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纤维增强复合材料层合板挤压响应研究进展
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摘　 要: 复合材料连接技术是轻量化核心技术之一ꎬ 轻量化技术的广泛应用使纤维增强复合材料

连接性能要求不断提高ꎮ 本文从研究方法和研究进展两方面对复合材料机械连接挤压响应研究进行

了概述ꎮ 通过对适用范围、 试验设计、 试验设备等因素进行对比分析ꎬ 讨论了国内外复合材料挤压

响应测试标准存在的差异ꎬ 指出了目前最适用于复合材料挤压响应测试的标准ꎮ 并分析了有限元模

拟在复合材料挤压破坏损伤进程和强度预测上的应用发展ꎮ 结合复合材料机械连接接头的拉伸、 剪

切、 挤压、 劈裂、 撕裂等破坏方式ꎬ 以及材料结构、 几何尺寸、 连接参数、 载荷方式和环境等影响

复合材料机械连接性能的因素ꎬ 概括了复合材料挤压性能试验研究及有限元模拟的研究现状ꎬ 并对

其研究方向和趋势进行了预测ꎬ 为复合材料研究和工业应用设计提供参考依据ꎮ
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1　 前　 言

复合材料作为«“十三五”国家科技创新规划»号召发

展的新材料之一ꎬ 其高比强度、 高模量、 耐腐蚀等优异

性能使其在航空、 汽车、 轨道交通等领域得到广泛应

用[１] ꎮ 复合材料性能的不稳定性、 离散性是其生产应用

的主要障碍ꎮ 在复合材料应用与产业方面ꎬ 我国与国外

仍存在较大差距ꎬ 成型工艺、 结构设计等无法满足高性

能、 高效率复合材料的工业要求ꎬ 目前国内复合材料还

无法用于承力结构ꎮ
复合材料与金属等异种材料的组合使用可以发挥材

料优势ꎬ 是复合材料主要应用方式ꎮ 但连接部位是复合

材料结构中较薄弱位置ꎬ ７０％的结构破坏发生在连接部

位[２] ꎬ 如何提高复合材料连接性能是结构设计中不可忽

视的问题ꎮ 复合材料的连接方式主要包括胶接、 机械连

接、 两者的混合连接以及其他新型连接方式ꎬ 如激光焊

接[３] 、 无铆钉连接[４] 等ꎮ 机械连接具有装配简单、 检修
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方便、 可靠性高、 传递载荷大等优点[５]ꎬ 是工业中复合材

料构件中最常用的连接方式ꎮ 复合材料机械连接挤压性能

研究对工程应用与实际生产具有重大意义和参考价值ꎮ
目前国内外试验方法众多ꎬ 但无法形成复合材料挤

压响应的统一评价标准ꎬ 本文对现有标准试验方法进行

对比、 评估与分析ꎬ 并介绍了复合材料另一种主要研究

手段———有限元数值模拟的应用发展ꎮ 综述了复合材料

机械连接主要影响因素的研究进展ꎬ 希望为纤维增强复

合材料挤压性能研究提供试验方法和研究方向参考ꎮ

2　 研究方法

由于复合材料的各向异性和脆性ꎬ 复合材料的机械

连接孔周围形成复杂的应力分布ꎮ 在载荷作用下ꎬ 复合

材料孔周围首先发生破坏ꎮ 机械连接挤压强度是指复合

材料在载荷作用下形成损伤至发生挤压破坏过程中所承

受的挤压应力ꎬ 可通过试验和数值模拟进行研究ꎮ 试验

研究积累大量原始数据ꎬ 具有最直观的参考应用价值ꎬ
同时可作为有限元模型可行性的有效验证ꎮ 有限元数值

模拟可对试验结果进行预估ꎬ 有利于试验设计和机理分

析ꎬ 同时节省时间和经济成本ꎮ 近年来ꎬ 大多学者采用

试验和有限元模拟相结合的方式对复合材料连接性能进

行研究ꎮ
2􀆰 1　 试验研究

复合材料机械连接挤压性能的评估主要基于挤压强

度试验ꎮ 试验标准对试验的器材、 材料、 环境条件等起

到规范的作用ꎬ 使所得到的材料挤压性能数据具有统一

性ꎬ 对复合材料结构选材、 设计及产品的质量监控评估

具有重要的应用参考价值ꎮ 不同国家的试验标准对仪器、
试样、 试验程序和结果处理与分析的规定不尽相同ꎬ 本

节选取中国、 美国、 德国、 日本等制定的 ６ 个复合材料

挤压强度测试标准[６－１１]进行对比分析ꎬ 列举了其中差异ꎬ
同时讨论了这些差异对试验结果的影响ꎬ 为试验研究提

供了途径参考和选择ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 标准基本介绍

国内的纤维增强复合材料挤压试验标准有 ＧＢ / Ｔ
７５５９－２００５ ＨＢ«纤维增强塑料层合板螺栓连接挤压强度

试验方法» (下简称 ＧＢ / Ｔ ７５５９－ ２００５ ＨＢ)、 ＨＢ７０７０－ ９４
«纤维增强塑料层合板挤压强度试验方法» (下简称

ＨＢ７０７０－９４)ꎬ 分别制定于 ２００５ 年、 １９９４ 年ꎮ 美国材料

试验协会制定的 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ Ｍ－１３«Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｌａｍｉｎａｔｅｓ»
(下简称 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ Ｍ－１３)于 １９９６ 年发布ꎬ 之后进行

六次修订ꎮ 德国航空委员会制定的 ＤＩＮ ＥＮ ６０３７: ２０１６
«Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ￣Ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ» (下简称 ＤＩＮ ＥＮ ６０３７:
２０１６) 是根据欧洲标准 ＥＮ ６０３７: ２０１５ 进行修改完善ꎬ
２０１６ 年颁布ꎮ 国际标准化组织对 １９９５ 年制定的试验标准

修订ꎬ 于 ２０１５ 年颁布新试验标准 ＩＳＯ １２８１５«Ｆｉｂｅｒ￣Ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ￣Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｉｎ￣Ｐｉｎ Ｂｅａｒｉｎｇ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ»(下简称 ＩＳＯ １２８１５)ꎮ 日本工业标准委员会也在

２０１２ 年 制 定 了 ＪＩＳ Ｋ７０８０ － ２: ２０１２ « Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ￣Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣Ｐａｒｔ
２: Ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ Ｑｕａｓｉ￣ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｌｏｎｇ Ｆｉｂｅｒ Ｌａｍｉｎａｔｅｓ»(下
简称 ＪＩＳ Ｋ７０８０－２: ２０１２)ꎮ 国内标准的更新速度低于国

外ꎬ 随着研究的深入ꎬ 及时更新、 完善试验标准才能保

证研究可靠性ꎮ 国内试验标准的时效性有待提高ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 适用范围和试样规范

表 １ 概述了各标准所适用的材料和连接方式ꎮ 复合

表 １　 标准适用范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｗａｙｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ

ＧＢ / Ｔ ７５５９－２００５
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｏｒ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｌａｍｉｎａｔｅꎬ
ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｌａｍｉｎａｔｅ

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄꎻ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｉｓｅｄ ｈｅａｄ ｂｏｌｔꎻ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣ｏｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔꎬ ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＨＢ ７０７０－９４ Ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｌａｍｉｎａｔｅ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄꎬ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｎꎬ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔ

ＡＳＴＭ Ｄ５９６１Ｍ－１３ Ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｉｂｅｒｓ

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄꎻ ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｓｔｅｎｅｒｓꎻ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔꎬ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｐｉｅｃｅ ｏｒ
ｏｎｅ￣ｐｉｅｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ＤＩＮ ＥＮ ６０３７:２０１６ Ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄꎻ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｔꎻ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔ

ＩＳＯ １２８１５
Ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅｒｍｏｓｅｔ ｏｒ
ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｒｉｃｅｓ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄꎻ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｎꎻ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔ

ＪＩＳ Ｋ７０８０－２:２０１２ Ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ ｑｕａｓｉ￣ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒ ｌａｍｉｎａｔｅｓ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄꎻ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｎ ｏｒ ｂｏｌｔꎻ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔ
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材料挤压响应试验根据搭接方式可分为单剪试验、 双剪

试验ꎮ ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ / Ｄ５９６１Ｍ－１３ 的 ４ 种试验场景涵盖了

复合材料连接大多使用状态ꎬ 给出了凸头螺栓、 沉头螺

栓、 销钉、 铆钉等各种连接件下的试验情况ꎮ
挤压强度的定义直接影响到对复合材料挤压性能评

定的参考标准ꎬ 定义不同使最终结果无法直接比较ꎮ 表

２ 列出了各标准的挤压强度定义ꎬ 极限(最大)挤压强度、
偏移挤压强度是复合材料挤压性能的重要衡量标准ꎮ

表 ２　 挤压强度的定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ＧＢ / Ｔ ７５５９－２００５

Ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＝ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ / ｂｅａｒｉｎｇ
ａｒｅａꎬ ( ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ: ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｐｐｅａｒｓ ｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｒ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｄａｍａｇｅ ａｐｐｅａｒｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ)

ＨＢ ７０７０－９４

Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＝ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ / ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅａꎬ
Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＝ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｓｔｒａｉｎ / ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅａ

ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ /
Ｄ５９６１Ｍ－１３

Ｏｆｆｓｅｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ (Ｆｉｇ.１) .
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ—ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔꎬ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ.

ＤＩＮ ＥＮ ６０３７:２０１６

Ｙｉｅｌｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ—ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ０. ０２ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔꎬ
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ—ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ.

ＩＳＯ １２８１５

Ｐｌａｉｎ￣ｐｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ—Ｓｔｒｅｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｎ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ＪＩＳ Ｋ７０８０－２:２０１２

Ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ—ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｆｏｒｃｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ａ ｐｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬ
Ｏｆｆｓｅｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ(Ｆｉｇ. １)

　 　 对于复合材料单紧固件连接的试样ꎬ 多采用图 ２ 所

示的方式ꎬ 参数有宽度 ｗ、 长度 Ｌ、 孔心至试样端部距离

ｅ、 孔径 Ｄ、 板厚 ｔ、 连接件直径 ｄꎮ 但 ＧＢ / Ｔ ７５５９－２００５
采用的是含有 ３ 孔的长方形试样ꎬ 中心孔为固定孔ꎬ 两

端为挤压孔ꎬ 在试样两端同时施加拉伸载荷ꎬ 会造成与

其他标准完全不同的应力分布ꎬ 当试样较短时ꎬ 这种影

响更加明显ꎮ 测试标准给出了试样尺寸的标准值ꎬ 基本

都遵循 １００ ｍｍ≤Ｌ≤１８０ ｍｍꎻ ３ ｍｍ≤ｔ≤５ ｍｍꎻ ｗ / Ｄ≥５ꎬ
ｅ / Ｄ≥３ꎬ 其中 ｗ / Ｄ＝ ６ꎬ ｅ / Ｄ＝ ３ 是最为普遍采用的标准尺

寸ꎮ 值得一提的是ꎬ ＡＳＴＭＤ ５９６１ － ２００５、 ＧＢ / Ｔ ７５５９ －

２００５ 不仅给出了标准尺寸值ꎬ 还规定了尺寸的可变范

围ꎻ ＤＩＮ ＥＮ ６０３７: ２０１６ 对于复合材料铺层顺序的选择也

给定了推荐值ꎮ

图 １　 偏移挤压强度示意图[８]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｆｆｓｅｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ[８]

图 ２　 试样示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍ)

２􀆰 １􀆰 ３　 试验装置和条件

ＧＢ / Ｔ ７５５９－２００５ 和 ＨＢ ７０７０－９４ 试验装置较为复杂

繁琐ꎬ 不利于操作ꎬ 耐环境性较差ꎮ 对于试样的固定ꎬ
ＧＢ / Ｔ ７５５９－２００５ 采用销钉固定试样ꎬ ＨＢ ７０７０－９４、 ＡＳＴ￣
ＭＤ ５９６１－ ２０１３、 ＪＩＳ Ｋ７０７０－ ２: ２０１２ 采用夹具夹紧固定

试样ꎬ ＩＳＯ １２８１５、 ＤＩＮ ＥＮ ６０３７: ２０１６ 则提供了夹具或

紧固件两种方式供研究者选择ꎮ 对于较短试样ꎬ 固定销

钉附近应力集中会影响挤压孔附近的应力分布ꎬ 从而使

复合材料挤压响应产生差异ꎮ 除此之外ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ
ＡＳＴＭＤ ５９６１－２０１３ 中单剪双试样挤压试验的夹具匠心別

运ꎬ 由短夹板、 长夹板和不锈钢垫片各两个组成ꎬ 这种

特殊的夹具既可以防止试样在拉伸载荷下产生弯曲效应ꎬ
又可防止在压缩载荷下失去稳定ꎮ

表 ３ 给出了各试验标准的环境和加载条件ꎮ 标准试

验对温度和湿度的要求基本一致ꎬ 并采用静准态载荷下

恒定位移加载速度的方式加载ꎬ 同批有效试样数量要求

大于 ５ 个ꎮ ＧＢ / Ｔ ７５５９－２００５ 和ＨＢ ７０７０－９４ 缺少了失效方
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图 ３　 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ 夹具装置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｉｘｔｕｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＳＴＭ Ｄ５９６１

式说明ꎬ 不能对试验结果进行完整的评估分析ꎮ ＡＳＴＭ
Ｄ５９６１ / Ｄ５８６１Ｍ－ １３ 不仅对复合材料的失效方式进行分

类ꎬ 也考虑到紧固件破坏导致的失效方式ꎻ 并且 ＪＩＳ
Ｋ７０７０－２: ２０１２ 和 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ / Ｄ５８６１Ｍ－１３ 对于传感器

的位置进行了规范ꎮ
挤压强度计算统一采用公式(１)ꎬ

Б ＝Ｐ / (ｋ×Ｄ×ｔ) (１)
其中Б 为特定点的挤压应力(ＭＰａ)ꎬ Ｐ 为对应的挤压

载荷(Ｎ)ꎬ Ｄ 为连接孔直径(ｍｍ)ꎬ ｔ 为复合材料的板厚

(ｍｍ)ꎬ ｋ 为孔系数ꎬ 单紧固件 ｋ 为 １ꎬ 双紧固件 ｋ 为 ２ꎮ

表 ３　 试验条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ
(ｉｆ ｂｏｌｔ ｉｓ ｕｓｅｄ)

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ(％)

ＧＢ / Ｔ ７５５９－２００５ Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５％ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄꎬ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｓｐｅｅｄｉｎｇ ｋｅｅｐｓ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １ ｍｍ / ｍｉｎ.

１.９６ Ｎ􀅰ｍꎬ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ

ｏｎ ｒｅａｌｉｔｙ
２３±２ ５０±１０

ＨＢ ７０７０－９４

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄꎬ ５％~１０％ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄꎬ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ.
Ｔｈｅｎ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｙ １０％ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ
ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｌｏａｄ ｓｐｅｅｄｉｎｇ ｋｅｅｐｓ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １ ~ ２
ｍｍ / ｍｉｎ.

－ ２３±２ ５０±１０

ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ /
Ｄ５９６１Ｍ－１３

Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｔｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ
ｋｅｅｐｓ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １~２ ｍｍ / ｍｉｎ.

２.２ ~３.４ Ｎ􀅰ｍꎬ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ

ｏｎ ｒｅａｌｉｔｙ
２３±３ ５０±１０

ＤＩＮ ＥＮ
６０３７:２０１６

Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｔｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ.
Ｗｈｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｒｏｐｓ ｔｏ １０％ ~ ２０％ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｌｏａｄ ｉｓ
ｒｅａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｔｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆａｉｌｓ. Ｌｏａｄ ｒａｔｅ ａｌｗａｙｓ ｋｅｅｐｓ ａｔ １
ｍｍ / ｍｉｎ.

１.１ Ｎ􀅰ｍ ２３±２ ５０±５

ＩＳＯ １２８１５
Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｔｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍꎬ ｔｈｅｎ
ｌｏａｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｂｅｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｔｉｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ. Ｌｏａｄ ｒａｔｅ ａｌｗａｙｓ ｋｅｅｐｓ ａｔ １ ｍｍ / ｍｉｎ.

－ ２３±３ ５０±１０

ＪＩＳ Ｋ７０７０－
２:２０１２

Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｉｎ ｏｒ ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｉｓ ｐｌａｓｔｉｃ－ｄｅ￣
ｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ ｓｈａｌｌ ｂｅ １ ｍｍ / ｍｉｎ.

２.２~３.４ Ｎ􀅰ｍ ２３±２ ５０±１０

　 　 挤压强度标准测试方法的制定主要用于获得材料性

能研究的数据、 性能评估和结构设计ꎮ 国内纤维增强复

合材料挤压强度试验标准 ＧＢ / Ｔ ７５５９－２００５ 和 ＨＢ ７０７０－
９４ 存在很多不足ꎬ 如试样设计的不合理性、 装置的复杂

性、 缺少对复合材料失效方式的判定等ꎮ ＤＩＮ ＥＮ ６０３７:
２０１６ 主要针对航空用复合材料ꎬ 考虑到主要影响因素并

做了相应的规范ꎬ 但测试方法单一ꎬ 只能确定双剪拉伸

载荷下复合材料单螺栓连接挤压强度ꎮ ＩＳＯ １２８１５ 只适用

于平销钉连接ꎮ ＪＩＳ Ｋ７０７０ － ２: ２０１２ 和 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ /
Ｄ５８６１Ｍ－１３ 对试验的整体分析最为全面ꎬ 涵盖了各影响

因素ꎬ ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ / Ｄ５８６１Ｍ－１３ 具有 ４ 种试验方法ꎬ 其

中双剪拉伸(压缩)挤压试验主要用于复合材料挤压性能

的基础研究、 比较ꎬ 单剪试验用于特定连接的设计评估ꎬ
既适用于沉头螺栓也可用于双螺栓连接ꎬ 对复合材料连

接设计参数的积累与发展具有重要意义ꎮ 但这些标准不

适用于缝合复合材料、 三种及三种以上编织方向复合材

料等 结 构 复 杂 的 层 合 板ꎬ 美 国 国 家 航 空 航 天 局

(ＮＡＳＡ) [１２]为三维编织结构复合材料挤压性能制定了试

验标准ꎮ 为了更加深入、 综合地对复合材料连接性能进

行评估ꎬ 还可开展开孔试验[１３] 、 填孔试验[１４] 、 拉透试

验[１５] 、 挤压疲劳响应试验[１６]等ꎮ
2􀆰 2　 数值模拟

连接部位对承载力的响应行为是由被连接件和紧固

件之间复杂的相互作用决定的ꎬ 只有充分理解这种机制ꎬ

８９３
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才能优化复合材料连接性能的分析评价过程ꎮ 大多研究

通过试验确定复合材料连接性能和失效行为ꎬ 但是这种

方法需要可靠有效的试验数据支持ꎮ 尽管国内外对此进

行了大量试验研究ꎬ 但试验类型及参数变化范围都受到

限制ꎻ 而有限元模拟仿真几乎可覆盖所有参数包括极端

值的研究ꎬ 对于设计具有指导性意义ꎬ 得到越来越多研

究者的青睐ꎮ
对于复合材料板材连接数值模拟ꎬ 要保证以下几方

面的精确性[１７] : ① 板材及相关构件的几何非线性、 材料

非线性ꎻ ② 被连接件和接头的损伤容限ꎬ 损伤产生、 扩

展ꎻ ③ 紧固件或销钉性能ꎻ ④ 螺栓与板材相互作用ꎻ
⑤ 界面压应力ꎻ ⑥ 滑动ꎻ ⑦ 初始缺陷ꎮ

为了可靠地分析接头挤压响应ꎬ 有限元模型可从应

力分析、 失效准则、 材料刚度退化准则 ３ 方面进行损伤

进程分析ꎮ １９７１ 年提出的 Ｔｓａｉ￣Ｗｕ[１８] 准则第一次对铺层

失效进行预测ꎬ 此后大量研究都采取铺层二维应力分析

而忽略了三维影响因素ꎮ 随着数值模拟的发展ꎬ 三维有

限元模型开始应用于复合材料层合板连接研究ꎮ Ｍａｒ￣
ｓｈａｌｌ[１９]首次对连接件厚度方向的夹紧作用进行分析ꎮ 在

之前基础上ꎬ 三维机械连接模型考虑到了预紧力、 摩擦

力、 空隙、 接触分析等因素ꎮ 但有限元模型主要采用线

弹性分析ꎬ 对于损伤途径预测的研究仍然较少ꎬ 直至

Ｈａｓｓａｎ[２０]首次对拉挤成形的纤维增强复合材料发生失效

时的应力变形进行非线性有限元分析ꎮ
数值模拟不仅大大降低人力、 材料、 时间等成本ꎬ

而且有助于试验的分析设计ꎮ 近年来ꎬ 许多学者都采用

试验和数值模拟相结合的方式来对复合材料连接性能进

行研究ꎮ Ｅｇａｎ 等[２１] 通过隐式分析 Ａｂａｑｕｓ / Ｓｔａｎｄａｒｄ 和显

式分析 Ａｂａｑｕｓ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模拟了复合材料沉头螺栓连接ꎬ
利用非线性有限元分析克服了隐式分析的收敛问题ꎬ 并

与试验结果具有良好的一致性ꎬ 显式分析的计算周期长

于隐式分析ꎻ 对于复杂的大型构件(如多钉连接)ꎬ 显式

分析则表现出更低的计算成本ꎮ 这是因为显式分析具有

高稳定性接触的处理方案和良好的可扩展性ꎬ 且更易模

拟应变软化所致的失效问题ꎬ 尤其适用于动态问题的

分析ꎮ
沉头螺栓连接比凸头螺栓连接和铆接具有更复杂的

接触问题ꎬ Ｋａｂｅｅｌ[２２]利用连续壳体单元建立平面渐进损

伤模型ꎬ 并用内聚单元模拟 ３ 种失效方式(挤压失效、 净

截面断裂、 分层)ꎮ 近年来ꎬ 许多基于子程序开发的复合

材料多尺度失效理论被提出并用于复合材料的失效分析ꎬ
其在纤维、 基体性能匹配和耐久性方面表现出独特优势ꎮ
Ｌｉｕ 等[２３]提出的多尺度非线性三维模型可用于较厚的复

合材料失效分析ꎬ 突破了复合材料在厚度上的限制ꎮ 该

模型将复合材料在厚度方向上分割成若干子单元后再进

行整体模型分析ꎮ

3　 复合材料机械连接挤压响应影响因素

分析

　 　 复合材料机械连接接头的破坏形式包括拉伸破坏、
剪切破坏、 挤压破坏、 劈裂破坏、 撕裂破坏[９] 等 ５ 种主

要形式(图 ４ 所示)以及多种混合组成形式ꎮ 挤压破坏是

其中最“理想”的失效方式ꎬ 因为通常接头以挤压破坏失

效时的承载能力最好ꎬ 并且材料破裂变形较小ꎬ 失效过

程稳定ꎬ 是非突发性破坏[２４] ꎮ 而复合材料机械连接性能

受到众多因素影响ꎬ 包括材料组成(纤维 /树脂含量)、
铺层结构(单向带方向、 编织类型等)、 几何尺寸(层合

板的厚度、 开孔的位置等)、 连接参数(紧固件、 预紧

力、 间隙配合等)、 载荷方式和环境等ꎬ 本节将从这几方

面分析复合材料机械连接挤压响应研究进展ꎮ

(ａ) 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) 　 　 　 　 　 　 (ｅ)

图 ４　 复合材料机械连接破坏形式: (ａ)拉伸破坏ꎬ (ｂ)剪切破坏ꎬ (ｃ)挤压破坏ꎬ (ｄ)劈裂破坏ꎬ (ｅ)撕裂破坏

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: (ａ) ｌａｔｅｒａｌꎬ (ｂ) ｓｈｅａｒｉｎｇ ｏｕｔꎬ (ｃ) ｂｅａｒｉｎｇꎬ (ｄ) ｃｌｅａｖａｇｅꎬ (ｅ) ｔｅａｒｉｎｇ ｏｕｔ

3􀆰 1　 结构与几何尺寸的影响

开孔大小和位置的选择对应力分布和载荷分配有很

大的影响ꎮ 目前机械连接几何参数的研究已经十分成熟ꎮ

Ｏｋｕｔａｎ[２５]和 Ｓｅｎ[２６]等系统研究了玻璃纤维增强环氧树脂

层合板的几何参数(ｗ / Ｄ、 ｅ / Ｄ)对机械连接强度的影响ꎬ
对连接失效方式和承载强度进行了归纳总结ꎮ 研究表明

９９３
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当 ｗ / Ｄ、 ｅ / Ｄ 同时满足特定条件时会发生挤压破坏模式ꎮ
大量试验表明ꎬ 复合材料的机械连接设计参数选择应遵

循 ｅ / Ｄ >２ꎬ ｗ / Ｄ>２ꎮ
开孔孔径与层合板厚度的比值(Ｄ / ｔ)也是影响复合

材料的承载性能的重要参数ꎮ Ｅｕｒｏｃｏｍｐ[２７] 推荐 Ｄ / ｔ 选择

在 １􀆰 ０~１􀆰 ５ 之间ꎻ Ｌｅｅ 等[２８] 对拉挤成形的纤维增强复合

材料研究发现: 当 １􀆰 ２≥Ｄ / ｔ≥０􀆰 ８３ꎬ 失效载荷随着 Ｄ / ｔ
的增加而增加ꎬ 与 Ｅｕｒｏｃｏｍｐ 的结果一致ꎻ 由于研究采用

的复合材料不同ꎬ 推荐值也略有不同ꎬ 欧洲航天局的空

间结构设计手册中则建议 Ｄ / ｔ 取值 ３􀆰 ０ꎻ 刘坤良[２９] 则通

过试验发现孔径与板厚的比值在 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ６ 范围内连接强

度较高ꎮ
不同铺层结构、 铺层顺序的纤维增强复合材料挤压

强度也具有明显差异ꎮ Ｏｋｕｔａｎ[３０]研究发现[０ / ４５] ｓ铺层方

式的复合材料表现出比[９０ / ４５] ｓ更为优异的挤压强度和

较小的尺寸相关性ꎻ 刘建超[３１] 对复合材料螺柱－柱销连

接的挤压性研究发现织物结构复合材料比 ０° / ９０°单向层

合板具有更高的挤压强度ꎻ Ｓｅｎ[３２] 的试验结果表明[０° /
０° / ９０° / ９０°] ｓ比[０°] ８铺层的复合材料串联双螺栓连接具

有更高的挤压强度ꎻ Ｐａｒｋ[３３] 也对铺层顺序做了相关研

究ꎬ 试验结果表明[９０６ / ０６ ] ｓ 层合板的分层挤压强度是

[０６ / ９０６] ｓ层合板的两倍ꎬ [９０３ / ０３ / ± ４５３] ｓ复合材料挤压

性能同样优于[０３ / ±４５３ / ９０３] ｓꎬ 这些都说明 ９０°单向预浸

料位于表面比位于内部的层合板具有更优异的分层挤压

性能ꎻ 刘建超[３１] 还分别对 ４５°、 － ４５°铺层层合板、 ０°、
９０°铺层层合板以及 ０°、 ４５°、 －４５°、 ９０°铺层层合板的连

接强度进行对比ꎬ 发现后者强度要强于前两者ꎬ 验证了

层压板最外侧采用 ９０°铺层角的层压板具有较好的连接

强度的结论ꎻ 林鹏程[３４] 研究发现当 ９０°铺层比例为 １０％
时ꎬ 复合材料连接的极限载荷随±４５°铺层的比例变化规

律ꎬ 试验结果表明±４５°铺层的比例为 ５０％时ꎬ 复合材料

承载性能最好ꎮ
3􀆰 2　 连接参数的影响

复合材料螺(铆)接的连接性能由预紧力、 干涉配

合、 垫圈、 紧固件等多个因素共同决定ꎬ 国内外对此做了

大量研究ꎮ Ｓｅｎ[３２]对不同螺栓拧紧力矩(０~ ５ Ｎ􀅰ｍ)的复

合材料挤压性能进行测试ꎬ 其中 ３ Ｎ􀅰ｍ 时性能最好ꎻ
Ｐａｒｋ [３３]对复合材料螺接预紧力试验发现ꎬ 挤压强度随着

预紧力的增加而增加并最终趋向于一个最大值ꎬ 预紧力

的选择一般不应大于这个值ꎻ 王富生等[３５] 研究了挤压

面切向摩擦系数和孔的形状对复合材料连接性能的影

响ꎬ 大的挤压面切向摩擦系数有利于提高挤压强度ꎬ 但

损伤在同样的孔应变下发生ꎻ 并且测试了不同孔形状的

复合材料挤压性能ꎬ 发现圆孔比椭圆孔具有更好的连接

性能ꎮ
孔间隙可影响挤压损伤的开始从而改变挤压强度ꎮ 航

空常用的钉孔间隙为＋７５ / －０ ｕｍꎮ Ｋｅｌｌｙ 和 Ｈａｌｌｓｔｒｏｅｍｐ[３６]

的研究表明孔间隙是提高复合材料接头性能的重要因素ꎻ
Ｋｉｒａｌ[３７] 对复合材料销钉连接的钉孔配合问题研究发现:
间隙配合和过盈配合并不能改变复合材料失效方式ꎬ 适

当减小孔、 销的间隙可以提高挤压强度ꎻ Ｊｉｎｇ[３８] 研究了

过盈配合对复合材料的最大挤压强度和连接寿命的影响ꎬ
过盈配合可起到提高层合板挤压性能的作用ꎬ 但是超过

一定值则会降低其挤压性能ꎻ 并且在不同的挤压力下ꎬ
过盈配合对连接寿命表现出不同的影响方式ꎮ 何龙[３９] 发

现螺栓过盈量和预紧力对复合材料机械连接强度的影响

是非独立的ꎬ 而是混合作用ꎬ 对结构进行设计、 优化时

要从二者的共同影响出发ꎮ
Ｓｔａｒｉｋｏｖ 和 Ｓｃｈｏｅｎ[４０] 对比了复合材料的凸头螺栓和

沉头螺栓连接的连接强度ꎬ 前者比后者可以传递更高的

载荷ꎮ 贾云超[４１]也对此做了相关研究ꎬ 结果表明连接件

中使用凸头螺栓要比使用埋头螺栓的破坏载荷提高了

３０％ꎮ ＭｃＣａｒｔｈｙ[４２] 研究了单向复合材料层合板的凸头螺

栓和沉头螺栓连接ꎬ 研究表明间隙的增大会降低两种连

接接头的刚度ꎬ 但对沉头螺栓连接挤压强度没有影响ꎻ
并预测间隙的存在有利于多紧固件连接中的载荷分配ꎬ
并通过弹簧模型、 有限元模拟及试验共同[４３－４４] 验证了这

一猜想ꎻ Ｃｈｉｓｈｔｉ[４５]利用有限元平面损伤模型对沉头螺栓

的接触问题进行了研究ꎬ 扭矩增加会使埋头区域的破坏

增加ꎬ 而靠近剪切面区域的破坏减少ꎮ 黄学友[４６] 研究发

现 [４５° / －４５°] ３ｓ铺层复合材料层合板的单沉头螺栓连接

强度随着沉头螺栓沉头比的增加而逐渐增加到一定程度ꎬ
然后降低ꎮ

Ｆｅｏ[４７]等对多钉(２×２、 ３×３、 ４×４)连接的载荷分配

与孔边应力进行了系统的研究ꎬ 并分析了垫圈对复合材

料连接处承载性能的影响ꎬ 当垫圈直径为螺栓直径两倍

时连接性能最佳ꎮ Ｋｈａｓｈａｂａ[４８]研究发现在 １５ Ｎ􀅰ｍ 的恒

定拧紧力矩下ꎬ 垫圈直径在 １４ ~ １８ ｍｍ 范围内ꎬ 玻纤增

强环氧树脂螺栓连接失效载荷呈现先增大后减小的趋势ꎮ
3􀆰 3　 其他影响因素

Ａｓｉ[４９] 对编织结构玻璃纤维增强环氧树脂基复合材

料的销接承载性能与编织线密度、 纤维体积的关系进行

了研究ꎬ 结果表明其承载性能随编织线密度先增加后降

低ꎮ Ｊａｄｅｅ 和 Ｏｔｈｍａｎ[５０]研究了孔保护系统对玻璃纤维增

强复合材料挤压强度的影响ꎬ 在螺栓孔附近添加一个额

外的开孔可降低应力集中ꎬ 提高承载ꎬ 失效载荷最高可

增加 ３４􀆰 ８１％ꎮ 何龙等[３９] 发现增加局部铺层的方式可提

高最终失效度ꎬ 但不改变基体初始开裂载荷ꎮ 制孔质量

００４
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也对复合材料的机械连接性能具有重要影响ꎮ 传统的制

孔方法使各向异性的复合材料在孔周产生大量应力ꎮ 螺

旋铣孔、 振动辅助制孔、 变工艺参数钻削等新的制孔工

艺方法可改进复合材料制孔质量[５１] ꎬ 从而提高连接

性能ꎮ
Ｓｏｙｋｏｋ[５２]等分别测定玻璃纤维增强环氧树脂基复合

材料在不同温度下(２０ꎬ ４０ꎬ ５０ꎬ ６０ꎬ ７０ꎬ ８０ ℃)单剪双

螺栓连接的承载性能ꎬ 试验表明接头失效载荷随着温度

的升高而降低ꎬ 但接头破坏形式不随温度改变ꎮ
多紧固件连接问题也是研究者的关注内容之一ꎮ

Ｋａｒａｋｕｚｕ[５３－５５]研究了玻璃纤维增强树脂串(并)联双钉连

接、 三销钉连接失效方式与开孔位置的关系ꎮ 赵美英[５６]

通过对单列多钉连接研究分析ꎬ 发现承载载荷分配呈现

“浴盆式”形状ꎬ 主要取决于紧固件个数以及被连接件刚

度ꎮ 谢永刚[５７]基于试验和模拟仿真两种方法对复合材料

多钉连接进行研究ꎬ 结果表明 ０°铺层有利于分配载荷的

均匀化ꎬ 并采用了接头处局部增强的方式使挤压性能提

高了 １０６􀆰 ４５％ꎮ Ｇｒａｙ 和 ＭｃＣａｒｔｈｙ[５８]通过建立的复合材料

多栓连接模型ꎬ 研究了干涉配合、 摩擦、 层合板二次弯

曲和三次弯曲等因素对多螺栓连接性能的影响ꎮ

4　 结　 语

复合材料连接是轻量化核心技术之一ꎬ 尤其是机械

连接具有不可替代的优势ꎮ 试验研究和有限元模拟是研

究复合材料机械连接力学性能的主要途径ꎮ 现有的研究

总结如下:
(１)美国材料试验协会制定的 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ Ｍ－１３ 挤

压强度试验标准对适用范围、 试验原理、 试验操作、 试

验结果处理、 试验报告和试验的精密度以及试验机及其

校准、 试样几何尺寸及失效方式、 挤压强度的测定、 计

算等都做了详细的规定ꎬ 具有适用范围广、 分析全面的

优点ꎬ 是最常采用的复合材料挤压响应测试标准ꎮ 国内

试验标准 ＧＢ / Ｔ ７５５９－ ２００５ 和 ＨＢ ７０７０－ ９４ 试验样本设

计、 器材、 分析方法等存在不合理性ꎮ ＡＳＴＭ 系列和 ＩＳＯ
系列试验标准也是其他各领域研究者采用最多的标准ꎬ
具有重要试验参考价值ꎮ

(２)单向铺层结构的复合材料机械连接影响因素研

究已较为成熟ꎬ 但三维结构复合材料仍存在许多研究空

间ꎮ 复合材料的有限元分析可通过失效准则改进、 子程

序开发等解决非线性问题ꎬ 从而提高对复合材料损伤进

程、 强度、 失效方式等的准确预测ꎮ
(３)胶 /螺混合连接和多栓(钉)连接是复合材料工业

应用的主要趋势ꎮ
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２９３－３０７.

[２７] Ｃｌａｒｋｅ Ｊ Ｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: Ｅｕｒｏ￣ｃｏｍｐ

Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｄｅ ａｎｄ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ [ Ｍ]. Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ: ＣＲＣ

Ｐｒｅｓｓꎬ ２００３.

[２８] Ｌｅｅ Ｙ Ｇꎬ Ｃｈｏｉ Ｅꎬ Ｙｏｏｎ Ｓ Ｊ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ７５: １－１０.

[２９] Ｌｉｕ Ｋｕｎｌｉａｎｇ (刘坤良). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ [ Ｄ]. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４.

[３０] Ｏｋｕｔａｎ Ｂꎬ Ｋａｒａｋｕｚｕ Ｒ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]ꎬ

２００３ꎬ ６３(６): ８９３－９０５.

[３１] Ｌｉｕ Ｊｉａｎｃｈａｏ(刘建超)ꎬ Ｗａｎｇ Ｔｉｅｊｕｎ(王铁军)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ(张　 炜)ꎬ

ｅｔ ａｌ.Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(材料科学与工艺) [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ

１５(４): ４７３－４７６.

[３２] Ｓｅｎ Ｆꎬ Ｓａｙｍａｎ Ｏ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ [ Ｊ ]ꎬ ２０１１ꎬ ２７ ( ０３ ):

２９３－３０７.

[３３] Ｐａｒｋ Ｈ Ｊ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ５３(２): ２１３－２２１.

[３４] Ｌｉｎ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ(林鹏程). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２.

[３５] Ｗａｎｇ Ｆｕｓｈｅｎｇ(王富生)ꎬ Ｌｉｕ Ｙａｎｇ(刘　 洋)ꎬ Ｙｕｅ Ｚｈｕｆｅｎｇ(岳珠峰).

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(材料科学与工程学报)

[Ｊ]ꎬ ２０１０(１): ５８－６１.

[３６] Ｋｅｌｌｙ Ｇꎬ Ｈａｌｌｓｔｒöｍ Ｓ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ３５

(４): ３３１－３４３.

[３７] Ｋｉｒａｌ Ｂ Ｇ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３１(１): ８５－９３.

[３８] Ｗｅｉ Ｊꎬ Ｊｉａｏ Ｇꎬ Ｊｉａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ５３: ６２－６８.

[３９] Ｈｅ Ｌｏｎｇ(何　 龙)ꎬ Ｌｉ Ｃｈｅｎｇ(李　 成)ꎬ Ｚｈｕ Ｈｏｎｇｈｏｎｇ(朱红红).

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(机械工程学报)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４７

(１２): ４３－４７.

[４０] Ｓｔａｒｉｋｏｖ Ｒꎬ Ｓｃｈöｎ Ｊ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ２４

(１): ３９－４７.

[４１] Ｊｉａ Ｙｕｎｃｈａｏ(贾云超)ꎬ Ｇｕａｎ Ｚｈｉｄｏｎｇ(关志东)ꎬ Ｓｏｎｇ Ｘｉａｏｊｕｎ(宋晓

君). Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ / Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ(玻璃钢 / 复合材料)[Ｊ]ꎬ

２０１５(４): ６６－７０.

[４２] ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｍ Ａꎬ Ｌａｗｌｏｒ Ｖ Ｐꎬ Ｓｔａｎｌｅｙ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ６２(１０): １４１５－１４３１.

[４３] ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｍ Ａꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｃ Ｔꎬ Ｐａｄｈｉ Ｇ Ｓ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２００６ꎬ ７３(１): ７８－８７.

[４４] ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｃ Ｔꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｍ Ａꎬ Ｇｉｌｃｈｒｉｓｔ Ｍ Ｄ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ

Ｍｕｌｔｉ￣Ｂｏｌｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｊｏｉｎｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｂｅａｒｉｎｇ￣

Ｂｙｐａｓｓ Ｄｉａｇｒａｍｓ[Ｃ] / / Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｒａｎｓ Ｔｅｃｈ Ｐｕｂｌｉ￣

ｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００５ꎬ ２９３: ５９１－５９８.

[４５] Ｃｈｉｓｈｔｉ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ９４(２): ６４３－６５３.

[４６] Ｈｕａｎｇ Ｘｕｅｙｏｕ(黄学优). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ[Ｄ]. Ｔａｉｙｕａｎ: Ｎｏｒｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１６.

[４７] Ｆｅｏ Ｌꎬ Ｍａｒｒａ Ｇꎬ Ｍｏｓａｌｌａｍ Ａ Ｓ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ９４

(２０１２): ３７６９－３７８０.

[４８] Ｋｈａｓｈａｂａ Ｕ Ａꎬ Ｓａｌｌａｍ Ｈ Ｅ Ｍꎬ Ａｌ￣Ｓｈｏｒｂａｇｙ Ａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ７３(３): ３１０－３１７.

[４９] Ａｓｉ Ｏ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ９０(１): ４３－５２.

[５０] Ｊａｄｅｅ Ｋ Ｊꎬ Ｏｔｈｍａｎ Ａ Ｒ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３(４): １３５－１４１.

[５１] Ｃｈｅｎ Ｙａｎ(陈　 燕)ꎬ Ｇｅ Ｅｎｄｅ(葛恩德)ꎬ Ｆｕ Ｙｕｃａｎ(傅玉灿)ꎬ ｅｔ ａｌ.

Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ(复合材料学报) [Ｊ]ꎬ ２０１５ (２):

３０１－３１６.

[５２] Ｓｏｙｋｏｋ Ｉ Ｆꎬ Ｓａｙｍａｎ Ｏꎬ Ｏｚｅｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４５(１): １９２－１９９.

[５３] Ｋａｒａｋｕｚｕ Ｒꎬ Ｔａｙｌａｋ Ｎꎬ ｔｅｎ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ]ꎬ

２００８ꎬ ８５(１): １－９.

[５４] Ｋａｒａｋｕｚｕ Ｒꎬ Çａｌı ｋａｎ Ｃ Ｒꎬ Ａｋｔａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ８２(２): ２２５－２３４.

[５５] Ｋａｒａｋｕｚｕ ＲꎬＤｅｍｉｒｇｏｒｅｎ Ｏꎬ Ｉｃｔｅｎ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３１(６): ３０２９－３０３２.

[５６] Ｚｈａｏ Ｍｅｉｙｉｎｇ(赵美英). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ[Ｄ]. Ｘｉ􀆳ａｎ: Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６.

[５７] Ｘｉｅ Ｙｏｎｇｇａｎｇ(谢永刚). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.

[５８] Ｇｒａｙ Ｐ Ｊꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｃ Ｔ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ

４１(４): ３１７－３２５.

(编辑　 惠　 琼)

２０４


