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摘要: 针对 1K 缎纹碳纤维织物/环氧复合材料层板销钉连接,实验研究了几何参数对连接性能的影响。选取了不同的

端距和边距,测试了碳纤维织物复合材料层板 W/ D(试样宽度/孔直径)及 E/ D (孔端距/孔直径)对销钉连接强度的影

响,并分析了销钉连接的破坏模式。实验结果表明: 1K 缎纹织物/环氧复合材料层板销钉连接承载能力随着边距 E 和端

距 W 的增加而增加,当 E/ D= 2, W / D= 3 时,销钉连接强度达到稳定值, 此后增加边距 E 和端距 W 值连接强度不会有

明显的增加。
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Abstract: The ef fect o f specimen w idth- to-hole diameter ratio ( W / D) , and the r at io of edge distance to

ho le diameter ( E/ D) on the bear ing st rength of sat in carbon fabric/ epoxy composites w as perfo rmed

experimentally . Single-ho le pin- loaded specimens w ere tested for their tension response. Failure prop-

agat ion and failure type w ere obser ved on the specimens. T he inf luence of the joint g eometry on the

st reng th of the pin- lo aded composites w as assessed. T he exper imental results show that the load ca-

pacity of carbon fabric r einfo rced epoxy laminates w ith pin connect ion w as increased by increasing W

and E. However increasing the E/ D rat io beyond 2 and increasing the W / D r at io beyond 3 have an in-

significant effect on the lo ad capability of the connect ion.
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� � 复合材料具有较高的比强度、比模量, 在航空、航

天等领域得到了广泛的应用。由于其特有的各向异性

及设计性强等特点, 使复合材料的连接结构设计具有

很大的复杂性, 复合材料连接接头通常成为结构的薄

弱环节。在连接结构设计中, 机械连接具有承载能力

大、结构可靠性高、成本低、易于装配等特点, 是广泛采

用的一种连接方式。纤维复合材料机械连接强度及破

坏模式与接头的几何参数、纤维的铺层方向、铺层顺序

等多种因素有关, 很多学者对此进行了大量的实验研

究和分析工作
[ 1- 6]

, 得出了很多指导性的设计数据和

结论[ 7, 8] 。

近年来织物复合材料的应用越来越多, 但织物复合

材料连接方面的研究报道较少。Mattews F L [ 9]研究了

碳/玻璃混杂织物螺栓连接挤压强度, Okutan B[ 10] 及

Icten B M [ 11]等人实验研究了碳/玻璃混杂织物和玻璃

纤维织物复合材料销钉连接接头几何参数对连接性能

的影响,并进行了有限元数值模拟。由于织物复合材料

与单向纤维铺层复合材料结构、性能的不同, 连接接头

的最佳几何参数也不相同。本工作针对高性能碳纤维

织物复合材料销钉连接结构,实验研究了几何参数对连

接性能的影响。选取了不同的端距和边距,测试了碳纤

维织物复合材料层板 W/ D (试样宽度/孔直径)及 E/ D

(孔端距/孔直径)对销钉连接强度的影响, 并分析了销

钉连接的破坏模式,为织物复合材料的结构设计及后续

的研究工作奠定了一定的实验基础。

1 � 实验

1. 1 � 原材料及性能

增强材料: 1K 5枚缎纹碳布, 经/纬纱密度: 90根/

130根/ 10cm ,面密度: 144g / m
2
, 厚度: 0. 27mm, 所用

纤维为日本东丽公司生产的 HTA-1K 碳纤维。
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树脂基体: 混合环氧/芳香胺树脂体系 AE22。增

强材料及树脂基体的主要性能见表 1。

表 1 � 原材料的主要性能

Table 1 � Main proper ties of carbon fiber and epoxy resin

Material
T ens ile

s t rength/ MPa

Young� s

modulu s/ GPa

Fracture

st rain/ %

Dens ity

/ ( g � cm- 3 )

E pox y resin 98 4. 0 4. 0 1. 25

Carbon f iber 3530 235 1. 5 1. 76

1. 2 � 试样制备

复合材料层板制作采用织物预浸布模压成型。碳

纤维织物通过多功能浸胶机预浸胶,制作成预浸碳布,

裁剪后在压制平板上铺设,铺设时各层织物经/纬向严

格排布,铺设到要求厚度后,在热压机上热压成型。固

化制度: RT - 80 � / 1. 5h - 100 � / 2h - 120 � / 2h -
150 � / 4h,成型压力 0. 5M Pa。固化后的层板厚度

2mm , 树脂含量 40% (质量分数)。板形件脱模后按相

关标准进行机加,制作试样。碳织物层板的力学性能

见表 2。

表 2 � 1K缎纹碳布/环氧复合材料基本力学性能

Table 2� Mechanical pr operties of woven fabric/ epoxy composites

Properties
Average

value

M ean

square

deviation

Cv / %

Num ber

of

samples

Wef t tensile st ren gth / MPa 761. 2 114. 7 15 5

Warp tensile st rength/ M Pa 392. 6 29. 5 7. 5 5

Wef t compressive s tr ength/ MPa 635. 5 53. 1 8. 3 10

Warp compressive st rength/ MPa 353. 1 23. 1 6. 5 6

In-plane shear st ren gth / MPa 105. 2 13. 8 13 5

Interlaminate shear st rength/ MPa 79. 5 3. 1 3. 9 6

Wef t tensile modulus / GPa 62. 1 0. 5 5. 8 5

Warp tensile modulus/ GPa 50. 9 0. 9 17 5

Wef t compressive m odulus/ GPa 54. 0 2. 7 4 10

Warp compressive modulus/ GPa 40. 3 2. 0 4. 9 6

In-plane shear modulus / GPa 4. 7 1. 0 21 5

Pois son� rat io �xy * 0. 085

Pois son� rat io �yx 0. 118 0. 024 19 7

� � * x � w arp direct ion, y � w ef t direction; C v= mean square devia-

t ion/ average value

实验采用的试样为长方形试样, 试样长度 L =

100mm, 厚度 t= 2mm , 连接孔直径 d= 5mm, 试样的

基本形状尺寸如图 1所示。为研究接头几何参数的影

响,试样选取了一系列的宽度和端距:试样宽度分别为

10, 18, 25,端距分别为 5, 10, 15, 20, 25,共 15组试样,

每组试样数为 5个。试样长度方向为织物的纬向, 纬

纱密度为 130 根/ 10cm。为了比较织物经、纬密度对

连接性能的影响,还制作了 E/ D = 3,W / D = 5的经向

连接试样(长度方向纤维密度 90根/ 10cm)。

图 1 � 织物复合材料销钉连接层板试样

Fig. 1 � Geometry of fab ric composite plate w ith a circular h ole

1. 3 � 性能测试

销钉连接性能测试参考 GB7559 � 87 纤维增强塑
料层板螺栓连接挤压强度实验方法进行。销钉连接实

验采用的实验夹具和载荷加载方式如图 2所示。实验

在 Inst ron 4505 材料试验机上进行, 加载速率为

1mm/ m in, 实验过程中设备自动记录加载孔的变形和

载荷值,绘制孔位移-载荷曲线。试样正式加载前先预

拉伸,以消除孔间隙等因素带来的影响。

图 2 � 实验夹具

Fig. 2 � T es tin g f ixture

销钉孔挤压强度按下式计算:

�b =
p
Dt

式中: P � � � 挤压损伤载荷值, D � � � 销钉孔直径,

t � � � 试样厚度。

2 � 结果与讨论

实验分别进行了不同接头几何参数 W / D 及 E / D

销钉连接挤压实验。图 3是销钉孔变形-载荷曲线, 图

中分别给出了E / D= 1, 2, 3, 4, 5及 W / D= 2, 3. 5, 5时

所对应的孔位移-载荷曲线。可以看出, 各曲线起始段

均为直线,且斜率基本相同。初始损伤后(曲线出现斜

率变化点) , 不同几何参数的实验, 曲线表现出不同的

特征。表 3列出了不同连接几何参数的试样初始破坏

载荷和最大破坏载荷值。
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图 3 � 销钉连接载荷-位移曲线

Fig. 3 � Typical load-displacem ent curves for pin- loaded lamin ates

( A) E/ D= 1; ( b) E/ D= 2; ( c) E / D= 3; ( d) E/ D= 4; ( e) E/ D= 5

� � 从图 3及表 3可以看出,不同接头几何参数,试样

的承载能力不同, 同时试样的初始破坏载荷和最大破

坏载荷值也不相同。在工程应用中, 可以认为当试样

出现初始损伤后,试样就发生了破坏,故在下面的分析

中,试样的承载能力认为是试样发生初始破坏时的值。

当 E/ D= 1时,连接承载能力只有其它试样的 60%左

右。增加试样端距, 可以增加接头的承载能力, 但当

E/ D �2时, 试样的承载能力基本相同。实验发现当

E/ D 相同, W / D= 2~ 5 时, 试样的承载能力没有大的

变化,说明 W / D �2时, W / D 对承载能力没有大的影

响。图 4和图 5分别给出了不同 E/ D 及 W/ D 时, 织

物层板的挤压强度(按初始破坏载荷计算)。

表 3 � 不同几何参数连接接头的销钉承载能力

Table 3� Failur e lo ads for pin joints o f differ ent g eometr y

W/ D= 2 W/ D= 3. 5 W/ D= 5

E/ D= 1
Fi rst failure load/ N 2402 2223 2508

Max imum failu re load/ N 2402 2223 2508

E/ D= 2
Fi rst failure load/ N 3409 3732 3556

Max imum failu re load/ N 3409 3732 3556

E/ D= 3
Fi rst failure load/ N 3468 3360 3540

Max imum failu re load/ N 3909 4868 5044

E/ D= 4
Fi rst failure load/ N 3505 3374 3428

Max imum failu re load/ N 3586 5036 4564

E/ D= 5
Fi rst failure load/ N 3493 3516 3331

Max imum failu re load/ N 4150 4496 4531

图 4 � 试样端距对挤压强度的影响

Fig. 4 � Effect of edge distance on the bearin g s tr ength

图 5 � 试样边距对挤压强度的影响

Fig. 5 � Effect of w idth distance rat io on the bearing s tr ength

从试样的位移-载荷曲线(图 3)可以看出, 不同的

E / D及 W / D,试样的位移-载荷曲线不同。当 E/ D =
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1时,销钉孔位移达到 1~ 1. 3mm 时,试样突然发生断

裂破坏,破坏模式为剪切破坏模式(图 6c)。增加端距

E/ D �2(W / D �3. 5) , 试样的位移-载荷曲线表现为:

加载初始段为直线, 当出现初始损伤后, 载荷值先下

降,然后随着孔位移的增加,载荷值在一定的区域内缓

慢变化,试样的初始破坏模式为挤压破坏(图 6a) , 随

着变形的进一步增加,试样最终表现为孔的挤压剪切

混合破坏;当 W / D = 2 时, 受载孔的变形达到一定的

值时, 试样突然失效,试样的破坏模式为典型的拉伸破

坏模式(图 6b)。观察破坏试件可以看到,除 E/ D = 1

的试件外,所有试件孔边受载区均出现挤压的破坏形

式。

从图 3还可以看出,当 E/ D �2, W / D > 2 时, 即

试样端距及边距足够大, 试样的最终破坏载荷大于初

始破坏载荷。

综合分析试样的初始损伤载荷、最终破坏载荷及

试样破坏模式,可以认为当试样的 E / D �2及 W / D �
3时,接头强度达到稳定值。

图 6 � 织物层板销钉连接破坏形貌 � ( a) 挤压破坏; ( b )拉伸破坏; ( c) 剪切破坏

Fig. 6 � Failure appearan ce of pin joint s sp ecim en of fabric com posites � ( a) bearing; ( b) net- tens ion ; ( c) sh ear- out

� � 对于定向纤维复合材料,连接接头几何参数的设计

要求随着铺层方向的不同而不相同,但临界 E/ D, W/ D

的值通常大于 3~ 4
[ 7, 8, 12]

,从本研究的实验数据可以看

出, 1K缎纹碳织物/环氧复合材料销钉连接的临界端

距和边距分别是 E/ D�2, W/ D�3,与文献[ 10, 13]的研

究基本相近。这可以从织物复合材料的结构特点来解

释,织物经、纬纱的交织点明显阻止了面内裂纹的扩展,

从而表现出对边距及端距的要求低于纤维复合材料。

本研究采用的织物经、纬向编织密度不同,实验同

时进行了经向销钉连接强度测试, 以比较织物经纬向

编织密度对连接性能的影响, 在经向织物层板中, 0�/
90�的铺层比例可以认为是 0�/ 90�= 41%/ 59%。经向

销钉连接试样采用 E/ D = 2, W / D = 5, 销钉连接强度

数据见表 4, 表中同时给出了相同几何参数的纬向层

板承载能力。

从表 4可以看出, 织物层板经向销钉连接承载能

力 3964N,高于纬向试样的承载能力。关于织物经、纬

向铺层比例对连接性能的影响,还需要进一步的研究。

表 4� 层板不同方向的销钉承载能力

Table 4� Load carrying ability of laminates of different direction

S am ple 1 2 3 4 5 Average

Weft load/ kN 3809 3556 3546 3173 3594 3536

Warp load/ kN 3924 3813 4156 3964

3 � 结论

( 1) 连接接头的几何参数是影响碳纤维织物复合

材料销钉连接强度的关键因素, 织物复合材料机械连

接强度随着端距( E / D)和边距(W / D)的增加而增加,

当 E / D �2, W / D �3时,接头性能达到稳定值。

( 2)碳纤维织物复合材料销钉连接接头的破坏模

式主要表现为拉伸破坏、剪切破坏、挤压破坏的一种或

其组合破坏模式。不同的接头几何参数, 试样的破坏

模式不同,当 W / D 较小时(W / D � 2) , 破坏模式主要

表现为拉伸破坏;当 E/ D 较小时( E/ D � 2) , 破坏模式

主要为端部剪切破坏; 当接头几何参数超过最小值

( E/ D �2, W / D �3)时, 破坏模式为挤压破坏和剪切

破坏混合模式。
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A380超大型喷气式客机用 PM高温合金盘
2006年美国空中客车公司 A380超大型喷气式客机正式投入运营,它将使用一种由通用电气公司、普�惠公

司和 NASA 公司共同研制的新型镍基高温合金制造的高温/高压涡轮盘( PM 盘)。

这种 PM 盘将在 GE 飞机发动机公司和普�惠公司联合开发的新型商务发动机 GP7200上运转使用。

据 R& D杂志报道,这种粉末合金具有高强度/损伤容限,而且能耐高温。与大多数现役发动机相比,该合金

在较高燃烧温度下使用时,可有助于综合提高发动机燃料利用效率, 减少燃料的消耗,排放物减少 5%。

GE 与普 �惠公司的联盟成立于 1996年,旨在制造可容 450座或更多座位的大型四发动机的客机。GP7000

系列发动机综合并改进了 GE90和PW4000系列发动机的技术。PM 涡轮盘通常要经热压成型、挤压和等温锻造

处理。

(徐)
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