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Fracture damage of integrated composite joint for fuselage structure under tensile loading
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Abstract

In order to solve the complex load transfer and structural design of the joint structures including skin, longeron and frame in the composite fuselage, the adhesively bonded integrated composite joint was designed. Static tensile test was performed and the strain-load curves and damage modes were obtained. Then the numerical simulation model of integrated composite joint was built. The damage initiation, propagation and failure process of integrated composite joint under tensile load were simulated and analyzed. Results show that: the first load drop and the ultimate failure load of the joint are 120.82 kN and 168.11 kN respectively; the initial damage occurs at the corner bend region of the lower-left corner-shaped preform, and extends across the radius bend region among short flange, long flange and web, and leads to the interface debonding of the upper and lower corner-shaped preform and the delamination of corner-shaped preform and L-shaped preform. Compared with the experimental results, the errors of the first load drop and the ultimate failure load from numerical calculated results are 6.68% and 2.61% respectively, which agree with each other very well.

摘要

为了解决机身蒙皮、纵梁和框连接区域的复杂传力及结构设计问题，设计了复杂胶结整体复合材料接头，完成了该整体复合材料接头的拉伸试验，得到了其应变-载荷曲线和损伤模式。建立了整体复合材料接头数值分析模型，研究了其在拉伸载荷下的损伤起始、扩展及失效过程。结果表明：接头首次降载和极限破坏载荷分别为120.82和168.11 kN；初始损伤发生在左下侧角盒的角弯曲处，然后沿着短翼缘，长翼缘以及腹板间的圆弧过渡区扩展，导致上下角盒的胶结界面脱黏，角盒和L型层合板的胶结界面分层失效。数值计算得到的首次降载和极限破坏载荷与试验结果相比误差分别为6.68%和2.61%，两者符合较好。
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复合材料因其优异的综合性能(高强度、高刚度和低比重)，被广泛应用于飞机结构设计[1-2]。波音787和空客350的复合材料用量已经达到了50%以上[3]，随着复合材料在飞机结构中用量的增大，复合材料结构的整体化设计已成为国内外的研究热点。
整体复合材料接头作为典型的复合材料整体结构连接形式，能够有效地降低结构质量和装配成本，提高传载能力[4-7]。为满足不同部件间的承载和传载需求，根据各部件胶结形成的结合界面，已经设计了多种接头形式。目前国内外的整体复合材料接头主要有L接头、T接头和π接头等形式。其中，L接头是结构最简单的接头形式，是一种通过一个L形层合板和一个蒙皮的胶结共固化或二次胶结成型的整体复合材料接头。在L形层合板和蒙皮的结合界面中，胶层缺陷[8]和填充物形状[9]等对L接头的破坏强度有较大的影响，分层失效[10-11]是其典型的失效模式。王雪明等[8]针对L接头结构研究了脱胶缺陷对其拉脱强度的影响，发现填充区的脱胶对接头拉脱强度影响较大，且随着脱胶面积增大，拉脱强度减小。为了增强接头承载能力，含有2个L形层合板T接头逐渐得到学者们的关注[12]。2个L形层合板与蒙皮的胶结显著提高了胶结界面的层间韧性和损伤容限，大幅提高了复合材料整体结构的承载能力。齐红宇等[13]研究了机织复合材料T型接头的弯曲性能，发现接头的初始损伤位于腹板和底板间圆弧过渡段，然后沿腹板宽度方向扩展，最终贯穿整个结构宽度方向，导致接头失效。Wu等[14]研究了拉伸载荷下T接头的失效机理，结果表明填充率的减小会改变填充区裂纹的萌生方式和扩展路径，降低T接头的承载能力。May等[15]研究发现与传统环氧树脂的接头相比，使用增韧环氧树脂的T接头强度提高了30%。为了适应更加复杂的载荷条件，提高接头结构传载过程中受力布局的完整性，π接头[16-17]也得到了广泛关注。与L接头和T接头相比，π接头中U形层合板能有效地减少L形层合板的数量，并使得结构整体性更高。赵丽滨等[18]研究了拉伸载荷下复合材料π接头的破坏模式，发现填料部位首先发生损伤并迅速在L铺层与填料之间扩展。Fan等[19]运用数值方法和试验研究了弯曲载荷下π接头的破坏机理，揭示了π接头最终失效是由L形层合板圆角区域的分层引起的。Bai等[20]通过四点弯曲试验发现π接头的损伤失效起始于圆弧过渡区内的界面脱黏，然后沿着层合板和蒙皮的界面扩展直至蒙皮完全破坏。
在飞机机身结构中，机身蒙皮，纵梁和框连接区域的结构和载荷形式复杂，需要更复杂的复合材料接头才能满足其设计要求。在分析传统的L，T和π接头中的L和U形层合板等复材接头传力特点基础上，本文设计了一种具有4个角盒的整体复合材料接头。该角盒具有较高的结构刚度并能满足复杂的载荷条件，适合应用于机身梁和框等主承力结构的承载和载荷传递。完成了整体复材接头的拉伸试验，建立了该接头的数值计算模型，研究了其在拉伸载荷下的失效过程，并与试验结果进行分析对比。
1 静力拉伸试验
1.1 试验件和试验方法
试验用整体复合材料接头试样的几何结构如图 1所示。接头由蒙皮、L型层合板、角盒和填充物组成。接头几何尺寸为270 mm×80 mm×80 mm，各部件厚度均为1 mm。接头试样由成都飞机设计研究所提供，并经过无损检测确保试样无损。在YZ平面上，第一、二、三和四象限的角盒分别为右上侧、左上侧、左下侧、右下侧。
采用Instron 8801电子万能试验机进行拉伸测试，试样、夹持端和夹具之间采用螺栓连接，试验装置和加载方向如图 2所示。试验在室温下进行，加载速率为0.2 mm/min。
	[image: thumbnail]	图1 整体复合材料接头



	[image: thumbnail]	图2 试验装置图



1.2 应变片布置
应变片布置如图 3所示。应变片分为2行，分别贴在M行和N行，其中M行距离中线70 mm，N行距离中线20 mm。应变采集系统为DH3816N静态应变测试分析系统。
	[image: thumbnail]	图3 整体复合材料接头应变片布置示意图



2 渐进损伤数值分析
2.1 有限元模型
整体复合材料接头由3种不同构形的层合板胶接固化而成，包含1个蒙皮，2个L型层合板和4个角盒。每种层合板铺层均为8层，其中蒙皮铺层为[0/-45/0/45/90/45/0/-45]，L型层合板铺层为[0/-45/0/90]s。角盒铺层为[-45/0/45/90/45/0/-45/0]。层合板材料为ZT7H/QY9611复合材料预浸料，单层固化后厚度为0.125 mm，材料性能如表 1所示。
有限元模型如图 4所示。复合材料层合板部件采用三维八节点连续壳减缩积分单元(SC8R)，单元数量为1 264 960。填充区域采用八节点线性单元(C3D8R)，单元数量为50 192。有限元模型的边界条件为一端固定，同时在一端设置参考点，施加向下的位移载荷并约束其他方向的自由度，以防止模型在拉伸过程中偏移中心。考虑到复合材料接头的层间失效和界面失效，将零厚度黏聚力单元嵌入层合板中每层单元之间，各层合板胶接界面以及填充区单元界面。
表1 
ZT7H/QY9611复合材料的力学性能

	[image: thumbnail]	图4 整体复合材料接头有限元模型网格划分



2.2 复合材料渐进损伤模型
接头蒙皮、L形层合板以及角盒层合板采用二维Hashin失效准则[21-22]判断其起始失效, 失效形式如(1)~(4)式所示。
1) 纤维拉伸失效(σ11>0)

2) 纤维压缩失效(σ11 < 0)

3) 基体拉伸失效(σ22>0)

4) 基体压缩失效(σ22 < 0)

式中: X和Y分别为纵向强度和横向强度; T和C分别代表拉伸和压缩状态; SL为纵向剪切强度; ST为横向剪切强度; Rft, Rfc, Rmt, Rmc为状态参数, 当其为1时代表此方向达到起始破坏。
损伤因子[23]为


式中: i为ft, fc, mt, mc4种状态, df和dm分别代表纤维和基体的损伤变量; dft, dfc, dmt, dmc分别代表纤维和基体在拉伸和压缩状态时的损伤变量; Smt和Smc通常分别取0.9和0.5, 以消除由于剪切刚度降低而引起的单元变形。
因此, 含损伤的层合板本构关系为

2.3 黏聚区模型
黏聚区模型采用双线性损伤本构模型, 考虑了胶层损伤前的线弹性阶段和损伤后刚度退化阶段, 表 2为黏聚单元力学性能。
胶层的损伤起始采用二次名义应力准则进行判断

式中: 〈·〉为Macaulay算子，表示不考虑单元受压状态; tno, tso, tto分别表示材料在3个方向上的强度。
对于混合模式下的失效准则, 损伤扩展采用基于能量的幂指数扩展准则, 其表达形式为

式中: GnC, GsC, GtC分别为方向n、切向s、切向t的临界断裂能。
表2 
黏聚单元力学性能

3 结果分析
3.1 应变分析
应变-载荷曲线如图 5所示。在加载初期, 应变随着载荷的增加而增加。由于角盒圆弧过渡区应力集中, 当载荷增加到106.07 kN, 圆弧过渡区首先出现损伤, N行的应变片(05, 15, 06, 16, 07, 17, 08和18)位于圆弧过渡区附近, 因此相应测量点处应变发生突变急剧减小。M行的应变片(01, 11, 02, 12, 03, 13, 04和14)由于距离圆弧过渡区较远, 其应变并没有明显的突变。这表明在拉伸载荷作用下, 接头的损伤起始于角盒的短翼缘-腹板过渡区和短翼缘-长翼缘过渡区。
在图 5a)中, 短翼缘-腹板过渡区附近的05和15应变在106.07 kN时减小, 而M行01应变在125.10 kN时发生变化, 11的应变直到试样破坏才减小, 这意味着损伤先在短翼缘-腹板过渡区附近的05和15发生然后向01方向扩展, 而且左上侧角盒发生损伤早于右上侧角盒。短翼缘-腹板过渡区附近的06和16以及长翼缘-腹板过渡区附近的02应变在106.07 kN时减小, 但02应变的减小幅度小于06和16, 而12的应变在试样破坏时减小。这表明左下侧角盒短翼缘-腹板过渡区的损伤与左上侧角盒长翼缘-腹板过渡区的损伤同时发生, 但损伤更严重; 且这2个角盒的损伤均早于右上侧角盒。
在图 5b)中, 左下侧角盒短翼缘-长翼缘过渡区附近的07和17的应变在106.07 kN时减小, 在134.88 kN时也有微小变化, 但08和18的应变在141.79 kN时才发生突变, 可见下侧2个角盒短翼缘-长翼缘过渡区的损伤是同时发生的, 并且是从07和17的位置向08和18的位置扩展。当载荷增加至168.11 kN时, 接头最终失效。
图 6为整体复合材料接头数值分析和试验结果的应变-载荷曲线对比。数值分析结果中, 测量点05和06的应变首次减小时载荷为101.68 kN, 与试验结果的误差为-4.13%;测量点07和08的应变首次减小时载荷为117.71 kN, 与试验结果的误差为+3.96%。可以将应变载荷曲线分为2个阶段, 在第一阶段应变随着载荷的增加而增加。在第二阶段中, 随着载荷的增加, 应变先减小后增加。在第二阶段中数值分析的应变逐渐减小然后增加, 而试验中的应变发生突降。
	[image: thumbnail]	图5 整体复合材料接头应变-载荷曲线



	[image: thumbnail]	图6 整体复合材料接头仿真与试验应变-载荷结果对比



3.2 载荷-位移曲线
图 7为试验所测和数值计算的复材接头载荷-位移曲线对比。Z方向对接部位的填充物破坏和界面分层导致载荷-位移曲线的首次降载, 这一数值为极限破坏载荷的71.87%;随裂纹沿胶结界面的扩展, 上下角盒的胶结界面完全脱黏, 角盒与L形层合板的胶结界面分层失效, 试样破坏, 载荷-位移曲线出现第二次降载。对比数值分析结果, 可以看出当载荷为63.2 kN时, 接头发生初始损伤, 但此时载荷位移曲线并未出现突降现象。载荷达到128.89 kN时出现首次降载, 可见首次降载前的损伤并未对接头的承载能力产生影响, 首次降载时承载能力降低但接头仍然能够继续承载, 直到接头最终破坏。
表 3为数值计算和试验结果对比, 可知在拉伸载荷下, 首次降载和极限破坏载荷分别为120.82 kN和168.11 kN。数值计算的首次降载和极限破坏载荷与试验结果相比误差分别为6.68%和2.61%。可见该数值模型能够有效地预测整体复合材料接头的首次降载和极限破坏载荷。
	[image: thumbnail]	图7 整体复合材料接头载荷-位移曲线



表3 
数值计算和试验所测的首次降载和极限破坏载荷对比

3.3 失效模式
图 8为整体复合材料接头试样有限元模拟和试验的失效模式对比。X方向和Z方向视角下的接头分别为图 1中主视图和左视图。接头失效破坏模式主要包括分层、界面脱粘、纤维断裂以及填充物破坏。从Z方向和X方向对接部位可以看出, 填充物已经完全破坏, 填充物与角盒之间脱胶, 角盒圆弧过渡区出现分层损伤, 随着载荷的增加损伤沿界面扩展, 最终完全破坏。Z方向和X方向对接部位失效模式的模拟结果与试验结果一致。
图 9为复合材料接头中左下侧角盒在拉伸载荷下纤维和基体的损伤失效过程, 红色区域为损伤失效区域, 包含纤维失效和基体失效。如图 9a)所示, 由于角盒圆弧过渡区应力集中, 当载荷达到63.2 kN时, 左下侧角盒的弯角区域处首先产生损伤。在图 9b)中, 损伤沿着-Z方向, 向短翼缘-腹板过渡区扩展; 沿着-Y方向, 向长翼缘-腹板过渡区扩展。在图 9c)中, 当载荷达到128.89 kN时, 短翼缘-腹板区已经完全损伤, 同时损伤也已沿-X方向扩展至短翼缘-长翼缘过渡区, 此时图 8中对接部位的填充物也已经失效破坏, 在载荷-位移曲线出现首次降载(见图 7)。随着载荷的进一步增加, 损伤从短翼缘-腹板过渡区, 长翼缘-腹板过渡区和短翼缘-长翼缘过渡区扩展至短翼缘和腹板, 如图 9d)和图 9e)所示。与之相对应的是, 图 8中对接部位的填充物裂纹沿圆弧过渡区向对接角盒结合界面和L形层合板与角盒结合界面迅速扩展, 直至接头失效破坏。
值得注意的是, 载荷达到128.89 kN之前损伤已经从角弯曲处向圆弧过渡区扩展, 因此在图 5中可以观察到106.07 kN时应变突降。所以接头载荷-位移曲线中的首次降载最大, 应变突降时的载荷次之, 数值模拟中产生初始损伤时的载荷最小。
	[image: thumbnail]	图8 有限元模拟和试验的损伤失效对比



	[image: thumbnail]	图9 角盒损伤失效过程



4 结论
1) 整体复合材料接头的首次降载和极限破坏载荷分别为120.82和168.11 kN，而应变突降时载荷为106.07 kN。复合材料接头的初始损伤发生与首次降载不同步，初始损伤不会引起结构的失效，损伤扩展一段时间后才出现首次降载现象，此时结构的承载能力降低但仍能继续承载直到最终破坏。
2) 在拉伸载荷作用下，左下侧角盒的角弯曲处首先发生损伤，然后沿着腹板和翼缘之间的圆弧过渡区扩展，当圆弧过渡区的填料破坏后，载荷-位移曲线出现首次降载，然后损伤向角盒，L形层合板和蒙皮间的胶结界面扩展，最终胶结界面的脱粘和分层失效导致整个结构失效。
3) 数值计算的首次降载和极限破坏载荷与试验结果相比误差分别为6.68%和2.61%。本文采用的数值模型可以为拉伸载荷作用下整体复合材料接头的损伤与失效研究提供参考。
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	弹性参数/GPa
	值
	强度参数/MPa
	值





	E11
	125
	XT
	1 871



	E22
	9.8
	XC
	1 297



	G12
	5.8
	YT
	59.7



	G23
	5.8
	YC
	215



	ν12
	0.33
	SL
	89.9



	ν23
	0.35
	ST
	51.2





      

    

  
    
      图4 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        整体复合材料接头有限元模型网格划分

      

    

  
    
      表2 

      黏聚单元力学性能

      
        


	K/(MPa·mm-1)
	tn0/MPa
	ts0/MPa
	GnC/MPa
	GsC/MPa





	105
	81
	81
	7.5
	15
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	方法
	首次降载/kN
	极限破坏载荷/kN





	试验
	120.82
	168.11



	模拟
	128.89
	163.73



	误差/%
	+6.68
	-2.61
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