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纤维铺层方式对CFRP⁃铝合金单搭接胶接
接头拉伸性能影响

邹田春，李龙辉，符 记，李 晔，巨乐章

（中国民航大学 安全科学与工程学院，天津 300300）

摘 要：为了分析异质材料胶接接头内部典型应力分布规律与刚度退化特点，探究不同铺层方式对异质

材料单搭接胶接接头内部应力分布状态影响规律，开展试验和仿真相关研究。首先，制备不同铺层方式的

CFRP（carbon fiber reinforce plastic）⁃铝合金单搭接胶接接头试验件，使用拉伸试验机进行拉伸试验，获得基本

试验数据。其次，利用连续损伤模型、3D Hashin失效判据和 Cohesive Zone Model研究异质材料胶接接头不同

部位典型破坏特点。结果表明，随着复合材料板中 0°铺层比例增加，胶接接头极限载荷呈现增加趋势，与之相

反接头拉伸位移逐渐缩短。接头铺层方式与载荷方向共同影响胶接接头力学性能，当复合材料板内部各个方

向纤维铺层较为均匀时，可以有效降低接头应力集中，载荷方向与铺层纤维方向一致时，可有效提高接头连接

强度。复合材料板中 0°铺层占比对接头的极限载荷和刚度退化（scalar stiffness degradation，SDEG）影响较大，

0°占比越小接头承载能力越弱，接头刚度退化越复杂。

关 键 词：复合材料；铺层方式；单搭接胶接；应力分布；刚度退化

中图分类号：V214. 8 文献标志码：A

Effect of fiber layup methods on tensile properties of
CFRP⁃aluminum alloy single⁃lap adhesive joint
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Abstract： In order to analyze the typical stress distribution rules and stiffness degradation
characteristics of dissimilar material adhesive joints， the effects of different layup methods on the
internal stress distribution state of dissimilar material single⁃lap adhesive joints were studied，and
then tests and simulations were carried out. First， the CFRP（carbon fiber reinforce plastic）⁃Al
single⁃lap adhesive joint test pieces with different layup methods were prepared， the tensile test⁃
ing machine was used to perform tensile tests， and the basic test data were obtained. Second，
the continuous damage model， 3D Hashin failure criterion and Cohesive Zone Model were used
to study the typical failure characteristics of different parts of the dissimilar material transfer joint.
The results showed that as the proportion of 0° layup in the composite plate increased， the ulti⁃
mate load of the adhesive joint showed an increasing trend，on the contrary， the tensile displace⁃
ment of the joint gradually decreased. The joint layup method and the load direction affected the
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mechanical properties of the adhesive joint. When the fibers in all directions inside the composite
plate were relatively uniform， the stress concentration of the joint can be effectively reduced.
When the load direction was consistent with the direction of the laminated fibers， the joint
strength can be effectively improved. The proportion of 0° layer in the composite plate had a great⁃
er effect on the ultimate failure load and SDEG（scalar stiffness degradation）of joint. The smaller
proportion of 0° indicated the weaker bearing capacity of the joint and the more complex SDEG
of joint.

Key words：composite； layup method；single lap adhesive joint；stress field distribution；
stiffness degradation

复合材料是一种比模量高、比强度高、可回收

性好的轻量化材料，在航空航天制造领域得到了

广泛的关注，尤其是高性能的碳纤维增强复合材

料（carbon fiber reinforce plastic，CFRP）逐渐变为

主承力结构 [1⁃6]。但复合材料力学特性较为复杂，

目前无法完全替代金属材料，不可避免有复合材

料和金属材料连接的结构。常见的连接方式有机

械连接（螺栓连接、铆钉连接等）和胶接连接 [7⁃10]。

复合材料弹性模量较小，传统的机械连接会出现

较大的应力集中，而胶接连接传力平稳，可以提高

连接效率 [11⁃15]。因此，胶接连接已成为复合材料与

金属连接结构设计的发展方向。

近年来，复合材料胶接连接问题越来越受到

关注，国内外学者对复合材料黏接技术进行深入

研究，建立了基于损伤演化的胶接模型 [16⁃20]。研究

结果表明，胶接接头的搭接长度、铺层方式、被胶

接材料等对胶接接头的力学性能都有较大影

响 [21⁃22]。Murat等 [23]通过试验与仿真相结合的方法

研究铺层方式为 [±10]5s、[±20]5s、[±45]5s、[±55]5s
（其中，5为堆叠次数，s表示对称）的玻璃纤维复

合材料单搭接胶接接头力学性能。结果表明，当

铺层方式为[±10]5s和[±20]5s时，单搭接胶接接头

发生脱黏现象，而当铺层方式为 [±45]5s和 [±55]5s
时，复合材料板内部发生损伤，对接头进一步分析

发现，当铺层角度小于 40°时胶接接头的胶黏剂易

发生损坏，当铺层角度大于 40°时，复合材料板易

发生损伤。Satthumnuwong等 [24]通过对胶接接头

研究发现，碳/环氧树脂层合板单搭接接头的整体

与局部效应的关系。结果表明，胶接接头整体强

度取决于层压板的局部取向和整体性能，0°铺层

是导致复合材料板内部分层的主要原因，但是层

压板内的 0°铺层会提高胶接接头的弯曲刚度和

连接强度。Ferhat等 [25]通过试验与仿真相结合的

方法验证了仿真模型的有效性，研究了 [±10]5s、

[±20]5s、[±45]5s三种铺层方式胶接接头失效机

理。结果表明，[±20]5s、[±45]5s两种胶接接头主

要 发 生 胶 层 脱 黏 和 复 合 材 料 板 层 间 损 伤 ，而

[±10 ]5s主要为胶层脱黏，进一步对胶接接头分析

发现，被胶接件或者铺层较厚、铺层角度过大均会

导致被胶接件内部应力过大，从而发生层间损伤。

目前国内外学者主要针对铺层方式对复合材料胶

接接头力学性能的研究较多，但其中对航空航天

领域复合材料⁃铝合金胶接接头的研究较少，尤其

是碳纤维复合材料铺层方式变化对 CFRP⁃Al胶
接接头内部应力分布与破坏机制研究尚不成熟。

本 文 首 先 对 铺 层 方 式 为 [45/-45]4s、[90/
45/-45/0]2s 和 [0/90]4s 的 CFRP ⁃铝 合 金 单 搭 接

（single lap joint,SLJ）接头在室温下进行拉伸试

验，获得胶接接头载荷 ⁃位移曲线。其次，利用

ABAQUS有限元软件建立连续损伤力学模型，创

新性地提出了使用 cohesive zone model（CZM）对

复合材料板前 5层树脂进行模拟，同时使用 VU⁃
MAT子程序编写 3D Hashin失效判据模拟复合

材料板的受载过程与刚度退化情况。最后，分析

了铺层方式变化对胶接接头内部应力分布规律的

影响，探究了铺层方式变化对胶接接头失效机理

的影响。

1 试验材料及方法

1. 1 试验材料及制造工艺

CFRP层合板使用碳纤维单向带预浸料/环
氧树脂（USN15000/7901，见表 1）制备，由芜湖

钻 石飞机制造厂制造，铺层为 [45/-45]4s、[90/
45/-45/0]2s 和 [0/90]4s，层 数 为 16，尺 寸 为 165
mm×25 mm×2 mm，采用热压罐成型工艺固化。

具体固化流程为，首先以 1.5 ℃/min的升温速率

从室温升到 80 ℃，在 80±5 ℃下保温 30min，然后

以 1.7 ℃/min的升温速率从 80 ℃升到 130 ℃，并
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在 130±5 ℃下保温 180min，最后以 1.5 ℃/min的
降温速率从 130 ℃降到 50 ℃，全程压力 0.26±
0.03 MPa，固化流程图如图 1所示。铝合金牌号

为 Al7075，尺寸为 165 mm×25 mm×2 mm，胶黏

剂为 Araldite 2015（见表 2），由 Huntsman公司制

造。参照 ASTM D5868⁃01标准制备单搭接胶接

夹具 [26]，如图 2所示，在室温条件下（25 ℃）使用夹

具黏接 CFRP⁃铝合金单搭接接头，然后室温静置

固化 48h，复合材料板被胶接件使用以上 3种铺层

方式的板件，搭接长度设置为 40 mm，胶层厚度为

0.5 mm，每组制备 3个试验件，共计 9个，尺寸如

图 3所示。

1. 2 试验方法

参照 ASTM D5868⁃01标准在室温（25 ℃）条

件 下 ，使 用 电 子 万 能 材 料 试 验 系 统（美 国 In⁃
stron5982）对试样进行准静态拉伸，设置拉伸速

率为 2 mm/min进行试验 [26]。将铝合金被胶接件

夹紧，移动上方 CFRP层合板实现准静态拉伸，如

图 4所示。

2 仿真方法

依据 3D Hashin理论，建立 CFRP层合板本

构模型 [27]

表 1 复合材料CFRP/7901材料力学性能

Table 1 Composite material mechanical properties of
CFRP/7901

参数

拉伸模量 E11/MPa

拉伸模量 E22/MPa

拉伸模量 E33/MPa

切变模量G12/MPa

切变模量G13/MPa

切变模量G23/MPa

泊松比

密度（kg/m3）

数值

121 000

8 600

8 600

3 450

3 450

2 800

0. 301

1 467

图 1 复合材料板固化流程

Fig.1 Curing process of composite plate

表 2 Araldite 2015胶黏剂材料力学性能

Table 2 Adhesive material mechanical properties of
Araldite 2015

参数

弹性模量/MPa

拉伸强度/MPa

剪切强度/MPa

密度/（kg/m3）

数值

1 850

21. 63

17. 9

1 400

图 2 胶接夹具

Fig.2 Adhesive fixture

图 3 单搭接接头（单位：mm）
Fig.3 Single lap joint（unit:mm）

图 4 电子万能拉伸试验机

Fig.4 Electronic universal tensile testing machine
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式 中 εij( i,j= 1,2,3) 为 各 方 向 张 量 剪 应 变 ，

Gij( i,j= 1,2,3) 为 各 方 向 切 变 模 量 ，Cij( i,j=

1,2,3)为各方向刚度系数。CFRP主要有四种损

伤模式，损伤起始判据如下：

基体拉伸损伤

fmt =
( )σ22 + σ33

2

X 2t
+ τ 223 - σ22σ33

S223
+

( τ12S12 )
2

+ ( τ13S13 )
2

（2）

基体压缩损伤

fmc =
1
X 2c
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（3）

纤维拉伸损伤

f ft = ( σ11X 1t )
2

+ ( τ12S12 )
2

+ ( τ13S13 )
2

（4）

纤维压缩损伤

f fc =
|| σ11

X 1c
（5）

式中 S12、S13、S23为 1、2、3方向上的剪切强度；X 1t、

X 1c、X 2t、X 2c为单层板 1、2方向上的拉伸和压缩强

度；σ11、σ22、σ33为正应力；τ12、τ13、τ23为切应力。

本文引入损伤状态变量 d ft、d fc、dmt、dmc，分别

为纤维和基体的拉伸与压缩连续损伤状态变量，

其取值范围为[0,1]，当 d=0时，表示未发生损伤，

当 d=1时，表示完全失效，对应的单元将被删除。

纤维整体损伤状态变量

d f = 1-(1- d ft ) ( 1- d fc ) （6）
基体整体损伤状态变量

dm = 1-(1- dmt ) ( 1- dmc ) （7）
式中 d ft、d fc 表示纤维拉伸和压缩的损伤状态变

量 ；dmt、dmc 表 示 基 体 拉 伸 和 压 缩 的 损 伤 状 态

变量。

2. 1 内聚力单元模型

复合材料基体和胶层为类型 COH3D8单元

格，基于拉伸 ⁃分离准则，采用内聚力双线性本构

模型进行分析，如图 5所示 [28]。

图 5中 t 0n、t 0s 和 t 0t 分别对应法向强度和两个方

向的剪切强度，δ 0m、δ 0n 和 δ 0s 别对应法向应变和两

个方向的剪切应变。

使用二次名义应力准则判断

ì
í
î

ü
ý
þ

tn
t 0n

2

+
ì
í
î

ü
ý
þ

ts
t 0s

2

+
ì
í
î

ü
ý
þ

t t
t 0t

2

= 1 （8）

当某一时刻等式成立时，该处的 cohesive单
元开始发生损伤，然后出现刚度退化。

混合模式下的临界应变能释放率通过 B⁃K
（Benzeggagh⁃Kenane）准则计算

G tc = GⅠc+(GⅡc- GⅠc ) ( GⅡ

G t )
m

（9）

式 中 m 与 材 料 参 数 相 关 ，在 本 文 中 m= 1.35，
GⅠc、GⅡc分别为法向和剪切方向断裂能。

2. 2 仿真模型

基于以上复合材料损伤模型和胶黏剂损伤模

型，利用 ABAQUS有限元分析软件进行三维建

模，使用 Cohesive Zone Model定义胶黏剂和基体

本构模型，网格类型为 COH3D8，使用 VUMAT
子程序定义复合材料板本构模型，网格类型为

C3D8R，复合材料板每层纤维铺层厚度为 0.125
mm，试验发现复合材料板的前 3层易发生损坏，

因此创新性地对复合材料板前 5层铺层建立树脂

层，提高计算精度。复合材料板胶接面前 5层建

立基体层，每层厚度为 0.001 mm。铝合金端头为

固支约束，固定各个方向的平动和转动，复合材料

端头施加沿层合板轴向方向的位移，固定其他方

向的平动和转动，实现准静态拉伸。最后将仿真

模型放入 Explicit求解器中进行求解，图 6为单搭

接接头仿真模型。

图 5 内聚力单元双线性本构模型 [28]

Fig.5 Cohesive element bilinear constitutive model[28]
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3 结果与讨论

3. 1 载荷⁃位移曲线分析

图 7为铺层方式 [45/-45]4s、[90/45/-45/0]2s
和 [0/90]4s的 CFRP⁃铝合金单搭接胶接接头仿真

极限载荷和试验平均极限载荷与剪切强度。对比

3种铺层方式下接头极限载荷发现，仿真数值略

高于试验结果，其主要原因是试验件在制作过程

中内部不可避免出现轻微的缺陷，导致理论计算

结果略高于试验结果。对比试验和仿真极限载荷

数 值 ，其 误 差 小 于 5%，验 证 了 仿 真 模 型 的 有

效性。

分 析 [45/-45]4s、[90/45/-45/0]2s 和 [0/90]4s
铺 层 方 式 胶 接 接 头 仿 真 极 限 载 荷 发 现 ，[90/
45/-45/0]2s和 [0/90]4s的极限载荷分别为 8.15和
13.04kN，与 [45/-45]4s 极 限 载 荷 相 比 ，提 高 了

35.2%和 117.4%。复合材料板为各向异性材料，

平行于纤维方向可以承受较大的载荷，而垂直于

纤维方向受载时，主要由基体承担载荷，因此接头

承载力较小，由此表明 0°铺层占比增加会提高胶

接接头力学性能。

图 8为铺层方式为 [45/-45]4s、[90/45/-45/
0]2s和 [0/90]4s的胶接接头典型载荷 ⁃位移曲线图，

由图可知，不同铺层方式胶接接头载荷⁃位移曲线

存在较大差异，相同铺层的试验和仿真曲线误差

在合理范围内，进一步验证了仿真模型的有效性。

图 8（a）为铺层方式为 [45/-45]4s的单搭接接

头载荷 ⁃位移曲线，拉伸位移在 0~3 mm阶段，载

荷与位移呈线性增加趋势，表明试验件为弹性阶

段。拉伸位移超过 3 mm后，曲线逐渐趋于平缓，

表明拉伸载荷已经趋近于极限载荷，此时胶接接

头内部出现损伤，直到损伤到达一定程度发生突

然断裂。图 8（b）、图 8（c）分别为铺层方式 [90/
45/-45/0]2s和 [0/90]4s的试验件，对比载荷 ⁃位移

曲线发现，两试验件在受载时仅存在弹性阶段，当

载荷达到接头承载能力极限时突然发生断裂。

对比三组试验的载荷与位移，发现 [0/90]4s铺
层的试验件极限载荷最大，拉伸位移最小，而

[45/-45]4s与之相反，极限载荷最小，位移最大。

其主要原因是碳纤维复合材料的弹性模量小，平

行纤维方向抗拉强度较高，而垂直于纤维方向受

载时，基体承受载荷，仅能承受较小的载荷。因此

图 6 SLJ仿真模型

Fig.6 Simulation model of SLJ

图 7 平均极限载荷与剪切强度

Fig.7 Average ultimate failure load and shear strength
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图 8 不同铺层方式胶接接头载荷⁃位移曲线

Fig.8 Load⁃displacement curve of adhesive joints with
different layup methods

当复合材料板中平行于拉伸载荷的 0°纤维铺层占

比较多时，载荷方向与纤维方向一致，复合材料板

内部树脂承受剪切载荷相对减少，导致胶接接头

整体强度较大，能够承受较大的载荷。对接头拉

伸位移分析发现，当复合材料板中有±45°铺层

时，其拉伸载荷方向与铺层角度方向呈 45°夹角，

复合材料板受到拉伸载荷时，不同纤维铺层会出

现一定角度的转动，导致相邻两铺层之间的夹角

小于 90°，因此 [45/-45]4s铺层接头拉伸位移最

大，而 [0/90]4s铺层的接头拉伸位移最短，此外不

同铺层之间转动使树脂层发生损伤，降低了胶接

接头的力学性能。

3. 2 搭接区域应力分析

为了进一步研究胶接接头在拉伸载荷下内部

的破坏特点，参照前期研究成果异质材料胶接接

头在受到拉伸载荷时，刚度较小的复合材料端头

会出现应力集中现象 [29]。因此对接头AB截面（见

图 9）胶层输出 30%、60%、90%的应力曲线，分析

不同铺层方式变化对接头内部应力分布影响。

图 10为铺层方式为 [45/-45]4s的胶接接头

AB截面胶层应力分布。随着载荷增加，A点附近

σ11 应力出现集中现象，3 mm处应力值最大，3~
25 mm处应力逐渐降低，直到应力趋近于零。观

察 σ13应力，在 0~3 mm处，胶层受到较大的剪切

载荷，在 3~25 m处，胶层承受较小的切应力。主

要原因是接头部位在传递载荷时，靠近胶层部位

的铺层承受较大的载荷，远离胶接部位的铺层承

载逐渐降低，而 [45/-45]4s铺层的复合材料板，其

第一层铺层为+45°，因此出现胶层上应力分布不

对称的现象，最终导致 A点附近搭接区域首先发

生损坏。

图 11为铺层方式为 [90/45/-45/0]2s的胶接

接头AB截面应力分布。分析 σ11和 σ13应力，发现

AB截面左右应力分布近似对称。对 σ11应力分布

进行分析，随着载荷增加，AB截面应力整体均呈

现负增加，但接头 A、B点附近的应力高于中间部

位应力。该方向上应力全部为负值，表明其受到

压应力，其主要原因为复合材料板第一层为 90°铺
图 9 单搭接接头AB截面

Fig.9 AB section of single lap joint

图 10 [45/-45]4s铺层接头AB截面应力分布

Fig.10 Stress distribution of AB section of [45/-45]4s
layup joint
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层，σ11为平行于纤维方向的应力，因此该处在拉

伸载荷下 σ11 为压应力。对 σ13 应力分布进行分

析，随着载荷增加，AB截面中 0~3 mm和 22~25
mm位置应力值较大，而 3~22 mm位置应力增加

平稳，表明胶接接头整体应力分布较为均匀。

图 12为铺层方式为 [0/90]4s的胶接接头 AB

截面应变分布。观察 σ11和 σ13应力，发现AB截面

左右应力分布近似对称，均呈现为“浴盆状”。在

0~4 mm和 21~25 mm处，随着载荷增加 σ11和 σ13
应力值不断增大，但 σ11 的应力值远高于 σ13 的数

值。在 4~21 mm处，接头一直处于低应力状态。

表明接头主要由平行于拉伸方向的复合材料板两

端承受拉伸载荷，而在中间部位仅承受较小的

载荷。

结合三种铺层方式下接头应力分布进行分

析，发现 [45/-45]4s和 [0/90]4s均会出现明显的应

力集中现象，两者不同点为 [45/-45]4s应力分布

不对称，一侧出现较大应力集中，而 [0/90]4s应力

分 布 对 称 ，左 右 两 侧 均 出 现 应 力 集 中 现 象 。

[45/-45]4s和 [0/90]4s的复合材料板内部铺层之间

均为 90°夹角，但因其纤维受力与载荷方向不同，

其力学性能出现较大的差异。[90/45/-45/0]2s铺
层的复合材料板所能够承受的极限载荷较[0/90]4s
铺层试验件小，但其应力分布较为均匀，使连接结

构各个方向均能承受较大的载荷，具有较好的工

程应用价值。综合以上三种铺层方式的胶接接

头，0°铺层增多可以提高胶接接头的极限载荷，复

合材料板各个方向铺层均匀可以使接头受载时应

力分布均匀，提高接头不同方向的综合承载能力，

适合复杂受力的结构设计。

3. 3 接头刚度退化分析

为了进一步探究胶接接头失效机理，对复合

材料板接头搭接部位 80%、90%、100%载荷下的

第一层纤维刚度退化（overall scalar stiffness deg⁃
radation,SDEG）图进行分析，探究胶接接头内部

图 11 [90/45/-45/0]2s铺层接头AB截面应力分布

Fig.11 Stress distribution of AB section of
[90/45/-45/0]2s layup joint

图 12 [0/90]4s铺层接头AB截面应力分布

Fig.12 Stress distribution of AB section of [0/90]4s
layup joint
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失效过程，如图 13所示。

图 13（a）为 [45/-45]4s铺层的胶接接头第一

层纤维 SDEG图，随着载荷增加，首先在接头左

侧出现了少量的单元格刚度退化。载荷增加到

90%时，接头左侧单元格不断发生刚度退化，由

复材端头向金属端头逐渐扩展。最后载荷达到

100%时，搭接部位第一层纤维发生了大面积刚

度退化，但是整体上退化的单元格偏向左侧。主

要原因是复合材料板为 [45/-45]4s铺层，第一层

为+45°铺层，载荷在接头传递时主要加载在该铺

层上，因载荷与纤维铺层呈 45°夹角，导致第一层

纤维左侧位置首先达到极限载荷，发生刚度退化。

图 13（b）为 [90/45/-45/0]2s铺层的胶接接头

第一层纤维 SDEG图，随着载荷增加，首先胶接

接头复合材料端头出现刚度退化。载荷继续增加

到达 90%时，第一层纤维单元格刚度退化逐渐从

复合材料端头向金属端头扩展，接头破坏较为均

匀，未出现明显不对称的现象。最后载荷达到

100%时，第一层纤维出现一半的损坏，损坏部位

全部位于复合材料端头。复合材料第一层铺层为

90°时，接头受到拉伸载荷时主要由下一层的基体

承受剪切载荷，由于基体为各向同性材料，因此横

向受力较为均匀，刚度退化较为对称。

图 13（c）为 [0/90]4s 铺层的胶接接头 SDEG

图 13 复合材料板 SDEG图

Fig.13 SDEG of composite material board

图，随着载荷增加，首先胶接接头的复合材料端左

右两个边角第一层纤维出现轻微刚度退化。载荷

增加到 90%时，第一层纤维刚度退化出现轻微扩

展，但整体完整性较好。当载荷到达 100%时，胶

接接头突然断裂，使第一层纤维中间部位出现较

大面积的刚度退化。

将图 11与图 13结合分析，发现 [45/-45]4s的
第一层纤维刚度退化面积最大，能够承受的极限

载荷最小，与之相反，[0/90]4s的第一层纤维刚度

退化面积最小，能够承受的极限载荷最大。进一

步说明 0°铺层占比增加提高接头胶接强度，从而

提高胶接接头力学性能。此外，碳纤维复合材料

铺层均匀可以使其破坏过程更为均匀，有利于设

计时确定接头的极限载荷和破坏特征。

4 结 论

1）随着复合材料板中 0°铺层比例增加，胶接

接头极限载荷呈现增加趋势，与之相反接头拉伸

位移逐渐缩短。

2）复合材料板铺层方式对接头应力分布有

较大影响。 [45/-45]4s和 [0/90]4s接头均会出现明

显的应力集中现象，区别在于 [45/-45]4s接头一

侧产生应力集中，[0/90]4s接头左右两侧产生应力

对称集中，而 [90/45/-45/0]2s接头应力分布较为

均匀。

3）接头铺层方式与载荷方向共同影响胶接

接头力学性能。当复合材料板内部各个方向纤维

较为均匀时，可以有效降低接头应力集中，提高胶

接性能，当载荷方向与铺层纤维方向一致时，可以

有效提高接头连接强度。

4）0°铺层占比对第一层纤维刚度退化有较

大影响，占比越高，能承受的载荷越大，刚度退化
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面积越小。 [45/-45]4s的第一层纤维刚度退化面

积最大，能够承受极限载荷最小，与之相反，[0/
90]4s的第一层纤维刚度退化面积最小，能够承受

的极限载荷最大。

5）复合材料板各个方向铺层均匀可以使接

头受载时应力分布均匀，提高接头不同方向的综

合承载能力，适合复杂受力的结构设计。
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