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摘 要

卞文以能景法求解无胶层厚度的半接接头的层间应力
.

接头是由两相同的狭长板条组 成
.

讨

论了两种情形
:

一是各向同性材料的
,

一是正交各向异性材料的
.

由于构成接头的材料 不 同
,

层

间应力的分布长度与数值均有很大差异
.

引 言

用于 飞机结构的胶合搭接接头 (图1)
,

是常被探讨的一个问题
.

组成搭接接头 的 上下

两板条
,

一

可以 是相同的金属材料
,

正交各向异性材料如木材
,

以及纤维加强的复合材料
、

当

两者为不相同的材料
,

则成为叠层复合材料搭接接头
,

我们讨论上下两板条材料相同及尺寸

相同这情形
.

以 h为板条厚度
,

b为其宽度
,

1

21 为接头长度
.

设拉力 尸作用于端点面积的中心

且
。

一

与B
。 ,

少争沿直线A
o
B
。 .

左
。

与B
。

两点作为铰接点
.

问题在于分析胶合面内的应力
.

二
卜一一一

‘一一, 一叶

—
一 ‘一

-

一一
一

州

厂仁斗产二乍公 一七些二犁气
一b州

曰
有关胶合搭接接头的研究

,

总要提到四十多年前G ol a n d 与R e is s n e r的工作
.

他们将搭接

接头作为弹性力学中的平面问题来解
.

而分布在接头端面 m n ,

m ln ; 内的应力将是这问题的表

面力
.

他们的计算分两步骤
. 一

是计算图 1 这变截面杆的变形
,

从而确定 m ” 及 阴ln ; 截 面 内

的弯矩M
。 ,

轴力 T
,

剪力 犷
。

(图2)
.

这

儿儿儿儿

hhhhhhh

三个内力分量的值
,

是与这接头及其外伸

部分的变形相关的
.

对于一般的接头尺寸

与拉力 尸值
,

挠度很小而轴力接近于 P,

弯矩的紧级为 尸h/ 2
。

因 而 M
。

被 表达 为

袱尸/ 2 )h
,

k与接头的尺寸 l/ h 及弹性系数

.

本文是中国科学院科学基金资助的课题 (1 9号6~ 1 9 6 5)
,



张 福 范

户 / 2 一

勘

一耳
~ ~

菇< 扩

一一一叶一一—
I

一

图 3

E 和拉力尸有关
.

剪力 犷
。

是小得可被忽略的
.

有了内力分量T 与M
。 ,

就可绘出作用于接头端

面内的应力分布
.

G ol a n d 与R eiss
ne

r是以 T = 尸
,

M
。
= (尸/ 2 )h (即k= 1) 计算图3这平面问题

,

从而得到胶合面 内的应力
。

图 3 中的a = 尸/bh
.

在尚未有计算机的四十年代初
,

要解图3所示这问题是困难的
.

正如G ol a n d与R ei s s n e r所

说
: “

这个边值问题的完整的解是非常难的
” ·

他们是在满足两短边的边值条件的基础上
,

叠

加 B o us sin es que 的半无限板的解
,

使沿长边的若干个点的正应 力与剪应力等于 零
.

由 此所

得到的解的精确程度当较差
,

尤其是在胶合面端部应力集中的区域
,

更难以得到 精 确 的 结

果
。

二
、

搭接胶合接头的分析

我们就用G ol a n d 与R eissn e r
这问题作计算 (图3)

,

即作用于接头端面内的拉力为 尸 而

弯矩为尸h/乙 由于接头本 身仍属一细长杆
,

故在离两端较远的截面内
,

例如中点这横截面
,

只有一轴力尸作用
.

于是作用在上下 两板条的截面内只有轴力尸/ 2 (图4 )
.
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将 (2
.

1 )式代入 (b )
,

得
:
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要满足 (
c
)式

,

b
.
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(2
.

2 ) 式即是
a 。

与 久之间的联系
.

由 B 这部分的平

衡
,

亦得相同的结果
.

由(2
.

2 )式及 (2
.

1) 式得到
:
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这表明 J 。

与 : 。 曲线在该点的斜率成比例
,

值
。

(B ) 接头的A 与B 两部分的应力分量

自A 这部分截取一微段 d x (图 5)
,

得
:

但须改为负

并 由其平衡
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积分 (d) 式并用 (2
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,

得
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将二
:

代入 由平衡方程得到的积分式
,

h
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,

由另一平衡方程
,

得
:
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由B这部分 (图4) 截取一微段 d 劣 (图6)
,

由它的平衡
,

得
:
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(C) 以最小应变能原理解 系数‘

设搭接胶合接头的两板条为相同的正交各向异性材料

之一
, _

其弹性常数为 E l ,

而其它的弹性常数为 E
: ,

口, ,

为
:

.

沿接头 长度的方向为弹性主方向

热卜 于是计算 系 数 a ,

的 方 程 应
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将 以上六个应力分量代入 (2
.

9) 式
,

得
;
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式中的 a 朴二尸/b h
,

由于接头的材料为正交各向异性材料
,

故确定
: 。与。

。

的厂
,

2叭 C依赖于材

料的弹性常数
.

当接头的两板条为各向同性材料
,

则 (2
.

1玉)式成为
:
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在 (2
.

12 )式中不再包含材料的弹性常数
.

这表明
:

当接头的 L下两板条为相同的各向同性材

料
,

则胶层内的应力与材料的弹性常数无关
.

由(2
.

1 0) 式与 (2
.
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,

得剪应力几为
:
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这级数可以求和 (参阅文献〔1 〕)
.

当p > 刀且加为一较大值时
,

正如通常所遇到的
,

则了。 成

为
:

C兀
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.
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,
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·
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:
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。
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在接头的端部当
sin h( 脚/ l), = 。os h( 枷 /l )

、 , : 。与a 。

的算式可简化为
:
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在以

_

L的算式中的C值
,

将 由(2
.

1 1) 或 (2
.

12 )式中的第三式来确定
.

而在该式中的级数也是

可以求和的
.

将(2
.

10 )式代入
,

对于P> , 这情形
,

得
;
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我们常用这接头所传递的剪力
,

丁:
、

。
。二_

;

来校核计算是否正确
.

由算式(2
.

]4 )
,

得

C、。
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只
、

搭接接头的数值实例

数例 1

设有一各向同性材料的搭接接头
,

I/h 二 10
.

计算接头的胶合面 内的应力 : 。与。
。 .

由(2
.

1 2 )式
:
夕

,
二 7 0一9 ,

P= 5 3
.

7 5 ; 2”= 55
.

7 7
,

叮= 4 2
.

5 5 5 ,
月二 7

.

9 5 5 2
,

丫二 4
.

5 2 19
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,

得
:
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正确的值为 尸/ 2
,

这表明以上的计算是可靠的
.
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在表 1中列出 : 。与J 。

的值
.
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胶 合 搭 接

在图7 中绘出 : 。

与二
。

的分布曲线
.

从这图 0l’以看出
,

应力主要集中在离端点为横截面高度h二

1/ 10 这 长度内
.

当
一

允于Zh这 长度时
,

则T 。与几衰减为零
,

在端点的马达到最少;值
,

为a 苦的2
.
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倍
.
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.

图了 各向同性材料搭接接头T0 与a 。曲线(l/h = 10 )

作用于胶合搭接接头端点的最大a 。,

为使接头脱胶的因素
。

因而最为接头设计所注意
。

当

搭接接头的l/h 值到达一定值时
,

从以下这计算可 以看出
,

a 。

的最大值将几乎是个常量
.

例如

取l/ h‘ 20
,

得到

p ~ 3 3 5
,
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.
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这表明计算是可靠的
.

并由(2
.

1 6) 式得 a 。
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0 6 7 2 a 朴

当l/ h= 1 0时
,

a 。

的最大值为 2
.

0 8 27 a 苦 ,

两者相差 0
.

7肠
.

数例 2

设有一松木的胶合搭接接头
,

其尺寸与例 1 相同
,

即 l/h 二 1 0
。

而松木的弹性系数为
:
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s
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E
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.

0 1

由算式(2
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n )得
:

P
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.

8 ,
P= 27

.

1 7 0 ; 2刀= 2 3
, 一

9 7 7
, 刀二 1 1

,

9 8 9 , 月= 3
.

8 1 8 3
,
下= l

,

6 0 9 5

由(2
.

1 7)式
,

, 一

“
’

‘ 一
t 一 ’

一

;
-

二立月玫爹长



8 8 4 弓长 福 范

艺
“” 。0 5

。二 一 0
.

o lo 2 8 4C
恤 . 1 ”

将这级数和代入 (2
.

1 1) 式的第三式
,

得
:

C = 1 3
.

1 1 2 a 朴

为了校核以
_ _

仁的计算
,

由算式 (2
.

1 8 )计算所传递的剪力
,

l;
b 丁

。
“‘下 1 3

,

1 12P

4 x l 7
.

1 7 x 3
.

8 1 8 3

1

1八。一

是否等于尸/ 2
.

O
_

4 9 9 9 9P

这表明计算是可靠的
。

现进而计算
T 。与a 。。

由于在 二> 0
.

5 1
, s in h(3

.

8 1 8 3二/ l)x 、
e o sh(3

.

5 2 5 3 二 / I)
x ,

故用 (2
.

1 6 )式计算
.

1 3
_

1 1 2口补打

sin h 3
.

8 1 5 3汀

l 尤
T 。
“ 4 丫 3

_

8 1 s3 x z
一

60 9 5 5 in h 3
.

8 1 8 3 兀

S‘n ‘
·

6”9 5 二

(
‘一
今)

d.上

rl悦es、1 3
_

1 12 a 朴兀 2

s￡。五 3
.

8 1 5 3 汀

l 工

汀
。 二 二 _ _ 一 _

一
_ _

4 X 3
.

8 1 8 3 X I
.

6 0 9 5

1

2 X 1 0 sin h3
_

8 1 8 3兀
6 0 9 5 e o sl

_

6 0 9 5兀

·

(
‘一
亨)
一 3

·

““‘S‘·‘
.

6 0 9 5 兀

(卜亨)}
在表 2内列出: 。与a 。

的值
.

表 2

’

:’-’严一群一
’ .

下猫
一,’’ .

石汤蔽汽万石
一

下 一

丁蔽一了一不丽
- -

一获嚣厂
不

一价蔽8 6 1 0
.

8 41

r o 0 0

口。 0
.

42 3 8 a 补 1 0

1 3 3 1) 份

25 18 a 爷

O
,

2加加
.
{ 0. 2级盯口州 仓

.

2 能肺
.

跳卫拐洲
朴 0

.

2卫妇6口 .

玉 ,

戈 0

。
‘

1, ‘,

贾
‘

{压
。
些
了3 a ’1

二0
‘

。
些

, , 6a
‘ 一 0

.

0 3 3 6 5a . ‘ 一0
.

0 5 3 34 a 补

丁 -

一习

8 21

15 2 Ta
份

0
.

8 0 1
;
曰

0
.

1 2 8马a 苦

0
.

7 5 1 0
.

7 0 1 0
.

6 5 “
·

四
0

.

0 79 6 1 a 荟 0
.

0 45 了sa 荟 0
.

0 2 4 6 7a 井 0
.

00 6 8 2 1a 补

“o 一 0
.

0 6 15 8 a 井

一
0

.

0 5 6 .对
一 0

.

0 4 1 3 7a

一
0

.

0 26 3 3 a 带 一 0
.

0妥肋sa 赞 一
压

,

OD阳7. Oa 份

0
.

2 0 32 a . 0
.

1 7 79口 .

l

一0
.

0 6 18 6 a . 一0
.

0 6 3 8飞a 香

几_ 亡巴 _ _ _ _ _ _ _

0
竺
‘;

.

。
·

洲
_

0
·

00 5 T了7口哥
「

0
·

902 3, 6订井
,

.

一
一 _ 一之

一0
.

0 0 3 8 6 1 a . 一
0

.

0 0 2 2 9 7口朴

在图8中绘出 : 。与。
。

的曲线
.

图. 松木胶合措接接头
: 。与a 。曲线(I乃“ ,。)
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从图7与图8可以看出
:

虽然所有 l/ h二 10
,

但由于材料的不同
,

应力
: 。 与 a 。

有显著的差

别
.

对于 各向同性材料
,

应力分布在接头端部Zh二 0
.

21 这长度 内
.

因而较为集中
,

而最大的

张应力 a 。

为 2
.

0 83 二苦
,

最大的剪应力 : 。为 0
.

5 8 0 5口气 对于正交各向异性材料松木
,

应力分布

在 4h = 0
.

41 这
一

长度内
,

因而应力的数值也要小得多
.
。。 的最大值为 o

.

4 2 3 8 ) 苦
,

最大剪应力

r 。为 0
.

2 5 2 6 a 气

[ 1 〕

〔2 〕
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