рис. 2 их сила тяжести показана в виде распределенной по длине сжимающей 

нагрузки 𝑁. Масса груза внутри прицепа при этом создает давление на борт, выраженное 

переменной по высоте нормальной распределенной нагрузкой 𝑞. 

Принимаем, что соединение стенки борта с стальным каркасом осуществляется в семи точках, 

показанных на рисунке 2. Два разъемных шарнира (опоры А в верхней части борта) отпираются 

ручным раскрытием фиксаторов для проведения погрузочно-разгрузочных работ путем 

опрокидывания вокруг нижних шарнирно-неразъемных опор Б. Конструкция и методика расчета 

шарнирной опоры А рассмотрена в работе [21]. 

 
А- верхние шарнирно-подвижные опоры, Б – нижние шарнирные опоры. 

1 – композитные пластины; 2 – крупные соты; 3 – мелкие соты 

Рисунок 2 – Схема композитного борта-пластинки. 

Нижние шарнирные опоры Б представляют собой (рисунок 3) стянутые с обеих сторон болтами 

3 и гайками 4 два стальных профиля 7 с приваренными половинами проушин 1. Вращение борта 

осуществляется вокруг оси 6, при открытии фиксаторов в опорах А. Профили 7, с 

запрессованными в них крепежными элементами 5, стягивают композитные стенки 2 борта, 

обеспечивая плотное их прилегание по всей толщине сэндвич-структурированного пятислойного 

композита. Внедрение крепежных элементов осуществляется в препреги обшивки борта и 

пластины 10 на стадии изготовления с последующей совместной полимеризацией. 
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1 – проушина; 2 – обшивка борта из ПКМ; 3 – болт; 4 – гайка; 5 – крепежный элемент; 6 – ось; 

7 – металлические профили; 8 – силовая внутренняя перегородка из ПКМ; 9– соты; 10 – закладные 

пластины из ПКМ 

Рисунок 3 – Крайняя правая (рис.2) шарнирная опора Б:  

При эксплуатации воздействием нагрузками 𝑞 и 𝑁 в вертикальном положении в опоре Б 

возникает реакция, которую можно разложить на две составляющие:𝑅𝑦 - в плоскости, 

параллельной срединным поверхностям борта-пластинки, расположения и 𝑅𝑧 - в нормальной 

плоскости. При переносе реакций в геометрический центр расположения осей крепежных 

элементов на расстояние 𝑏, составляющая реакции 𝑅𝑦 перемещается вдоль линии действия, 𝑅𝑧 

образует крутящий момент 𝑇𝑥 = 𝑅𝑧 ∙ 𝑏. Составляющие реакций (сдвигающая 𝑅𝑦 и отрывающая 𝑅𝑧) 

силы практически равномерно воздействуют на крепежные элементы 5 (рис.3), таким образом 

наиболее загруженными КЭ оказываются расположенные в верхнем (1) и нижнем (𝑘1) 
горизонтальных рядах стыка, указанных на рисунке 4. Такое расположение можно объяснить 

действием крутящего момента 𝑇𝑥. 

 
Рисунок 4 –Схема для расчета опоры Б 

Опираясь на разработанную методику в работах [18, 22], произведем расчет половины опоры Б 

по допускаемым напряжениям среза цилиндрической части крепежного элемента 5 и 

допускаемым напряжениям смятия композитных элементов 2, 10 и вырывании копьеобразной 

части крепежного элемента (рисунок 3). 
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Цель работы – разработать конструкцию шарнирного крепления композитного борта 

транспортного средства сельскохозяйственного назначения в виде прямоугольной пятислойной 

пластинки, для увеличения его надежности 

Результаты и обсуждения. 

Определение наиболее нагруженного крепежного элемента от действия вертикальной нагрузки 

N. 

Распределенная нагрузка 𝑁 (рисунок 2) сжимает стык, вызывая составляющую реакции 𝑅𝑦 

(рисунок 4). На один вертикальный ряд КЭ будет воздействовать сила 𝐹𝐵, необходимая для 

определения максимально нагруженного КЭ в одной части проушины: 

𝐹𝐵 =
𝑅𝑦

2𝑘
,     (1) 

где 𝑘 - число вертикальных рядов (рисунок 4). 

Тогда, для (𝑘1 − 1) раз статически неопределимой системы, содержащей 𝑘1 крепежный 

элемент в вертикальном ряду, решение будет получено путем составления системы канонических 

уравнений метода сил (рисунок 5 б), с учетом сжимающей силы 𝐹𝐵 = −𝑅: 

{
 
 

 
 

П𝑋1 + (−𝐶)𝑋2 + 0 ∙ 𝑋3+. . . +0 ∙ 𝑋𝑘1−1 = 𝐹𝐵П1,

(−𝐶)𝑋1 + П𝑋2 + (−𝐶)𝑋3+. . . +0 ∙ 𝑋𝑘1−1 = 𝐹𝐵П1,

0 ∙ 𝑋1 + (−𝐶)𝑋2 + П𝑋3+. . . +0 ∙ 𝑋𝑘1−1 = 𝐹𝐵П1,
…………………………………………………………

0 ∙ 𝑋1 + 0 ∙ 𝑋2+. . . +(−С) ∙ 𝑋𝑘1−2 + П𝑋𝑘1−1 = 𝐹𝐵(П
1
+ 𝐶),

 
   (2) 

где П=П1 + П2 + 2𝐶, 𝐶 =
СП

АКЭ
 - податливость крепежного элемента, СП- коэффициент 

податливости (например, для КЭ копьеобразной формы экспериментально [4] получено значение 

СП = 0,3 
мм3

Н
 ); АКЭ – площадь поперечного сечения цилиндрической части КЭ;  П1 =

t

E1A1
 – 

податливость стальной детали на участке между связями; П2 =
t

E2A2
 – податливость композитной 

детали  на участке между связями; A1, A2 – площади поперечного сечения стальной и композитной 

деталей соответственно; E1, E2 – модули упругости материала стальной и композитной деталей 

соответственно; t - шаг КЭ по горизонтали; 𝑡1- шаг КЭ по вертикали; 

 
1 – металлическая пластина; 2 – обшивка борта из ПКМ; 3 – КЭ; 4 – клеевой слой. 

𝑍𝑗 – сила сопротивления крутящему моменту 𝑇𝑥 в 𝑗 – ом вертикальном ряду КЭ 

Рисунок 5 –Расчетная схема половины проушины для учета действия на метало-композитное 

соединение крутящего момента 𝑇𝑥 (а) и сжимающей силы 𝐹𝐵 (б) 

Решение системы (2) осуществляется на основе метода Гаусса, для нахождения неизвестных, в 

результате чего можно выявить наиболее нагруженный от действия поперечных сил крепежный 

элемент. 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 1 (61), 2023 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ, ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 

 

72 

 

{
 
 

 
 

𝑄1
′ = 𝑋1;

𝑄2
′ = 𝑋2 − 𝑋1;

𝑄3
′ = 𝑋3 − 𝑋2;
……………… .
𝑄𝑘
′ = 𝐹𝐵 − 𝑋𝑘−1

 
    (3) 

 

Используя решение канонических уравнений метода сил из [22], получим выражение для 

значения максимальной вертикальной силы 𝑄𝐵 𝑚𝑎𝑥
′ = 𝑚𝑎𝑥{𝑄1

′ , 𝑄2
′ , … 𝑄𝑘1

′ }, коэффициента 

перенапряжения крепежных элементов в рассматриваемом вертикальном ряду 

 

𝐾𝐵 =
𝑄𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑦
. 

    (4) 

Величина максимальной перерезывающей силы в первом и 𝑘1-ом крепежных элементах:  

 

𝑄𝐵
1,𝑘1 =

𝐾𝐵𝑄𝐵
ср

𝐾𝑃
, 

    (5) 

где 𝑄В
ср
=
𝐹𝐵

𝑘1
⁄ , 𝐾𝑃 = 1,4, - коэффициент расположения крепежного элемента [23], для 

𝛼 = 45° (рис. 4). 

 

Определение наиболее нагруженного крепежного элемента от действия крутящего момента Tx  

Для определения наиболее нагруженного КЭ произведем замену 𝑇𝑥 переменной 

распределенной нагрузкой, которая, нагружая вертикальные и горизонтальные ряды крепежных 

элементов (рис. 5а), максимально воздействует на первый и 𝑘1-й крепежные элементы 

горизонтальных рядов. Введем обозначения: 𝑚𝐵- число вертикальных рядов крепежных 

элементов, оказывающих сопротивление моменту 𝑇𝑥 

Тогда 

𝑍𝑚𝑎𝑥 =
4𝑇𝑥

𝐻
, (6) 

Определение наиболее нагруженного крепежного элемента от действующих вдоль оси КЭ сил.  

Реакция 𝑅𝑍, возникающая от действия распределенной нагрузки 𝑞 (рис. 2), направлена вдоль 

оси крепежных элементов, стремится вырвать часть КЭ, запрессованных в профиль петли, 

примыкающий к перевозимому грузу и вдавить часть КЭ другого профиля, обращенного наружу 

борта в его ПКМ. В первом приближении 𝑅𝑧 можно считать равномерно распределенной между 

всеми 𝑛 крепежами опоры. Кроме того, необходимо учесть воздействие адгезионной 

составляющей 𝐹𝐾 в месте, где осуществляется прилегание композита и металла, куда 

дополнительно вводится клей для предотвращения появления «голодного» слоя [22]. Таким 

образом, сила, нагружающая каждый крепежный элемент опоры Б в перпендикулярной плоскости 

опоры (XОY, рис. 4): 

𝐹𝑝
′ = 2𝜏𝑢𝐾 · 𝐴𝐾 +

𝑅𝑧

𝑛
= 2𝜏𝑢𝐾 · (𝐻𝐿 − 𝑛

𝜋𝑑2

4
) +

𝑅𝑧

𝑛
,        (7) 

где 𝐴𝐾 – площадь приклеиваемых стыков, 𝜏𝑢𝐾 – допускаемое касательное напряжение в 

клеевом слое, зависит от типа используемого клея; 𝑑 – диаметр металлического КЭ в 

цилиндрической части. 

Получим выражение для силы, вырывающей крепежный элемент: 

𝐹𝑝 =
𝐹𝑝
′

2
.        (8) 

 

Определение общей равнодействующей нагрузки для наиболее нагруженного крепежного 

элемента опоры Б:  

Введем расчетную схему действующих сил (рис. 6) для определения максимально 

нагруженного крепежного элемента.  
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Рисунок 6 – Расчетная схема для определения наиболее нагруженного крепежного элемента в 

половине опоры Б 

Наиболее нагруженным КЭ перерезывающей 𝑇𝑚𝑎𝑥
′  и вырывающей 𝑁𝑚𝑎𝑥

′  силами, согласно 

расчетной схеме, будет крайний левый в горизонтальном ряду КЭ (𝑘1-ый на рис. 4) и крайний 

правый в горизонтальном ряду (𝑘1-ый на рис. 4) для указанной на рис. 6 половины опоры.  

𝑇𝑚𝑎𝑥
′ = 𝑄𝐵

1,𝑘1 , 𝑁𝑚𝑎𝑥
′ = 𝐹𝑝 + 𝑍𝑚𝑎𝑥 . (9) 

Согласно экспериментальным данным [23], сила 𝑁𝑚𝑎𝑥
′  близка по значению к силе, 

вызывающей срез цилиндрической части КЭ, таким образом, опираясь на описанное ранее, 

предлагается проектировать опору Б на основе выражений для допускаемых напряжений среза в 

КЭ диметром 𝑑, полученных от воздействия силы 𝑇𝑚𝑎𝑥
′ . 

Выводы. Проведенный анализ показал актуальность использования современных полимерных 

композиционных материалов для силовых габаритных конструкций машин агропромышленного 

комплекса, что обусловлено снижением энергоемкости производства, массы техники, общим 

повышением надежности. 

Представлены конструкция и методика расчета шарнирной опоры для крепления 

композитного борта к стальной раме платформы прицепа. Опора выполнена в виде стальных 

профилей с закрепленными на них крепежными элементами копьеобразной формы, которые 

внедряются с помощью стягивающих резьбовых соединений в препрег борта на стадии 

изготовления. 
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