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摘　 要： 以碳纤维增强双马来酰亚胺树脂基复合材料平－折－平（ＦＪＦ）胶接连接接头为对象，构造了圆弧段胶接梁单元，建立

用于 ＦＪＦ 胶接接头胶层应力分析的半解析模型，并与三维有限元模型胶层应力结果进行对比． 同时分析了胶层宽度和厚度对

胶层应力的影响． 结果表明，利用半解析模型计算得出的胶层剥离应力和剪切应力分布与三维有限元模型获得的对应应力分

布基本一致，搭接区端部胶层剥离应力和剪切应力相较于三维有限元模型计算结果的误差绝对值分别为 ５．４％和 ３．７％，有着

较好的计算精度． 搭接区端部胶层剥离应力和剪切应力值在胶层宽度一定时随胶层厚度的增加而降低，在胶层厚度一定时随

胶层宽度的增加而降低． 搭接区圆角胶层剥离应力和剪切应力值在胶层厚度一定时随胶层宽度的增加而降低，在胶层宽度一

定时随胶层厚度的增加而增加． 该模型能够为碳纤维增强复合材料平－折－平胶接连接接头的应力分析提供一定的参考．
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　 　 胶接连接以其较高的连接效率，较好的水密性

和气密性及较优异的疲劳和耐腐蚀性能，广泛地应

用于飞机、汽车、轨道交通等复合材料主承载结构

中． 应力分析是进行结构分析的必要步骤． 接头应

力分布可以借助有限元或者闭式模型来分析．
对于包含复杂几何和材料的结构，利用有限元

方法更为合适，而对于较为简单的结构，利用闭式模

型可以求得应力的精确解，相较于有限元方法避免

了较为烦琐的建模过程．
单搭接和双搭接作为胶接连接常见的连接形

式，因其连接结构几何简单而受到学者们的关注．
但是，由于搭接区同时存在剪滞效应、弯曲效应和端

部效应，使得任意影响因素的微小变化都会导致胶

层应力分布的改变，因此获取较为精确的应力分布

的解析模型并不容易． Ｖｏｌｋｅｒｓｅｎ［１］ 首次在解析模型

中考虑了被粘体的弹性效应，建立了剪滞模型．
Ｇｏｌａｎｄ 等［２］在模型中首次引入了弯曲效应，建立了

一维梁理论接头应力模型． Ｇ－Ｒ 模型也被很多学者



认为是现代胶接理论的起点，之后很多模型都是基

于 Ｇ－Ｒ 模型进行改进的，对这些应力理论模型的综

述可以参考文献［３－４］． 清华大学的赵波等对单搭

接胶接接头应力的分析方法进行了较多的研究［５－６］ ．
在此之后，又有一些新的理论和方法被用于接头应

力的分析． Ｙｏｕｓｅｆｓａｎｉ 等［７］ 基于整体层化理论对复

合材料单搭接胶接接头在拉伸和弯曲载荷下的应力

分布进行了研究，该作者同时运用此模型分析了单

搭接和双搭接接头沿厚度方向层间应力的分布［８］ ．
Ｓｅｌａｈｉ 等［９］则基于能量方法和铁木辛柯梁理论，给
出了不同边界条件和载荷情况下的胶接接头解析模

型． Ｐａｒｏｉｓｓｉｅｎ 等［１０］ 基于线弹性一维梁模型构造了

一个四节点 ＢＢｅ 单元，用于分析搭接区胶层的应力

分布． Ｐａｒｏｉｓｓｉｅｎ 等［１１］ 进一步对比了一维杆和一维

梁宏观单元（ＭＥ）闭式模型与有限元模型在分析胶

层应力时的差异，同时探究了搭接长度的影响．
为了减缓单搭接接头偏心加载产生的弯曲效

应，Ｋｉｓｈｏｒｅ 等［１２］ 在研究中提出了一种平 －折 －平

（ＦＪＦ）胶接接头形式，使得接头在拉伸加载过程中

承受面内力，接头强度相较于单搭接接头提升了

９０％，在结构连接中可以用于替代单搭接接头． 接头

应力分析是进行接头强度分析的前提，快速、准确地

计算接头应力，需要构造具有足够计算精度的半解

析模型． 本文以文献［１０］中提出的方法为基础，构
造了圆弧段 ＢＢｅ 单元，并基于有限元方法，分析了

碳纤维复合材料 ＦＪＦ 胶接连接接头的胶层应力分

布， 进一步探究了胶层宽度和厚度对接头胶层应力

的影响．

１　 ＦＪＦ 胶接连接接头半解析模型

１．１　 ＦＪＦ 胶接连接接头

ＦＪＦ 胶接接头的示意图如图 １ 所示． 其中， Ｌ′为
圆角以后水平搭接段长度， ｂ为试样宽度， ｅ１ 为层合

板厚度， ｅ 为胶层厚度， ｒ１ 为较大的圆角半径， ｒ２ 为

较小的圆角半径， θ 为折线段与水平段之间的夹角．
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图 １　 ＦＪＦ 胶接连接接头示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＪＦ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

１．２　 ＢＢｅ 单元的建立

１．２．１　 基本假设

为简化模型，在建立 ＢＢｅ 单元时作出如下假设．

１）搭接区域胶层的厚度恒定，胶层应力沿厚度

方向没有变化．
２）层合板被认为是欧拉－伯努利层合梁，遵循

经典层合板理论．
３）层合板和胶层连接界面不存在缺陷［１３］ ．

１．２．２　 水平段 ＢＢｅ 单元的建立

本文考虑对称铺层的复合材料层合板，从而消

除了层合板的耦合效应，即耦合刚度为 ０． 层合梁的

外力和位移关系为

Ｎｉ ＝ Ａｉ

ｄｕｉ

ｄｘ
， （１）

Ｍｉ ＝ Ｄｉ

ｄ２ｗ ｉ

ｄｘ２ ． （２）

式中： Ｎｉ、Ｍｉ 分别表示层合板 ｉ（ ｉ ＝ １，２） 的轴力和弯

矩， ｕｉ、ｗ ｉ 分别表示层合板 ｉ（ ｉ ＝ １，２） 的纵向位移、
挠度． Ａｉ、Ｄｉ 分别表示层合板 ｉ（ ｉ ＝ １，２） 的面内刚度

和弯曲刚度．
胶层被模拟为经典双参数弹性模型［２］，仅考虑

其剥离应力和剪切应力，表达式为

Ｔ ＝ Ｇ
ｅ

ｕ２ － ｕ１ － １
２
ｅ１θ１ － １

２
ｅ２θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

Ｓ ＝ Ｅ
ｅ

ｗ１ － ｗ２( ) ． （４）

式中： Ｅ 为胶层剥离方向模量， Ｇ 为胶层剪切模量，
ｅ 为胶层厚度， ｅｉ 表示层合板 ｉ（ ｉ ＝ １，２） 的厚度， θｉ

表示层合板 ｉ（ ｉ ＝ １，２） 的转角．
对层合板和胶层进行受力分析，如图 ２ 所示．

由此可以得到平衡方程：
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M1(x+dx)

x

y

bS(x)dx

bT(x)dx

bT(x)dxM2(x)

M1(x)

N1(x)

N2(x)

V2(x)

V1(x)

1

2

图 ２　 平直段段层合板与胶层受力图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｉｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ
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式中： Ｖｉ 为层合板 ｉ（ ｉ ＝ １，２） 的剪力， ｂ 表示层合板

ｉ（ ｉ ＝ １，２） 的宽度．
　 　 对式（１） ～ （７）进行化简可以分别得出胶层剥

离应力和剪应力的通解形式：

Ｔ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２ｅｓｘ ＋ Ｋ３ｅ
－ｓｘ， （８）

Ｓ ＝ Ｋ４ｅｔｘｃｏｓｔｘ ＋ Ｋ５ｅｔｘｓｉｎｔｘ ＋
　 　 Ｋ６ｅ

－ｔｘｃｏｓｔｘ ＋ Ｋ７ｅ
－ｔｘｓｉｎｔｘ． （９）

　 　 用所求的应力通解反过来可以求解层合板位

移，见式（１０） ～ （１５），其中 Δ 表示单元长度． 进而由

本构关系可以求解内力． 位移和内力的表达式中包

含 Ｋ１ ～ Ｋ７、Ｊ１ ～ Ｊ３、Ｊ５ ～ Ｊ６ 这 １２ 个待定的系数．

ｕ１ ＝ － ｂ
ｋ１Ａ１

Ｔ －
ｂＫ１

２Ａ１
ｘ２ ＋

Ｊ５

Δ
ｘ ＋ Ｊ６， （１０）

　 　 ｕ２ ＝ ｂ
ｋ１Ａ２

Ｔ ＋
ｂＫ１

２Ａ１
ｘ２ ＋

Ｊ５

Δ
＋

２ｅ１Ｊ１

Δ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ Ｊ６ －

ｅ１Ａ１０

ｋ１
Ｋ１ ＋

ｅ１Ｊ２

Δ
， （１１）

　 　 ｗ１ ＝ －
ｅ１ｂ

２Ｄ１ｋ２
１

ｄＴ
ｄｘ

＋ ｂ
Ｄ１ｋ２

Ｓ ＋
ｂＫ１

３ｅ１Ａ１
ｘ３ ＋

Ｊ１

Δ２ｘ
２ ＋

Ｊ２

Δ
ｘ ＋ Ｊ３， （１２）

ｗ２ ＝ －
ｅ２ｂ

２Ｄ１ｋ２
１

ｄＴ
ｄｘ

－ ｂ
Ｄ２ｋ２

Ｓ ＋
ｂＫ１

３ｅ１Ａ１
ｘ３ ＋

Ｊ１

Δ２ｘ
２ ＋

Ｊ２

Δ
ｘ ＋ Ｊ３， （１３）

θ１ ＝ －
ｅ１ｂ

２Ｄ１ｋ１
Ｔ － Ｋ１( ) ＋ ｂ

Ｄ１ｋ２

ｄＳ
ｄｘ

＋
ｂＫ１

ｅ１Ａ１
ｘ２ ＋

２Ｊ１

Δ２ ｘ ＋
Ｊ２

Δ
， （１４）

θ２ ＝ －
ｅ２ｂ

２Ｄ１ｋ１
Ｔ － Ｋ１( ) － ｂ

Ｄ２ｋ２

ｄＳ
ｄｘ

＋
ｂＫ１

ｅ１Ａ１
ｘ２ ＋

２Ｊ１

Δ２ ｘ ＋
Ｊ２

Δ
． （１５）

式中：

ｋ１ ＝ ｂ
Ａ１

＋ ｂ
Ａ２

＋
ｅ２１ｂ
４Ｄ１

＋
ｅ２２ｂ
４Ｄ２

，

　 　 ｋ２ ＝ Ｅ
ｅ

ｂ
Ｄ１

＋ ｂ
Ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 ｓ ＝ ｋ１ ，　 ｔ ＝ ２
２

ｋ２( )
１
４ ．

　 　 图 ３ 给出了 ＢＢｅ 单元的节点位移和节点力１４］ ．
分别令 ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ Δ， 由位移和内力表达式即可求

得单元节点位移和节点力关于 １２ 个待定系数的表

达式：

Ｕ ＝

ｕｉ

ｕ ｊ

ｕｋ

ｕｌ

ｗ ｉ

ｗ ｊ

ｗｋ

ｗ ｌ

θｉ

θ ｊ

θｋ

θｌ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

ｕ１ ０( )

ｕ２ ０( )

ｕ１ Δ( )

ｕ２ Δ( )

ｗ１ ０( )

ｗ２ ０( )

ｗ１ Δ( )

ｗ２ Δ( )

θ１ ０( )

θ２ ０( )

θ１ Δ( )

θ２ Δ( )

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝ Ｍ

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

Ｋ４

Ｋ５

Ｋ６

Ｋ７

Ｊ１

Ｊ２

Ｊ３

Ｊ５

Ｊ６

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

， （１６）

Ｆ ＝

Ｑｉ

Ｑ ｊ

Ｑｋ

Ｑｌ

Ｒ ｉ

Ｒ ｊ

Ｒｋ

Ｒ ｌ

Ｓｉ

Ｓ ｊ

Ｓｋ

Ｓｌ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

－ Ｎ１ ０( )

－ Ｎ２ ０( )

Ｎ１ Δ( )

Ｎ２ Δ( )

－ Ｖ１ ０( )

－ Ｖ２ ０( )

Ｖ１ Δ( )

Ｖ２ Δ( )

－ Ｍ１ ０( )

－ Ｍ２ ０( )

Ｍ１ Δ( )

Ｍ２ Δ( )

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝ Ｎ

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

Ｋ４

Ｋ５

Ｋ６

Ｋ７

Ｊ１

Ｊ２

Ｊ３

Ｊ５

Ｊ６

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

． （１７）

wi

θi

ui

wi
wk

uk

θk

u1(x)

u2(x)

θ2(x)w2(x)
θjwj

uj

wl
θl

ul

θ1(x)
w1(x)

0 Δ 0 Δ

Ri
Si

Qi x

V1(x)

N1(x)

Sk

M2(x)

uk

SjRj

Qj

V2(x)
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N2(x) Ql

SlRl

BBe
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图 ３　 平直段 ＢＢｅ 单元节点位移和节点力

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ＢＢｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 进而水平段 ＢＢｅ 单元的刚度矩阵可以由式

（１８）求得：
ＫＢＢｅ ＝ ＮＭ －１ ． （１８）

１．２．３　 圆弧段 ＢＢｅ 单元的建立

Ｍｏｈａｍａｄ［１５］在研究层合壳和层合板的振动时
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引申了对层合曲梁的分析． 层合曲梁的外力和位移

关系为

Ｎｉ ＝ Ａｉ

ｄｕｉ

ｄαｉ

＋
ｗ ｉ

Ｒ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１９）

Ｍｉ ＝ Ｄｉ

ｄ２ｗ ｉ

ｄα２
ｉ

－ １
Ｒ ｉ

ｄｕｉ

ｄαｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２０）

　 　 对圆弧段层合板和胶层进行受力分析，如图 ４
所示． 平衡方程为

ｄＮｉ

ｄαｉ

＋
Ｖｉ

Ｒ ｉ

＝ － １( ) ｉＴ， （２１）

ｄＶｉ

ｄαｉ

－
Ｎｉ

Ｒ ｉ

＝ － １( ) ｉ ＋１Ｓ， （２２）

ｄＭｉ

ｄαｉ

＋ Ｖｉ ＋
１
２
ｅｉｂＴ ＝ ０． （２３）

用极坐标系定义，有 α ｉ ＝ Ｒ ｉγ， 则外力和位移关系可

以转化为

Ｒ２
ｉ Ｎｉ ＝ Ｒ ｉＡｉ

ｄｕｉ

ｄγ
＋ ｗ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２４）

Ｒ２
ｉ Ｍｉ ＝ Ｄｉ

ｄ２ｗ ｉ

ｄγ２
－

ｄｕｉ

ｄγ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２５）

平衡方程可以转化为

ｄＮｉ

ｄγ
＋ Ｖｉ ＝ Ｒ ｉ － １( ) ｉＴ， （２６）

ｄＶｉ

ｄγ
－ Ｎｉ ＝ Ｒ ｉ － １( ) ｉ ＋１Ｓ， （２７）

ｄＭｉ

ｄγ
＋ Ｒ ｉＶｉ ＋

１
２
Ｒ ｉｅｉｂＴ ＝ ０． （２８）

M1(x)

N1(x)

V1(x)
M2(x)

N2(x)

V2(x)

γ

V
1(x+dx)M

1(x+dx)

N
1(x+dx)

M
2(x+dx)

N
2(x+dx)

V
2(x+dx)

bT(x)dx

bS(x)dx
bT(x)dx

1
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y

α

图 ４　 圆弧段层合板与胶层受力图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｉｎ
ｃｕｒｖｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 由式（３） ～ （４）和式（２４） ～ （２８），可以得到层合

板位移的耦合微分方程组，此方程组最高阶为三阶，
可以令 ｙ１ ＝ ｕ１，ｙ２ ＝ ｕ′１，ｙ３ ＝ ｕ″１， ｙ４ ＝ ｗ１，ｙ５ ＝ ｗ′１，

ｙ６ ＝ｗ″１， ｙ７ ＝ ｕ２，ｙ８ ＝ ｕ′２， ｙ９ ＝ ｕ″２，ｙ１０ ＝ ｗ２，ｙ１１ ＝ ｗ′２，
ｙ１２ ＝ ｗ″２， 则此方程组便可转化为

ｄＹ′
ｄγ

＝ Ａ[ ] Ｙ． （２９）

　 　 式 中， 集 合 Ｙ 有 如 下 表 达 方 式： Ｙ ＝
ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４，ｙ５，ｙ６，ｙ７，ｙ８，ｙ９，ｙ１０，ｙ１１，ｙ１２{ } ′． 通过求

解矩阵 Ａ[ ] 的特征根和特征向量，即可求解出层合

板位移的通解表达式，见式（３０）． 式中 ｎｒ 表示特征

根为实根的个数， ｎ１１ ＝ ｎｒ ＋ １． 当特征根为复数根

时，将其分解为实部和虚部两部分， ｎｉｍ 表示特征根

为复数根的个数； ＣＯｉｊ（ ｉ ＝ １，．．．，ｎｉｍ２； ｊ ＝ １，２，３，４）
为特征根对应特征向量的元素． 经化简整理得到位

移通解包含 Ｃ１ ～ Ｃ１２ 这 １２ 个待定的系数．

ｕ１

ｗ１

ｕ２

ｗ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝ Ｃ１

ＣＯ１１

ＣＯ１２

ＣＯ１３

ＣＯ１４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｅλ１θ ＋．．． ＋ Ｃｎｒ

ＣＯｎｒ１

ＣＯｎｒ２

ＣＯｎｒ３

ＣＯｎｒ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｅλｎｒ
θ ＋

Ｃｎ１１

ＣＯｎ１１１

ＣＯｎ１１２

ＣＯｎ１１３

ＣＯｎ１１４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｅλｎ１
θ ＋ Ｃｎ１２

ＣＯｎ１２１

ＣＯｎ１２２

ＣＯｎ１２３

ＣＯｎ１２４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｅλｎ１
θ ＋．．．．．． ＋

Ｃｎｎｉｍ１

ＣＯｎｎｉｍ１１

ＣＯｎｎｉｍ１２

ＣＯｎｎｉｍ１３

ＣＯｎｎｉｍ１４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｅλｎｎｉｍ
θ ＋ Ｃｎｎｉｍ２

ＣＯｎｎｉｍ２１

ＣＯｎｎｉｍ２２

ＣＯｎｎｉｍ２３

ＣＯｎｎｉｍ２４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｅλｎｎｉｍ
θ ．

（３０）
用位移通解求解层合板内力，分别令 γ ＝ ０ 和

γ ＝γ ０， 即可求得单元节点位移和节点力关于 １２ 个

待定系数的表达式，进而由式（１８）求得圆弧段 ＢＢｅ
单元的刚度矩阵．
１．３　 非搭接区梁单元和总体刚度矩阵

非搭接区的平衡方程为

ｄＮｉ

ｄｘ
＝ ０， （３１）

ｄＶｉ

ｄｘ
＝ ０， （３２）

ｄＭｉ

ｄｘ
＋ Ｖｉ ＝ ０． （３３）

　 　 求解非搭接区梁单元刚度矩阵参照求解 ＢＢｅ
单元刚度矩阵的思路，求得的刚度矩阵为
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Ｋｂｅａｍ ＝

Ａｉ

ｌｉ
－
Ａｉ

ｌｉ
０ ０ ０ ０

Ａｉ

ｌｉ

Ａｉ

ｌｉ
０ ０ ０ ０

０ ０
１２Δ ｉ

ｌ３ｉ Ａｉ

－
１２Δ ｉ

ｌ３ｉ Ａｉ

６Δ ｉ

ｌ２ｉ Ａｉ

６Δ ｉ

ｌ２ｉ Ａｉ

０ ０ －
１２Δ ｉ

ｌ３ｉ Ａｉ

１２Δ ｉ

ｌ３ｉ Ａｉ

－
６Δ ｉ

ｌ２ｉ Ａｉ

－
６Δ ｉ

ｌ２ｉ Ａｉ

０ ０
６Δ ｉ

ｌ２ｉ Ａｉ

－
６Δ ｉ

ｌ２ｉ Ａｉ

１
ｌｉ

３Δ ｉ

Ａｉ

＋ Ｄｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｌｉ

３Δ ｉ

Ａｉ

－ Ｄｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ０
６Δ ｉ

ｌ２ｉ Ａｉ

－
６Δ ｉ

ｌ２ｉ Ａｉ

１
ｌｉ

３Δ ｉ

Ａｉ

－ Ｄｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｌｉ

３Δ ｉ

Ａｉ

＋ Ｄｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （３４）

式中 ｌｉ 为非搭接区梁 ｉ 的长度， Δ ｉ ＝ ＡｉＤｉ ．
对整体胶接接头进行网格离散，如图 ５ 所示

（此处每段仅划分 １ 个单元用于示意）． 总体刚度矩

阵基于经典有限元方法，由各个单元的刚度矩阵求

得．

1 2
3 45 6 7

8 9

固定端

拉伸端

图 ５　 ＦＪＦ 胶接接头网格离散

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｓｈ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＪＦ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

２　 ＦＪＦ 胶接连接接头有限元模型

胶接接头胶层应力分析采用三维有限元模型，
如图 ６ 所示． 接头基本几何参数如表 １ 所示．

层合板选用 Ｔ７００ ／ ５４２９ 碳纤维增强双马来酰亚

胺树脂基复合材料，单向板的基本材料属性如

下［１６］： Ｅ１ ＝ １３３ ＧＰａ， Ｅ２ ＝ ９． １ ＧＰａ， ν１２ ＝ ０． ３１，
Ｇ１２ ＝ ５．６７ ＧＰａ， Ｇ１３ ＝ ５．６７ ＧＰａ， Ｇ２３ ＝ ３．５ ＧＰａ， ＸＴ ＝
２ ５０７ ＭＰａ， ＸＣ ＝ １２０１ ＭＰａ， ＹＴ ＝ ６１．８ ＭＰａ， ＹＣ ＝
１８６ ＭＰａ， Ｓ１２ ＝ ８４． ８ ＭＰａ， Ｓ１３ ＝ ８４． ８ ＭＰａ， Ｓ２３ ＝
４１．６ ＭＰａ． 其中， Ｅ１、Ｅ２ 分别为单向板纵、横向的弹

性模量； Ｇ１２、Ｇ１３、Ｇ２３ 为单向板剪切模量； ν１２ 为单向

板纵向的泊松比； ＸＴ、ＸＣ 分别为单向板纵向拉伸、压
缩强度； ＹＴ，ＹＣ 分别为单向板横向拉伸、压缩强度；
Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ２３ 为单向板剪切强度． 胶层材料采用 Ｊ２９９
高韧性双马结构胶膜，弹性模量为 ２．９２ ＧＰａ，泊松比

为 ０．４７．
模型中碳纤维层合板属性采用等效工程常数，

由单层板的面内材料属性和铺层信息计算得出，单
元类型为三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ． 胶层同样采用三维

实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ，胶层单元与层合板单元通过共节

点连接． 在接头搭接区两侧端部和圆角过渡区通过

加密网格的方式以便更好地捕捉应力信息，考虑到

胶层的厚度尺寸，搭接区两侧端部的网格大小设置

为 ０．２ ｍｍ，且向远离端部长度和厚度方向采用渐变

种子布局，搭接区端部局部网格加密如图 ７ 所示．
表 １　 ＦＪＦ 胶接接头基本几何参数

Ｔａｂ １ 　 Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＪＦ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

Ｌ′ ／ ｍｍ ４２．９５ ｂ ／ ｍｍ １６ ｅ ／ ｍｍ ０．２

ｅ１ ／ ｍｍ ２ ｒ１ ／ ｍｍ ３０ θ ／ ｍｍ ７．８３

固定端

CRFP层合板

胶层

拉伸端

X

Y

Z

图 ６　 ＣＦＲＰ ＦＪＦ 胶接连接接头三维有限元模型

Ｆｉｇ． ６ 　 ３Ｄ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＦＲＰ ＦＪＦ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ
ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

图 ７　 局部网格加密图

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

３　 结果与分析

３．１　 网格收敛性分析

对在胶层厚度上划分网格数 ｎａ 取值 ２、４、８、１６、
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３２ 和 ６４，在外载为 １ ｋＮ 的条件下获取胶层端部最

大剥离应力和最大剪切应力值，结果如图 ８ 和图 ９
所示．
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图 ８　 胶层厚度方向不同网格数量下接头端部最大剥离

应力

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｘｉｍａｌ ｐｅｅｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

0 4 8121620242832364044485256606468

胶层厚度方向划分网格数
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图 ９　 胶层厚度方向不同网格数量下接头端部最大剪切

应力

Ｆｉｇ．９ 　 Ｍａｘｉｍａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 由图 ８ 和图 ９ 可知，随着胶层厚度方向网格数

量的不断增大，胶层端部最大剥离应力和最大剪切

应力值趋于稳定，表明网格逐渐收敛．
３．２　 不同模型胶层应力对比分析

采用收敛的网格划分胶层厚度，在后处理中获

得胶层剥离应力和剪切应力沿搭接区长度方向的应

力分布，并与半解析模型计算得到的胶层应力分布

进行对比，如图 １０ 和图 １１ 所示． 由图 １０ 和图 １１ 可

知，由半解析模型计算得到的胶层剥离应力和剪切

应力分布与三维有限元模型得到的对应应力分布基

本一致． 胶层最大剥离应力和剪切应力均在搭接区

端部，且两端基本对称． 半解析模型胶层端部剥离

应力值为 ６．４６ ＭＰａ，相较于三维有限元模型胶层端

部剥离应力值（６．８３ ＭＰａ）误差绝对值为 ５．４％；半解

析模型胶层端部剪切应力值为 ６．９８ ＭＰａ，相较于三

维有限元模型胶层端部剪切应力值（７．２５ ＭＰａ）误

差绝对值为 ３．７％．
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半解析模型

图 １０　 三维有限元模型与半解析模型胶层剥离应力分布

对比

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｅｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ３Ｄ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
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图 １１　 三维有限元模型与半解析模型胶层剪切应力分布

对比

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ３Ｄ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

４　 胶层宽度和厚度的影响

研究表明，胶层厚度［１７］ 和胶层宽度［１８］ 对复合

材料胶接接头搭接区胶层应力均有影响． 由此，基
于半解析模型对不同胶层宽度和厚度组合条件下胶

层应力分布进行对比分析，组合如表 ２ 所示． 对比

第 １、２ 和 ３ 组可以得出在胶层厚度一定的情况下，
胶层宽度对搭接区胶层应力的影响；对比第 ３、４ 和
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５ 组可以得出在胶层宽度一定的情况下，胶层厚度

对搭接区胶层应力的影响．
表 ２　 不同胶层宽度和厚度组合

Ｔａｂ． ２ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｈｅｓｉｖｅ

组号 胶层宽度 ／ ｍｍ 胶层厚度 ／ ｍｍ

１ ２０ ０．１

２ １６ ０．１

３ １２ ０．１

４ １２ ０．２

５ １２ ０．３

　 　 ５ 组宽度和厚度组合条件下胶层剥离应力分布

和剪切应力分布对比如图 １２ 和图 １３ 所示． 将端部

和圆弧处剥离应力与剪切应力峰值统计于表 ３．
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图 １２　 不同宽度和厚度组合下胶层剥离应力分布对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｅｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
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图 １３　 不同宽度和厚度组合下胶层剪切应力分布对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同宽度和厚度组合下胶层搭接区端部和圆角处应

力峰值

Ｔａｂ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｉｌｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

应力类别 位置
组号

１ ２ ３ ４ ５

剥离应力 ／ 端部 ７．７３ １０．１１ １４．２０ ９．１２ ７．０６

ＭＰａ 圆角 ０．３９ ０．４８ ０．６３ ０．６６ ０．６９

剪切应力 ／ 端部 ７．８２ １０．１７ １４．２５ ９．６４ ７．７５

ＭＰａ 圆角 ２．０５ ２．６４ ３．６２ ３．６７ ３．６９Ｘ

　 　 根据表 ３ 的统计结果可以得出，搭接区端部胶

层剥离应力和剪切应力值在胶层宽度一定时随胶层

厚度的增加而降低，在胶层厚度一定时随胶层宽度

的增加而降低． 搭接区圆角胶层剥离应力和剪切应

力值在胶层厚度一定时随胶层宽度的增加而降低，
在胶层宽度一定时随胶层厚度的增加而增加．

５　 结　 论

为了快速、准确地计算 ＣＦＲＰ 平－折－平胶接连

接接头应力，本文建立了接头半解析模型，并与三维

有限元模型结果进行对比，同时对不同胶层宽度和

厚度下搭接区胶层应力进行对比分析，得出以下结

论：
１）该模型基于线弹性一维梁模型构造了圆弧

段 ＢＢｅ 单元，基于有限元方法，求得搭接区胶层剥

离应力和剪切应力的分布，为碳纤维复合材料 ＦＪＦ
胶接连接接头应力分析提供了一定的借鉴作用．

２）所建立的 ＣＦＲＰ 平－折－平胶接连接接头半

解析模型计算得出的胶层剥离应力和剪切应力分布

与三维有限元模型得到的对应应力分布基本一致．
搭接区端部胶层剥离应力和剪切应力相较于三维有

限元模型计算结果的误差绝对值分别为 ５． ４％和

３．７％，具有比较好的计算精度．
３）搭接区端部胶层剥离应力和剪切应力值在

胶层宽度一定时随胶层厚度的增加而降低，在胶层

厚度一定时随胶层宽度的增加而降低．
４）搭接区圆角胶层剥离应力和剪切应力值在

胶层厚度一定时随胶层宽度的增加而降低，在胶层

宽度一定时随胶层厚度的增加而增加．
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