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摘要： 针对某型飞机复合材料扰流板接头，选取典型十字连接区为研究对象，研究 4 点弯载荷作用下采用树脂传

递模塑（Resin transfer moulding， RTM）成型工艺的十字接头典型件的极限承载能力，分析其损伤破坏模式，为复

合材料 RTM 接头的设计强度分析提供参考。论文通过典型细节件 4 点弯曲试验，测量了其极限承载能力，获得

了试件典型破坏模式；同时基于商用 ABAQUS 有限元软件平台，建立了十字连接区典型细节件有限元模型，数

值模拟了其损伤破坏过程。通过比较数值模拟结果和试验结果，验证了数值模拟的可行性。
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Mechanical Behavior of RTM Composite Cross Joints

YE Congjie1， GU Xingjin2， YUAN Jianfeng1， GAO Suxu2

（1. Shanghai Aircraft Design and Research Institute， Shanghai 201210， China； 2. College of Aerospace Engineering， Nanjing 
University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract:Aiming at the composite spoiler joint of a certain aircraft， the typical cross joint area is selected as the 
research object to study its ultimate load bearing capacity of the RTM （Resin transfer moulding） formed 
composite spoiler joint under the four point bending load. Its damage and failure mode is analyzed， and a 
reference for the design of RTM formed composite joints is provided. A finite element model of the typical 
detail of the cross connection area is established and its damage process is simulated using the commercial 
software ABAQUS. The simulated results agree well with the experimental data and thus the feasibility of the 
numerical simulations is verified.
Key words: composite； resin transfer moulding （RTM）； cross joints； numerical simulation

相对于金属材料， 复合材料具有比较高的比

强度、 比刚度及良好的抗疲劳性和耐介质腐蚀性，

因此在航空航天领域得到了广泛应用［1］。而随着

民用航空领域的迫切需求和复合材料成型工艺，制

造技术的不断提高，复合材料逐渐应用于机翼、尾

翼壁板和机身等主承力结构［2］。这些结构中有大

量的加筋、腹板/缘条、梁/墙等连接区，而连接区接

头形式和成型工艺对结构承载能力有较大影响，因

此在结构设计中需要特别关注。

目前，研究人员针对复合材料接头的结构参数

优化、损伤破坏机理和极限承载能力等开展了大量

的研究工作。Shenoi等［3］、Rispler等［4］和 Kumari等［5］

先后研究了静态载荷下几何尺寸和材料性能对 T形

接头力学性能的影响。石好男等［6］针对二次胶接工

艺成型 L 接头开展损伤与破坏模式研究，发现 L 形

接头的失效主要包括胶层的开裂、填充区底部基体

的拉伸破坏和蒙皮层的分层破坏。Dharmawan等［7］

采用有限元法， 研究了几何尺寸和初始缺陷对接头

性能的影响，结果表明接头根部填充区对接头载荷

传递具有重要的影响。Li等［8］应用虚拟裂纹闭合技
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术（Virtual crack closure technique， VCCT），成功地

预测了不同构型和尺寸 T 形接头破坏载荷，并确定

了接头的断裂模式。许现哲等［9］采用试验方法研究

了复合材料Ｔ形接头的失效机制并获得了其静态力

学性能。上述研究均针对 L形、T形或帽形复合材料

连接结构，鲜见有复合材料十字形连接结构的研究

报道。本文针对某型飞机复合材料扰流板接头，选

取 采 用 树 脂 传 递 模 塑（Resin transfer molding， 
RTM）成型工艺的十字连接区为研究对象，采用试

验和数值仿真相结合的方法，研究其 4点弯载荷作用

下的损伤破坏模式和极限承载能力。

1 接头典型件试验研究

1. 1　十字连接区典型件构型

针对某型飞机复合材料扰流板接头，选取其典

型十字连接区，采用 4 点弯曲试验方法，测试复合

材料 RTM 接头十字连接区典型细节件的强度，分

析其失效模式。试验件型式和尺寸如图 1 所示，材

料体系为 CF3031/5284，采用 RTM 工艺制备，试

验件共计 4 件。

1. 2　加载与测量

4 点弯曲试验主要考核典型十字连接区的强

度，试验载荷施加和支持方式如图 2 所示，为防止

两端支持点提前破坏，在试件的两端支持点空腔加

入垫块提供支持。

试验时，连续记录试验机施加的载荷及加载端

的位移，同时在十字连接区和腔体内进行应变测

量，应变片粘贴方案如图 3所示，图中矩形标记为应

变片粘贴位置，各位置双面背靠背粘贴，单侧 3×2
=6（片），以试验件中面镜像对称，共 6×2=12
（片）。大空腔内壁应变编号为 1~6，外壁应变片编

号为 101~106，括号中编号为不可见应变片。

1. 3　试验方法概述

试验参照 ASTM E 1237 试验标准执行，试验

前对十字连接区典型细节件特征尺寸测量；试验时

按试验标准将试件置于试验夹具上，采用位移加

载，试验机以 1 mm/min 恒定速率加载，在此期间，

以 0.2 mm（位移 0~2 mm 之间）或 0.1 mm（位移

2.1~2.5 mm 之间）一级逐级测量应变数据，达到极

限位移（2.5 mm）后，保持 3 s，随后继续加载直至试

验件破坏。试验过程如图 4 所示。

1. 4　试验结果分析

十字连接区典型细节件 4 点弯极限载荷如图 5
所示，由于试验件为分批成型，十字连接区圆弧过

渡区（R 区）在制造过程中存在一定差异，因此试验

图 2 试验加载与支持示意图

Fig.2 Schematic diagram of test loading and support

图 1 十字连接区细节试验件示意图

Fig.1 Schematic diagram of the composite cross-joint speci⁃
men

图 3 应变测量点位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of strain measuring points

图 4 试验照片

Fig.4 Photo of the test
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件极限载荷存在一定的分散性，如表 1 所示。极限

载荷平均值为 3 988 N，离散系数 5.6%，表明试验

结果重复性较好。

试验中十字连接区关键点进行应变检测，在 0
到 2 mm 之间以 0.2 mm 为一级逐级测量应变数据，

2.1 mm 至 2.5 mm 以 0.1 mm 为一级逐级测量应变

数据。表 2 给出了典型件不同位置处的应变测量

数据，由表 2 数据可知，在初始加载阶段，试件各点

应变均保持良好的线性；加载至 1.6~1.7 mm 时，

各点应变出现非线性，表明试件出现局部破坏。

图 5 给出了各试验件的载荷位移曲线，图 5 结

果表明，加载至极限载荷（2.5 mm 位移）时，载荷 ⁃
位移曲线保持良好的线性，继续加载，各试件载荷

曲线不再保持线性，表明试件出现损伤，但载荷未

明显下降，试件处于损伤扩展阶段，此时观察试验

件变形情况，发现试件变形较大，试件过渡区转角

（R 角）处相继发生破坏；继续加载，试件变形增大，

损伤从 4 个 R 角处向外扩展，出现纤维断裂分层；

同时空腔左右外壁 4 个 R 角也发生断裂分层，导致

试件最终失去承载能力。试验件典型破坏模式如

图 6 所示。

2 仿真分析

2. 1　典型件有限元建模

2. 1. 1　三十字接头典型件

复合材料 RTM 接头典型细节试件采用三维

实体建模，根据 RTM 接头的铺层信息（如表 3 所

示），将 RTM 接头典型细节试件进行切分，依次对

应于表 3 中的以绿色、红色、蓝色和紫色表示的 4 个

铺层区，各铺层区根据复合材料的铺层顺序和铺层

角度，采用 Layerup 工具进行逐层铺放，CF3031/
5284 复合材料织物单层厚度 0.225 mm，其基本性

能参数如表 4、5 所示。

表 1 试验件极限载荷

Table 1 Ultimate load of the specimens

编号

极限载荷/N
1

4 283
2

3 913
3

3 748
4

4 010
均值

3 988
离散系数/%

5.6

图 5 载荷位移曲线

Fig.5 Load displacement curve

表 2　试件不同位置处的应变测量数据

Table 2　Strain measurement data at different positions of the specimen

位移/mm

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

不同位置应变测量值

1
0

-65
-158
-262
-363
-461
-564
-664
-768
-851
-948
-996
-829
-856
-884
-909

2
0

-8
-14
-21
-26
-32
-36
-43
-50
-53
-59
-63
-47
-49
-50
-52

3
0

62
143
231
314
394
480
565
654
724
808
850
882
931
965
984

4
0

-82
-161
-251
-341
-433
-528
-622
-720
-653
-720
-751
-764
-795
-775
-791

5
0

-8
-14
-21
-27
-35
-41
-49
-55
-45
-50
-51
-50
-50
-47
-50

6
0

85
164
257
348
439
535
631
732
827
925
975

1 000
1 050
1 099
1 121

7
0

-59
-143
-244
-343
-443
-545
-647
-750
-834
-931
-980
-842
-871
-897
-919

8
0

-7
-14
-22
-30
-37
-46
-55
-64
-69
-77
-82
-68
-72
-74
-76

9
0

53
125
207
286
364
446
525
609
675
753
793
826
870
902
919

10
0

-97
-191
-293
-393
-492
-592
-690
-791
-673
-735
-753
-757
-785
-733
-736

11
0

-19
-34
-47
-59
-70
-81
-92
-103
-93
-100
-104
-104
-107
-105
-106

12
0

99
186
282
375
464
559
652
750
842
936
983

1 008
1 052
1 098
1 136

图 6 试验件典型破坏模式

Fig.6 Typical failure mode of the specimens
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采用结构化网格划分方法对结构进行网格划

分，网格尺寸为 2 mm；沿厚度方向在 5 个铺层区

上，每一铺层区仅划分 1 层单元，单元类型为采用 8
节点减缩积分六面体单元，单元编号 C3D8R。复

合材料 RTM 接头典型细节件有限元模型的单元

数量为 34 280，如图 7 所示。

仿真分析中考虑到左右两垫块以外的试验件

R 区对应力分布及损伤扩展过程的影响较小，在复

合材料 RTM 接头典型细节有限元模型中忽略两

垫块外侧的试验件 R 区的细节，而两垫块间的试验

件 R 区会对应力分布和破坏模式产生影响，因此，

在有限元模型中保留了该 R 区的模型细节，采用扫

略网格划分，模型中考虑材料的损伤与破坏，采用

Hashin 失效准则作为失效判据。同时考虑到 R 区

在不同铺层间可能出现分层损伤，因此需要在相应

区域设置界面单元模拟。复合材料 RTM 接头典

型细节有限元模型中，在 R 区的绿色 ⁃紫色和绿色 ⁃
红色铺层区间布置界面层，复合材料 RTM 接头层

间界面有限元模型如图 8 所示。

2. 1. 2　垫块

根据试验中使用的垫块材料，仿真分析中将其

简化为均匀各向同性材料，采用三维实体建模，弹

性模量 E = 1 GPa，泊松比 0.3，不考虑其材料失

效。采用六面体对结构进行网格划分，网格尺寸为

2 mm，单元类型为 8 节点三维体单元，单元编号

C3D8。垫块有限元模型单元数量为 2 977。
2. 1. 3　接触关系

为保证数值仿真过程中载荷的准确传递，在加

载夹具与接头上表面以及接头下表面与支持端之

间定义接触关系。模型中忽略复合材料 RTM 接

头与夹具间的摩擦力，采用 ABAQUS 软件提供的

主从面接触对算法（面 ⁃面接触方式），应用有限滑

动准则判断接触状态，有效模拟试件与加载端和支

持端的相互作用。模型中的接触对如表 6 所示。

表 3 复合材料 RTM 接头典型细节件铺层信息

Table 3 Ply information of composite RTM cross⁃joint specimens

序号

1
2

3

4

颜色

蓝色

红色

绿色

紫色

铺层组数

6
4
4
2

1.5

厚度/mm
5.4
3.6
3.6
1.8
1.35

铺层

[(±45)/(0,90)/(±45)/(0,90)]3S

[(±45)/(0,90)/(±45)/(0,90)]2S

[(±45)/(0,90)/(±45)/(0,90)]2S

[(±45)/(0,90)/(±45)/(0,90)]S

[(±45)/(0,90)/(±45)/(0,90)/(±45)/(0,90)]
注：CF3031/5284RTM 材料单层织物固化厚度为 0.225 mm。

表 4 CF3031/5284复合材料单层织物基本性能参数

Table 4 Modulus parameters of CF3031/5284 composite with single layer fabric

项目

CF3031/5284
E11/GPa

62.8
E22/GPa

61.2
E33/GPa

61.2
μ12

0.044 5
μ13

0.045 9
Μ23

0.045 9
G12/GPa

4.09
G13/GPa

4.09
G23/GPa

4.090

表 5 CF3031/5284复合材料单层织物强度性能参数

Table 5 Strength parameters of CF3031/5284 composite with single layer fabric

项目

CF3031/5284

XT/MPa

556

XC/MPa

673

YT/MPa

601

YC/MPa

651

SX/MPa

67.6

SY/MPa

64.9

I形断裂韧性/
(J·m-2)
404.4

II形断裂韧性/
(J·m-2)
2 309.7

图 7 接头典型细节件有限元模型

Fig.7 Finite element model of the composite cross joint

图 8 复合材料层间界面有限元模型

Fig.8 Finite element model of interface between layers of 
the composite cross joint
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2. 1. 4　载荷与边界条件

数值仿真分析中认为加载与支持夹具的刚度

足够大，忽略夹具的变形，采用刚性圆柱体模拟加

载端与支持端，圆柱体直径 10 mm，长度 40 mm。

建模时在圆柱体上定义参考点，通过定义 Coupling
连接关系，将圆柱体的柱面与参考点位移绑定，对

加载端参考点施加 Y 向位移实现载荷施加，在支

持端参考点上施加固定支持边界条件。施加载荷

和约束后的有限元模型如图 9 所示。

2. 2　仿真结果分析

基于 ABAQUS 有限元软件平台，应用 Stan⁃
dard 求解器进行复合材料 RTM 十字形接头典型

细节件数值仿真分析，研究其 4 点弯曲载荷下的力

学特性。

2. 2. 1　试验结果对比分析

图 10 给出了 4 点弯曲载荷作用下复合材料

RTM 接头典型细节试件的 Mises 应力云图，图 10
结果表明，4 点弯曲载荷作用下，载荷通过加载头

与接头表面的接触作用将载荷传递到盒段接头

上，RTM 接头发生弯曲变形，最大应力出现在加

载点盒段 T 形接头处，远离该点处试件应力水平

较低。单点载荷 2 kN 时，最大 Mises 应力为到

874 MPa。
提取接头加载位移为 2.0 mm 时的仿真结果与

试验结果进行对比，表 7 给出了试件表面不同应变

监测点上应变的测量值与仿真值对比结果。由

表 7 结果可以看出，试件各应变测量点处，应变的

仿真结果与试验结果基本一致，误差在 10% 左右，

表明仿真方法正确。

图 11 给出了十字接头典型细节件 4 点弯曲下

载荷位移曲线的试验结果和数值仿真结果。图 11
结果表明，有限元仿真较好地模拟了 RTM 十字接

头典型细节件 4 点弯曲过程中的载荷历程，RTM
十字接头典型细节件破坏载荷的数值仿真结果为

3 008 N，试验平均值为 3 026.5 N，仿真结果误差仅

为-0.59%。从位移来看，仿真结果明显小于试验

结果，其主要原因是仿真过程中直接将载荷施加在

两个加载顶块上，载荷位移曲线中的位移为两加载

图 11 载荷位移曲线仿真结果与试验结果对比

Fig.11 Comparison between simulation results and test re⁃
sults of load displacement curves

图 9 有限元模型的载荷与边界支持

Fig.9 Load and boundary support of finite element model

图 10 典型细节件 Mises应力云图

Fig.10 Mises stress nephogram of the composite cross-

joints

表 7 试验结果与数值仿真结果比较

Table 7 Comparison of test results and numerical simu⁃
lation results

应变
片号

1/7
3/9

6/12
13/19
15/21
18/24

RTM⁃CRS⁃1
试验

-826
785
869
869

-996
-958

数值

-869
882
894
816

-903
-943

误差/%
5

12
3

-6
-9
-2

RTM⁃CRS⁃2
试验

-789
918
856
734

-919
-975

数值

-869
882
894
816

-903
-943

误差/%
10

-4
4

11
-2
-3

注：误差=(仿真值-试验值)/试验值×100%。

表 6 自适应面-面接触关系

Table 6 Adaptive face to face contact relationship

序号

1
2
3

面⁃面接触对

加载夹具与 RTM 接头

RTM 接头与支持夹具

垫块与 RTM 接头

主面

加载圆柱表面

支持圆柱表面

垫块上下表面

从面

RTM 接头十字区下表面

RTM 接头十字区上表面

RTM 接头十字区内孔上下表面

数量

2
2
4
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顶块处的位移，未考虑 4 点弯曲夹具的变形。另

外，试验中的工装间隙亦大于数值仿真，因此位移

结果的仿真值略小于试验值。

2. 2. 2　破坏分析

复合材料 RTM 接头典型细节件在 4 点弯曲载

荷作用下，左右两个盒段产生较大的应力，应力集

中区为加载点处盒段外侧 T 形连接区。破坏位置

为加载点处盒段下表面 T 形接头外侧，随着位移

载荷逐渐增大，RTM 接头弯曲变形逐渐增大，当

位移达到 3 mm 时，盒段上表面 T 形接头处出现基

体破坏。位移载荷进一步增大时，失效区面积逐渐

增大。图 12 和图 13 分别给出了位移载荷下 RTM
接头典型细节件基体损伤和剪切损伤的分布和扩

展情况。

图 14 给出了典型细节件 R 区界面层的损伤扩

展过程，由图 14 结果可知，界面损伤起始位置为试

件 R 区的绿色铺层区和紫色铺层区之间，随后逐渐

向外扩展，这一结果与试验结果相同，验证了仿真

结果的正确性。

图 13 复合材料 RTM 接头典型细节件剪切失效扩展规律

Fig.13 Shear failure propagation of the composite RTM 
cross joints

图 12 复合材料 RTM 接头典型细节件基体损伤扩展规律

Fig.12 Matrix damage propagation of the composite RTM 
cross joints
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3 结   论

本文针对复合材料 RTM 接头，开展十字连接

区典型细节件 4 点弯曲试验，并基于 ABAQUS 软

件平台，建立其承载能力有限元仿真分析模型，深

入研究 4 点弯载荷作用下复合材料 RTM 十字连接

区典型结构的力学特性，主要结论如下：

（1） 试验获得了十字连接区典型细节试件的

极限承载能力（4 kN）；典型破坏模式为试件内壁 R
角和外壁 R 角处断裂分层。

（2） 数值仿真结果与试验结果一致，表明本文

建立的复合材料 RTM 接头十字连接区典型件仿

真分析模型和采用的分析方法正确。

（3） 采用界面单元模拟层间分层，能够有效模

拟十字连接区典型损伤扩展过程；4 点弯曲载荷

下，R 区基体损伤和剪切损伤面积小于分层损伤面

积；分层由内向外扩展，直致完全失去承载能力。
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图 14 R 区分层扩展规律

Fig.14 Delamination propagation of the R region

387


