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复合材料-钛合金混合结构多钉连接钉载
分布及有限元计算

陈龙,陈普会
(南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室,南京210016)

摘暋要:连接部位通常是复合材料结构强度的薄弱环节,复合材料的多钉连接由于存在钉载分配不均匀性而

降低了其连接的强度,因此确定钉载分布规律及其影响因素对提高多钉连接的传载效率具有重要意义。以复

合材料-钛合金混合结构为研究对象,分析凸头、沉头两种紧固件连接下复合材料板间共固化、胶接和分离三

种装配形式的钉载分配特性以及不同装配形式对钉传载荷的影响;利用应变电测法测量连接区钉孔的应力分

布;采用 ABAQUS软件建立三维有限元实体模型,对钉群的钉载分配行为进行仿真分析及试验验证。结果表

明:除沉头铆钉复合材料板共固化连接件的钉载分配呈加载端至支反端逐渐递减的阶梯状外,其他各形式连接

件的钉载分配皆呈两边高、中间低的浴盆状,仅各排钉载所占比例有所区别;复合材料板分离件各排钉载差距

最大,胶接件次之,共固化件差距最小。
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CHENLong,CHENPuhui
(StateKeyLaboratoryofMechanicsandControlofMechanicalStructures,NanjingUniversityof
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Abstract:Thejointpartisusuallyaweaklinkofthecompositestructuralstrength,andthemulti灢boltjointof
thecompositegreatlyreducesthejointstrengthduototheunevenboltloaddistribution.Therefore,itisofim灢
portantsignificanceforincreasingefficientloadtransfertodeterminethedistributionoftheboltloadanditsin灢
fluencingfactors.Takingthecomposite灢to灢titaniumhybridstructureastheresearchobject,theloaddistribution
characteristicsandinfluenceofdifferentassemblyformsofco灢cured,bondedandseparatedonboltloadunder
thejointoftwokindsoffasteners,suchastheprotrudingandthecountersunk,areanalyzed.Thestressdistri灢
butionoftheboltholeinthejointareaismeasuredbystrainelectricmeasurement.Thenumericalsimulation
modelisestablishedbyABAQUSsoftwaretoanalyzetheboltloaddistributionofjointsincompositelaminate
withmetal.Theresultsshowthattheloaddistributionoftheco灢curedcompositelaminatewithcountersunkbolt
jointissteppedfromtheloadingendtotheoppositeendofthebranch,whiletheloaddistributionoftheother
jointsishighonbothsidesandlowinthemiddle.Theonlydifferenceistheproportionsofboltloadineach
row.Theboltloaddifferencesoftheseparatedcompositelaminatearethelargest,thebondedarethesecond,
andtheco灢curedisthesmallest.
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0暋引暋言

在飞机结构设计过程中,必须通过相应的连接

方式来解决各部件之间的载荷传递问题,复合材料

连接是复合材料结构设计的关键环节[1]。对于一

般的多钉连接,确定连接区的钉载分配是结构连接

强度计算的依据[2]。由于复合材料是脆性材料,通
常纤维增强复合材料层合板在破坏以前呈近似线

性,材料不会出现局部屈服或应力重新分配,不具

有重新分配载荷的能力,因此钉载分配严重不均

匀,导致理论估算结构承载能力和计算载荷分布非

常困难[3灢4]。
对于复合材料多钉连接,国内外通过试验、理

论计算和数值仿真等方法对紧固件的钉载分布、结
构强度以及破坏形式进行了系统的研究。C.T.
McCarthy等[5]基于智能螺栓测试方法研究了复合

材料单列三钉单搭连接接头中钉孔间隙对载荷分

配的影响;O.Buket[6]对不同尺寸下采用螺栓连接

的复合材料层合板进行了试验研究,结果表明破坏

载荷和破坏模式受结构尺寸影响较大;蒋持平等[7]

采用解析法计算了复合材料多钉连接结构的钉传

载荷分布;高宗战等[8]利用有限元法研究了钉孔形

状及位置对钉载分布产生的影响;顾亦磊[9]、姜云

鹏等[10]研究了螺栓预紧力、紧固件材料、搭接形式

对复合材料多钉连接结构钉载分布的影响。上述

对于复合材料多钉连接的研究主要集中在两板的

单钉或单排钉连接问题上,并没有考虑机翼根部钉

群连接结构。
本文针对实际工程中机翼根部复合材料蒙皮、

主梁缘条与主梁接头钛合金缘条3层混合连接的

连接特点,考虑不同的紧固件类型和蒙皮缘条连接

方式,进行静力拉伸试验和数值仿真,分析钉群载

荷分配特点以及承载能力,以期为进一步的实际结

构选型提供参考。

1暋试暋验

1.1暋试验件

通过试验件模拟机翼根部钉群连接结构,包括

根部蒙皮(复合材料板栺)、主梁根部缘条(复合材

料板栻)和主梁接头缘条(钛合金板)三个构件的连

接。复合材料层压板材料体系为ZT7H/QY9611,
基本材料参数如表1所示,其中参数下标1、2、3分

别表示纤维方向、基体方向、厚度方向,下标 T、C
表示拉伸方向和压缩方向。紧固件材料与钛合金

板一致,均为 TC21钛合金,其中凸头紧固件型号

为 CR7771S灢08灢L,沉头紧固件型号为 CR7774S灢
08灢L。复合材料板栺铺层顺序为[45/90/0/90/-
45/0/-45/90/45/0]s,共20层,厚2.5mm;复合

材料板栻铺层顺序为[45/0/-45/0/90/0/-45/0/

45/0/45/0/90/0/-45/0]s,共32层,厚4mm,单
层厚度均为 0.125 mm;钛合金板的厚度为 12
mm。试验件的几何尺寸如图1所示。

表1暋基本力学性能参数

Table1暋Basicmechanicalpropertyparameters

参暋数 数暋值 参暋数 数暋值

E1/GPa 125 XT/MPa 2845.5

E2/GPa 10.4 XC/MPa 1329

毺12 0.31 YT/MPa 73.6

G12/GPa 6.12 YC/MPa 236

G23/GPa 3.45 S/MPa 150

(a)纵横方向视图

(b)厚度方向视图

图1暋试验件几何尺寸

Fig.1暋Dimensionoftestspecimen

根据复合材料板栺与复合材料板栻连接关系

以及紧固件选取的不同,试验件分为6组,每组2
件试验件。试件编号与装配关系说明如表2所示。
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表2暋试验件装配关系

Table2暋Assemblyrelationshipoftestspecimens

试验件编号 名暋暋称 试验件装配关系

A灢1~2
凸头抽钉复合材料

共固化件

复合材料板栺与复合材料板栻共

固化,然后与钛合金板机械连接

B灢1~2
凸头抽钉复合材料

胶接件

复合材料板栺与复合材料板栻分

别单独成型后再进行胶接,然后

与钛合金板机械连接

C灢1~2
凸头抽钉复合材料

分离件

复合材料板栺与复合材料板栻分

别单独成型,连接区不胶接而其

余区域胶接,最后与钛合金板共

同机械连接

D灢1~2
沉头抽钉复合材料

共固化件

复合材料板栺与复合材料板栻共

固化,然后与钛合金板机械连接

E灢1~2
沉头抽钉复合材料

胶接件

复合材料板栺与复合材料板栻分

别单独成型后再进行胶接,然后

与钛合金板机械连接

F灢1~2
沉头抽钉复合材料

分离件

复合材料板栺与复合材料板栻分

别单独成型,连接区不胶接而其

余区域胶接,最后与钛合金板共

同机械连接

1.2暋试验方法

试验前,在金属板表面,铆钉排间和过渡区粘

贴应变片,近似获得各排钉的钉载分配。由于试验

件为左右对称,故可在连接排间的一侧布置应变

片,每两排之间布置6个,同时为了保证加载时左

右对称,过渡区仍然在整个宽度上均布置应变片,

宽度方向上共布置5个,故每件试验件共贴17个

应变片,如图2所示[11]。

(a)纵横方向视图

(b)厚度方向视图

图2暋应变片布置图

Fig.2暋Layoutsofstraingauges

试验在INSTRON微机屏显式液压试验机上

进行。试验时,试验件金属端在上,复合材料端在

下,先用夹头将金属端固定,再调整下夹头夹住复

合材料端,试验件夹持需左右对称,试验件中轴线

与加载方向重合,同时调整夹头夹持力,保证载荷

的施加,如图3所示。应变数据采集由东华测试仪

器厂生产的JM3813静态应变测量系统完成,该系

统测 量 精 度 为 暲2毺毰;应 变 片 采 用 中 航 电 测

BE120灢3AA 电 阻 应 变 计,电 阻 值 为 120.0暲

0.1毟,灵敏系数为2.22暲1%;试验采用1/4桥接

线测量,测量时利用补偿应变片消除环境温度影

响。装夹试件前在靠近复合材料夹持端的最外一

排钉处布置引伸计(如图3所示),以便定量和修正

连接面外转动,为后续校准计算模型提供参考。

图3暋试件加载方式

Fig.3暋Loadingmethodofspecimen

在正式试验之前,以较小的载荷预加载/卸载

三次,以消除摩擦、间隙影响。正式试验时,采用分

级加载、保载测量方法,直至拉断试件并记录破坏

载荷。

2暋试验结果

多钉连接试验件拉伸载荷-位移曲线如图4
所示,试验件不同载荷下破坏模式如表3所示,可

以看出:D灢2试验件破坏载荷最小,为151.1kN,

其破坏模式是复合材料板在第一排钉处净截面拉

断,如图5所示;其余试验件均发生了钉孔挤压破

坏和铆钉剪切破坏,破坏位置均在第一排紧固件附

近,如图6所示。

186第5期暋暋暋暋暋暋暋暋暋陈龙等:复合材料-钛合金混合结构多钉连接钉载分布及有限元计算



(a)凸头铆钉试件载荷-位移曲线

(b)沉头铆钉试件载荷-位移曲线

图4暋拉伸载荷-位移曲线

Fig.4暋Tensileload灢displacementcurve

表3暋试验件破坏载荷

Table3暋Breakingloadofspecimen

试件

编号

破坏载

荷/kN
平均

值/kN
破坏模式

A灢1 191.0 191.1 铆钉剪切破坏

A灢2 191.1 191.1 铆钉剪切破坏

B灢1 193.1 184.2 铆钉剪切破坏

B灢2 175.3 184.2 铆钉剪切破坏

C灢1 194.8 195.6 铆钉剪切破坏

C灢2 196.3 195.6 铆钉剪切破坏

D灢1 159.0 155.1 铆钉剪切破坏

D灢2 151.1 155.1 钉孔挤压、拉伸破坏

E灢1 159.8 159.1 铆钉剪切破坏

E灢2 158.4 159.1 铆钉剪切破坏

F灢1 171.8 172.3 铆钉剪切破坏

F灢2 172.7 172.3 铆钉剪切破坏

图5暋试验件截面拉伸破坏

Fig.5暋Tensiledamageofcomposite

图6暋试验件铆钉剪切破坏

Fig.6暋Sheardamageofbolt

3暋有限元分析

3.1暋有限元建模

试验件有限元模型如图7所示。

图7暋试件有限元模型

Fig.7暋Finiteelementmodelofspecimen

在 Abaqus有限元模型中,用扫掠的方式生成

网格,金属板、抽钉和玻璃钢加强垫片均采用连续

体单元 C3D8R和 C3D6离散,复合材料板采用连

续壳单元SC8R离散,其中孔边网格尺寸为0.5~
1mm,整体网格种子密度为3mm。铆钉与连接

板(孔边和上下表面)、连接板与连接板、金属板垫

片与复合材料板之间施加硬接触,摩擦系数取

0.15[11],同时根据连接区复合材料板栺与复合材
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料板栻之间不同的连接关系,分别采用绑定(共固

化情况)、粘接接触(胶接情况)和硬接触(分离情

况)来模拟,非连接区的复合材料板栺与复合材料

板栻的连接均采用粘接接触,同时玻璃钢垫片与复

合材料板的连接也采用粘接接触模拟,但均未计入

胶层材料的破坏。在复合材料板夹持区施加固支

约束,在钛合金板夹持区施加拉伸方向的位移载荷

以模拟加载,同时约束其他两方向自由度。

3.2暋初步结果对比

引伸计测点处轴向刚度和破坏载荷的有限元

预测结果与试验值的对比如表4所示,可以看出:

有限元模型较为合理。为进一步验证模型的有效

性,还需要对比有限元计算与试验的应变结果。

表4暋有限元计算与试验结果对比

Table4暋FEManalysiscomparedwithexperimentalresults

试件编号 试验刚度/(kN·mm-1) 有限元刚度/(kN·mm-1) 误差/% 试验极限载荷/kN 有限元极限载荷/kN 误差/%

A 144.35 156.32 8.29 191.1 198.1 暋3.66

B 134.34 151.01 12.41 182.8 192.2 暋5.14

C 150.41 154.20 2.52 195.6 179.6 -8.18

D 136.20 145.79 7.04 155.1 146.1 -5.80

E 143.19 155.77 8.79 161.7 146.7 -9.28

F 141.75 148.52 4.78 168.8 174.3 暋3.20

暋暋由于试验件厚度方向的加载中心位于剪切面,

而连接区的厚度中心位于复合材料板,因此连接区

实际上处于偏心受载状态,同时钉自身的偏心弯曲

将导致其在厚度方向上的应变分布变得不均匀。

由于偏心所致的附加弯矩会造成应变片测量值降

低,另外受到钉孔周围应力集中的影响,钉间应变

片的实测值将无法代表对应截面的平均应变。此

外,由于紧固件安装位置的偏差以及各个钉-孔配

合精度的误差导致了同类试件2个钉间应变的较

大差异。因此,直接按应变计测量结果计算旁路载

荷及钉载分配是不准确的[12]。

有限元法则是通过提取钉-孔挤压力的合力

来估计钉载大小,进而确定钉载分配比例,已将附

加弯曲的影响考虑在内[13]。因此,本文通过比较

有限元模型中相应位置外表面的应变值和试验测

量结果来判断二者的相符性,当二者误差在可接受

范围内,可用有限元计算所得钉载近似表示试验

钉载。

3.3暋应变结果对比

对试验件连接区选取典型截面,与试验结果进

行对比,A型试验件对比结果如图8所示。

图8暋A型试件有限元和试验应变对比

Fig.8暋FEMstrainscomparedwithexperimental

strainsofAspecimens

从图8可以看出:有限元模型测量点的应变与

试验应变吻合较好,说明模型的变形是合理的,因
此可用各模型有限元计算所得钉载近似模拟试验

钉载分配。

3.4暋钉载分配

通过提取有限元模型中铆钉与各板接触面的

支反力,可以获得钉载分配如图9所示。
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(a)A型试件钉载分配

(b)B型试件钉载分配

(c)C型试件钉载分配

(d)D型试件钉载分配

(e)E型试件钉载分配

(f)F型试件钉载分配

图9暋各型试件钉载分配

Fig.9暋Bolt灢loaddistributionofalltypes

从图9可以看出:凸头铆钉连接试件的钉载分

配较沉头铆钉更不均匀,这可能是因为凸头铆钉的

钉孔应力集中现象更为严重,使得外排钉受载较

大;同种紧固件连接时,复合材料板分离情况下各

排钉载差异最为明显,胶接次之,共固化情况差异

最小;这是因为三种情况下的复合材料板连接面受

载形式不同,导致载荷传递至钉排时复合材料界面

向下一排钉传递的载荷大小不同,进而使得各类连

接情况下钉载差异不同。

4暋结暋论

(1)凸头铆钉连接件相比沉头铆钉连接件,极
限载荷提高了10%~20%。

(2)各型试件钉载分配几乎都呈两边高、中间

低的浴盆状,且破坏都发生在第一排钉孔处,破坏

模式为铆钉剪切破坏或层压板拉伸破坏。
(3)不同装配方式下的连接件钉载分配有所

差异,分离件各排钉载差距最大,胶接件次之,共固

化件差距最小。
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