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摘要: 双剪联接接头是复合材料结构连接设计的主要环节。针对 T 300öKH 304复合材料层合板的单排多钉

双剪联接接头,考虑到孔间距离对接头强度的影响,用三维有限元模型对接头的静强度进行数值分析。以应

力分析为基础,采用 Yam ada2Sun 准则预测了该层合板结构双剪联接接头的破坏载荷。试验结果表明,该接头

的破坏模式主要呈现为挤压破坏,并伴随有净拉伸和剪切破坏模式; 接头的位移——载荷曲线近似为直线;

Yam ada2Sun 准则可以较好地预测该结构的破坏载荷; 所预测的接头的破坏载荷及破坏模式,试验结果与数

值分析结果比较一致。
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Strength Ana lysis for M ultiple D ouble-Lapped Jo in ts

in CFRP Lam inates
CU I H ai2tao, W EN W ei2dong

(N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: Double2lapped bo lted jo in ts are the m ain structure in design of composite lam i2
nates. T he effect of the distance betw een ho les is taken in to consideration, strength of m ultip le

double2lapped jo in ts of T 300öKH 304 CFR P is analyzed by th ree2dim ensional fin ite elem en t mod2
el. Based on the result of stress analysis, Yam ada2Sun criterion is used to p redict the ultim ate

strength of the jo in ts. Experim en tal results show that bearing failure is the m ain failure type, to2
gether w ith the net2tension and shear2out types, the curve of disp lacem en t2load app rox im ate a

straigh t line, and Yam ada2Sun criterion is suitable fo r p rediction of the ultim ate strength. Com 2
pared w ith the p redictions, a good agreem en t betw een experim en tal and num erical p redictions is

obtained.
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1　引　言

　　先进复合材料因具有比强度和比刚度高、可

设计性强等优异特性而广泛应用于工程实际中。

由于其各向异性以及多模式的缺陷或损伤形式

等,复合材料结构的连接问题已成为研究的重点。

复合材料结构机械连接接头的破坏模式主要有:

被连接件的挤压破坏、拉伸破坏和剪切破坏,以及



紧固件的剪切破坏等。其中,拉伸和剪切破坏会导

致结构的突然失效,挤压破坏则是一个逐渐损伤

过程,不会导致结构整体承载能力的衰减。因此,

挤压破坏是复合材料结构中螺栓连接接头的主要

破坏形式。端部约束的复合材料连接接头是一个

三维问题,目前国外已经对此开展了很多有益的

研究。Grutta 等[1 ]采用ABAQU S 软件对弯矩作

用下的层合板螺栓连接接头强度进行了分析。Ca2
m anho 等[2 ]采用三维有限元模型,利用ABAQU S

软件对层合板螺栓连接接头的损伤进行了预测。

结果表明接头的夹紧力以及垫片与层合板之间的

摩擦力对损伤的产生及增长有很大的影响。

N guyen [3 ]在 SAM CEF 程序中引入三维有限元模

型,对含中心孔的复合材料层合板的损伤破坏进

行了分析。结果表明,有限元网格对损伤预测的影

响较小,而基于连续损伤力学的三维有限元模型

可以较好地预测横向基体开裂破坏模式的累积损

伤。L in 等[4 ]采用M A RC 有限元分析软件,考虑到

多孔对接头的影响,对单剪连接的层合板接头强

度进行了分析。Tong [5 ]针对不同的端部约束,对

双剪连接接头的挤压失效问题进行了研究。

M orais[6 ]提出了分析准各向同性含孔层合板拉伸

强度的二维、三维混合有限元模型。分析表明,在

孔附近,易采用精细的三维单元;而远离孔处可采

用二维单元进行分析。Gong等[7 ]采用三维有限元

分析技术, 在 T sai2W u 准则基础上, 对扭矩作用

下的含缺口的层合板的初始损伤进行了预测分

析。国内在有关三维问题方面的研究成果则较少。

本文针对 T 300öKH 304 复合材料层合板的单排

多钉双剪联接接头,考虑到孔间距离对接头强度

的影响,采用三维有限元模型,利用AN SYS有限

元分析程序对接头的静强度进行数值分析。采用

Yam ada2Sun 准则预测了该接头的破坏载荷。最

后通过试验验证了数值分析方法与结果的正确

性。

2　复合材料双剪联接结构多钉联接
　　　　　接头的强度分析

2. 1　多钉联接接头强度的数值分析

　　双剪联接结构多钉联接接头是工程中广泛应

用的联接形式。鉴于结构的对称性,可选取典型的

3 孔联接接头结构进行分析。T 300öKH 304 复合

材料层合板结构如图 1 所示。图中, 端距 e= 20

mm ,孔径 d = 613 mm ,w 为板的宽度, s为孔心间

的距离。从主铺层[±45ö90ö0ö- 45ö0ö45ö0ö90ö
0 ] s 开始的辅助铺层 [ 02ö02ö902ö902ö- 452ö452 ]

中,每两层辅助铺层的长度减少 5 mm ,直至最外

层, 即 45°层为层合板的外表面。辅助铺层共 12

层, 有 6 个阶梯。其中, 盖板和螺栓的材料为

30C rM nSiA。

运用有限元法对双剪联接结构进行数值分

析。采用整体建模方法,对复合材料板采用八节点

三维层状单元,对金属盖板和螺栓采用八节点实

体单元划分网格。对多钉联接接头划分的有限元

网格如图 2所示,其中复合材料板共划分为 6096

图 1　试样的几何形状

F ig. 1　Geom etry shape of specim en
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个单元, 8739个节点; 金属盖板共分为 3600个单

元, 3548 个节点; 螺栓共分为 8112 个单元, 7858

个节点。本文用此模型对 3种不同孔心距离的双

盖板结构进行强度分析。

图 2　双盖板接头的有限元网格

F ig. 2　M esh of double2lapped jo in ts

图 3　45°铺层的应力分布

F ig. 3　Stress distribution of 45°p ly

以孔径为 613 mm ,孔心距离为 25 mm 的试

件为例 (拧紧力矩为 8 N ·m , 拉伸载荷为 200

M Pa) ,中间孔孔边复合材料板主铺层单元在单元

坐标系下的应力分析结果如图 3～图 5所示。由

图可见,其主要破坏模式与单钉联接时基本相同。

图 4　90°铺层的应力分布

F ig. 4　Stress distribution of 90°p ly

不同之处在于,除主要破坏模式外,还伴随有其他

破坏模式的产生。例如, 45°铺层中剪应力除了对

孔边造成挤压破坏外,还可能产生净拉伸破坏等。

在引起挤压破坏模式的铺层中, 90°铺层的应力最

大,为 973 M Pa。因此,复合材料板的挤压破坏首

先发生在 90°铺层。

2. 2　多钉联接接头破坏载荷的计算

　　在对双剪联接接头进行应力分析的基础上,

利用载荷与节点应力线性相关的性质, 选用 Ya2
m ada2Sun 准则计算破坏载荷。计算破坏载荷的方

法如下:

(1) 在复合材料板的末端施加任一载荷 P 1,
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图 5　0°铺层的应力分布

F ig. 5　Stress distribution of 0°p ly

对结构进行应力分析,确定可能的破坏点或破坏

区域。

( 2) 在载荷 P 1 的基础上, 施加任意载荷增

量,对结构进行应力分析。

(3) 记录破坏点或破坏区域在两个载荷水平

下的沿纤维方向的正应力和面内的剪切应力。

( 4) 利用载荷与节点应力的线性相关的性

质,即可计算出结构的破坏载荷。

以孔心距离为 25 mm 的 3 孔复合材料板为

例, 假设应力与外载呈线性关系, 则在 100 M Pa

均布载荷作用下, X 轴负方向离钉孔中心 6 mm

的节点的正应力和剪切应力分别为 111696 M Pa

和 014434 M Pa。当载荷增加 100M Pa时,正应力

和剪切应力分别为 231392 M Pa 和 018866 M Pa。

由此可得算出载荷增量为 100 M Pa 时正应力和

剪切应力的增量, 将其带入 Yam ada2Sun 破坏准

则,即可求得破坏载荷为 67150 N。

同理, 孔心距离为 20 mm 及 30 mm 的 3 孔

复合材料板,其相应的破坏载荷分别为 56830 N

和 72320 N。由此可以看出,破坏载荷随着孔心距

离的增加而增大,且破坏载荷的增加幅度在减小,

趋势复合实际情况。

图 6　不同孔间距离下的失效载荷曲线

F ig. 6　Failure load curve under difference

distance betw een ho les

图 7　双盖板接头的试验模型

F ig. 7　Experim ental model of double2lapped jo in ts

按照上述方法,对不同孔心距离的多钉联接

接头进行有限元分析,计算结果如图 6所示。从图

中可以看出,破坏载荷随复合材料板的孔心距离
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的增加而增大。在孔心距离 s≈ 5d = 30 mm 时,结

构的破坏载荷变化趋向于平稳。即当孔心距离大

于 5d 时,破坏载荷的变化较小。另外,当 eöd = 3

时,孔心距离分别为 3d , 4d 和 5d 时,计算出破坏

载荷分别为 56830 N , 67150 N 和 72320 N。可见,

复合材料板的宽度由 3d 增加到 4d 时,其破坏载

荷的增量为 10320 N ,而宽度由 4d 增加到 5d 时,

破坏载荷的增量为 5170 N , 即孔心距离增加一

倍,破坏载荷增加 5150N ,约增加 015倍。因此,可

以考虑选用孔心距离 s= 4d 或 s= 5d 的设计方

法。

2. 3　多钉联接接头强度分析的试验验证

　　对 T 300öKH 2304 复合材料层合板多钉联接

接头,在M T S810试验机进行如图 7 所示的拉伸

试验 (试验环境:温度 13℃,干态)。

图 8　不同孔间距离下的位移—载荷试验曲线

F ig. 8　D isp lacem ent2load curve under differen t

distance betw een ho les

拉伸试验的位移——载荷曲线如图 8 所示。

损伤后试件的X- 光照片如图 9所示。由图 8可

见,位移——载荷曲线近似为直线。其中,图 8 (b)

的曲线中,在初始位移处有一个小的波动,主要是

由于联接金属盖板和试件的螺栓与孔之间有一定

的间隙,开始所加的载荷主要是平衡由螺栓的预

紧力所产生的盖板与试件之间的摩擦力。由图 8

和图 9可以看出,随着孔心距离逐渐增大,试件的

破坏由净拉伸断裂破坏转变为挤压破坏。其中,孔

心距为 20 mm 的试件为净拉伸破坏,其位移——

载荷曲线的线性度较好。孔心距为 25 mm 的试件

则出现较复杂的破坏形式,左边的孔在试件端部

发生了剪切 (为主)破坏,中间孔则出现了挤压 (为

主 )破坏, 而右边的孔基本上是净拉伸 (为主)破

坏。试件的位移——载荷曲线近似为直线,但在最

大载荷出现之前, 曲线稍有波动。孔心距为 30

mm 的试件的破坏模式中,左边的孔发生了拉伸

——剪切或净拉伸破坏,中间和右边的孔基本上

均为挤压破坏。从中可以看出,孔心距离增加到一

定程度 (s= 5d ) ,则孔与孔之间的破坏已不再相互

影响,而是按各自的破坏模式发生破坏。X 光片中

三个孔的变形不一样,其中右端的孔变形最大,中

间孔次之,左端的孔变形最小。在加载过程中,右

端的孔边首先发生破坏,这时在曲线上出现最大

载荷, 由于该孔孔边的破坏, 导致载荷的重新分

配,所以复合材料板的承载能力急剧下降。然后,

中间孔的孔边发生挤压破坏,只有左端孔处可以

承载。这时势必导致复合材料板在夹具中倾斜,由

此产生载荷方向与试件的长度方向不共线的情

况,因此导致复合材料板在左端孔处出现拉伸断

图 9　3孔试件的X 光片

F ig. 9　X2photos of 3 ho les specim ens
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表 1　试件破坏载荷的试验值和计算值

Table 1　Exper imen ta l and computa tion results of fa ilure load

孔心距离ömm 试验值öN 离散系数ö% 计算值öN 相对误差ö%

20

25

30

58910

68180

68980

4167

5178

2139

56830

67150

72320

315

115

418

裂破坏。从图 8中孔心距为 30 mm 的试件的位移

——载荷曲线中还可以看出,当其中一个孔处失

去承载能力后,其它孔处承载能力急剧下降,而且

持续时间很短。

表 1中列出了试件在实际拉伸时的破坏载荷

及相应的计算值。从表中可以看出,试验数据波动

不大,结果是可靠的。复合材料板的破坏载荷随着

孔心距离的增加而增大,且破坏载荷的增加幅度

在减小。该方法预测出的破坏载荷与试验值较接

近,二者吻合较好。

3　结　论

　　 (1) 双盖板螺栓联接的破坏模式主要受复合

材料板宽度的影响,受端距的影响较小。其破坏模

式在复合材料板宽度较小时呈现净拉伸破坏,当

板宽逐渐增加,其破坏模式逐渐转变为剪切破坏。

当板宽增加的一定程度时,则造成复合材料板在

孔边的挤压破坏。

(2) 采用 Yam ada2Sun 准则可以有效地预测

T 300öKH 304复合材料双盖板多钉连接结构的破

坏载荷。

( 3) 根据多钉联接的试验与计算结果表明,

在进行双盖板结构设计时,建议端距应大于 3 倍

的孔径,孔心距离应大于 5倍的孔径,位于复合材

料接头最靠近板边的孔, 其孔心距板边应大于

215倍的孔径。
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