
!第!"卷#,$-年第"期
上!海!航!天

’4C5%;’24!%&’()&’*
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!!摘!要%6型复合材料连接结构已应用于运载火箭结构的端框设计!但目前对于该结构的承载能力和破坏模

式缺乏研究&将典型的6型连接端框简化为无弧度的平直6型接头片段!通过单向对拉试验!对0BB和-BB两

种厚度6型机械连接接头的承载能力和破坏模式进行了研究&由承载能力试验结果表明%6型接头在拉力作用下

呈现出明显的Q’S’J三个阶段!其中Q阶段的拉力最大值可作为该类接头结构的极限承载能力&采用有限元方

法分析接头的破坏模式!仿真与试验结果的误差为#b"k!取得了较好的一致性&由数值分析表明%拉力作用下6
型接头的承载能力主要取决于螺栓压紧区附近和直角拐角区域的层间强度和基体强度#在原铺层信息基础上增加

,j层数和降低.,j层数!对接头承载能力提升效果不明显&研究结果可为6型复合材料连接结构的设计提供参考&

关键词%6型接头#机械连接#碳纤维复合材料#承载能力#破坏模式#层间强度#拉伸试验#有限元方法
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作者简介$郑!权!$.-"’"#硕士#工程师#主要研究方向为结构(机构强度设计)

,!引言
碳纤维增强树脂基复合材料的层合板结构具有

高比强度(高比刚度等优点#已广泛应用于航天运载
领域*$7#+)连接设计是复合材料结构设计的关键环

节#但设计人员一般将重点放在主体结构上#对其前

后连接端框或法兰的承载能力和破坏模式考虑较
少)目前国内运载领域的复合材料舱体一般采用6
型接头结构形式的前后连接端框#整体结构纤维连

续性好(成型工艺简单#但其在受拉力状态下的损伤

破坏过程尚不清楚)
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针对复合材料机械连接形式在受拉力状态下的
承载能力和破坏模式#国内外已开展了大量试验研
究和理论分析*!7"+)在试验研究方面#美国 (’%’
相关机构*071+早在#,世纪-,年代就对各类机械连
接接头进行了试验#积累了大量数据&在理论分析方
面#考虑到复合材料本身行为的复杂性及螺栓连接
位置的接触非线性#目前研究集中在理想状态下的
孔边应力分析#以及利用孔边应力对简单形式接头
的拉伸强度的预测)随着有限元计算方法的发展和
商用有限元软件的日益成熟#国内外学者对复合材
料连接接头的研究目前采用有限元计算分析#并结
合试验进行对比#如$徐红炉等*-7.+采用不同的失效
准则#考虑了接触关系#对螺栓连接复合材料层合板
结构的强度进行了分析&朱元林等*$,7$!+针对单排多
钉(单排单钉(多排多钉等复合材料连接方式#开展
了数值仿真和试验)

现有研究主要针对平板搭接结构形式#该结构
受力以剪力和螺栓孔内面挤压为主)6型机械连接
接头具有特殊的结构形式#其在拉力作用下#受附加
弯矩的影响较大#在剪切(挤压同时作用下#螺栓孔
处的应力状态复杂)在复杂应力状态下#6型复合
材料接头具有纤维断裂(基体破坏(层间开裂等破坏
形式#给6型接头拉伸承载能力及失效行为的预测
带来较大困难)本文根据6型复合材料机械连接
接头的结构特点#设计了相关试验#结合细观破坏的
仿真方法#研究该类结构的承载能力和失效行为#根
据仿真结果探讨了不同角度铺层层数对其承载能力
的影响)

$!试验对象及试验方法
运载领域复合材料舱体常用的端框为环形#端

框等厚区的法兰处布置若干螺栓孔)根据典型端框
结构的对称性及尺寸#把端框结构简化为无弧度的
平直6型接头片段试件)

试件厚度分为0BB和-BB两种#每种厚度
的试件有/组#每组试件由#个相同的6型接头对
称布置#通过螺栓与垫片连接组成)0BB和-BB
厚度试件的铺层采用 +1,,%’)-,复合材料#角度
分别为*m/"%,%m/"%,%,%.,%m/"%,%,%m/"%.,%

,%m/"%.,%,%m/"%.,%,+M 和*m/"%,%m/"%,%,%

m/"%.,%,%,%m/"%,%,%m/"%.,%,%m/"%.,%,%

m/"%.,%,%m/"%.,%,+M#单层预浸料的厚度均为

,b$#"BB)

试件的具体几何尺寸如图$所示#尺寸及数量
见表$)

图H!试件几何尺寸

I1*JH!&,+/1(+2*+.(+4-8

表H!试件尺寸及数量

$)AJH!&,+/1(+201V+)232:(A+-

类别
厚度

D%BB

宽度

=%BB

距离

7%BB

圆角半径

>%BB

试件

数量%个

$ 0 0# #" " -
# - /, $# " -

!!+1,,%’)-,复合材料力学性能见表#)表中$

V$(V# 分别为纤维#基体方向的弹性模量&*$#(+$#分
别为面内剪切模量和泊松比&4E(4D 分别为纤维方
向的拉(压强度&5E(5D 分别为基体方向的拉(压强
度&@$#为面内剪切强度)

表F!$SWW)?NUW单向层合板力学性能

$)AJF!Z+/K)21/)7,+->.-()2/+.>$SWW)?NUW

V$%

);N

V#%

);N

*$#%

);N
+$#%

);N

4E%

);N

4D%

\;N

5E%

\;N

5D%

\;N

@$#%

\;N

$!, $, /b!" ,b#1 $-,, 1,, #- $,, ",

!!拉伸破坏试验设备为%’(%万能电子拉压试
验机)#种厚度试件的连接和夹持方式一致#试件
对称连接#试验时一端夹持固定#另一端单向加载)
在室温(准静态拉伸载荷下试验采用位移控制#拉伸
加载速率为$BB%BIJ)#种试件的装夹安装情况
如图#所示)

#!试验结果
0(-BB厚度的试件加载全程拉力7位移曲线如

图!所示)由图可见$#种试件的曲线变化趋势基
本一致#呈现出明显的Q(S(J三个阶段)在Q 阶
段#拉力随位移增大迅速增加至最大值&在S阶段#

-!$
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图F!试件的装夹安装图

I1*JF!%6,+-1(+24)71204)77)41.2.>0,+/1(+2

拉力随着位移增大迅速降低#之后拉力波动相对较
小并持续较长的位移段&在J阶段#拉力再一次大
幅增加#达到新的最大值后#试件断裂破坏#拉力回
零)试件在S(J阶段时的外观状态照片如图!所
示)在Q阶段#试件仅偶尔发出响声#外观无明显
变化#因此未给出相应照片&在S阶段#试件发出密
集且持续不断的响声#-BB厚度试件外观出现了
较为明显的分层现象#0BB厚度试件出现了较为
明显的拉伸变形#外观无明显分层&在J阶段##种
试件的拐角处已被拉直#纤维出现明显的断裂现象)
由试验结果可知#运载飞行器的端框部件#S(J阶
段已不满足使用要求#具有工程应用价值的承载能
力为Q阶段的拉力峰值)

图L!加载全程拉力O位移曲线

I1*JL!C.)3O310,7)/+(+24/:-5+0.>0,+/1(+2

#种试件在Q 阶段的拉力7位移曲线如图/所
示)由图可见#试件拉力在Q 阶段出现了小幅波
动#说明Q阶段加载过程中结构已损伤)#种试件
在Q阶段的拉力峰值见表!)由表可见$0BB厚度
接头在Q阶段的承载能力平均值为!b-"O(#离散

系数为!b1k&-BB厚度接头在Q阶段的承载能力
平均值为"b0#O(#离散系数为/b"k)受工艺限
制#试件在成形时#个翻边略呈锐角#在安装中产生
了一定的初始刚度#因此拉力在$O(范围内结构
的刚度较大#变形较小)随着拉力进一步增大#结构
刚度变化趋于正常)

图M!F种试件&阶段拉力O位移曲线

I1*JM!C.)3O310,7)/+(+24/:-5+0.>4E.=1230.>

0,+/1(+2)4&O,K)0+

表L!R((和U((厚度试件的&阶段拉力峰值

$)AJL!;+)=7.)35)7:+.>&O,K)0+$R(()23U((

124K1/=2+00+0%

类型
拉力峰值%O(

$)试件 #)试件 !)试件 /)试件

平均值%

O(

离散系数%

k

0BB试件 !b11 /b,0 !b10 !b-$ !b-" !b1

-BB试件 "b.$ "b00 "b". "b!, "b0# /b"

!!数值模拟分析

LGH!有限元模型
由试验结果可得##种厚度试件的破坏形式基

本一致#不失一般性#仅对-BB厚度的试件进行模
拟分析)根据试验方案#试件关于45平面对称#因
此取单个试件进行建模&单个试件关于43平面对

.!$
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称#因此建立$%#对称试件模型)数值模型的单元
类型为%2-C和25&!3-#共$"1!10个节点($/1
#-$个单元)试件有限元模型及计算时采用的边界
条件如图"所示)

图Q!试件有限元模型网格划分及边界条件

I1*JQ!I1214++7+(+24(.3+7)23A.:23)-8
/.23141.2.>0,+/1(+2

LGF!失效准则及刚度退化
采用 &NM:IJ7C?EFB准则*$/+判断复合材料层内

失效#采用二次名义应力准则*$"+判断层间失效)
纤维失效时的失效模式为

’$$
4: 7

$#!’$$ 7,

’$$
4& 7

$#!’$$ =
.

/

0 ,
!$"

基体失效时的失效模式为

’##
5! ":

#

. ’$#
@! "$#

#

7$#!’## 7,

’##
5! "&

#

. ’$#
@! "$#

#

7$#!’## =
.

/

0 ,
!#"

式中$’$$(’##(’$# 分别为纤维方向(基体方向(面内
剪切的应力)

层间开裂使用二次名义应力准则#其表达式为
5:K6
:,! "
K

#

.
:;
:,! "
;

#

.
::
:,! "
:

#

($ !!"

式中$:K(:;(::为界面层法向和剪向应力&:,K(:,;(:,: 为

界面层法向和切向临界应力)当:K-,时#5:K6e
:K&当:K,,时#5:K6e,)

在计算过程中#通过降低材料积分点的刚度来
实现层内复合材料损伤的扩展)本文参考 +’(
等*$0+提出的方法#在基体和纤维发生破坏时#把相
应积分点的刚度值退化为,)层间的25&4%*>4
单元刚度退化采用双线性形式#判断界面层完全失
效采用混合破坏!HFJ9FPPNP:7aFJNJF"准则#其表达
式为

*JK . *J; 6*J! "K
*@
*! "+

)

(*J !/"

式中$*@e*;g*:&*+e*Kg*@&*Je*Kg*;g*:&

*K(*;(*:分别为*(+(,型断裂能量释放率&*JK(

*J;(*J: 分别为*(+(,型断裂临界能量释放率&)
为界面层材料参数)

粘聚 单 元 的 主 要 参 数 为$剪 切 强 度 @e
##b$\;N&剥离强度+e-b0\;N&临界能量释放率

*JK (,b!(%BB#*J; (*J: e,b00"(%BB)

LGL!结果与讨论

-BB厚度接头在Q阶段进行试验和仿真得到
的拉力7位移曲线如图0所示)分层破坏形式的试
验和仿真对比如图1所示)由于!)试件的拉力7位
移曲线的斜率和Q 阶段峰值均靠近各试件的曲线
斜率和峰值的平均值#本文将!)试件的拉力7位移
曲线作为数值模拟进行对比)由试验结果可得$

-BB厚度的/组试件在Q阶段的拉力峰值平均值
为"b0#O(#数值计算结果为"b10O(#两者误差为

#b"k#结果吻合较好#证实了仿真计算模型的正
确性)

图R!试验和仿真的拉力O位移曲线对比$厚度为U((%

I1*JR!!.(,)-10.2.>7.)3O310,7)/+(+24/:-5+0A+4E++2

+6,+-1(+24)23/.(,:4)41.2$U((124K1/=2+00%

,/$
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图S!L!试件破坏形式的仿真O试验对比$厚度为U((%

I1*JS!!.(,)-10.2.>3)()*+(.3+A+4E++2+6,+-1(+24)23

/.(,:4)41.2.>L!0,+/1(+2$U((124K1/=2+00%

图-给出了纤维破坏(基体破坏和分层破坏过
程#以进一步分析接头的损伤破坏过程)由图可知$

-BB厚度的接头纤维损伤基本集中在螺栓压紧区
附近#且沿着螺栓压紧区由内向外扩展#Q阶段内纤
维损伤区域很小&基体损伤位于螺栓压紧区附近和
试件的直角拐角处#损伤分别沿着螺栓压紧区的内
侧向外侧和直角拐角处由内向外侧方向扩展#基体
损伤起始拉力较小#损伤面积较大&分层破坏的扩展
路径与基体基本类似)6型连接接头在Q 阶段出
现拉力波动由基体损伤和分层破坏导致)Q阶段的
拉力峰值取决于螺栓压紧区附近和直角拐角区域的
层间强度及基体强度)

为研究铺层角度对接头承载能力的影响#在原
有铺层层数的基础上#分别增加,j和.,j铺层的层
数比例到!,k(/,k(",k时#计算Q阶段的承载能
力)图.为,j和.,j铺层在不同层数时的拉力7位移
曲线及承载能力)由图可知#随着,j和.,j层数的
增加#其曲线的变化趋势基本一致#对刚度的影响较
小)对比不同铺层层数时的承载能力可知$随着,j
层数的增加#承载能力逐渐增大#但增加的幅度较
小#,j层数占总层数",k时比!,k承载能力增加

!k&随着.,j层数的增加#承载能力逐渐减小#但减
小的幅度也较小#.,j层数占总层数",k时比!,k
承载能力减小-b0k)结果表明$在原铺层信息的

!!!

图U!U((厚度C型连接接头的破坏过程
I1*JU!9)()*+,-./+00.>COT.1240E14K

4K+4K1/=2+00.>U((

图X!不同角度铺层比例的拉力O位移曲线和承载能力
I1*JX!C.)3O310,7)/+(+24/:-5+0)23/)--812*

/),)/148.>31>>+-+247)8/.:24-)41.0

$/$
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基础上#单纯改变层数比例对提高接头承载能力的
作用有限#应改善螺栓孔附近应力状态#提高层间强
度#以增大承载能力)

/!结束语
本文通过试验和仿真#探讨了复杂应力下6型

复合材料机械连接接头的破坏过程及行为)仿真结
果与试验结果吻合较好#解决了该类结构在工程上
的仿真难题&通过对比不同角度铺层比例时的承载
能力#为设计类似结构提供依据)目前针对接头的
研究多集中在受剪力状态下#本文提供的试验和仿真
模型边界处理方法适用于受弯矩为主的接头形式)
为进一步提高6型接头的承载能力#后续可对增加垫
圈(角盒等局部加强方式的接头进行仿真计算)
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