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摘要!通过
C

种不同铺层比例的复合材料层合板机械连接接头的挤压强度测试!研究了钉头型式对复合材料层

合板机械连接挤压力学性能的影响!获得了沉头螺栓挤压强度修正系数"试验数据表明#采用沉头螺栓的复合

材料机械接头的挤压强度!可达到采用凸头螺栓的复合材料机械连接挤压强度的
G%H

左右!但接头刚度仅为采

用凸头螺栓的复合材料接头刚度的
!%H

!

D%H

"研究采用
I,6J1+

失效准则和
K,+

E

L,M,+J(

损伤扩展方法!对

两种钉头型式的复合材料层合板机械连接接头的挤压失效过程进行了有限元分析!预测了复合材料层合板机械

连接接头的偏移挤压强度和极限挤压强度!模型预测值与试验值的误差不超过
#DH

"
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飞机复合材料结构大量采用机械连接'复合

材料机械连接往往会引起局部区域应力集中'相

比弹塑性的金属材料$复合材料呈脆性而无法通过

局部区域塑性变形来缓解应力集中'影响复合材

料连接接头强度的因素较多$包括!铺层顺序,连接

区几何参数,钉头型式和钉拧紧力矩等'国内外对

复合材料层合板机械连接接头强度开展了大量研

究'

B*5M,+

等建立了单钉单剪接头的三维有限元



模型$研究了铺层形式,层合板厚度和螺栓直径等

对机械连接孔边应力,应变的影响)

#

*

'

N

2

,+

等采

用非线性有限元的方法对沉头螺栓不同间隙情况

下孔边的应力分布进行了研究$并通过显式有限元

方法对挤压强度进行了预测)

$E!

*

'

LJ16J71

等对沉

头螺栓接头的挤压强度和损伤扩展过程进行了试

验研究和理论分析$对比了几何尺寸对沉头螺栓接

头挤压强度的影响$并与凸头螺栓接头进行了对

比)

DE&

*

'黄文俊等通过
9S9[3V

建立了三维累积

损伤有限元模型$计算了复合材料层合板沉头螺栓

单钉连接结构的破坏载荷)

F

*

'陈建华等针对复合

材料
E

金属螺栓连接的拉伸性能进行了试验研究$

发现对单钉单剪和双钉单剪接头$钉头形式对最终

破坏载荷的影响较大$使用凸头钉会比使用沉头钉

的最终破坏载荷高
C%H

左右)

"EG

*

'江兴亨等对复

合材料沉头双钉单搭接机械连接接头进行了静态

拉伸试验$建立了三维有限元模型$预测了接头的

失效载荷)

#%

*

'王佳宁等根据分区退化模型研究了

预紧力对凸头螺栓和沉头螺栓连接失效的影

响)

##

*

'刘建明等研究了钉头型式对单搭接接头承

载特性的影响)

#$

*

'朱元林等对复合材料机械连接

接头部位在静载荷作用下的累积损伤失效过程进

行了模拟分析)

#C

*

'刘长喜等对复合材料单钉连接

进行了宏细观多尺度分析)

#!

*

'张震等对复合材料

结构连接区的局部铺层进行了优化)

#D

*

'

本文首先针对
C

种典型铺层形式的
KF%%

"

[\G&##

复合材料层合板机械连接接头$测试了采

用沉头和凸头两种钉头型式情况下$复合材料层合

板机械连接接头挤压强度$获得了沉头螺栓挤压强

度修正系数'其后$引入
I,6J1+

失效准则和
K,+

E

L,M,+J(

损伤扩展方法$对两种钉头型式的复合

材料层合板接头在拉伸载荷作用下的挤压失效过

程进行了有限元分析$研究了钉头型式对复合材料

机械连接接头破坏机理的影响$预测了复合材料机

械连接接头偏移挤压强度和极限挤压强度'最后$

将理论预测结果与试验结果进行了对比$验证了分

析模型的有效性'

<

!

复合材料层合板机械连接挤压强

度试验

!!

针对
C

种典型铺层形式的
KF%%

"

[\G&##

复

合材料层合板$测试了采用沉头和凸头两种钉头型

式的复合材料
E

金属机械连接接头在拉伸载荷作用

下的机械连接挤压强度'试验件的型式如图
#

所

示$相关几何参数如下!孔径
+]DMM

$

1

"

+]

图
#

!

接头几何参数

>1

2

=#

!

Q5(M57*156(.?(-75P

0

(1+76

F=$

$

+

"

2]$

$

.

"

+]C3&

$

-]#CDMM

$试验件参数

见表
#

$

C

种层合板铺层比例分别为
C%

"

&%

"

#%

$

!%

"

D%

"

#%

和
D%

"

!%

"

#%

'

KF%%

"

[\G&##

复合材料选用

国产
KF%%

级碳纤维$纤维体积分数为
&FH

$基体

选用中国航空工业集团公司北京航空制造工程研

究所提供的
[\G&##

树脂基体'

KF%%

"

[\G&##

复

合材料层和板由热压罐工艺制备$单一铺层厚度

%=#$DMM

$材料属性见表
$

'金属板材料采用
#FE

!WI

不锈钢$弹性模量
4]#GCQW,

$泊松比
!

]

%=$G&

'沉头螺栓接头试验件中的螺栓为
#%%̂

沉

头 螺 栓 #

Q'S #$#=#$=$=D _ #

&$材 料 为

C%L*̀ +V19

$光杆部分厚度
2

:7

]%=CMM

$螺栓沉

头比约为
"F=DH

'试验前$螺栓螺栓通过力矩扳手

拧紧$拧紧力矩为
$=D/

-

M

'

试验按照
9VK`

标准
@DG&#

.聚合物基复合

材料层合板挤压响应标准试验方法/进行'加载时

采用位移控制$钉孔变形通过引伸计测量得到$如

图
$

所示'试验完成后$记录接头破坏模式$并计

算偏移挤压强度和极限挤压强度'挤压应力
"

?*

根

据外载荷和挤压面积计算得到$挤压应变
#

?*

根据

孔径变形计算得到'

定义沉头螺栓接头挤压强度修正系数

5

.

6"

L

?*)

"

"

W

?*)

#

#

&

式中!

"

L

?*)

为沉头螺栓接头挤压强度%

"

W

?*)

为凸头

螺栓接头挤压强度'

试验得到的典型挤压应力"挤压应变曲线如图

C

所示$试验结果参见表
C

'由图
C

可以看出$沉头
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试验件参数

=#8><

!

?#$#.")"$0+,)"0)0

/

"9%."&0

%̂

"

a!D̂

"

G%̂

铺层比例"
H

铺层顺序 钉头型式 数量"件

C%

"

&%

"

#%

)

!D

"

%

"

E!D

"

%

"

!D

"

G%

"

E!D

"

%

"

!D

"

E!D

*

V

沉头

凸头

D

D

!%

"

D%

"

#%

)

!D

"

%

"

E!D

"

%

"

!D

"

G%

"

%

"

E!D

"

%

"

E!D

*

V

沉头

凸头

D

D

D%

"

!%

"

#%

)

!D

"

%

"

E!D

"

%

"

G%

"

%

"

!D

"

%

"

E!D

"

%

*

V

沉头

凸头

D

D

表
@

!

=ABB

"

C

DEF<<

材料属性

=#8>@

!

G"9*#&%9#1

/

$+

/

"$)%"0+,=ABB

"

C

DEF<<

4

##

"

QW, 4

$$

"

QW, 7

#$

7

$C

!

#$

"

QW, *

K

"

Ẁ, *

L

"

Ẁ, 8

K

"

Ẁ, 8

L

"

Ẁ, 9

#$

"

Ẁ,

#$" #%=C %=$"G %=C D=G" $G%G #$D% DD=" $#" #!"

图
$

!

单钉单剪接头挤压试验装置

>1

2

=$

!

S5,*1+

2

7567657

E

)

O

(.61+

2

-5

E

?(-761+

2

-5

E

-,

O

?(-75P

0

(1+77567

图
C

!

典型挤压应力"挤压应变曲线

>1

2

=C

!

K

8O

1:,-?5,*1+

2

67*56646=67*,1+:)*456.(*

:(M

O

(6175?(-75P

0

(1+76

螺栓接头挤压应力"挤压应变曲线线性段的斜率较

小$表明沉头螺栓接头刚度小于凸头螺栓接头刚

度'这主要是由于沉头螺栓头部横向支撑较弱$螺

栓在加载过程中容易倾斜$导致其连接刚度较低'

图
!

对比了两种钉头型式接头的挤压弦向刚度和

极限挤压强度$可以看出$埋头螺栓接头挤压刚度

约为凸头螺栓接头的
!%H

!

D%H

$挤压强度约

为
G%H

'

表
H

!

复合材料机械连接挤压强度试验结果

=#8>H

!

="0)$"0I1)0+,9+.

/

+0%)"8+1)"2

J

+%&)0I&2"$)"&0%+&

铺层比例"
H

%̂

"

a!D̂

"

G%̂

钉头

型式

极限挤压

强度"
Ẁ,

修正系

数
5

.

偏移挤压

强度"
Ẁ,

修正系

数
5

.

C%

"

&%

"

#%

沉头

凸头

G#G

#%$G

%="G

&D&

F&#

%="&

!%

"

D%

"

#%

沉头

凸头

"F#

GD#

%=G$

&CC

&G!

%=G#

D%

"

!%

"

#%

沉头

凸头

GD&

#%$C

%=GC

&CG

F!$

%="&

图
D

给出了试件
C

种典型的破坏模式$可以发

现!沉头螺栓接头的典型破坏模式主要是孔边挤压

破坏$

C

种铺层顺序共
#D

件试验件中有
$

件发生

螺栓剪断$螺栓剪断均出现在接头达到极限载荷

后%凸头螺栓接头发生的均是挤压型破坏$在
a!D̂

方向有较明显的基体开裂现象'

复合材料机械连接挤压强度的试验结果见表

C

'对比表
C

中不同铺层形式层合板的挤压强度测

试结果可以发现!对两种钉头型式$铺层比例
C%

"

&%

"

#%

和
D%

"

!%

"

#%

的层合板的极限挤压强度较铺

层比例
!%

"

D%

"

#%

的层合板高
D=DH

!

"=$H

%对沉

头螺栓接头$

C

种铺层形式层合板的偏移挤压强度

差异较小%对凸头螺栓接头$铺层比例
C%

"

&%

"

#%

和

D%

"

!%

"

#%

的层合板的偏移挤压强度较铺层比例

!%

"

D%

"

#%

的层合板高
&=GH

!

G=FH

'

对比钉头型式对挤压强度的影响可以发现!沉头

螺栓接头无论偏移挤压强度还是极限挤压强度均低

于凸头螺栓接头'相对凸头螺栓接头挤压强度$沉头

螺栓接头挤压强度的修正系数在
%="&

!

%=GC

之间'

C$
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图
!

!

钉头型式对复合材料接头挤压刚度和强度的影响

>1

2

=!

!

N..5:7(.?(-7J5,P7

8O

56(+

0

(1+7?5,*1+

2

?5J,41(*

图
D

!

典型失效模式

>1

2

=D

!

K

8O

1:,-.,1-)*5M(P56

@

!

复合材料层合板机械连接挤压强

度试验数值模拟

@><

!

分析模型

采用
9S9[3V

建立了单钉单剪沉头螺栓复

合材料接头和凸头螺栓接头有限元分析模型'建

模时忽略了预紧力和摩擦力的影响'有限元分析

模型和边界条件如图
&

所示'为提高计算效率$分

析时仅建立了
#

"

$

模型$并在关于
:;

对称面上施

加法向位移约束'复合材料接头一侧固支$另一侧

施加位移载荷'模型采用
LC@"U

单元$沿厚度方

向每一铺层建立一个单元$孔边区域网格进行细

化$以提高局部应力计算精度'

图
&

!

有限元分析模型和边界条件

>1

2

=&

!

>1+1755-5M5+7M(P5-,+P?()+P,*

8

:(+P171(+6

在螺栓与孔之间以及复材板与金属板之间接

触区域定义接触对$如图
F

所示'为方便描述$孔

边不同位置通过角度
$

描述$如图
"

所示'

图
F

!

接触面定义

>1

2

=F

!

@5.1+171(+(.:(+7,:76)*.,:56

图
"

!

孔边角度约定

>1

2

="

!

9+

2

-5

O

(6171(+,*()+PJ(-5?()+P,*

8

@>@

!

失效准则及损伤扩展方法

钉孔接触区域的应力分布具有明显的三维效

应$尤其是沉头螺栓接头)

#

*

$因此分析中采用三维

形式的
I,6J1+

失效准则)

#&

*来预测复合材料板孔

边区域的损伤起始'该失效准则认为材料满足横

观各向同性的假设$将单层板的失效模式分为纤维

拉伸,纤维压缩,基体拉伸及基体压缩等多种模式$

对应每一种失效模式采用单独的二次形式的准则

判定$如表
!

所示'

复合材料发生损伤起始后$其损伤扩展方法主

要有以下
C

种!#

#

&

LJ,+

2

E

LJ,+

2

提出的二维损伤

扩展方法$后来被
K65*

O

56

)

#F

*拓展到三维空间$该

类准则假设材料是脆性断裂$如果纤维方向发生失

!$

南
!

京
!

航
!

空
!

航
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天
!

大
!

学
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表
K

!

6#0*%&

失效准则

=#8>K

!

6#0*%&,#%1I$"9$%)"$%#

失效模式 失效准则 场变量
K,+

E

L,M,+J(

纤维拉伸失效
<

$

#

6

"

##

*

# &

K

$

=

"

#$

="

#C

9

# &

#$

$

><# 4

+

##

6

%3%F4

##

纤维压缩失效
<

$

$

6

"

##

*

# &

L

$

><$ 4

+

$$

6

%3#!4

$$

基体拉伸或剪切

开裂
<

$

C

6

#

8

$

K

"

$$

="

# &

CC

$

=

"

$

$C

>"

$$

"

CC

9

$

$C

=

"

$

#$

="

$

#C

9

$

#C

><C

4

+

$$

6

%3$4

$$

!

+

#$

6

%3$!

#$

!

+

$C

6

%3$!

$C

基体压缩或剪切

开裂

<

$

!

6

#

8

L

8

L

$9

# &

$C

$

>

) *

#

"

$$

="

# &

CC

=

#

!9

$

$C

"

$$

="

# &

CC

$

=

#

9

$

$C

"

$

$C

>"

$$

"

# &

CC

=

#

9

$

#$

"

$

#$

="

$

#

# &

C

$

><!

4

+

$$

6

%3!4

$$

!

+

#$

6

%3!!

#$

!

+

$C

6

%3!!

$C

效则该方向对应的刚度全部折减为
%

$复合材料彻

底失去承载能力%#

$

&损伤发生后$假设复合材料具

有一定的承载能力$并且维持该承载能力$该类型

的损伤扩展方法有
K,+

E

L,M,+J(

)

#"

*损伤扩展方

法$例如$纤维方向损伤后其刚度
4

P

#

6

+

b

#

4

#

$其中

+

b

#

为刚度折减因子%#

C

&损伤起始后$复合材料的

承载能力以一种渐进的方式不断下降$直至彻底失

去 承 载 能 力$该 类 型 的 扩 展 准 则 有

,̀7Z5+M1--5*

)

#G

*等'

C

种损伤扩展方法的应力"应

变关系如图
G

所示'本文采用第#

$

&种方法对接头

挤压强度进行预测分析'

图
G

!

C

种典型的损伤扩展方法

>1

2

=G

!

KJ*557

8O

1:,-P,M,

2

5

O

*(

O

,

2

,71(+M57J(P6

损伤起始及损伤扩展的描述采用用户定义场

变量#

365*P5.1+5P.15-P

$

3V@>b@

&子程序实现'

3V@>b@

是一种通过场变量定义材料属性的方

法'首先通过状态变量
V@<

%

#

%]#

$

$

$

C

$

!

&记录

<

#

$0$

<

!

的值$并根据
V@<

%

是否大于
#

判定是否

出现相应模式的损伤'若发生损伤$则更新场变量

><

%

#

%]#

$

$

$

C

$

!

&$并按表
!

中
K,+

E

L,M,+J(

损伤

扩展方法及刚度折减方法更新相应的材料属性'

@>H

!

分析结果及对比

图
#%

#

,

&给出了
C

种铺层形式沉头螺栓接头

的挤压应力"挤压应变预测曲线'可以看出
C

种铺

层形式的挤压行为基本一致'由于收敛性问题$当

计算到挤压应力约
"%% Ẁ,

左右时$计算终止$因

此无法得到接头的极限挤压强度$但可以得到接头

的偏移挤压强度'

图
#%

#

?

&给出了
C

种铺层形式凸头螺栓接头

的挤压应力"挤压应变曲线$可以看出初始加载段$

挤压应力随着挤压应变的增加呈线性增加$当挤压

应力达到
&D% Ẁ,

左右时$复材连接孔边内部开

始出现损伤'之后载荷随位移增加的速度变缓$孔

边内部的损伤不断向外扩展'当远场应力达到约

#%%% Ẁ,

附近时$载荷出现较为明显的下降$此

时复材连接孔的承载能力达到最大值'

图
##

对比了不同钉头型式复合材料接头的挤

压应力"挤压应变的预测结果与试验结果'可以看

到$对凸头螺栓接头$两组曲线吻合较好'对于沉

头螺栓接头$预测结果较试验值偏高'这主要是由

于两组分析模型均为未考虑层合板沿厚度方向的

分层和基体开裂的影响'

表
D

给出了两种钉头型式复合材料接头的极

限挤压强度和偏移挤压强度的预测值$及其和试验

数据的对比'可以看到极限挤压强度的预测误差

在
#%H

以内$偏移挤压强度的误差在
#DH

以内'

极限载荷作用下复材板孔边的损伤情况参见

图
#$

!

#C

中的灰色区域$失效模式包括纤维拉剪,

纤维压缩,基体拉剪和基体压缩
!

种模式$损伤的

部位主要集中在钉孔
cG%̂

!

G%̂

的区域'其中纤

维的拉剪失效主要发生在靠近孔边
aG%̂

的方向$

复合材料板出现拉剪失效模式时$载荷达到峰值载

荷$之后突然下降$接头的承载能力达到最大'拉

剪失效的出现会带来严重的数值问题$使得计算容

易发散'
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图
#%

!

不同铺层比例复合材料层合板接头挤压应力
E

挤压应变曲线分析结果
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!

K
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1:,-67*566

E

67*,1+:)*456.(*:(M

O

(6175

0

(1+76T17JP1..5*5+7-,M1+,75-,

8

)

O

65

d

)5+:56

图
##

!

不同铺层顺序钉头型式接头挤压应力"挤压应变曲线分析结果与试验数据对比
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表
L

!

预测结果和试验值对比

=#8>L

!

-+.

/

#$%0+&8")4""&)"0)2#)##&2&I."$%9#1$"0I1)0

铺层比例"
H

%̂

"

a!D̂

"

G%̂

钉头型式

极限挤压强度 偏移挤压强度

试验值"

Ẁ,

有限元预测

值"
Ẁ,

误差"
H

试验值"

Ẁ,

有限元预测

值"
Ẁ,

误差"
H

C%

"

&%

"

#%

沉头

凸头

G#G

#%$G #%%% $="

&D&

F&$

&F!

"%C

$=F

D=D

!%

"

D%

"

#%

沉头

凸头

"F#

GD# GG! !=D

&CC

&G!

&F"

FG"

F=#

#D=%

D%

"

!%

"

#%

沉头

凸头

GD&

#%$C ###F G=$

&CG

F!$

&DD

"$F

$=&

##=!

图
#$

!

凸头螺栓孔边失效模式#灰色表示损伤区域&

>1

2

=#$

!

@,M,

2

5M(P56(.

O

*(7*)P1+

2

?(-75P

0

(1+76

#

2

*,

8

,*5,61+P1:,71+

2

P,M,

2

5*5

2

1(+6

&

图
#C

!

沉头螺栓孔边失效模式#灰色表示损伤区域&

>1

2

=#C

!

@,M,

2

5M(P56(.:()+75*6)+Y?(-75P

0

(1+76

#

2

*,

8

,*5,61+P1:,71+

2

P,M,

2

5*5

2

1(+6

&

H

!

结
!!

论

通过开展
C

种不同铺层比例的复合材料层合

板机械连接接头挤压强度试验和理论建模分析$研

究了钉头型式对复合材料机械连接挤压强度的影

响'研究发现!

#

#

&采用沉头螺栓的复合材料层合板机械接头

挤压强度可达到采用凸头螺栓的复合材料层合板

机械连接挤压强度的
G%H

左右$但其挤压刚度仅

为凸头螺栓接头挤压刚度的
!%H

!

D%H

'

#

$

&对两种钉头型式$铺层比例
C%

"

&%

"

#%

和

D%

"

!%

"

#%

两种层合板的极限挤压强度较铺层比例

!%

"

D%

"

#%

的层合板高
D=DH

!

"=$H

$偏移挤压强

度高
&=GH

!

G=FH

'

#

C

&对沉头螺栓接头$

C

种铺层形式层合板的

偏移挤压强度差异较小'

#

!

&通 过 引 入
I,6J1+

失 效 准 则 和
K,+

E

L,M,+J(

损伤扩展方法$对两种钉头型式的复合

材料接头挤压失效过程进行了分析$成功预测了复

合材料机械连接接头偏移挤压强度和极限挤压强

度'挤压 强 度 预 测 值 与 试 验 值 的 偏 差 不 超

过
#DH

'
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