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摘要：为在设计复合材料机械连接时有依可循，本文采用有限元分析方法，对复合材料机械连接层合板进行分析，给出了正交异性带孔板相对宽度d/B以及相对边距H/d对孔边应力集中的影响，通过研究可知：（1）d/B及H/d对孔边应力集中因子的影响较大；（2）随H/d的增加，最大环向应力集中因子
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是在减小的，而径向最大应力与挤压应力比
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变化不大；（3）当复合材料板的宽度减小时环向最大应力与挤压应力比
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是在增大的，而
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几乎不会随d/B的改变而改变，但径向应力的分布会因孔外形的变化而产生明显的差异。本文的研究为复合材料机械连接设计提供了一定的参考。
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Abstract:　The hole stress concentration of composite plate is studied by FE method for designing the composite mechanical connections. The relations between the stress concentration and the d/B、H/d is concluded in the paper: (1) The relative width d/B and relative edge distance H/d have a great effect of stress concentration. (2) The maximum circumferential concentration factor
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 decreases with the increase of H/d, but ratio of maximum radial stresses to bearing stress 
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 almost has no change. (3) The ratio of maximum circumferential stress to bearing stress 
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 increase with the decrease of B. As d/B changes, the
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 almost has no change, but the radial stress changed visibly. These results can be referred to design composite mechanical joint.
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0 引言

从以往的使用经验可知，飞机各部件复合材料的破坏多发生在机械连接处，形式复杂多样，在进行设计时要求有成熟的分析方法和使用经验，对于其孔边应力集中问题的研究，由于分析研究较为复杂，目前已成为研究的热点。
对于复合材料孔边应力集中的研究，目前大多数借助于数值分析方法[1,2]。Gerhardt[3]采用杂交元研究了含圆孔有限大层板的应力集中问题。许希武[4]利用经典层板理论，详细探讨了铺层形式、层板大小、椭圆度等参数对含孔有限大层板应力集中的影响。矫桂琼[5]采用三维有限元方法分析了层间加胶膜层压板的层间应力边缘效应。姚学诗[6]利用实验和有限元方法研究了带圆孔复合材料层合板的应力集中，分析了铺层方式对孔边应力集中的影响。
本文采用有限元分析的方法，对复合材料机械连接板的孔边应力集中展开研究，给出了正交异性带孔板的相对边距H/d以及相对宽度d/B对孔边应力集中的影响，以此作为复合材料机械连接板孔边应力集中情况的参考，为复合材料机械连接提供设计依据。
1 有限元模型
工程中常用的复合材料结构在很多场合都具有某种对称性，因此在很多情况下各向异性的问题都可以化为正交各向异性的问题来加以讨论[7]。本文在做分析时同样将各向异性问题归化为正交各向异性的问题，并做出如下假设：
· 层合板材料铺层相对于连接件中面是对称的；
· 所有铺层只有线性变形，没有塑性变形，并且所有铺层同时变形；
· 材料中不存在孔隙。
正交各向异性层合板的材料性能见表1，其铺层数为10。由于机械连接件为对称结构，层合板为对称铺层，在建模时可只建1/4，见图1（a），图中P为连接件所受外载。所建有限元模型如图1（b）所示，为准确计算孔边处的应力集中，对孔边区域进行网格细化，并在螺栓与层合板的接触面之间添加摩擦系数。
表1. 正交异性板的性能
Table1. Characteristics of orthotropic composite plate
	材料性能
	铺设角（ °）

	
	0
	± 45
	± 90

	E1
	( 103
MPa
	50.0
	15.0
	16.0

	E2
	
	16.0
	15.1
	50.0

	G
	
	5.20
	11.0
	5.20

	(12
	0.23
	0.44
	0.07

	(21
	0.07
	0.44
	0.23
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（a）连接件示意图                  （b）有限元模型
(a) Junction sketch                  (b) FEM model
图1. 分析模型
Fig1. Model of the plate

2 计算及结果分析
对于d = 42 mm的带孔板 ，通过有限元计算，可获得复合材料板孔边的最大径向及环向应力，得到以下各参数，进而得到H/d及d/B对复合材料孔边应力集中的影响。
最大环向应力因子
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最大径向应力因子
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径向最大应力与挤压应力比
[image: image14.wmf]rd

K

：
[image: image15.wmf]max

rdrd

KP

s

=

                    （3）
环向最大应力与挤压应力比
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其中，
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，P为外载，T为层合板厚度。
2.1 相对边距对复合材料孔边应力集中的影响
通过计算d/B=0.3的带孔板，得到应力集中因子与H/d的关系如图2所示。从图2中可以看出，H/d对最大环向应力集中因子的影响较大，随H/d的增加，最大环向应力集中因子有明显的减小，而最大径向应力与挤压应力比Кrd基本没有变化。说明当H增加时，最大环向应力是在减小的，而最大径向应力基本无变化。图3给出了相对边距等于1.0及4.0时孔边的应力分布示意图，进一步说明了图2的现象，从图3中可以看出，H/d较大时，孔边的应力集中较小。环向应力集中的变化较明显，而Кrd 只在受载方向上有减小的趋势，其它方向几乎没有变化。
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图2. 相对边距H/d对应力集中因子的影响
Fig2. Dependence of stress concentration factors on the relative distance H/d 
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图3. 孔边径向及环向应力分布
Fig3. Distribution of circumferential and radial stresses concentration 
2.2 相对宽度对复合材料孔边应力集中的影响
图4、图5给出了相对宽度d/B对应力集中因子的影响。从图4中可以看出，相对边距为1.0及2.0时，四条曲线的变化趋势是相同的。随着复合材料板相对宽度的增加，最大径向及环向应力因子均在减小，但此时
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却是在增大的可见，d/B对孔边应力集中因子的影响较大。
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另外，从图4可知，径向最大应力与挤压应力比
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几乎不会随d/B的改变而改变，即
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不随复合材料板宽度的改变而改变。说明最大径向应力的大小不会因复合材料板宽度的变化而产生明显的差异，但随着复合材料板宽度的减小，径向应力的分布会更加均匀，见图5。
图4. 相对宽度d/B对应力集中因子的影响
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Fig4. Dependence of stress concentration factors on the d/B 
图5.  H/d = 1.0时孔边径向应力分布
Fig5. Distribution of radial stress at H/d = 1.0
3 结论

本文通过对机械连接的复合材料板进行分析，给出了正交异性带孔板的相对宽度d/B以及相对边距H/d对孔边应力集中的影响，通过研究可以得到以下结论：

1). 相对宽度d/B及相对厚度H/d对于复合材料机械连接孔边应力集中因子的影响较大。
2). 随H/d的增加，最大环向应力集中因子是在减小的，而径向最大应力与挤压应力比Кrd变化不大。

3). 当复合材料板的宽度减小时，Кd是在增大的；而Кrd几乎不会随d/B的改变而改变，但径向应力的分布会因孔外形的变化而产生明显的差异。
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