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碳纤维增强聚合物复合材料车身T型接头
静态性能与失效机制

许现哲, 刘通, 王文丽, 侯文彬*

(大连理工大学 汽车工程学院 运载工程与力学学部 工业装备结构分析国家重点试验室,大连116024)

摘 要: 通过解析预测、有限元分析和试验手段对热塑性碳纤维增强聚合物复合材料(CFRP)T型接头的面外

弯曲和弯扭耦合力学性能进行研究,分析了T型接头的结构失效形式与力-位移曲线的关系,并将解析模型、有

限元仿真与试验结果进行对比。在弯曲刚度方面,解析模型、有限元分析结果相对试验结果的刚度误差分别为

4.7%和0.5%。在弯扭耦合刚度方面,解析模型及有限元仿真的结果相对试验结果的弯扭耦合刚度误差分别为

6.9%和9.6%。试验结果表明,CFRP层合板的渐进失效引起T型接头弯曲刚度的衰减,当力达到2047N时接

头开始发生失效,失效形式包括纤维的断裂、缠绕、树脂的压碎及纤维和树脂的分层等。
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Performanceandfailuremechanicsofcarbonfiberreinforcedpolymercomposite
T-jointinquasi-staticloadingforautomobilestructures

XUXianzhe,LIUTong,WANGWenli,HOU Wenbin*

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,FacultyofVehicleEngineeringandMechanics,

SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract: Thispaperpresentsananalytical,finiteelementandexperimentalstudyonthemechanicalbehaviorof
thermoplasticcarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)T-jointsubjectedtoout-of-planebendingandbending-torsion
coupling.Therelationshipbetweenfailuremodeandload-displacementcurvewasanalyzed.Theanalytical,finiteel-
ementandexperimentalresultswerecompared.Inbendingtest,thestiffnessdiscrepanciesinanalyticalandfiniteel-
ementmodelcomparedtothatintheexperimentare4.7%and0.5%,respectively.Inbending-torsiontest,the
stiffnessdiscrepanciesinanalyticalandfiniteelementmodelcomparedtothatintheexperimentare6.9% and
9.6%,respectively.TheresultsintheexperimentshowthattheprogressivedamageofCFRPlaminatecausesthe
dampingoftransversebendingstiffnessoftheT-joint.TheT-jointbeginstofailwhentheforcereaches2047N.
Thefailureresultsincludematrixcracking,matrix/fiberdeboningoftransversefibers,delimitationandfiberbreak-
ageleadingtotransverserupture.
Keywords: thermoplasticcarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP);singlehat-shapedT-joint;mechanicalbehav-

ior;analyticalmodel;finiteelementanalysis;bending-torsioncoupling

  随着汽车工业的发展及对环境问题的重视,提

高燃油利用率成为汽车发展的重要趋势,而实现汽

车轻量化是节约燃油的有效途径[1]。实现车身结构

轻量化主要有两种方式:结构优化和材料替换[2]。

复合材料作为一种实现汽车结构轻量化关键的候选

解决方案,已经广泛地应用在车顶、车门、车身板

件、车架及座椅上。其中采用碳纤维增强聚合物复

合材料(CFRP)与 采 用 金 属 材 料 相 比 可 以 减 重



40%~60%,同时还可以提升车身结构性能[3-10]。
车身的承载结构主要由薄壁梁构成,各薄壁梁

通过接头连接,尤其是B柱下部T型接头,如图1
所示,对整车的扭转刚度有很大影响。相关研究表

明,接头的几何结构、对接头施加载荷的方向以及

引入内部膜片都能够影响和提高接头刚度[11-13]。

Jong等[14]运用数值方法研究了汽车中箱型梁结构

的性能,尤其是接头设计。结果表明,带有接头的

箱型梁结构中影响结构性能的最主要因素是厚度和

截面长度的比值。Hou等[15]和王海丰等[16]对编织

布CFRPT型接头的力学性能进行了解析、仿真和

试验的对比分析,并对接头几何尺寸及铺层数目对

接头力学性能的灵敏度进行分析,结果表明,解析

和仿真能够对试验结果进行很好的预测,制造过程

和试 验 方 法 会 对 试 验 结 果 产 生 影 响[17]。Burns
等[18]采用DOE和数值优化方法对CFRPT型接头

的铺层方向进行优化,提高了接头的失效应力和弹

性损伤极限。而对作为车身刚度重要组成部分的接

头研究,是构造高刚度、轻量化、安全的CFRP复

合车身的重要内容。

图1 B柱下接头的碳纤维增强聚合物复合材料(CFRP)T型接头

Fig.1 Anillustrativeexampleofthesectionedcarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)compositeT-jointfromB-pillar
 

  本文采用斜纹编织热塑性CFRP制作T型接

头,在准静态加载条件下,研究接头在面外弯曲和

弯扭耦合状态下的力学性能。通过建立解析模型对

弯曲刚度和弯扭耦合刚度进行预测,运用有限元分

析对接头弯曲状态下的刚度、峰值力、失效部位及

应力-应变等参数进行预测。为车身CFRP结构接

头的全新设计提供指导。

1 试验方法

1.1 CFRPT型接头的设计与制备

以某白车身为参考,截取B柱下接头并将其进

行简化,除去金属接头的内部加强板,并将3个分

支截面做成相同形状,其几何尺寸如图1所示。
材料采用3K碳纤维/聚碳酸酯热塑性2×2斜

纹编织预浸料(GEM301)。根据 ASTMD3410[19]、

ASTM D3039[20]、ASTM D3518[21]测 试 标 准 对

CFRP的力学性能参数进行测试。首先将CFRP层

合板沿0°方向截取压缩和拉伸试件,如图2(a)、图

2(b)所示,沿45°方向截取剪切试件如图2(c)所示。
然后运用DIC(DigitalImageCorrelation)技术对拉

图2 CFRP力学性能测试试件

Fig.2 Specimensformeasuringmechanicalpropertiesof

CFRPmaterialsusedintheT-joint
 

伸和剪切试件的应变进行测量,采用静态应变仪对

压缩试件应变进行测量,试验装置如图3所示。测

得CFRP力学性能参数如表1所示。
图4为热塑性CFRPT型接头制作过程中的三

个关键步骤:图4(a)将裁剪好的预浸料平整的铺在

模具上;图4(b)放置在热压机中进行高温高压成
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图3 力学性能测试试验装置

Fig.3 Experimentalsetupformeasuringmechanicalproperties
 

表1 CFRP性能参数

Table1 MaterialpropertiesofCFRPcomposites

Properties Values
Density/(g·cm-3) 1.5

Youngmodulusinlongitudinal(transverse)
direction/GPa 48

Shearmodulus/GPa 2.15
Poisson’sratio 0.1
Longitudinal(transverse)tensilestrength/MPa 519
Longitudinal(transverse)compressivestrength/MPa 172
Inplaneshearstrength/MPa 35

型,其中温度为170℃,压强为3MPa,成型时间为

40min;图4(c)将成型好的冒型件与用相同工艺制

作的底板进行粘接。其中层合板的厚度控制在

2mm,预浸料铺7层进行制作。

图4 热塑性CFRPT型接头制作流程

Fig.4 PreparationoftheCFRPT-joint

1.2 CFRPT型接头弯曲和弯扭试验方案

CFRPT型接头弯曲和弯扭试验布置方式如图

5(b)所示。T型接头被安装在一套可调节的固定装

置上从而确保试验过程中的精准装夹,在济南明湖

试验仪器有限公司生产的电子万能试验机(ND-
PC105)上进行弯曲和弯扭的加载试验,加载位置

如图5(a)所示。在接头的上表面和下表面都贴有应

变片来获取加载过程中T型接头的应变情况,应变

片粘贴形式如图6所示。

2 模型建立

2.1 CFRPT型接头解析模型建立

2.1.1 弯曲挠度响应

弯曲载荷作用下接头端部的变形可以表示为

δ=δ1+δ2 (1)
其中:δ1 为B柱悬臂梁的弯曲变形;δ2 为接头下边

梁的扭转变形。δ1 又可以看作是弯矩所引起的弯曲

变形与剪力所引起的剪切变形之和,即

δ1 = PL3

3E1Ix
+kPL
AG12

(2)

其中:E1 和G12分别为材料的弹性模量和剪切模量;

Ix 是B柱截面相对于自身中性轴的惯性矩;A 是接

头横截面面积;k是剪切修正因子,由于层合板很

薄,因此剪切变形可以忽略不计。即

kPL
AG12

≈0 (3)

  接头下边梁扭转变形可以表示为

δ2=Ψr×L (4)
其中,Ψr 是下边梁扭转角度,对于薄壁结构,Ψr

可以表示为

Ψr=
PL1× Lr

2-L2-L3􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 LT

4G12ω2t
(5)

其中:L、L1、L2、L3 如图7所示;Lr是下边梁的长

度;LT 是截面壁厚中线的长度,可以表示为
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图5 CFRPT型接头试验装置

Fig.5 ExperimentalsetupfortheCFRPT-joint
 

LT =Bx + By

2 -r􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ×2+Bx

2 +12×2πr (6)

ω是截面壁厚中线所围面积,可以表示为

ω=Bx × By

2 -r+t􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 +Bx

2 ×r+12πr
2 (7)

B柱端部的挠度响应为

δben
Pben

= L3
3E1Ix

+
L1× Lr

2-L2-L3􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 LT

4G12ω2t
L (8)

更多详细过程参考文献[15]。

2.1.2 弯扭耦合挠度响应

弯扭加载情况下,端部加载部位的扭转角度可

以表示为

Ψtor=L4×L5×LT

4G12ω2t
(9)

图6 应变片粘贴形式

Fig.6 Placementofthestrainrosettes
 

图7 CFRPT型接头俯视图

Fig.7 SchematicoftopviewoftheCFRPT-joint
 

其中,L4 和L5 如图7所示。弯扭耦合的挠度响应

为B柱端部的挠度响应与端部扭转产生的位移之

和,即

δtor
Ptor =δben

Pben
+ΨtorL4 (10)

弯扭耦合的挠度响应表示为

δtor
Ptor = L3

3E1Ix
+

L1× Lr
2-L2-L3􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 LT

4G12ω2t
L+

L4×L5×LT

4G12ω2t
L4 (11)

2.2 CFRPT型接头有限元建模

采用ABAQUS建立CFRPT型接头的有限元
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图8 CFRPT型接头有限元模型

Fig.8 FiniteelementmodelofCFRPT-joint
 

模型如图8所示。材料属性见表1,单元类型采用

S4R壳单元,铺层方式采用单层板正交叠合近似代

替编织结构,单层板厚度为0.14mm,铺层数目

14层。由于试验过程中胶层不会发生失效,因此采

用Tie单元来模拟胶结连接来提高运算速度。下边

梁两端采用全约束固定,B柱自由端受到垂直向下

的载 荷。选 用 Hashin准 则 来 模 拟 接 头 的 失 效

过程[22-23]。

3 试验结果与分析

3.1 CFRPT型接头面外弯曲失效形式

图10 CFRPT型接头弯曲试验与有限元结果对比

Fig.10 ComparisonofexperimentallyobservedfailuremodesandfailurepredictedbyfiniteelementanalysisinCFRPT-jointbendingtest

图9为面外弯曲载荷作用下CFRPT型接头的

力-位移曲线。曲线大致可以分为两个阶段:弹性阶

段和失效阶段。在弹性阶段,弯曲变形的载荷随位

移呈线性增长,并在位移为21mm处载荷到达最

大峰值2047N,此时在接头上表面根部发生拉伸

失效,如图9点A和图10(a)所示。随后峰值力迅

速下降至1870N,接头的下边梁圆角处开始发生

剪切失效。在位移为46mm处接头下表面发生压

图9 CFRPT型接头弯曲载荷作用下力-位移曲线对比

Fig.9 Comparisonofload-displacementcurvesinCFRPT-joint

bendingtestmeasuredintheexperimentsandpredictedby

theanalyticandfiniteelementmodeling
 

溃失效,弯曲载荷下降至1328N,上表面中心三

角区域发生大面积拉伸和剪切失效,如图9点B和

图10(b)、10(c)所示。层合板的失效形式包括纤维

的断裂、缠 绕、树 脂 的 压 碎 及 纤 维 和 树 脂 的 分

层等。

3.2 CFRPT 型接头解析、有限元模型和试验

结果

解析模型、有限元模型与试验结果对比如图9、
图10所示。面外弯曲试验中,解析模型、有限元模

型及试验结果在弹性阶段刚度分别为192N/mm、

201N/mm和202N/mm。解析模型、有限元模型

与试验结果的刚度误差分别为4.7%和0.5%,有

限元模型与试验结果的峰值力误差为16.7%。从图

9可以看出,试验过程中失效位移发生在20.6mm
处,有限元分析失效位移为21.2mm 处,误差为
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2.9%。此外,有限元曲线与试验曲线在失效趋势

上也十分接近。
图10为CFRPT型接头基于 Hashin准则的

有限元分析与弯曲试验过程中失效模式的对比。在

接头的上表面,纤维在接头处发生的拉伸失效、基

体在下边梁上发生的剪切失效与有限元分析结果具

有良好的一致性。在接头下表面,纤维产生的压溃

失效也与有限元结果相吻合。
在弯扭载荷作用下,解析模型、有限元模型和试

验在弹性阶段的刚度分别为135N/mm、131N/mm
和145N/mm。解析模型、有限元模型对试验结果

得到的弯扭耦合刚度进行很好的预测,理论分析及

有限元仿真的弯扭耦合刚度变化趋势与试验结果具

有良好的一致性,误差分别为6.9%和9.6%,对比

结果如图11所示。

图11 CFRPT型接头弯扭载荷作用下解析模型、

有限元模型和试验得到的力-位移曲线对比

Fig.11 Comparisonofload-displacementcurvesinCFRPT-joint

bending-torsiontestmeasuredintheexperimentsandpredicted

bytheanalyticandfiniteelementmodeling
 

3.3 CFRPT型接头的应变

CFRPT型接头弯曲载荷作用下的应变-位移

曲线如图12(a)所示,其中接头上表面3号应变片

的8、9方向显示为正值,受到拉伸力,而由于2号

应变片的6方向测量点在破坏区域附近,使数据波

动较大且产生一定误差。相应地2号应变片4方向

受到压缩力表现为负值。在下表面4号应变片10
方向在弯曲过程中受到压缩力,12方向受到拉伸

力。图13(a)为2号应变片4方向有限元仿真与试

验结果对比。可以看出,在位移小于5mm曲线呈

线性变化且二者吻合较好,后面逐渐发生失效且曲

线成非线性变化。

图12 CFRPT型接头各测量点应变曲线

Fig.12 VariationsofstrainsinCFRPT-joint
 

在弯扭载荷作用下应变-位移曲线如图12(b)
所示,应变片1的2方向和应变片3的8方向显示

出较大的正值,表示在弯扭加载过程中45°方向受

到较大的拉伸力。应变片2的5方向则显示较大的

负值,表示受到压缩力。图13(b)为2号应变片6
方向有限元仿真与试验结果对比。可以看出曲线呈

线性变化且二者吻合较好。

4 结 论

本文通过选取白车身B柱下接头并对其简化

成单帽型碳纤维增强聚合物(CFRP)复合材料T型

接头,采用热塑性CFRP斜纹编织布制作样件,并

对其进行面外弯曲和弯扭耦合试验。通过解析模

型、有限元分析和试验手段三个方法对接头的力学

性能进行研究。
(1)面外弯曲载荷作用下的力-位移曲线分为

弹性阶段和失效阶段,失效形式包括拉伸失效、剪

切失效和压溃失效。表现为纤维的断裂、缠绕、树

脂的压碎及纤维和树脂的分层等。
(2)在面外弯曲载荷作用下,CPRPT型接头

·2322· 复合材料学报



图13 CFRPT型接头仿真与试验应变-位移结果对比

Fig.13 Comparisonofstrain-displacementcurves

inCFRPT-joint
 

的解析模型、有限元分析和试验得到的弯曲刚度分

别为192N/mm、201N/mm和202N/mm。解析

模型与有限元分析对试验结果刚度预测误差分别为

4.7%和0.5%。T型接头失效的峰值力方面,有限

元分析结果为2388N,试验结果为2047N,误差

16.7%。
(3)在弯扭载荷作用下,CPRPT型接头的解

析模型、有限元分析和试验结果的弯扭耦合刚度分

别为135N/mm、131N/mm和145N/mm。解析

模型和有限元分析结果相对试验结果的误差分别为

6.9%和9.6%。解析模型和有限元分析都能够准确

地预测试验结果刚度。
(4)通过测量CPRPT型接头的面外弯曲载荷

和弯扭载荷作用下样件表面的应变情况,绘制应

变-位移曲线,并通过有限元分析进行预测,结果表

明有限元分析与试验结果曲线吻合较好。
通过建立有效的解析模型和有限元模型来对车

身接头的力学性能进行评估与预测,能够节省设计

时间,降低成本。
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