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复合材料单排多钉连接三维累积损伤强度分析

朱元林 崔海涛 温卫东

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：机械连接是复合材料结构的主要连接形式，针对复合材料层合板单排多钉双剪联接接头，建立了静拉伸三

维累积损伤模型，考虑了多种最终失效判定准则；考虑了单排钉不同的几何尺寸。结合有限元技术即应力分析、

失效判定准则、损伤后材料性能退化及机械连接最终失效准则，对复合材料机械连接接头部位在静载作用下的

累积损伤失效过程及各钉孔孔径的变化过程进行模拟分析。用该模型预测的结果与试验结果进行了比较分析，

数值分析结果与试验结果比较一致。
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先进复合材料因其高比强度、高比刚度、良好

的抗疲劳性和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地应用，其

中连接设计在复合材料结构中是必不可少的关键

环节。连接部位孔边的应力分布复杂，导致连接部

位失效模式呈多样性和复杂性。因此，如何准确地

预测连接部位的强度，以及失效模式与失效规律，

对于复合材料结构设计是极为重要的。

很多学者［１５］在机械连接接头的连接强度和破

坏模式方面进行了大量的研究。文献［５］以累积损

伤分析方法为基础，对层合板接头进行静强度分

析，该方法为更好地模拟、分析复合材料接头破坏

形式和逐渐破坏的过程提供一种强有力的手段。以

上研究大多针对单钉连接接头强度进行估算，对于

多钉连接接头的强度估算只有很少的几种，其中一

种是根据工程实践提出的经验方法［６］
，这种方法

根据实际层压板接头的几何尺寸，需要通过试验来

测定各种参数，所以费时费力，使用起来不够方便。



还有一些研究人员［７］以应力分析为基础，采用Ｙａ

ｍａｄａＳｕｎ准则预测了层合板结构双剪联接接头的

破坏载荷，但对损伤机理及损伤扩展过程未做深入

探讨。文献［８］考虑了接触状态非线性和累积损伤

过程非线性的影响，对单列多钉进行了仿真模拟分

析，但对材料非线性并未深入研究。

本文针对复合材料层合板的单排多钉双剪连

接接头，在文献［５］考虑单层复合材料在材料 １２

面及３１面上的非线性剪切应力应变关系（材料非

线性）的基础上，分析不同最终失效判定准则对接

头静强度预测的影响和适用性，并进一步分析不同

孔间距离对接头强度的影响。对机械连接接头部位

在静载作用下的累积损伤失效过程及钉孔孔径的

变化过程进行仿真模拟分析。最后通过试验数据验

证该方法的适用性。

 分析方法

本文采用累积损伤数值分析方法。

 应力分析

应力分析中考虑几何大变形和材料非线性，其

理论基础可见文献［５］。

 破坏判定准则

失效判定准则采用在Ｈａｓｈｉｎ三维失效准则
［９］

基础上发展而来的含材料非线性因子的失效判定

准则，具体形式可见文献［１０］。根据复合材料接头

结构常见的破坏模式，本文不仅采用复合材料接头

结构最终破坏判定准则（挤压破坏、拉伸破坏、剪切

破坏），具体定义可见文献［１１］，还采用钉孔永久

伸长变形超过允许值的最终破坏判定准则，即当层

合板多钉接头任一种铺层的任一个螺栓孔孔径变

形超过允许值（本文取６％孔径）时，则认为接头发

生破坏。为方便下文叙述，本文把挤压破坏称为第

一种破坏准则，孔变形超过允许值称为第二种破坏

准则，无法继续承载的破坏形式（剪切破坏或拉伸

破坏）称为第三种破坏准则。

 损伤过程中材料性能退化

随着载荷的增加，材料性能将发生变化，针对

本文试验所用的Ｔ３００燉ＢＭＰ３１６聚酰亚胺树脂基

复合材料，本文选取了文献［１２］所采用的材料退化

方法。（１）基体拉伸或压缩破坏：仅爠２，牤１２退化到０；

（２）纤维拉伸或压缩破坏：爠１，爠２，爠３，爢１２，爢２３，爢１３，

牤１２，牤２３和牤１３退化到相应每个变量都乘以折减系数

００２；（３）纤维基体剪切破坏：仅爢１２，牤１２退化到０；

（４）法向拉伸或压缩破坏（分层）：仅爠３，爢２３，爢１３，牤２３

和牤１３退化到０。

 三维逐渐损伤分析模型与分析流程

为了与试验得到的平均静强度进行比较，有限

元计算时采用了力加载方式，即假设每层的加载应

力相等。本文在商业化有限元软件ＡＮＳＹＳ基础

上，编写了复合材料多钉接头三维累积损伤强度分

析程序，其流程如图１所示。分析流程如下：对有限

元模型施加初始载荷爮进行应力分析；检查层合板

是否有单元发生失效，如果没有单元发生失效，则

载荷相应增加Δ爮，进行下一步应力分析；如果有单

元发生失效，则对发生失效的单元进行材料性能突

然退化，并判断结构是否发生完全破坏，如没发生

完全破坏，重新在此载荷下进行应力分析，循环继

续，直到结构最终失效。需要说明的是每次应力分

析的有限元几何模型与初次应力分析时的有限元

几何模型是一致的，只是部分单元的材料属性发生

了突然退化。

图１ 累积损伤失效分析流程

 孔伸长变形计算方法

本文在模拟加载过程中对３个钉孔的变形进

行了全程的数据记录，图２中牃，牄，牅，牆，牋，牊分别为

３个螺栓钉孔在同一铺层孔接触面上０与１８０°方向

上的节点，这样在载荷增加的任一步，３个孔径的

变形量均可分别表示为：牣牄－牣牃，牣牆－牣牅，牣牊－牣牋。

 层合板单排三钉接头拉伸试验

试验均在 ＭＴＳ８０９试验机上完成，温度为

２０°Ｃ，干态。材料牌号为：Ｔ３００燉ＢＭＰ３１６聚酰亚胺

树脂基复合材料，铺层方式为［４５燉－４５燉０燉织物４５燉

０燉－４５燉９０燉０燉织物－４５燉９０燉４５燉０］Ｓ。加工成如图２
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图２ 试件几何尺寸

所示的尺寸，试验件厚度为３６５ｍｍ±００５ｍｍ，

牉＝１８ｍｍ。对层合板单排多钉双剪连接接头进行

如图３所示的拉伸试验。层合板接头静强度统一取

犲＝爮燉（爾×安装孔处厚度），爮为试验件发生破坏

时的载荷。

图３ 双盖板接头的试验模型

三钉接头端径比牉燉爟不变时，层合板三钉接头

静强度随板宽与三倍孔径比爾燉（３×爟）的变化情

况如图４所示，每种几何尺寸的有效试验数据都是

３个。从中可以看出：试验数据总体波动不大，试验

结果可靠，当层合板接头端距不变时，随着层合板

板宽与三倍孔径比爾燉（３×爟）从３３３增加到５．００，

其强度逐渐减小。

不同几何尺寸三钉接头的最终破坏模式见图５。

图４ 端径比一定，宽径比对静强度影响

从图中可以看出三钉接头静拉伸破坏损伤程度及

破坏模式。当爾燉（３×爟）值为３３３时，层合板三钉

接头发生了拉伸破坏；当爾燉（３×爟）值为 ４１７和

５．００时，中间的孔发生了挤压剪切破坏，左右两边

的孔发生了剪切拉伸组合破坏，并以剪切破坏为

主。所以当端距一定时，随着板宽与三倍孔径之比

爾燉（３×爟）值从３３３增加到４１７，层合板接头破坏

模式从以拉伸破坏为主过渡到剪切拉伸组合破

坏，继续增加爾燉（３×爟）值到５．００时，其破坏模式

不再改变。由此可以看出：当爾燉（３×爟）大于４１７

时，各钉孔之间的破坏已不再相互影响，层合板三

钉接头的静拉伸破坏模式与其几何参数密切相关。

 模型验证及算例分析

建立如图６所示的有限元模型，模型中的复合

材料板使用ＡＮＳＹＳ软件中ＳＯＬＩＤ４６八节点三维

层状单元，每个节点有３个自由度，其单元数量为

３６０４８个，双盖板、螺栓、螺母及垫圈使用 ＳＯＬ

ＩＤ４５八节点体单元，在孔钉连接处采用螺栓与螺

栓孔相互挤压接触面上共节点的等效处理，以保持

结构的连续性。由于采用接触单元来真实地考虑螺

栓与螺栓孔的挤压接触，计算量大，并且接触的非线

图５ 静拉伸预测结果与试验照片对比

９９４第４期 朱元林，等：复合材料单排多钉连接三维累积损伤强度分析



图６ 多钉接头的有限元模型

性问题突出，其结果往往不容易收敛。本文应力分

析中主要关心螺栓接触部位复合材料板的应力状

态，只把真实接触关系作为传递压力和进行刚度等

效作用的一个中介，而不希望过多地处理复杂的非

线性关系，故本文采用了螺栓与螺栓孔相互挤压接触

面上共节点的等效处理。建立的三钉接头结构有限元

模型如图６所示，在铺层顺序中的织物铺层用对应角

度的两层来等效建模，例如：织物±４５°铺层在模型中

用＋４５°铺层和－４５°铺层两层来等效代替。Ｔ３００燉

ＢＭＰ３１６单层板材料属性为：爠１＝１２８８ＧＰａ，爠２＝

爠３＝８９４ＧＰａ，爢１２＝爢１３＝５６６ＧＰａ，爢２３＝３０３

ＧＰａ，犩１２＝犩１３＝０３２８，犩２３＝０４７７，牀爴＝１２９８２０

ＭＰａ，牀牅＝１３７９ＭＰａ，牁爴＝牂爴＝６４ＭＰａ，牁牅＝牂牅＝

１８５ＭＰａ，爳１２＝爳１３＝１０２ＭＰａ，爳２３＝３０ＭＰａ，材料

非线性系数［１３］
犜＝（２５９６ＭＰａ）

－３
。盖板、螺栓、螺

母材料属性为：爠＝２０６×１０
１１
Ｐａ，犩＝０３。

对 Ｔ３００燉ＢＭＰ３１６材料３种不同几何尺寸的

层合板三钉接头拉伸静强度进行预测。对于每种类

型的接头，在复合材料板远离接头的自由端截面上

施加初始应力 １０ＭＰａ，后续分析的应力增量为

５ＭＰａ，采用牛顿拉普森迭代方法进行求解。

用第三种破坏准则预测的静拉伸强度与试验

结果对比情况如表１所示。从表中可以看出，本文

计算的３种类型层合板接头静强度结果与试验结

果的误差结果都在５％以内，计算结果令人满意。

表 试件静强度的试验值和预测值

牉燉爟
爾燉

（３×爟）

预测值燉

ＭＰａ

试验值燉

ＭＰａ

误差燉

％

３３３ ２２０ ２３００２ －４３６

３ ４１７ ２１０ ２０８０１ ０９６

５．００ １７０ １７８４５ －４７４

图５描述了本文预测３种几何尺寸层合板三钉

接头破坏模式与试验破坏模式的对比情况。当爾燉

（３×爟）值为３３３时，本文预测层合板三钉接头发

生拉伸破坏与试验破坏模式一致；当爾燉（３×爟）值

为４１７时，本文预测中间的孔发生了挤压剪切破

坏，左右两边的孔发生了剪切拉伸组合破坏，并以

剪切破坏为主，与试验破坏模式一致；当爾燉（３×

爟）值为５时，本文预测左中右３个孔都发生了挤压

剪切破坏，试验破坏模式为中间的孔发生了挤压剪

切破坏，左右两孔发生剪切拉伸组合破坏，并以剪

切破坏为主，理论预测结果与试验结果不太一致，

造成这种差异的主要原因是在仿真模拟结果图片

中显示纤维断裂破坏形式已经扩展到层合板的端

部，程序判定接头发生了剪切破坏，已经无法再继

续承载，停止了计算，另外一个可能原因是有限元

计算时采用了力加载方式，使得层合板各层在加载

方向的变形略有不同，从而也导致了预测结果与试

验结果之间的差异。从图５中可以看出层合板接头

几何尺寸的大小直接影响到其破坏模式，当层合板

接头端距一定时，随着孔心距逐渐增大，破坏模式

从以拉伸破坏为主过渡到以剪切破坏为主。本文预

测的各种类型层合板三钉接头破坏模式与试验破

坏模式基本吻合。从计算仿真结果也可以看出当

爾燉（３×爟）大于４１７时，各钉孔之间的破坏已不再

相互影响。

本文在模拟加载过程中对３个钉孔的伸长变

形进行了计算，由于３个钉孔的变形基本同步，图７

只描述了中间孔孔径伸长变化计算值。在图中可以

发现，当加载到２０ｋＮ左右时仿真模拟曲线刚度出

现了明显的下降，这是由于在该载荷附近时，孔边

挤压受力方向出现了大量的单元失效，从而使材料

性能显著退化，并在这个阶段开始产生挤压破坏。

 不同最终失效判定准则对静强度

预测的影响

表２列出了在不同最终失效准则下静强度的

预测值。从表中可以看出，挤压破坏最先发生，然后

孔径变形超过允许值，最后发生无法继续承载的破

坏形式（拉伸破坏或剪切破坏）。其中第一种破坏准

则预测值和第二种破坏准则预测值都小于强度试

验均值，用这两种准则来预测的强度都具有一定的

安全余量，在工程结构设计中，可以作为反映螺栓

连接结构安全程度的一个指标，第三种破坏准则预

测值与强度试验均值相近。例如牉燉爟＝３，爾燉（３×

爟）＝３３３的三钉连接接头，用第二种破坏准则预

测的静强度为１３０ＭＰａ，离强度试验值２３００２ＭＰａ

还有１０００２ＭＰａ的安全余量，用第三种破坏准则预

测的静强度为２２０ＭＰａ，与强度试验值接近。表２中

的安全系数计算方法为强度试验均值除以预测值。
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图７ 中间孔孔径变化计算值

表 不同最终失效判定准则下的静强度（┯燉└＝）

爾燉（３×爟）
试验值燉

ＭＰａ

第一破坏准则 第二破坏准则 第三破坏准则

挤压失效燉

ＭＰａ

安全

系数

孔径变形超过

允许值燉ＭＰａ

安全

系数

拉伸失效或

剪切失效燉ＭＰａ

３３３ ２３００２ １１０ ２０９ １３０ １７７ ２２０

４１７ ２０８０１ ９０ ２３１ １１０ １８９ ２１０

５．００ １７８４５ ７０ ２５５ ９０ １９８ １７０

 累积损伤扩展规律分析

图 ８简要描述了 牉燉爟＝３，爾燉（３×爟）＝３３３

类型层合板三钉接头静拉伸第１，２，３，８铺层逐渐

损伤扩展过程。

从图８中可以看出当载荷增至５０ＭＰａ时，４５°

铺层和 ９０°铺层螺栓安装孔应力集中区域首次损

伤，损伤类型为少量基体开裂形式；随后－４５°铺层

和 ０°铺层分别在载荷７０ＭＰａ时，出现该层首次损

伤，损伤类型都为少量基体开裂形式及纤维断裂形

式。当载荷增加到１５０ＭＰａ时，层合板接头中各铺

层在螺栓挤压方向都存在明显挤压损伤。对于４５°

铺层，其损伤类型主要为纤维断裂诱发基体开裂损

伤。对于－４５°铺层，其损伤在螺栓安装孔受挤压面

上主要为纤维断裂诱发基体开裂损伤，而在其外

围，主要以基体开裂诱发分层损伤为主；对于０°铺

层，则以纤维断裂及其诱发产生基体开裂损伤为

主。对于９０°铺层在螺栓安装孔受挤压面上主要为

基体开裂诱发纤基剪切，在其外围也出现大量基体

开裂诱发分层损伤。

图８ 损伤累积示意图（牉燉爟＝３，爾燉（３×爟）＝３３３）
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载荷增加到１９０ＭＰａ时，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２２０ＭＰａ时，各铺层损伤都扩展至整

个板宽，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°铺层，损伤类型主要为纤

维断裂诱发基体开裂；对于第二铺层－４５°铺层，损

伤类型主要为纤维断裂、纤基剪切诱发基体开裂、基

体开裂诱发分层；对于第三铺层０°铺层，损伤主要为

纤维断裂，并有少量由纤维断裂诱发的多种损伤类

型。对于第八铺层９０°铺层，损伤主要为基体开裂诱

发纤基剪切、基体开裂及基体开裂诱发分层。

 结 论

（１）本文采用的静载三维逐渐损伤分析的强

度预测方法可以预测不同几何尺寸单排多钉层合

板接头的静强度及破坏模式。

（２）计算结果与试验结果同时表明当层合板

三钉接头端径比不变时，随着层合板宽度与三倍孔

径比在一定范围内的增加，其破坏强度逐渐变小。

（３）计算模拟结果与试验结果同时表明层合

板三钉接头板宽与三倍孔径之比爾燉（３×爟）直接

影响到其破坏模式。当牉燉爟一定时，随着爾燉（３×

爟）值逐渐增大，破坏模式从以拉伸破坏为主过渡

到以剪切破坏为主。当爾燉（３×爟）大于４１７时，各

钉孔之间的破坏已不再相互影响。
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