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摘 � � � 要: 结合三维有限元分析技术,建立了有拧紧力矩工况下层合板接头静载损伤失效分析方法, 模拟

了不同尺寸类型层合板接头静载作用过程中损伤状况及内部各铺层损伤起始、发展与结构最终破坏整个累

积过程, 同时获得其最终破坏强度及破坏模式, 并对损伤机理形式及其相互关联作用进行了分析探讨. 损伤

计算结果与试验试样 X 光进行了对比分析, 结果表明,预测结果与试验结果吻合较好.
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Damage failure analysis for composite bolted joints with tightening

torque subjected to static loadings
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Abstract: A damage failure method w as developed to predict the stat ic st reng th and fail�
ur e modes o f composite bolted jo ints along w ith three�dimensional finite element technique.

T he damage status for dif ferent types of joints, the w hole process o f failure init iat ion, pr opa�
gat ion and catast rophic failur e of the st ructure w ere also simulated. T he predicted results

and X�radio graphs o f specimens w ere compared. T he results of experiments and simulat ion

are ver y consistent , show ing the successful ult imate st rength simulat ion capability o f the

model.
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� � 复合材料机械连接接头是连接结构件的关键

部位,如何准确地预测连接部位强度以及失效模

式与失效规律,对复合材料机匣结构设计是极为

重要的.

层合板接头损伤失效目前已有许多研究, 但

其中基于平面应力假设模型
[ 1�3]
、基于 Whitney

和 Nuismer [ 4]提出的点应力与平均应力法以及结

合损伤机理的累积损伤方法
[ 5�7]
均在未施加螺栓

拧紧力矩工况下, 对其损伤失效进行预测分析, 而

在工程实际应用中往往对连接螺栓施加一定拧紧

力矩.

一些研究人员 [ 8�11]对施加螺栓拧紧力矩纤维

增强层合板接头应力分布及损伤破坏进行了研

究,结果表明:施加拧紧力矩可减少安装孔周围层

间法向拉伸应力, 增加其法向压缩应力;适当施加

拧紧力矩,可使层合板接头断口平滑;在螺栓孔周
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围施加一定侧向限制, 可明显提高其挤压强度; 与

螺栓连接及铆钉连接相比, 无侧向限制的销钉连

接挤压强度最弱,施加拧紧力矩的螺栓连接挤压

强度最强,铆钉连接挤压强度位于两者之间;当螺

栓拧紧力矩达到一定数值后,继续增加拧紧力矩,

接头的挤压强度变化不大.

绝大多数研究者认为:为准确分析层合板接

头螺栓安装孔边应力分布、铺层顺序及法向压力

的影响,有拧紧力矩层合板接头应该建立在三维

有限元模型基础上.

作者在文献[ 12�13]中曾对无拧紧力矩层合
板接头静强度进行了预测分析,并没对有拧紧力

矩静载损伤失效进行探讨, 分析并不完全.

目前对施加拧紧力矩层合板接头损伤失效研

究并不深入, 并且对损伤基本机理类型之间的相

互关联作用以及同时考虑四种损伤模式: 基体开

裂、纤维断裂、分层及纤维�基体剪切(纤基剪切) ,

至今报道至少.因此,本文针对目前广泛使用的纤

维增强树脂基双盖板螺栓机械连接层合板接头,

建立其有拧紧力矩下静拉伸三维累积损伤分析技

术.同时,使用渗透剂增强的 X射线图象技术对

层合板接头静载损伤破坏进行对比分析, 并对损

伤扩展过程中出现的四种基本损伤类型及相互之

间的关联作用进行分析探讨.

1 � 分析方法

� � 本文对两种铺层方式层合板接头进行计算分

析,一种为含辅助铺层方式,其接头层合板尺寸简

图如图 1所示,其中: W 为层合板宽度; d 为螺栓

孔孔径; E 为端距; h, H 为厚度; P 为加载力; 螺

栓孔的中心位于层合板对称线上;另一种类型为

主铺层层合板接头,即无辅助铺层部分.

图 1 � 接头层合板简图

Fig. 1� Geometry of the jo int laminate

1. 1 � 应力分析

� � 对有拧紧力矩层合板接头静载过程应力分

析,模型建立在三维有限元基础上.由于层合板接

头在静拉伸过程中会出现明显大变形, 因此应力

分析中考虑了几何大变形产生的影响.

作用在层合板接头上的面内载荷 P 是逐渐

增加的,并假设时刻 t到时刻 t + �t ,所增加的载

荷 �P 足够小, 以确保应力应变关系能按线性

处理.

当时间从时刻 t过渡到 t + �t时,因无体积

力作用,由平衡方程及力的边界条件,利用增量形

式的虚位移原理, 可得

�t
V

t + �t

�ij  ( �!ij )dV -�S
�

t + �t

T i ( �ui )dS = 0

( 1)

其中 t + �t�ij 为时刻 t + �t时层合板应力; t+ �t
T i

为该时刻边界 S � 单位面积上作用的面积力; t
V

为 t 时刻物体的位形; �!ij 与 �u i 分别为从 t 时刻

载荷到 t + �t 时刻载荷时的应变增量及位移

增量.

将
t + �t
�ij 由从 t时刻载荷到 t + �t时刻载荷

的应力增量 ��ij 表示为
t+ �t

�ij =
t
�ij + ��ij ( 2)

由于存在几何大变形, 将应变增量表示为

�!ij = �e ij + �∀ij ( 3)

其中 �eij 和 �∀ij 分别为应变增量的线性项和二次项

�eij =
1
2

( �u i, j + �u j , i ) ,

�∀ij =
1
2
�uk, i �uk, j ( 4)

由假设条件: 从 t时刻到 t + �t时刻,所增加

的载荷 �P 足够小, 载荷增量之间的应力应变关

系能按线性处理, 因此,应力增量可表示为

��ij =
t
C ij kl �!kl ( 5)

其中 t
C ij kl 为 t 时刻载荷时材料模量,可表示为

t
C ij kl =

t
C rs =  

m

k= 1

t

[ �Q( k)
rs ]

t k

h
( 6)

式中 t
[ �Q( k)

rs ] 为 t时刻载荷时, 第 k 层经坐标转换

的材料模量; h和m 分别为层合板的厚度及铺层

数; tk 为层合板第 k 层的厚度.

单向复合材料在 t时刻各主方向的材料模量

可表示为

[
t
Qij ] =

t
Q 11

t
Q12

t
Q13 0 0 0

t
Q 12

t
Q22

t
Q23 0 0 0

t
Q 13

t
Q23

t
Q33 0 0 0

0 0 0 t
Q 44 0 0

0 0 0 0
t
Q55 0

0 0 0 0 0 t
Q 66

( 7)
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t
Qij 可由经典单向复合材料应力应变关系求取.

为了实际求解, 本文对 �!ij 及 ��ij 进行线性

化处理,式( 3)及式( 5)可近似为

�!ij !�eij , ��ij ! t
C ij kl �ekl ( 8)

最终将式( 1)转化为

�tV

t

C ij kl �ekl ( �eij )dV + �tV

t�ij  ( �∀ij ) dV =

�S
�

t + �t

T i (�ui ) dS -�tV

t�ij  ( �eij )dV ( 9)

上式方程变分的结果将得到关于位移增量的

线性方程组, 可用有限元法对其进一步求解.

当载荷增加到 t+ �t
P 时,如果层合板接头内部

材料出现损伤,则导致损伤区材料性能退化,即损

伤区材料模量
t
[�Q( k)

rs ] 部分值将发生变化,具体的

退化方式将在 1. 3节说明. 随着损伤的出现,结构

应力、应变将重新分配,重新用式( 9)来计算,该重

复过程直到在该载荷步下没有新损伤出现为止.

1. 2 � 破坏判定准则

� � 为能清楚判断损伤过程中出现的各种损伤形

式,本文使用 Hashin 三维失效准则
[ 14]
进行损伤

判定分析,具体形式见文献[ 14] .

当层合板接头损伤累积到一定程度, 接头结

构将失去继续承载的能力, 发生结构最终整体破

坏,使用文献[ 12]提出的接头结构最终破坏判定

准则对其进行判定.

1. 3 � 损伤过程中材料性能退化

� � 当复合材料结构内部出现损伤, 则在损伤区

将发生材料性能退化. 结合以往材料性能退化方

法,使用文献[ 15]提出的材料性能退化方法对其

进行相应处理.

2 � 累积损伤失效与静强度预测分析
流程

� � 对层合板使用 ANSYS 软件中的八节点

SOLID46三维层状体单元; 取单个铺层厚度作为

相应单元厚度,这样有利于分析层间剪切应力的

影响;对盖板、螺栓、螺母及垫圈使用 SOLID45八

节点体单元; 在本文中,假设螺栓与层合板接头连

接孔无间隙配合,采用螺栓与其安装孔相互挤压

接触面上共节点, 以保持结构的连续性;上下盖板

远离层合板接头端部固支; 使用非线性方法对其

进行应力求解.

本文在层合板接头有限元建模时, 将连接螺

栓拧紧力矩边界约束转化为均布载荷, 并将其施

加在层合板接头与上下盖板相互接触的面上, 均

布载荷 q 的计算方法为 [ 16]

q =
M

0. 2 ∀ d ∀ A
( 10)

式中 M 为拧紧力矩; A 为层合板接头与单个盖板

相互接触的面积.

累积损伤失效与静强度预测分析具体流程同

文献[ 12] .

3 � 层合板接头静载累积损伤强度分
析与试验验证

� � 使用本文建立的有拧紧力矩层合板接头静载

损伤失效分析方法,对 T300/ BMP�316含辅助铺
层及主铺层层合板接头静拉伸损伤扩展、累积及

强度进行预测分析,其中分别考虑两种尺寸类型,

统一施加拧紧力矩为 8N # m.接头层合板主铺层

顺序为 [ ∃ 45/ 90/ 0/ - 45/ 0/ 45/ 0/ 90/ 0] S , 辅助

铺层顺序为[ 02 / 02 / 902 / 902 / - 452 / 452 ] .

本文含辅助铺层层合板接头静强度统一取

�= P / ( W ∀ 安装孔处厚度) . 根据该材料层合板

接头试验结果,取材料退化折减系数 k= 0. 04.

T300/ BMP�316单层板材料属性为: E1 = 128.

8 GPa, E2 = E3 = 8. 94 GPa, G12 = G13 = 5. 66 GPa,

G23 = 3. 03 GPa, v 12 = v 13 = 0. 328, v 23 = 0. 477,

X T= 1 298. 2 M Pa, X C = 1 040. 74 M Pa, Y T =

ZT= 64 MPa, Y C = ZC = 185 MPa, S 12 = S1 3 =

102 MPa, S23 = 30 MPa; 单个铺层厚度为 0. 125

mm;盖板、螺栓、螺母及垫圈材料常数为: 弹性模

量为 2. 06 ∀ 1011 Pa,泊松比为 0. 3.

对于每种类型的层合板接头, 初始施加均布

载荷 10 MPa,每次施加均布载荷增量为 10 MPa,

使用材料非线性及几何非线性方法对其求解; 模

拟过程中,以层合板接头不能继续承载为其结构

最终破坏标准.

3. 1 � 有拧紧力矩层合板接头累积损伤强度分析
与验证

� � 1) 含辅助铺层层合板接头

本文建立的含辅助铺层层合板接头结构有限

元分网如图 2所示,层合板单元数量为 12 016个.

对施加拧紧力矩的 E / D = 3, W / D = 3 及

E/ D= 2, W / D= 5类型含辅助铺层层合板接头进

行强度预测及损伤累积分析. 本文分析方法计算

的层合板接头静拉伸强度结果与试验结果对比如

表 1所示(试验方法、过程及试样静拉伸破坏强度

结果详见文献[ 15, 17] ) .从表可以看出,本文预测

结果与试验结果吻合性较好.
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图 2� 含辅助铺层层合板接头有限元模型示意图

Fig. 2� F inite element model o f the

com positejoint w ith aux iliary plies

表 1 � 层合板接头静强度计算结果与试验结果对比

Table 1 � Comparison between experimental and

predicted results for the laminate joints

W / D E/ D
本文强度

计算值/ M Pa

本文强度试验

均值[15, 17] / MPa
误差/ %

5 2 131. 25 128. 88 1. 84

3 3 212. 50 253. 51 - 16. 18

由于本文试验件有限, 施加拧紧力矩工况时,

并没对其进行分级加载试验研究.因此,仅用模拟

得出的层合板接头最终损伤状态与试验中相应类

型试样最终破坏 X光照片损伤范围进行对比, 如

图 3所示.从图可以看出,本文模拟的层合板接头

最终破坏损伤范围与试验结果吻合较好.

图 3 � 含辅助铺层层合板接头预测结果与

试验 X 光照片对比

Fig. 3 � Comparison betw een the predict ed r esults and

experimental X�radiog r aphs for the laminate

jo int w ith aux iliar y plies

2) 主铺层层合板接头

本文建立的主铺层层合板接头结构有限元分

网如图 4所示,层合板单元数量为 8 000个.

对施加拧紧力矩 E/ D= 3, W/ D= 3及 E/ D=

2, W / D = 5类型主铺层层合板接头进行静强度预

测及逐渐损伤扩展模拟. 本文分析方法预测的静

拉伸强度结果与相应试验结果对比情况如表 2所

示.从表中误差对比结果可以看出,用本模型计算

的结果与试验结果吻合较好.

图 4 � 主铺层层合板接头有限元模型示意图

Fig. 4� F inite element model of t he composit e

jo int w ithout aux iliar y plies

表 2� 主铺层层合板接头静强度计算结果与试验结果对比

Table 2 � Comparison between experimental and predicted

results for the composite joints without auxiliary plies

W / D E/ D
本文强度

计算值/ M Pa

本文强度试验

均值[15, 17] / MPa
误差/ %

5 2 160 133. 81 19. 57

3 3 240 248. 22 - 3. 31

本文模拟得出的上述层合板接头最终损伤破

坏与试验的 X 光照片损伤对比情况, 如图 5 所

示.从图可以看出, 对于 E/ D= 3, W / D = 3 类型

层合板接头, 试验结果显示, 试样发生明显分层,

而本文模拟结果中分层损伤程度相对少些, 但总

体对比结果仍令人满意.

图 5 � 主铺层层合板接头预测结果

与试验 X光照片对比

Fig. 5 � Comparison betw een the predicted r esult s and

experimental X�radiog r aphs for the laminate

jo int w ithout aux iliar y plies

3. 2 � 层合板接头静载累积损伤扩展规律进一步

分析

� � 本文以有拧紧力矩含辅助铺层层合板接头为
例,对其静载累积损伤扩展规律做进一步模拟分

析,施加拧紧力矩为 8 N #m.

1) 有拧紧力矩 E/ D= 3, W / D = 3类型含辅

助铺层接头损伤规律分析

图 6简要描述了有拧紧力矩 E/ D= 3, W/ D=

3类型含辅助铺层层合板接头静拉伸第 1, 2, 3, 4

1838
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铺层逐渐损伤扩展过程.

图 6� 层合板接头累积损伤示意图 E/ D= 3, W / D= 3

Fig. 6� Illustrat ion of damage propagation

fo r the laminate jointE/ D= 3, W / D= 3

� � 图中%基体开裂�分层&表示为:单元先发生基

体开裂损伤, 然后由此诱发产生分层损伤形式;

%基体开裂�分层�纤维断裂&表示为: 单元先发生

基体开裂损伤,然后由此诱发产生分层损伤形式,

之后又由以上两种损伤基本类型诱发产生纤维断

裂,最终该单元出现三种损伤基本类型相互关联

共存形式;其它表示意思与此类似.

层合板接头在静拉伸载荷作用下, 当载荷增

至 80, 110 M Pa 及 130 MPa时, 90∋, ∃ 45∋及 0∋铺

层相继出现该层首次损伤. 随着载荷的增加,各铺

层损伤不断向层合板接头端部及板宽方向累积扩

展.损伤扩展后期,层合板接头各铺层损伤沿板宽

方向扩展速度已强于向端部方向扩展速度. 载荷

达到 340 MPa 时, 各铺层损伤都扩展至板宽边

缘,层合板接头失去继续承载能力, 结构最终破

坏,破坏模式为挤压�拉伸组合破坏方式, 并以拉

伸破坏为主,与试验中该类型层合板接头静载破

坏模式吻合.

对于第一铺层 45∋层, 损伤类型以纤维断裂

与基体开裂相互关联损伤共存为主;对于第二铺

层- 45∋层, 由于其损伤受相邻 90∋铺层损伤影响,

其损伤形式与 45∋铺层损伤并不相同, 损伤类型

更为多样, 纤维断裂、基体开裂�分层�纤维断裂、
基体开裂�分层损伤形式都相当明显;对于第三铺

层 90∋层,损伤主要以基体开裂�纤基剪切、基体开
裂及基体开裂�分层损伤形式为主, 其中分层损伤

形式在 90∋铺层中非常明显; 对于第四铺层 0∋层,

损伤主要以纤维断裂为主, 损伤区夹杂着部分由

纤维断裂诱发产生的多种损伤类型.

b) 有拧紧力矩 E/ D = 2, W/ D= 5类型含辅

助铺层接头损伤规律分析

图 7简要描述了有拧紧力矩 E/ D= 2, W/ D=

5类型含辅助铺层层合板接头静拉伸第 1, 2, 3, 4

铺层逐渐损伤扩展过程.

从图中可以看到,与 E/ D = 3, W / D = 3类型

层合板接头一样,不同角铺层首次损伤出现的顺

序为 90∋, ∃ 45∋及 0∋铺层, 这是因为:当 0∋方向受

载时,对于 90∋铺层, 承载能力主要依靠基体; 对

于 ∃ 45∋铺层, 承载能力依靠纤维及基体共同承

担;而对于 0∋铺层,承载能力主要依靠纤维承担,

然而基体强度远远低于碳纤维强度,因此基体裂

纹群起始于 90∋铺层.

随着载荷增加, 层合板接头螺栓安装孔受挤

压区各铺层损伤逐渐增多, 层合板接头损伤逐渐

加重,并主要沿螺栓挤压方向扩展.当载荷增加至
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210MPa时, 各铺层损伤都扩展至层合板接头端

部,导致层合板接头最终发生破坏,失去继续承载

能力.图中可以清楚看出,层合板接头破坏模式为

挤压�剪切组合破坏, 并以剪切破坏为主, 与该类

型层合板接头静拉伸试验破坏模式吻合.

图 7� 层合板接头累积损伤示意图 E/ D= 2, W / D= 5

Fig. 7� Illustrat ion of damage propagation

for the laminate jo int . E/ D= 2, W / D= 5

此时, 对于 0∋铺层, 损伤以纤维断裂及纤维

断裂�基体开裂相互关联形式为主, 同时并伴随着

部分基体开裂�纤基剪切等多种损伤形式; 对于

90∋铺层,损伤以基体开裂�分层、基体开裂�分层�

纤维断裂相互关联形式为主;对于 ∃ 45∋铺层, 在

螺栓安装孔周围, 损伤以基体开裂�分层�纤维断
裂相互关联形式为主, 在外围,则以基体开裂�纤
维断裂损伤为主; 比较各铺层出现的损伤类型, 可

以看出,四种基本损伤类型往往都是相互关联出

现,在 90∋铺层中基体开裂诱发产生的分层损伤

比较明显,这和试验该类型层合板接头试样最终

破坏出现明显分层现象相吻合.

以上两种尺寸类型有拧紧力矩层合板接头各

铺层损伤机理与同类型无拧紧力矩层合板接头破

坏各铺层损伤机理相似, 但由层合板接头最终破

坏各铺层损伤区域对比结果表明,有拧紧力矩层

合板接头由于受法向约束作用,损伤扩展受到一

定程度的制约,各铺层最终损伤区域要小得多, 与

试验中两种不同拧紧力矩层合板接头试样损伤程

度相符.

4 � 结论

� � 1) 通过不同类型有拧紧力矩层合板接头静

强度预测结果与试验结果对比及静载累积损伤规

律分析表明,本文建立的静载三维累积损伤分析

的强度预测方法可方便模拟有拧紧力矩时不同结

构尺寸层合板接头内部各铺层损伤起始、发展及

结构最终破坏整个累积过程, 同时获得其最终破

坏强度及破坏模式, 本文方法的预测结果与试验

结果吻合较好.

2) 层合板接头首次损伤多发生在拥有最大

铺层角的铺层中,而铺层角最小的铺层往往相比

其它角铺层最后出现该层首次损伤. 如: 对包含

0∋、∃ 45∋及 90∋铺层的层合板接头, 各铺层损伤起

始于 90∋层,然后是 ∃ 45∋层, 最后是 0∋层; 90∋铺层

中产生的损伤直接影响到邻近铺层损伤的产生及

扩展.

3) 层合板接头在损伤扩展过程中,四种损伤

基本类型相应互相关联出现. 其中以基体开裂诱

发产生纤维断裂、纤维断裂诱发产生基体开裂、基

体开裂诱发产生纤基剪切、纤基剪切诱发产生基

体开裂及基体开裂诱发分层损伤为最常见相互关

联作用形式.
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