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在实际应用中，复合材料结构连接问题不可避免，

复合材料结构连接方式主要分为两类：胶接连接和机械

连接。其中螺栓连接 ( 属于机械连接 ) 具有可靠性高，

能够传递较大载荷等优点，成为复合材料主承力结构的

主要连接方式。复合材料接头破坏是引起结构失效的

常见原因，其强度预测和失效分析一直以来是复合材料

结构设计人员所关注的焦点 [1]。复合材料螺栓连接接

头破坏的主要形式包括：拉伸破坏、剪切破坏、劈裂破坏

和挤压破坏。其中，拉伸、剪切和劈裂破坏均会导致接

头突然失效，而挤压破坏为一种因压力造成的孔附近材

料的局部失稳 [2-3] 现象，该过程为逐渐损伤过程，通常

不会导致结构整体承载能力的衰减 [4]。在应用过程中，

复合材料螺栓连接接头受到载荷的作用发生肉眼看不

见的损伤，损伤逐渐积累，积累到一定程度，会发生突然

的破坏。通过渐进损伤分析可以清楚地了解层合板接

头内部产生损伤之后载荷的重新分布及损伤的相互作

用和扩展过程，因此，采用先进的有限元分析软件及数

值模拟方法对静拉伸载荷下复合材料连接接头渐进损

伤过程进行系统、全面的研究，能够为实际过程中降低

试验费用并保证结构连接效率和安全提供帮助 [5]。

1  复合材料连接接头渐进损伤分析方法

渐进损伤分析方法因其能够很好地确定层合板接

头损伤起始、发展及最终结构破坏整个过程，并能较好

地预测接头的破坏模式、最终破坏强度和剩余强度，所

以被广泛用于静拉伸载荷下复合材料连接接头的失效

分析。该方法一般包括 3 个分析步骤：应力分析，失效

模式分析和材料属性退化分析 [3, 6]。

1.1  应力分析

应力分析为实现计算机模拟复合材料螺栓连接接

头渐进损伤分析的理论模型方法。Xiao 等 [7] 通过建立

一个二维有限元模型来模拟拉伸载荷下复合材料螺栓

连接接头的挤压失效和响应特征，该模型以非线性剪切

弹性原理和连续损伤力学为基础，最后将模拟结果与试

验结果进行了对比，验证了该模型的准确性。陈齐等 [8]

基于能量损伤演化理论，利用 Hashin 失效准则和损伤
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引起的刚度降解，编写了 Abaqus-UMAT 用户材料子程

序对复合材料螺栓连接渐进损伤及失效模式进行了研

究，并分析了宽径比、端径比对螺栓连接承载力的影响，

模拟结果与试验值吻合较好。由于二维有限元模型仅

仅能够分析层合板接头面内失效而不能区分厚度方向

的失效（面外损伤）情况，其应用范围受到限制，因此现

阶段更多的研究人员提出并使用三维有限元模型方法。

Camanho 等 [9] 提出了一种用于预测碳纤维增强复合材

料螺栓连接接头损伤扩展和强度的三维有限元模型，该

模型以一种三维有限元模型、一个三维失效准则和一个

将材料属性损伤的影响考虑在内的本构方程为基础，且

模拟预测结果与试验结果吻合良好。McCarthy 等 [10] 通

过有限元分析软件——MSC.Marc，提出了一个能够准确

预测配合间隙对复合材料单螺栓连接接头影响的三维

有限元模型，对其进行多次修正，并与试验结果进行对

比，验证了其准确性。Zhu 等 [11] 针对拉伸载荷下复合材

料单排多钉双剪连接接头，建立了三维累计损伤模型，

该模型考虑了几何大变形和材料非线性，并对累积损伤

过程及各钉孔孔径的变化过程进行了分析，其预测结果

与试验结果吻合很好。在试验研究层间增韧对 CFRP

螺栓连接接头挤压强度影响的基础上，Nadabe 等 [12] 通

过建立一个三维渐进损伤模型，对层间增韧碳纤维增强

复合材料接头的挤压失效和力学响应进行了研究，结果

表明，层间增韧层抑制了层合板厚度方向的剪切开裂，

从而抑制了面外方向上纤维的弯折变形。由于受拉伸

载荷的接头可以被看作静态问题或动态有限元问题（接

头在拉伸过程中，位移载荷通过恒定速度来实现），Zhou

等 [2] 分别在 ABAQU/Standard 和 Explicit 中使用一种三

维渐进损伤模型模拟真空辅助树脂注射（VARI）成型的

复合材料接头的失效行为。将有限元模拟结果与试验

结果进行对比得出 ABAQUS/Explicit 中的损伤模型能更

准确、高效地模拟拉伸载荷下接头的失效行为。王跃全
[13] 在二维连续介质损伤力学本构方程的基础上，详细推

导了复合材料三维连续介质损伤力学本构方程，并将其

应用到复合材料层合板结构的失效分析，结果表明该模

型可以更有效地分析不同材料和不同构型的含孔层合

板的损伤扩展情况和极限强度。Wang 等 [14] 提出了一

种基于三维有限元模型的扩展有限元方法（XFEM），其

中等效的三维材料属性通过 MATLAB 代码计算得到，

并对单螺栓复合材料接头的失效进行模拟分析，预测结

果与参考文献中试验结果作对比，发现失效载荷的误差

为 12.7%，在允许误差范围内。基于内聚力单元，Ataş 

等 [15] 提出了一种预测碳纤维增强复合材料螺栓连接接

头强度的三维渐进损伤模型方法。该方法通过正交铺

设层合板的载荷 - 位移曲线预测接头强度，与试验结果

吻合很好。可见，三维有限元模型方法已经广泛运用于

拉伸载荷下复合材料连接接头失效行为的预测。 

一些研究者还提出了用于预测复合材料螺栓连接

接头失效行为的其他应力分析模型。McCarthy 等 [16-17]

使用一个整体螺栓连接接头模型（GBJM）和一个分析

模型研究了螺栓与孔之间的配合间隙、拧紧力矩、板间

摩擦力、层合板的二级与三级弯曲、多螺栓接头的应力

分布对接头失效行为的影响。GBJM 方法对模拟做了

简化，因此，GBJM 方法能够准确、高效、稳定地预测拉

伸载荷的接头失效行为，且与全局三维有限元模型方法

相比，该方法节省高达 97% 的时间，从而提高了计算效

率。通过与详细三维有限元模型模拟结果、试验结果进

行对比，分析模型也得到了验证。Gray 等 [18] 提出了一

种用于预测二次弯曲载荷下复合材料单螺栓、单搭接接

头失效行为的分析模型，该模型考虑了螺栓的扩展、接

头预紧区域的刚度以及层间弯曲刚度和鞍形面的曲率，

最终通过与详细的三维有限元模型模拟预测结果对比

验证其准确性。Bois 等 [19] 提出了一个分析模型来代替

复杂的三维有限元模型，该模型考虑了材料的非线性行

为，且模型中用于预测螺栓与胶接接头之间载荷传递的

能力通过比较分析模型预测结果与有限元模型预测结

果来实现。Kolks 等 [20] 基于应力失效准则（考虑 3 个正

交断裂平面）和连续退化方法，提出了一种高效渐进损

伤模型。该模型的优势在于将参数模型分为静态、动态

两个子单元部分，并分别将建模参数与识别参数考虑在

内，准确模拟了拉伸过程中复合材料 / 钛螺栓接头的力

学损伤行为。基于特征长度方法（CLM）， Zhang 等 [21]

提出了一种用于预测复合材料多螺栓连接接头失效的

渐进损伤分析方法，该方法既节省了时间又避免了昂贵

的特征长度测试。总之，更加准确、高效、可靠的应力分

析模型纷纷涌现，并用于复合材料连接接头失效行为的

模拟。

1.2  失效模式分析

复合材料螺栓连接失效模式分析包括单层失效准

则和总体破坏准则，可通过单层失效准则判断应力状态

下单层的失效模式，通过总体破坏准则判断接头的最终

失效情况。

1.2.1  单层复合材料连接接头的失效准则

单层复合材料的失效准则是对材料强度失效模拟

的一个尺度，是判断单层在偏轴向应力作用或平面应力

状态下是否失效的理论依据。目前，最常见的失效准则

为最大应力失效准则、最大应变失效准则、Hashin 失效

准则、霍夫曼（Hoffman）失效准则、Yamada-Sun 失效准

则、蔡 - 希尔（Tsai-Hill）失效准则、蔡 - 吴（Tsai-Wu）

失效准则。在这些失效准则中，就拉伸载荷下复合材料
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螺栓连接接头的失效而言，应用最为广泛的为 Hashin

失效准则。3D Hashin 失效准则表达式如下。
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3D Hashin 准则是 Hashin 通过大量的试验与验证

总结得出的一种专门应用于判断纤维增强复合材料失

效的准则，适用性强，但是判断结果偏大。储建恒 [22] 在

研究含分层损伤复合材料结构渐进损伤时，用到了 3D 

Hashin 失效准则，原因在于 3D Hashin 失效准则能够有

效区分复合材料层合板结构的 4 种损伤模式：基体拉伸

/ 压缩开裂、纤维拉伸 / 压缩失效、纤 - 基剪切、拉伸 / 压

缩分层，且与有限元分析相容，并且已在实际的使用中 [23]

证明其简单有效。Tserpes 等 [24] 基于渐进损伤分析方法

对石墨 / 环氧树脂单螺栓连接接头进行刚度、强度、失

效载荷的预测，探讨了采用不同失效准则与不同材料性

能退化准则对预测接头强度的影响，提出了预测的接头

刚度受失效准则及材料性能退化准则影响不是很大，而

综合 Hashin 失效准则及最大应力失效准则的混合准则

能够更为精确地预测接头失效载荷。该种混合准则为

改进 Hashin 失效准则，即考虑纤维拉伸失效时，用最大

应力准则代替 Hashin 准则，原因在于当螺栓孔边 45°

处存在较大的剪应变时，Hashin 准则中纤维拉伸失效

判据中包含了剪切应力项，因而过高地估计了剪应变对

纤维失效的影响，导致损伤过早出现，降低了预测的最

终破坏值。Dano 等 [25] 通过有限元程序（ABAQUS）建

立累积损伤模型，研究失效准则和材料属性退化规律对

复合材料螺栓连接的影响，发现大变形将导致单元过度

扭曲，最终使有限元分析程序在未达到失效载荷时就停

止。

İTEN 等 [26] 在对钉加载的碳纤维编织布 / 环氧树脂

复合材料板进行渐进损伤分析时，则考虑了 3D Hashin

失效准则与 Hoffinan 准则混合使用，Hoflinan 是在补充

Hill 准则的基础上考虑了拉伸和压缩强度的不同。玉

志强 [27] 对复合材料层压板螺栓连接性能分析时，则采

用了 Yamada-Sun 失效准则，其表达式为：
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为层合板中第 i 层沿纤维方向的正应力

和面内剪切应力；X 为单向板纵向拉伸或压缩强度； S c

为 [0/90]s 板的剪切强度，该准则兼顾了加载大小、边界

条件、材料特性、结构尺寸等多项因素，具有广泛适用

性，但由于其考虑单向板横向 ( 基体 ) 破坏对总体强度

的影响，使某些受横向失效影响的估算结果与试验结果

产生较大差别，因此，应该附加上最大应力准则或其他

合适的失效准则作为补充。为了预测复合材料单螺栓

连接接头的失效行为，Olmedo 等 [28] 提出了一种新的失

效准则。该失效准则以 Chang-Lessard 失效准则为基础，

与其他三维失效准则相比，具有将非线性剪切应力 - 应

变关系考虑在内的优势，不仅能够判断 4 种面内的失效

模式：基体破碎、基体开裂、纤 - 基剪切、纤维断裂，而且

由于加入了面外剪切应力，还能判断面外基体破碎、分

层失效。分析试验结果，以及与使用 Hashion 失效准则

做出的预测作对比，证明了新的失效准则能够更加准确

地预测接头的渐进损伤行为。总之，现阶段，为了更加

准确地预测复合材料连接接头的渐进损伤过程，研究者

们均采用混合失效准则或提出新的失效准则来判断接

头的失效模式。

1.2.2  复合材料连接接头的总体破坏准则

在模拟复合材料螺栓连接接头的失效行为时，不仅

需要单层复合材料失效准则，而且需要总体破坏准则。

McCarthy 等 [29] 在研究复合材料单螺栓接头中基体和纤

维的损伤状态时，用到的失效准则为 Hashin 失效准则，

预测接头最终失效时，用到的失效准则为点应力和平均

应力准则。崔海坡等 [30] 对压缩载荷下含孔层合板的逐

渐损伤破坏过程进行模拟时，用到的总体破坏判据为：

当发生纤维断裂的单元沿垂直载荷方向扩展到板边时

即认为发生了整板破坏。根据接头 3 种常见破坏形式

拉伸破坏、剪切破坏及挤压破坏，在华玉等 [31] 提出的复

合材料接头最终失效判定准则的基础上，朱红红 [32] 完

善了复合材料螺栓连接接头的最终失效判定准则：当层

，未失效
，失效
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合板某一层纤维断裂或纤 - 基剪切损伤扩展到接头板

宽时，接头发生拉伸破坏；当层合板某一层纤维断裂或

纤 - 基剪切损伤扩展到接头端部时，接头发生剪切破坏；

当接头连接孔在挤压方向发生严重挤压破坏，且层合板

某一层纤维断裂或纤基剪切沿孔的挤压方向扩展至两

倍孔径时，接头发生挤压破坏。Zhu 等 [11] 在对复合材料

单排多钉连接接头渐进损伤强度进行模拟分析时，考虑

了 3 种最终失效判定准则，其中第一种破坏准则为挤压

破坏；第二种破坏准则为钉孔永久伸长超过允许值；第

三种破坏准则为接头无法继续承载，即发生剪切或拉伸

破坏。预测结果与试验结果对比表明，第一种与第二种

破坏准则对应的预测强度值小于试验值，即用这两种准

则预测的强度具有一定的安全余量，而第三种破坏准则

对应的预测强度值与试验值相近。

1.3  材料属性退化分析

随着载荷不断增加，复合材料层合板内部发生损

伤，此时需要通过植入材料退化模式来调整材料性能。

材料性能退化模式有很多，其中最常用的有强度降模

型、刚度降模型、S -N 曲线模型及耗散能模型等。这种

退化模式一般是在刚度系数前乘以一个 0~1 的常数 [33]。

而目前用于研究复合材料螺栓连接接头失效分析的材

料退化模式主要为刚度降模型，刚度退化准则主要包括

两种：常数退化准则、连续退化准则。经典的 Chang[34]

参数退化方式（退化因子均为 0）、Tan 混合退化准则以

及 McCarthy[35] 在模拟复合材料多螺栓连接接头的失效

时用到的退化方式（退化因子均为 0.1）等均属于常数

退化准则，而连续退化准则为在常数退化准则的基础上

提出的一种新的退化准则，它表现为不同的失效模式下

对应的退化因子不同，且相同的退化模式下不同模量对

应的退化因子也有所不同，如文献 [2] 和 [36] 提到的该

材料性能退化准则。Hne 等 [36] 基于渐进损伤分析方法，

研究了分别采用刚度常数退化与刚度连续退化两种材

料性能退化方法对连接板中间填充液体垫片层的复合

材料接头强度预测的影响，结果表明采用刚度连续退化

准则预测接头强度与试验结果更吻合。Zhou 等 [2] 分别

在 ABAQUS/Standard 和 Explicit 中模拟复合材料接头的

失效行为，用户子程序 USDFLD 和 VUMAT 分别用于这

两种模型中，而 USDFLD 和 VUMAT 用到的材料退化因

子不同，USDFLD 中对应的退化因子为 0.1，而 VUMAT

中对应的退化因子为 0.01，且在 VUMAT 中泊松比直接

退化为 0，可见对于不同的软件、不同侧重点的模拟程

序，其对应的材料性能退化准则会有所差异，因而使用

合理的材料退化准则才能更为准确地预测接头的失效

行为。Bois 等 [19] 利用一个分析模型模拟混合接头的失

效行为，结果表明，应力模型的准确性绝大多数取决于

材料刚度退化准则，因为混合接头受拉过程涉及了多种

复杂的力学现象，螺栓刚度的确定仍然是一个非常困难

的难题，因此结合试验与模拟方法成为了解决该难题的

最好办法。总之，现阶段用于研究复合材料螺栓连接接

头失效分析的材料属性退化准则较为广泛的为刚度连

续退化准则，而退化因子则是通过大量试验与数值模拟

探索获得，因此其值也在不断改进，以达到更加接近实

际的效果。

2  结束语

综上所述，现阶段对复合材料连接接头渐进损伤分

析的研究已经取得了很多卓有成效的研究成果，即三维

有限元渐进损伤分析模型、失效准则、材料刚度连续退

化准则均在不断地改进以及新的应力分析模型被提出，

以实现更高效、准确地预测接头的失效行为。由于实际

问题比较复杂，复合材料连接接头渐进损伤分析尚有不

少工作有待于深入探讨，如：三维有限元渐进损伤分析

模型的修正；提出更为合理的复合材料失效准则与材料

性能退化准则；铺层结构、接头几何参数、摩擦系数、配

合间隙、搭接方式等参数对接头失效行为的影响；建立

应力分析模型模拟螺栓连接、胶接混合连接接头以及多

个螺栓接头的失效行为；对静拉伸载荷下复合材料连接

接头进行细观损伤研究；对接头失效行为的预测从宏观

行为预测逐渐发展到细观尺度行为等。总之，复合材料

连接接头渐进损伤分析的研究将会越来越深入，从而使

得接头更加广泛地应用于航空航天结构的连接。
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