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摘　 要：对 ４ 种不同铺层顺序的复合材料销钉连接件进行了挤压试验，得到复合材料销钉连接件的挤

压强度和弦向挤压刚度，分析了载荷方向偏角对失效模式、挤压强度和弦向挤压刚度的影响规律。 基

于连续介质损伤力学理论，建立了复合材料销钉连接件在挤压载荷下的三维非线性数值模型，其中，
采用最大应变准则预测纤维损伤的萌生，损伤演化规律则采用双线性损伤本构关系。 基于物理失效

机制的 Ｐｕｃｋ 准则对基体损伤的起始进行判定，根据断裂面内的等效应变表征基体损伤的扩展。 该模

型还考虑了剪切非线性和就地强度效应对挤压强度和损伤扩展的影响。 基于此模型分析了销钉连接

件在挤压载荷下的失效模式、挤压强度和弦向挤压刚度。 试验结果和计算结果较好吻合，验证了模型

的准确性和适用性。
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　 　 先进复合材料在航空航天工程中有着广泛的应

用，已经成为衡量飞行器先进性的重要指标之一。
机械连接由于连接的需要在复合材料层合板上进行

开孔，不可避免地造成纤维的不连续和应力集中，以
及螺栓和孔边的接触和挤压导致其损伤演化和失效

机理的复杂化。
近年来，国内外针对复合材料机械连接件展开

大量研究。 Üｍｒａｎ［１］采用试验方法研究了不同间隙

配合和螺栓预紧力对复合材料机械连接结构的影

响。 Ｃｈａｎｇ［２］基于 Ｈａｓｈｉｎ 准则，考虑了材料非线性，
发展了含中心圆孔在压缩载荷下的二维渐进损伤模

型。 Ｃａｍａｎｈｏ［３］将其扩展到三维有限元模型，该模

型未考虑挤压分层失效模式。 Ｔｓｅｒｐｅｓ 等［４］ 考虑了

分层模式对挤压强度的影响，所采用的模型能有效

预测机械连接件的挤压强度，但未考虑剪切非线性

的影响。 Ｏｌｍｅｄｏ 等［５］ 采用解析模型预测了复合材

料销钉连接件的弦向挤压刚度和挤压强度，并进行

了试验验证。 Ｄａｎｏ 等［６］ 结合了最大应力准则和

Ｈａｓｈｉｎ 失效准则，考虑了孔边接触、大变形理论和

非线性剪切关系，建立了销钉连接件的二维有限元

模型。 Ｚｈｏｕ 等［７⁃８］ 基于连续损伤力学模型，结合

Ｐｕｃｋ 准则和材料弹塑性本构模型，建立三维有限元

模型，研究了不同间隙对复合材料连接件挤压强度

和失效机理的影响，并通过试验验证了模型的准确

性。 Ｂｏｄｊｏｎａ 等［９］分析了复合材料连接件在静态加

载下的应力分布，该模型考虑了非线性本构关系、接
触、间隙和螺栓预紧力的影响。 Ｔａｎｇ 等［１０］ 利用试

验和数值计算相结合的方法研究了三维碳 ／碳编织

复合材料连接件在单轴拉伸载荷下的力学性能和失

效机理。 李璇等［１１］ 提出一种考虑双模量影响的连

接件的数值模拟方法，考虑复合材料在拉伸和压缩

应力状态下弹性模量的不同，所提出的模型能够更

加准确地预测层压板销钉连接结构的破坏载荷。 魏

景超等［１２］通过试验和数值计算方法研究了不同干

涉配合方式对连接强度和刚度的影响作用。 刘向东

等［１３⁃１４］基于累积损伤理论结合有限元子结构方法

对复合材料单钉机械连接强度进行了研究。
本文建立了复合材料销钉连接件的三维有限元
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模型，采用连续介质损伤力学方法，结合了最大应变

准则和 Ｐｕｃｋ 失效准则，研究复合材料销钉连接件在

挤压载荷下的损伤扩展规律和失效机理，并进行试

验验证，为复合材料销钉连接件的设计提供参考。

１　 试验研究

１．１　 材料与试验件

试验件材料体系为 ＨＦ１０Ａ⁃３Ｋ ／ ＢＡ９９１６⁃ＩＩ，表
１ 和表 ２ 分别给出了试验件尺寸参数和铺层情况。
其中： Ｌ 为板长度；ｗ 为板宽度；ｈ 为板厚度；Ｄ 为孔

径；ｅ 为端距。 表 ２ 中载荷方向偏角（ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ａｎｇｌｅ）
是指 Ａ 铺层中 ０° 铺层和载荷方向保持一致，即为

０°，试验件几何尺寸保持不变，各铺层分别按照逆时

针方向以 Ａ 铺层为基准旋转的角度。 单向带材料性

能参数和断裂韧性值分别见表 ３ 和表 ４，试验装置

如图 １ 所示。

图 １　 试验装置示意图

试验共分 ４ 组，每组包含 ３ 个试样。
表 １　 试验件尺寸参数

参数 Ｌ ｗ ｈ Ｄ ｅ
几何尺寸 ／ ｍｍ １３０ ４８ ５ ８ ２８

表 ２　 试验件铺层情况

铺层类型 偏轴角度 铺层参数

Ａ ０° ［４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０］ Ｓ

Ｂ ３０° ［７５ ／ ３０ ／ －１５ ／ ３０ ／ －１５ ／ －６０ ／ ７５ ／ ３０ ／ ７５ ／ ３０ ／ －１５ ／ ３０ ／ ７５ ／ ３０ ／ ７５ ／ ３０ ／ －１５ ／ ３０ ／ －１５ ／ －６０］ Ｓ

Ｃ ６０° ［－７５ ／ ６０ ／ １５ ／ ６０ ／ １５ ／ －３０ ／ －７５ ／ ６０ ／ －７５ ／ ６０ ／ １５ ／ ６０ ／ －７５ ／ ６０ ／ －７５ ／ ６０ ／ １５ ／ ６０ ／ １５ ／ －３０］ Ｓ

Ｄ ９０° ［－４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０］ Ｓ

表 ３　 单向板材料性能参数

弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 强度 ／ ＭＰａ
Ｅ１ Ｅ２ ＝ Ｅ３ Ｇ１２ ＝ Ｇ１３ Ｇ２３ υ１２ υ１３ υ２３ Ｒｔ

‖ Ｒｃ
‖ Ｒｔ

⊥ Ｒｃ
⊥ Ｒ⊥‖

１４０ ８．８ ４．６ ３．３ ０．２７ ０．２７ ０．３６ ２１８６ １２４０ ８７．１ ２２９ １６５

表 ４　 断裂韧性参数

Ｇｆｔ ／ （ｋＪ·ｍ－２） Ｇｆｃ ／ （ｋＪ·ｍ－２） Ｇｍｔ ／ （ｋＪ·ｍ－２） Ｇｍｃ ／ （ｋＪ·ｍ－２） Ｇ１２ｃ ／ （ｋＪ·ｍ－２）Ｇ２３ｃ ／ （ｋＪ·ｍ－２） ＧＩＣ ／ （ｋＪ·ｍ－２） ＧＩＩＣ ／ （ｋＪ·ｍ－２）
９０ ８２ ０．５２ １．６１ ０．９２ ０．９２ ０．５２ ０．９２

１．２　 试验方法

试验机为 ＭＴＳ⁃８１０，拧紧力矩为 ３ Ｎ·ｍ，控制

模式为位移控制，试验机横梁加载位移速率为 ２
ｍｍ ／ ｍｉｎ，孔的变形通过引伸计来测量，为保证载荷

和变形数据的同步性，采用 ＤＨ３８２０ 采集器进行同

步采集，采样频率为 １０ Ｈｚ。
１．３　 试验结果与分析

销钉孔边挤压应力、挤压应变和弦向挤压刚度

由以下公式计算所得：
σｂｒ ＝ Ｐ ／ （Ｄ × ｈ）

εｂｒ ＝ δ ／ Ｄ
Ｅｂｒ ＝ Δσｂｒ ／ Δεｂｒ （１）

式中， Ｐ 为破坏载荷，δ 为销钉孔的变形，弦向挤压

刚度通过对挤压应力应变曲线的线性段拟合所

得。
图 ２ 给出了 ４ 种铺层试验件挤压载荷－孔变形

曲线，销钉连接件在挤压载荷下初始线性较好，为弹

性变形阶段，试验件未发生任何形式的损伤，当载荷

达到一定水平时，出现了较低的基体压碎声音，出现

了刚度下降，曲线呈“弱”非线性，当基体损伤累积

·９４８·
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到一定程度时，发生较为清脆响亮的声音，曲线呈明

显非线性，表征着孔边区域局部发生纤维屈曲损伤，
当发生大范围损伤时，试验件发生彻底破坏。

图 ２　 载荷－孔变形试验曲线

图 ３ 为试验件典型断口，可以看出 ４ 种试验件

在销钉的挤压作用下，孔边接触区域首先发生局部

的挤压损伤，挤压损伤主要形式为孔边基体压碎损

伤和纤维局部的微屈曲为主，也包含少量的分层现

象。 随着继续加载， Ａ 铺层试验件沿剪切面发生剪

切破坏，Ｂ 铺层试验件和 Ｃ 铺层试验件则发生了沿

偏轴角度的挤压剪切破坏，即 Ｂ 铺层的宏观断口为

３０°，Ｃ 铺层的宏观断口为 ６０°，Ｄ 铺层为 ９０°。 可以

看出 Ｂ和 Ｃ类试验件断口处出现了大量的纤维拔出

和断裂，对于Ｄ铺层试验件，当挤压损伤积累到一定

程度时，发生了沿孔横截面的静拉伸破坏，断面较为

平整，无明显的纤维拔出现象。

图 ３　 试验件典型断口示意图

图 ４ 和图 ５ 分别给出挤压强度和弦向挤压刚度

图 ４　 挤压强度随偏轴角度变化

图 ５　 弦向挤压刚度随偏轴角度变化

随偏轴角度的变化趋势，可以看出挤压强度和弦向

挤压刚度随载荷方向偏角增大而减少。

２　 三维连续介质损伤模型

２．１　 有限元模型

由于挤压孔边应力分布的复杂性，需要建立三

维有限元模型，模型尺寸和试验件名义尺寸保持一

致。 为了提高孔边应力分析的精确性和计算收敛

性，对孔边挤压区域进行网格细化。 复合材料层合

板使用 ８ 节点三维实体缩减积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ 单

元），沿厚度方向各子层划分一个单元，以方便查看

各层的应力状态的损伤扩展情况，由于试验中销钉

材料为高强度高刚度的钛合金，不需要考虑销钉的

变形和失效，所以将销钉处理为解析刚体，有效减少

计算 成 本。 对 于 销 钉 和 挤 压 孔 的 接 触， 采 用

ＡＢＡＱＵＳ 中小滑动的主－从面面接触算法。 约束复

合材料层合板的夹持端 ６ 个自由度，对销钉施加位

移边界条件。
２．２　 层内损伤

复合材料层内损伤包含纤维损伤和基体损伤，
当纤维和基体满足失效准则后，材料进入损伤状态。
对于正交各向异性连续介质损伤力学，损伤出现后，
引入损伤因子张量，建立有效应力张量和真实应力

张量之间的关系如下：
σ ＝ Ｄσ^ ＝ ＤＣε （２）

式中， σ^，Ｄ，σ 分别代表有效应力张量、损伤因子张

量及真实应力张量。
对于复合材料层合板，面内剪切 １２，１３ 方向存

在剪切非线性，非线性本构采用 Ｈａｈｎ 和 Ｔｓａｉ［１５］ 提
出的非线性剪切本构模型。

·０５８·
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ε１２ ＝ １
Ｇ１２

σ１２ ＋ ασ３
１２ （３）

ε１３ ＝ １
Ｇ１３

σ１３ ＋ ασ３
１３ （４）

式中， α 为材料剪切非线性系数。
２．２．１　 纤维损伤

对于纤维损伤，采用最大应变失效准则判断纤

维拉伸损伤和纤维压缩损伤的起始，失效准则如下：
纤维拉伸模式：

Ｆ ｔ
１１（ε１１） ＝

ε１１

εｏｔ
１１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １ ≥ ０　 （ε１１ ≥ ０） （５）

纤维压缩模式：

Ｆｃ
１１（ε１１） ＝

ε１１

εｏｃ
１１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １ ≥ ０　 （ε１１ ＜ ０） （６）

式中， εｏｔ
１１ 和 εｏｃ

１１ 分别为纤维拉伸和压缩损伤的起始

应变，由 εｏｔ
１１ ＝ Ｒ ｔ

‖ ／ Ｅ１１，εｏｃ
１１ ＝ Ｒｃ

‖ ／ Ｅ１１ 计算所得。 Ｒ ｔ
‖

和 Ｒｃ
‖ 分别为单向带纵向拉伸强度和压缩强度。
纤维损伤萌生后，纤维损伤因子按照（７）式和

（８）式计算：

ｄｔ
１１（ε１１） ＝

εｆｔ
１１（ε１１ － εｏｔ

１１）
ε１１（εｆｔ

１１ － εｏｔ
１１）

（７）

ｄｃ
１１（ε１１） ＝

εｆｃ
１１（ε１１ － εｏｃ

１１）
ε１１（εｆｃ

１１ － εｏｃ
１１）

（８）

式中， εｆｔ（ｃ）
１１ 为纤维断裂时的破坏应变。 其值与纤维

断裂能量释放率 Ｇ ｆｔ（ｃ）、材料强度 Ｒ ｔ（ｃ）
‖ 及单元特征长

度 ｌｆｉｂ 计算相关。

εｆｔ（ｃ）
１１ ＝

２Ｇ ｆｔ（ｃ）

Ｒ ｔ（ｃ）
‖ ｌｆｉｂ

（９）

２．２．２　 基体损伤

Ｐｕｃｋ 和 Ｓｃｈüｒｍａｎｎ［１６］ 通过大量关于碳纤维和

玻璃纤维增强复合材料的破坏试验发现：对于复合

材料基体损伤，存在一个平行于纤维方向的潜在断

裂面，潜在断裂面是特定应力状态下发生失效概率

最高的作用面，断裂面内，对于法向拉伸应力情况，
法向拉伸应力和面内剪应力共同促进基体损伤产

生，法向压缩应力作用时，随着压缩应力的增大，将
通过提高失效平面的失效抵抗能力来阻碍基体损伤

起始。 基于上述发现，Ｐｕｃｋ 建立了基于物理机制的

基体失效准则如下：

　 ｆＥ（θ） ＝ １
Ｒ ｔ，ｉｓ

⊥

－
ｐｔ
⊥ψ

ＲＡ
⊥ψ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｎ（θ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

＋
τｎｔ（θ）
ＲΑ

⊥⊥

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　 　
τｎｌ（θ）
Ｒ ｉｓ

⊥‖

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｐｔ
⊥ψ

ＲＡ
⊥ψ

σｎ（θ） σｎ（θ） ≥ ０ （１０）

　 ｆＥ（θ） ＝
ｐｃ
⊥ψ

ＲＡ
⊥ψ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｎ（θ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

＋

　
τｎｔ（θ）
ＲＡ

⊥⊥

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τｎｌ（θ）
Ｒ ｉｓ

⊥

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｐｃ
⊥ψ

ＲＡ
⊥ψ

σｎ（θ） σｎ（θ） ＜ ０

（１１）
式中：
ｐｔ，ｃ
⊥ψ

ＲＡ
⊥ψ

＝
ｐｔ，ｃ
⊥⊥

ＲＡ
⊥⊥

ｃｏｓ２ψ ＋
ｐｔ，ｃ
⊥‖

ＲＡ
⊥‖

ｓｉｎ２ψＲＡ
⊥⊥ ＝

Ｒｃ
⊥

２（１ ＋ ｐｃ
⊥⊥）

ｃｏｓ２ψ ＝
τ２
ｎｔ

τ２
ｎｔ ＋ τ２

ｎｌ

　 ｓｉｎ２ψ ＝
τ２
ｎｌ

τ２
ｎｔ ＋ τ２

ｎｌ

（１２）

σｎ（θ） ＝ σ２２ｃｏｓ２θ ＋ σ３３ｓｉｎ２θ ＋ ２σ２３ｃｏｓθｓｉｎθ
σｎｔ（θ） ＝ － σ２２ｃｏｓθｓｉｎθ ＋ σ３３ｃｏｓθｓｉｎθ ＋

　 ２σ２３（ｃｏｓ２θ － ｓｉｎ２θ）
σｎｌ（θ） ＝ σ１２ｃｏｓθ ＋ σ１３ｓｉｎθ （１３）

表 ５　 含剪切非线性就地强度的计算方法

铺层

类型
计算公式

内嵌

薄板

Ｒｔ，ｉｓ
⊥ ＝

８ＧＩＣ

πｔΛｏ
２２

Ｒｉｓ
⊥‖ ＝

（１ ＋ αλＧ２
１２） １ ／ ２ － １

３αＧ１２

λ ＝
４８ＧＩＩＣ

πｔ
Λｏ

２２ ＝ ２ １
Ｅ２

－
ν２
２１

Ｅ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

外表

面薄

板

Ｒｔ，ｉｓ
⊥ ＝ １．７９

ＧＩＣ

πｔΛｏ
２２

　 Ｒｔ，ｉｓ
⊥ ＝

（１ ＋ αλＧ２
１２） １ ／ ２ － １

３αＧ１２

λ ＝
２４ＧＩＩＣ

πｔ
Λｏ

２２ ＝ ２ １
Ｅ２

－
ν２
２１

Ｅ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中， σｎ（θ）， τｎｔ（θ） 和 τｎｌ（θ） 为潜在断裂面上

的应力分量，由（１３） 式计算所得。 Ｒ ｔ，ｉｓ
⊥ 为单向板横

向拉伸就地强度， Ｒ ｉｓ
⊥‖ 为基体就地剪切强度，Ｒｃ

⊥ 为

单向板压缩强度。 由于试验层合板单层厚度仅为

０．１２５ ｍｍ，低于碳纤维薄板和厚板 ０．７ ｍｍ 的临界

值。 表 ５ 给出了内嵌薄板和外表面薄板的就地强度

计算方法，其中 ＧＩＣ，ＧＩＩＣ 分别为 Ｉ 型和 ＩＩ 型断裂能释

放率，ｔ 为层合板各子层厚度，α 为材料剪切非线性

系数，和（２） 式为同一参数，由试验获得为 １．６ ×
１０ －８。 ｐｔ

⊥⊥ 和 ｐｃ
⊥⊥ 为纵向斜率参数，ｐｔ

⊥‖ 和 ｐｃ
⊥‖ 为横

向斜率参数，其中上标 ｔ 和 ｃ 分别表示拉伸和压缩

状态。 斜率参数分别表征潜在断裂面上法向应力状

·１５８·
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态对基体损伤的影响，若缺乏有效试验值，推荐取值

见表 ６。
表 ６　 斜率参数的推荐取值

类型 ｐｔ
⊥‖ ｐｃ

⊥‖ ｐｔ
⊥⊥ ｐｃ

⊥⊥

ＧＦＲＰ ０．３０ ０．２５ ０．２０～０．２５ ０．２０～０．２５
ＣＦＲＰ ０．３５ ０．３０ ０．２５～０．３０ ０．２５～０．３０

对于一般的三维应力情况，应力危险系数函数

ｆＥ（θ）的最大值对应的角度即为潜在的断裂面角度。
Ｐｕｃｋ 原始准则中，在［－９０°，９０°］区间内所有平面进

行计算，计算过程以 １°为步长，分别求解各角度的

应力危险系数，再通过比较各角度下的函数值，确定

应力危险系数的最大值，最大值对应的角度即为当

前载荷下基体损伤的潜在断裂面，该方法使用简单

方便，但效率低且数值精度差。 本文采用黄金搜索

算法确定断裂面角度，搜索若干次后，再采用反二次

插值法求得对应的断裂面角度和应力危险系数，有
效提高了搜索算法的精度和效率。 当应力危险系数

极大值大于或等于 １ 时，表明基体损伤起始，此时的

潜在断裂面即为实际发生断裂的作用面。
基体损伤起始后，分别定义断裂面内的等效应

力和等效应变：

σｅｑ ＝ 〈σｎ〉 ２ ＋ τ２
ｎｌ ＋ τ２

ｎｔ （１４）

εｅｑ ＝ 〈εｎ〉 ２ ＋ ε２
ｎｌ ＋ ε２

ｎｔ （１５）
式中， εｎ，εｎｔ，εｎｌ 为断裂面上的应变分量，由（１６） 式

计算所得。
εｎ ＝ ε２ｃｏｓ２θ ＋ ε３ｓｉｎ２θ ＋ γ２３ｓｉｎθｃｏｓθ

εｎｔ ＝ ２（ε３ － ε２）ｓｉｎθｃｏｓθ ＋ γ２３（ｃｏｓ２θ － ｓｉｎ２θ）
εｎｌ ＝ γ３１ｓｉｎθ ＋ γ１２ｃｏｓθ （１６）

　 　 定义 εｏ
ｅｑ 为基体损伤起始时断裂面内的等效应

变，εｆ
ｅｑ 为基体彻底失效时的等效应变，εｅｑ 为当前等

效应变。 εｆ
ｅｑ 由单元特征长度内临界应变能释放率

确定，当应变能释放率达到临界能量释放率时，材料

发生完全失效，断裂面对应的等效应变即为 εｆ
ｅｑ ，建

立混合模式下基于能量的损伤判据：
ｇｎ

Ｇｍｔ（ｃ） ／ ｌｍａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｇｎｌ

Ｇ１２ｃ ／ ｌｍａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｇｎｔ

Ｇ２３ｃ ／ ｌｍａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １

（１７）
式中， ｇｎ，ｇｎｌ，ｇｎｔ 分别为基体损伤起始时各应力分量

对应的应变能释放密度；Ｇｍｔ（ｃ），Ｇ１２ｃ，Ｇ２３ｃ 分别为横向

拉伸、面内剪切和横向剪切临界能量释放率，ｌｍａｔ 为

基体的特征长度。

当基体损伤完全失效时，满足：

ｇｆ
ｊ ＝ ∫ε

ｆｊ

０
σ ｊｄε ｊ ≈

１
２
σ０

ｊ εｆ
ｊ ＝

１
２
σ０

ｊ β ｊεｆ
ｅｑ ｊ ＝ ｎ，ｎｌ，ｎｔ

（１８）
式中， σｏ

ｊ 为基体损伤起始时断裂面的各应力分量，

β ｊ 为不同加载模式混合占比系数，其中 βｎ ＝
〈εｎ〉
εｅｑ

，

βｎｔ ＝
εｎｔ

εｅｑ
，βｎｌ ＝

εｎｌ

εｅｑ
。

结合上述公式，可以推导出基体损伤萌生后完

全失效应变 εｆ
ｅｑ 为：

εｆ
ｅｑ ＝ ２

ｌｍａｔ

σｏ
ｎ βｎ

Ｇｍｔ（ｃ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σｏ

ｎｌβｎｌ

Ｇ１２ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σｏ

ｎｔ βｎｔ

Ｇ２３ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１ ／ ２

（１９）
　 　 根据复合材料基体损伤双线性本构关系，定义

基体损伤变量：

ｄｍａｔ ＝
εｆ

ｅｑ（εｅｑ － εｏ
ｅｑ）

εｅｑ（εｆ
ｅｑ － εｏ

ｅｑ）
（２０）

　 　 为了表征纤维损伤和基体损伤的不可逆性，损
伤变量服从以下关系：

ｄ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｍａｘ｛０，ｍｉｎ（１，ｄ（ ｔ ＋ Δｔ）｝
ｄ（ ｔ ＋ Δｔ） ≥ ｄ（ ｔ） （２１）

３　 数值分析

３．１　 损伤模式和损伤扩展分析

采用上述连续介质损伤模型，模拟复合材料销

钉连接件在挤压载荷下损伤产生、扩展和失效过程。
图 ６ 为数值计算得到的挤压应力－挤压应变曲线，
可以看出数值计算所得的曲线和试验曲线吻合

较好。
Ａ 铺层销钉连接件纤维损伤和基体损伤的萌

生、扩展和失效过程如图 ７ 和图 ８ 所示，为节省篇

幅，只列出孔边接触挤压区域的损伤状态。 其中加

载应力通过施加在螺栓的载荷并利用（２）式计算所

得。 ＋４５°铺层和－４５°铺层损伤状态呈对称关系，故
只列出 ４５°铺层的损伤情况。 在位移加载过程中，
９０°铺层纤维方向与挤压载荷加载方向相互垂直，主
要由横向基体承受挤压载荷，当应力加载至 ５１０．０３
ＭＰａ 时，挤压孔两侧由于应力集中原因，出现基体

损伤，损伤沿着挤压孔内侧扩展。 当应力的增大至

５９５．０４ ＭＰａ 时， ４５°铺层出现了基体压缩损伤，且损

·２５８·
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图 ６　 挤压应力－挤压应变曲线

图 ７　 挤压载荷下纤维损伤扩展图

伤角度和铺层角度一致。 当较多单元发生基体开裂

损伤后，导致应力进行重新分配。 当加载至 ６３７．５４
ＭＰａ 时，４５°和 ０°铺层出现了纤维损伤，这是因为 ０°
铺层方向与加载方向平行，承载较大的挤压载荷，所
以首先出现纤维损伤模式。 ４５°铺层的纤维损伤出

现在孔边 ４５°方向，０°纤维损伤方向出现在销钉和

挤压孔接触区域。 ０°和 ４５°纤维挤压失效导致 ０°方

图 ８　 挤压载荷下基体损伤扩展图

向的基体方向和 ９０°铺层方向纤维承受了更多的载

荷，进而导致了 ０°方向的基体损伤失效和 ９０°铺层

纤维损伤失效。 当孔边出现较多的纤维损伤和基体

损伤时，试验件发生彻底破坏。 目前模型能较好预

测销钉孔挤压强度，尚不能完美预测其他铺层试验

件的破坏形式，主要是因为接触区域单元发生损伤

后，刚度发生退化，销钉和挤压孔的接触出现奇异，

·３５８·
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且对于偏轴角度下的断裂角度和网格也需要进行深

入细致的研究，这也是本模型需要进一步研究的

方向。
３．２　 挤压强度预测与试验验证

建立不同铺层复合材料层合板销钉连接件的有

限元模型进行数值计算，得到了复合材料销钉连接

件的最大载荷，利用公式（１）计算得到不同铺层顺

序销钉连接件的挤压强度和弦向挤压刚度（见表

７）。 可以看出，采用连续介质损伤模型能准确预测

销钉连接件在挤压载荷下的挤压强度和弦向挤压刚

度，误差均在 ８％以内。

表 ７　 连接件试验结果与计算结果对比

铺层
挤压强度 ／ ＭＰａ

试验 数值计算
误差 ／ ％

弦向挤压刚度 ／ ＧＰａ

试验 数值计算
误差 ／ ％

Ａ ９２０．０６ ８５０．０５ ７．８０ １７．６１ １６．８４ ４．３７

Ｂ ７３３．６２ ６９４．６８ ５．３１ １５．９９ １５．１８ ５．０７

Ｃ ６５９．９３ ６３３．２７ ４．０４ １１．９２ １１．７９ １．０９

Ｄ ５７９．９９ ５６６．６６ ２．２８ ９．２５ ８．５３ ７．７８

４　 结　 论

对复合材料销钉连接件进行挤压试验，基于连

续介质损伤模型，结合就地强度和剪切非线性理论，
建立了复合材料销钉连接件的三维有限元模型，系
统研究了销钉连接件的损伤和失效问题，得到了以

下结论：
１）复合材料销钉连接件在挤压载荷作用下均

发生局部挤压损伤，破坏模式随着偏轴角度的增大

由剪切失效向拉伸失效过渡，复合材料销钉连接件

的挤压强度和弦向挤压刚度随偏轴角度的增大而

减小；
２）采用三维非线性连续介质损伤模型能准确

模拟复合材料销钉连接件在挤压载荷作用下损伤的

产生、扩展和失效。 通过与试验结果对比，所建立的

模型预测结果和试验结果较为吻合。
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