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碳纤维增强环氧树脂复合材料与铝板胶螺
混合连接接头失效仿真

刘志明*, 许昶
(北京交通大学 机械与电子控制工程学院,北京100044)

摘 要: 基于商用有限元软件ABAQUS,建立了碳纤维增强环氧树脂复合材料(CFRP)层合板和铝板双搭接胶

螺混合连接接头强度预测模型,并进行了仿真分析,同时与试验结果进行对比,探究了此类混合接头在拉伸载荷工

况下的失效形式和承载能力。结果表明,拉伸加载过程中,螺栓通过分担部分载荷加强了胶接连接。混合接头的失

效形式先表现为胶层的断裂失效,最终表现为层合板孔边挤压失效。利用模型预测的接头承载能力与试验结果的误

差为9.7%,具有较好的吻合性。该分析方法能够为复合材料-金属胶螺混合连接的分析和设计提供一定的参考。
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Failuresimulationofcarbonfiberreinforcedepoxyresincomposite-aluminum
bonded-boltedhybridjoint

LIUZhiming*,XUChang
(SchoolofMechanical,ElectronicandControlEngineering,BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China)

Abstract: BasedonthesoftwareABAQUS,thestrengthpredictionmodelofcarbonfiberreinforcedpolymer
(CFRP)-aluminumbonded-boltedhybriddouble-lapjointwasbuiltandsimulationanalysiswascarriedout.Compa-
ringwiththetestresult,thefailuremodesandthecarryingcapacityofthejointwerestudiedunderthetensileload
condition.Itisshownthattheadhesivejointcanbereinforcedwiththeload-sharingofthebolt.Thehybridjoint
firstlysuffersthefracturefailureoftheadhesiveandreachesthefinalfailurewhenthebearingfailureappearsnear
thehole.Thecarryingcapacityofthejointpredictedbythemodelhastheerrorvalueof9.7%,whichillustrates

goodconsistencywiththetestresult.Thismethodcanoffersomereferencesfortheanalysisanddesignofthecom-

posite-metalbonded-boltedhybridjoints.
Keywords: carbonfiberreinforcedpolymer(CFRP);bonded-boltedhybridjoint;finiteelementanalysis;failure;

carryingcapacity

  随着复合材料制造技术的不断进步,高性能复

合材料在飞机、汽车、船舶等主承载结构中应用的

占比越来越大。同时,我国十三五期间轨道车辆研

发的重点之一是碳纤维列车,而探究车体中关键结

构连接接头失效模式对于确定车体检修方式和维护

周期十分重要。复合材料和金属的搭接形式广泛存

在于这些主承载结构当中,常见的连接方式有胶接

连接、机械连接和混合连接三种,混合连接作为一

种新型连接方式,其应用较胶接连接和机械连接

晚,且设计之初仅仅是为了提高结构的安全冗余。
但是随着研究的不断深入,发现通过合理的结构设

计,混合连接相较于胶接连接和机械连接在静强度

和疲劳性能方面都有较明显的提升。
目前,针对复合材料和金属混合连接结构的研

究多是以单搭接或者双搭接接头为研究对象,通过

试验对比混合接头和胶接接头、机械连接接头在静



强度和疲劳性能方面的差异,并分析造成混合接头

性能优于胶接接头和机械连接接头的参数特征[1-8]。
然而,试验研究一般成本较高、耗时较长,相比之

下,利用理论解析法和有限元方法预测混合接头的

强度和失效形式更有效率,且有利于参数化研究。

Bois等[9]通过建立半解析模型的方法预测碳纤维

增强环氧树脂复合材料(CFRP)层合板-铝板混合接

头的强度,考虑了胶层的塑性失效和螺栓的挤压失

效、净拉伸失效两种失效模式,并与试验和有限元

结果 进 行 比 较,验 证 模 型 的 准 确 性。Paroissien
等[10]利用一维梁理论模型分析了胶层剪应力和剥

离应力分布,并较准确地预测了混合接头的强度,
该模型对被粘物的材料属性没有限制,适用于复合

材料-金属混合接头的分析。马毓等[11]利用复合材

料胶螺混合接头传力机制和胶-螺之间的变形协调

条件计算了胶接连接和螺栓连接承担的载荷,进而

得出混合接头的承载力,理论值与试验值吻合较

好。袁辉等[12]在文献[11]的研究基础上通过理论

分析与试验对比的方法,研究了胶层厚度、螺栓位

置、螺栓刚度等参数对胶-螺混合接头承载力的影

响规律与机制,分析了现有承载力计算公式的适用

范围。程小全等[13]基于ANSYS平台建立了平面编

织复合材料-钢胶螺混合连接三维损伤扩展模型,
其中融入了非线性接触问题,数值计算的结果与试

验结果吻合良好。孟毛毛等[14]则利用ABAQUS软

件建立了复合材料-铝胶螺混合连接三维渐进损伤

模型,对比分析了胶接结构、螺接结构和混合结构

的强度和承载机制,并讨论了钉头形式及宽径比对

混合连接结构强度和损伤形式的影响。
考虑到针对复合材料-金属胶螺混合搭接接头

失效的有限元分析仍然较少,本文在前人的试验研

究基础上,提出了一种同时考虑复合材料层合板渐

进损伤模型和胶层弹塑性模型的CFRP层合板-铝
板胶 螺 混 合 搭 接 接 头 强 度 预 测 模 型,并 基 于

ABAQUS平台内部子程序VUMAT实现对CFRP
和胶层的本构编写及失效判定,进而对胶螺混合连

接接头的承载能力和失效形式进行了分析。

1 CFRP层合板-铝板胶螺混合连接接头

文献[15]对CFRP层合板-铝板胶螺双搭接混

合连接接头进行了试验研究,研究表明,胶螺混合

连接接头相较于纯胶接和机械连接接头强度均有提

高,且机械连接接头强度约为纯胶接接头强度的

2.4倍。本文以此试验所用的试样结构及材料参数

为基础,将试验结果数据作为对比对象进行胶螺混

合连接接头强度预测模型的验证。
使用ABAQUS有限元分析软件建立CFRP层

合板-铝板胶螺混合连接接头三维有限元计算模型。
混合接头尺寸示意图如图1所示[15]。混合接头为双

搭接结构,上下被粘物为CFRP层合板,中间被粘物

为Al板,搭接区为25.4mm×25.4mm的正方形。

CFRP层合板由 USN125碳纤维/环氧树脂复

合材料预浸 料 固 化 形 成,铺 层 次 序 为[±45/0/

90]2s。单向板厚度为0.114mm,单向板的基本材

料属性如下[15]:E1=131GPa,E2=8.2GPa,ν12=
0.281,G12 =4.5 GPa,XT =2 GPa,XC =
1.4GPa,YT =61 MPa,YC =130 MPa,S=
70MPa。其中:E1、E2分别为单向板纵、横向的杨

氏模量;G12为单向板纵向的剪切模量;ν12为单向板

纵向的泊松比;XT、XC分别为单向板纵向拉伸、压

缩强度;YT、YC分别为单向板横向拉伸、压缩强

度;S为单向板剪切强度。其余材料属性为E3=
E2,ν13=ν12,G13=G12,G23=3.5GPa,ν23=0.47,

S13=S12=S,S23=40MPa[16]。依据复合材料横观

各向同性假设,ZT=YT,ZC=YC。

图1 碳纤维增强聚合物复合材料(CFRP)层合板-铝板胶螺

混合连接接头尺寸示意图

Fig.1 Diagramofsizeofthecarbonfiberreinforcedpolymer
(CFRP)-aluminumbonded-boltedhybridjoint

铝板采用7075-T62铝材,厚度为3.224mm,
杨氏模量为71.0GPa,泊松比为0.33,屈服强度

为505MPa。紧固螺栓采用美国航空标准紧固件

NAS6203-05,直径为4.763mm,螺栓材料的杨氏

模量为206.0GPa,泊松比为0.3。螺栓通过施加

0.5N·m的预紧扭矩仅为起到连接作用[17]。预紧

力通过下式换算得出[18]:

Fbolt=T/(kd) (1)
其中:T 表示预紧扭矩;d 表示螺栓直径;k 取值

0.2。胶层材料采用EA9394S,胶层厚度为0.12mm。
材料的实测拉伸应力-应变曲线如图2所示,选取
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0.2%塑性变形对应的应力值为胶层材料屈服应力,
应力-应变曲线最大应力为胶层材料强度极限,胶

层材料的杨氏模量为4.2GPa,泊松比为0.45,屈

服强度为31.98MPa,强度极限为43.59MPa。
混合接头的三维有限元分析模型如图3所示。

模型中CFRP层合板在厚度方向上每个铺层采用

一个单元,单元类型为三维实体单元C3D8R。胶层

采用内聚力单元COH3D8,在厚度上划分为一层。
胶层单元与层合板单元通过共节点连接。在接头搭

接区两侧端部和螺栓孔附近通过加密网格的方式

以便更好地捕捉应力信息,考虑到胶层的厚度尺

寸,搭接区两侧端部的网格尺寸设置为0.12mm,
且向远离端部长度和厚度方向采用渐变种子布局,
局部网格加密如图4所示。模型划分单元数量为

138992个,其中内聚力单元数量为3328个。

图2 胶层材料拉伸应力-应变关系

Fig.2 Stress-strainrelationshipoftheadhesivematerial
 

图3 CFRP层合板-铝板胶螺混合连接接头三维有限元模型

Fig.3 3DfiniteelementmodeloftheCFRP-

aluminumbonded-boltedhybridjoint
 

2 胶螺混合连接接头力学失效模型

2.1 CFRP层合板渐进损伤模型

CFRP的损伤是一个渐进的过程,结构薄弱部

图4 CFRP层合板-铝板胶螺混合连接接头模型局部网格加密图

Fig.4 LocalmeshrefinementofCFRP-aluminum

bonded-boltedhybridjointmodel
 

位的失效会引起载荷的重新分配,损伤导致CFRP
层合板的刚度不断衰减,最终达到失效。应用渐进

损伤分析模型模拟CFRP层合板的失效行为,采用

三维Hashin失效准则预测CFRP层合板的纤维和

基体失效,采用Yeh准则预测CFRP层合板的分层

失效,具体描述如下[19]:
纤维拉伸模式 (σ1 ≥0)

σ1
XT

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ12
S12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ13
S13
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 =
≥1 Failure
<1 Nofailure 

(2)
纤维压缩模式 (σ1 <0)

σ1
XC

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 =
≥1 Failure
<1 Nofailure (3)

基体拉伸模式 (σ2+σ3 ≥0)
σ2+σ3
YT

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ12
S12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ13
S13
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+τ232-σ2σ3
S223 =

  
≥1 Failure
<1 Nofailure (4)

基体压缩模式 (σ2+σ3 <0)
YC

2S12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2-1  σ2+σ3
YC

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 + σ2+σ3
2S12

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ12
S12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+

  τ13
S13
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+τ232-σ2σ3
S223 =

≥1 Failure
<1 Nofailure 

(5)
拉伸分层模式 (σ3 ≥0)

σ3
ZT

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ23
S23
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ13
S13
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 =
≥1 Failure
<1 Nofailure (6)

剪切分层模式 (σ3 <0)

τ23
S23
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ τ13
S13
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 =
≥1 Failure
<1 Nofailure (7)
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其中:σ1、σ2、σ3 分别为1、2、3方向的正应力;τ12、

τ13、τ23 分别为1-2、1-3、2-3方向的剪应力。

CFRP刚度退化准则选择改进的 Tan退化准

则[20],如表1所示。

2.2 胶层弹塑性模型

本文将胶层用内聚力单元模拟,由于内聚力单

元是一层界面单元,单元应力仅包括垂直于界面的

法向应力和两个面外的剪应力。同时,考虑胶层的

弹塑性本构,将胶层的应力-应变曲线简化为双线

性应力-应变关系,如图2所示,其表达式为

σ=
4200ε 0≤ε≤εs
31.98+1117.88(ε-εs)εs≤ε≤εf (8)

其中:εs 为胶层材料屈服应力对应的应变值;εf 为

胶层材料强度极限对应的应变值。

表1 CFRP刚度退化准则

Table1 StiffnessdegradationrulesoftheCFRPmaterial

Failuremodes Stiffnessdegradationrules

Fibertensile
failure(σ1≥0)

E'1=0.07E1

Fibercompressivefailure
(σ1<0)

E'1=0.14E1

Matrixtensilefailure
(σ2+σ3≥0)

E'2=0.2E2,G'12=0.2G12,
G'23=0.2G23

Matrixcompressivefailure
(σ2+σ3<0)

E'2=0.4E2,G'12=0.4G12,
G'23=0.4G23

Tensiledelaminationfailure
(σ3≥0)

ν'13=0.2ν13,ν'23=0.2ν23,
E'3=0.2E3,G'13=0.2G13,
G'23=0.2G23

Sheardelaminationfailure
(σ3<0)

ν'13=0.2ν13,ν'23=0.2ν23,
E'3=0.2E3,G'13=0.2G13,
G'23=0.2G23

Notes:E'i(i=1,2,3)—Young’sModulusofthelaminateinthreedi-
rectionsafterdegradation;G'13,G'13,G'23—ShearModulusofthe
laminateinthreedirectionsafterdegradation;ν'12,ν'13,ν'23—Pois-
son’sratioofthelaminateinthreedirectionsafterdegradation;Oth-
erparametershavebeendefinedinthepreviousdescription.

胶层的塑性判定选用工程中常用的Von-Mises
准则,其等效应力表达式为

σe= 1
 
2
(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2  1/2 =

  3
2
(σ211+σ222+σ233+2τ212+2τ223+2τ231)  

1/2

(9)
其中:σe表示等效应力;σi 表示主应力大小,i=1,

2,3;σij 表示应力张量分量大小,i,j=1,2,3。
对于连续塑性,等效应力还可以表示为

σe= 3
2σ'∶σ'􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 1/2 (10)

其中:σ'表示应力偏量,定义为σ'=σ-13Tr
(σ)I;

σ'∶σ'二阶张量的计算公式为σ'∶σ'=∑
3

i=1
∑
3

j=1
σ'ijσ'ij。

考虑线性各向同性强化,在连续塑性条件下,
屈服方程可以表示为[21]

f(σ,p)=σe(σ)-σy0-r(p) (11)

其中:σe(σ)表示等效应力;σy0 表示开始产生屈服

时的应力;r(p)表示塑性强化应力。
胶层进入塑性阶段后,当塑性强化应力超过胶

层材料的强度极限或胶层的剪切应力超过胶层材料

的剪切强度时,胶层失效。

2.3 CFRP层合板力学失效模型的ABAQUS实现

由于混合接头包含CFRP层合板、胶层、铝板和

钢螺栓4个组成部分,不同材料力学性能的差异使接

头在纵向拉伸载荷的作用下呈现较复杂的力学行为,
加之开孔螺栓与各板和胶层之间存在非线性接触,若

用ABAQUS隐式分析,材料的退化和失效极易造成

分析的不收敛,使结构未达到最大承载能力便停止计

算。章继峰等[22]在分析复合材料层合板螺栓连接试件

时提出将复合材料层合板螺栓连接的静力拉伸作为一

个准静态问题,运用ABAQUS显式分析替代隐式分

析进行结构的失效模拟,数值计算的结果与试验结果

有较好的一致性。考虑到基于ABAQUS/Standard求

解模型产生的不收敛现象,本文利用ABAQUS/Ex-
plicit模块,结合相应的复合材料失效准则及刚度折减

规律,同时考虑胶层双线性弹塑性本构关系,编写用

户材料子程序VUMAT进行准静态求解。
考虑到显式求解器不能利用“BOLT-LOAD”模

块施加螺栓预紧力,本文先用隐式求解器进行螺栓

预紧力的施加,计算施加预紧力后螺栓孔边的应力

场,再将此应力场作为显式分析的初始状态,进行后

续准静态求解。模型中采用小位移滑移摩擦的主从

面接触算法进行接触模拟,在切向采用罚函数(Pen-
alty)定义,在法向使用硬接触,螺栓头与复合材料板

之间的摩擦系数设置为0.3,同时考虑到螺栓孔有较

光滑的表面,且螺栓有干性润滑剂薄膜,螺杆与孔之

间的摩擦系数设置为0.1[23]。文献[24]在研究复合材

料机械连接问题时钉孔摩擦系数也采用0.1。
对于子程序涉及的两种材料,通过变量CM-

NAME()进行复合材料与胶层材料的区分。
复合材料层合板渐进损伤分析 VUMAT流程

图如图5所示。在计算一开始,首先基于层合板的
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图5 复合材料层合板渐进损伤分析VUMAT流程图

Fig.5 VUMATflowchartforprogressivedamageanalysisof

thecompositelaminate
 

图6 胶层失效分析VUMAT流程图

Fig.6 VUMATflowchartforfailureanalysisoftheadhesive 

本构进行初始应力的计算,随后对上一个增量步

的状态损伤变量进行判别,若状态变量大于等于1,
则依据不同的损伤模式进行相应的刚度折减,否则

不进行刚度折减,然后基于判别后的刚度进行应力

的更新,使用更新后的应力带入损伤起始准则判

别,若判据大于等于1,相应损伤模式下的状态损

伤变量变为1,之后进入下一个增量步进行判别,
如此循环,直至达到层合板的最大承载极限。

胶层失效分析VUMAT流程图如图6所示。借鉴

计算塑性力学中的径向回归法[21],在计算一开始进行

弹性尝试,随后对上一个增量步的状态变量进行提取,
并利用线性插值更新当前增量步的塑性强化应力,然

后计算试探应力张量和试探等效 Mises应力,利用试

探等效Mises应力进行塑性判断,如果进入塑性则根

据等效塑性应变增量更新发生塑性后的柯西应力,并

将等效塑性应变更新到状态变量当中,当塑性应力超

过胶层强度极限或者当剪切应力超过胶层剪切强度时,
利用状态变量进行单元的删除,模拟胶层的断裂,之后

进入下一个增量步进行判别,如此循环,直至胶层破坏。

3 结果与分析

基于上述模型对CFRP层合板-铝板胶螺混合
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连接双搭接接头进行有限元分析。为了与文献[15]
中的试验结果进行比较,定义接头失效强度为

SJ=Pmax/(2A) (12)
其中,A 表示复合材料层合板端部横截面积。

有限元计算所得混合连接接头拉伸载荷-位移

曲线如图7所示,纵坐标拉伸载荷按照强度的定义

图7 CFRP层合板-铝板胶螺混合连接接头拉伸载荷-位移曲线

Fig.7 Tensileload-displacementcurveoftheCFRP-aluminum

bonded-boltedhybridjoint

给出。可知,利用本文提出的胶螺混合接头失效预

测模型计算的最终失效强度为173.3MPa,相较于

试验测试的平均值192MPa,误差为9.7%,小于

10%,与试验结果吻合较好。
混合接头的失效模式先表现为胶层的断裂,裂

纹由搭接区复合材料层合板一侧端部向内部扩展。
当胶层失效后,接头仅由螺栓承载,载荷开始增

大,最终层合板孔边挤压破坏导致接头承载能力下

降而发生最终失效。
同时,由图7可以发现,混合接头第一次出现

载荷下降点对应的是胶层的失效,失效载荷为

125.2MPa,相较纯胶接接头的试验测试平均值

(67.1MPa)高86.6%,说明螺栓在加载过程中分

担了部分载荷使接头的承载能力显著提高。第二次

出现载荷下降点对应的是层合板孔边挤压失效,失

效载荷为173.3MPa,相较纯机械连接的试验测试

平均值(162MPa)高7.0%。
对在轴向拉伸载荷作用下的层合板损伤破坏过

程和胶层断裂进行逐步分析,选取典型时间节点,
得到层合板孔边损伤和胶层的等效塑性应变图,如

图8~12所示,其中,图8和图9对应胶层刚刚进

入塑性阶段,图10和图11对应胶层即将失效,图

12对应混合接头最终失效。层合板损伤图里的

图8 胶层刚进入塑性阶段CFRP层合板孔边损伤图

Fig.8 CFRPlaminatedamageneartheholewhenthe

adhesiveenterstheplasticstage
 

图9 胶层刚进入塑性阶段等效塑性应变图

Fig.9 Equivalentplasticstrainwhentheadhesiveentersthe

plasticstage
 

图10 胶层即将失效时CFRP层合板孔边损伤图

Fig.10 CFRPlaminatedamageneartheholewhenthe

adhesiveisabouttofail
 

SDV7表示各失效模式产生损伤的叠加值。
由图8~12可知,胶层刚刚进入塑性阶段时(对

应图7载荷-位移曲线A 点,载荷值为107.7MPa),
层合板孔边仅产生较小的损伤。从胶层进入塑性到

胶层最终失效,裂纹扩展很快。胶层即将失效时(对
应图7载荷-位移曲线B 点,载荷值为121.2MPa),
层合板孔边产生较大损伤,主要以基体破坏为主。
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图11 胶层即将失效时等效塑性应变图

Fig.11 Equivalentplasticstrainwhentheadhesiveis

abouttofail
 

图12 最终失效时CFRP层合板孔边损伤图

Fig.12 CFRPlaminatedamageneartheholewhen

thefinalfailurehappens
 

达到接头最终失效载荷时(对应图7载荷-位移曲线

C 点,载荷值为173.3MPa),层合板孔边产生大面

积损伤,接头最终失效表现为孔边挤压破坏失效。

4 结 论

通过 建 立 碳 纤 维 增 强 环 氧 树 脂 复 合 材 料

(CFRP)层合板-铝板胶螺混合连接接头拉伸强度预

测模型,与前人试验研究结果进行了对比。
(1)该模型基于ABAQUS子程序VUMAT实

现了层合板损伤和胶层断裂两种机制的判定,同时

利用初始状态定义的方式模拟显式分析中螺栓预紧

力的施加,为复合材料-金属胶螺混合连接接头有

限元分析提供了一定的借鉴作用。
(2)所建立的CFRP层合板-铝板胶螺混合连

接接头拉伸失效预测模型及分析方法能够反映该结

构的损伤机制与过程,模型预测的拉伸强度与试验

测试的平均值误差为9.7%,具有比较好的计算

精度。
(3)CFRP层合板-铝板胶螺混合连接接头的失

效形式与纯胶接接头和纯机械连接接头的强度大小

和失效模式有关。当胶接接头的强度小于机械连接

接头强度,在拉伸载荷作用下先发生胶层的断裂,
最终发生机械连接失效。

(4)CFRP层合板-铝板胶螺混合连接接头在拉

伸加载过程中,螺栓可以通过分担部分载荷而起到

分担胶层承载的作用,胶螺混合连接接头比纯胶接

接头承载能力提高了86.6%。胶螺混合连接接头比

纯机械连接接头承载能力提高了7.0%。
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