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摘　 要：为研究 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 碳纤维环氧树脂复合材料单钉双剪连接件的力学性能，对 ３ 种铺层与

３ 种宽度的层合板开展了复合材料单钉双剪试验，分析了不同铺层比例、宽径比对失效载荷与失效模

式的影响。 采用渐进损伤失效分析方法对试件的失效过程进行了有限元模拟，模型与试件的失效模

式以及失效载荷吻合良好，验证了模型的准确性。 在此基础上，研究了初次掉载时层合板各个铺层的

应力分布与损伤状况，并进一步探究了整个加载历程中不同铺层比例与宽径比对连接件性能的影响。
结果表明，当层合板的宽径比增加时，失效模式由拉伸失效转变为挤压失效，而在一定范围内改变铺

层比例时，失效模式基本不受影响。
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　 　 在复合材料连接结构设计中，机械连接的工艺

较为简单，且结构可靠。 然而，层合板开孔导致的纤

维不连续以及实际承载过程中螺栓与孔边的相互挤

压，极易造成结构损伤与失效［１］。
复合材料机械连接的强度与失效模式主要与载

荷形式以及材料内部的损伤累积有关，其中失效模

式主要分为单一失效模式以及组合失效模式两大

类［２］。 国内外学者针对复合材料被连接件的强度

与失效模式开展了大量研究，研究方法主要包括试

验研究［３⁃５］、理论分析与工程算法研究［６⁃８］、数值仿

真验证［９⁃１１］等。 其中，试验研究的真实性高，但同时

也耗费大量的成本；工程算法计算迅速，但不能分析

具体的失效过程，且分析结果精度较低。 随着有限

元技术的发展，研究人员在试验的基础上结合有限

元方法进行了研究，在降低成本的同时保证了计算

效率与预测精度。
Ｉｃｔｅｎ 等［１０］分析了被连接件的 ３ 种不同失效模

式（层合板拉伸、挤压、剪切失效），结果表明相同失

效模式下端距和宽度的增加均能小幅提高承载能

力。 陈鹏飞等［１２］改进了特征曲线法，并计算了被连

接件的挤压强度。 刘向东等［１３］ 基于损伤累积理论

探究了刚度退化模型对有限元仿真精度的影响。
Ｄｕ 等［１４］ 提出了基于 Ｈａｓｈｉｎ 准则的渐进损伤模型，
研究表明被连接件中纤维压缩失效的首次出现标志

着载荷位移曲线进入非线性段。 何柏灵等［１］ 研究

了铺层比例、铺层顺序等因素对被连接件强度的影

响，发现其破坏形式与± ４５°铺层比例有关。 Ｓｈａｎ
等［１５］则建立了双材料性能层的有限元模型，结果表

明被连接件的失效模式与宽径比有关，Ａｂｄ⁃Ｅｌｈａｄｙ
等［１６］得到了类似的结论。 Ｚｈｏｕ 等［１７］通过引入黏接

元模型模拟了被连接件失效过程中的分层扩展，发
现分层会降低承载能力。 Ｆｉｏｒｅ 等［１８］ 根据试验得到

了选用材料的最佳端径比与宽径比。 拓宏亮等［１９］

基于连续介质损伤理论建立了有限元模型，表明承

载能力与 ９０°铺层比例呈负相关。
此外，螺栓预紧力以及连接过程中的配合精度
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也会影响被连接件的强度。 唐玉玲等［２０］ 对 Ｃ ／ Ｃ 编

织复合材料板的连接性能进行了分析，结果表明预

紧力能小幅提高连接强度。 钟茂平等［２１］ 对不同配

合精度下被连接件的连接静强度进行了分析，表明

间隙的存在会降低被连接件的刚度与强度。
为研究铺层比例与宽径比对 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 碳

纤维环氧树脂复合材料被连接件的影响，本文针对

３ 种不同铺层比例与 ３ 种不同宽径比的单钉双剪试

件进行了试验。 同时，采用渐进损伤失效分析方法

对试验进行了有限元分析，计算结果与试件的失效

模式及失效载荷吻合良好，验证了模型的准确性。
在此基础上，提取有限元模型中复合材料损伤计算

结果，研究了初次掉载时各铺层的应力分布和损伤

状况，并通过该模型进一步探究了其他铺层比例与

宽径比对被连接件性能的影响。

１　 试　 验

１．１　 试件概述

试件采用的材料为 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 碳纤维环氧

树脂预浸料，单层名义厚度为 ０．１２５ ｍｍ，材料力学

性能如表 １ 所示。 其中，由于横向剪切强度 Ｓ２３难以

测量，采用横向拉压强度进行估算［２２］：
Ｓ２３ ＝ ｍｉｎ ＹＴＹＣ（１ ＋ ＹＴ ／ ＹＣ） ／ （３ ＋ ５ＹＴ ／ ＹＣ） ，ＹＴ( )

（１）

表 １　 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 碳纤维环氧树脂基预浸料材料性能

Ｅ１１ ／ ＭＰａ Ｅ２２ ／ ＭＰａ Ｇ１２ ／ ＭＰａ Ｇ２３ ／ ＭＰａ μ１２ ＸＴ ／ ＭＰａ ＸＣ ／ ＭＰａ ＹＴ ／ ＭＰａ ＹＣ ／ ＭＰａ Ｓ１２ ／ ＭＰａ Ｓ２３ ／ ＭＰａ
１３９ ０００ ８ １１０ ４ ０２０ ５ ７２０ ０．２７８ ２ ０６０ １ １２７ ４９．３ １８１ ６５．２ ４９．３

　 　 选取 ３ 种不同铺层比例及 ３ 种不同宽度的试件

（共 ９ 种不同规格）开展复合材料单钉双剪试验，每
种规格的试件数均为 ８ 件，试件尺寸如图 １ 所示，不
同铺层比例的铺层参数如表 ２ 所示。 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ ／
Ｄ５９６１ Ｍ－１７［２３］ 标准中试件宽度为 ３６ ｍｍ，为探究

宽径比对连接性能的影响，试件宽度 Ｗ 分别取为

２４，３０，３６ ｍｍ，对应宽径比分别为 ４，５，６。 以 Ａ１ 铺

层、宽度 ２４ ｍｍ 的试件为例，试件编号为 Ａ１⁃Ｗ２４。

图 １　 复合材料试件几何示意图

表 ２　 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 复合材料试件铺层参数

铺层编号 铺层参数 铺层比例［０ ／ ±４５ ／ ９０］
Ａ１ ［４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ －４５ ／ ４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ －４５］ Ｓ ３０ ／ ６０ ／ １０
Ａ２ ［４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０］ Ｓ ５０ ／ ４０ ／ １０
Ａ３ ［４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０］ Ｓ ４０ ／ ４０ ／ ２０

１．２　 夹具设计与制造

根据 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ ／ Ｄ５９６１ Ｍ－１７［２３］标准开展聚

合物基复合材料层合板挤压强度标准试验。 试件为

复合材料单钉双剪试件，载荷类型为拉伸。 试件夹

具根据上述标准制造，材料为 ４５ 号钢，紧固件为

４０ＣｒＭｏ 合金钢螺栓，规格为 ＧＢ ／ Ｔ ７０．１ Ｍ６×３５。 夹

具与装配示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 夹具与装配示意图

·２７４·
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１．３　 试验方法

根据试验标准，将复合材料试件、夹具、螺栓按

图 ２ｂ）装配，螺栓拧紧力矩为 ３．４ Ｎ·ｍ。 加载装置

采用 ＭＴＳ 公司 ２５ 吨级电液伺服万能试验机，位移

采集装置采用 ＭＴＳ 公司型号为 ６３２．１１Ｃ⁃２０ 的引伸

计，试验场景如图 ３ 所示。

图 ３　 层合板单钉双剪连接试验

试验 通 过 控 制 位 移 加 载， 加 载 速 率 设 置 为

０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 为防止掉载后继续承载过程中，试件

出现大范围变形，从而掩盖真实失效模式，载荷下降

至最大载荷的 ７０％时即停止加载。

２　 试验结果与分析

２．１　 失效载荷

表 ３ 为 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 复合材料单钉双剪试验

中每组试件的平均失效载荷。 每组试件失效载荷的

离散系数均小于 ５％，试验重复性较好。 不同规格

试件的失效载荷相近，说明对于 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 复

合材料，选用的试件中宽度及铺层比例对被连接件

失效载荷的影响较小。

表 ３　 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 复合材料试件失效载荷

试件编号 Ｗ ／ Ｄ 失效载荷 ／ ｋＮ 离散系数 ／ ％

Ａ１⁃Ｗ２４ ４ ３１．２２ ３

Ａ１⁃Ｗ３０ ５ ３３．４１ ２

Ａ１⁃Ｗ３６ ６ ３２．７２ ３

Ａ２⁃Ｗ２４ ４ ３１．９３ ３

Ａ２⁃Ｗ３０ ５ ３１．１７ ５

Ａ２⁃Ｗ３６ ６ ３２．３４ ４

Ａ３⁃Ｗ２４ ４ ３２．３１ ２
Ａ３⁃Ｗ３０ ５ ３２．５０ １
Ａ３⁃Ｗ３６ ６ ３１．５３ ３

２．２　 载荷位移曲线

不同试件的载荷位移曲线形式类似，此处选取

Ａ２ 铺层的载荷位移曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 复合材料试件的载荷位移曲线（Ａ２）

根据曲线斜率的变化，通过 Ａ，Ｂ，Ｃ 三点将载荷

位移曲线划分为四部分：初始非线性段、线性段、非
线性段以及失效段。 以图 ４ 中 Ａ２⁃Ｗ２４ 试件曲线为

例，初始非线性段中，由于螺栓与孔壁间存在间隙配

合，随着试件夹持端位移的增加，载荷增长缓慢，表
现为明显的非线性。 进入 ＡＢ 段后，载荷位移曲线

呈线性变化。 随后，载荷继续增加，试件孔边出现初

始损伤，进入非线性 ＢＣ 段，随着孔边受挤压程度逐

渐增加，损伤不断累积，试件刚度逐步退化，曲线斜

率逐渐减小，直至达到极限载荷 Ｃ 点后发生掉载。
进入失效段 ＣＤ 后，试件仍可继续承载，载荷持续波

动并逐渐降低，直至下降至最大载荷的 ７０％即 Ｄ 点

后停止加载。
２．３　 破坏过程与失效模式

结合载荷位移曲线，当加载至一定载荷时，试件

发出巨响，此时试件已达到极限强度 （图 ４ 中 Ｃ

·３７４·
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点）；而后，载荷逐渐下降，试件持续发出声响，直至

试验结束。 不同规格试件的失效形貌如图 ５ 所示。
所有试件的失效模式均为挤压失效。 试件孔壁在加

载方向上存在较大变形，且试件的宽度越小，开孔形

变现象越明显（如图 ５ｇ）与图 ５ｉ）所示）。

图 ５　 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 复合材料试件的失效形式

由于试件的初始加载阶段存在间隙配合，孔壁

与螺栓局部接触，孔壁存在轻微纤维断裂与挤压损

伤。 由于夹具在厚度方向上存在约束作用，试件与

夹具接触的两边缘处出现凸起（见图 ６）。 同时，由
于试件与夹具间存在摩擦，试件表面出现磨损。 部

分试件端部表面出现纤维的断裂与翘曲（见图 ７），
且试件宽度越小，纤维断裂程度越大。

　 图 ６　 Ａ２⁃Ｗ２４ 表面凸起　 图 ７　 Ａ２⁃Ｗ２４ 纤维断裂

与孔周挤压

３　 有限元仿真

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对典型层合板

的单钉双剪试验进行了有限元仿真，参照试验建立

三维实体单元模型，包括螺栓、夹具及试件三部分。
根据文献［２４］，将试件与螺栓、试件与夹具之间的

摩擦因数设为 ０．３。 为提高孔边网格的计算精度，对
孔边进行切割与网格细化。 施加预紧力后，选用

Ｈａｓｈｉｎ 失效准则［２５］ 对试件失效模式与失效载荷进

行预测。
３．１　 试验与有限元失效载荷及载荷位移曲线对比

将试验结果与有限元计算结果进行对比，不同

规格试件的失效载荷如表 ４ 所示，有限元结果与试

验结果的误差在 ８％以内。
表 ４　 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 复合材料试件失效载荷与有限元对比

试件编号 试验 ／ ｋＮ 有限元 ／ ｋＮ 误差 ／ ％

Ａ１⁃Ｗ２４ ３１．２２ ３１．８８ ２．１１

Ａ１⁃Ｗ３０ ３３．４１ ３１．９５ －４．３７

Ａ１⁃Ｗ３６ ３２．７２ ３２．０７ －１．９９

Ａ２⁃Ｗ２４ ３１．９３ ３１．０７ －２．６９

Ａ２⁃Ｗ３０ ３１．１７ ３２．５２ ４．３３

Ａ２⁃Ｗ３６ ３２．３４ ３２．８７ １．６４

Ａ３⁃Ｗ２４ ３２．３１ ３１．７１ －１．８６

Ａ３⁃Ｗ３０ ３２．５０ ３４．００ ４．６２

Ａ３⁃Ｗ３６ ３１．５３ ３４．０２ ７．９０

以 Ａ２⁃Ｗ２４ 试件为例，试验与有限元计算得到

的载荷位移曲线及损伤过程如图 ８ 所示，其中，ＦＴ、
ＦＣ、ＭＴ 与 ＭＣ 分别表征纤维拉伸失效、纤维压缩失

效、基体拉伸失效及基体压缩失效，红色区域表征材

料完全损伤，蓝色区域表征材料无损伤。 与图 ４ 载

荷位移曲线的划分方式相同，将图 ８ 中有限元计算

得到的曲线分为四部分。 在线性段 ＡＢ 段，试验与

有限元曲线吻合良好， 载荷呈线性增加， 达到

１２．２６ ｋＮ时，孔边开始出现基体拉伸损伤。 加载至

２１．６９ ｋＮ即 Ｂ 点时，复合材料板出现纤维压缩损伤，
基体损伤区域逐渐增大，载荷位移曲线进入非线性

段。 在 Ｃ 点达到最大载荷后进入失效段，此时，孔
边出现了大范围的失效，０°铺层开始出现纤维拉伸

损伤，孔边挤压严重，达到极限强度，结构承载能力

降低。 随着位移继续增大，载荷逐渐降低，达到第二

个峰值点 Ｄ 点后再次掉载，而后，载荷持续上下波

动，直至停止加载。
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图 ８　 载荷位移曲线对比及损伤拓展过程

３．２　 初次掉载时应力与损伤情况

对被连接件开孔区域初次掉载时（对应图 ８ 中

Ｃ 点）的应力分布及损伤情况进行分析。 以Ａ２⁃Ｗ２４
型号试件为例，有限元仿真结果显示，随着载荷的增

加，孔边受螺栓挤压程度加剧，初次掉载时不同角度

铺层在纤维方向上的应力分布云图如图 ９ 所示。 相

较于其他铺层， ０° 铺层在上下孔边的应力较大（见

图 ９　 失效载荷下纤维方向应力云图（单位：ＭＰａ）

图 ９ｂ）），±４５°铺层的应力最大处则位于孔边右上侧

或右下侧（见图 ９ａ）、９ｃ））。 这是由于试件在承受拉

伸载荷时 ０°铺层的纤维方向与受力方向一致，孔边

上下侧载荷分配较大，而 ９０°铺层的纤维方向与加

载方向垂直，上下孔边主要受到螺栓在垂直纤维方

向上的压缩作用。
初次掉载时被连接件的纤维拉伸损伤与基体压

缩损伤如图 １０～１１ 所示，对不同铺层角度的纤维损

伤进行分析。 此时，与纤维拉伸损伤相比，纤维压缩

损伤的损伤区域较大。 对于纤维拉伸失效，损伤主

要出现在±４５°铺层及 ９０°铺层，而加载方向与纤维

方向一致的 ０°铺层的损伤区域最小。 其中，±４５°铺
层的损伤集中于孔边右上侧与右下侧（见图 １０ａ）、
１０ｃ）），损伤拓展方向垂直于纤维方向；９０°铺层孔

壁右侧（见图 １０ｄ））受到垂直于纤维方向的挤压，纤
维弯曲变形，从而产生纤维拉伸损伤；而 ０°铺层孔

边在达到最大载荷时开始出现损伤（见图 １０ｂ）），分
布在孔边上下侧。 分析不同规格被连接件初次掉载

时孔边的损伤情况可知，０°铺层纤维的拉伸失效可

用于表征试件初次掉载。 对于纤维压缩失效，在
±４５°铺层、０°铺层及 ９０°铺层中均出现了损伤，其中

９０°铺层孔边的纤维受到垂直于纤维方向的挤压载

荷，因此失效范围较小。
对不同铺层角度的基体损伤进行分析。 由于基

体压缩性能优于拉伸性能，故基体压缩损伤范围较

小。 其中，±４５°铺层的基体损伤主要位于孔壁右上

侧与右下侧，损伤区域较大（见图 １１ａ）、１１ｃ））； 对

于 ０°铺层， 孔边右侧受到与纤维方向一致的压缩载

荷，主要由纤维承载，因此出现了基体拉伸失效，而
孔边上下侧则出现基体压缩失效（见图 １１ｂ））；９０°

图 １０　 失效载荷下复合材料板纤维拉伸损伤　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １１　 失效载荷下复合材料板基体压缩损伤
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西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

铺层纤维方向与加载方向垂直，孔边上下侧主要由

基体承载，在拉伸载荷的作用下，孔边上下侧基体出

现拉伸失效，并沿垂直纤维方向拓展，而孔边右侧基

体则出现了压缩失效（见图 １１ｄ））。
３．３　 铺层比例对被连接件失效影响探究

采用该有限元模型进一步探究了其他铺层比例

对被连接件失效模式及失效载荷的影响。 复合材料

铺层设计准则中指出，任意方向的铺层应不少于

１０％，螺 栓 结 构 中 ± ４５° 铺 层 的 占 比 应 不 小 于

４０％［２６］。 以宽度为 ２４ ｍｍ 的层合板为基准，增加

３ 种不同的铺层比例，铺层参数如表 ５ 所示。

表 ５　 有限元被连接件铺层参数

铺层编号 铺层顺序 铺层比例［０ ／ ±４５ ／ ９０］

Ａ４ ［４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ０ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ０ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ０ ／ ９０ ／ ４５ ／ －４５］ Ｓ ３０ ／ ４０ ／ ３０

Ａ５ ［４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５］ Ｓ ４０ ／ ５０ ／ １０

Ａ６ ［４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０］ Ｓ ３０ ／ ５０ ／ ２０

　 　 分别以 ０°铺层比例为 ３０％、±４５°铺层比例为

４０％、９０°铺层比例为 １０％的标准将 ６ 种铺层的层合

板分为 ３ 组，每组层合板的失效载荷对比如表 ６ 所

示。 计算得到设计的不同铺层被连接件的失效模式

均为挤压失效。 当 ０°铺层的比例固定为 ３０％时，
９０°铺层比例增加至 ３０％时失效载荷下降了 １．６％；
当±４５°铺层的比例固定为 ４０％时，０°铺层比例为

４０％、９０°铺层比例为 ２０％的铺层失效载荷最大；当
９０°铺层比例固定为 １０％时，设计的 ３ 种铺层中被连

接件的连接强度随± ４５°铺层比例的增加而增大。
因此，失效载荷与铺层比例之间的关系较为复杂；在
满足铺层设计要求的基础上应适当减少 ９０°铺层的

铺放，同时增加±４５°铺层的比例。
表 ６　 不同铺层比例 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 被

连接件失效载荷对比

试件编号
铺层比例

［０ ／ ±４５ ／ ９０］
失效载

荷 ／ ｋＮ
差异 ／ ％

Ａ１⁃Ｗ２４ ３０ ／ ６０ ／ １０ ３１．８８

Ａ６⁃Ｗ２４ ３０ ／ ５０ ／ ２０ ３１．９４ ０．１９

Ａ４⁃Ｗ２４ ３０ ／ ４０ ／ ３０ ３１．３７ －１．６０

Ａ２⁃Ｗ２４ ５０ ／ ４０ ／ １０ ３１．０７

Ａ３⁃Ｗ２４ ４０ ／ ４０ ／ ２０ ３１．７１ ２．０６

Ａ４⁃Ｗ２４ ３０ ／ ４０ ／ ３０ ３１．３７ ０．９７

Ａ２⁃Ｗ２４ ５０ ／ ４０ ／ １０ ３１．０７

Ａ５⁃Ｗ２４ ４０ ／ ５０ ／ １０ ３１．６２ １．７７

Ａ１⁃Ｗ２４ ３０ ／ ６０ ／ １０ ３１．８８ ２．６１

３．４　 宽径比对被连接件失效影响探究

为进一步探究宽径比对被连接件性能的影响并

节约成本，在验证有限元模型的有效性后，扩大被连

接件宽径比的范围为 ２ ～ ７。 以 Ａ２ 铺层为基准，增
加 ３ 种不同宽径比的层合板，分别为 １２，１８，４２ ｍｍ。
计算得到不同宽径比下的失效载荷如图 １２ 所示。

图 １２　 不同宽径比 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 被连接件失效载荷对比

当宽径比为 ２ 时，失效模式为层合板拉伸失效，
被连接件的连接强度较小，为 ２９．１ ｋＮ，在达到最大

载荷后立即掉载；当长宽比大于 ３ 时，被连接件的失

效模式均为挤压失效，失效载荷随宽度的增加而小

幅增大。 可见，被连接件的连接强度与失效模式有

关，挤压失效模式的连接强度较大，且达到最大载荷

后能继续承载，而拉伸失效模式的被连接件达到极

限强度后即发生灾难性破坏。 因此，将被连接件设

计成挤压失效的失效模式可充分发挥其承载能力，
同时提高结构的安全性。
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４　 结　 论

１） 本文选用 ３ 种不同铺层比例及 ３ 种不同宽

径比的被连接件进行了复合材料单钉双剪试验，结
果表明铺层比例与宽径比对 ＺＴ７Ｇ ／ ＬＴ－０３Ａ 复合材

料被连接件失效载荷的影响较小。
２） 试件的失效模式均为挤压失效，载荷位移曲

线变化规律一致，加载初期由于间隙配合出现初始

非线性，而后依次进入线性段与非线性段，达到极限

强度后进入失效段，试件仍能继续承载，直至停止试

验。 少数试件表层出现纤维断裂与翘曲，且宽度越

小，现象越明显。
３） 采用渐进损伤失效分析方法对试件的加载

过程进行了有限元分析，失效载荷计算结果与试验

结果的误差范围在 ８％以内，得到载荷位移曲线与

试验曲线基本吻合，模拟了被连接件从初始损伤到

最终失效的过程，同时，０°铺层纤维的拉伸失效可用

于表征试件初次掉载。
４） 采用有限元模型进一步探究了其他铺层比

例及宽径比对被连接件性能的影响，结果表明在一

定范围内改变铺层比例时，失效模式基本不受影响；
随着宽径比增大，被连接件失效模式由拉伸失效转

变为挤压失效；挤压失效模式下的连接强度随宽度

的增加而小幅增大。 将复合材料板设计为挤压失效

的失效模式可充分发挥结构承载能力，在设计时应

适当增加±４５°铺层的比例，其比例不小于 ４０％，同
时，层合板应保持适当的宽度以避免发生拉伸失效，
但当其达到发生挤压失效模式的宽度后，继续增加

宽度会降低连接效率。
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