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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЗАКЛЕПОЧНОГО  

СОЕДИНЕНИЯ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Аннотация: традиционные методы расчета заклепочных соединений базируются на весьма приближен-

ных способах определения сил, возникающих в соединении. Это ведет к серьезным неточностям в опреде-
лении напряжений. Кроме того, при таком подходе отсутствует возможность вычисления эквивалентных 
напряжений и получения полной картины напряженно-деформированного состояния соединения. Все это 
приводит к необходимости повышения коэффициента запаса прочности и, как следствие, увеличению ко-
личества или диаметра заклепок, что ведет к увеличению веса конструкции и ее удорожанию.  Предложен-
ный способ расчета соединения методом конечных элементов позволяет весьма точно определить напря-
жения во всех элементах соединения. Это дает возможность получить достоверную картину напряженно-
деформированного состояния всех элементов соединения. Как следствие, возможно снижение трудоемко-
сти создания соединения и его массы за счет уменьшения числа заклепок. Метод конечных элементов сле-
дует применять для расчета ответственных соединений со сложными условиями работы. Рассмотрен при-
мер расчета такого соединения. 

Ключевые слова: заклепочное соединение, метод конечных элементов, напряженно-деформированное 
состояние, эквивалентные напряжения, контактные напряжения 

 
Введение 

В настоящее время заклепочные соединения достаточно широко применяются для соединения частей 
различного рода металлических конструкций: стропил, ферм мостов [1], кранов, для соединения листов в 
котлах, судах, резервуарах и т. п. [2, 3]. 

При выполнении прочностного расчета соединения традиционно рассчитываются заклепочные стержни 
на срез и смятие и соединяемые листы на разрыв [4, 5, 6-9]. Таким образом получают значения касательных 
напряжений в горизонтальном сечении заклепки при срезе, нормальных напряжений в ее вертикальном се-
чении при смятии и нормальных напряжений в ослабленном сечении листа при растяжении. При этом не 
учитывается, что касательные напряжения по сечениям, по которым происходит сдвиг, распределяются не-
равномерно. Неравномерно также распределяются и напряжения смятия. Расчетные напряжения при этом 
отличаются от действительных напряжений, действующих в конструкциях, а поэтому их следует считать 
условными [10]. Кроме того, не учитываются контактные напряжения в районах передачи усилия от листа 
к стержню заклепки. Эти напряжения могут достигать значительных величин. Особую опасность они пред-
ставляют для соединений, подверженных переменным нагрузкам, так как могут привести к возникновению 
усталостных трещин. Поэтому для точного расчета ответственных соединений  необходимо использовать 
численные методы, в частности, метод конечных элементов [11-13]. 

Цель исследования – определить эквивалентные напряжения по энергетической теории прочности в за-
клепочном соединении методом конечных элементов и дать рекомендации по подходу к  расчету таких со-
единений. 

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования было выбрано заклепочное соединение листов, нагруженных только 
продольной растягивающей силой. Схема соединения показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема заклепочного соединения 

Fig. 1. Scheme of rivet connection 
 

Размеры деталей: толщина листов 6 мм, ширина листов 28 мм, диаметр заклепки 14 мм, материал листов 
и заклепки – сталь 3. К листам приложена продольная растягивающая сила 10 кН, равномерно распреде-
ленная по сечению. Требуется определить эквивалентные напряжения в листе и в заклепке. 

При решении задачи приняты следующие основные допущения: 
1) трение между соединяемыми листами отсутствует; 
2) материал листов и заклепки работает в пределах упругости. 
  

Результаты и обсуждения 
Расчет эквивалентных напряжений в стенках бака выполнен методом конечных элементов с помощью 

программы COMSOL MULTIPHYSICS. Для ускорения расчета рассмотрена только половина заклепки; 
влияние отброшенной части заменено граничными условиями, выражающими равенство нулю линейных 
перемещений среднего поперечного сечения заклепочного стержня по всем направлениям (заделка по сим-
метрии). Использована сетка из 12838 тетраэдральных  конечных элементов. Конечноэлементная сетка по-
казана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Сетка конечных элементов для расчета заклепочного соединения 

Fig. 2. Finite element grid for riveting calculation 
 

Результаты расчета показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Напряженно-деформированное состояние соединения 

Fig. 3. The intense deformed condition of connection 
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Анализ деформированного состояния заклепочного соединения позволяет сделать вывод об адекватно-
сти модели реальной конструкции. Как видно из рис. 3, отверстие в листе приобретает эллиптическую 
форму, вытягиваясь в направлении нагрузки; поперечное сечение листа, ближнее к заклепке, выпячивается 
в сторону, противоположную направлению нагрузки. Такое поведение соединения вполне соответствует 
физическому смыслу задачи. 

Был выполнен расчет заклепочного соединения по традиционной схеме. Согласно ему, напряжения смя-
тия в заклепке см  при указанных выше размерах соединения и приложенной нагрузке составили 119 
МПа, напряжения среза ср  в заклепке 65 МПа и напряжения растяжения в ослабленном сечении листа р  
131,6 МПа. Численное же моделирование (рис. 3) показывает, что напряжения, близкие к полученным тра-
диционным методом, возникают лишь в зонах листа и заклепки, достаточно удаленных от отверстия. Вбли-
зи же отверстия напряжения в листе достигают 450 МПа. В заклепке значительная часть области, прилега-
ющей к отверстию, охвачена напряжениями до 230 МПа. Полученные значения существенно превышают 
найденные методами сопротивления материалов. Это, очевидно, связано с не учитываемыми при традици-
онном подходе контактными напряжениями и допущением о равномерности распределения напряжений 
при сдвиге и смятии. Следует отметить, что схожие результаты получены в работе [14]. 

 
Выводы 

Численное моделирование заклепочного соединения показывает, что в нем возникают значительные ко-
нтактные напряжения, не учитываемые при традиционном подходе к расчету. Анализ эквивалентных на-
пряжений показывает, что они распределяются существенно неравномерно, что не отражается расчетом 
методами сопротивления материалов. 

Основные рекомендации по проектированию сводятся к необходимости выполнять расчет прочности 
ответственных заклепочных соединений методом конечных элементов. При этом в качестве расчетных сле-
дует принимать эквивалентные напряжения. 
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INVESTIGATION OF THE STRESS CONDITION  

OF RIVETED JOINTS BY FINITE ELEMENT METHOD 
 
Abstract: traditional methods of calculation of rivet joints are based on very approximate methods of determin-

ing the forces arising in the connection. This leads to serious inaccuracies in the determination of stresses. In addi-
tion, this approach makes it impossible to calculate equivalent stresses and obtain a complete picture of the stress-
strain state of the joint. All this leads to the need to increase the factor of safety and, as a consequence, increase the 
number or diameter of rivets, which leads to an increase in the weight of the structure and its rise in price. The pro-
posed method of calculating the connection by the finite element method allows to determine the stresses in all el-
ements of the connection very accurately. This makes it possible to obtain a reliable picture of the stress-strain state 
of all elements of the compound. As a result, it is possible to reduce the complexity of the compound and its mass 
by reducing the number of rivets. The finite element method should be used to calculate critical compounds with 
complex operating conditions. The example of calculation of such connection is considered. 

Keywords: rivet connection, finite element method, stress-strain state, equivalent stresses, contact stresses 
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