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复合材料结构机械连接设计分析与试验研究
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摘要!以某型机复合材料机身与主减后接头局部连接结构为研究对象!针对结构承面外载荷较大的特殊受载形

式进行复合材料
D

金属接头机械连接技术研究"通过有限元仿真分析!确定了复合材料
D

金属接头的连接形式!并

对复合材料机身结构连接区的局部铺层进行了优化!随后开展复合材料
D

金属接头连接结构的力学试验"结果

表明!在给定载荷下!复合材料
D

金属接头机械连接结构具有足够的强度和刚度!满足设计要求"
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在复合材料结构设计中$连接设计和分析是极

为关键的内容'复合材料结构的连接可以分为胶

接连接(机械连接和混合连接'其中胶接一般适用

于传递载荷较小的部位$机械连接适用于传递较高

载荷或强调可靠性的部位'复合材料结构机械连

接部位的设计和强度分析具有与金属材料结构连

接部位不完全相同的内容和特点)

%

*

'在复合材料

的连接设计中$要尽量避免结构承受面外载荷)

#

*

'

目前$已经有许多专家学者对复合材料结构机械连

接进行过理论分析(数值模拟和试验研究$取得了

一定的研究成果'如蒋持平)

C

*

(徐耀玲)

!

*等人采用

解析方法进行了多钉连接件钉传载荷的计算$高宗

战)

&

*等人采用有限元方法分析了螺栓孔的形状(位

置对复合材料板件的三维应力分布的影响$顾亦

磊)

B

*研究了螺栓预紧力(搭接方式(紧固件材料对

多钉连接件载荷分配的影响$闫国良)

"

*对孔边应力

分布(法向接触力进行了研究$李跃宇)

W

*研究了分

层尺寸和湿热环境对复合材料连接件挤压强度的

影响$宋恩鹏)

X

*等人研究了刚度比对连接强度的影

响$徐忠岩)

%$

*对多钉连接结构进行了非线性分析

和试验研究'这些研究工作多集中在连接结构的

面内受载$结构和受载形式均相对简单'对于面

本文已收编于2014年全国直升机年会内部交流论文集。 



内(面外载荷共存的直升机复合材料机身与主减接

头连接结构的相关研究则鲜见报道'

随着复合材料设计与制造技术的不断提升$复

合材料在直升机上的应用范围不断扩大$研制全复

合材料机身结构成为可能'对直升机而言$其旋翼

载荷和主减速器载荷通过布置在主减平台上的连

接接头向机身结构传递$连接部位空间有限$承载

大$可靠性要求高$而且受连接方式的限制$面外载

荷难以避免'为克服复合材料层间薄弱的缺点$通

过局部缠绕成型(补加成型(纺织技术(特种加强

件(在加厚端头嵌入高强度薄片等方法提高复合材

料接头的强度)

%%

*

'本文以某型直升机主减后接头

与复合材料机身连接结构为对象$开展复合材料结

构机械连接的专项研究$拟解决直升机旋翼(主减

速器载荷向复合材料机身结构的传递问题'

?

!

结构构型

复合材料局部连接结构由
C

部分组成$分别为

平台(壁板和隔框'金属接头为某型机主减后接

头$位于平台面$通过螺栓或螺钉与复合材料局部

图
%

!

复合材料
D

金属接头连接结构图
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结构相连'连接结构构型及载荷方向如图
%

所示'

旋翼和主减速器产生图
%

所示方向的载荷$通

过金属接头施加到复合材料机身结构$导致平台面

既有面内载荷也有面外载荷$且面外载荷较大$这

对复合材料结构承载非常不利$需对结构承载能力

进行分析$确定复合材料结构的铺层和螺栓布置'

其中$接头所用材料为合金钢$复合材料壁板(隔框

和平台选用国产碳纤维环氧编织物和单向带$它们

都属于碳纤维增强复合材料#
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结构分析与设计

C=?

结构分析

!!

针对复合材料
D

金属接头特殊连接形式$应用

PYJ=R,7*,+

建立如图
#

#

,

&所示的连接结构有限

元模型'其中$复合材料结构均划分为
Z),M!

单

元$金属接头加载端划分为
E57!

单元$金属接头与

复合材料结构连接端划分为
Z),M!

和
E*1,C

单

元%连接金属接头与复合材料结构的螺栓用
PYJ=

R,7*,+

新增的
.,675+5*

单元模拟$

.,675+5*

单元的

刚度系数与螺栓的材料(直径和被连接板件的厚度

有关'将螺栓视为短梁$按
PYJ

公司对
.,675+5*

单元定义的说明$其平动刚度系数按公式#

%

"

C

&计

算$转动刚度系数按公式#
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式中!

8

为螺栓横截面积%

<

为螺栓截面惯性矩%

;

为螺栓截面极惯性矩%

.

为被两被连接板件中面距

离%

8

9

为加权后的螺栓横截面积$为
C

"

!

螺栓

面积)

%#

*

'

载荷通过
PRJ

施加到金属接头$施加载荷约

为
&#$$$/

$在平台面所形成的面外载荷约为

!%$$$/

$具体表现为连接螺栓的拉脱力'

使用分析软件
PYJ=/,67*,+

对复合材料
D

金

属接头机械连接结构进行有限元分析发现$由于面

外载荷过大$无论是调整连接螺栓的直径$还是调

整复合材料结构的铺层$复合材料平台都难以满足

强度要求'故而$还需对连接方案进行修正$使结

构满足强度要求'

鉴于面外载荷形成的螺栓拉脱力过大$复合材

&%C

第
#

期 张震$等!复合材料结构机械连接设计分析与试验研究



图
#

!

复合材料
D

金属接头连接结构有限元模型
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D

H57,-

0

(1+767*):7)*5

料结构平台面难以承受$因此$在复合材料结构中

增加两金属角盒$以增大承载面积'两角盒位置关

系如图
#

#

L

&所示$角盒
%

位于隔框之前$角盒
#

位

于隔框之后'每个角盒有
C

个连接面$通过螺栓与

复合材料平台(隔框和壁板连接'在图
#

#

L

&所示

的平台连接面上$金属角盒与复合材料结构(金属

接头共用连接螺栓'隔框与角盒
%

和角盒
#

共用

连接螺栓'

对修正的复合材料
D

金属连接结构设计方案进

行有限元仿真分析$通过对复合材料结构铺层方

向(铺层厚度及金属角盒厚度的调整$最终使结构

在给定载荷下满足强度和刚度要求'分析所得结

构位移云图如图
C

#

,

&所示$最大位移为
%=!#HH

$

以蔡
D

胡失效准则为判据$复合材料平台结构临界

失效指数云图如图
C

#

L

&所示$铺层最大失效指数

为
$=W"!

$小于
%

'

C=C

!

结构设计

根据有限元分析所得螺栓单元力选择合适的

螺栓型号$复合材料
D

金属接头连接的设计方案为!

金属接头通过
PB

$

PW

的螺栓或螺钉与复合材料

结构连接$紧固件布置如图
!

所示$其中$

8

"

1

$

;

图
C

!

改进方案计算结果
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2

=C
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9+,-

8

616*56)-76(.1H

>

*(45M67*):7)*5

#

M16

D

>

-,:5H5+7,+M.,1-)*51+M1:56

&

处连接选用了
PW

的螺栓%

>

"

;

处连接选用
PB

的螺栓%选用的金属角盒材料为铝合金$厚度为

#HH

%以局部结构重量最轻为优化目标$以
$[

$

X$[

$

!&[

铺层厚度为变量$以复合材料结构的失效

指数小于
%

为约束条件$使用
PYJ=/,67*,+

对复

合材料结构局部铺层进行优化$得到不同方向铺层

的最小厚度$将所得最小厚度进行铺层圆整化$最

终得到的连接局部铺层为对称均衡铺层$其中$平

台和隔框选用复合材料编织物$厚度分别为
!=W

和

#=!HH

$壁板选用了复合材料编织物和
$[

方向的

单向带$结构厚度为
C=$HH

'

图
!

!

金属接头上螺栓螺钉布置图
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D

!

试验研究

为确定连接结构的最终承载能力$并验证分析

模型的准确性$开展了复合材料机械连接结构的力

学试验验证'试验在
PEY

试验机上进行$试验中

测量典型位置的应变变化情况和加载点的位移$试

验安装如图
&

#

,

&所示'按照预加载
D

限制载荷
D

极

限载荷
D

破坏试验的顺序对试验件进行加载$最终

试验件在
W$$$$/

的拉力作用下失效$最终失效

载荷超出设计载荷'结构破坏模式如图
&

#

L

&所

示'在设计载荷条件下$试验件加载端位移基本呈

线性$其载荷
D

位移曲线见图
B

'

图
&

!

试验安装及破坏模式

S1

2

=&

!

E5671+67,--,71(+,+M.,1-)*5H(M5(.67*):7)*5

图
B

!

试验件加载端载荷级
D

位移曲线

S1

2

=B

!

J)*45(.M16

>

-,:5H5+7<Y-(,M-545-

试验结果表明$在设计载荷条件下$复合材料

连接结构具有足够的强度和刚度'

对连接试验与有限元分析结果进行比较可见$

试验所得加载端位移#约
%=WHH

&稍大于分析结

果#

%=!HH

&'导致这种差异的原因为!

#

%

&试验安装时$可能存在间隙$预加载过程中

没有有效消除'

#

#

&夹持夹具的刚度对试验数据有影响$试验

位移数据包含夹持夹具的位移$而有限元分析中不

含夹持夹具'

试验件的破坏模式显示$该复合材料结构的失

效主要由较大的面外载荷导致$层间强度是复合材

料连接结构的最薄弱环节'

E

!

结
!!

论

本文应用
PYJ=R,7*,+

"

/,67*,+

有限元系统

对复合材料机械连接结构进行了仿真分析$根据分

析结果调整设计方案$优化复合材料结构的铺层$

得到满足设计要求的连接结构$并通力学试验对复

合材料机械连接结构的强度进行了验证'通过项

目的研究$得到以下结论!

#

%

&应用
PYJ=R,*7,+

中的
.,675+5*

单元模拟

连接螺栓$能体现被连接板件的位置关系和连接结

构的刚度$可较为真实的反映金属接头向复合材料

结构的传力路线$使建模过程和分析过程简化$是

一种工程实用的方法'

#

#

&在复合材料
D

金属接头连接结构中设置两

个金属角盒$一是增加复合材料结构承面外载荷的

区域$二是通过金属角盒将复合材料平台结构所承

面外载荷分流$转化为隔框和壁板的面内载荷$最

终使结构满足强度要求'

#

C

&试验结果显示$分析与试验数据相一致$采

用文中所用分析方法对复合材料机械连接结构进

行分析是可行的'对于文中的连接结构$面外载荷

仍是引起结构失效的主要原因'

由于本文未对复合材料连接结构的疲劳性能

和可靠性进行验证$在接下来的工作中$需对复合

材料机械连接结构的疲劳强度和可靠性进行研究'
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