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基于粘聚区模型的含填充区复合材料接头

失效数值模拟

崔　浩１，李玉龙１，刘元镛１，郭嘉平２，许秋莲２
（１．西北工业大学 航空学院，西安７１００７２；２．成都飞机设计研究所，成都６１００４１）

摘　要：　建立了Ⅰ型与Ⅱ型失效模式耦合的粘聚单元本构模型，并通过模拟双悬臂梁实验进行了验证。将粘聚

单元插入填充区任何２个实体单元之间，预测填充区的随机裂纹，模拟了接头在拉伸载荷下的失效。计算了复合

材料基体、界面胶膜、填充物３者不同强度、填充区半径、填充物刚度等多种情况下接头的拉伸失效。计算结果

表明：复合材料基体、界面胶膜、填充物３者的强度显著影响接头的承载能力与失效模式；随着填充区半径增大，

结构承载能力也随之提高。试验结果验证了模拟结果。
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　　碳纤维复合材料具有高刚度、高强度、低密度

等诸多优点，在航空器上的应用日益广泛。复合材

料接头是一种典型的结构单元，用于相互垂直各面

之间载荷的传递，例如在机翼盒段，将翼面气动力

等传递给翼肋与翼梁腹板等。接头根部的圆弧过渡

区（如图１），是整个结构最薄弱的部位
［１］。该部位

由圆弧外围的复合材料层合板与内部的填充物胶接

成型，在拉伸载荷下，层合板内部可能分层，层合

板与填充物界面间可能脱胶，填充物内部也可能有

裂纹产生。大量的试验结果表明，圆弧区的设计参

数包括圆弧半径以及填充物的材料性质等，对接头

的承载能力与失效模式都有不同程度的影响。利用

数值模拟手段分析复合材料层合板的失效，评价影

响结构性能的各项参数，对于改进接头的设计具有

重要的指导意义。

　　复合材料层合板失效的数值模拟已经取得较多

成果。赵丽滨等［２］应用最大应力准则，预测结构的

初始失效载荷；王丹勇等［３］发展了一种面内静拉伸

三维逐渐损伤模型，预测了层合板螺栓接头的静拉

伸强度；基于断裂力学理论的虚拟裂纹闭合技术



图１　复合材料接头

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔ

（ＶＣＣＴ）
［４］应用较多：王蔓等［５］研究了在压缩载荷

作用下复合材料格栅加筋板的分层扩展过程；

ＤｈａｒｍａｗａｎＦ等
［６］建立了包含填充区的复合材料

接头数值模型，分析了不同位置损伤对结构性能的

影响。ＶＣＣＴ方法可以预测复合材料的极限强度

与损伤扩展，但在计算中需要预先定义裂纹的几何

信息，不能用于无缺陷结构的失效分析。相比之

下，粘聚区模型技术由于不需要预制裂纹，近年来

得到了越来越广泛的应用［７１３］，Ｂａｌｚａｎｉ等
［７］利用壳

模型分析了拉伸载荷下复合材料接头的分层扩展；

ＤｅｎｉｓＤＲＣａｒｔｉｅ等
［８］建立了含填充区的三维模型，

预测了复合材料接头在拉伸载荷下的极限强度与失

效模式。虽然对接头失效的数值模拟，所预测的结

构承载能力与实际试验比较接近。然而目前所采用

的计算模型大多不能预测填充区的随机裂纹扩展，

因此在模拟裂纹起裂与扩展模式方面与实际试验差

异较大。

　　本文作者应用粘聚区模型技术，将复合材料的

分层、胶接界面的失效、填充物的开裂同时纳入分

析过程，考虑了拉应力与剪应力耦合作用下的失效

模式，预测了拉伸载荷下接头的失效过程。针对不

同的复合材料基体以及胶模强度、圆弧区半径、填

充物刚度，分析了上述参数对于结构承载能力的

影响。

１　粘聚区模型（犆犣犕）

　　应用粘聚区模型技术模拟结构失效的方法：在

预计的裂纹或分层路径上布设一层粘聚单元，该单

元上下表面与相邻单元连接，当载荷增大到临界点

时单元开始失效，刚度逐渐退化，并在刚度为零，

即完全失效后删除，从而预测损伤的起始与扩展。

由于复合材料的层间强度比面内强度低很多，失效

模式以分层失效为主，裂纹扩展路径相对固定，因

此很适宜用粘聚区模型来预测裂纹的扩展。为确定

粘聚单元失效以及刚度降阶的具体模式，需要定义

粘聚单元在界面载荷下的力 位移关系，即损伤起

始与演化的本构方程。本文中采用双线性的本构方

程［７，９］，它包括了未损伤前的线弹性阶段与损伤发

生之后的刚度线性退化阶段，物理意义明确，分析

也最方便。

图２　双线性本构模型

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｌｉｎｅａｒｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｗ

　　双线性的本构模型直观地定义为粘聚单元（胶

体）的应力与位移间的关系如图２所示。犓０表示初

始的单元刚度；σ
０表示材料的强度极限；（１－犇）犓０

表示材料包含损伤犇 后的实际刚度。粘聚单元在

损伤前是线弹性的，应力随着胶体位移的增加而线

性地增加（即图２的上升段）。当材料的应力或者应

变达到极限时，刚度开始降阶，相应地承载能力降

低，单元开始损伤演化。本文中应用二次交互应力

判据确定材料损伤起始的临界点［７，９］：

〈σｎ〉

σ
０（ ）
ｎ

２

＋
σｔ

σ
０（ ）
ｔ

２

＋
σｓ

σ（ ）０
ｓ

２

＝１ （１）

式中：σ
０

ｎ
为粘聚单元的法向拉伸强度；σ

０

ｔ
、σ

０

ｓ
分别

代表垂直于裂纹面的２个剪切强度；〈〉含义为

〈犪〉＝（犪＋｜犪｜）／２，该符号表示假定压缩位移不会

对单元失效产生影响。

　　一旦材料达到损伤起始判据（１）以后，材料的

刚度开始降阶。与常规材料的损伤演化相似，此处

引入一个损伤变量犇，从全局上描述材料的损伤。

该变量的初始值为零，一旦损伤开始，在后续载荷

的作用下，由０逐渐增长到１。当犇＝１时，表示材
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料完全失效，单元被删除，即有新的裂纹产生。

　　在混合模式下，为判断材料何时完全失效，引

入如下判据：

犌Ⅰ

犌Ⅰ
（ ）

Ｃ

２

＋
犌Ⅱ

犌Ⅱ
（ ）

Ｃ

２

＋
犌Ⅲ

犌Ⅲ
（ ）

Ｃ

２

＝１ （２）

式中，犌犻Ｃ（犻＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）分别代表了在纯犻型载荷

下，材料单位长度的临界应变能释放率。当公式左

边等于１时，即表示单元完全失效，从而被删除，

得到新的裂纹。

　　为检验ＣＺＭ 的可行性，对复合材料的双悬臂

梁试验进行了数值模拟。试样长 ２１０ ｍｍ，宽

２０ｍｍ，在左侧界面间预制４５ｍｍ长的分层。上

下复合材料板均为１２层０°铺层，各０．１２５ｍｍ厚；

中间界面采用厚度为０．０１２５ｍｍ的胶体；材料为

碳纤维增强树脂基ＩＭ７／８５５２复合材料，其材料性

能如表１所示
［１４］。

表１　犐犕７／８５５２材料性能

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犐犕７／８５５２犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犈１１／ＭＰａ 犈２２／ＭＰａ 犌１２／ＭＰａ 犌２３／ＭＰａν１２ 犌ⅠＣ／（Ｊ·ｍｍ－１）

１４４０００ ７７００ ５９００ ５９００ ０．３ ０．２７

２　计算模型

２．１　几何模型

　　本文中接头由３个层合板胶接固化而成（见图

３），层合板材料为Ｔ７００／ＱＹ８９１１，界面采用胶膜胶

接共固化而成。接头长２００ｍｍ，高１２０ｍｍ，宽

５０ｍｍ。接头根部为圆弧过渡区，内部为填充物。

工程上常用的填充物为单向带或泡沫胶，填充物周

边通过胶膜与层合板连接。其中子层１、２层合板

的铺层为１３层，其铺层次序为（－４５／０／４５／９０／

－４５／０／９０／０／４５／９０／－４５／０／４５），厚度１．５ ｍｍ。

子层３层合板的铺层为３２层，其铺层次序为（４５／

０／－４５／９０／０／４５／０／－４５／９０／０／４５／０／－４５／０／４５／

－４５）Ｓ，厚度４ｍｍ。

　　由于采用全尺寸试样进行分析时，结构尺寸较

大，而粘聚单元又要求网格划分比较精细，导致单

元数量多，计算成本高，因此本文中所采用的计算

模型在宽度方向取０．５ｍｍ。由于实际试样的约束

条件与载荷沿宽度方向是一致的，在不考虑自由边

界效应等影响时，近似认为应力分布沿宽度方向是

一致的。Ｃａｍｐｉｌｈｏ等
［１５］应用二维粘聚区模型模拟

复合材料的分层失效，同样得到了合理的结果。

图３　试样几何形状和试验条件
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２．２　单元划分

　　复合材料层合板采用八节点连续体壳单元进行

网格划分（见图４）。复合材料失效模式以分层为

主，观察试验件的失效模式发现，层合板在靠近胶

接界面处容易失效。为模拟复合材料层合板内部的

失效，在靠近层合板胶接界面的各铺层间定义一层

厚度为０．００５ｍｍ的Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元（如图５所示）。

在层合板间界面上用厚度０．０１ｍｍ的粘聚单元模

拟胶膜。

图４　圆弧区的网络划分

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉｒｃｌｅ

图５　Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元插入方式

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｓｅｒｔｍｏｄｅ
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　　与层合板的分层失效不同，填充区没有相对固

定的裂纹扩展路径。本文中分２种情况分别建模分

析：（１）不考虑填充区的失效，用常规三维八节点

实体单元进行网格划分，只能分析填充区边缘的失

效模式；（２）包含填充区的失效，为了预测该区域

的随机裂纹扩展，采用粘聚单元进行了网格划分（见

图６ＣＯＨ３Ｄ８）。该区域首先用三维八节点实体单元

（见图６Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行离散，然后对实体单元的节点

进行重复编号，以共享节点的方式在各实体单元间

生成零厚度的粘聚单元（见图６）。由于粘聚单元与

周围实体单元具有公用节点，因此实现了各单元之

间力的传递与位移的协调。任何２个实体单元间都

可以有裂纹产生，可以模拟随机裂纹的形成与扩展。

图６　Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的节点分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｎｏｄｅｓ

２．３　材料参数

　　基体ＱＹ８９１１的临界应变能释放率（即粘聚单

元的犌Ｃ）可由文献［１６］得知。关于粘聚单元的极限

强度，参数缺乏，相关试验也很少。大多数研究是

由经验或者从数值计算的稳定性出发，人为给定一

个参数［７，１０］。由于复合材料层合板的面内与层间的

强度差异较大，裂纹扩展路径相对固定，文献［１３］

表明，极限强度值对计算结果的影响较小。本文中

计算所采用的粘聚单元力学性能见表２。复合材料

层合板间通过 ＱＹ８９１１胶模胶接共固化。假定

ＱＹ８９１１胶模与ＱＹ８９１１树脂基体具有相同的力学

表２　粘聚单元力学性能

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犮狅犺犲狊犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋

犈１１／

ＭＰａ

犌１３／

ＭＰａ

犌２３／

ＭＰａ

σ
０
ｎ／

ＭＰａ

σ
０
ｓ／ｔ／

ＭＰａ

犌ⅠＣ／

（Ｊ·ｍｍ－１）

犌ⅡＣ／

（Ｊ·ｍｍ－１）

３０００ １１５０ １１５０ １０ １５ ０．２５２ ０．６６５

性能。接头根部填充物杨氏模量为３ＧＰａ，填充区

内部粘聚单元的力学性能与基体相同。

３　计算结果与分析讨论

３．１　犇犆犅模拟结果

　　基于标准Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ梁理论
［７］，可以得到拉力

与张口位移的解析解见图７。当犌ⅠＣ＝０．２７Ｊ／ｍｍ、

胶体强度值为２５ＭＰａ时，所预测的载荷 位移曲线

见图７中曲线１。与解析解对比可知，数值解在未

失效前的线弹性段，斜率略低于解析解，这与其他

学者的研究结果相一致［７，１２］，在损伤发生后两者吻

合非常好。由此可知，应用本文中的粘聚区模型技

术模拟复合材料板的分层失效是可行的。分别改变

胶体强度值与临界应变能释放率，如图７所示。数

值模拟曲线２与解析解的差别不大，而数值模拟曲

线３变化较大。由此可见，胶体的犌Ｃ对数值模拟

的结果起决定性作用。Ｔｕｒｏｎ等
［１３］的工作表明，

较低的胶体强度有助于改进数值计算的稳定性。因

此可以通过调节胶体强度，获得更好的计算效率。

图７　ＤＣＢ实验的数值模拟与解析结果

Ｆｉｇ．７　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＤＣＢｔｅｓｔ

３．２　接头计算结果

　　不考虑填充区失效，对模型进行计算分析，所

预测的失效模式如图８所示。可见结构在层合板与

填充区之间的界面开裂，并导致结构失效，与Ｄｅｎｉｓ

等［８］的计算结果很类似。与下文中的试验对比可

知，由于未考虑填充区开裂，该模拟与试验结果差

别较大。基于双线性本构方程，可以计算出在结构

开裂时各失效模式的能量释放率：

犌＝
１

２
σ
０
δ
ｔ （３）
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图８　填充区边缘的失效模式

Ｆｉｇ．８　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｉｌｌｅｒ

其中：σ
０ 代表单元的极限强度；δ

ｔ代表单元完全失

效时的位移。

　　填充区顶部最先起裂，此处应力分布以Ｌａｍｉ

ｎａｔｅ １与Ｌａｍｉｎａｔｅ ２层合板界面的正应力为主；

当该处粘聚单元的正应力接近法向拉伸强度时（见

式（１）），刚度开始退化，并最终失效被删除，出现

最早的裂纹。图９给出了在圆弧区边缘开裂时，不

同失效模式消耗的能量所占的比率。可见在圆弧顶

部失效模式以Ⅰ型断裂为主；但是在圆弧中段Ⅱ型

模式所占的比例较大。因此填充区的断裂是Ⅰ型与

Ⅱ型的 混 合模式。这一结论与 Ｄｈａｒｍａｗａｎ
［６］、

Ｌｉ
［１７］等关于填充区边缘的研究结果一致。因此，在

进行接头填充区失效分析时，必须同时考虑Ⅰ型及

Ⅱ型的失效。

图９　犌Ⅰ／犌和犌Ⅱ／犌沿接头填充区边缘的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犌Ⅰ／犌ａｎｄ犌Ⅱ／犌ａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｆｉｌｌｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｓ

　　然后，考虑填充区损伤，对模型进行了计算分

析，所得到的载荷 位移曲线见图１０中曲线ＦＥＭ

图１０　Ｔ７００／ＱＹ８９１１复合材料接头静态拉伸载荷 位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＴ７００／ＱＹ８９１１

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｐｕｌｌｏｆｆｌｏａｄ

１。为验证本文中计算结果，进行了共计８件试样

的拉伸试验，试验曲线的分布区域如图１０所示，并

任意选取２条试验曲线和数值模拟结果进行比较

（Ｔｅｓｔ １及Ｔｅｓｔ ２）。两者对比可见，数值模拟曲

线在接近极限载荷时提前出现了弯曲，原因是此时

部分胶体达到强度极限开始软化，当刚度降阶的单

元较多时，影响了整个结构的载荷 位移曲线。数

值模拟与实际试验的曲线在结构失效的后期有所不

同。实际试样达到某个载荷水平后，由于可视的裂

纹扩展，导致载荷有个突降，随后在相当长的位移

内仍然保持较强的承载能力，在Ｔｅｓｔ １中载荷还

继续上升并超过了初始起裂载荷。数值模拟没有类

似的台阶出现。对试验件在层合板及界面附近的断

口观察，发现裂纹扩展初期以脱胶与树脂基体开裂

为主，这类失效模式可由粘聚单元模拟；但是在结

构失效后期，裂纹扩展界面上有大量的纤维桥连，

并有纤维断裂与拔出等现象发生。而在目前的有限

元模型里无法考虑这些因素，导致结构失效后期数

值模拟与实际结果差异较大。

　　实验结果所得到的失效模式存在分散性，但主

要以图１１中所示的失效模式为主。选取典型试验

件的破坏过程和数值模拟结果进行对比见图１１。

失效过程如下：裂纹首先在圆弧区的顶部产生，并

开始沿两子层的胶接界面向上扩展，同时在圆弧区

填充物的边缘向下扩展；随后，裂纹在圆弧区边缘

中部向填充区扩展，并导致填充区从中间裂开；最

后裂纹在填充区底部产生，并导致复合材料的承载

能力急剧降低，直至失效。数值模拟结果与实际试
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图１１　数值模拟和试验的失效模式对比

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

验基本一致。

３．３　接头参数对力学性能的影响

图１３　材料强度不同时的失效模式

Ｆｉｇ．１３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

（Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄａｄｈｅｓｉｖｅａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ６０％ｉｎＡ，ａｎｄ８０％ｉｎＢ，ｆｉｌｌｅｒ

ｋｅｅｐｓｃｏｎｓｔａｎｔ；Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｆｉｌｌｅｒａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ８０％ｉｎＣ，ａｎｄ６０％ｉｎＤ，ｍａｔｒｉｘ

ａｎｄａｄｈｅｓｉｖｅｋｅｅｐｃｏｎｓｔａｎｔ．）

　　接头的设计参数包括：层合板性能、铺层角度

及数量、界面胶膜、填充区半径、填充物性质

等［１，１８１９］。在结构的树脂基体以及各界面的胶接强

度不同时，结构的起裂位置与裂纹扩展模式可能会

有所不同，不同的填充区半径也会影响到结构的承

载能力；此外，填充物刚度也对结构的失效模式有

很大影响。为此，就上述参数对结构性能的影响进

行了分析讨论。由于复合材料性能试验的分散性较

大，若通过试验来得出相关结论，需要大量试验

件，费用很高。本文作者利用前一章经过试验结果

验证的接头数值模型，进行了一系列数值分析，旨

在对一些参数的影响给出指导性结论。

３．３．１　胶体强度对结构性能的影响

　　保持填充物力学性能不变，将界面以及树脂基

体的强度与犌Ｃ降低，其对结构承载能力的影响见

图１２，同时计算了只降低填充区的材料强度时的影

响，并将二者进行了对比。可见复合材料基体以及

界面胶体的性能对结构的影响更显著一些。因为即

使填充区没有填充物，子层１与子层２仍是相对完

整的结构，它们的水平部分与底部层合板胶接在一

起，仍然可以传递较大的载荷。如果层合板性能很

差，提早出现的分层与脱胶会导致承载能力的急剧

降低。本文中粘聚单元并未插入到所有铺层的界

面，因此所预测的承载能力的下降仍然是偏保

守的。

图１２　结构承载能力 胶体性能曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

　　不同材料强度对结构失效模式的影响见图１３。

当界面胶体偏弱时，结构以圆弧区边缘的脱胶失效
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为主，填充物基本未失效（如图１３ Ａ）；当填充物

性能不足时，结构在填充区有大范围的损伤（如图

１３ Ｄ）。当基体以及胶接界面的强度的差别在

２０％以内时，失效形式是基本一致的。可见当接头

中上述三者的力学性能接近时，复合材料接头在拉

伸载荷下各处的应力分布，对于接头的失效模式起

主导的影响。

３．３．２　填充区半径及填充物刚度对结构性能的影

响

　　为研究填充区半径以及材料性能对于 Ｕ型结

构承载能力的影响，分别在半径２、３、４、５ｍｍ，以

及填充区杨氏模量分别为３０、３００、３０００、３００００

ＭＰａ的情况下，进行了一系列对比数值分析。由

图１４可知，在填充区刚度很小时，半径对结构性能

的影响不明显；而对于其它较大的填充区刚度，半

径越大，则结构的承载能力越高。而ＰｅｉＪｕｎｈｏｕ
［１８］

以及ＨａｗｋｉｎｓＧＬ等
［１９］的研究同样表明，增大填

充区半径，可有效降低接头根部的应力水平，从而

提高结构的承载能力，这与本文中的结论相一致。

因此，在进行接头设计时，在综合考虑结构增重等

其它因素的条件下，应尽可能选择较大的填充区

半径。

图１４　半径及填充物刚度对结构承载能力的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｊｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓａｎｄｆｉｌｌｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　　当填充区材料刚度很小时，由图１５可以看到，

结构的失效模式发生了变化：圆弧区边缘的两端首

先起裂，然后由底部逐渐向上扩展，填充物没有开

裂。观察圆弧区的应力分布可知，在相同的位移载

荷下，相比填充物刚度很大的情况，小刚度时填充

区的应力幅值要小很多，即填充物所承受的载荷很

小，两端界面胶膜的应力较大，这种分布与刚度较

图１５　填充物刚度３０ＭＰａ时填充区的失效模式和应力分布

Ｆｉｇ．１５　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｆｉｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｌｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ犈＝３０ＭＰａ

大时是相反的。由此可知，填充物刚度的变化影响

填充区的应力分布，并最终影响结构的失效模式。

４　结　论

　　（１）建立了一套模拟复合材料分层失效的数值

模型，针对含填充区的复合材料接头在拉伸载荷下

的失效，数值分析可以获得与实际试验相吻合的

结果。

　　（２）采用本文中填充区的单元离散方法，可以

模拟一个随机的裂纹传播路径，扩展了粘聚区模型

（ＣＺＭ）技术在模拟断裂问题时的应用领域。

　　（３）通过分析圆弧区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型失效的能量释

放率比例，确定接头在拉伸载荷下是一种Ⅰ／Ⅱ混合

模式的失效。

　　（４）复合材料基体、界面胶膜、填充物三者的

强度显著影响接头的承载能力与失效模式。

·７６１·崔　浩，等：基于粘聚区模型的含填充区复合材料接头失效数值模拟



　　（５）填充区半径增大，结构承载能力也随之

提高。
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