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复合材料非平面连接接头强度预测

周小红　 　 张东华
(北京机电工程研究所,北京　 100074)

文　 摘　 基于渐进损伤分析方法,对一种复合材料非平面连接接头承受轴向拉伸载荷作用下的失效强度

进行了研究,建立了三维渐进损伤有限元模型预测连接结构的失效行为,预测的失效载荷和载荷-位移曲线与

试验结果的对比一致,验证了分析的有效性。
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Tensile Strength Prediction of Out-of-Plane Composite Joints

ZHOU Xiaohong　 　 ZHANG Donghua
(Beijing Electro-Mechanical Engineering Institute,Beijing　 100074)

Abstract　 Based on the progressive damage analysis method,the failure of an out-of-plane composite joint under
axial tensile loading is investigated. A progressive damage model consisting of a three dimensional FEM model is es-
tablished to predict the failure behavior of the joint. The predicted failure load and load-displacement curve are vali-
dated by the experimental results.
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0　 引言

先进复合材料因其高比强度、高比模量、优良的

抗疲劳性、材料铺层的可设计性等优异特性,在航空

航天飞行器的结构中得到日益广泛的应用。 在结构

设计中,复合材料结构部件的发展方向是力求实现结

构的整体性。 不用或者少用连接,就可以明显减轻结

构的质量和提高结构的效率,但是,由于当前技术水

平的限制(例如热压罐尺寸、模具尺寸、材料和加工

设备的限制等)以及结构设计、工艺、检验、运输和维

修方面的需要,必需安排一定数量的设计和工艺分离

面、维护口盖和多种外挂接口等。 因此,在复合材料

结构设计中,接头设计是必不可少的关键环节。
非平面复合材料接头是飞行器设计中一种重要

的连接形式,然而,复杂的连接部位往往也是初始损

伤发生的起点和整体结构中的薄弱环节,对复合材料

非平面接头承载能力的研究是复合材料分析中的一

个热点[ 1-4 ]。 本文对一种整体化非平面 L 型复合材

料连接接头结构进行了抗拉强度预测分析,应用最大

应力准则和渐进损伤模型摸索了损伤历程和极限承

载能力。 并设计完成了两件接头试验件的拉伸强度

试验,通过与试验结果对比,验证了损伤分析模型的

有效性。
1　 结构几何与分析模型

1. 1　 结构几何模型

非平面 L 型接头是一种典型的复合材料整体化

结构,其功能之一是可实现两个结构之间的端面连接

固定,将复合材料平面弯折成 L 型用于螺钉连接,同
时为降低拐角部位的应力,在螺钉孔两侧一般会增加

斜支撑来帮助承载,接头结构几何模型及装配关系如

图 1 所示[5-7]。
L 型接头螺栓连接部分厚 15 mm 长边部分厚 8

mm。 螺栓连接部分铺层顺序为:前端 2. 5 mm 为准

对称均衡铺层,3 mm L 型外蒙皮为[ ±45 / 45 / 0 / 0 / -
45 / 90 / 45 / 0 / 0] S,4. 5 mm 填充为准对称均衡铺层,5
mm 内蒙皮为准对称均衡铺层;L 型长边部分铺层顺

序为:3 mm 外蒙皮为 [ ± 45 / 45 / 0 / 0 / - 45 / 90 / 45 / 0 /
0] S,5 mm 内蒙皮为准对称均衡铺层。 复合材料接头

全部采用 T700 碳纤维 /环氧树脂,材料性能 E11 = 135
GPa, E22 =9 GPa, G12 =4 GPa, ν12 =0. 34, XT =2 000
MPa, XC = 1 120 MPa, YT = 43 MPa, YC = 180 MPa,
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S12 =80 MPa。 连接螺钉的材料为 30CrMnSiA。

　 　 　 　 　 　 　
(a)　 L 型接头及连接螺栓 (b)　 装配结构

图 1 　 L 型接头连接及其装配结构

Fig. 1　 Composite joints and assembly structure

1. 2　 结构有限元模型

为考察整体化复合材料连接接头结构中复合材

料和螺栓的受力情况,在 ABAQUS 软件中建立接头

连接结构的有限元模型[8]。 在有限元模型中,每一

层复合材料铺层均建立一个实体单元,螺栓周围采用

更加精细的网格,在连接螺栓和复合材料接头模型、
结构与被连接件模型之间定义接触以模拟螺栓连接

的实际情况,这样的分析结果更符合工程实际。 有限

元模型如图 2 所示。

图 2　 L 型接头连接及其装配件有限元模型

Fig. 2　 FEM of joints

1. 3　 载荷及边界条件

L 型连接接头功能为连接两部分结构并传递轴

向载荷,为模拟连接接头和螺栓的受力情况,约束螺

栓底部的位移,并在连接结构的另一端面施加轴向的

拉伸载荷。 结构载荷约束情况如图 3 所示。

图 3　 L 型接头连接结构的载荷及边界条件

Fig. 3　 Loads and boundary condition

1. 4　 失效准则和材料退化模型

渐进损伤分析过程包含有限元分析、失效准则判

断和材料退化模型三个部分。 本文采用最大应力失

效准则,材料退化模型采用材料属性 /模量简单退化

模型,即当某一方向达到最大应力后模量退化为一个

小量。
当前,文献[5]中存在着大量的复合材料失效准

则,包括最大应力理论、最大应变理论、蔡-希尔理

论、霍夫曼破坏理论和蔡-胡张量理论。 考虑有些如

最大应力准则、最大应变准则既可以判断材料是否发

生失效,又能解释材料的失效机理,在哪个方向发生

损伤,当材料发生失效时,只需要在失效位置将损伤

方向的材料模量进行退化就可以实现损伤模拟,这样

的材料退化方法更加接近于真实损伤情况。
最大应力失效准则和材料退化模型如表 1 所示。

表 1　 最大应力失效准则和材料退化模型

Tab. 1　 Max stress failure criterion and
material degradation model

失效准则(最大应力) 材料退化模型

σ11

XT
> 1,σ11 > 0 或

σ11

XC
> 1,σ11 < 0

E11 = E22 = E33 =

G12 = G13 = G23 = 0

σ22

YT
> 1,σ22 > 0 或

σ22

YC
> 1,σ22 < 0 E22 = G12 = G23 = 0

σ33

ZT
> 1, σ33 > 0 或

σ33

ZC
> 1, σ33 < 0 E33 = G13 = G23 = 0

τ12
S12

> 1 G12 = 0

τ13
S13

> 1 G13 = 0

τ23
S23

> 1 G23 = 0

2　 结果与讨论

2. 1　 分析结果
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整体化复合材料非平面连接结构渐进损伤模型

预测结果如表 2 所示。 可以看出,当载荷达到 28. 9
kN 时,L 型接头的短支边即螺栓孔所在一端的中间

发生分层破坏,接头达到极限强度。
表 2　 强度预测结果

Tab. 2　 Results of prediction

预测结果 失效载荷 / kN 失效位置 主要损伤类型

极限失效 28. 9 L 型短支边 分层破坏

连接结构的载荷-位移曲线如图 4 所示,可以看

出,曲线在初始阶段为线性上升阶段;当达到一定载

荷以后,曲线斜率变小,在结构载荷为 28. 9 kN 时,结
构承受载荷达到最大;随着位移的继续增大,载荷缓

慢下降。

图 4　 载荷—位移曲线

Fig. 4 　 Load-displacement curves of prediction

连接结构在最大应力准则下的最终破坏强度系

数云图见图 5,图中灰色区域为已超出强度极限的失

效区域,从强度计算云图中可以看到,结构在螺栓周

围及拐角部位破坏严重,靠近斜支撑的部位出现较大

的分层破坏[9]。

　
(a)　 正视图 (b)　 剖视图

图 5　 破坏强度系数云图

Fig. 5　 Ultimate failure area

2. 2　 试验验证

采用电液伺服材料试验机完成了两件整体化复

合材料舱段连接结构试验件的拉伸强度试验,记录最

初失效及极限载荷,两件试验件最终失效载荷分别为

25. 62 和 24. 78 kN,最终失效载荷平均值 25. 20 kN,
标准差 0. 59。 试验中按照 1 mm / min 的加载速率进

行加载,获得载荷-位移曲线,见图 6,结构的最终破

坏形式见图 7。

(a)　 试件 1

(b)　 试件 2
图 6　 试验载荷—位移曲线图

Fig. 6　 Load-displacement curves of experiments

图 7　 试验件破坏情况

Fig. 7　 Ultimate failure photo

2. 3　 分析与讨论

表 3 给出极限失效情况下整体化复合材料连接

件的失效载荷、位置、模式理论预测与试验数据的对

比。 可以看出,预测的失效载荷值略高于试验数据,
这是由于本身结构复杂,制造困难,在连接结构试验

件的制造加工过程中难免出现缺陷和损伤,而计算分

析则基于理想结构情况,未考虑初始缺陷等因素,因
此预测结果高于试验数据。 强度预测的损伤类型和

扩展趋势与试验吻合较好,最终破坏都是复合材料的

分层破坏形式。
—33—宇航材料工艺　 　 http:∥www. yhclgy. com　 　 2015 年　 第 4 期



表 3　 强度预测与试验对比结果

Tab. 3　 Failure load of prediction and experiments

数据来源
失效载荷

/ kN
失效

位置

主要损伤

类型

误差

/ %

试验结果 25. 2 L 型短支边 分层破坏 -

预测结果 28. 9 L 型短支边 分层破坏 +14. 7

3　 结论

采用渐进损伤方法,建立复合材料非平面连接结

构的渐进损伤分析模型,给出 L 型连接结构在拉伸

载荷作用下的损伤、扩展和极限失效过程,揭示复合

材料非平面连接结构的失效机理,确定了极限强度。
强度预测的损伤类型和损伤扩展趋势与试验结构符

合,计算误差小于 15% ,预测结果是工程上可以接受

的。 而预测的失效位置,主要损伤类型都是与试验结

果符合,所以采用渐进损伤方法预测该结构,结果合

理有效。
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4　 结论

(1)在材料总厚度不变的情况下,多层阻抗渐变

设计使吸波层板的有效吸波频带向低频扩展,显著提

高吸波层板的有效吸波带宽和吸波泡沫的吸收强度。
具有三个有效的阻抗渐变吸收层的 4 mm 厚吸波层

板在 5 ~ 18 GHz 频段反射率小于-10 dB;具有六个有

效的阻抗渐变吸收层的 22 mm 厚吸波泡沫在 2 ~ 18
GHz 频段反射率小于-10 dB,其中在 6 ~ 18 GHz 频段

反射率小于-20 dB,8 ~ 12 GHz 频段反射率小于-30
dB。

(2)建立在精细化阻抗渐变设计基础上的吸收

层数的增加能够减小吸收层之间的阻抗突变,从而减

小电磁波的界面反射,使电磁波能量得以更多地传输

到材料内部并被损耗掉。
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