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摘　要：采用数值计算方法研究复合材料壳体裙连接结构的黏接性能。通过建立纤维缠绕壳体的有限
元模型，采用内聚力模型定义裙黏接面的接触关系，引入黏接界面的损伤失效准则，模拟黏接界面的脱黏行

为，以此预测裙连接结构的极限承载。同时，研究壳体的轴向和环向应变及黏接面上的剪应力分布情况，以

及弹性层的弹性模量与黏接长度对黏接性能的影响。数值算例表明，计算结果与实验数据相吻合，验证了该

方法的正确性。所提方法可用于裙连接结构的优化设计中。
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　　固体火箭发动机裙连接结构是全弹的关键组
件之一，用于发动机与级间段的连接。对于传统

的金属裙，其与纤维缠绕壳体通常以胶接形式连

接，而由于脱黏产生的分层破坏是胶接连接结构

的主要破坏形式［１］。因此，针对裙连接区域进行

脱黏分析，研究结构参数、弹性层参数对裙连接结

构性能的影响，对提高裙连接结构的承载能力有

着重要作用。

侯晓等［１］使用有限元法分析了复合材料壳

体的承载能力，给出裙连接区域的变形情况。王

立强等［２］与苑博等［３］使用有限元法分析了轴压

载荷作用下复合材料裙与壳体搭接区域的受力变

形情况及承载能力，同时考察了影响搭接区域承

载能力的因素。彭超义等［４］通过有限元法研究

了碳纤维无纬带平纹布铺层的体积比对整体复合

裙抗轴压性能的影响。陈科等［５］应用人工神经

网络算法对复合材料壳体裙连接区结构进行分

析，并针对裙尖直筒段距离等５个参数进行优化
设计。刘钧等［６－７］针对 ＲＴＭ与 ＶＡＲＴＭ工艺制
备的全复合材料整体连接裙的性能进行了试验研

究，考察了裙在轴压载荷作用下的轴向与环向应

变以及轴压承载能力。

Ｎｅｅｄｌｅｍａｎ等［８］采用内聚力模型方法计算得

到了胶接接头中的应力分布，随着内聚力模型的

不断完善，该模型被广泛应用于胶接接头脱黏分

析和复合材料的层间分层问题［９－１０］，徐林等［１１］

采用内聚力模型分析了电子封装产品在热循环载

荷作用下焊点／ＩＭＣ界面脱层开裂问题，Ｐａｎｇ
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等［１２］使用内聚力模型针对振动载荷作用下胶接

接头进行疲劳分析，但对轴拉载荷作用下裙连接

区的脱黏分析还未涉及。

由于裙连接区结构复杂且材料属性较多，特

别是分层破坏通常发生在厚度极小的界面层上，

理论计算难以对该结构进行有效的应力分析和脱

黏分析。

１　基于内聚力模型的接触技术

１．１　内聚力接触技术

固体火箭发动机插入式裙与复合材料壳体采

用黏接方式连接，在数值模拟过程中，需要体现裙

与壳体的脱黏行为以及脱黏后部件间的接触关

系。商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ中提供了内聚力
接触技术来解决这一问题。将内聚力模型引入到

接触关系中，不仅可以用来模拟厚度可忽略的黏

接界面层的力学行为，同时方便处理界面单元不

承压而导致的节点侵入问题以及界面脱黏后黏接

对象的接触行为。基于内聚力模型的接触技术可

以描述为：当裙内、外侧黏接界面发生脱黏或界面

受压时，开启接触关系模型；在黏接界面未发生脱

黏时，遵循内聚力关系模型。

１．２　内聚力模型

内聚力模型定义了界面应力和界面相对位移

的函数关系，即内聚本构关系，反映了裙连接结构

黏接界面层的模量、强度和韧度等力学性质。内

聚力模型假定分层断裂由失效界面上的法向应力

分量σｎ和两个切向剪应力分量 τｓ与 τｔ引起，其
他应力分量对分层不产生作用。

在描述内聚力模型的力学行为时，即是要确

定上述本构关系模型的具体形状，包括界面刚度、

极限强度以及临界断裂能量释放率或失效位移。

目前常用的内聚力模型为双线性本构模型，如

图１所示，它描述了界面应力达到强度极限前的
线弹性阶段（ＯＡ）及达到强度极限后刚度线性降
低的软化阶段（ＡＢ）。线弹性阶段的斜率为黏接
界面材料的刚度，而裙黏接界面的破坏过程将伴

随着能量损耗，临界断裂能代表了发生单位面积

破坏所需的能量，即图１中折线 ＯＡ－ＡＢ－ＢＯ所
围成的三角形面积。

初始损伤的发生将导致黏接界面性能开始退

化，即当应力或应变状态达到初始临界损伤准则

时（图１中的Ａ点），材料刚度则发生退化。本文
采用二次名义应力准则，即当裙连接结构的黏接

面三个方向上的名义应力满足式（１）时，裙黏接
界面发生初始损伤。

图１　双线性应力－剥离法则的内聚力模型
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其中，σ０ｎ、σ
０
ｓ和σ

０
ｔ分别表示Ⅰ型（张开型）、Ⅱ型

（滑开型）或Ⅲ型（撕开型）破坏的最大名义应力。
损伤失效演化过程（图１中 ＡＢ段）通常基于

位移或能量准则。由于裙连接结构属于混合模式

加载，能量准则更适用于判断混合模式失效。由

Ｂｅｎｚｅｇｇａｇｈ和 Ｋｅｎａｎｅ［１３］提出的 ＢＫ准则应用广
泛，其基于临界法向断裂能 ＧＣｎ和临界切向断裂
能ＧＣｓ、Ｇ

Ｃ
ｔ以及材料常数 η，当满足式（２）时界面

发生失效。
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其中，δｆｍ＝２Ｇ
Ｃ／Ｔ０ｅｆｆ为混合模式下界面单元完全失

效对应的等效位移，δ０ｍ为界面单元发生刚度退化
的临界位移，δｍａｘｍ 为单元在加载过程中对应的最
大等效位移。

根据内聚力模型定义，当黏接界面所受载荷

增加时，黏接界面上的应力随之增大，当正应力与

剪应力满足初始损伤准则时，黏接界面发生初始

损伤，界面刚度随之退化，当界面损伤变量 Ｄ达
到１时，黏接界面发生脱黏。

２　有限元模型

２．１　有限元模型定义

在发动机工作过程中，复合材料壳体裙结构

将受到均布轴向载荷的作用。为分析轴向载荷作

用下裙黏接界面的强度，可采用有限元分析方法，

引入内聚力模型，推演黏接界面的损伤失效过程，

·６３·
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获得裙黏接界面的极限承载能力。

在进行复合材料壳体裙连接区结构的脱黏行

为分析时，为提高计算效率，沿轴向取１／２壳体模
型；根据壳体的回转体结构以及载荷的均匀分布

特点，可采用对称模型进行分析，为提高网格密度

以获得更高的计算精度，沿环向取整体模型的１／
１２０进行计算；同时对壳体结构进行一定的简化，
不考虑裙连接区的补强层，且忽略在轴向拉伸载

荷下对结果影响较小的防热层、封头及接头，由此

建立的几何模型如图２所示。

（ａ）整体模型
（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）简化模型
（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

图２　几何模型
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

纤维缠绕铺层为横观各向同性的单向板，约

定１方向为纤维铺设方向。壳体轴向与纤维铺设
方向的夹角为缠绕角，裙内缠绕层４０层，其铺层
方式为［９０°／９０°／１８°／－１８°］１０，在封头处无环向
铺层，裙外缠绕５层，缠绕角均为９０°。计算中使
用的材料参数如表１所示。

根据裙连接结构的几何模型进行网格划分，

对裙、弹性层部分采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元，对裙连
接结构的复合材料壳体部分采用 ＳＣ８Ｒ连续壳单

元。裙连接结构模型共划分了３６７５个单元，６４６８
个节点，其中ＳＣ８Ｒ单元共８２０个，图３为壳体各
结构的网格划分结果。

表１　壳体材料力学性能
Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

弹性模量
Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３

１３４．８ １３．８２ １３．８２

剪切模量
Ｇ１２ Ｇ１３ Ｇ２３

５．２７５ ５．２７５ ６．６７６

泊松比
μ１２ μ１３ μ２３

０．３４４ ０．３４４ ０．０３５

图３　裙连接结构的有限元计算模型
Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｓｋｉｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

固体火箭发动机壳体为回转体结构，在定

义边界条件和施加载荷时采用圆柱坐标系更加

方便。由于选用了部分壳体几何模型作为分析

对象，根据实际加载工况需要进行对称约束，因

此约束裙连接结构两侧端面所有节点沿环向的

自由度，同时约束模型底端面在 Ｚ方向上的自
由度。

对纤维缠绕壳体进行轴向拉伸试验时，通

过试验工装将载荷施加在裙端面上，裙端面近

似做刚体运动。本文采用耦合约束方法，即将

裙端面与参考点进行耦合约束，通过控制参考

点的运动方式实现裙端面的刚体运动。根据拉

伸载荷大小，在参考点上沿 Ｚ方向施加相应的
集中力载荷 Ｆ。图３给出了相应的边界条件及
加载情况。

２．２　内聚力接触技术引入

根据裙连接结构的实际黏接情况，在裙连

接区域建立了两组共六对黏接接触关系：第一

组为弹性层与裙的黏接接触关系，分别为裙内

侧表面、裙外侧表面和裙尖端面与弹性层对应
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表面的黏接接触，图 ４所示为裙内侧表面与弹
性层的黏接区域；第二组为弹性层与壳体的黏

接接触关系。

在建立接触关系后，设置接触摩擦系数为

０１，并对每个接触对赋予基于内聚力模型的黏接
属性。根据内聚力模型定义，对模型中各参数进

行赋值：黏接界面刚度Ｋｎｎ＝Ｋｔｔ＝Ｋｓｓ＝１０
６ＭＰａ／ｍｍ，

初始损伤准则式（１）中最大破坏名义应力分别为
σ０ｎ＝５ＭＰａ，τ

０
ｔ＝τ

０
ｓ＝６ＭＰａ，损伤演化准则式（２）

选为线性退化的 ＢＫ混合法则，黏接失效时对应
的能量释放率分别为ＧＣｎ＝００８Ｊ／ｍｍ

２，ＧＣｔ＝Ｇ
Ｃ
ｓ＝

０１Ｊ／ｍｍ２，材料常数η＝１４５。内聚力模型中参
数的确定可通过采用相同工艺制备的结构件试

样，对比拉伸试验及有限元分析结果拟合获得。

图４　壳体、裙结构、弹性层之间的黏接接触对
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｉｒｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅ，ｓｋｉｒｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒ

３　数值算例

３．１　应变分析

在建立了纤维缠绕壳体有限元模型后，根据

实验条件在裙端面上施加１８００ｋＮ的轴向拉伸载
荷，分析壳体轴向与环向应变分布情况。图５与
图６分别给出纤维缠绕壳体最外层铺层的轴向应
变与环向应变云图，同时提取了沿 ＡＢ路径上的
轴向与环向的应变曲线并与实验结果进行了比

较，对比两个方向的应变可见计算结果与实验数

据相吻合，验证了有限元模型的有效性。

在进入壳体直筒段，轴向应变趋于稳定，基本

保持不变，壳体中部（Ａ处）的轴向应变为
１０５Ｅ－３。轴向应变在裙尖附近变化剧烈，并在
裙尖点处达到最大值 ２３９５Ｅ－３。对于环向应
变，除裙尖附近应变出现正值外，其他部位应变均

为负值，其应变趋势同样与实验数据相吻合。

（ａ）第５层轴向应变云图
（ａ）Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ５ｔｈｌａｙｅｒ

（ｂ）沿ＡＢ路径上的轴向应变分布
（ｂ）ＡｘｉａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＡＢ

图５　轴向应变结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ

（ａ）第５层轴向应变云图
（ａ）Ｈｏｏｐｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ５ｔｈｌａｙｅｒ

（ｂ）沿ＡＢ路径上的应变分布
（ｂ）ＨｏｏｐｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＡＢ

图６　环向应变结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｏｐｓｔｒａｉｎ

·８３·
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３．２　剪切应力分析

在裙连接结构设计时，根据理论计算得到轴

向载荷为１８００ｋＮ时界面上受到的剪应力大小为
５６ＭＰａ。从计算结果文件中提取１８００ｋＮ时弹
性层与裙１号黏接界面上的剪应力分布云图及沿
图中ＡＣ路径的变化曲线，如图７所示。

（ａ）弹性层１号黏接界面上剪切应力
（ａ）Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｎｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒ１

（ｂ）沿ＡＢ路径上的剪切应力分布
（ｂ）ＳｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＡＢ

图７　剪切应力结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

由于弹性层受的剪应力方向与轴拉载荷方向

相同为正值，因此界面上的接触剪应力为负，其最

小值为２３１８ＭＰａ，最大值出现在封头与筒体的
过渡处（Ｂ处）为５０７２ＭＰａ。在 ＡＢ范围内的黏
接界面上，接触剪应力呈现中间小两端大的趋势，

其平均剪应力小于５６ＭＰａ，因此理论设计得到
的黏接长度偏大，黏接结构有很大的强度富裕。

３．３　极限承载能力分析

根据１．２节的描述，通过提取裙连接结构黏
接界面上的损伤变量，判断黏接界面的破坏情

况，由损伤失效理论可知，随着裙外部载荷的不

断增大，黏接界面将不断发生损伤与退化，脱黏

区域将逐步扩展，最终导致裙体与界面完全剥

离，此刻结构的承载能力达到极限，将其作为拉

伸极限载荷。

对１１０ｍｍ黏接长度的裙连接结构进行损

伤失效分析。当轴向载荷 Ｆ＝２１５４ｋＮ时，黏接
界面局部损伤变量 ＳＤＥＧ达到１，黏接界面发生
失效，界面开始脱黏。随着载荷的增大，失效区

域不断扩大，并在 Ｆ＝２５３２ｋＮ时，黏接界面完
全失效。

３．４　弹性层材料参数对黏接性能的影响

弹性层是由橡胶、树脂、胶层等材料组成的复

合材料。在仿真过程中，将其等效为各向同性材

料，通过设置不同的弹性层材料性能研究其对裙

脱黏性能的影响程度。本文针对弹性层弹性模量

为 ３００ＭＰａ、５００ＭＰａ、１０００ＭＰａ、１６５０ＭＰａ和
３３００ＭＰａ五种情况进行分析，并给出了该五种材
料性能下裙完全脱黏时的极限拉伸载荷。

图８给出了弹性层弹性模量对极限拉伸承载
载荷的影响情况，可见随着弹性层弹性模量的增

大，极限拉伸载荷呈现减小趋势。这是由于随着

弹性层弹性模量的减小，弹性层的剪切变形增大，

可以有效地抵抗界面的滑开型断裂。

图８　弹性模量对极限拉伸载荷的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｎｔｈｅ

ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ

３．５　黏接长度对黏接性能的影响

裙黏接长度作为裙结构设计过程中的重要参

数，将直接影响裙连接结构的黏接强度。过大的

黏接长度将导致裙结构重量加大，且在黏接过程

中更容易造成工艺上的缺陷，从而影响黏接性能

的发挥，而过小的黏接长度又使得拉伸承载能力

过小。

为了研究黏接长度对黏接性能的影响，这里

分别建立了５种不同黏接长度的裙连接结构对应
的壳体几何模型，并进行了极限拉伸载荷的分析

计算。图９给出了极限拉伸承载能力随黏接长度
的变化趋势，可见随着黏接长度的增大，极限拉伸

载荷随之增大，且基本呈线性趋势。

·９３·
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图９　黏接长度对极限拉伸载荷的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅ

ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ

４　结论

本文基于内聚力模型的损伤失效准则，建立

纤维缠绕壳体复合裙连接结构的有限元模型，对

复合裙连接结构的极限拉伸载荷及其影响因素进

行了分析与讨论，主要结论如下：

１）由于裙连接区结构复杂且不连续，在轴向
拉伸载荷作用下容易造成纤维缠绕壳体在裙尖位

置应变变化剧烈，成为结构的薄弱部位。采用有

限元模型计算得到的壳体轴向与环向应变与试验

结果比较符合，验证了有限元模型的有效性。

２）黏接界面上的剪应力呈梯度分布，数值计
算的剪应力小于理论计算值，说明理论设计下的

黏接长度有足够的安全余量。

３）引入黏接界面的损伤失效模型，得出了裙
连接区结构极限拉伸承载能力的分析方法，对裙

连接结构的设计具有指导性作用。同时，基于内

聚力模型的损伤失效准则也为复合材料的层间分

层分析提供了解决途径。

４）极限拉伸承载能力受弹性层的弹性模量
与黏接长度的影响。随弹性层弹性模量的减小，

黏接结构的极限拉伸承载能力迅速增大；随黏接

长度的增大，复合裙连接结构的极限拉伸承载能

力基本呈线性增长的趋势。
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