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张力场对复合材料层板组合梁连接强度的影响
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摘要!基于纯剪切方板后屈曲阶段边界受力分析!设计了考虑蒙皮支持刚度的复合材料"工#形层板组合梁试验

件!采用对角拉伸加载方式!考察了腹板后屈曲张力场对层板组合梁连接强度的影响!并采用基于黏聚区模型的

有限元方法对试验进行了仿真分析!研究了界面的失效过程与机理$研究表明%腹板后屈曲阶段形成的张力场

在连接界面上产生附加的剥离载荷!使界面呈现
A

&

AA

型复合受力状态!加速界面破坏'考虑蒙皮支持刚度的剪切

试验在腹板发生失稳后使蒙皮产生法向变形!一定程度上减弱了界面剥离载荷的增加!梁结构的破坏载荷略有

提高'试验的破坏模式表现为腹板的纤维压缩破坏和缘条
D

蒙皮界面的
A

&

AA

型复合断裂'黏聚区模型能够很好地

模拟复合材料界面的破坏!仿真与试验基本一致$

关键词!复合材料'后屈曲'张力场'连接强度'黏聚区模型
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碳纤维增强复合材料#

O+)>'*-0>4))40*-')94M
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O=UH

%由于良好的比强度和比刚度$与金

属材料相比具有优异的减重效果$在现今的飞机设

计和制造中得到越来越多的应用$范围从操纵面*



襟翼等次承力结构扩展到机翼与机身蒙皮*梁以及

机翼盒段等主承力构件&不同于金属构件之间的

钉"铆连接$复合材料部件之间的连接形式一般为

共固化*共胶接以及二次胶接等$其带来的影响是!

一方面$由于取消了铆钉和螺栓这些连接件$减轻

了飞机重量'另一方面$部件之间完全通过界面传

递载荷$零部件之间的连接强度成为决定结构件承

载能力的主要因素之一&复合材料机翼与尾翼盒

段的梁与蒙皮壁板之间一般采用共固化或共胶接

的连接工艺$连接界面的破坏会导致整个连接梁或

盒段的迅速失效$因此如何评估与分析界面的连接

强度成为衡量结构连接性能的关键之一(

#

)

&

目前研究界面失效的分析方法主要为虚拟裂

纹闭合技术#

;0)6(+,9)+9[9,'5()4649R*','

17

$

;OOE

%和黏聚区模 型 #

O'R45034]'*4 K'M4,

$

OQT

%$与
;OOE

相比$

OQT

具有更广泛的适用

性&

OQT

中表征损伤萌生和扩展的特征参数主要

包括黏聚本构*黏聚强度以及临界能量释放率&黏

聚强度一般取材料的层间强度$临界能量释放率则

由标准断裂韧性试验进行测量&临界能量释放率

对界面的失效过程有较大的影响$因此国内外的研

究主要集中于不同材料体系界面临界能量释放率

的测量与验证(

$DI

)

&陈普会等(

%

)总结了黏聚区模型

的研究现状及其在整体复合材料连接界面失效分

析中的应用情况$并指出了目前研究中主要存在黏

聚模型中黏聚强度的确定*黏聚力的寄生振荡以及

网格密度选取和元件连接界面的复杂损伤机理模

拟等一系列待解决的问题&尽管标准的断裂韧性

试验能够揭示出层间失效的机理$但实际结构蒙皮

与腹板连接界面的受力较为复杂$整个连接区会有

"

"

#

"

$

型相互耦合的不同受力区$因此在实际应

用中仍有一定的难度&

机翼"尾翼蒙皮主要承受气动力和一部分油箱

压力$梁缘条与蒙皮连接处会产生较大的面外剥离

载荷'梁腹板主要用来承受剪切载荷$剪切载荷超

过屈曲临界值时$腹板会发生屈曲$屈曲之后的张

力场会对梁缘条与蒙皮连接界面产生附加的面外

力$加速界面破坏&复合材料层板梁结构的梁缘条

与蒙皮之间的连接形式一般为
E

形或
%

形&由于

界面拉脱强度远低于剪切强度$因此界面总是首先

发生拉脱破坏&现有的研究主要集中于蒙皮与腹

板
E

形与
%

形连接的拉脱性能&盛仪等(

G

)对静力

拉伸载荷下的
E

形接头进行拉伸载荷的试验和仿

真分析$分析了接头的断裂行为'朱程燕等(

#"

)将压

电传感和主动
W+K>

波监测技术相结合$研究了拉

伸载荷下
E

形接头界面脱黏及扩展过程中的信号

特征$并采用
FH

神经网络对信号进行了识别$解

决了界面脱黏的识别问题'赵丽滨等(

##

)采用试验

和数值模拟的方法对整体复合材料
%

接头进行拉

伸载荷下的力学特性研究$提出了复合材料
%

接头

力学性能数值模拟的基本假设和方法&近年来$为

了改善接头拉脱载荷下的脱黏性能$提出了缝合及

QD

Y

0*

技术&李晨等(

#$

)研究了缝合方向和缝合密

度对复合材料层板面内基本力学性能和失效模式

的影响$并结合理论模型分析了缝合参数对层板力

学性能的影响机理'朱华东等(

#C

)采用
J.=

试样研

究了缝合复合材料层板的
#

型层间断裂韧性$研究

结果表明$缝合降低了层板的初始分层韧性$但对

于分层的扩展具有良好的抑制作用'郑锡涛等(

#N

)

针对
QD

Y

0*

增强复合材料层合板开展了断裂韧性

试验研究$试验结果表明
QD

Y

0*

能够大幅增加层板

的
"

型和
#

型临界应变能释放率'李梦佳等(

#!

)采

用内聚力模型对复合材料
E

形接头
QD

Y

0*

增强下

的拉脱和剪切承载能力进行了试验和有限元数值

分析$研究结果表明$

QD

Y

0*

可以显著增强
E

形接

头的拉脱承载能力$但对剪切承载能力的提高不显

著&

目前国内针对剪切载荷作用下的复合材料层

板梁结构的研究不多$已有的研究(

#B

)表明梁腹板

具有较强的后屈曲承载能力&为了研究国产民机

尾翼梁结构在后屈曲阶段工作的可行性$需要进行

考虑后屈曲张力场的梁结构连接强度试验与分析&

本文采用对角拉伸试验方法进行复合材料工

型层板组合梁剪切强度试验$考察腹板后屈曲阶段

张力场对梁结构连接强度的影响$结合黏聚区模型

进行有限元分析$研究界面的失效过程和机理&

>

!

纯剪切方板后屈曲边界受力分析

梁腹板主要用来承受剪切载荷$屈曲后腹板中

形成的张力场会引起边界受力的变化&张力场的

存在会导致腹板与缘条连接区产生较大的拉伸载

荷$并会产生较大的侧向力&对于复合材料$由于

取消了连接件$腹板缘条与蒙皮之间的载荷传递完

全依靠两者之间的界面$因此界面载荷的准确评估

成为梁结构安全可靠的关键因素之一&

><>

!

材料与模型

本文针对实际结构中所使用的复合材料$建立

$""KK_$""KK

的方板模型$如图
#

所示$分析

其在纯剪切载荷作用下屈曲前后的边界受力及变

化&所选复合材料体系为
GIID$

"

ATXD#GN

单向带$

固化后单层厚度为
"<#%%KK

$纤维体积含量为

!I<B#̀

$单层板刚度强度性能如表
#

所示&方板

铺层为(

aN!

"

"

"

aN!

"

G"

"

aN!

)

5

$共
#B

层$总厚度

为
C<""% KK

&载荷为四边纯剪载荷$大小为

IC

第
#

期 陈
!
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'边界条件包含四边简支#

NX

%和四边

固支#

NO

%$用以覆盖实际的弹性支持边界'复合材

料的初始破坏采用
P+5R0*

准则&

图
#

!

纯剪切方板模型
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对有限元模型进行的后屈曲分析中$首先进行

线性特征值屈曲分析求得屈曲模态及屈曲载荷$在

特征值分析的基础上$将一阶屈曲模态对应的单位

正则化位移场乘以初始缺陷因子#一般为壳体厚度

的
#̀

%作为初始缺陷引入模型$进行考虑几何非

线性的后屈曲静力分析&

><B

!

分析结果

线性特征值分析得到的结果为!四边简支边界

条件下的屈曲载荷为
CI"<CB.

"

KK

$四边固支边

界条件下的屈曲载荷为
!$N<IN.

"

KK

$约为简支

的
#<N

倍'屈曲模态如图
$

所示&简支边界条件下

的屈曲波形与四边固支相比具有更小的梯度$且在

主对角线#

?0+

1

*+,

,

#

%两端直达板的边界'而固支

边界条件下$由于较强的边界影响$在主对角线两

侧还产生两个较小的屈曲半波&

在线性特征值分析的基础上进行非线性静力

分析$得到的剪切载荷与板中心点的挠度曲线如图

C

所示&在初始段$随着载荷的增加$中心点挠度

没有明显增加'但随着屈曲点的临近$曲线在屈曲

载荷附近迅速偏转$并以近乎双曲线的构型逐步增

加$中心点挠度增加迅速'但在达到某一特定值时$

简支边界条件下约为
BN%.

"

KK

$固支边界条件下

图
$

!

纯剪切方板屈曲模态

=0

1

<$

!

H()45R4+)

Y

,+64>(9[,0*

1

K'M4

图
C

!

纯剪切方板剪切载荷与中心点挠度曲线
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Y

'0*6M4-,4960'*9()345

'-

Y

()4

D

5R4+)

Y

,+64

约为
I"".

"

KK

$屈曲载荷不再显著增加$基本保

持恒定$但中心点挠度持续增加$直至发生基体的

拉伸破坏以及纤维的压缩破坏&

对比简支边界与固支边界的曲线$可得

#

#

%简支边界下$方板具有最低的屈曲载荷和

破坏载荷'

#

$

%尽管固支边界的屈曲载荷最高$但其发生

初始基体拉伸破坏时中心点挠度最小&

在实际使用条件下的边界支持介于简支与固

支之间$因此实际的载荷
D

挠度曲线基本介于简支

与固支曲线所包含的区域&

非线性静力分析中$选取方板最上部沿着
8

轴方向的边界进行支反力研究$该条边界位于蒙皮

与腹板的交线位置$传递与蒙皮之间的载荷&方板

发生屈曲前后的边界支反力变化如图
N

所示$包括

9

轴方向支反力
U=$

以及
:

轴方向支反力
U=C

$

例如
U=$

,

CI!

代表剪切载荷为
CI!.

"

KK

时的支

%C
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反力
U=$

&

从图
N

简支与固支边界条件下上部边界屈曲

点前后的支反力变化曲线的对比$可得如下结论!

#

#

%对于板平面内
9

方向支反力
U=$

的分

布$四边简支与四边固支具有显著的构型差异&四

边简支的
U=$

分布具有明显的双峰单谷构型$且

在远离主对角线一侧的峰值更高$波谷基本位于边

界的中部'四边固支的
U=$

分布则呈现单峰单谷

构型$波峰及波谷位置分别距左右边界
#

"

N

左右$

但波谷附近的载荷分布较波峰附近更为平坦&

#

$

%对于垂直于板平面沿着
:

轴方向支反力

U=C

的分布$四边简支与四边固支构型基本一致$

均为近似正弦曲线'但在两侧端部有显著差异$两

图
N

!

上部边界屈曲点前后支反力变化曲线

=0

1

<N

!

U4+960'*-')949()345'*(

YY

4)>'(*M+)

7

>4-')4

+*M+-64)6R4>(9[,0*

1Y

'0*65

者曲线的左侧远离主对角线一端均产生一段负值

区$差别在于四边固支的受压范围更大$四边简支

左侧负值区约占总长度的
#"̀

$而四边固支则占

#I<!̀

'在靠近主对角线一侧$四边简支均为负值$

且随着载荷的增加$支反力
U=C

逐渐增加$但四边

固支边界条件在仅靠右端部会产生一较小范围的

正值区$该区域范围约占总长度的
I<!̀

&

#

C

%从两种边界条件下不同剪切载荷的支反

力大小变化来看!对四边简支来说$从
N#!.

"

KK

开始$支反力迅速升高'而对于四边固支$这一值为

!#!.

"

KK

&因此$可以将这两个值作为非线性计

算中的屈曲载荷&对比线性特征值屈曲分析的计

算结果$非线性屈曲载荷包含于线性屈曲载荷#

CI"

&

!$!.

"

KK

%之内$线性特征值屈曲分析偏于保

守与安全&

方板在剪切载荷作用下达到屈曲之后$后续的

载荷由张力场继续承受$张力角基本为
N!c

&张力

场在四边的边界上产生附加的拉伸应力$并且由于

板在厚度方向产生鼓包$在边界上同时产生垂直于

板厚度方向的载荷$产生扭矩$因此在后屈曲阶段$

梁腹板与蒙皮的界面处呈现的是
"

"

#

"

$

型复合

受力状态$且应力状态沿着长度方向不断变化&

在方板模型中上下边界采用的是刚性边界$边

界在加载过程中不会沿竖直方向平移或弯曲$而实

际使用中$梁或者桁条具有一定的弯曲刚度和扭转

刚度$在张力场作用下会产生变形&为了考虑实际

使用中复合材料多梁结构的支持刚度对梁连接强

度的影响$设计了一组考虑梁缘条刚度和蒙皮支持

刚度的剪切载荷下连接强度试验件$得到梁结构的

连接强度$验证后屈曲张力场对梁连接强度的影

响&

B

!

试
!!

验

B<>

!

试验件

!!

试验件的几何构型如图
!

所示$蒙皮宽度为

#B"KK

$腹板段长度为
$""KK

$上下蒙皮间高度

为
$""KK

$腹板缘条宽度为
B"KK

&蒙皮铺层为

图
!

!

试验件几何构型
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(

aN!

"

"

$

"N!

"

"

$

"

bN!

"

G"

)

5

$共
#%

层'腹板铺层为

(

aN!

"

"

"

aN!

"

G"

"

aN!

)

5

$共
#B

层&腹板与蒙皮

通过
E

形接头共固化工艺进行连接&为了进行对

角拉伸载荷的施加$在侧边延伸出两段加载边$并

在两侧黏贴补强片&试验件的应变片布置如图
B

所示$应变片在腹板两面采用对片布置$用以识别

腹板屈曲'沿对角线布置
N

个应变花$用以测量应

变场&应变片编号
#

&

#$

与
#C

&

$N

分别位于腹板

两侧$

#

'

应变花位于试验件中心$

#

'

*

$

'

与
C

'

应变花之间的纵横间距均为
C"KK

$

N

'

应变花位

于
C

'

正上方$纵向间距
$"KK

&

#

'

通道沿着载

荷加载方向$定义为
"c

$

$

号定义为
N!c

$

C

号定义

为
G"c

$以此类推&试验件的装夹方式如图
B

#

>

%所

示$通过自行设计的夹具采用对角拉伸实现剪切载

荷的施加$夹具与试验件之间通过螺栓进行传载&

试验加载速率为
$KK

"

K0*

$逐步加载到试验件破

坏$试验过程中每
#"[.

记录一次应变值$绘制应

变
D

载荷曲线&

图
B

!

试验件安装与应变测量

=0

1

<B

!

E456

Y

04940*56+,,+60'*+*M56)+0*K4+5()4K4*6

梁腹板与蒙皮之间的界面在对角拉伸加载形

式下存在两种力!剥离力和剪力&剥离力的来源包

括!

#

#

%采用对角拉伸加载进行剪切载荷施加的

试验方法本身就会产生剥离力'

#

$

%试验夹具在蒙皮两侧的载荷施加点与蒙

皮平面存在一定程度的偏心$因此在四个角点处会

产生附加的剥离力$剥离力的大小取决于载荷偏心

的程度'

#

C

%腹板屈曲之后的张力场状态会在界面处

产生额外剥离力$导致界面的复合破坏&

B<B

!

试验结果

试验件数量一共
!

件$试验结果如表
$

所示$

;

为破坏载荷$

8;

为均值$

O;

为离散系数&

表
B

!

试验件破坏载荷

'7:FB

!

I787

1

#,&7-&"%#)%

H

*#$#)

.(K>4)'-

5

Y

490K4*5

# $ C N !

;

"

[. #GN $"C #G! #G% $#!

8;

"

[. $"#

O;

"

` N<C

!!

试验段的尺寸为
$""KK_$""KK

$蒙皮与

腹板缘条的界面宽度为
B"KK

$因此可求得试验

件破坏时蒙皮传递给连接界面的平均剪力为

I#"<I!.

"

KK

$略高于方板模型四边固支分析的

I"".

"

KK

&层板组合梁腹板
D

蒙皮界面的名义剪

切强度为
##<%NTH+

&

#

#

%破坏模式

层板组合梁在破坏前发生了腹板的屈曲$破坏

路径基本沿着对角线方向$如图
I

#

+

%所示'界面

破坏基本属于瞬间发生$没有观察到明显的缓慢扩

展行为$破坏时沿长度方向贯穿整个
E

形连接区$

并存在一定程度的纤维桥联现象$如图
I

#

>

%所

示'从端部破坏形式可以看出在
E

形连接区存在

一定程度的拉伸载荷$使整个界面呈现
"

"

#

型混

合断裂模式$如图
I

#

9

%所示&

#

$

%屈曲载荷与破坏载荷

为了监测腹板屈曲状态$布置的应变片应变
D

载荷曲线如图
%

所示&

各应变测点
"c

和
G"c

应变片的应变分布在腹

板屈曲之前基本呈现对称分布$

#

'&

C

'

的
N!c

方

向应变片的应变基本保持在
"

附近$如图
%

#

+

%所

示$表明在
#

' &

C

'

应变花所覆盖的范围内

#

#$"KK_#$"KK

%基本保持了纯剪切的应变场&

对于
N

'

应变花$其
N!c

方向应变片随着载荷的增

加持续上升$表明该点已经位于边界影响区$不再

保持为纯剪切状态&

"c

和
G"c

方向应变片在腹板失稳之前基本保持

为线性状态$而
N!c

方向应变片则表现出一定程度

的浮动$浮动原因为
N!c

方向应变片与表层纤维方

向呈现一定程度的夹角&测定屈曲载荷主要依赖

"N
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图
I

!

试验件破坏模式

=0

1

<I

!

?+K+

1

4K'M45'-6456

Y

0494

于受压方向的应变片#

G"c

方向%$从图
%

#

9

%的应变
D

载荷曲线分叉点可以得出试验件的失稳载荷约为

#I"[.

$换算成剪力即为
B"#.

"

KK

&

J

!

有限元仿真

J<>

!

黏聚区模型及破坏准则

!!

现有比较成熟的模拟分层或脱黏破坏的方法

包括
;OOE

和
OQT

等&

;OOE

需要预制裂纹$网

格需要细分'而基于
OQT

的
9'R45034

单元不仅能

预测裂纹的萌生$而且还能进行裂纹的扩展分析$

因此成为如今应用最多的分析手段之一&本文采

用
8F8d2X

软件的三维
9'R45034

单元进行界面

性能的计算$采用二次名义应力准则判定损伤起

始$

FDV

混合能量准则进行损伤演化&

二次名义应力准则的表达式如下

4

# %

+

4

"

- .

+

$

<

4

=

4

"

- .

=

$

<

4

4

4

"

- .

4

$

>

#

当各个方向应力比的平方和达到
#

时$损伤起始&

FDV

准则的原始表达式如下

(

EO

>

(

AO

<

(

AAO

?

(

# %

AO

(

AA

(

# %

E

@

式中!

(

EO

为总临界应变能释放率'

(

E

为总应变能

释放率'

(

(

O

和
(

((

O

为别为
"

型和
#

型临界应变能

图
%

!

应变
D

载荷曲线

=0

1

<%

!

X6)+0*

D

,'+M9()345

释放率'

@

为分层初始和扩展的半经验指数&

如果考虑
$

型破坏$则
FDV

准则如下

(

O

>

(

O

+

<

(

O

5

?

(

O

# %

+

(

X

(

- .

E

"

式中!

(

X

>

(

=

<

(

4

$

(

E

>

(

+

<

(

=

&

基于能量的线性损伤折减算法如图
G

所示&

针对每一种失效形式的能量
(

O 均由图中
/A!

所

包围的面积求得&

A

点为损伤起始点$损伤后如
B

点$损伤区域的卸载沿着线性路径#

B/

%回到起始

点
/

$重新加载也会沿着相同路径#

/B

%回到
B

点&

图
G

!

基于能量的线性损伤折减

=0

1

<G

!

W0*4+)M+K+

1
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层板破坏采用
P+5R0*

准则进行损伤起始判

定$采用基于能量的线性折减进行损伤扩展&

纤维拉伸模式 #

#

##

"

"

%为

#

##

3

# %

4

$

<

#

#$

7

# %

#$

$

>

#

!!

纤维压缩失效模式 #

#

##

#

"

%为

#

##

3

5

>

#

!!

基体拉伸失效模式 #

#

$$

"

"

%为

#

$$

6

# %

4

$

<

#

#$

7

# %

#$

$

>

#

!!

基体压缩模式 #

#

$$

#

"

%为

#

$$

$7

# %

$C

$

<

6

5

$7

# %

$C

$

?

( )

#

#

$$

6

5

<

#

#$

7

# %

#$

$

>

#

J<B

!

有限元模型

本文采用
9'R45034

单元#

O@PC?%

%在整个蒙

皮与腹板的连接区进行界面性能模拟$单元厚度

"<"!KK

'蒙皮及腹板均采用
N

节点减缩积分壳单

元#

XNU

%$网格尺寸为
!KK

&夹具与试验件之间

的传载采用多节点约束#

T(,60

D

Y

'0*69'*56)+0*65

$

THO

%进行施加$

THO

类型为梁约束$用以传递力

和弯矩$其中
UHD#

为加载点$

UHD$

为固定点$在两

个参考点上施加边界条件$分别释放
UHD#

点的加

载方向平动及绕
:

轴的转动自由度$对于
UHD$

仅

释放绕
:

轴的转动自由度$加载示意图如图
#"

所示&

图
#"

!

有限元模型加载

=0

1

<#"

!

=0*0644,4K4*6K'M4,,'+M0*

1

J<J

!

仿真结果

特征值分析的一阶屈曲模态如图
##

#

+

%所

示$其对应的屈曲载荷为
#IC<N[.

#试验值约为

#I"[.

%$并且分析得到的屈曲模态与四边固支的

更为接近$表明在实际的结构中支持效果近似为固

支'非线性静力分析得到的后屈曲载荷
D

位移曲线

如图
##

#

>

%所示$

d28?XOUE

为界面二次应力准

则的初始破坏点$对应的载荷为
#CB[.

$

PX.=O

D

图
##

!

有限元仿真结果

=0

1

<##

!

=0*0644,4K4*650K(,+60'*)45(,65

OUE

为纤维压缩初始破坏点#载荷
D

位移曲线的最

高点%$对应的载荷为
$"B[.

#试验值为
$"#[.

%$

即纤维的压缩破坏控制了整个试验件的强度'图

##

#

9

%为试验件中心点即
#

'

应变花位置的
G"c

方

$N
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向应变片的仿真值#

XDC

'

与
7C#!

'

%与试验值#

#C

C

'

与
#C#!

'

%对比$从图中可以看出$仿真与试验

的分叉点载荷基本相同$有限元模型基本能够代表

试验件进行性能计算&最终整个有限元模型的破

坏形式如图
##

#

M

$

4

%所示$仿真模型的断裂面基本

与试验件相同&

E

!

结
!!

论

#

#

%剪切载荷作用下$腹板后屈曲形成的张力

场导致蒙皮
D

缘条连接界面产生附加的剥离载荷$

使界面受力由
AA

型剪切状态转变为
A

"

AA

型复合状

态$加速了界面破坏$导致层板组合梁连接强度的

降低&

#

$

%考虑蒙皮支持刚度的剪切试验表明$腹板

破坏载荷比完全刚性边界的分析结果略有提高'最

终腹板的纤维破坏和界面的分离在试验观测上基

本同时发生$表明在腹板发生初始失效之后$载荷

迅速转移到蒙皮
D

缘条连接界面$使界面拉脱载荷

迅速增加&

#

C

%有限元仿真结果与试验结果基本一致$屈

曲载荷和破坏载荷与试验值的误差在
$<!̀

以内$

黏聚区模型的引入能够有效地模拟蒙皮与腹板之

间的界面破坏&

因此$复合材料层板组合梁在腹板发生初始屈

曲后仍具有一定的承载能力$为了进一步减轻结构

重量$应该允许梁腹板进入后屈曲&但具体使用的

限制载荷应与梁腹板与蒙皮接头的连接强度和疲

劳强度协同考虑$以避免过早发生界面的剥离&最

优的设计应使得腹板纤维破坏与界面破坏同时

发生&

参考文献!

(

#

)

!

谢鸣九
<

复合材料连接(

T

)

<

上海!上海交通大学出

版社$

$"##

!

IID##C<

(

$

)

!

.JJ?WJT8.8<89'*60*((K K'M4,-')3'0M*(

D

9,4+60'*>

7

0*9,(50'*M4>'*M0*

1

(

&

)

<&'()*+,'-8

Y

D

Y

,04MT49R+*095

$

#G%I

$

!N

!

!$!D!C#<

(

C

)

!

.JJ?WJT8. 8<8*+*+,

7

505'-M49'R450'*+,'*

1

+*0K

Y

4)-4960*64)-+94

(

&

)

<A*64)*+60'*+,&'()*+,'-

=)+96()4

$

#GG"

$

N$

!

$#DN"<

(

N

)

!

=U8.OJXO@H

$

SA2XJHHJ T

$

S2A?@ F< 8

6R4)K'M

7

*+K09+,,

7

9'*50564*69'R45034

D

-)0960'*+,0*

D

64)-+94K'M4,-')K0̂4MK'M4M4,+K0*+60'*

(

&

)

<J*

D

1

0*44)0*

1

=)+96()4T49R+*095

$

$"#B

$

#!C

!

B#DIG<

(

!

)

!

P8XX8.P8

$

JWDXP8F8Xe 8 F

$

WJf8.

D

?@fXVA&&<ER44--496'-K0̂4MK'M4A

"

AA'*6R4

-)+96()46'(

1

R*455+*M-)+96()4>4R+30')'-*+*'

D

56)(96()4MK46+,K+6)0̂ 9'K

Y

'50645

(

&

)

<T+64)0+,5

X904*94:J*

1

0*44)0*

1

8

$

$"#C

$

!!G

!

%GIDG"#<

(

B

)

!

矫桂琼$高健$邓强
<

复合材料的
"

型层间断裂韧性

(

&

)

<

复合材料学报$

#GGN

$

##

#

#

%!

##CD##%<

&A8@S(0

Z

0'*

1

$

S8@&0+*

$

?J.S d0+*

1

<T'M4A

0*64),+K0*+)-)+96()46'(

1

R*455'-9'K

Y

'5064

(

&

)

<

896+T+64)0+4O'K

Y

'506+4X0*09+

$

#GGN

$

##

#

#

%!

##CD

##%<

(

I

)

!

叶强$陈普会
<

复合材料黏聚区模型的强度参数预测

(

&

)

<

固体力学学报$

$"#$

$

CC

#

B

%!

!BBD!IC<

eJd0+*

1

$

OP.JH(R(0<H)4M0960'*'*6R456)4*

1

6R

Y

+)+K464)5'-9'R45034]'*4 K'M4,-')50K(,+60'*

9'K

Y

'5064M4,+K0*+60'*

(

&

)

<OR0*454&'()*+,'-X',0M

T49R+*095

$

$"#$

$

CC

#

B

%!

!BBD!IC<

(

%

)

!

陈普会$柴亚南
<

整体复合材料结构失效分析的黏聚

区模型 (

&

)

<

南京航空航天大学学报$

$""%

$

N"

#

N

%!

NN$DNNB<

OPJ.H(R(0

$

OP8Ae+*+*<O'R45034]'*4K'M4,

-')-+0,()4+*+,

7

505'-0*64

1

)+64M9'K

Y

'506456)(96()45

(

&

)

<&'()*+,'-.+*

/

0*

1

2*034)506

7

'-84)'*+(6095:

856)'*+(6095

$

$""%

$

N"

#

N

%!

NN$DNNB<

(

G

)

!

盛仪$熊克$卞侃$等
<

拉伸状态下碳纤维复合材料
E

型接头的断裂行为(

&

)

<

复合材料学报$

$"#C

$

C"

#

B

%!

#%!D#G"<

XPJ.Se0

$

gA@.SV4

$

FA8.V+*

$

46+,<=)+96()4

>4R+30')'-9+)>'*-0>4)ED

/

'0*65(*M4)64*50,4,'+M

(

&

)

<896+T+64)0+4O'K

Y

'506+4X0*09+

$

$"#C

$

C"

#

B

%!

#%!D#G"<

(

#"

)朱程燕$熊克$卞侃$等
<

碳纤维复合材料
E

型接头的

脱黏损伤监测实验(

&

)

<

复合材料学报$

$"#$

$

$G

#

B

%!

$CID$N$<

QP2OR4*

17

+*

$

gA@.SV4

$

FA8.V+*

$

46+,<Ĵ
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