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[ 摘要 ]   干涉连接是航空复合材料结构件的主要

连接方式，然而不恰当的干涉量会导致孔周围区域产

生损伤，从而严重影响整个连接结构的静强度和疲劳

强度。分析了干涉连接过程连接板的受力形式，建立

了基于干涉量的孔边应力分布模型。在此基础上，结

合 Yamada 准则建立了孔边损伤萌生模型，利用特征

曲线法界定了材料损伤区域传播的极限位置；其次，

针对 CFRP 材料（碳纤维增强复合材料）的特点，利用

ABAQUS 软件对干涉连接过程损伤的萌生及扩展进行

仿真模拟；最后，对不同孔径不同干涉量条件下的损伤

萌生和损伤扩展结果进行对比分析，验证了损伤萌生模

型的准确性。
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[ABSTRACT]   As a critical aspect of designing air-
craft composites structures, improper interference will in-
duce damage in the vicinity of fastener hole, then decreas-
ing the joint strength and fatigue life. Based on the stress 
analysis of interference-fit process, a stress distribution 
model of the hole surface which takes account of the inter-
ference is presented. The damage initiation model is estab-
lished by combining the stress field distribution around the 
hole with Yamada damage rules. The limiting position of 
CFRP damage region is obtained by characteristic curve. 
The initiation and propagation of damage area simulation 
using three-dimensional finite element analysis (FEA) is 
conducted to verify the analytical model in different inter-
ference-fit conditions like hole diameter, and interference 
percentage.

Keywords: Interference-fit  Damage area  Ini-
tiation  Propagation  Characteristic curve

干涉连接技术作为一种先进的装配连接增益技术，

对于连接结构的疲劳寿命和装配质量有显著的增益效

果，已广泛应用于航空航天领域的复合材料结构连接领

域。然而干涉连接过程不可避免地会对孔壁周围区域

的复合材料造成损伤，如何将干涉连接损伤控制在允许

范围内，将是提高干涉连接质量的重要手段 [1]。

众多学者通过对干涉结构的试验研究，揭示了损

伤的微观物理现象和结构参数对损伤的影响，发现损

伤的产生以及扩展过程应该首先是最外层发生轻微的

分层和材料撕裂，随后孔周围整体强度会略微降低，然

后材料对损伤传播的抑制作用就会降低，损伤会逐渐

扩散 [2]。Kim 等 [3] 指出，当干涉量超过 1% 时，玻璃纤

维复合材料板孔周围会产生轻微分层，基体断裂，纤维

疏离折断等损伤，如果干涉量继续增大会造成损伤区

域的明显扩展，并且会导致整个连接结构的静强度和

疲劳强度的降低。Camanho 等 [4] 研究了复合材料累积

失效的机理和算法，并建立了复合材料累积失效模型。

Chang 等 [5] 将特征曲线法应用到复合材料机械螺栓过

渡配合连接接头强度分析上，并在此基础上开发了复

合材料单钉以及多钉过渡配合连接破坏实效的评价系

统。

然而，以上研究多着眼于干涉连接件整体的静强度

和疲劳强度上，本文将对干涉连接过程中损伤的萌生及

扩展机理进行分析，基于干涉结构的孔周应力分析，结

合 Yamada 准则和特征曲线法，建立基于干涉量的损伤

萌生模型、损伤扩展模型和材料属性退化模型，为干涉

量的选取提供理论依据。

1  干涉连接损伤理论模型

1.1  CFRP 干涉连接过程损伤区域及区域曲线

CFRP 材料干涉连接过程中，孔径随着干涉量的增

大而增大，孔内壁所受压力与干涉量有密切关系，由于

复合材料的应力 - 应变在出现裂纹前可近似看作弹性

增大 [6]，孔表面的径向应力 σρ 与径向位移 Uρ 也成直线

关系，孔壁径向应力 σρ 与径向位移 Uρ 的关系由以下关

系式 [7] 求出。

基于特征曲线法的 CFRP 干涉连接结构损伤

萌生及扩展分析

Analysis of Damage Initiation and Propagation in CFRP Interference-Fit Joint Based on 
Characteristic Curve Method
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    ，	   （1）

其中：

，

 ，    。 

式中，E1、E2、u12、u21、G12 均为复合材料自身的弹性参数，

d 为变形前连接孔半径，θ 为连接孔周上任意一点与复

材弹性主轴之间的逆时针夹角。复合材料板是各向异

性的，但孔周围应力分布是轴对称的，因此可以取应力

函数 ，φ 为径向坐标 ρ 的函数，因此根据弹性力

学推导可以得到：

， ，  ，         	   （2）

式中， 为接触面的径向应力， 为切向应力， 和

为剪应力。相应的相容方程则可以转换为：

           ，                                （3） 

可以得到 φ 的通解为：

         ，                   （4）

式中，A、B、C、D 均为待定常数，则可以得到相应的应

力分量：

       。                 （5）

根据受裁状态，边界条件可定义为：

， ； ，   ，   （6）

代入可得：

         。                   （7）

式中，a 为干涉连接完成后连接孔半径，b 为干涉销钉

的半径。考虑到位移单值条件，可以得出 B=0，带入上

式可以求出：

，         ，                          （8）

进而可以求出：

                        。                     （9）

F0 即为式（1），代入式（9）中即可得到距离孔中心

距离 ρ 偏移角度 φ 处的应力情况。

  ，

                                                                                （10） 

一般结构件孔边距相对较小，但当试件宽度与孔径

之比 ，式 （10） 可以解答成：

   。（11）

Yamada 准则可以表述为：

                                   ，                 （12）

当 e<1 时，不产生破坏；当 e ≥ 1 时，产生破坏。式中，

Xt 为纵向拉伸强度，S12 为面内剪切强度。只要应力状

态满足这个条件，即认为该层产生失效。

结合式（11）和式（12）可以得到，当孔周围 CFRP

材料开始产生损伤时的干涉量 U0：

      。             （13）

初始的损伤区域曲线也可以由式（11）、（12）求得：

                                      。                    （14）

如果孔边距的影响很小，则式（13）、（14）简化为：

，

                                                                                （15）

，

                                                                                  （16）

则损伤面积可以求得：

                            。                （17）

1.2  损伤区域扩展极限位置

对于 CFRP 复合材料干涉连接损伤区域扩展的极

限位置，采取特征曲线法对其进行预测，即认为在干涉

连接过程中，当损伤区域传递并扩大到特征曲线区域

时，整个连接结构会破坏失效，损伤区域的极限位置是

特征曲线。根据孔周围实时的应力分布并结合 Yamada

准则来界定损伤区域，特征曲线即只与复合材料孔自身

结构尺寸、属性相关，与受力大小与受力形式无关，可以

认为特征曲线是复合材料板的自身固有属性，可以表述

为：

 ，  （18）

特征长度 Rot 和 Roc 为拉伸特征长度和压缩特征长度，

只与复合材料的自身属性和结构尺寸有关。其中 Rot 与
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达极限位置时的干涉量：

        ，      （22）

即当干涉量 Up﹤U1 时，复合材料干涉连接孔周围复合材

料板仍保持较良好的材料性能。一些试验证明，此时的

复合材料干涉连接结构的静强度仍然大于间隙连接静

强度 [3]。当 Up ≥ U0 时，干涉连接孔周围将产生灾难性

破坏。

2  有限元模型

基于 ABAQUS 6.10 有限元程序，结合相应的用户

子程序（USDFLD）模拟 CFRP 材料承载过程中的非线

性应变、结构损伤萌生、属性退化以及损伤扩展等问题，

与本文的损伤产生扩展模型进行验证分析。在材料属

性中定义经典的 Tsai-Wu 强度准则，用以模拟干涉连

接挤压过程中的 CFRP 层合板单层的损伤区域，根据结

果对干涉连接过程的干涉膨胀力造成的损伤区域扩展

以及属性退化现象进行了对比分析。建模所用复合材

料为 T300-QY8911（如表 1 所示），铆钉材料为钛合金。

CFRP 板厚为 4mm，长 90mm，宽 30mm，干涉连接孔基本

带孔板的压缩强度有关，Roc 与无孔板和有孔板的拉伸

强度有关，传统的方法需要通过拉伸和压缩试验来测

定。本文采用 Kweon 等 [8] 提出的方法，即用有限元的

方法来求出相应的特征长度。该方法中定义如图 1 所

示，压缩特征长度 Roc 为在压缩方向上孔边缘点到压缩

特征点的距离，压缩特征点即试件受任意载荷压缩时，

该点处的压缩应力等于平均压缩应力 σ1。

                                  ，                   （19）

其中，F1 为施加的任意载荷，t 为板厚。

同样 Rot 定义为垂直于拉伸方向的横截面上孔边缘

点到拉伸特征点的距离，拉伸特征点即试件受任意拉伸

载荷时，该点处的拉伸应力等于平均拉伸应力 σ2。

                                     。           （20）

具体的拉伸特征长度确定方法见图 2，对复合材料

含孔板两端施加任意的拉伸载荷，垂直于拉伸方向的横

截面即图 2 中节点集合，取黑线方向上所有的单元点处

的受力情况，其中必然存在一单元点，该点处的应力值

等于 σ2，则该点到孔壁的距离即为拉伸特征长度。                         

将特征曲线式（18）代入式（10）可以得到一定干

涉量的条件下，特征曲线上的应力分布。

·

·

。 （21）

结合式（21）和 Yamada 准则，可以得到损伤传播到

Rot

Roc

复合材料板

特征曲线

孔

图1   特征曲线的定义

Fig. 1   Definition of characteristic curve

节点集合

图2   拉伸特征长度的确定

Fig. 2   Length of tensile characteristic curve
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尺寸为分别为 4mm、5mm、6mm、7mm、8mm，仿真结果如

图 3 所示（图中灰色区域为损伤失效单元）。

3  结果分析

3.1  干涉量对损伤面积的影响分析

对于损伤区域面积均值的计算和模拟，图 4 中对

比了直径为 4mm 的干涉连接孔在干涉连接过程中干

涉量与损伤面积的关系曲线，由对比分析中可以看出，

仿真模拟与理论分析结果可以较好吻合。理论与仿真

在干涉量为 2% 以内的误差均在 5% 以下，最大误差出

现在干涉连接件破坏失效时，即干涉量为 2.2% 时的误

差（9%）。出现误差的主要原因是，损伤预测模型是从

宏观层面上建立了材料属性的损伤退化模型，损伤退化

因子是建立在损伤面积基础上的威布尔分布，相对于

ABAQUS 有限元仿真过程中用 UMHT 定义每个单元格

的损伤退化行为，本文的损伤预测模型相对保守地考虑

了损伤导致的材料属性退化，因此不同干涉量相对应的

损伤面积偏大 3%~9%。

3.2  孔径对损伤面积增长的影响

损伤扩展模型可以预测不同孔径条件下的损伤区

域扩展和相应的属性退化，图 5 为中 4mm、5mm、6mm、

7mm、8mm 共 5 种不同孔径条件下干涉量与损伤面积关

系曲线，可以看出，不同孔径下的干涉量与损伤面积关

系曲线均含有损伤初期、损伤高速增长期、损伤延缓期、

损伤平稳破坏期 4 个时期，小孔 4 个时期的区分相对明

显；从图 5 中也可以看出，孔径越小曲线越平缓，孔径越

大，曲线变化越剧烈，小孔对于损伤的“容忍”程度相对

较高，而大孔的损伤高速发展期的增长极其剧烈，在较

小的干涉量增加的条件下有着巨大的损伤面积增长，并

且在较小的干涉量时就发生了破坏失效。

由图 5 还可以发现，不同孔径的初始干涉量近乎一

致，为此本文计算了孔径与初始损伤产生的干涉量的关

系曲线，如图 6 所示，初始损伤产生的干涉量有随着孔

径增大而减少的趋势，这是由于复合材料没有塑性或者

塑性很低，但是脆性较大，因此大孔受集中应力情况下

重新分配载荷的能力相对于小孔来说较弱，大孔径的干

涉连接孔在较小的干涉量的情况下就产生损伤，并且在

损伤产生后，损伤的发展也极为剧烈，如图 5 中的 φ7、

φ8 孔，损伤产生后，在干涉量增加大约 0.5% 的情况下

就直接破坏失效，而小孔周围的应力集中因子要相对

局部化一些，小孔周围存在缺陷的概率和密度要小于大

孔，并且在损伤产生过程中，小孔有足够的挤压空间去

重新分配载荷，因此可以证明，在工程实际应用中，采用

小孔，可以提高连接质量，并且最大程度地减少损伤对

E1/
GPa

E2/
GPa

u12
G12/
GPa

Xt /
GPa

Xc /
GPa

Yt /GPa
Yc /
GPa

S12 /
GPa

135 8.8 0.33 4.47 1.548 1.226 0.0555 0.218 0.089

表1   碳纤维增强复合材料T300-QY8911材料属性

图3   损伤区域的产生与扩展

Fig.3   Initiation and propagation of damage area

图5   不同孔径干涉量与损伤面积关系曲线

Fig.5   Relation between interference and damage area under 

different hole diameters 
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整个结果所造成的影响。

4  结论

对于复合材料干涉连接接头而言，损伤的存在是整

个结构件的不稳定因素，而复合材料的破坏过程主要分

为损伤萌生、损伤扩展、结构破坏失效，因此研究复合材

料干涉连接接头承载过程中的损伤扩展对于复合材料

接头强度和破坏形式具有一定的帮助和参考。本文主

要以 CFRP 材料干涉连接过程为研究对象，在总结国内

外学者相关研究的基础上，对干涉连接过程损伤萌生和

扩展进行了深入研究，所获得的理论及仿真模型可应用

于复合材料干涉连接结构设计方法中，改善连接结构的

承载能力，对损伤所造成的隐患进行了一定程度的预

防。本文主要进行了以下工作：

（1）分析了干涉连接过程的受力形式，以干涉连接

过程中的工艺参数干涉量为基础，建立了基于干涉量的

孔边应力分布模型，并结合 Yamada 准则建立了干涉连

接过程损伤萌生模型；

（2）针对损伤扩展所引起的材料属性退化的现象，

采用特征曲线法界定了损伤传递的极限位置；

（3）针对 CFRP 材料的特点，利用 ABAQUS 软件对

干涉连接过程进行仿真模拟，并与本文的损伤萌生扩展

模型进行对比分析。

本文所建立的损伤萌生扩展模型为干涉连接过程

干涉量的选取提供了理论依据，并从理论层面上解释了

干涉连接过程损伤萌生以及扩展的机理。通过对不同

孔径的叠层结构的干涉连接过程的计算分析发现，小孔

对于损伤的容忍程度较高，初始损伤产生所需要的干涉

量相对较大，损伤产生后损伤区域的扩展速率也较为温

和，因此小孔有利于提高干涉连接的连接质量。
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图6   孔径与初始干涉量的关系

Fig.6   Relation between initiation interference and hole diameter
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技术的研究。

2.4  开展无人机安全性分析方法研究 

针对无人机系统安全性需求，考虑到无人机系统包

括无人机和综合保障设备，存在“人机分离”的特点，以

及无人机系统本身受起飞质量等影响，根据载人航空器

适航审定规范及安全性评估依据，提出无人机系统适航

安全性评估方法。

3  结束语

无人机在军、民用领域的需求和应用前景十分广

阔，必将得到高速发展。但从目前零星的使用到将来大

量应用，还需要在适航管理规章、适航安全要求方面做

大量的研究，以确保无人机的运行安全、空防安全和防

空安全，加快无人机管理向标准化和规范发展，推进无

人机研制向标准化和产业化发展。
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