
 

 

复 合 材 料 学 报 第33卷  第7期  7月  2016年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.33 No.7 July 2016

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20150930.002

收稿日期:2015-06-17;录用日期:2015-08-23;网络出版时间: 2015-09-30 11:50
网络出版地址:www.cnki.net/kcms/detail/11.1801.TB.20150930.1150.004.html
基金项目:国家自然科学基金(11572152);江苏高校优势学科建设工程基金
通讯作者:陈普会,博士,教授,博士生导师,研究方向为复合材料结构设计。 E-mail:phchen@nuaa.edu.cn

引用格式:李梦佳,陈普会,孔斌,等.T型接头蒙皮厚度对Z-pin增强效果的影响[J].复合材料学报,2016,33(7):1461-1467.
LIMJ,CHENPH,KONGB,etal.InfluenceofskinthicknessofT-jointonreinforcingeffectofZ-pin[J].ActaMateriaeCom-
positaeSinica,2016,33(7):1461-1467(inChinese).

T型接头蒙皮厚度对Z-pin增强效果的影响
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(1.南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室,南京210016;2.成都飞机设计研究所,成都610091)

摘 要: 在关于拉脱载荷下Z-pin增强T型接头的有限元模拟方法基础上,通过对2组蒙皮厚度分别为7.2mm
和4.0mm的试验件的试验结果进行分析,研究了T型接头蒙皮厚度对Z-pin增强效果的影响。结果表明:Z-pin
增强效果随着蒙皮厚度的减小而增大。蒙皮厚度大于5mm,Z-pin不能提高结构的最大承载能力,但可显著提高

结构首次掉载后的承载性能,使T型接头在较大的加载位移下仍保持较高的承载能力;无论蒙皮厚薄,结构首次

掉载后,各Z-pin增强T型接头可达到的载荷平台是相当的,且该载荷平台随蒙皮的变厚有降低的趋势。
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  复合材料结构整体化设计技术是实现结构低成

本、高性能的有效途径。T型接头就是一种应用于

现代飞机结构的典型复合材料整体化结构形式。由

于纤维与树脂性能的不匹配,层合板的层间性能较

差。蒙皮与缘条之间的脱胶是T型接头的典型失

效模式。通过Z-pin等增强技术能够显著提高蒙皮

与缘条的界面性能[1-3]。

Z-pin的增强效果受很多因素的影响,如Z-pin
的体积分数、Z-pin的直径和Z-pin的植入角度等。
由于Z-pin的桥联力与Z-pin与层合板之间的接触

面积成正比[4],Z-pin的体积分数和Z-pin的直径越

大,Z-pin的增强效果越好。Park等[5]的研究表

明,同样的Z-pin体积分数下,小直径的Z-pin较大

直径的Z-pin可提供更大的桥联力。叶强[6]采用细

观力学方法研究了不同植入角度的Z-pin的桥联

律,笔者[7]结合该细观力学方法研究了不同植入角

度对Z-pin增强T型接头拉脱承载能力的影响。结

果表明,植入角度越小,Z-pin的增强效果越好。
此外,Z-pin的植入深度也是影响Z-pin增强效

果的重要因素。Pegorin等[8]的研究表明,Z-pin越

长,层合板的I型断裂韧性及疲劳性能越好。Koh
等[9]通过试验研究了缘条蒙皮厚度对缘条与蒙皮厚

度相同的Z-pin增强T型接头的拉脱性能的影响。

结果表明,厚度越大(植入越深),T型接头的性能

越好。Koh等[9]的研究对象为缘条与蒙皮厚度相

同的T型接头,而在实际工程应用中,T型接头缘

条的厚度往往小于蒙皮的厚度,研究缘条厚度或蒙

皮厚度(而非缘条和蒙皮的总厚度)对Z-pin增强效

果的影响是非常有意义的。由于Z-pin的桥联力与

Z-pin和层合板之间的接触面积成正比,而缘条厚

度又小于蒙皮厚度,显然Z-pin的增强效果随着缘

条厚度的变厚而增大。薄蒙皮T型接头和厚蒙皮

T型接头在现代飞行器中应用都很广泛,研究蒙皮

厚度对Z-pin增强效果的影响是非常有意义的,而

在该领域目前还鲜有人涉及。
本文在之前工作的基础上[7],通过对2组缘条

厚度相近、蒙皮厚度差别较大的Z-pin增强T型接

头试验结果的对比分析,采用有限元方法对蒙皮厚

度进行参数化分析,以明晰蒙皮厚度对Z-pin增强

效果的影响,对Z-pin增强T型接头的设计具有一

定的指导意义。

1 试验对象及试验方法
为了研究蒙皮厚度对Z-pin增强效果的影响,

选取2种构型(构型1#和构型2#)的Z-pin增强T
型接头。T型接头试验件的几何构型如图1所示。



 

 

模型结构由子层1#、子层2#、子层3# 及填充区填

充物等组成。结构关于接头立筋轴线对称,子层

2#和子层3#也关于立筋轴线对称。子层1#的铺层

坐标系如图1中俯视图所示;子层2# 和子层3# 的

铺层坐标系如图1中右视图所示。构型1# 和构型

2#试验件的根部圆角半径R 均为5mm,宽度 W
分别 为60 mm 和50 mm;缘 条 宽 度 F 分 别 为

25mm和30mm。2种构型T型接头的铺层顺序

如表1所示,除蒙皮厚度外,几何构型基本一致。

2组试件均取自于工程研发项目的系列试验件,
由于这2组试件除了蒙皮厚度差别较大外,其余结

构参数差别较小,故选取这2组试验分析蒙皮厚度

的影响,其几何尺寸的差异源于工程设计项目的试

验件规划。2组试件的铺层顺序及比例是按设计手

册与工程经验选定的。此外,2组试验件的铺层顺序

及铺层比例(铺层±45°/0°/90°,比例分别为40%、

50%、10%,44.44%、44.44%、11.12%)非常类似,
由于厚度不同,铺层比例的些许差别是不可避免的。

图1 T型接头试验件的几何构型

Fig.1 GeometricalconfigurationofT-jointspecimen

  结构采用T700/QY8911-IV复合材料,单层名

义厚度 为0.2mm。填 充 区 填 充 物 的 材 料 也 为

T700/QY8911-IV复合材料,纤维方向与T型结构

宽度方向(即0(方向)平行。T700/QY8911-IV复

合材料的力学性能如表2所示。

表1 2种构型T型接头的铺层顺序

Table1 StackingsequencesoftwokindsofconfigurationT-joints

Configurationnumber Numberofsublaminate Stackingsequence Numberofplies

1#
1#

[45/0/-45/90/0/45/0/-45/0/45/0/
-45/90/0/45/0/-45/0]s

36

2#and3# [45/-45/0/45/-45/90/45/-45/0]s 18

2#
1# [45/0/-45/0/90/0/45/0/-45/0]s 20
2#and3# [45/-45/0/45/-45/90/45/-45]s 16

表2 T700/QY8911-IV复合材料的力学性能

Table2 MechanicalpropertiesofT700/QY8911-IV
composites

Parameter E11/GPa E22/GPa ν12 G12/GPa

Value 121 9.93 0.321 5.75

 Notes:E11andE22— Elasticmodulus;ν12—Poisson’sratio;
G12—Shearmodulus.

Z-pin的参数定义如图2所示,其中最内侧Z-
pin距离立筋轴线的距离为 D;Z-pin的列距为S,
列数为 N,行距为 L,行数为 M。Z-pin材料为

T300/NHZP-1复合材料,其中 T300为纤维束材

料,NHZP-1是南京航空航天大学自行研发的Z-
pin双马树脂[10],Z-pin的力学性能如表3所示。2
种构型T型接头的Z-pin参数如表4所示,Z-pin
的直径为0.5mm。

图2 Z-pin的参数定义

Fig.2 ParameterdefinitionsofZ-pin
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试验研究在中国飞机强度研究所进行。构型

1#的T型拉脱试验的加载方式如图3(a)所示,试

验件为简支支持,构型2# 的T型拉脱试验的加载

方式如图3(b)所示,试验件为固支支持,两端夹具

各夹持50mm,在立筋上施加位移载荷。

表3 Z-pin的力学性能

Table3 MechanicalpropertiesofZ-pin

Parameter Tensilestrength/GPa Tensilemodulus/GPa

Value 3.54 231

表4 2种构型T型接头的Z-pin参数

Table4 Z-pinparametersoftwokindsof

configurationT-joints

Configuration
number

Parameter

D/mm L/mm S/mm N

1# 7 5 5 4

2# 7 3 3 7

 Notes:D — DistancebetweeninnermostZ-pinandaxisofweb;
L —Rowspacing;S—Columnspacing;N — Numberofcolumns.

图3 构型1#和构型2#的T型拉脱试验的加载方式

Fig.3 LoadingmethodsofT-jointpull-offtestsof

configuration1#andconfiguration2#

2 有限元方法与参数化分析

2.1 有限元方法及其试验验证

由于试验件在拉脱载荷下的破坏模式主要

为I型与II型的混合模式,III型所占比例很小,
同时W 向同一列的Z-pin几乎是同时被拉脱的,
为了便于参数化分析,在采用已在工程中被广泛

应用和验证的复合材料层压板三维有效弹性模

量理论[11-14]对层压板的三维弹性性能进行等效

后,运用 ABAQUS商用有限元软件建立二维平

面应变模型模拟试验。T型拉脱试验的二维有

限元模型如图4所示,根据夹具夹持位置,将立

筋高度取为45mm,通过约束蒙皮端部总体坐

标下y方向的位移来建立简支边界条件模拟试

验的简支边界;通过约束蒙皮端部总体坐标下x、

y方向的位移及x-y 面内的转动来建立固支边界

条件模拟试验的固支边界,在立筋端部施加位移

载荷。

图4 T型拉脱试验的二维有限元模型

Fig.4 2DfiniteelementmodelofT-jointpull-offtest

采用与内聚单元类似的黏性行为模拟界面的脱

胶,黏性行为是 ABAQUS自带的一种接触定义,
不需要用户建立界面单元,其原理及各参数的定义

与内聚单元(黏接元)是相似的。黏性行为参数定义

如表5所示。在填充区与蒙皮界面、填充区与缘条

界面、缘条与蒙皮界面以及两侧腹板间的界面上均

可能发生破坏,因此在这些界面位置均设置黏性行

为,黏性行为定义如图5所示。
有限元模拟Z-pin时,在Z-pin中心线位置的

上下界面的相应上下节点处加2对非线性弹簧,其

中x方向的弹簧模拟Z-pin抑制界面剪开的桥联作

用,y方向的弹簧用于模拟Z-pin抑制界面张开的

桥联作用。非线性弹簧的力学性能通过细观力学方

法[6]计算得到。在三维向二维转换时,对W 方向

的Z-pin进行均匀化处理,桥联力等于单根Z-pin
提供的桥联力乘以W 方向的Z-pin根数再除以W。
前期工作[7]已对该细观力学方法计算Z-pin桥联力

的可靠性进行验证,在此不再赘述。
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表5 黏性行为参数定义

Table5 Parameterdefinitionsofcohesivebehavior

Parameter
Modulus/GPa
Knn Kss Ktt

Strength/MPa
N S1 S2

Energyreleaserate/(N·mm-1)

GIC GIIC GIIIC
Value 1000 1000 1000 8.6 22.1 22.1 0.3 0.665 0.665
 Notes:Knn— Normalstiffnessofinterface;Kss,Ktt—Shearstiffnessofinterface;N — Normalstrength;S—Shearstrength;GIC— Nor-
malfractureenergy;GIIC,GIIIC—Shearfractureenergy.

图5 黏性行为定义

Fig.5 Definitionofcohesivebehavior

  图6为细观力学方法预测的直径Φ=0.5mm
的单根T300/NHZP-1Z-pin的桥联律。界面完全

脱胶后,Z-pin桥联力达到最大值,继而Z-pin被缓

慢拔出,桥联力逐渐减为0。

图6 细观力学方法预测的直径Φ=0.5mm的单根T300/

NHZP-1Z-pin的桥联律

Fig.6 BridginglawsofsingleT300/NHZP-1Z-pinwithdiameter

Φ=0.5mmpredictedbymicromechanicsmethod

根据试验建立构型1# T型接头的有限元模型

进行分析,简支条件下Z-pin增强前后构型1# T
型接头试样的FEM预测载荷-位移曲线及与试验的

比较如图7所示。FEM 预测得到的简支条件下

Z-pin增强前后构型1# T型接头试样的破坏载荷

与试验结果的比较如表6所示。Z-pin增强不仅能

提高结构的最大承载能力,同时也使T型接头在较

大的加载位移下仍保持较高的承载性能。而未增强

T型接头在达到最大承载能力后迅速掉载,承载性

能较差。Z-pin增强T型接头的有限元结果和试验

结果吻合良好,可见所采取的有限元方法是可靠的。

图7 简支条件下Z-pin增强前后构型1# T型接头试样的

FEM预测载荷-位移曲线及与试验的比较

Fig.7 Load-displacementcurvespredictedbyFEMand

comparisonwithtestofconfiguration1# T-jointsspecimen

beforeandafterZ-pinreinforcementunder

simply-supportedcondition

表6 FEM预测得到的简支条件下Z-pin增强前后构型1#

T型接头试样的破坏载荷与试验结果的比较

Table6 ComparisonsoffailureloadspredictedbyFEMand
testresultsofconfiguration1# T-jointsspecimenbeforeand
afterZ-pinreinforcementundersimply-supportedcondition

Loading
method

Configuration
number

Z-pin
scheme

Failureload/kN
Predicted Test

Simply-
supported

1#
Unreinforced 3.42 3.40
L=S=5 4.25 4.23

同样地,根据试验建立构型2# T型接头的有

限元模型进行分析,固支条件下Z-pin增强前后构

型2# T型接头试样的FEM 预测载荷-位移曲线见

图8,FEM预测得到的固支条件下Z-pin增强前后

构型2# T型接头试样的破坏载荷与试验结果的比

较见表7,有限元结果与试验吻合良好。T型接头

在拉伸载荷作用下,界面分层损伤首先出现在缘条

与填充区的界面,随后向缘条与蒙皮之间的界面扩

展,最终破坏时缘条与蒙皮分离,Z-pin被拔起,立

筋相互分离,Z-pin不会改变结构的破坏模式,有

限元预测的失效机制与试验观察基本一致[7]。
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图8 固支条件下Z-pin增强前后构型2# T型接头试样的

FEM预测载荷-位移曲线

Fig.8 Load-displacementcurvesofconfiguration2# T-joints

specimenpredictedbyFEMbeforeandafterZ-pinreinforcement

underfixed-supportedcondition

表7 FEM预测得到的固支条件下Z-pin增强前后构型2#

T型接头试样的破坏载荷与试验结果的比较

Table7 ComparisonsoffailureloadspredictedbyFEMand
testresultsofconfiguration2# T-jointsspecimenbeforeand
afterZ-pinreinforcementunderfixed-supportedcondition

Loading
method

Configuration
number

Z-pin
scheme

Failureload/kN
Predicted Test

Fixed-
supported

2#
Unreinforced 2.67 2.53
L=S=3 3.72 3.67

2.2 蒙皮厚度影响的初步分析

为了研究蒙皮厚度的影响,根据构型1# 试验

件的Z-pin布局,对构型2#采用相同的Z-pin布局

和简支加载方式进行有限元分析。简支条件下

Z-pin增强前后2种构型T型接头试样的FEM 预

测载荷-位移曲线的比较如图9(a)所示。
对比有限元结果,蒙皮较厚的构型1# 的刚度

较大,未增强T型接头的承载能力较高,Z-pin虽

可明显提高T型接头的承载性能,但增强效果与蒙

皮较薄的构型2# 相比是非常不理想的,可见蒙皮

厚度对Z-pin的增强效果影响较大。
同样,根据构型2#试验件的Z-pin布局,对构

型1#采用相同的Z-pin布局和固支加载方式进行

有限元分析,分析结果见图9(b)。蒙皮较厚的构

型1#由于本身结构刚度较构型2#大,且固支的边

界条件提供了比简支边界更大的支持刚度,未增强

的T型接头的支持刚度已很高,Z-pin不能提高其

最大承载能力,但可提高其在首次掉载后的承载性

图9 简支及固支条件下Z-pin增强前后2种构型T型接头

试样的FEM预测载荷-位移曲线的比较

Fig.9 Comparisonsofload-displacementcurvesoftwokindsof

configurationT-jointsspecimenpredictedbyFEMbeforeand

afterZ-pinreinforcementundersimply-supportedconditionand

fixed-supportedcondition

能。通过比较图9(a)和图9(b),可见不仅蒙皮厚

度对Z-pin的增强效果有很大影响,边界条件对

Z-pin增强效果的影响也很明显,Z-pin在简支边界

条件下的增强效果较固支边界时要好。

2.3 蒙皮厚度对 Z-pin增强效果影响的参数化

分析

以构型2#试验件为基准件,采用固支加载条

件,保持结构各参数和Z-pin参数不变,对蒙皮厚

度进行参数化,分别建立蒙皮厚度为2、4、5、6、8、

10mm的有限元模型进行分析,以研究蒙皮厚度对

Z-pin增强效果的影响。厚度变化,保持铺层比例

不变,只改变层数或单层厚度,基于复合材料层压

板三维有效弹性模量理论[11]的层压板的三维刚度

矩阵是相同的。

Z-pin增强前后不同蒙皮厚度的T型接头的载

·5641·李梦佳,等:T型接头蒙皮厚度对Z-pin增强效果的影响



 

 

荷-位移曲线的比较见图10。蒙皮厚度越薄,结构

刚度越小,未增强件承载能力越低,Z-pin增强效

果越好;蒙皮越厚,结构刚度越大,未增强件承载

能力越高,Z-pin增强效果越差。蒙皮厚度大于

5mm,Z-pin不能提高结构的最大承载能力,但可

显著提高结构首次掉载后的承载性能,使T型接头

在较大的加载位移下仍保持较高的承载能力。

图10 Z-pin增强前后不同蒙皮厚度的T型接头的载荷-
位移曲线的比较

Fig.10 Comparisonsofload-displacementcurvesofT-jointswith

differentskinthicknessesbeforeandafterZ-pinreinforcement

在进行Z-pin增强接头的结构设计时,建议在

满足其他设计要求的前提下最大限度地减小蒙皮厚

度,从而降低结构质量,同时通过Z-pin技术提高

T型接头的最终承载能力。同时,在完成未增强T
型接头的设计后,建议根据已完成的设计确定是否

应该布置Z-pin:对于厚蒙皮T型接头,布置Z-pin
可达到的增强效果差,可选择不布置Z-pin,但也可

通过布置Z-pin提高结构首次掉载后的承载性能;
而对于薄蒙皮T型接头,Z-pin可成倍地提高其承

载能力,建议进行Z-pin增强。
无论蒙皮厚薄,对于Z-pin增强件,Z-pin在结

构首次掉载后才发挥作用,而结构在首次掉载后,

T型接头本身已无承载能力,整个结构全靠Z-pin
来承载;且对各T型接头,由于缘条厚度与各Z-pin
参数均相同,Z-pin可提供的桥联力是近似相同的

(不同蒙皮厚度的T型接头缘条与蒙皮之间相对变

形的差别会导致Z-pin桥联力的差别,但由于该变

形类似,桥联力的差别较小),结构首次掉载后,各

Z-pin增强T型接头可达到的载荷平台是相当的,
且该载荷平台随蒙皮的变厚有降低的趋势。

3 结 论
(1)蒙皮厚度对Z-pin的增强效果影响显著。

蒙皮厚度越薄,未增强件承载能力越低,Z-pin增

强效果越好;蒙皮越厚,未增强件承载能力越高,

Z-pin增强效果越差;
(2)蒙皮过厚,Z-pin不能提高结构的最大承

载能力,但可显著提高结构首次掉载后的承载性

能,使T型接头在较大的加载位移下仍保持较高的

承载能力。
(3)无论蒙皮厚薄,结构首次掉载后,各Z-pin

增强T型接头可达到的载荷平台是相当的,且该载

荷平台随蒙皮的变厚有降低的趋势。
(4)在进行Z-pin增强接头的结构设计时,建

议在满足其他设计要求的前提下最大限度地减小蒙

皮厚度,从而降低结构质量,同时通过Z-pin技术

提高T型接头的最终承载能力。
(5)在完成未增强T型接头的设计后,根据已

完成的设计确定是否应该布置Z-pin:对于厚蒙皮T
型接头,可选择不布置Z-pin;而对于薄蒙皮T型接

头,建议布置Z-pin进行增强。
(6)Z-pin在简支边界条件下的增强效果较固

支边界时要好。
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InfluenceofskinthicknessofT-jointonreinforcingeffectofZ-pin

LIMengjia1,CHENPuhui1,*,KONGBin2,PENGTao2,YAOZhenglan2,QIUXueshi2

(1.StateKeyLaboratoryofMechanicsandControlofMechanicalStructures,NanjingUniversityof
AeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,China;2.ChengduAircraftDesignand

ResearchInstitute,Chengdu610091,China)

Abstract: ThispaperisbasedonthefiniteelementsimulationmethodforZ-pinreinforcedT-jointsaboutpull-off
load.Aftertheanalysisonthetestresultsofspecimenswithtwodifferentskinthicknesses(7.2mmand4.0mm
respectively),influenceofskinthicknessonthereinforcingeffectofZ-pinwasstudied.Resultsshowthattherein-
forcingeffectofZ-pinincreasesasthethicknessofskindecreases.Whentheskinisthickerthan5mm,Z-pincannot
increasethemaximumload-carryingcapacityofstructureanymore,whileZ-pincanstillenhancetheload-carrying
performanceafterthefirstpeakload,thusmaketheT-jointsremainhighload-carryingcapacityunderbigloaddis-

placement.Whateverthethicknessofskinis,loadplateausofZ-pinreinforcedT-jointsafterfirstpeakloadareal-
mostthesameandthelevelofloadplateaudecreasesasthethicknessofskinincreases.
Keywords: composites;T-joint;Z-pin;skinthickness;finiteelementsimulation
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