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摘 要

一些研究者采用比较简单有效的工程方法来估算纤维增强复合材料螺接接头的强度
,

但是 这

些方法均未考虑由于螺栓拧紧后对螺栓强度的影响
.

本文在对试验结果观察分析的基础上提 出 一

种单孔螺接接头的临界挤压强度的估算方法
,

考虑了螺栓拧紧的效应
.

计算结果与碳/环氧迭层试

验结果有较好的一致性
.

— 己 ! 遥兰,

、 J

二
: 刁

随着纤维增强复合材料螺栓连接在飞机结构中的广泛应用
, ’

深入研究螺接接 头 的 破 坏

(破坏载荷的确定以及破坏模式
、

破坏部位的分析等) 成为十分必要的 工 作
。

由于复合材料

的各向异性
、

脆性和非匀质性
,

加剧了孔边的应力集中
,

使连接部位 的 局 部破 坏 概 率 增

大
,

作者在
“

复合材料螺栓连接设计
” 〔”一文中

,

对螺栓连接可能出现的破坏形式和影 响 连

接强度的因素等问题进行了综合分析
,

从而明确为 了提高螺栓接头 的连接强度
,

接头 的几何

参数田/ D 和e/ D 的选取应便得接头不出现拉断破坏和剪切破坏
,

而只可能产生挤 压 破 坏
.

因

此
,

确定连接强度的理论研究就显得更为重要了
.

螺栓接头的强度分析
,

首先要求通过分析和计算
,

求出各向异性的有限宽平板在螺 栓 载

荷作用下接头区的应力分布
,

然后采用适当的静力强度破坏准则
,

按照某种破坏定义确定接

头 的连接强度
.

对这类带加载孔的迭层板的应力分析
,

无可用的解析解
,

因此采用数值 解 法

来确定其应力分布
.

在螺接接头的连接强度和破坏模式方面已经进行了不少 的 研 究
〔“~8 ’,

但

是还没有一种简单的方法能对所有的破坏模式准确地求得螺接接头 的强度
。

近年来国外 一 些

研究者试 图用工程技术人员所欢迎的比较简单的工程方法来预算螺接接头的强度
。

W il so n 和Pi p e s 『”对复合材料螺接接头进行了剪脱破坏模式的分析
,

在正交各向异性 四

边形元素平面应力有限元分析的基础上
,

采用点应力强度准则和应力函数多项式提出了剪脱

破坏强度分析的半经验公式
,

用来估算接头几何参数对连接强度的影响
.

点应力准则中的特

征距离d0 是通过〔4 5 / 0/ 一4 5 / 0
2
/ 一45 / o / 4 5 / 0

2
/ 9 0〕

。

岩墨/ 环氧迭层螺接试验得到的试验 数 据

确定的
。

我们知道
,

特征距离破坏准则不论是平均应力准则或是点应力准则都需要知道特 征

. 钱伟长推荐
.
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距离d
。,

对于不同的材料或孔径并没有标准的方法来找到这个值
,

人们常常用自己的试验结

果来选用不同的d0 值
.

另外
,

在这类准则里只用了一个应力分量来估算连接强度而实际 上 孔

边所有点都是平面应力状态
,

并且随着迭层参数的变化
,

孔边的应力分布和应力集中最严重

的点的位置都将随之改变
。

作者在
“‘

碳纤维复合材料迭层平板孔边应力分析
” 【‘。’一 文中对此

进行过比较详细的分析
.

因此
,

在此基础上提出的剪脱破坏强度分析的半经验公式的应 用 是

有条件的
·

T a汀g 〔‘。’对复合材料接接头在拉伸载荷和螺栓载荷同时作用下的静强度进行了研 究
.

对

厚度小于 0
.

63
c m 的薄迭层在 功/D ) 6

、

e/ 刀》 3 的情况下
,

提出了拉伸破坏 系数的概念
.

利用

现成的几种有 0
‘ 、

90
’ ,

士45
’

铺向角的石墨 /环氧对称迭层的数根
,

用插值法估算分层比例

变化后的其它洞层在拉伸载荷和螺栓载荷不同组合下的破坏载荷和相应的破坏模式
.

S o ni 〔“
, ‘“’采用刚性核来模拟螺栓

,

用一均匀分布的载荷来模拟螺栓对孔的加载状态
,

通

过有限元素法对带有螺栓加载孔的接头试件进行应力分析
,

并 同张量多项式准则对每一分层

进行强度分析
,

从而确定迭层二极限强度
.

国内不少单位为了研究螺栓连接强度也进行了一些实验研究
〔‘3” ’“’,

给出了接头几 何 参

数
、

拧紧力距
、

铺层参数等因素对螺栓连接强度的影响
,

还进行了碳/环氧迭层中嵌入 钦 箔

和玻璃布后螺接强度的试验研究
,

积累了很多有用的数据和经验
.

实验结果一般只给出 螺 接

接头单孔试件的破坏载荷Pm
。二

及破坏后测得的孔的最大变形量
.

可是对飞机结构设计人员来

说
,

最感兴趣的还是螺接接头刚开始发生破损时所对应 的载荷 以及当孔变形量达到某一数值

后
,

变形将载荷的增加而迅速增强
,

与这一特定变形值所对应的载荷值
.

除了接头的连 接 强

度值以外
,

了解最先发生破损的部位以及破坏模式也是十分必要的
。

因为螺栓连接设计应该尽可能使 , / D
、

e/ D 满足一定 的要求
,

使接头产生挤压破坏
,

以

提高连接效率
,

所以挤压强度如何估算
,

又如何通过迭层的铺层设计来提高其挤压强度
, 便

成为很有意米的课题
,

有关这方面研究工作的资料还不多
.

本文采用经典迭层板理论和 有 限

元分析方法
,

计算螺接接头区的应力分布
,

并在分析观察试验结果的基础上
,

提出一种螺接

接头挤压强度的估算方法
。

二
、

分 析 方 法

鉴于 目前在飞机结构中应用最多的是处于平面应力状态的对称迭层板
,

是针对这类迭层板的
。

复合材料迭层在单向拉伸载荷作用下
,

为了模拟螺栓对孔的作用载荷
,

余弦曲线规律分布如图 1所示
。

分布载荷在 x 方向上合力

因此本文 的分析

本文假定载荷按

等于拉伸载荷的合力 Q

2Q
P ==

J

万b
‘

忆0 5 口

J‘I L

式中 夕为孔周单位弧长上的使用荷载

酬酬
入入 曰曰

门门门门
口口口口

...

从为粼粼
} 」」

口口口口
口口口口

R 为螺栓孔半径
.

图 1 螺栓载荷的分布

e角从二轴量起
,

逆时针为正

采用作者自编的平面应力等参元程序进行带孔迭层平板的应力分析
,

此程序的功能包括

求解各节点修匀后的应力分量a 二 、
a , 、

几 , ; 孔边或垫圈外诸节点的径向和周向应力a
, 、

a , 及



纤维增强复合材料螺接接头挤压强度的估算方法 g了

介。 , 各单元应力分量 a 二 、
a , 、

介 , ; 由各单元应力求解各分层的主轴应力并用广义二阶相互

作用准则 (N or r is 准则 ) 对每一分层进行强度分析 ; 逐级增载反复计算最后求得临界挤压载

荷
.

迭层的等效工程常 数E
二 、

G
二 , 和拼

二 , 由经典迭层板理论求得
,

即将迭层板处理成为等效的

匀质正交各向异性板
.

单元刚度矩阵为

〔、〕一J{
:

{:
:〔B 〕·〔D “〔B〕, J ,‘d‘d “

式中的弹性矩阵〔D 〕为等效的正交各向异性材料的刚度矩阵
。

E
二

1 一儿
犷拼r 公

E
二拼, 二

1一梅
, 拼, 二

E ,

1 一拼
二 , 拼, 二

称 G
二 ,

...res....L.eseses

一一
�.J

刀
一IL

由有限元程序计算得到的各单元应力 几
、 a , 和 介 , 为该单元的平均应力

,

根据单元内各

分层在载荷作用下变形一致的条件求得各分层的主轴应力
,

采用N or r is 准则对每一分层进行

强度分析
。

N o r r is准则为
:

f
一

导
-

、
2

+( 要
一

丫一扩典票、+{ 平
一

丫=

\ 了、 / \ I / \
“气 I / \ O /

式中 口 , ,

几
,
介

2

为单元各层的主向应力分量

X
,
犷

, S 为所采用的单向复合材料的主向极限强度
.

程序的框图如图2
.

三
、

对复合材料迭层螺栓连接的
“
破坏

”
的定义

飞机结构的特点之一是 由于它是多次使用的结构
,

因此要求在重复使用时结构不应有明

显的损伤
,

故而复合材料迭层螺栓热接接头在使用时孔附近亦不应有明显 的损伤
,

这样就要

涉及到如何定义复合材料螺栓连接的
“

破坏
”

问题
.

通过对破坏试件的观察分析
,

发现销钉加载时由于没有侧向限制
,

销钉对孔加载引起孔

边迭层局部破坏 ( 散层
、

压坏 ) 而加有金属垫圈的螺栓接头 由于螺栓拧紧
,

通过垫圈将孔边

周由垫圈下的迭层压紧
,

破坏首先在垫圈外沿发生 (散层
、

材料堆积局部凸 起 )
,

如 图 3 所

示
.

因此本文假定当拧紧力矩达到所需数值后
,

垫圈下的迭层不会首先发生破坏
.

同时由于有

限元计算模型网格划分较细 (在本例中
,

孔边和垫圈外沿的每个单元面积仅为 lm m
“

)
,

当垫

圈外 (螺栓加载 ) 或孔边 ( 销钉加载 ) 种个单元中一个分层出现破坏时并不会影响迭层的总

体刚度特性
.

根据以上分析
,

本文对复合材料进层螺栓连接的
“

破坏
”

的定义为
:

当垫圈外沿某个单

元的一个分层开始出现破坏时就认为整个螺栓连接
“

破坏
”

了
,

此时所对应的载荷即作为螺

栓连接的临界挤压载荷
.

对于飞机结构 中带间隙的叉形接头相当于销钉加 载情况
,

由于没有

垫圈和螺栓的压紧
,

因此当孔边某个单元中的一个分层开始出现破坏时所对应的载荷即作为

销钉连接的临界挤压载荷
.
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输入原始数据
一

:
⋯
工

形成等参元单元刚度矩阵

一⋯
工

迭加形成给构总刚度矩阵

用一维数组储存

杏
采用 L D L T求解线性代数

方程组
,

求得节点位移

}
|山v一

求单元应力几
,
a , ,

‘
,

一卜
1

求修匀后的节点应力

几
,

口y ,

几
y 一

今
孔边节点应力转换为

(或垫圈外)

口
r ,

a 。
,

a
, 。 :

l
⋯!逐级增加载荷反计算复

单元复反
垫圈外或孔边求单元各分层的主向应力

杏
用破坏准则检查分层

是否破坏

l一

一一

告

打印结果

图 2

图 3 螺栓连接挤压破坏简图
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四
、

计算数据及结果分析

选用 〔0/ 4 5 / 9 0 / 一4 5 / 0/ 4 5 / 0士〕
:

碳 /环氧 迭 层
,

迭 层 厚 度 o
.

Zc m 共 13 层
,

纤 维含量

6 2
.

4肠
。

单向复合材料的性能数据
:

E : 二 9 x 1 0
6
k g /

e m
Z

E
:
二0

.

8 x 1 0 5 k g /
e m

Z

G
: 2
二0

.

4 6 x 1 0 5 kg /
e tn

么

拼1 : == 0
.

3 2

X
,
== i 1 0 0 0 k g /

e m Z

X
。
= s4 2 ok g /

e m
Z

夕‘= 3 2 0 k g /
e m Z

v。= 1 3 0 0k g /
e m

Z

s == 6 7 ok g /
e m

Z

铺铺 向 角角 0
...

9 0
...

+ 4 5
...

一 4 5
...

11111111111111111111111111111 5
。

3 8 55555555555555555555555分分层所占比例 拓拓 3 8
.

4 66666 3 0
。

7 777 1 5
。

38 555

分分 层 厚 度
cmmm 0

.

0 7 6999 0
。

0 3 0 888 0
.

0 61666 0
。

0 30888

迭层的等效工程常数
:

E
二
== 4

.

6 2 2 5 1 x 1 0 ‘k g /
e m

Z ,

E , == 2
.

8 3 2 7 8 x lo 6 k g /
e m

Z ,

试件几何参数
:

螺栓直径 D == 0
.

se m

垫圈直径 D : = 1
.

Ic m

试件宽度 切 = 3c m

端距 e = 1
.

sc m

故 。/刀= 6
, e
/刀二 3

.

G
二 , 一1

.

2 8 2 4 9 x 10吸 g /
e m

Z

拌二 , == 0
.

3 5 5

曦曦曦曦曦曦曦曦翰翰翰翰翰翰翰翰翰
图 4 有限元模型

有限元模型如图 4 所示
。

使用平面应力等参元程序进行应力分析时
,

由于试件对x 轴几何对称
,

故仅取其一半
.

因

为重点是讨论垫圈外或孔边单元
,

敌在这二处网格划分较细
,

同时与螺栓 (或销钉) 接触的

左侧沿二/ 4弧长 内网格划分也较细
.

有限元模型共 84 个 四边形元素
,

10 6 个节点
,
1 92 个自由

度
.

模型底部边界上节点垂 直位移取为零以表示对称
,

右边边界节点水平位移取为零以表示

试件夹持在夹具内
。

螺栓 (或销钉 ) 对孔的载荷按余弦曲线规律变换为孔边节 点 的 节 点 载

荷 % , g 分量
,

节点载荷分量的合力等于所加的拉伸载荷
.

根据对复合材料姻栓连接
“

破坏
”

的定义
,

计算了销钉和螺栓连接二种情况
,

计算结果

见表1
。

表 1

加 载 情 况 计算值 (kg ) 试验值 (kg ) 误 差 书

销 钉

螺 栓
一~ 一

}一

一一⋯

一
4 4 7 { 4 7 5 } 5

。

9

�一

一
一

一一一

表 1给出的试验值相当于图5中的尸
。
值

.
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由对比结果看来
,

文中所提出的螺栓连接临界挤压载符的估算方法是可行的
,

计算结果

尚属满意
,

当然还有待于较多数量的计算和试验作进一步的检验
.

几

妇臼偏图 5 载荷
一

变形曲线
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