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摘 　要 : 试验研究了用于航空结构的三维整体编织复合材料单耳承力接头在静载条件下的承载能力与破坏

模式。单耳接头试样采用 RTM (Resin Transfer Molding 树脂传递模塑)工艺制成 ,重点研究了由 3 种编织工

艺 (三维四向、三维五向和三维六向) 、2 种连接孔加工方式 (机械钻孔和编织孔) 、2 种几何外形所组成的 10 组

三维编织复合材料单耳承力接头的破坏机理与破坏载荷。对其在航空结构中的可应用性做出了评估。
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Abstract : Load response and failure modes of 32d braided composite lugs were studied experimentally. The ob2
jective of the study was to get information on the stiffness , st rength and failure mode of the lug , as well as on

the applicability of the analysis method used to predict lug load response and failure. The test lugs were manu2
factured with the Resin Transfer Molding ( RTM) technique. The test specimens were loaded parallel to the

lug centerline. Ten types of specimens , with three kinds of braiding technology (three2dimensional four2direc2
tional braiding , three2dimensional five2directional braiding and three2dimensional six2directional braiding) ,

both drilled hole and braided hole , and various dimension , were tested. There are three basic failure modes in

braided composite joint s : net2tension , shear2out , and bearing. Net2tension failure is associated with matrix and

fiber tension failure due to st ress concentrations. Shear2out and bearing failures result p rimarily f rom the shear

and compression failures of fiber and matrix.
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　　复合材料承力接头的设计与分析是现代飞行器

实现先进技术性能以及有效降低结构重量的一项重

要技术 ,在各类飞行器中有着重要的应用价值。围

绕复合材料主承力接头研制而开展其设计、试验和

工艺技术及方法研究具有重要的理论和实际意义 ,

现已成为复合材料及应用研究的一个重要方向和前

沿课题 ,它对三维编织复合材料承力接头应用于航

空结构的设计与分析具有重要的应用价值。

以往的复合材料主承力接头都是层压式结

构 ,它存在一个主要的缺点 :由于复合材料的脆性

和层压板的各向异性 ,层压板在钻孔后会导致孔

周的局部应力集中 ,降低了连接效率[1 ,2 ] 。

近年来 ,纺织复合材料的出现 ,使得层压结构复

合材料层间脆弱的弱点在三维编织复合材料中得到

克服。国内外对三维编织工艺 ,刚度预计、强度预计

和实验等开展了研究[3210] 。本文针对三维编织复合

材料主承力接头的承载能力进行了试验研究。

1 　研究目的与参照标准

本项目的研究目的为 : ①根据航空次承力结

构连接接头实际尺寸 ,采用三维编织技术制造 2

种几何规格的复合材料集中承载单耳接头 ,通过

力学性能试验 ,考核接头的承载能力 ,对其在航空

结构中的可应用性做出评估 ; ②研究 3 种不同的

编织工艺方法 (三维四向、三维五向和三维六向编

织)对接头承载能力的影响 ; ③研究 2 种不同的连

接孔加工方法 (机械钻孔和编织预留孔)对三维编

织复合材料接头承载能力的影响。

2 　三维编织复合材料接头的制造过程

(1) 试样几何尺寸
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试样的几何形状分为 2 种形式 ,即小单耳接

头和大单耳接头 ,如图 1 和图 2 所示。2 种试样

的几何尺寸见表 1。2 种试样的厚度均为 7 mm ,

连接孔为 <22 mm。同时在试样的连接孔中镶嵌

壁厚为 3 mm 的 45 # 钢衬套 ,衬套内径为 <16 mm。

图 1 　单耳接头几何形状
Fig11 　Geomet ries of lug specimen

图 2 　两种单耳接头几何外形
Fig12 　Photos of lug specimens

表 1 　单耳接头几何尺寸

Table 1 　Geometry dimensions of composite lugs

试样 长度 L / mm 宽度 W / mm 端距 H/ mm

小单耳接头 150 44 22

大单耳接头 180 66 33

　　(2) 试样制备

采用四步法 1 ×1 三维编织技术制成单耳连

接接头的预成形件。编织结构分别设计为 3 种编

织方式 :三维四向编织 ,三维五向编织和三维六向

编织。所谓三维四向编织是指利用四步法 1 ×1

编织工艺形成预成形件 ,编织纱线在预成形件中

沿 4 个方向排列。三维五向和三维六向编织工艺

是在基本的三维四向编织工艺的基础上 ,加入了

沿制件长度方向和宽度方向不动纱 ,以提高这 2

个方向的力学性能。所有的试样均选用同一种材

料体系 ,即碳纤维材料为 T700212 K ,基体材料选

用 TDE286 环氧树脂。三维编织试样在天津工业

大学复合材料研究所加工完成。

单耳连接试验件连接孔的加工可分为 2 种情

况 : ①在三维编织预成形件时 ,预埋金属衬套 ,编

织预留连接孔 ,采用 R TM ( Resin Transfer Mold2
ing 树脂传递模塑) 工艺固化后 ,不抽掉金属衬

套 ,形成单耳连接接头 ; ②按试样名义厚度编织成

平板 ,按试样外形尺寸加工预成形件 ,机械加工钻

出连接孔 ,镶嵌金属衬套 ,再采用 R TM 工艺固化

后 ,形成单耳连接接头。

3 　试验过程

本项试验在 CSS2WEW300 电液式万能试验

机上进行。试验机的最大试验力为 300 kN。在

试验过程中 ,实验室的环境温度为 :10～15 ℃,相

对湿度为 (55 ±5) %R H 左右。

在试样的夹持端粘贴与试样等宽的铝合金加

强片 (参见图 2) ,加强片的长度为 50 mm。试样

的连接孔一端 ,通过 M16 螺栓与专用双耳夹具连

接 ,双耳夹具固定在试验机的上液压夹头上 ,另一

端直接固定在试验机的下端液压夹头上。

本次试验中 ,沿试样轴线方向对试样施加单

向静力拉伸载荷 ,持续加载 ,直至试样破坏。每组

试样中取一件 ,对其在破坏过程中的损伤状态进

行跟踪监测。

4 　结果分析与讨论

10 种类型单耳接头试样的破坏载荷与破坏

模式在表 2 中示出。

表 2 　试样破坏载荷对比表

Table 2 　Failure loads for ten types of braided composite lugs

序号 试样编号 编织方式 连接孔成型方式 破坏载荷/ kN 破坏模式

1 4D22 Y
2 4D33 Y
3 5D22

4 5D33
5 5D22 Y

6 5D33 Y
7 6D22
8 6D33

9 6D22 Y
10 6D33 Y

三维四向

三维五向

三维六向

编织预留孔 791 4 挤压 - 拉伸
编织预留孔 871 9 挤压 - 拉伸
机械钻孔 151 2 劈裂
机械钻孔 371 4 挤压 - 剪切 (或拉脱)

编织预留孔 771 7 拉伸
编织预留孔 951 8 挤压 - 拉伸
机械钻孔 291 1 剪切 (或劈裂)

机械钻孔 471 1 拉伸 - 剪切
编织预留孔 691 2 挤压 - 拉伸
编织预留孔 891 0 挤压 - 拉伸 - 剪切
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　　(1) 破坏模式

对于编织结构复合材料机械连接接头的破坏

模式 ,与层压结构复合材料机械连接件有着相似

的破坏模式 ,有单一型和组合型两类。单一型的

破坏模式有拉伸破坏、劈裂破坏、剪切破坏、拉脱

破坏和挤压破坏等型式 ;组合型破坏为 2 种以上

单一型破坏模式同时发生的情况 ,例如挤压 - 拉

伸、拉伸 - 剪切或劈裂、挤压2剪切和挤压2拉伸 -

剪切等。

(2) 连接孔成型方式对承载能力的影响

图 3 和图 4 显示了 2 种不同的连接孔加工方

法 (机械钻孔和编织预留孔)对三维编织复合材料

接头承载能力的影响。对于三维五向编织复合材

料小单耳接头 ,编织孔接头的承载能力是机械钻

孔接头承载能力的 5111 倍 ;对于三维五向编织复

合材料大单耳接头 ,编织孔接头的承载能力是机

械钻孔接头承载能力的 2156 倍。对于三维六向

编织复合材料小单耳接头 ,编织孔接头的承载能

力是机械钻孔接头承载能力的 2138 倍 ;对于三维

六向编织复合材料大单耳接头 ,编织孔接头的承

载能力是机械钻孔接头承载能力的 1189 倍。

图 3 　三维五向编织接头的破坏载荷对比

Fig13 　Comparison of failure loads for 52d braided lugs

图 4 　三维六向编织接头的破坏载荷对比

Fig14 　Comparison of failure loads for 62d braided lugs

机械钻孔成型的编织复合材料集中承载单耳

接头 ,其破坏模态表现为低载荷破坏方式 ,而编织

预留孔方式成型的单耳接头 ,其破坏模态表现为

高载荷破坏方式。通过机械钻孔成型的编织复合

材料集中承载单耳接头 ,其承载能力大大降低 ,而

采用编织预留孔方式成型的单耳接头 ,能够充分

发挥复合材料的优势 ,显著提高单耳接头的承载

能力。

(3) 编织工艺对承载能力的影响

图 5 和图 6 显示了 3 种不同的编织工艺方法

(三维四向、三维五向和三维六向编织) 对接头承

载能力的影响。对于机械钻孔的 2 种单耳接头 ,

三维六向编织明显提高了接头的承载能力 (见图

5) ;而对于编织孔的 2 种单耳接头 ,与三维四向编

织相比 ,三维五向和三维六向编织对接头承载能

力的提高没有促进作用。

图 5 　机械钻孔的单耳接头的破坏载荷对比

Fig15 　Comparison of failure loads for drilling hole lugs

图 6 　编织孔的单耳接头的破坏载荷对比

Fig16 　Comparison of failure loads for braided hole lugs

本项试验研究表明 (参见表 2) ,不同编织方

法对接头承载能力具有一定的影响 ,沿制件宽度

方向加入增强纱 (三维五向编织) ,不能有效地提

高编织预留孔接头的承载能力。对于大单耳接

头 ,三维五向和三维六向编织的接头 ,其承载能力

稍优于三维四向编织的接头 ,而对于小单耳接头 ,

三维四向编织接头的承载能力优于三维五向和三

维六向编织的接头。三维六向编织方式较大幅度

地提高了机械钻孔接头的承载能力。

5 　结 　论

(1) 对于三维编织技术制造的复合材料集中

承载单耳接头 ,若连接孔通过机械钻孔方式成型 ,

会使其承载能力大大降低 ,而采用编织预留孔方

式成型的单耳接头 ,能够充分发挥复合材料的优

势 ,显著提高单耳接头的承载能力。

(2) 不同编织工艺方法对接头承载能力具有
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一定的影响 ,本项试验研究表明 ,对于大单耳接

头 ,三维五向和三维六向编织的接头 ,其承载能力

稍优于三维四向编织的接头 ,而对于小单耳接头 ,

三维四向编织接头的承载能力优于三维五向和三

维六向编织的接头 ;同时 ,三维六向编织方式较大

幅度地提高了机械钻孔接头的承载能力。

(3) 采用三维编织技术制造的复合材料集中

承载单耳接头 ,可以满足其在航空次承载结构上

作为悬挂接头对承载能力的要求。
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