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玻璃纤维增强树脂基复合材料夹芯板-
钢板连接接头的弯曲性能

李永胜*, 吴健, 王纬波
(中国船舶科学研究中心 船舶振动噪声重点实验室,无锡214082)

摘 要: 以PVC泡沫或Balsa轻木为芯材的玻璃纤维增强树脂基复合材料(GRP)夹芯板目前广泛应用于船舶与

海洋工程结构中。论文设计不同参数的GRP夹芯板-钢板混合接头模型,进行四点弯曲加载下的静力及疲劳试验

研究,同时运用ABAQUS软件结合 MSC.fatigue软件对接头的静态及疲劳弯曲失效进行数值模拟,分析了接头

的弯曲强度、刚度和失效模式,并研究了接头填充区材料及长度、钢板嵌入填充区长度等参数对接头弯曲性能的

影响。结果表明:弯曲载荷作用下接头破坏发生在连接结合部,失效模式则因填充区的不同设计而不同;对提高

接头的弯曲性能较为明显的设计参数包括将钢板延伸到接头填充区或者选择Balsa轻木替代PVC泡沫芯材;对

于受到疲劳弯曲载荷的接头模型,在较大疲劳载荷水平下,所有试件在未达到106 次循环时均发生了疲劳破坏;

而在相对较小的疲劳载荷水平下,经过106 次循环后所有试件全部完好,并且接头的剩余强度与疲劳试验前的静

强度相近,表明小载荷水平下接头的疲劳次数对其承载能力无影响。
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Flexuralbehaviorofhybridjointsofglassfiberreinforcedcomposite
sandwichpanel-steelplate

LIYongsheng*,WUJian,WANGWeibo
(NationalKeyLaboratoryofScienceandTechnologyonShipVibration& Noise,

ChinaShipScientificResearchCenter(CSSRC),Wuxi214082,China)

Abstract: Glassfiberreinforcedresincomposite(GRP)sandwichpanelswithPVCfoamorBalsawoodascorema-
terialarewidelyusedinshipconstructionandoceanengineering.Flexuralbehaviorsofhybridjointsofsandwich
panel-steelplatewhichsubjectedtostaticandfatigueloadsrespectively,wereinvestigatedwithbothnumericaland
experimentalmethods.Differentparametersetsofhybridjointspecimensweredesignedandfabricated.Staticand
fatiguefour-pointbendingexperimentswereimplementedtostudythebendingstrength,stiffnessandfailuremodes
ofjoints.ABAQUSandMSC.Fatiguesoftwareswerealsoadoptedtosimulatetheirfailurecharacteristics.Thein-
fluencesoffillermaterial,geometriclengthoffillerandtheinsertedlengthofsteelplateonthebendingperformance
ofthejointwererespectivelyassessed.Theresultsshowthatfailureoccursnearthefillerareaofjointsunderben-
dingload,andfailuremodemainlydependsondifferentfillerparameters.Extendingthesteelendtofillerareacan
obviouslyimprovebendingperformanceofjoint,aswellasadoptingBalsawoodasfillermaterial.Allspecimensare
failedbefore106cyclesinthelargerfatigueloadcase,whileinthelowerfatigueloadcase,allthespecimensare
nearlyintactafter106cyclesandtheirresidualstrengthsarequiteclosetotheirstaticultimatestrength.Itisindica-
tedthatfatiguecycleswithsmallerloadingamplitudeshavelittleinfluenceontheirloadingcapacities.
Keywords: glassfiberreinforcedresincomposite(GRP)sandwichpanel;joint;bendingstrength;fatiguecharac-

teristic;failuremode



 

 

  船舶上层建筑是船体最上一层纵通甲板以上的

围壁结构和附属结构的统称,通常包括船楼、甲板

室和机舱棚等。上层建筑用于布置各种舱室、减少

甲板上浪、增舱和炉舱开口免受波浪浸袭。传统金

属船舶的上层建筑结构材料通常采用钢或铝。玻璃

纤维增强树脂基复合材料(GRP)由于具有质轻高

强、耐腐蚀、可设计性强和成型工艺方便等诸多优

点成为船舶上层建筑结构的理想结构材料[1-2]。由

于其密度约为钢的1/3~1/5,弹性模量约为钢材料

的1/10~1/15,GRP应用于上层建筑可以减轻船

舶上层结构重量,提高船舶及海洋工程结构的稳

性;使用模量低的复合材料使原金属上层建筑成为

轻型复合材料上层建筑,可以减轻上层建筑与钢质

甲板连接处的应力集中,防止疲劳裂纹的产生,提

高结构的使用寿命[3]。此外,当上层建筑结构采用

夹芯结构形式后,隐身芯材的应用还可能使结构具

有良好的雷达隐身功能。
复合材料应用到传统的金属船舶上势必会带来

复合材料与金属的连接可靠性问题。连接部位通常

是复合材料结构应用的最薄弱环节,几何构型及材

料的突变使连接部位产生巨大的应力集中从而使破

坏大部分发生在连接部位,连接部位的性能研究及

优化设计一直是学术界和工程界的重要研究课

题[4-9]。近年来,复合材料在国外大型钢质船舶及

海上浮式结构的上层建筑、桅杆和烟囱等结构上的

应用逐步增多[10-12],一种新型的复合材料上层建筑

与钢甲板的连接接头形式———夹芯复合材料板-钢
板混合接头(Hybridcomposite-to-steeljoint,下文

中简称为混合接头)被提出并在国外大型军舰上得

到了应用,如著名的法国隐身护卫舰“LaFayette”
舰的复合材料直升机机库与钢质船体甲板之间的连

接结构应用了这种形式的接头 (图1),这种接头在

典型海洋环境中的力学性能、破坏模式等得到了广

泛而深入的研究。

Wright等[13]针对混合接头的形式进行了研

究,经过一系列的面内拉压及面外弯曲测试后认为

对称的连接形式强度特性更好;Clifford等[14]对图

1的混合接头形式进行了静力弯曲破坏试验研究,
发现试件初始裂纹出现在接头结合部附近的芯材

上,随后失效沿着平的芯材-复合材料表皮、钢-复
合材料表皮界面迅速扩展,从而导致接头弯曲刚度

急剧降低,于是Clifford等[14]建议了几种改进的接

头结构形式;Cao和Grenestedt等[15]通过减小接头

图1 夹芯复合材料-钢混合接头及其应用

Fig.1 Hybridcomposite-to-steeljointanditsapplication
 

结合部钢的粘结长度并改用密度更小的芯材填充,
试图既能减轻连接区的应力集中又能减轻接头重

量,结果得到了与Clifford等[14]相似的失效模式;

Boyd等[16]基于“LaFayette”舰上的复合材料直升

机库与钢质露天甲板之间的混合接头,开展了典型

海洋环境载荷下,接头受面内压缩载荷下的疲劳特

性及剩余强度试验,结果发现得到的疲劳数据分布

与基于统计的 Weibull累积分布函数吻合良好,并

且疲劳载荷引起的疲劳损伤对接头的刚度及破坏载

荷影响较小;Boyd等[17]还在对接头设计参数灵敏

度分析的基础上,利用遗传算法对接头进行了参数

优化。
目前对于混合接头的力学性能研究主要集中在

静力受载条件下的极限强度和失效模式研究,对于

接头在疲劳载荷下的弯曲性能和破坏模式研究则相

对较少。对于处于海洋环境、承受周期性波浪载荷

的船舶及大型海上浮式结构的上层建筑结构来说,
疲劳载荷是导致上层建筑与甲板连接处破坏的主要

因素[18]。由于受材料、工艺及设计等多方面因素

的影响,混合接头的失效模式更复杂,例如芯材中

出现的剪切裂纹、金属-复合材料表皮粘结界面脱

粘、夹芯复合材料板的面芯脱粘及组合失效模式的

出现,使失效模拟及极限强度预测面临很大的

挑战。
本文采用数值模拟结合试验分析的方法对

GRP夹芯板-钢板混合接头进行了弯曲性能研究。
首先通过静力破坏试验研究了接头的失效模式及弯

曲强度,并对数值分析方法进行验证,分析了过渡

区长度、填充材料选择及接头钢板是否嵌入过渡区

等对接头弯曲性能的影响;然后优选出一种接头设

计开展了两个载荷水平下的疲劳试验,对这种接头

的弯曲疲劳性能、失效模式及剩余强度进行了研

究。本文的研究成果对夹芯复合材料结构在船舶及
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海洋结构物上的应用安全性设计及评估具有一定的

参考价值。

1 实 验

1.1 GRP夹芯板-钢板混合接头的设计及制备

GRP夹芯板-钢板混合接头基本形式如图2所

示。接头右侧的夹芯复合材料板是被连接的复合材

料上层建筑结构单元,左侧钢板则为复合材料上层

建筑与钢甲板连接的过渡结构。该过渡结构与夹芯

复合材料板形成混合接头后,其末端可以与钢甲板

焊接从而实现复合材料上层建筑与甲板之间的连

接。基准设计方案A的接头设计参数如下:接头总

长为350mm,其中过渡钢板长为175mm,厚为

4mm,接 头 结 合 部 的 钢 板 没 有 嵌 入 至 填 充 区;

GRP夹芯板长115mm,芯材厚为25mm,上、下

GRP表皮厚度均为1.5mm;梯形的过渡填充区长为

60mm,填充材料为PVC泡沫;接头宽度为50mm。

图2 GRP夹芯板-钢板混合接头形式及设计参数示意图

Fig.2 SchematicofhybridjointofGRPsandwichpanel-steelplatetypeanditsdesignparameters
 

  在基准接头A的基础上,其他参数不变,分别

改变过渡区长度、填充芯材及钢板嵌入过渡区的长

度分别设计了B组、C组及D组接头。接头设计参

数如表1所示。

表1 GRP夹芯板-钢板混合接头关键区域设计参数

Table1 DesignparametersofhybridjointofGRPsandwich

panel-steelplatecriticalregion

Model Taper
length/mm

Inserted
length/mm

Core
material

A 60 0 PVC
B 90 0 PVC
C 60 30 PVC
D 60 0 Balsa

接头的过渡钢板采用低碳钢Q235,GRP表皮

的增强材料采用南京玻纤院厚为0.21mm的斜纹

布多 层 铺 设,基 体 树 脂 采 用 金 陵 DSM 公 司 的

AC430乙烯基树脂;试件中芯材采用了两种,一种

是型号为AirexC70.75的PVC泡沫,为防水性能

好的船用闭孔泡沫;另一种是型号为BaltekSB.
100的Balsa轻木,模量及强度比PVC泡沫更高;
胶层(Adhesive层)材料为AC430乙烯基树脂。

混合接头试件制作时,首先对钢板的上、下

表面进行除锈,粗砂打磨并用丙酮清洗干净;然

后钢板与芯材对齐、校平,采用工装固定好后,在

非平直的表面一侧进行 GRP的糊制。为了增加

GRP-钢之间的粘结质量,在二者粘结界面铺放1
层短切纤维毡;糊制好后,翻转试件,同样铺放1
层短切纤维毡,然后进行平直一侧GRP的糊制,
糊制完后对试件抽真空,然后放入干燥箱进行

固化。

1.2 静力弯曲试验装置

采用四点弯曲的静力试验模型如图3所示。是

由上述两个相同的接头模型经过左右对称形成的,
采用该设计克服了图2中单独接头模型在四点弯曲

加载时,在接头连接区发生破坏之前,压头部位的

夹芯板表皮或夹芯板端部的芯材往往提前失效导致

试验无法进行下去的技术问题。
由于试件较长(约1.65m),静力四点弯曲试

验在非标设备上进行,试验前预先制作了辅助加载

图3 静力四点弯曲试验方法

Fig.3 Staticfour-pointbendingtestmethod

工装,主要包括试件支撑架、加力杆、分力器及足

够刚性的框架(包括立柱、横梁和纵梁等)。试验主

要工作原理是通过加力杆对试件施加力的作用,并
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通过足够刚性的分力器将力平均分配到试件上,同

时尽量保证两侧的加载力臂相等,使试件上的2个

着力点之间的部分,尤其是接头关键部位受到纯弯

曲作用。试件外侧两个支撑点通过支撑架提供支反

力。试验中力臂固定为200mm。
试验前在试件典型部位粘贴应变片,位置如图

3所示。其中1#和3#应变片对称布置于接头填充

区附近的GRP下表皮上,且均靠近钢板末端粘贴;

2#应变片位于试件中心位置的GRP上表皮上。位

移计布置于试件中心位置的下端。
试验过程中加载的力、变形和应变分别通过力

传感器、位移传感器及应变片进行测定,其数据均

由TDS-530静态应变仪记录。4组接头每组试件测

试3个,试件一直加载直至最终破坏。

1.3 疲劳弯曲试验装置

选取弯曲性能最好的一组试件进行弯曲疲劳试

验测试。疲劳试验在 MTS318.10型平面双轴加载

试验机上进行,试件采用图2所示的单个接头模

型。试件实物模型及其安装如图4所示。

图4 四点弯曲疲劳试验安装图

Fig.4 Installationforfour-pointbendingfatiguetest

弯曲疲劳试验采用拉-拉非对称加载模式,加

载波形为正弦波。由于试件疲劳载荷与四点弯曲的

静强度有关,根据同一批次试件的静力弯曲试验结

果,选取两种载荷水平开展接头的疲劳试验,弯曲

疲劳载荷取值如下:(1)弯曲疲劳试验1:平均载

荷σm 取静强度的22.5%,幅值为静强度的7.5%;
(2)弯曲疲劳试验2:平均载荷σm 取静强度的

50%,幅值为静强度的20%。
由于试验机的能力原因,其中小载荷水平(弯

曲疲劳试验1)频率为8Hz,大载荷水平(弯曲疲劳

试验2)频率为2Hz。疲劳寿命考核指标为疲劳寿

命是否大于106 次。
对于达到了106 次的考核寿命未破坏的疲劳试

件,采用静力弯曲试验的方法对其剩余强度进行测

试,直至试件破坏。

2 静力弯曲试验结果

根据试验中测得的力和位移数据,及试验前调

整好的力臂值,绘制了接头在四点弯曲试验状况下

的弯矩-位移曲线。试验中各接头均加载至破坏,
图5为4组接头在静力四点弯曲加载条件下的典型

弯矩-变形曲线。

图5 静力四点弯曲下GRP夹芯板-钢板混合接头

试件典型弯矩-变形曲线

Fig.5 Typicalmoment-displacementcurvesofhybridjointsof

GRPsandwichpanel-steelplatespecimensunder

staticfour-pointbendingtest
 

试验中记录的最大载荷值为接头的破坏载荷

值,根据载荷和力臂值得到接头的破坏弯矩。A~
D组试件的破坏弯矩平均值分别为32.7N·m、

38.6N·m、72.8N·m和44.9N·m;离散系数分

别为9.9%、6.8%、9.8%和3%,离散系数主要是

由试件加工中的不均匀性及试验操作过程中的人为

误差等不可控制因素造成的。
根据试验测得的力和弯曲变形曲线,利用曲线

初始线性段的斜率获取接头的弯曲刚度。4组试件

的弯曲刚度平均值分别为5.08N/m、7.03N/m、

9.23N/m和6.55N/m,离散系数分别为10.2%、

4.7%、0.9%和4.1%。

2.1 接头结合部钢板嵌入填充区对GRP夹芯板-
钢板混合接头弯曲性能的影响

试验结果显示,接头结合部钢板嵌入填充区对

接头力学性能影响最大。在其他几何及物理参数相

同情况下,C组接头通过将接头结合部的钢板嵌入

到过渡区一定长度,其破坏弯矩平均值相对A组基

准接 头 提 高 达122.6%,刚 度 平 均 值 相 对 提 高

81.7%,表明钢板嵌入到填充区一定长度可以极大
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地提高接头的弯曲强度和刚度。

2.2 填充区长度对GRP夹芯板-钢板混合接头弯

曲性能的影响

B组接头填充区长度相对A组接头增加50%,
其他参数保持不变。试验结果显示,B组接头较A
组基准接头弯曲强度提高了18%,刚度平均值相对

提高了38.4%,表明增加过渡区长度可以提高接头

的弯曲强度和刚度。

2.3 填充材料对 GRP夹芯板-钢板混合接头弯曲

性能的影响

4组接头中,只有D组采用了模量及强度高的

Balsa轻木,其他各组采用的是船舶用的闭孔防水、
中等强度的低密度PVC泡沫。在其他几何及物理

参数相同情况下,D组接头较A组基准接头弯曲强

度提高了37.3%,刚度平均值相对提高了28.9%,
表明采用模量及强度高的填充材料可以提高接头的

弯曲强度和刚度。

2.4 GRP夹芯板-钢板混合接头静力弯曲的破坏模式

图6 GRP夹芯板-钢板混合接头试件静力四点弯曲破坏模式

Fig.6 Failuremodesoffourgroupsofhybridjointsof

GRPsandwichpanel-steelplatespecimensunder

staticfour-pointbendingtest

4组试件的弯曲破坏模式如图6所示。可以看

出,A、B、C组中接头的结合部均出现了芯材破坏

的现象,D组接头由于采用了抗剪强度更高的Bal-
sa轻木,芯材没有出现破坏。这是由于A、B、C组

所用芯材均为泡沫芯材,其剪切强度及模量均较

低,抗剪及抗压能力很弱。在弯曲载荷作用下,接

头的芯材主要承受剪切应力,当芯材的剪切应力达

到剪切强度值时芯材中会出现裂纹,但是接头没有

完全失效。从试验结果来看,导致A、B、D组接头

完全失去承载能力的破坏模式均为接头结合部

GRP的断裂;C组接头的破坏模式则与其他几组不

同,其破坏模式为:接头结合部GRP表皮与钢板

脱粘,所产生的裂纹快速扩展使GRP表皮和钢板、

GRP和芯材完全脱开。

3 疲劳弯曲试验结果

3.1 GRP夹芯板-钢板混合接头弯曲疲劳寿命及

破坏模式

疲劳试验前,静态弯曲试验测得C组4个试件

的弯曲破坏载荷分别为3.5kN、3.4kN、3.5kN
和3.5kN,平均破坏载荷为3.5kN;取破坏载荷

的最小值3.4kN作为弯曲疲劳试验的静强度值,
两种疲劳载荷下接头的疲劳寿命见表2。可以看

出,在相对较小载荷水平下接头试件在106 次后没

有破坏;在相对较大载荷水平,接头试件的疲劳寿

命均没有达到106 次,并且各试件的疲劳寿命分散

性较大,其中一件的寿命仅2.7×104 万次。图7
为试件弯曲疲劳破坏模式。可以看出,其破坏形式

为端部粘接层开裂(6#试件),与另外两件试样存在

明显区别,分析原因可能是该试样在端部粘接处存

在缺陷,其粘接质量对连接结构的疲劳影响较大。
其他两试件弯曲疲劳后试样主要是芯材内部发生剪

切破坏后,出现的裂纹沿GRP上、下表皮与泡沫

芯材的粘结界面迅速扩展导致接头完全失效。

表2 GRP夹芯板-钢板混合接头弯曲疲劳寿命试验结果

Table2 FatiguelifeofhybridjointsofGRPsandwich

panel-steelplateunderflexuralloadcondition

Fatigueset Group1 Group2
Specimens 1# 2# 3# 4# 5# 6#
Cycle(million) >100 >100 >100 40.3 23.2 2.7

图7 GRP夹芯板-钢板混合接头试件弯曲疲劳破坏模式

Fig.7 FailuremodeofhybridjointsofGRPsandwichpanel-steel

platespecimenunderfatigueflexuralloads
 

3.2 GRP夹芯板-钢板混合接头剩余强度

对于相对较小载荷水平下的3个疲劳试件,在

达到了106 次的考核寿命未破坏后,对其剩余强度
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图8 GRP夹芯板-钢板混合接头试件剩余强度测试结果

Fig.8 ResidualstrengthofhybridjointsofGRPsandwich

panel-steelplatespecimen
 

进行了测试,试验结果如图8所示。3个试样的极

限载荷分别为3.3kN、3.3kN和3.5kN,与静力

加载试验的破坏载荷结果相比基本无差别,说明经

历小载荷水平疲劳载荷的接头,其疲劳次数对其极

限强度无明显影响。

4 GRP夹芯板-钢板混合接头失效数值分析

4.1 GRP夹芯板-钢板混合接头失效分析方法

接头的破坏需要综合考虑接头脱粘、GRP断

裂及芯材剪切破坏等破坏模式[15],分析时主要分

析接头Adhesive层的 Mises应力、GRP表皮中的

应力及芯材的剪应力。
设d为接头破坏指标,当d<1时,接头完好;

当d≥1时,接头破坏;破坏指标d应取如下值:

d=max(df,dc,da) (1)
式中,df、dc和da分别表示接头GRP、芯材及Ad-
hesive层的破坏指标。

接头结合部的GRP表皮断裂采用的破坏指标为

df=σ1
X

(2)

式中:σ1 为GRP表皮中弯曲正应力;X 为GRP材

料主方向的面内拉伸或压缩强度。船用GRP通常

为双轴向编织布材料,因此面内两个主方向的强度

是相同的。

Adhesive层视为各向特性层,所采用的破坏指

标为

da=σeq
Sa

(3)

式中:σeq 为树脂等效应力;Sa 表示树脂材料的拉伸

强度值。

接头芯材剪切破坏采用的破坏指标为

dc=τc
Sc

(4)

式中:τc 为芯材的剪应力;Sc 为芯材的剪切强度。

4.2 GRP夹芯板-钢板混合接头有限元模型

在大型有限元结构分析平台ABAQUS上建立

接头有限元模型,采用八节点平面应变单元(CPE8)
对接头进行离散。胶层厚度取0.5mm进行计算,
并在胶层厚度方向上统一划分2个单元。由于网格

划分较密,只显示接头关键区域的网格划分图。

图9 GRP夹芯板-钢板混合接头模型关键区域网格划分示意图

Fig.9 MeshofcriticalregionofhybridjointofGRPsandwich

panel-steelplatemodel
 

接头各组成材料弹性常数见表3,材料强度参

数见表4。

表3 GRP夹芯板-钢板混合接头材料弹性常数值

Table3 ElasticconstantvaluesofhybridjointofGRP
sandwichpanel-steelplatematerials

Material Property Value

GRP
Ex,Ey,Ez/GPa 14.8,14.8,14.8
Gxy,Gyz,Gxz/GPa 1.96,1.56,1.56
νxy,νyz,νxz 0.18,0.37,0.37

Balsa
Ex,Ey,Ez/GPa 0.057,0.057,3.57
Gxy,Gyz,Gxz/GPa 0.16,0.16,0.16
νxy,νyz,νxz 0.23,0.01,0.01

PVC
E/GPa 0.063
ν 0.05

Steel
E/GPa 207
ν 0.3

Adhesive
E/GPa 2.59
ν 0.3

表4 GRP夹芯板-钢板混合接头材料的强度值

Table4 StrengthvaluesofhybridjointofGRPsandwich

panel-steelplatematerials

Material Tensile
strength/MPa

Compression
strength/MPa

Shearstrength/
MPa

GRP 289.0 131.0 37.8
Balsa 13.2 12.9 3.0
PVC 2.0 1.3 1.2
Steel 235.0 — —
Adhesive 56.5 — —

4.3 GRP夹芯板-钢板混合接头计算模型验证

为了验证计算模型的准确性,选取其中2组试

件的应变测试结果进行对比分析。试验中应变片粘
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图10 GRP夹芯板-钢板混合接头连接处GRP表皮应力

计算与试验比较

Fig.10 Comparisonofexperimentalandpredictresultsofstress

inGRPskinsaroundthejoinregionofGRPsandwich

panel-steelplatespecimen
 

贴在接头填充区附近的GRP下表皮上,将测得的

应变结果转化成GRP的应力值与计算结果进行对

比分析,对比结果如图10所示。
通过2组试件的对比分析可以看出,接头关键

部位应力计算值和试验值吻合较好。试验中测得的

应力随着外加弯矩的增加出现了较强的非线性,主

要原因是随着弯矩的增加,接头的弯曲变形不再是

线性的增加,这主要是试验中出现不可避免的力加

载不平衡,处于对称位置的接头关键部位出现的内

部损伤程度也不一致引起的。

4.4 GRP夹芯板-钢板混合接头失效

提取接头关键各部分单元应力最大值,并计算

其破坏指标,列入表5。可知,各接头在受纯弯曲

力情况下,芯材中的剪切应力最先达到破坏指标,
因此接头首先会产生芯材剪切破坏。对于A、B、D
3组接头而言,随着芯材的剪切破坏,接头GRP表

皮中的压缩应力也达到了强度值,因此这3组接头

会出现GRP面内损伤模式。

表5 40N·m弯矩下各组接头的失效指标计算结果

Table5 Reputationresultsoffailureindexof
eachgroupjointunder40N·mbendingmoment

Model Adhesive
failure

Tensionfailure
ofGRP

Bucklingfailure
ofGRP

Shearfailure
ofcore

A 0.84 0.62 1.66 1.97

B 0.50 0.54 1.36 1.58

C 0.32 0.26 0.33 1.05

D 0.66 0.41 1.09 1.46

对于C组接头而言,随着芯材的剪切破坏,
接头GRP表皮中的压缩应力破坏指标及Adhesive
中 Mises应力破坏指标尚处于低位,接头还能承

受更大的弯曲载荷。从C组接头与A组接头GRP
面内应力计算结果的对比分析,在同样的载荷条

件下,C组接头关键区域 GRP的面内拉伸/压缩

应力相对 A组分别减小了58.3%和80%,主要

原因是C组接头结合部处的钢板向过渡区延伸一

段长度,增加了该截面处的抗弯刚度,从而提高

了抗弯强度。

4.5 GRP夹芯板-钢板混合接头疲劳失效

根据静力分析情况,主要选取 A组和C组试

件进行了疲劳对比分析。应用 MSC.Fatigue疲劳

分析软件数值模拟连接节点的疲劳性能,以前面的

静力弯曲模拟结果为基础,导入 MSC.Fatigue中

并基于名义应力法对连接节点进行全寿命(S-N)分
析[19-20]。全寿命分析以材料或零件的应力为基础,
用雨流循环计数法和Palmgren-Miner线性累积损

伤理论为理论基础[21-22]。

图11 钢与GRP材料S-N 曲线对比

Fig.11 ComparisonofS-NcurvesofsteelandGRP

在材料设置中选择文献[23]的实验数据。该

S-N 曲线的应力比R 为-1。图11为本文计算中
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钢与GRP复合材料S-N 曲线的对比。疲劳分析中

载荷设置为正弦循环载荷,各计算4个工况,应力

比R 为-1,载荷最大值分别为各个试件模拟强度

结果的15%、30%、50%和70%。在分析方法设置

中选择Goodman等寿命曲线作为平均应力修正,
单向载荷。

图12为2组接头在最大静载荷15%的节点疲

劳寿命对数云图。可以看出,A组接头的疲劳危险

部位在接头钢板与过渡区的连接结合部,疲劳寿命

为108.08次;C组接头的疲劳危险部位则在填充区

中钢板末端与芯材的界面附近的GRP表皮上,对

数疲劳寿命为109.87次。预测的GRP破坏位置与试

验中的近似一致,但是在该疲劳载荷下接头不会发

生疲劳破坏。
图13为2组接头在不同级别疲劳载荷下的弯

曲疲劳寿命。可以看出,随着疲劳载荷幅的增加,
接头的疲劳寿命明显下降。

图12 最大静载荷15%下GRP夹芯板-钢板混合接头的节点

疲劳寿命对数云图

Fig.12 LogarithmicfatiguelifeofofGRPsandwichpanel-steel

plateunder15%ofmaximumstaticloads
 

5 结 论

(1)接头填充区附近玻璃纤维增强树脂基复合

材料(GRP)-钢的界面特性对GRP夹芯板-钢板混

合接头的弯曲性能起决定作用。在弯曲载荷作用

下,采用PVC泡沫芯材作为填充材料的接头,其

图13 不同载荷下GRP夹芯板-钢板混合接头的疲劳寿命

Fig.13 FatiguelifeofofGRPsandwichpanel-steelplate

underdifferentloads

失效模式为界面处GRP表皮的断裂,并伴有芯材

的剪切破坏,弯曲性能由 GRP的面内性能决定;
而将界面处的钢板末端嵌入到填充区中,其失效模

式主要是GRP-钢粘结界面的脱粘,及由于PVC芯

材中的剪切裂纹扩展导致GRP-芯材粘结界面的脱

粘,接头的弯曲性能由GRP-钢、GRP-芯材的粘结

界面特性及芯材的剪切性能决定;采用Balsa轻木

作为填充材料的接头则为界面处GRP表皮的断裂

失效。
(2)接头填充区关键设计参数对接头弯曲性能

影响为:随着钢板末端嵌入接头填充区,接头的弯

曲强度和刚度得到极大的提高;由Balsa轻木代替

PVC泡沫,接头弯曲强度和刚度也有相当幅度的

提高;增加填充区长度也可以提高其弯曲强度和刚

度,但弯曲强度提高相对较小。
(3)接头的弯曲疲劳寿命主要取决于疲劳载荷

水平:在较大疲劳载荷水平下,所发生的疲劳破坏

模式与静力破坏情况相似;而在相对较小的疲劳载

荷水平下,接头的剩余强度与疲劳试验前的静强度

相近。
(4)获得的数值结果与试验数据有较好的一致

性,建立的接头失效分析方法能够有效地预测混合

接头的静力及疲劳失效模式。
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