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图 ６　 挤压应力－挤压应变曲线

图 ７　 挤压载荷下纤维损伤扩展图

伤角度和铺层角度一致。 当较多单元发生基体开裂

损伤后，导致应力进行重新分配。 当加载至 ６３７．５４
ＭＰａ 时，４５°和 ０°铺层出现了纤维损伤，这是因为 ０°
铺层方向与加载方向平行，承载较大的挤压载荷，所
以首先出现纤维损伤模式。 ４５°铺层的纤维损伤出

现在孔边 ４５°方向，０°纤维损伤方向出现在销钉和

挤压孔接触区域。 ０°和 ４５°纤维挤压失效导致 ０°方

图 ８　 挤压载荷下基体损伤扩展图

向的基体方向和 ９０°铺层方向纤维承受了更多的载

荷，进而导致了 ０°方向的基体损伤失效和 ９０°铺层

纤维损伤失效。 当孔边出现较多的纤维损伤和基体

损伤时，试验件发生彻底破坏。 目前模型能较好预

测销钉孔挤压强度，尚不能完美预测其他铺层试验

件的破坏形式，主要是因为接触区域单元发生损伤

后，刚度发生退化，销钉和挤压孔的接触出现奇异，
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且对于偏轴角度下的断裂角度和网格也需要进行深

入细致的研究，这也是本模型需要进一步研究的

方向。
３．２　 挤压强度预测与试验验证

建立不同铺层复合材料层合板销钉连接件的有

限元模型进行数值计算，得到了复合材料销钉连接

件的最大载荷，利用公式（１）计算得到不同铺层顺

序销钉连接件的挤压强度和弦向挤压刚度（见表

７）。 可以看出，采用连续介质损伤模型能准确预测

销钉连接件在挤压载荷下的挤压强度和弦向挤压刚

度，误差均在 ８％以内。

表 ７　 连接件试验结果与计算结果对比

铺层
挤压强度 ／ ＭＰａ

试验 数值计算
误差 ／ ％

弦向挤压刚度 ／ ＧＰａ

试验 数值计算
误差 ／ ％

Ａ ９２０．０６ ８５０．０５ ７．８０ １７．６１ １６．８４ ４．３７

Ｂ ７３３．６２ ６９４．６８ ５．３１ １５．９９ １５．１８ ５．０７

Ｃ ６５９．９３ ６３３．２７ ４．０４ １１．９２ １１．７９ １．０９

Ｄ ５７９．９９ ５６６．６６ ２．２８ ９．２５ ８．５３ ７．７８

４　 结　 论

对复合材料销钉连接件进行挤压试验，基于连

续介质损伤模型，结合就地强度和剪切非线性理论，
建立了复合材料销钉连接件的三维有限元模型，系
统研究了销钉连接件的损伤和失效问题，得到了以

下结论：
１）复合材料销钉连接件在挤压载荷作用下均

发生局部挤压损伤，破坏模式随着偏轴角度的增大

由剪切失效向拉伸失效过渡，复合材料销钉连接件

的挤压强度和弦向挤压刚度随偏轴角度的增大而

减小；
２）采用三维非线性连续介质损伤模型能准确

模拟复合材料销钉连接件在挤压载荷作用下损伤的

产生、扩展和失效。 通过与试验结果对比，所建立的

模型预测结果和试验结果较为吻合。
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