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弯曲载荷作用下复合材料 Ｔ型接头的失效分析
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摘　要：运用蔡－吴逐步失效判据和黏聚接触模型建立弯曲加载下的 Ｔ型接头的有限元模型。对复合
材料Ｔ型接头在弯曲加载下的损伤机理和承载能力进行数值模拟。结合静态弯曲加载实验，揭示 Ｔ型接头
在弯曲破坏过程中的四种失效模式。Ｔ型接头的弯曲失效载荷的有限元模型计算结果与实测值吻合较好。
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　　复合材料接头是复合材料结构件中连接部
件、传递载荷的一种重要结构形式，因其可以有效

地减轻结构重量，提高连接效率，而在船舶和航空

复合材料构件中得到广泛运用，其中 Ｔ型接头作
为典型整体成型构件中最薄弱的部位，吸引了国

内外众多研究者的关注。Ｓｈｅｎｏｉ的团队［１－５］最早

开展了船舶复合材料构件中的 Ｔ型接头的损伤
研究，考察了结构参数和材料参数对其力学性能

的影响，并通过有限元分析的方法确定其损伤容

限。Ｏｒｉｆｉｃｉ等［６］通过有限元方法分析了碳纤维／
环氧复合材料 Ｔ型接头在后屈曲过程中可能发
生的损伤模式。Ｓｔｉｃｋｌｅｒ等［７－９］研究了横向缝合

的碳纤维复合材料 Ｔ型接头的拉伸、弯曲和剪切
力学性能，发现植入的纤维可以有效提高 Ｔ型接
头的弯曲性能，但对其拉伸和面外剪切性能起不

到同样的效果。Ｋｏｈ等［１０－１２］重点关注了 ｚｐｉｎ增
强碳纤维复合材料 Ｔ型接头的力学性能和增强
机理，通过阻止裂纹扩展可以有效提高 Ｔ型接头
的极限强度、失效位移和吸能能力。Ｐａｒｋ等［１３］则

进一步通过实验研究碳纤维 ｚｐｉｎ的直径和填充

密度对 Ｔ型接头的剥离强度的影响。Ｂｕｒｎｓ
等［１４－１５］从树木的“枝－杆”模型中得到启发，对Ｔ
型接头搭接部分植入底板的比例和 Ｌ型筋条的
铺层角进行优化，以提高 Ｔ型接头的承载能力和
弯曲加载下的断裂韧性。Ｅｎｇｅｌｓｔａｄ等［１６－１８］开发

了计算成本较小但精度高的高阶积分单元族对

Ｆ－３５战机中应用的 Ｔ型接头进行模拟计算。
Ｗａｇｎｅｒ等［１９］首次采用黏聚区模型对 Ｔ型接头的
裂纹引发和扩展进行模拟。

国内研究工作开展较晚，白江波等［２０］和罗楚

养等［２１］分别对树脂传递模塑工艺成型复合材料

Ｔ型接头的工艺参数优化和疲劳性能进行了实验
研究。谢富原和王雪明等［２２－２３］则对碳纤维／双马
来酰亚胺复合材料 Ｔ型接头的热压罐工艺进行
了研究。崔浩等［２４］采用单元离散方法在 Ｔ型接
头的层间界面以及填充区内部插入黏聚区单元，

确定了拉伸载荷下 Ｔ型接头的失效模式为Ⅰ／Ⅱ
混合型模式。

相比拉伸载荷，弯曲载荷是 Ｔ型接头更普遍
的受载方式。从国内外已公布的文献来看，尚缺
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乏针对Ｔ型接头在弯曲载荷作用下的力学行为
和损伤机理的系统研究。

１　有限元模型

１．１　损伤失效准则

在研究复合材料层合板的层间失效和面内失

效时分别采用了黏聚区模型和蔡－吴逐步失效判
据，并根据这两种损伤失效准则建立弯曲载荷作

用下的Ｔ型接头的有限元模型。
黏聚区模型［２５］是基于弹塑性断裂力学用于

模拟复合材料层间失效的一种常用方法，提出在

裂纹尖端有一个微小的塑性屈服区，即所谓的黏

聚区。塑性区内的应力－位移曲线遵循着几种特
定的关系函数，如双线性、梯形、多项式及指数等

损伤本构关系函数。目前普遍应用双线性本构模

型［２６－２７］，首先在预定的分层裂纹或脱黏路径上插

入一层黏聚单元，当载荷增大至临界点后开始损

伤演化，进入刚度线性退化阶段；刚度减小为零

时，黏聚单元完全失效并被删除，即构件中出现分

层裂纹，其本构模型如图１［２８］所示。黏聚区模型
能够比较直观地预测裂纹的起始和扩展过程，操

作简便，物理意义明晰。

图１　双线性本构模型
Ｆｉｇ．１　Ｂｉｌｉｎｅａｒｃｏｈｅｓｉｖｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

蔡－吴逐步失效判据是评估复合材料层合板
面内失效的一种可靠方法，预测结果的准确性较

高，其失效判据因子Ｒ的一般通式为：
Ｒ＝Ｆｉσｉ＋Ｆｉｊσｉσｊ＋Ｆｉｊｋσｉσｊσｋ＋…≤１ （１）
对于平面应力状态，式（１）中 ｉ，ｊ，ｋ＝ｘ，ｙ，ｓ。

在工程设计中，通常仅选取张量多项式的前两项，

而Ｆｘｓ＝Ｆｙｓ＝Ｆｓ＝０，因此平面应力状态下，失效准
则的展开式为：

Ｒ＝Ｆｘｘσ
２
ｘ＋２Ｆｘｙσｘσｙ＋Ｆｙｙσｙ

２＋Ｆｓｓσ
２
ｓ＋

　 Ｆｘσｘ＋Ｆｙσｙ≤１
（２）

其中：Ｆｘｘ＝１／（ＸｔＸｃ），Ｆｘ＝１／Ｘｔ－１／Ｘｃ，Ｆｙｙ＝１／
（ＹｔＹｃ），Ｆｙ ＝１／Ｙｔ －１／Ｙｃ，Ｆｓｓ ＝１／Ｓ

２，Ｆｘｙ ＝

ｆ ＦｘｘＦ槡 ｙｙ，（－１≤ｆ≤１）。由于 ｆ的求解比较复
杂，选取ｆ ＝０，与实际值相比，其最大误差不超过
１０％，是工程上较常采用的一种近似处理方法。

１．２　结构参数

复合材料Ｔ型接头的结构尺寸及实物如图２
所示，包括两个 Ｌ型筋条（Ｐｌｙ１人，Ｐｌｙ２）、三角区
填充带（ｆｉｌｌｅｔ）以及底板（Ｐｌｙ３，Ｓｏｌｅｐｌａｔｅ），Ｌ型筋
条则由垂直筋条部分（ｃｅｎｔｅｒｐｌａｔｅ）和与底板黏接
的水平搭接部分（ｏｖｅｒｌａｍｉｎａｔｅ）组成。各部位的
结构尺寸和铺层情况见表１，两个 Ｌ型筋条与底
板之间的三角区根据其缝隙体积，填充一定量的

预浸料单向带。

图２　Ｔ型结构件的结构图与实物图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇａｎｄｒｅａｌ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＴｊｏｉｎｔ

表１　复合材料Ｔ型接头结构尺寸和铺层情况
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｚｅｓａｎｄｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＴｊｏｉｎｔｓ

长／

ｍｍ

宽／

ｍｍ

高／

ｍｍ

厚／

ｍｍ
铺层顺序

试件 ２００ ５０ １２０ — —

子层１１６０ ５０ — １．５
（－４５／０／４５／９０／－４５／０／

９０／０／４５／９０／－４５／０／４５）

子层２１６０ ５０ — １．５
（－４５／０／４５／９０／－４５／０／

９０／０／４５／９０／－４５／０／４５）

子层３２００ ５０ — ４
（４５／０／－４５／９０／０／４５／０／－４５

／９０／０／４５／０／－４５／０／４５／－４５）ｓ

·７５·
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１．３　材料参数

复合材料 Ｔ型接头采用热压罐整体成型工
艺制备，原材料体系为Ｔ７００／ＱＹ９６１１双马来酰亚
胺预浸料，其单向板的力学性能参数见表２，由中
航集团北京航空制造工程研究所提供。

表２　Ｔ７００／ＱＹ９６１１复合材料单向板的性能参数
Ｔａｂ．２　ＭｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ７００／ＱＹ９６１１

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｍｉｎａｔｅｓ

Ｅ１／

ＧＰａ

Ｅ２／

ＧＰａ

Ｅ３／

ＧＰａ
ｖ１２ ｖ１３

Ｇ１２／

ＧＰａ

Ｇ１３／

ＧＰａ

１３１ １０．４ １０．４ ０．３ ０．３ ６．０９ ６．０９

Ｇ２３／

ＧＰａ

Ｘｔ／

ＧＰａ

Ｙｔ／

ＧＰａ

Ｘｃ／

ＧＰａ

Ｙｃ／

ＧＰａ

τｂ／

ＧＰａ

Ｓ／
ＧＰａ

３．４ ２．９２ ０．０６３ １．３９２ ０．２４ ０．１１３ ０．１５２

注：Ｅｉ为复合材料层合板ｉ方向上的杨氏弹性模量；ｖｉｊ为复合材料

层合板ｉｊ面内的泊松比；Ｇｉｊ为复合材料层合板 ｉｊ面内的剪切模

量；Ｘｔ，Ｙｔ分别为复合材料层合板 Ｘ，Ｙ方向上的拉伸强度；Ｘｃ，Ｙｃ
分别为复合材料层合板Ｘ，Ｙ方向上的压缩强度；τｂ和 Ｓ分别为

复合材料层合板的层间剪切强度和纵横剪切强度。

黏聚区的参数取决于树脂基体的性能。由于

ＱＹ９６１１树脂难以制备成浇铸体进行性能测试，
而其力学性能与 ＱＹ８９１１树脂处于同一水平，因
此，计算模型材料参数直接引用文献［２４］报道的

ＱＹ８９１１双马来酰亚胺树脂的性能参数，见表３。

表３　ＱＹ８９１１双马来酰亚胺树脂的性能参数［２４］

Ｔａｂ．３　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱＹ８９１１ｂｉｓｍａｌｅｉｍｉｄｅｒｅｓｉｎｓ

Ｅ／
ＭＰａ

Ｇ／
ＭＰａ

σⅠ，ｍａｘ／

ＭＰａ

σⅡ，ｍａｘ／

ＭＰａ

ＧⅠ，Ｃ／

（Ｊ·ｍｍ－２）

ＧⅡ，Ｃ／

（Ｊ·ｍｍ－２）
３０００ １１５０ １０ １５ ０．２５２ ０．６６５

注：Ｅ为树脂基体的杨氏模量；Ｇ为树脂基体的剪切模量；σⅠ，ｍａｘ
和σⅡ，ｍａｘ分别为法向的拉伸强度和两个切向的剪切强度；ＧⅠ，Ｃ
和ＧⅡ，Ｃ分别为Ⅰ型断裂和Ⅱ型断裂的临界能量释放率。

１．４　网格划分

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了 Ｔ型接头
的三维有限元模型进行失效预测和应力分析，如

图３所示。模型的边界条件依据弯曲实验测试条
件而定，在Ｌ型筋条垂直段一侧距底板８０ｍｍ处
施加竖直向下运动的集中载荷，并对试件的底部

两侧距离边缘１０ｍｍ处的节点进行固支。
基于蔡－吴准则预测 Ｌ型筋条和底板复合

材料层合板的面内失效，采用实体壳单元对 Ｌ型
筋条和底板离散化，Ｌ型筋条厚度方向划分为三
层单元，底板厚度方向划分为四层单元，单元的堆

垛方向均为层合板的实际铺叠方向（层合板板面

法向），Ｌ型筋条倒角的圆弧段一般至少要划分
２０个单元。

如图３所示，三角区构型非常复杂，单元划分
后包含很多畸变率较大的锐角单元，容易导致计

算过程中出现奇异点，结果难以收敛。因此对三

角区进行简化处理，忽略三角区内部的随机裂纹

扩展问题，采用实体壳单元进行划分，单元的堆垛

面为三角区侧面，从而得到其侧面的应力云图。

图３　复合材料Ｔ型接头的弯曲加载有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＴｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ

基于黏聚区模型预测 Ｌ型筋条与三角填充
区和底板之间的分层失效。插入黏聚单元会引入

额外的自由度，增加计算成本和收敛难度。为了

简化模型，只在Ｔ型接头各子层层合板之间的界
面上定义基于黏聚区失效准则的接触属性，接触

属性参数见表３。

２　结果与讨论

图４　复合材料Ｔ型接头弯曲加载下的载荷－位移曲线
Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｔｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ

２．１　Ｔ型接头在弯曲加载过程中的载荷－位移
曲线

　　通过模拟和实验得到的 Ｔ型接头在弯曲加
载过程中的载荷 －位移曲线如图 ４所示。有限

·８５·
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元结果预测 Ｔ型接头所能承受的最大弯曲载荷
为２３１４Ｎ，而实测的最大承载则达到２８８５Ｎ。
实际测试曲线在达到极限载荷前表现为稳定的

线性阶段，达到极限载荷后迅速衰退到较弱的

水平。对比可见，有限元模拟与实际测试曲线

预测得到的刚度结果相近，但预测的强度极限

相差较大。

有限元模型的计算强度明显低于实测弯曲强

度，主要是因为黏聚区参数的选取较为保守，而

ＱＹ９６１１树脂基体的实际性能参数应高于估计
值。同时，有限元模型的结构仍存在一定局限性，

实际弯曲加载时 Ｔ型接头三角形关键区域承受
大部分的拉伸、压缩和剪切作用，其内部应力分布

和裂纹扩展模式极为复杂，而目前的模型只假定

Ｔ型接头在弯曲加载下裂纹沿着Ｌ型筋条和三角
填充区的层间界面扩展，无法考虑三角区内部随

机裂纹扩展、界面裂纹偏转以及纤维拔出等一系

列增韧因素，在后续工作中还需要对模型进一步

地改进。

２．２　弯曲加载下Ｔ型接头的逐步失效分析模拟

图５显示的是弯曲加载过程中复合材料Ｔ型
接头蔡－吴失效判据因子的分布云图以及界面分
层情况。

如图５（Ａ１）所示，在加载初期，Ｌ型筋条主要
承受压头施加的弯矩作用，在垂直于底板的筋条

根部出现应力集中现象，此时层间界面保持完整，

三角区右侧尖端同样承受较大的内应力。

随着弯曲载荷逐渐增大，处于三角区上方的

尖角部位与 Ｌ型筋条倒角圆弧段的界面处产生
初始裂纹，如图５（Ｂ２）所示，此时整个倒角圆弧段
附近的Ｌ型筋条都承受弯矩作用，其内部子层的
蔡－吴判据因子超过临界值１，三角区应力集中
区也明显扩大。可以得知，当弯曲挠度达到一定

程度，虽然载荷未超过临界值，但在三角区上方与

Ｌ型筋条的层间界面上已经引发比较明显的层间
裂纹，同时Ｌ型筋条和三角区内部可能发生了面
内的纤维或基体失效。

Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ＝４．１ｍｍ

Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ＝９ｍｍ

·９５·
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Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ＝１８ｍｍ

图５　Ｔ型接头承受弯曲载荷时的蔡－吴失效判据因子分布云图和层间失效情况
Ｆｉｇ．５　ＴｓａｉＷｕｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆａｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＴｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ

　　加载后期，随着 Ｌ型筋条与三角区的层间界
面的解离，应力向上传递到 Ｌ型筋条与底板的搭
接部分，如图５（Ｃ１）所示。由于三角区实际已发
生破坏或与Ｌ型筋条应力集中部位相分离，三角
区内部应力逐渐减小，此时 Ｔ型接头的承载能力
主要由Ｌ型筋条与底板的胶结力以及 Ｌ型筋条
的抗弯能力提供。一旦 Ｌ型筋条发生屈曲或与
底板剥离，则会导致Ｔ型接头承载能力突降。

可以看出，在弯曲载荷的作用下，Ｔ型接头的
失效关键部位为三角填充区及其相邻的 Ｌ型筋
条倒角圆弧段，其失效方式为首先在三角区上方

与Ｌ型筋条的层间界面引发分层失效。值得注
意的是裂纹在载荷上升到极限以前触发，沿着倒

角圆弧区的界面扩展，同时还可能发生 Ｌ型筋条
子层内部或三角区的面内纤维或基体失效。直至

临界载荷以后，上侧的 Ｌ型筋条倒角圆弧段与三
角区填充区完全分离，Ｔ型接头的承载能力急剧
衰退。

２．３　弯曲加载下Ｔ型接头的失效模式实验观察

对比分析有限元结果和实验观测结果，有限

元设定裂纹扩展路径相对固定，而由于制备 Ｔ型
接头的不同部位的性能弱化，如层间弱黏、填充物

刚度差异等因素，实际弯曲载荷作用下 Ｔ型接头
的失效模式主要分为以下四种。

ＭｏｄｅⅠ是 Ｌ型筋条与三角区的层间界面的
脱黏失效，如图６（ａ）所示。裂纹由三角区顶端与
Ｌ型筋条的界面处引发，并沿着倒角圆弧区的边
缘向三角区左侧扩展。由于三角区内部填充的卷

绕单向带结构在尖角处较容易断裂，所以裂纹一

般沿界面扩展到一定程度，可能会偏离层间界面

而进入三角填充区内部。裂纹尖端主要承受层间

剥离和层间剪切作用。

ＭｏｄｅⅡ是Ｌ型筋条子层内部的分层失效，如
图６（ｂ）所示。一般多处分层同时引发，沿着倒角
圆弧向Ｌ型筋条左侧扩展，若邻近分层裂纹处有
９０°方向铺层，则裂纹极易偏转到其他子层界面。
裂纹尖端主要承受层间剥离、层间剪切以及层内

剪切作用。

ＭｏｄｅⅢ是三角填充区内部的随机裂纹扩展，
如图６（ｃ）所示。由于三角区内部没有纤维桥联，
裂纹扩展的方向具有一定的随机性，但大致方向

与裂纹上端结构所受弯矩的方向垂直，此时裂纹

尖端主要为纤维与基体的剥离作用和基体的拉伸

作用。

ＭｏｄｅⅣ是 ＭｏｄｅⅠ和 ＭｏｄｅⅡ的混合模式，
即Ｌ型筋条与三角填充区的层间界面和筋条内
部的子层界面先后发生分层失效。实验观测到弯

曲失效模式的典型破坏形貌如图７所示。

图６　弯曲加载下Ｔ型接头可能的失效模式
Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｐｏｓｅｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ
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图７　弯曲加载下观察到的Ｔ型接头的失效模式
Ｆｉｇ．７　ＯｂｓｅｒｖｅｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＴｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ

３　结论

１）通过基于黏聚区模型和蔡 －吴失效准则
的有限元分析，确定了在弯曲载荷的作用下，Ｔ型
接头的失效关键部位为三角填充区及其相邻的Ｌ
型筋条倒角圆弧段；分层失效由三角区上方与 Ｌ
型筋条的层间界面引发，并沿着倒角圆弧段界面

扩展，同时可能伴有 Ｌ型筋条子层内部或三角区
的面内纤维或基体失效。

２）提出了 Ｔ型接头在弯曲加载下的四种失
效模式，分别由Ｌ型筋条与三角区的层间界面的
脱黏失效、Ｌ型筋条子层内部的分层失效、三角填
充区内部的随机裂纹扩展及前两者混合作用所主

导的失效模式。
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