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摘　 要:围绕航空发动机树脂基复合材料机匣安装边连接结构在温度环境和不同预紧力工况

下的拉伸强度进行研究ꎬ针对此问题进行安装边模拟试验件单轴静拉伸试验和仿真分析ꎮ 试

验结果表明ꎬ室温情况下ꎬ螺栓预紧力会增加连接结构的刚度ꎮ ２００℃环境下ꎬ连接结构强度下

降明显ꎬ且整个加载过程呈现出更强的塑性ꎮ 有限元仿真结果与试验结果吻合较好ꎬ通过对仿

真结果损伤形式的分析表明ꎬ连接结构承载能力主要取决于树脂基体的性能ꎮ
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０　 引言

复合材料的飞速发展ꎬ给航空发动机结构材料的使用

提供了新的选择ꎬ由原先单一地使用金属材料ꎬ逐渐发展

到今天大比重地运用复合材料ꎮ 航空发动机安装边为典

型的法兰螺栓连接结构ꎬ且多采用不含垫片的螺栓联结结

构形式ꎮ 随着复合材料在航空发动机上大量应用ꎬ基于

«航空发动机设计手册»的传统经验公式进行的金属材料

结构强度分析方法已经趋于落后ꎬ一些传统经验公式已不

能满足现代结构设计的要求ꎬ亟待一些新的设计方法来加

以完善和提高ꎮ
目前国内外研究人员针对安装边机械连接结构已开

展大量的试验研究与理论分析ꎮ ＭＡＹＵＲＡＭ Ｍ Ｍ 等[１] 分

析了燃气涡轮发动机中螺栓联接的计算分析方法ꎬ分析了

金属机匣法兰厚度、高度和螺栓的比例在不同轴向力和气

体压力下的应力和变形ꎮ ＧＡＬＡＩ Ｈ 和 ＢＯＵＺＩＤ Ａ Ｈ[２] 简

化了机匣模型ꎬ使用有限元计算和环形板理论进行分析比

较ꎬ得到了比较好的结果ꎮ 郑权等[３] 对单点 Ｌ 型复合材

料机械连接接头的承载能力与失效行为进行研究ꎬ还探究

不同铺层所占比例对于 Ｌ 型复合材料机械连接接头承载

能力的影响ꎮ 陈佳等[４]通过试验研究表明在连接点粘接

金属垫片ꎬ可以有效提升复合材料 Ｌ 型端框接头的拉伸承

载能力ꎮ
国内外学者虽对安装边机械连接结构的研究取得了

一些成果ꎬ但对于复合材料机匣安装边这一典型结构的关

注较少ꎮ 航空发动机工作环境复杂多变ꎬ本文在现有的研

究基础上ꎬ开展不同温度环境和不同螺栓预紧力工况的复

合材料机匣安装边模拟件静载拉伸试验研究ꎻ基于逐渐损

伤方法开发 ＡＰＤＬ 参数化仿真程序ꎬ并对试验过程进行有

限元数值模拟ꎮ

１　 试验研究

１.１　 试验对象与试验过程

航空发动机机匣安装边结构示意图如图 １ 所示ꎮ 为

较好地模拟航空发动机机匣安装边连接结构ꎬ试验模拟件

采用金属－复合材料连接的模式ꎮ
试验件金属端材料为 ＴＣ１１ 钛合金ꎻ复合材料端采用

Ｔ７００ / ＥＣ２４０Ａ 碳纤维树脂基复合材料层合板ꎬ铺层数为

４８ 层ꎬ铺层角度为 [ ６０ / ０ / － ６０] ｓꎬ单层预浸料厚度为

０.１２５ ｍｍꎮ 连接结构试验中连接螺栓使用 １２.９ 级高强度

合金钢螺栓 Ｍ８×４０ 连接ꎮ
试验在南京航空航天大学能源与动力学院 ＭＴＳ 试验
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图 １　 机匣安装边连接结构

示意图

机上完成ꎮ 试验温度条件分别为室温 ２２℃和 ２００℃ꎬ试
验温度控制系统采用 ＲＥＸＣ－７００ 智能温度控制仪与加热

带组合的方式进行试验温度的控制ꎮ 制定试验螺栓预紧

力水平分别为 ０、０.２σｂ、０.５σｂꎬ其中 σｂ 为连接螺栓的抗拉

强度ꎮ 有关于螺栓预紧力的经验公式粗略计算ꎬ可以认为

螺栓预紧力 Ｆｍ≈Ｔ / ０.２ｄ(ｋＮ)ꎬ反推算出所需螺栓拧紧力

矩分别为 ０、１５ Ｎ􀅰ｍ、３５ Ｎ􀅰ｍꎮ 具体试验件尺寸以及连

接方式见图 ２ꎮ 试验工况及试验件安排见表 １ꎮ
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图 ２　 机匣安装边连接结构示意图

表 １　 试验件安排

试验温度 / ℃ 预紧力水平 拧紧力矩 / (Ｎ􀅰ｍ) 试验件数量 /件

室温 ２２

０ ０ １

０.２σｂ １５ ２

０.５σｂ ３５ １

２００

０ ０ １

０.２σｂ １５ ２

０.５σｂ ３５ １

　 　 试验过程中ꎬ将施加拧紧力矩后的试验件装夹到试验

机上ꎬ使用温控设备进行加温至指定温度并保温 １０ｍｉｎ
后ꎬ进行静载拉伸试验ꎮ 拉伸载荷加载速率为 ２ｍｍ / ｍｉｎꎬ
载荷加至螺栓接头失去承载能力ꎮ

１.２　 试验结果与分析

无论是室温环境下ꎬ还是 ２００℃温度环境下ꎬ安装边

连接结构都呈现相似的破坏过程ꎮ 所以选择 ０.２σｂ 预紧

力水平的试验件在室温和 ２００℃环境下的全程载荷－位移

曲线来对整个加载过程进行分析ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 整个加载

过程大致可以分为 ３ 个阶段:第 １ 阶段为弹性阶段ꎬ载荷

与位移呈线性关系ꎬ随位移增加载荷迅速增大到最大值ꎻ
第 ２ 阶段为结构屈服阶段ꎬ在经过载荷峰值后ꎬ载荷值下

降到峰值的一半左右ꎬ随位移增加载荷不再增加ꎻ第 ３ 阶

段为非线性增长阶段ꎬ结构屈服阶段结束后ꎬ随位移增加ꎬ
载荷值继续上升ꎬ载荷值上升过程呈现非线性ꎮ 同在 ０.
２σｂ 预紧力水平下ꎬ室温环境试件的载荷峰值为 １８.７１ ｋＮꎻ
２００℃温度环境试件的载荷峰值为 ９.４５ ｋＮꎬ相比室温环境

强度下降明显ꎮ
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图 ３　 试验全程载荷－位移曲线

在室温情况下ꎬ试验载荷施加过程中ꎬ在弹性阶段可

观察到复合材料试件发生轻微弯曲ꎬ当达到第一个载荷峰

值时ꎬ试件发出劈裂声ꎬ随即载荷下降ꎬ进入结构屈服阶

段ꎻ结构屈服阶段过程中ꎬ复合材料试件不断发出劈裂声ꎬ
复合材料试件弯曲变形加剧ꎬ侧面可观察到明显的分层损

伤ꎬ折角处基体开裂ꎻ当试件的弯曲折角处几乎被拉直时ꎬ
进入非线性增长阶段ꎬ此阶段除了试件不断发出劈裂声

外ꎬ还可听到纤维断裂声ꎮ ２００℃ 温度情况下ꎬ由于温度

升高使树脂基体软化ꎬ试验过程中不发出分层劈裂声ꎬ整
个加载过程更短ꎬ试件破坏过程与室温情况相似ꎮ 室温情

况下加载过程破坏图片见图 ４ꎮ
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图 ４　 室温下各破坏阶段图片

由试验可知ꎬ安装边模拟试验件经过弹性阶段进入结

构屈服阶段后便发生不可恢复的损伤ꎬ在工程实际应用

中ꎬ应把弹性阶段的载荷峰值作为连接结构的极限强度ꎮ
两个温度条件下以及各个预紧力工况的试件弹性阶

段的载荷位移曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ室温环境

下ꎬ弹性阶段位移在 ４ｍｍ 以内ꎮ 室温环境下施加螺栓预

紧力能够提高复合材料安装边连接结构的拉伸刚度ꎬ预紧

力水平越高ꎬ连接结构拉伸刚度越大ꎻ在 ２００℃温度环境

下ꎬ弹性阶段位移在 ２ｍｍ 以内ꎮ ２００℃ 温度环境下复材
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安装边连接结构拉伸强度下降明显ꎬ此时螺栓预紧力对安

装边连接机构的强度影响较小ꎬ螺栓预紧力的施加会使安

装边连接结构在加载过程中呈现出更强的塑性ꎮ
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图 ５　 温度环境试件弹性阶段载荷－位移曲线

２　 数值仿真

复合材料失效过程并不像各项同性材料ꎬ而是一个累

积损伤、渐进失效的过程ꎮ 对复材安装边连接结构运用逐

渐损伤分析方法进行数值仿真分析ꎬ以预测其在各个工况

下弹性阶段破坏强度和损伤扩展过程ꎮ

２.１　 失效准则与性能退化方式

在分析复合材料安装边螺栓连接结构过程中ꎬ采用

Ｈａｓｈｉｎ 三维失效准则判断各单元是否失效ꎬ表达式

如下:
１)纤维拉伸失效:σ１>０

σ１

ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

σ１２

２Ｅ１２
＋ ３

４ ασ４
１２

Ｓ２
１２

２Ｅ１２
＋ ３

４ αＳ４
１２

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

２

＋

σ２
３１

２Ｅ３１
＋ ３

４ ασ４
３１

Ｓ２
３１

２Ｅ３１
＋ ３

４ αＳ４
３１

æ

è

ç
ç
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其中:σｉ 为各个主方向上正应力ꎻσｉｊ为相应面内单层板的

剪应力ꎻＸｋ、Ｙｋ、Ｚｋ、Ｓｉｊ分别为温度环境下各个主方向上单

层板的强度ꎬｋ 为 Ｃ 时表示压缩ꎬｋ 为 Ｔ 时表示拉伸ꎻＥｉｊ为

相应温度的面内初始切变模量ꎻα 是材料非线性因子ꎮ
复合材料随着载荷的增加将产生各种形式的单元损

伤ꎬ复合材料单元失效后ꎬ承载能力也随之降低ꎬ载荷将重

新分配ꎮ 在计算中使用合适的刚度折减来表示材料承载

能力的变化ꎮ
本文采取的参数退化准则对失效单元进行刚度折减ꎬ

具体方案如下[５] :
１)纤维拉伸断裂或纤维压缩破坏ꎮ Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｇ１２、

Ｇ１３、Ｇ２３、ｖ１２、ｖ１３、ｖ２３均乘以退化系数 ｋ＝ ０.０２ꎻ
２)基体拉伸或压缩破坏ꎮ 仅 Ｅ２ 乘以退化系数 ｋ ＝

０.０４ꎬ其他刚度参数不变ꎻ
３)基体－纤维剪切破坏ꎮ 仅 Ｇ１２、ｖ１２退化到 ０ꎬ其他刚

度参数不变ꎻ
４)法向拉伸或压缩破坏(分层破坏)ꎮ Ｅ３ 乘以退化系

数 ｋ＝ ０.０４ꎬＧ１２、Ｇ２３、ｖ１３、ｖ２３退化到 ０ꎻ
上述准则中 Ｅ、ｖ、Ｇ 分别表示弹性模量、泊松比和切

变模量ꎮ

２.２　 ＡＰＤＬ 仿真程序设计与仿真结果

基于逐渐损伤分析方法、Ｈａｓｈｉｎ 三维失效准则以及上

文中提到的材料参数退化方式建立复合材料安装边螺栓

连接结构拉伸加载的有限元分析模型[６] ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ 有

限元分析平台 ＡＰＤＬ 参数化语言编写了有限元分析程序ꎮ
仿真程序流程图见图 ６ꎮ

安装边螺栓连接结构有限元模型图见图 ７ꎮ 有限元

模型上端为复合材料端ꎬ采用层单元分层建模ꎬ共 ４８ 层ꎬ
每层根据对应铺层角度单独设置单元坐标系及材料参数ꎮ
Ｔ７００ / ＥＣ２４０Ａ 复合材料单向板性能见表 ２ꎮ 安装边连接

结构下端为金属端ꎮ
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图 ６　 仿真程序设计流程图

图 ７　 安装边连接结构有限元模型

表 ２　 Ｔ７００ / ＥＣ２４０Ａ 单向板性能

温度环境 Ｅ１ / ＧＰａ Ｅ２ / ＧＰａ Ｇ１２ / ＧＰａ ν１２ ＸＣ / ＭＰａ

室温 １３７ ９.５７ ４.３５ ０.２９ １ ５６４

２００ ℃ １３２ ６.５１ ２.７７ ０.２８ ９５３

温度环境 ＸＴ / ＭＰａ ＹＣ / ＭＰａ ＹＴ / ＭＰａ Ｓ１２ / ＭＰａ

室温 ２ ６６１ ２２１ １８.２ ８５.７

２００ ℃ ２ ４００ １２９ １４.５ ４６.９

　 　 结构最终失效定义为:任意铺层当分层损伤扩展到整

个连接结构宽度时ꎬ认为结构最终失效ꎮ
仿真过程与试验加载过程的载荷－位移曲线对比见

图 ８ꎮ 室温环境下仿真加载的连接结构刚度略高于试验

值ꎬ仿真破坏强度约 ２０ ｋＮꎬ与试验值相差 ７.７５％ꎻ２００℃温

度环境下ꎬ仿真位移载荷曲线塑性表现不如试验曲线ꎬ仿
真破坏强度约 １０ ｋＮꎬ与试验值相差 ５.９３％ꎮ 总体来说仿

真加载曲线与试验加载曲线拟合度较好ꎬ可以认为仿真加

载过程能够较好地体现试验实际加载过程ꎮ
仿真过程各铺层破坏形式与试验对比如图 ９ 所示ꎮ

仿真过程中ꎬ铺层损伤以中间铺层的 ６０°层和－６０°层为

主ꎬ损伤形式以基体开裂(灰色区域)和分层损伤(黄色区

域)为主ꎬ这都与试验结果吻合较好ꎮ 由此可验证逐渐损
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图 ８　 试验仿真载荷－位移曲线图

伤分析方法对于复材安装边连接结构损伤过程分析的有

效性(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
基体开裂和分层损伤这两种损伤形式主要与复合材

料的层间性能有关ꎮ 复合材料层合板的层间性能主要取

决于所用树脂基体ꎬ而树脂性能受环境温度影响很大ꎬ这
也从侧面解释了试验中安装边连接结构在 ２００℃环境下

强度衰减程度较大的原因ꎮ
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图 ９　 弹性阶段试验仿真损伤对比图

３　 结语

本文通过试验与仿真ꎬ探究复合材料安装边连接结构

在不同温度环境和不同预紧力工况下的破坏过程和行为ꎮ
试验发现在室温情况下ꎬ螺栓预紧力水平会增加连接

结构的刚度ꎮ 安装边连接结构在 ２００℃环境下ꎬ强度下降

明显ꎬ且整个加载过程呈现出更强的塑性ꎮ
(下转第 ７１ 页)
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􀅰机械制造􀅰 李宁􀅰深度强化学习的数控机床几何误差标定与补偿研究

[９]基于一维测头与标准球的数控机床几何误差机载测

量系统和文献[１１]微波叶尖间隙传感器信号校准方法ꎬ
测试同一数控机床的标定精度ꎬ得到的对比结果如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ本文方法相较于其他方法标定精度更

高ꎬ有一定的应用价值ꎮ

表 ２　 参数优化结果

参数 实验值 比较值

直径 / ｍｍ １２.２４ １３.３６

加工效率 ０.３６３ ０.４３３

切削深度 / ｍｍ １.７６４ １.４４６

进刀参数 / ｒａｄ ０.４４５ ０.４５７
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图 ４　 标定精度对比结果

４　 结语

本文通过数控机床几何误差的优化测量和机床的优化

控制研究ꎬ构建数控机床几何误差标定与补偿模型ꎬ实现数

控机床几何误差标定与补偿ꎬ提高数控机床加工的稳定性

和可靠性ꎮ 本文提出基于深度强化学习的数控机床几何误

差标定与补偿方法ꎬ采用应力分布特征重组的方法ꎬ进行数

控机床的输出载荷计算和结构力学参数评估ꎮ 根据约束平

面、回转曲面的正交特性ꎬ在深度强化学习控制下ꎬ得到整

个待加工曲面的曲率优化参数解析矩阵ꎬ实现数控机床几

何误差标定与补偿ꎮ 研究得知ꎬ采用本文方法进行数控机

床几何误差标定的精度较高ꎬ控制精度较好ꎮ

参考文献:
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(上接第 ６１ 页)
　 　 基于逐渐损伤分析方法的仿真能对复合材料安装边

连接结构的损伤过程进行较好地模拟ꎬ对于复合材料安装

边连接结构的工程设计与工程维护有一定的参考意义ꎮ
仿真结果中损伤形式主要以基体开裂和分层损伤为主ꎬ这
两种损伤形式主要与复合材料的层间性能有关ꎬ即与复合

材料树脂基体的性能相关ꎮ 树脂基体的性能受环境温度

影响较大ꎬ这也解释了安装边连接结构在 ２００℃下强度衰

减程度大的原因ꎮ
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