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摘要:对碳/玻璃纤维混编纤维增强复合材料 (FRP)和金属的粘接接头、铆接接头及粘铆混合

连接接头的力学性能进行了系统的仿真和试验研究。分别使用内聚区损伤模型、金属失效准则和

Hashin失效准则有效地模拟试验中胶层的脱粘失效、铆钉的断裂和FRP板的损伤。结合3种失效

准则建立粘铆混合连接的有限元模型,并对其混合连接接头的拉伸力学性能进行预测。结果表明

有限元模型准确地预测了混合连接试验的最大载荷、失效位移、失效形式和复杂失效过程的各个阶

段。混编FRP在有胶层的接头的失效模式上表现出了特殊性,作为编织纱的玻璃纤维被撕脱。此

外,基于以上模型研究了胶层厚度对混合连接接头力学性能的影响规律。随着胶层厚度增加,接头

的最大载荷先增大后减小,FRP板铆钉孔周围的失效范围逐渐增大。
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Abstract:Themechanicalpropertiesofthebondedjoints,rivetedjointsandhybridjointsbetweencarbon/

glassfiberreinforcedpolymer (FRP)andsteelplateweresystematicallystudiedbysimulationand
experiment,inwhichcohesivezonedamagemodel,metalfailurecriterionandHashinfailurecriterionwere
employedto simulate the cohesive failure of adhesivelayer,rivet rupture and FRP damage,

respectively.Onthisbasis,thefiniteelementmodelofhybridjointswasestablishedbycombiningthethree
failurecriteria,andthemechanicalpropertiesofthehybridjointsduringtensiletestswerepredicted.The



resultsshowthatthefiniteelementmodelcanaccuratelypredictthemaximumload,failuredisplacement,

failuremodesandcomplexfailureprocessofthehybridjointstests.Itisnoticeablethattheglassfiberas
braidedyarnistorninthehybridbraidedFRPforthejointswithadhesivelayer.Besides,theeffectofthe
adhesivethicknessonthemechanicalpropertiesofthehybridjointswasalsostudied.Withtheincreaseof
theadhesivethickness,themaximumloadofthejointincreasesfirstandthendecreases,andtheareaof
thedamagezonearoundtherivetholeofFRPplateincreasesgradually.
Keywords:hybridbraidedcomposite;singlelapjoints;adhesivethickness;mechanicalproperties;cohesive
zonemodel

纤维增强复合材料(FRP)拥有许多显著的优点,如比强度高、比模量高、耐腐蚀、耐疲劳等[1],因此在航

空航天、汽车、军工等领域的应用越来越广泛[2]。由于成本和各自性能的特点,以纤维增强复合材料为核心

的多材料混合是未来轻量化材料和结构设计的重要方向。在很多情况下,FRP会和金属材料联合使用,此时

将不可避免地面临FRP和金属的连接问题[3]。粘接和铆接/螺栓的混合连接是连接中常用的形式,已经有

学者对混合连接做了一些研究[4]。Hart-Smith[5]于20世纪80年代最早开始研究复合材料粘接和螺接混合

连接的接头,然后陆续有学者开始研究这一方向[6]。Bodjona等[4]在最近的关于混合连接的综述论文中详细

地介绍了混合连接各方面的研究成果。
在接头静强度和疲劳寿命方面,Hoang-Ngoc等[7]通过计算研究了超弹性本构的柔性粘接剂对粘接和混

合连接接头的影响,并且分析了应力在粘接层中的分布和疲劳寿命;Comer等[8]研究了碳纤维增强复合材料

(CFRP)和铝合金板单搭接混合连接在不同粘接剂、不同温度下的热机械疲劳性能;Esmaeili等[9-10]通过试

验、仿真和容积法(volumetricmethod)研究了螺栓夹紧力对双搭接单铆钉和双搭接混合连接疲劳寿命的

影响。
在失效形式和失效机理方面,Marannano等[11]通过试验和仿真研究了铝板和CFRP板双搭接混合连接

接头的静强度和疲劳性能,并且研究了接头的失效机制和由于铆钉导致的CFRP的局部脱层损伤;Pirondi
等[12]基于金属延性损伤法则和内聚区模型对两种不同的铆接方式和粘接形成的混合连接进行仿真计算,计
算和试验在刚度、峰值载荷和能量吸收方面具有较高的吻合度。

一些学者在参数对接头力学性能的影响规律方面做了研究。Hu等[13]研究了材料属性、搭接长度和应

力奇异性的临界值对接头强度和优化形状的影响;Bodjona等[14-15]通过试验和有限元(FEM)分析研究了复

合材料混合接头里铆钉和胶层的负载情况,并研究了重要的设计参数对负载的影响及其灵敏度;Lopez-Cruz
等[6]通过实验设计方法定量评价几种因素对CFRP混合接头强度的影响。研究参数包括粘接件厚度、粘接

剂模量、胶层厚度、夹紧面积、螺栓和孔的间隙。
一些学者建立了理论模型对接头力学性能进行描述和预测。Li等[16]研究了复合材料单搭接粘接、螺栓

连接和混合连接的应力 位移关系和失效模式,并建立了失效理论模型。Bois等[17]提出了一个预测混合连

接复合材料接头强度的理论模型。Bodjona等[18]提出了一种用于对复合材料的螺栓连接进行静态应力分析

的方法,模型考虑了非线性胶层本构行为、接触、螺栓和孔的间隙、螺栓夹紧等因素的影响。
从目前的文献来看,大多数学者研究的对象多为单向的碳纤维、玻璃纤维或者同种纤维正交编织的纤维

增强复合材料的连接[6,19-24]。碳纤维强度高,但成本也高;玻璃纤维成本较低,但其力学性能相对碳纤维也较

低[25]。出于综合考虑,碳纤维和玻璃纤维混合使用的复合材料具有较大实用性。因此,对碳纤维和玻璃纤

维混合编织的复合材料板和钢板的连接中失效过程、胶层厚度的实验和仿真研究具有重要的工程价值。
我们首先对粘接接头的试验结果和计算结果进行比较分析,验证基于内聚单元的有限元模型的有效性,

对铆接接头的试验结果和计算结果进行比较分析,验证包含金属失效准则和Hashin失效准则的有限元模型

的有效性;然后用内聚区损伤模型、金属失效准则、Hashin失效准则建立混合接头的有限元模型预测混合连

接的力学性能,并将预测结果与试验进行对比,详细地分析了混合接头复杂的失效过程以及碳/玻璃纤维混

编FRP特殊的失效模式;最后研究了胶层厚度对混合连接结构力学性能的影响规律。
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图1 混合编织纤维

示意图[28]

Fig.1 Schematicdrawingof

hybridwovenfibers[28]

1 材料

复合材料为二维三轴纤维增强树脂基复合材料,增强体由碳纤维和玻璃

纤维混合编织而成,编织示意图如图1所示。轴向纱为碳纤维,体积分数为

29.7%;编织纱为玻璃纤维,编织角度为±α,±α 方向玻璃纤维体积分数分别

为4.65%,基体体积分数为61%。复合材料的弹性参数和强度参数会受到编

织角α的影响[26-27],本研究中的编织角α 为±45°。在复合材料和钢板的单搭

接结构中,粘接剂的材料为BETAFORCE9050S、铆钉材料为铝合金(AlMg
3.5)。使用的试验件由北汽集团新技术研究院提供。粘接、铆接和混合连接结

构的示意图和几何尺寸如图2所示,搭接面积和胶层厚度的误差如表1所示。

图2 不同接头示意图(单位:mm)

Fig.2 Schematicdiagramofdifferentjoints(unit:mm)
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表1 试件搭接区域面积和胶层厚度误差

Table1 Therelativeerrorofoverlapareaandadhesivethicknessofsamples %

序号
粘接接头 铆接接头 混合接头

搭接面积 胶层厚度 搭接面积 胶层厚度 搭接面积 胶层厚度

1 -0.13 -2.68 -0.22 3.46 -14.77

2 -1.75 4.62 0.40 -2.43 0.69

3 5.39 9.49 0.54 2.39 4.17

4 -1.75 3.41 -0.08 3.53 9.95

5 -1.75 -14.84 -0.64 -6.96 9.95

2 有限元模型

仿真计算在ABAQUS中进行,钢板采用三维实体非协调单元划分网格,单元类型为C3D8I。FRP采用

正交各向异性材料模型,用连续壳单元划分网格,单元类型为SC8R。胶层和铝合金铆钉采用三维实体减缩

积分单元划分网格,单元类型为C3D8R。由于粘接结构胶层和粘接件界面脱粘的失效特点,在胶层和两个被

粘接件的界面分别建立一层0厚度的内聚单元(cohesiveelement),用内聚单元的失效来模拟胶层的脱粘。
材料参数如表2~3所示。表中ρ为材料的密度,Ex、Ey分别为复合材料纵向、横向的弹性模量,E 为材料的

弹性模量;ν12为复合材料的面内泊松比;Xt、Xc 分别表示纵向拉伸、压缩强度;Yt、Yc 分别表示横向拉伸、压
缩强度;Sxy为复合材料的面内剪切强度。

表2 复合材料的参数

Table2 Parametersofthecomposite

ρ/(g/cm3) Ex/GPa Ey/GPa Gxy/GPa υ12 Xt/MPa Xc/MPa Yt/MPa Yc/MPa Sxy/MPa

1.57 74.70 8.28 6.85 0.29 1090.0 492.1 41.6 113.2 100.1

表3 钢板、铆钉和胶层材料的参数

Table3 Parametersofthesteelplate,rivetandadhesivelayer

ρ/(g/cm3) E/GPa υ12

钢 7.85 206.0 0.30

铝合金 2.72 70.0 0.33

粘接剂(BETAFORCE9050S) 1.30 0.3 0.45

内聚单元的失效准则采用双线性Traction-separation本构方程的二次名义应变失效准则[29],损伤起始

判别式如下,当下式满足时,内聚单元损伤开始发生。
<εn>
ε0n{ }

2

+
εs
ε0s{ }

2

+
εt
ε0t{ }

2

=1。 (1)

式中:εn表示垂直于界面的应变;εs表示第一剪切方向的应变;εt表示第二剪切方向的应变;ε0n、ε0s、ε0t分别表示

变形完全垂直于界面、完全在第一、第二剪切方向上时的名义应变峰值。
采用Hashin失效准则模拟FRP的损伤。结合刚度退化准则,应用Hashin失效准则可以模拟复合材料

的渐进损伤过程及不同的损伤模式[30]。本研究中采用的Hashin失效准则如下[31]:
纤维拉伸损伤模式(σ︿11≥0):
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  纤维压缩损伤模式(σ︿11<0):
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  基体拉伸损伤模式(σ︿22≥0):
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式中:SL、ST 分别表示纵向、横向剪切强度;β表示剪应力对纤维拉伸失效的贡献度;σ︿11、σ
︿
22、

︿

12分别表示有

效应力张量的分量。
对于铆钉和钢板的损伤失效,本研究中采用金属延性损伤和剪切损伤模型。

3 结果与讨论

3.1 粘接模型验证

对5个粘接试验件按照GB/T7124-2008进行拉伸试验,拉伸机的加载速度为2mm/min。试验件失效

如图3所示。在粘接试验中,结构的失效形式主要为胶层与被粘接物间的界面失效。在加载过程中,胶层与

FRP和钢板的粘接界面首先从轴向的边缘处开始被剥离,发生失效,然后失效逐渐扩展,接头的承载能力随

之下降。FRP无可见破坏,钢板发生轻微塑性变形。

图3 粘接接头的试验失效(a)(b)(c)(d)和计算失效(e)

Fig.3 Experimentandsimulationforthefailureofbondedjoints
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有限元模拟过程中,胶层与连接件之间的内聚单元失效从而导致结构失效,钢板发生轻微塑性变形,如
图3(e)所示。在胶层和连接件的连接界面中,同时存在法向的剥离应力和切向的剪切应力。因此内聚单元

的失效是剥离和剪切混合的失效模式。试验和仿真失效形式一致。试验和有限元模拟的力 位移曲线对比

如图4所示,A1~A5分别为5条试验曲线。试验的力 位移曲线存在一定的分散性,主要是由胶层厚度和搭

接面积的误差造成的。粘接接头的承载能力随着搭接面积增大而增大,随着胶层厚度减小而增大[32]。A1、

A2、A4、A5面积误差差别不大的情况下,A1、A5胶层厚度较薄,导致极限载荷偏高。A3搭接面积偏大,但
是胶层厚度也偏厚,两个因素的影响相互抵消,导致极限载荷没有太大的不同。虽然试验曲线具有一定的分

散性,但基本能够代表粘接的失效特性。试验极限载荷平均值为2669N,计算结果极限载荷为2716N,误
差为1.7%,极限载荷吻合度较高,且试验和计算载荷的变化趋势一致。粘接结构的仿真和试验在失效形式

和极限载荷方面均吻合较好,此有限元模型可以用于预测粘接结构的力学性能。

图4 粘接接头试验和计算的力 位移曲线对比[33]

Fig.4 Comparisonoftheforce-displacementcurvesof

bondedjointsbetweentestsandsimulation[33]

3.2 铆接模型验证

对5个铆接试验件按照GJB715.19―1990进行拉伸试验,拉伸机加载速度为2mm/min。试验件失效

如图5所示。在铆接试验中,结构的失效过程为铆钉在受剪切力作用下,先发生弹性变形,继而发生塑性变

形,然后被剪断,从而导致结构失效。FRP板铆钉孔周围出现小范围破坏,钢板无明显塑性变形。
有限元模拟过程中,结构的失效形式为铆钉被剪断,结构失去承载能力。FRP铆钉孔周围有小范围破

坏。模拟失效形式和试验一致。试验和仿真的力 位移曲线如图6所示,B1~B5分别为5条试验曲线,铆接

试验的力 位移曲线存在一定分散性。由于失效是铆钉的断裂导致结构失效,所以分散性可能是因为铆钉的

尺寸存在误差或者在铆接的工艺中导致了铆钉变形和预应力不统一造成的。虽然存在一定的分散性,但试

验基本能反映铆接的失效特性。试验极限载荷平均值为2058N,计算结果极限载荷为1971N,误差为

-4.23%,极限载荷吻合度较高,且试验和计算力 位移曲线重合度较高。因此,此有限元模型可以用于预测

铆接结构的力学性能。
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图5 铆接接头试验(a)(b)(c)和计算的失效(d)

Fig.5 Testsandsimulationforfailureofrivetedjoints

图6 铆接接头试验和计算的力 位移曲线对比

Fig.6 Comparisonoftheforce-displacementcurvesofrivetedjointsbetweentestsandsimulation
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3.3 混合连接接头的预测和试验的对比

基于上述粘接和铆接的模型,建立粘铆混合连接的模型,用于预测粘铆混合连接的力学性能。模型如图7
所示,模型由FRP、钢板、铝合金铆钉、胶层、内聚单元组成,所有材料参数均基于以上粘接模型和铆接模型。

图7 混合连接的有限元模型

Fig.7 FEM modelofhybridjoints

对5个混合连接试件按照GJB715.19―1990进行拉伸试验,拉伸机加载速度为2mm/min。计算失效

形式预测和试验失效形式对比如图8所示。计算和试验的失效均主要是胶层和粘接件的界面失效,铆钉在

拉剪混合作用力下断裂,钢板产生严重塑性变形,FRP板无明显变形,但铆钉孔周存在可见损伤。计算预测

的力 位移和试验力 位移曲线如图9所示,M1~M5分别代表5条试验曲线。预测极限载荷为12136.5N,
试验平均极限载荷为12890N,误差为-5.8%。从图9可以看到,计算和试验力 位移曲线都存在相似的阶

段性,各阶段代表结构处于不同的状态。以 M2曲线为例说明曲线的阶段性,字母把曲线分成了6个阶段。

OA 段为第1阶段,结构处于未损伤状态,随着纵向位移载荷增加,结构受力逐渐增加。A 点时,胶层和粘接

件的界面在法向的剥离应力和切向的剪切应力的双重作用下开始出现Ⅰ型和Ⅱ型混合的内聚损伤,如图

10(a)所示。AB 段为第2阶段,代表A 点产生的损伤迅速扩展至铆钉周围,承载力随着损伤扩展而下降。

BC 段为第3阶段,出现了一个平台。因为损伤扩展至铆钉附近后,铆钉此时变形较小,对铆钉附近的FRP
和钢板的相对位移有限制作用,同时也限制了界面失效的扩展,如图10(b)所示,从而出现了一个短暂的力的

图8 混合连接有限元预测失效形式和试验失效形式的对比

Fig.8 Comparisonofthefailuremodeofhybridjointsbetweenpredictionandtests
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平台。CD 段为第4阶段,随着位移载荷增加,铆钉的限制作用逐渐消失,失效越过铆钉快速扩展,承载力迅

速下降。D 点时胶层几乎没有承载能力,此点之后的承载能力由铆钉提供,如图10(c)所示。DE 段为第5
阶段,铆钉在拉伸过程中产生塑性变形,承载力出现一个较长平台。EF 段为第6阶段,铆钉在拉剪作用下断

裂,承载力迅速下降,此时结构完全丧失承载能力。

图9 混合接头的有限元模型预测和试验的力 位移曲线

Fig.9 Force-displacementcurvesofhybridjointsofpredictionandtests

图10 混合连接试验失效过程

Fig.10 Failureprocessofhybridjointsinthetest

计算预测和试验在损伤过程、损伤形式、极限载荷方面均能较准确地吻合,计算模型具有预测粘铆混合

连接力学性能的能力。
粘铆混合连接结合了粘接和铆接的优点[4]。铆接试件的平均失效位移为3.29mm,平均极限载荷为

2058N;混合连接的平均失效位移为4.41mm,极限载荷为12890N。总体来看,混合连接相对于铆接能承

受更大极限载荷,且完全失效前能承受的相对位移更大。但粘接和混合连接的对比本研究中没有得出直接

结论,需在后续的研究中完善。
3.4 编织纤维增强复合材料的失效特征

在接头失效模式的分析中,铆接接头的失效模式和过程与单向或同种纤维正交编织的纤维增强复合材

料构成的接头无明显区别。但粘接和混合连接的失效模式中,除了存在常规的界面失效、内聚失效和纤维撕

裂外,还存在一种特殊的失效模式,即作为编织纱的玻璃纤维被撕脱,而作为轴向纱的碳纤维却不存在这种

失效,如图11所示。这是由玻璃纤维本身强度较碳纤维低和玻璃纤维束内结合能力不足引起的。在接头受
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轴向拉伸的情况下,轴向的碳纤维(拉伸强度4400MPa)主要承受轴向拉伸作用,而对于±45°的编织纱玻璃

纤维(拉伸强度2600MPa,剪切强度50MPa)来说,除了拉伸应力它还受到了剪切应力。因此,在粘接界面

胶层的撕扯下,玻纤更容易被撕脱。

图11 粘接和混合连接中作为编织纱的玻璃纤维被撕脱

Fig.11 Thetearoftheglassfiberasbraidedyarninbondedandhybridjoints

3.5 胶层厚度对混合连接结构承载能力的影响

粘铆混合连接中,为了研究胶层厚度对连接结构的力学性能的影响,基于以上模型分别建立了胶层为

0.2,0.3,0.6,0.9,1.2,1.5,1.8mm7种厚度的单铆钉粘铆混合连接有限元模型,并进行轴向拉伸计算。

7种结构的失效过程和失效形式是相似的,均是胶层的脱粘和铆钉的断裂导致结构失去承载能力。失效

过程均分为6个阶段,如上述粘铆混合连接试验曲线的6个阶段。各结构力 位移曲线如图12所示。但是

胶层在比较薄的情况下(0.6mm及其以下),失效过程的第3阶段不明显,使得第2阶段到第4阶段混合为

1个阶段,主要原因是胶层较薄,无法在第3阶段产生较大变形以呈现第3阶段。
界面失效是剪切失效和剥离失效共同构成的。胶层较薄时,界面失效中剪切失效所占比例较大,剥离失

效所占比例较小,此种情况下,结构的承载能力较高。胶层较厚时,界面失效中剪切失效所占比例减小,剥离

失效所占比例增加,此种情况下,结构的承载能力较低。本研究中胶层厚度和极限载荷关系如图13所示。
随着胶层厚度增加,失效载荷先增加后减小。胶层厚度为0.3mm时结构的承载能力最大。胶层较薄时的承

载能力显然比胶层较厚时的承载能力强。胶层厚度大于0.3mm后失效载荷逐渐减小,是因为随着胶层厚度

增加,在纵向拉伸情况下,胶层和粘接件界面所受剥离应力越来越大,胶层和粘接件更容易剥离。

图12 不同胶层厚度下混合接头的力 位移曲线

Fig.12 Force-displacementcurvesofhybridjointswithdifferentthicknessofadhesivelayer
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图13 混合连接中极限载荷和胶层厚度的关系

Fig.13 Maximumloadversusadhesivethicknessofthehybridjoints

随着胶层厚度增加,结构失效时的位移逐渐增加,结构的力 位移曲线整体呈现向位移增大的方向偏移

的现象。原因是胶层厚度逐渐增加,在承受相同的力的情况下发生的形变增加。另外,胶层厚度增加,在界

面失去承载能力后,铆钉承受载荷呈逐渐增大的趋势,如图12所示。主要是因为胶层厚度逐渐增加,铆钉所

承受载荷的类型逐渐从剪切力为主转化为拉伸载荷为主,而铆钉在剪切力作用下的承载能力小于拉伸受力

状态下的承载能力。
随着胶层厚度增加,FRP在铆钉孔周围的损伤范围越来越大,且钢板厚度方向的塑性变形越来越大,如

图14(a)~(g)所示。导致这两者变化的原因都是一致的。随着胶层厚度增加,在拉伸状态下,铆钉的破坏逐

渐由剪切破坏占主导向拉伸破坏占主导转化。而拉伸破坏相比于剪切破坏需要更大的载荷。因此在剪切破

坏向拉伸破坏转化的过程中,铆钉的承载能力逐渐加强,使得铆钉破坏所需的载荷增大,导致钢板和FRP板

面外变形逐渐增大,破坏面积和塑性变形也就越大。图14(h)(i)对比了胶层厚度为0.6mm和1.8mm时

FRP板的面外变形,可以看到后者FRP板的面外变形明显大于前者。
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图14 胶层厚度对混合接头中FRP损伤的影响:(a)~(g)胶层厚度对FRP损伤面积的影响;

(h)(i)胶层厚度对FRP面外变形的影响

Fig.14 ThedamageinFRPinfluencedbytheadhesivethicknessofthehybridjoints:

(a)to(g)thedamageareaofFRPwithdifferentadhesivethickness;

(h)and(i)theout-planedeformationofFRPaffectedbytheadhesivethickness

4 结 论

通过FRP板和钢板的粘接试验和铆接试验,从失效形式、极限载荷和力 位移曲线3方面验证了粘接和

铆接有限元模型的有效性。在此基础上建立粘铆混合连接模型,并准确地预测了试验中接头力 位移曲线的

6个阶段和对应于6个阶段的损伤状态。模型对粘铆混合连接的最大载荷、失效位移和失效形式的预测均与

试验具有良好的一致性。在失效模式上,混编FRP在有胶层的接头中表现出了异于单向或者同种纤维正交

编织FRP的特殊性,即作为编织纱的玻璃纤维被撕脱。
在胶层厚度对粘铆混合连接力学性能影响的研究中,随着胶层厚度增加,结构的最大载荷先增大,后减

小。在厚度大于0.3mm之后,由于胶层和粘接件界面的法向剥离应力逐渐变大,结构的最大载荷逐渐减小。
随着厚度增加,结构在纵向能承受的相对位移逐渐增加,且钢板的塑性变形越来越大,FRP板铆钉孔周围的

损伤范围越来越大。
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