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Для повноцінного використання полімерних 
композиційних матеріалів (ПКМ) необхідне 
створення надійних з’єднань ПКМ/метал. 
Створення таких з’єднань є складною науково-
технічною проблемою, ще пов’язано з ортотропною 
природою ПКМ. Виконано огляд найбільш 
перспективних методів утворення таких з’єднань 
(механічних, адгезійних, зварних та інших). 
Розроблено нову конструкцію адгезійно-пресового 
з’єднання склопластикового стержня зі сталевою 
оболонкою, що застосовується в насосних штангах 
для видобування нафти. З’єднання утворюється 
шляхом загвинчування непошкодженого стержня 
без різьби в сталевий ніпель з гвинтовою нарізкою, 
яка має клиноподібний профіль і наповнена рідким 
адгезивом. В результаті утворюється пресова 
посадка, а полімеризація адгезиву забезпечує 
додаткову міцність за рахунок системи клинів, що 
утримують стержень під час розтягу. Конструкція 
об’єднує переваги адгезійних, пресових і різьбових 
з’єднань. Для дослідження міцності та оптимізації 
з’єднання розроблено параметричну скінченно-
елементну модель з двома кроками симуляції. На 
першому кроці моделюється утворення посадки з 
натягом та полімеризація клею і реєструються 
максимальні еквівалентні напруження в стержні. 
На другому кроці моделюється осьове деформування 
з’єднання шляхом поступового переміщення торця 
стержня на відстань 5 мм. На цьому кроці 
реєструється момент руйнування, на якому осьові 
напруження в стержні досягають максимального 
значення. Отримано залежності максимальних 
еквівалентних напружень в стержні готового 
з’єднання та осьового напруження в стержні в 

момент руйнування від параметрів з’єднання. 
Залежності можуть бути використані для вибору 
оптимальних значень параметрів та є основою для 
виготовлення експериментальних зразків з’єднань. 
Для допустимого еквівалентного напруження в 
стержні готового з’єднання 150 МПа 
оптимальними параметрами є внутрішній радіус 
ніпеля 10,5 мм, крок клиноподібного адгезиву 33 мм, 
довжина циліндричної (пресової) частини 13 мм. Це 
забезпечує міцність з’єднання в межах 430 МПа. 
Розроблену параметричну скінченно-елементну 
модель можна використовувати для дослідження 
міцності та оптимізації з’єднань такого типу. 
Ключові слова: склопластик, штанга насосна, 
міцність, скінченно-елементний аналіз, оптимізація 

 
 
Вступ. Полімерні композиційні матеріали 

(ПКМ) широко застосовують в таких галузях 
нафтогазова, морська, аерокосмічна, 
транспортна [1]. ПКМ – це армований 
волокнами пластик (FRP – Fiber Reinforced 
Plastic), який володіє високою міцністю і малою 
масою. Як правило застосовують скляні або 
вуглецеві волокна, а матрицею є епоксидна 
смола. Проте ПКМ є ортотропним, що є значною 
проблемою для створення  міцного його 
з’єднання з металевими деталями [2]. 

Відомі різні методи з’єднання деталей з 
ПКМ і металевих деталей: механічні з’єднання 
за допомогою болтів або гвинтів [3]; різьбові 
вставки, вбудовані в ПКМ, фрикційні затискачі, 
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що не порушують структуру ПКМ [4]; 
склеювання за допомогою епоксидної смоли, 
пуліуретану або акрилу [5]; комбіновані 
з'єднання (адгезивні і механічні), які вважаються 
найбільш перспективними [1]. 

Міцність болтових з’єднань ПКМ 
досліджена в [3]. Такі з’єднання утворюють 
значну концентрацію напружень в ПКМ. 
Недоліки механічних методів описані в [1]. 
З’єднання металевих деталей з деталями, які 
виготовлені з ПКМ (склопластик, 
вуглепластик), повинні бути виготовлені з 
врахуванням ортотропії механічних 
характеристик останніх. Зокрема класична 
різьба, нарізана на склопластиковому стержні, 
буде володіти низькою міцністю внаслідок 
пошкодження волокон матеріалу. У зв’язку з 
цим поширення набули з’єднання, які не 
пошкоджують структуру ПКМ. 

Існують ефективні методи з’єднань 
ПКМ/метал, що доведено експериментально та 
шляхом чисельного моделювання [6]. 
Термомеханічні методи з’єднання передбачають 
створення макромеханічного зв’язку і високої 
термопластичної деформації поверхонь [1]. 
Ґрунтовний аналіз таких методів з’єднання 
виконано в [1]. З’єднання ПКМ/метал нерідко 
може потребувати спеціальної обробки поверхні 
[6]. Зокрема в праці [7] аналізуються параметри 
плазмового електролітичного оксидування 
поверхні для оптимізації адгезії алюміній-ПКМ. 
В праці [8] запропоновано для створення міцних 
з’єднань ПКМ/метал використовувати іскрове 
плазмове спікання. Перспективними є методи 
зварювання тертям [9, 10]. В праці [11] 
досліджено механічні характеристики таких 
з’єднань. Ультразвукове зварювання алюмінію 
та ПКМ досліджено в [12]. 

Проте конструктивні особливості деяких 
з’єднань можуть не дозволяти застосувати 
описані методи. Для з’єднання сталевого ніпеля 
і стержня (тіла) склопластикових насосних 
штанг [13] застосовують адгезійні [5] та пресові 
з’єднання [14].  Відомі також інші типи з’єднань, 
які аналізуються в [14]. Адгезійне з’єднання [5] 
утворюється шляхом виготовлення вздовж 
отвору сталевого ніпеля клиноподібних виточок 
та їхнього наступного заповнення клеєм. 
Пресове з’єднання [14, 15] утворюється шляхом 
радіального обтискання сталевого ніпеля 
штампами з утворенням натягу між ніпелем і 
тілом. 

Метою роботи є розроблення ефективної 
конструкції з’єднання склопластикового 
стержня зі сталевою оболонкою, дослідження 

шляхом скінченно-елементного моделювання 
характеристик його міцності та оптимізація 
конструкції. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження. Авторами запропоновано 
об’єднати переваги адгезійних і пресових 
з’єднань в адгезійно-пресовому з’єднанні (рис. 
1), до якого не застосовують операцію 
обтискання штампами. 

Технологія запропонованого адгезійно-
пресового з’єднання така: 

1. В циліндричному сталевому ніпелі 
виготовляється гвинтова канавка з 
клиноподібним профілем. 

2. Діаметр отвору ніпеля дещо менший 
діаметра стержня з ПКМ. 

3. Отвір заливається клеєм. 
4. Стержень з зусиллям загвинчується в 

ніпель (можливо з попереднім нагрівом 
деталей). Залишки клею виходять через 
гвинтовий зазор. 

5. Клей полімеризується. 
Переваги з’єднання наступні: 
1. Міцність забезпечується одночасно 

адгезійними клинами і посадкою з натягом. 
2. Проста технологія. Немає потреби 

обтискати ніпель і утворювати в ньому 
концентратори напружень. 

Задачі, які потрібно розв’язати за 
допомогою скінченно-елементного 
аналізу(FEA): 

1. Створити параметричну осесиметричну 
FEA-модель з’єднання. 

2. Оптимізувати (за критерієм 
максимального зусилля руйнування) довжину 
з’єднання та параметрів a, b, c, D, p. Ці 
параметри можуть бути змінними вздовж 
з’єднання. 

Початковими даними цих задач є: 
1. Механічні характеристики ортотропного 

тіла штанги (разом з границями міцності на 
розрив і кручення), та залежності їх від 
температури.  

2. Механічні характеристики клею. 
3. Коефіцієнти термічного розширення 

матеріалів (якщо виконується нагрів чи 
охолодження деталей). 

З метою розв’язування першої задачі 
розроблено параметричну осесиметричну 
скінченно-елементну модель в Abaqus/CAE 
6.14-5 (макрос мовою Python) [16]. Модель 
дозволяє в автоматичному режимі досліджувати 
вплив параметрів з’єднання на напруження під 
час його формування і під час його руйнування. 
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Рис. 1. Креслення з’єднання 
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Рис. 2. Параметричні ескізи: 
 а – ніпеля, б – тіла, в – виточки в ніпелі під адгезійні клини 
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Рис. 3. Осесиметрична модель з’єднання 

 

Рис. 4. Максимальні еквівалентні напруження σe в тілі готового з’єднання (Ряд1) та осьове напруження σo  
в тілі в момент руйнування (Ряд2) в залежності від радіуса отвору ніпеля rn 

На першому кроці моделюється утворення 
посадки з натягом та полімеризація клею 
(шляхом зміни характеристик пластичності). На 
цьому кроці визначаються максимальні 
еквівалентні напруження в тілі. Щоб уникнути 
пошкодження тіла вони не повинні 
перевищувати допустиме значення. На другому 
кроці моделюється осьове деформування 
з’єднання шляхом поступового переміщення 
торця тіла штанги на відстань 5 мм. На цьому 
кроці визначається інкремент часу, на якому 
осьові напруження в тілі досягають 
максимального значення. Цей інкремент 
відповідає моменту руйнування з’єднання. 

Нижче перелічено параметри початкового 
варіанта з’єднання. На рис. 2 показано ці ж 
параметри, але без останнього символу: n – 
ніпель, b – тіло, a – адгезив. Параметри 
з’єднання: 

– внутрішній радіус ніпеля rn=10,5 мм; 
– зовнішній радіус ніпеля r1n=17 мм; 
– глибина отвору ніпеля ln=100 мм; 
– радіус тіла rb=11 мм; 
– довжина тіла lb=ln+50 мм; 
– нижній радіус адгезиву r1a=rn ; 
– верхній радіус адгезиву r2a=r1a ; 
– глибина адгезиву ta=1 мм; 
– крок адгезиву pa=30 мм; 
– довжина циліндричної (пресової) частини 

l1a=10 мм; 

– довжина робочої сторони адгезиву l2a=15 
мм. 

Властивості матеріалів. Модуль пружності 
сталевого ніпеля E=210000 МПа, коефіцієнт 
Пуассона μ=0.28, границя пружності σy=400 
МПа, границя міцності σu=600 МПа. 

Модулі пружності склопластикового тіла 
(ортотропний): E1=0,1e5 МПа (радіальний 
напрямок), E2=0,5e5 МПа (осьовий напрямок), 
E3=0,1e5 МПа. Коефіцієнти Пуассона μ12=0,22, 
μ13=0,22, μ23=0,22. Модулі зсуву G12=0,04e5 
МПа, G13=0,04e5 МПа, G23=0,2e5 МПа. 

Адгезив (ізотропний): E=5000 МПа, μ 
=0.22, σy=20 МПа, σu=80 МПа. 

Під час проектування з’єднання потрібно 
також враховувати різні значення коефіцієнта 
температурної деформації ПКМ і металу, а 
також вплив середовища на характеристики 
міцності з'єднання. 

Розглядається контактна статична задача з 
нелінійними моделями матеріалів (рис. 3). 
Коефіцієнт тертя поверхонь деталей рівний 0,1. 

З метою розв’язування другої задачі 
виконано дослідження впливу параметра rn на 
максимальні еквівалентні напруження σe за 
критерієм Мізеса-Губера в тілі готового 
з’єднання та осьове напруження σo в тілі в 
момент руйнування (рис. 4). Залежності можуть 
бути використані для вибору оптимального 
значення rn. 
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Рис. 5. Еквівалентні напруження (МПа) в готовому з’єднанні (а) та еквівалентні напруження  
в момент руйнування (б) для rn=10.5 мм 

На рисунку 4 зеленою лінією показано 
приклад визначення оптимального радіуса 
отвору ніпеля rn в залежності від максимального 
допустимого еквівалентного напруження в тілі 
готового з’єднання [σe]. Для [σe]=150 МПа 
отримуємо rn=10,5 мм та σo=410 МПа. 

На рисунку 5а показано еквівалентні 
напруження в готовому з’єднанні. Максимальне 
значення спостерігається на поверхні тіла в 
центральній частині з’єднання між клинами. 

На рисунку 5б показано еквівалентні 
напруження в момент руйнування. 
Максимальне значення спостерігається на осі 
тіла в лівій частині з’єднання. Помітна значна 
нерівномірність напружень вздовж з’єднання. 
Однією з цілей оптимізації конструкції є 
зменшення такої концентрації напружень. 

Досліджено вплив параметра x2 на міцність 
з’єднання. Параметр x2 впливає на крок канавок 
(pa=30+x2, l1a=10+x2). Зі збільшенням x2 
напруження σe зменшуються, а міцність 

з’єднання (σo) зростає (рис. 6). Це можна 
пояснити збільшенням площі контакту в зонах 
натягу. Оптимальним значенням є x2=3 мм. 

Досліджено також вплив параметра x3 на 
міцність з’єднання. Параметр x3 впливає 
довжину робочої сторони адгезиву (l2a=x3). 
Якщо x3=10 мм, то обидві сторони адгезиву 
мають однакову довжину. Обидві залежності 
(рис. 7) мають яскраво виражений мінімум в 
точці x3=14 мм. Вплив x3 на напруження не 
значний. 

Досліджено вплив параметра x4 на міцність 
з’єднання. Параметр x4 впливає на довжину 
циліндричної (пресової) частини та довжину 
робочої сторони адгезиву (l1a=10-x4, 
l2a=15+x4). Зі збільшенням x4 напруження σe 
збільшуються, а міцність з’єднання (σo) 
зменшується (рис. 8). Це можна пояснити 
зменшенням площі контакту в зонах натягу. 
Проте зменшення міцності з’єднання незначне. 
Оптимальним значенням є x4=0 мм. 
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Рис. 6. Максимальні еквівалентні напруження σe в тілі готового з’єднання (а)  
та осьове напруження σo в тілі в момент руйнування (б) в залежності від величини x2 (pa=30+x2, l1a=10+x2) 
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Рис. 7. Максимальні еквівалентні напруження σe в тілі готового з’єднання (а) та осьове напруження σo  
в тілі в момент руйнування (б) в залежності від величини x3 (l2a=x3) 
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Рис. 8. Максимальні еквівалентні напруження σe в тілі готового з’єднання (а) та осьове напруження σo  
в тілі в момент руйнування (б) в залежності від величини x4 (l1a=10-x4, l2a=15+x4) 

 
Висновки. Конструкція розробленого 

з’єднання об’єднує переваги адгезійних, 
пресових і різьбових з’єднань. Отримані 
залежності можуть бути використані для вибору 
оптимальних значень параметрів та є основою 
для виготовлення експериментальних зразків 
з’єднань. Для допустимого еквівалентного 
напруження в стержні готового з’єднання [σe] 
=150 МПа оптимальними параметрами є rn=10,5 
мм, pa=33, l1a=13. Це забезпечує міцність 
з’єднання в межах σo=430 МПа. Розроблену 
параметричну скінченно-елементну модель [16] 
можна використовувати для дослідження 
міцності та оптимізації з’єднань такого типу. 
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Chudyk I.I., Kopei B.V., Kopei V.B., Proniuk 
I.V. Modeling of adhesive-press joint of fiberglass rod 
with steel shell 

For the full use of polymer composite materials 
(PCM), it is necessary to create reliable PCM/metal 
joints. The creation of such joints is a complex scientific 
and technical problem, also associated with the 
orthotropic nature of PCM. A review of the most 
promising methods for creating such connections 
(mechanical, adhesive, welded and others) has been 
conducted. A new design of an adhesive-press joint of a 
fiberglass rod with a steel shell has been developed, 
which is used in sucker rods for oil production. The 
connection is formed by screwing an undamaged, 
unthreaded rod into a threaded steel nipple that has a 
wedge-shaped profile and is filled with liquid adhesive. 
This creates a press fit, and the polymerization of the 
adhesive provides additional strength due to a system of 
wedges that hold the rod during tension. The design 

combines the advantages of adhesive, press and threaded 
joints. To study the strength and optimization of the joint, 
a parametric finite element model with two simulation 
steps has been developed. In the first step, the formation 
of a tension fit and the polymerization of the adhesive are 
simulated and the maximum equivalent stresses in the rod 
are recorded. In the second step, the axial deformation of 
the joint is simulated by gradually moving the rod end by 
a distance of 5 mm. In this step, the failure moment at 
which the axial stresses in the rod reach their maximum 
value is recorded. The dependences of the maximum 
equivalent stresses in the rod of the finished joint and the 
axial stress in the rod at the moment of failure on the joint 
parameters have been obtained. The dependences can be 
used to select the optimal values of the parameters and 
are the basis for the manufacture of experimental 
samples of the joints. For an allowable equivalent stress 
in the rod of the finished connection of 150 MPa, the 
optimal parameters are the inner radius of the nipple of 
10.5 mm, the wedge adhesive pitch of 33 mm, the length 
of the cylindrical (press) part of 13 mm. This ensures the 
strength of the connection within 430 MPa. The 
developed parametric finite element model can be used 
to study the strength and optimization of connections of 
this type. 

Keywords: fiberglass, sucker rod, strength, finite 
element analysis, optimization 
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