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摘　 要:采用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ本构模型描述卡箍橡胶衬垫的力学特性ꎬ借助 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元软件建立线束与卡箍装配

的有限元模型ꎬ采用数值计算的方法研究不同拧紧力矩作用下线束与卡箍装配体的受力变化规律ꎮ 结果表明:在卡箍

耳片贴合后ꎬ不同力矩下卡箍与线束之间的受力变形特点相似ꎬ卡箍应力和接触面内的接触压力随力矩变化呈现先增

大后不变的趋势ꎮ 结合拉脱力试验平台ꎬ验证了仿真分析的准确性ꎬ可为飞机线束与卡箍装配研究提供参考ꎮ
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０　 引言

电 气 线 路 互 联 系 统 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｉｒｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＥＷＩＳ)最早由美国航空局

于 ２００７年提出将其作为飞机的一个独立系统进

行解释说明[１]ꎬ并在 ２０１１年由中国民航局修订的

ＣＣＡＲ－２５[２]标准中引入ꎮ 线束作为 ＥＷＩＳ 的主要

组成部分ꎬ其功能实现对机上各用电设备之间的

互联互通ꎬ发挥着重要的作用ꎮ 线束在飞机上是

通过带有螺栓连接的金属卡箍进行安装固定的ꎬ
螺栓拧紧力矩的大小对于卡箍及线束之间的固定

作用有直接的影响ꎮ 目前对于卡箍螺栓拧紧力矩

的研究主要集中在管道型卡箍上ꎮ 刘中华等[３]通

过建立航空发动机卡箍与管路的数学模型ꎬ推导

了卡箍装配应力和结构参数与拧紧力矩之间的数

学关系ꎬ并结合应力测试试验分析了卡箍在不同

拧紧力矩下的应力变化特点ꎮ 李波等[４]在对飞机

发动机引气导管卡箍的断裂原因分析过程中建议

在卡箍装配时ꎬ应规定螺栓的拧紧力矩ꎬ使卡箍工

作在适当的应力状态下ꎮ 谭海等[５]通过对某 Ｖ
型卡箍的有限元模型仿真ꎬ分析了在不同螺栓预

紧力下对气体管道密封性能的影响ꎮ 线束型装配

卡箍的研究主要集中在分类和选型上ꎮ 王丹等[６]

针对航空带垫金属卡箍的选用问题ꎬ提出了基于

构型和材料两方面的选用建议ꎮ 郑敏等[７]介绍了

常见航空卡箍的分类及使用情况ꎬ分析了固定类

卡箍的选用原则ꎮ
针对线束型卡箍拧紧力矩研究较少等问题ꎬ

本研究旨在借助数值分析的手段分析拧紧力矩对

线束与卡箍装配体之间的作用规律ꎬ为之后两者

之间进一步装配提供参考ꎮ

１　 橡胶材料的本构模型

卡箍的衬垫属于橡胶材料ꎬ橡胶材料作为一

种具有可逆形变的超弹性材料ꎬ其受力变形呈现

非线性的特点ꎻ同时橡胶材料也被视为一种不可
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压缩材料ꎬ在变形过程中ꎬ体积和密度保持不变ꎮ 橡

胶材料的力学性能通过应变能密度函数来描述ꎬ基
于对应变能密度函数的求解可以得到各种形式的本

构模型ꎬ用来反映橡胶材料的应力－应变关系ꎮ
工程上常用的本构模型有 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ本构

模型ꎬ该模型适用于 １００％拉伸和 ３０％压缩的小应

变范围ꎻＮｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 模型适用于 ３０％~４０％ 拉伸

和 ８０％~９０％的纯剪切应用条件[８]ꎻＹｅｏｈ模型适用

于变形量超过 １５０％的大应变范围ꎮ 结合本研究衬

垫压缩变形较小的特点ꎬ选用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 本构

模型作为卡箍衬垫的有限元分析模型ꎮ

１.１　 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 本构模型理论

对于各向同性材料ꎬ应变能密度函数 Ｗ 是变

形张量 Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３的函数ꎬ即
Ｗ＝Ｗ(Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３) (１)

式中:
Ｉ１ ＝λ２１＋λ２２＋λ２３
Ｉ２ ＝λ２１λ２２＋λ２２λ２３＋λ２１λ２３
Ｉ３ ＝λ２１λ２２λ２３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中l１、l２、l３分别为 ３ 个方向上的主伸长率ꎮ 由

于橡胶材料的不可压缩性ꎬＩ３ ＝ １ꎬ变形张量 Ｉ３对应

变能密度函数就不再产生影响ꎬ应变能函数最一

般的表达式是由 Ｒｉｖｌｉｎ提出的:

Ｗ ＝∑
¥

ｉꎬｊ ＝ ０
Ｃ ｉｊ(Ｉ１ － ３) ｉ (Ｉ２ － ３) ｊ (３)

式中 Ｃ ｉｊ为材料参数ꎮ 将式(３)保留前两项ꎬ即可

得到 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ模型ꎬ该模型在工程上被广泛

应用于弹性体变形研究ꎮ
Ｗ＝Ｃ１０(Ｉ１－３)＋Ｃ０１(Ｉ２－３) (４)

１.２　 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 本构模型参数的确定

在式(４)中ꎬＣ１ ０和 Ｃ０１为模型未知参数ꎬ不同

橡胶材料对应不同的模型参数ꎬ这里给出了基于

橡胶硬度计算模型参数的方法ꎮ
对于橡胶材料ꎬ在小应变条件下ꎬ其弹性模量

Ｅ 与切变模量 Ｇ 有下述关系[９]:

Ｇ＝ Ｅ
２(１＋μ)

(５)

由橡胶材料的不可压缩性ꎬ泊松比 μ ＝ ０.５ꎬ代
入上式得

Ｅ＝ ３Ｇ (６)

Ｇ＝ Ｅ
３
＝ ２(Ｃ０１＋Ｃ１０) (７)

即

Ｅ＝ ６ Ｃ１０ １＋
Ｃ０１
Ｃ１０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

根据橡胶硬度 ＨＡ与弹性模量 Ｅ 两者之间的

关系式

Ｅ＝
１５.７５＋２.１５ ＨＡ
１００－ＨＡ

(９)

即有

６ Ｃ１０ １＋
Ｃ０１
Ｃ１０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
１５.７５＋２.１５ ＨＡ
１００－ＨＡ

(１０)

通过测量橡胶的邵氏硬度 ＨＡꎬ由Ｃ０１ / Ｃ１０ ＝
０.２５ꎬ最终可求解得出 Ｃ１０和 Ｃ０１ꎮ

２　 卡箍与线束装配的有限元分析

２.１　 有限元模型的简化建模

通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件自带的 Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｏｄｅｌ 几
何建模板块建立线束和卡箍装配的几何模型ꎮ 模

型包括箍带、衬垫、线束、螺栓、角片和螺母共 ６ 个

部分ꎮ 其中卡箍箍带和衬垫根据实际模型尺寸建

模ꎬ线束中各导线视为圆柱体ꎬ分为线芯层和绝缘

层ꎮ 螺栓和螺母为标准件ꎬ为了便于后续网格的

划分及分析ꎬ对螺栓和螺母的圆弧部分以及螺栓

杆上的螺纹进行简化处理ꎮ 角片是模拟卡箍安装

在飞机上的结构件ꎬ这里也做了简化处理ꎮ 有限

元模型如图 １所示ꎮ

图 １　 有限元模型图

２.２　 材料赋予和网格划分

有限元模型中各部分材料及参数如表 １所示ꎮ

表 １　 有限元模型材料及参数

几何体 材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

箍带 不锈钢 １９３ ０.３１

螺栓 不锈钢 １９３ ０.３１

角片 结构钢 ２００ ０.３０

线芯 铜 １１０ ０.３４

绝缘层 聚四氟乙烯 １.５５１ ０.４０
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　 　 通过测量橡胶衬垫的硬度计算出两个模型参

数 Ｃ１０ ＝ ０.８４４ꎬＣ０１ ＝ ０.２１１ꎮ
由于该有限元模型和载荷具有对称性ꎬ为了

减少网格划分的数量ꎬ缩减计算机计算的时间ꎬ取
模型的一半作为分析对象ꎮ 衬垫作为线束与卡箍

的接触部分ꎬ对其进行局部网格的细化ꎬ共划分网

格数 ２６ ４４２ꎬ节点数 ６２ ２３１ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 网格划分图

２.３　 载荷条件的施加

线束和卡箍是通过螺栓上施加的拧紧力矩固

定在飞机结构上ꎬ为了分析拧紧力矩对线束与卡

箍装配的影响规律ꎬ分别从 ０. ５ Ｎｍ、 １. ０ Ｎｍ、
１.５ Ｎｍ和 ２.０ Ｎｍ这 ４ 个工况条件下对螺栓施加

拧紧力矩ꎮ 根据 Ｔ ＝ ｋＦｄꎬｋ 取 ０.２ꎬｄ 取 ５ ｍｍꎬ４ 种

转矩下分别对应的预紧力 为 ５００ Ｎ、 １ ０００ Ｎ、
１ ５００ Ｎ、２ ０００ Ｎꎮ 根据载荷的对称性ꎬ实际施加在

螺栓上的载荷为预紧力的一半ꎮ

２.４　 有限元结果及分析

由图 ３整体应力云图可知ꎬ不同转矩下应力

主要分布在箍带上ꎬ图 ４为箍带应力云图ꎬ最大应

力分别为 ２０２. ２４ ＭＰａ、２０２. ６７ ＭＰａ、２０２. ８７ ＭＰａ、
２０２.８８ＭＰａꎬ均分布在箍带 ３/ ４圆弧部位离螺栓孔最

远处ꎮ ４种转矩下箍带的最大应力值增长变化率仅

为 ０.３２％ꎬ应力值及应力分布几乎没有发生变化ꎮ

UaU0.5 Nm UbU1.0 Nm

UcU1.5 Nm UdU2.0 Nm

图 ３　 ４ 种转矩下装配整体应力云图
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图 ４　 ４ 种转矩下箍带应力云图

图 ５ 为 ２.０ Ｎｍ 转矩下箍带最大应力随载荷

力变化曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着加载力的

增大ꎬ应力曲线呈现先增大后稳定的趋势ꎬ当加载

力到达 １０２ Ｎ后ꎬ应力值便不继续增大ꎬ而是趋于

平稳ꎮ 图 ６为衬垫接触面最大应力随加载力变化

曲线图ꎮ 从图中可以得到相同结论ꎬ当加载力达

到 １０２ Ｎ 后ꎬ衬垫接触面接触应力趋于稳定不再

发生变化ꎮ 图 ７ 为上耳片向下耳片移动的距离ꎮ
由图 ７可知ꎬ这种变化特点产生的原因是由于卡

箍的结构导致的ꎮ 箍带上耳片在螺栓载荷作用下

向下耳片运动ꎬ耳片之间间隙减少ꎬ箍带弯曲产生

应力ꎬ箍带的圆弧半径也随之减小ꎮ 半径的减小

使得衬垫与线束之间产生接触挤压ꎬ线束因此得

以固定ꎻ当上下耳片之间处于贴合状态后ꎬ继续增

大螺栓上的加载力ꎬ箍带不再继续弯曲ꎬ半径不再

继续减小ꎬ所以箍带应力值趋于稳定ꎬ线束和衬垫

之间的接触应力也不再继续增大ꎮ 从上述分析中

可以得出当上下耳片处于贴合状态后ꎬ继续增大
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螺栓拧紧力矩ꎬ箍带以及线束与衬垫之间的接触

挤压作用不再继续增大ꎬ线束并不会随着拧紧力

矩的持续增大在卡箍内固定的越来越紧ꎮ
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图 ５　 箍带最大应力随加载力变化曲线
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图 ６　 衬垫接触压力随加载力变化曲线
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图 ７　 上耳片向下耳片移动距离

３　 试验验证

将线束从卡箍内拉出的拉脱力在数值上等于

线束与卡箍接触面产生的摩擦力ꎬ摩擦力等于摩

擦因数与接触压力的乘积ꎮ 当摩擦因数一定时ꎬ
拉脱力和接触压力的大小成正比例关系ꎬ因此可

以通过拉脱力的变化来判断接触压力的变化ꎮ
试验采用指针式推拉测力计来测量拉脱力大

小ꎮ 测力计量程为 １００ Ｎꎬ最小分度值为 ０.５ Ｎꎬ并
具有峰值模式和追踪模式两种测量方式ꎬ如图 ８

所示ꎮ 为了记录线束从卡箍内刚好拉脱时的最大

拉力ꎬ将测力计的测量模式设置为峰值模式ꎮ 利

用数显式力矩扳手将 ４种转矩下的线束与卡箍装

配到结构件上后ꎬ将测力计的拉力端与线束一端

连接ꎬ缓慢施力拉动线束ꎬ拉动过程中保持测力计

与测试台面平行ꎬ当线束从卡箍内拉脱时停止拉

动ꎬ记录此时测力计上的示数值ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 为

减小试验误差ꎬ单个转矩下重复操作 ５ 次ꎬ并取平

均值作为该转矩下线束的拉脱力值ꎮ

图 ８　 指针式推拉测力计

图 ９　 拉脱力测量图

表 ２ 为 ４ 种拧紧力矩下线束拉脱力测试数

据ꎮ 从数据中可以看出不同力矩下的拉脱力变化

很小ꎬ证明了拧紧力矩对线束与卡箍装配的影响

不大ꎮ 拉脱力的仿真值与实测值如表 ３所示ꎮ

表 ２　 不同拧紧力矩下的拉脱力测试表

拧紧力矩 /
Ｎｍ

拉脱力 / Ｎ

１ ２ ３ ４ ５ 平均值

０.５ ３.６ ３.６ ３.７ ３.６ ３.６ ３.６２

１.０ ３.５ ３.７ ３.６ ３.５ ３.６ ３.５８

１.５ ３.６ ３.７ ３.７ ３.５ ３.６ ３.６２

２.０ ３.７ ３.５ ３.３ ３.４ ３.４ ３.４６

表 ３　 拉脱力的仿真值与实测值

拧紧力矩 /
Ｎｍ

拉脱力

仿真值 / Ｎ 实测值 / Ｎ 相对误差 / ％

０.５ ３.２０ ３.６２ １１.６０　

１.０ ３.４０ ３.５８ ５.０２

１.５ ３.４０ ３.６２ ６.０８

２.０ ３.６０ ３.４６ ４.０５

(下转第 ８３页)
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５　 结语

本文将针刺 Ｃ / Ｃ 中针孔结构纳入多尺度渐

进损伤失效分析中ꎮ 采用协同多尺度和应力－应
变放大因子方法进行多尺度信息传递ꎬ结合各组

分材料的失效准则进行弹性参数的退化以及计算

退化后的平均弹性参数ꎬ进而针对针刺 Ｃ / Ｃ 复合

材料开展了渐进损伤分析ꎮ 结论如下:
１)采用协同多尺度和应力－应变放大因子能

较好地模拟针刺复合材料的渐进损伤过程ꎻ
２)模拟结果略小于试验结果ꎮ
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　 　 表 ３ 中ꎬ仿真值与实测值最大相对误差为

１１.６％ꎬ在允许接受的范围以内ꎬ证明了有限元仿

真的可靠性ꎮ

４　 结语

本研究借助有限元分析软件对不同拧紧力矩

下线束与卡箍装配体的受力变形特点进行了数值

计算ꎬ通过研究分析发现:
１)线束与卡箍装配体的受力分布主要集中在

卡箍的箍带上ꎬ且箍带应力沿箍圈呈现不规则分

布ꎬ应力最大的位置处于离螺栓孔最远的箍圈处ꎻ
２)卡箍箍带的应力分布相似且数值变化很

小ꎬ最大应力值增长仅为 ０.３２％ꎻ应力值随力矩的

增大呈现先增大后不变的规律ꎻ
３)当螺栓轴向加载力达到 １０２ Ｎ 以后ꎬ线束

与卡箍之间的接触压力不再继续增加ꎬ即卡箍对

线束的固定作用不会随着螺栓拧紧力矩的增大而

增大ꎬ因此实际装配过程中螺栓拧紧力矩的选取

并不需要越大越好ꎬ建议在考虑螺栓强度的同时

应适当选取拧紧力矩值ꎮ
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