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У статті розглянуто можливість моделювання напружено-деформованого стану (НДС) 
з'єднання металевого комля з композитною циліндричною частиною лопаті із 
застосуванням спеціалізованого програмного додатку ANSYS та його модуля Composite 
PrepPost. Створені моделі з'єднання в середовищі ANSYS. Визначені раціональні 
конструкції з'єднання металевого комля і композитного матеріалу. Для спрощеного 
розрахунку з'єднання на міцність враховується лише вплив відцентрової сили, що виникає 
під час роботи гвинта. У програмному комплексі ANSYS проведено статичне 

навантаження з'єднання, що дозволяє оцінити характер розподілу напруження у з'єднанні. 
Створена модель комля та скінченно-елементна сітка з'єднання. Для розрахунку 
приведені характеристики матеріалів елементів лопаті. Для визначення раціональної 
конструктивно-силової схеми з'єднання вибрано параметри, що змінюються: кількість 
рядів шипів за радіусом, кількість поясів шипів та схема розташування шипів комля. 
Отримано залежність напруження в композитній частині з'єднання від схеми 
розташування шипів комля. Проведено аналіз форми та довжини шипа. Отримано 
залежності напруження від радіуса заокруглення шипа. НДС фланця із заокругленням 
шипа показано в середовищі ANSYS. Отримано залежності напруження від довжини 
шипа. Розрахунок показав, що довжина шипа L істотно впливає на характеристики 
міцності з'єднання фланця з композитним шаром. Для визначення раціонального 
положення шипа було виконано розрахунок в середовищі ANSYS зі зміщенням всіх рядів 
шипів на величину K від крайнього положення в зачепленні з композитним шаром і зміною 
лінійного порядку шипів на шаховий. Результати розрахунку в середовищі ANSYS 
представлені в вигляді залежності напруження від зміщення K. Представлена модель 
фланця, де розташування шипів знаходиться в шаховому порядку, а результат розрахунку 
напружень у середовищі ANSYS. Розрахунок показав, що зміна порядку розташування 
шипів з лінійного на шаховий, знижує максимальне напруження до 385 МПа. Проведені 
випробування гідравлічним тиском підтвердили результати розрахунків. Результати 
моделювання показали значне підвищення механічних характеристик з'єднання з 
мінімальними витратами на проектування. 
Ключові слова: лопать гвинта, модель фланця, модель комля, схеми з'єднання, 
напружено-деформований стан, фізико-механічні властивості матеріалів, полімерні 
композиційні матеріали, метод скінченних елементів. 

 
Вступ 

Створення принципово нових конструкційних матеріалів, що мають 
високий рівень фізико-механічних властивостей, які практично недосяжні в 
традиційних металевих сплавах і полімерних матеріалах [1,2], а також появі 
цілого ряду програмних розрахункових засобів [3], дозволяє ще на стадії 
проектування отримати всі необхідні розрахункові параметри майбутнього 
матеріалу [4]. Одним із таких сучасних розрахункових комплексів є широко 
відомий програмний продукт ANSYS. Застосування такого тандему, уможливило 
створення конструкцій із заданими властивостями, що найбільш повно 
відповідають характеру та умовам роботи. 
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В авіаційно-космічній техніці переважними є нероз'ємні з'єднання (зварні, 
клеєні і т.д.) [5]. Вони мають значно меншу, ніж роз'ємні сполуки масу конструкції, 
дешевше, менш трудомісткі і мають меншу тривалість циклів виготовлення [6,7]. 
Тому дослідження створення раціональних конструкцій сполук для різних видів 
навантаження є актуальною проблемою [8-12]. 

Метою роботи є моделювання раціонального з'єднання металевого комля 
з циліндричною композитною частиною лопаті на основі аналізу характеристик 
локального НДС за допомогою програмного комплексу ANSYS. 

 
Основна частина 

Склопластикова лопать виготовляється зі склокомпозиту та з'єднується з 
комлевою частиною, виконаною з металу (рис.1). 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
- створення моделі з'єднання в середовищі ANSYS; 
- визначення раціональної конструкції з'єднання металевого комля і 

композитного матеріалу (розташування шипів). 
Для спрощеного розрахунку з'єднання на міцність враховується лише 

вплив відцентрової сили, що виникає під час роботи гвинта. Не береться до уваги 
вигин лопаті і кручення її навколо своєї осі від потоку повітря, що набігає. 
Відцентрова сила обчислюється виходячи з параметрів лопаті та її експлуатації, 
представлених у таблиці 1. 

 

 

Рис. 1. Композитна лопать з металевим комлем 
 

Таблиця 1 
Основні параметри лопаті 

Параметр Позначення Значення 

Маса композитної частини лопаті, кг M 1 

Діаметр обертання, м D 1,8 

Максимально допустимі обороти гвинта, 
об/хв (об/с) 

Ω 3000 (50) 

 
Знайдемо відцентрову силу, що діє на з'єднання під час експлуатації: 

Fc = 0,5·m·ω2·D. 

Підставивши дані табл.1, отримуємо значення відцентрової сили 
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Fc = 750 Н. 

У програмному комплексі ANSYS виробляється статичне навантаження 
з'єднання, що дозволяє оцінити характер розподілу напруження у з'єднанні. Для 
цього була створена модель комля (рис. 2) та скінченно-елементна сітка 
з'єднання (рис. 3). 

 

    

Рис. 2. Модель комля    Рис. 3. Скінченно-елементна сітка 
 
Комель виготовлений з дюралюмінію Д16Т і являє собою трубку, з одного 

боку якої є виступ, для його фіксації у втулці гвинта, з іншого боку шипи, для 
кріплення композитної частини лопаті. Композитна частина лопаті, в місці 
кріплення з комлем, є композитним пакетом, що складається з 4-х тканих шарів, 
просочених епоксидною смолою. Усі 4 шари викладені вздовж осі лопаті. 

Характеристики матеріалів, використовуваних для розрахунку 
навантаженого стану, представлені у таблиці 2. 

Таблиця 2 
Характеристики матеріалів елементів лопаті 

Найменування елемента (матеріал) 
Модуль 

пружності, 
МПа 

Коефіцієнт 
поперечної 
деформації 

Комель (дюраль) 71000 0,33 

Склопластикова лопать (склотканина) 45000 0,3 

 
З метою перевірки шипового з'єднання контакт між комлем та композитною 

частиною лопаті приймається з коефіцієнтом тертя рівним 0,3. Елементи даної 
моделі розраховуються на зусилля, що розтягує, що виникає при обертанні 
гвинта. 

Для визначення раціональної кількості шипів вибрано два параметри, що 
змінюються: 

- кількість рядів шипів за радіусом; 
- кількість поясів шипів. 
На рис. 4 зображено схему розташування шипів у місці з'єднання металу з 

композитом, а на рис. 5 схема кріплення та навантаження з'єднання.  
При моделюванні залежності кількості поясів змінюємо відстань між 

шипами при цьому отримуємо характер розподілу еквівалентного напруження від 
схеми розташування шипів. На рисунках 6 та 7 представлені крайні випадки 
розташування шипів. 
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Рис.4. Схема розташування шипів  Рис.5. Схема навантаження 
 

    

Рис. 6. Схема навантаження:       Рис. 7. Схема навантаження: 
2 пояси,10 рядів      4 пояси, 30 рядів 
 
За отриманими у процесі моделювання напруженнями, що виникають при 

різних схемах розташування шипів, побудований графік (рис.8). 
 

 

Рис. 8. Графік розподілу напружень залежно від схеми розташування шипів 
 
Далі проводимо аналіз форми та довжини шипа. Для цього було вибрано 
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два варіанти: заокруглення шипа та зміна його довжини. 
Результати розрахунку в середовищі ANSYS представлені на графіку 

залежності напруження від радіуса заокруглення шипа R (рис. 9). НДС фланця із 
заокругленням шипа R рівним 1 мм показано в середовищі ANSYS (рис. 10). 
Аналіз результатів навантаження показав, що оптимальний радіус заокруглення 
дорівнює 1 мм. 

Зміна довжини шипа дозволило отримати результати розрахунку, які 
представлені графіком залежності напруження від довжини шипа L (рис. 11), а 
результат навантаження фланця з довжиною шипа L=0,5 мм, показаний на 
рис. 12. 

Розрахунок показав, що довжина шипа L істотно впливає на 
характеристики міцності з'єднання фланця з композитним шаром, проте значне 
збільшення довжини шипа збільшує масу фланця і всієї конструкції в цілому, 
тому, виходячи з конструктивних міркувань, довжина шипа прийнята 2,5 мм. 

 

   
Рис. 9. Залежність напруження  Рис. 10. Напруження при заокругленні 

від заокруглення шипа   шипа R = 1 мм 
 

          

Рис. 11. Залежність напруження від  Рис. 12. Напруження при довжині 
довжини шипа      шипа L = 0,5 мм 

 
Для визначення раціонального положення шипа було виконано розрахунок 

в середовищі ANSYS зі зміщенням всіх рядів шипів на величину K від крайнього 
положення в зачепленні з композитним шаром і зміною лінійного порядку шипів 
на шаховий. 

Результати розрахунку в середовищі ANSYS представлені на графіку 
залежності напруження від зміщення K (рис. 13). НДС фланця зі зміщенням К 
рівним 13 мм показано на рис.14. Розрахунок в середовищі ANSYS показав, що 
раціональне зміщення рядів шипів становить 5 мм, при цьому максимальне 
напруження становить 409 МПа. 
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Рис. 13. Залежність напруження від  Рис. 14. Напруження при зміщенні 
зміщення рядів шипів    рядів К = 13 мм 

 
На рис. 15 представлена модель фланця, де розташування шипів 

знаходиться в шаховому порядку, а результат розрахунку напружень у 
середовищі ANSYS показаний на рис.16. 

 

                  

Рис.15. Модель фланця з шаховим Рис.16. Напруження при розташуванні 
   розташуванням шипів  шипів фланця в шаховому порядку 
 
Розрахунок показав, що зміна порядку розташування шипів з лінійного на 

шаховий, знижує максимальне напруження до 385 МПа. 
Проведені випробування гідравлічним тиском підтвердили результати 

розрахунків (рис.17,18). 
 

  

Рис. 17. З'єднання металл-композит  Рис.18. Вирив шипів фланцевого 
        після випробуваннь     з'єднання 

 
Висновки 

В результаті виконаної роботи, можна зробити такі основні висновки: 

400

410

420

430

440

450

0 5 10 13

σ(К)
МПа

К



Відкриті інформаційні та комп'ютерні інтегровані технології, № 100, 2024 

73 

1. Проведене моделювання комбінованого сполучення 
(метал+композиційні матеріали) за допомогою програмного комплексу ANSYS. 

2. Визначено конструктивно-технологічні параметри, що підвищують 
властивості з'єднання металевого комлю з композитним матеріалом. 

3. Зменшено час проектування, а відповідно витрати на створення 
конструкції із заданими характеристиками міцності. 
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Analysis of the characteristics of the local stress-strain state of the 

connection between the metal butt and the composite propeller 

blade 
 
The article discusses the possibility of modeling the stress-strain state (SSS) of 

the connection of the metal butt with the composite cylindrical part of the blade using 
the specialized ANSYS software application and its Composite PrepPost module. 
Created connection models in ANSYS environment. The optimal designs for 
connecting the metal butt and composite material have been determined. For a 
simplified calculation of the connection strength, only the influence of the centrifugal 
force arising during operation of the screw is taken into account. In the ANSYS 
software package, a static load of the connection was carried out, which makes it 
possible to evaluate the nature of the stress distribution in the connection. A butt model 
and a finite element connection mesh were created. For the calculation, the 
characteristics of the materials of the blade elements are given. To determine a rational 
structural-power connection scheme, varying parameters were selected: the number 
of rows of spikes along the radius, the number of spike belts and the arrangement of 
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the butt spikes. The dependence of the voltage in the composite part of the connection 
on the arrangement of the butt spikes was obtained. The shape and length of the spike 
were analyzed. The dependence of voltage on the radius of curvature of the tenon was 
obtained. The stress-strain state of a tenon-rounded flange is shown in ANSYS. The 
dependences of voltage on the length of the spike were obtained. The calculation 
showed that the length of the tenon L has a significant effect on the strength 
characteristics of the connection between the flange and the composite layer. To 
determine the rational position of the stud, a calculation was carried out in the ANSYS 
environment with a shift of all rows of studs by the amount K from the extreme position 
in engagement with the composite layer and a change in the linear order of the studs 
to a staggered one. The results of the calculation in the ANSYS environment are 
presented as a dependence of stress on the displacement K. A flange model is 
presented, where the stud arrangement is staggered, and the result of the stress 
calculation in the ANSYS environment. The calculation showed that changing the order 
of the studs from linear to staggered reduces the maximum stress to 385 MPa. The 
hydraulic pressure tests confirmed the calculation results. The simulation results 
showed a significant improvement in the mechanical performance of the joints with 
minimal design costs. 

Keywords: propeller blade, flange model, butt model, connection diagrams, 

stress-strain state, physical and mechanical properties of materials, polymer 
composite materials, finite element method. 
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