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摘要: 对 Z-pins增强 2-D编织陶瓷基复合材料搭接接头在单向载荷作用下的连接性能进行了试验研究。试验结果

表明 Z-pins的加入能够改善 2-D编织陶瓷基复合材料搭接接头的连接性能,反映在载荷-位移曲线的后半段,载荷

变化出现了波动不大的起伏区域。产生此区域的原因为 Z-pins从搭接接头拔出的过程中,与复合材料形成桥联,

消耗了部分本该作用在开裂尖端的能量。利用有限元的方法模拟了有、无 Z-pins, Z-p ins在不同直径和间距下搭接

接头的失效过程, 并与试验结果相比较, 吻合较好。
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2D编织陶瓷基复合材料具有优良性能,如高的

比刚度、比强度, 耐高温,耐腐蚀等。 2D编织陶瓷基

复合材料已经广泛应用于航空、航天等领域中,如空

天飞行器的热防护系统和热结构中
[ 1 ]
。但是, 2D编

织陶瓷基复合材料也存在本身所固有的弱点: 厚度

方向的性能较差, 容易发生分层。特别是 2D编织

陶瓷基复合材料在实际使用中不仅仅要满足简单结

构的要求,而且也要满足复杂结构的要求。在复杂

结构中,搭接是比较常见的结构形式, 汪清, 成来飞

等
[ 2]
研究表明 2D编织陶瓷基复合材料搭接接头的

搭接面两端存在严重的应力集中现象, 所以搭接接

头更容易发生分层失效。为了提高搭接接头抑制分

层能力,研究人员提出了很多方法, 如胶接法、机械

连接、在线液相渗透连接、复合材料铆钉法、Z-pins

法
[ 3~ 6]
。

胶接法是通过高温将硅等胶接剂熔解于连接

处,使得陶瓷基复合材料得以连接,胶接法主要缺点

是接头的厚度方向性能很差,特别是抗剥离性能很

低。机械连接是靠机械紧固件如螺栓、螺母等对复

合材料进行连接,这在很大程度上增加了成本,而且

紧固件的尺寸一般比较大, 因而对复合材料面内性

能损伤也较大,同时紧固件也会改变搭接接头的表

面形状。在线液相渗透法是将熔融状态的钛渗透进

入复合材料孔隙中的连接方法, 但是它大大的增加

了陶瓷基复合材料连接的工艺难度, 而且还要考虑

到金属与陶瓷基复合材料之间的相容性问题。复合

材料铆钉法是通过,由复合材料制成的铆钉对复合

材料进行连接,该方法解决了相容性问题,但需要配

钻出对复合材料面内性能造成较大损伤的孔, 同时

复合材料铆钉法对工艺的要求也比较高。Z-p ins的

方法是将金属杆、纤维束、或其他材料沿着复合材料

的厚度方向植入,以达到增强厚度方向性能的作用。

Z-pins法由于工艺简单、成本低、对复合材料面

内性能损伤小、不会改变搭接接头表面的完整性,已

广泛被应用于树脂基复合材料的搭接结构中。Lar-

ryW. Byrd和 V icto rB irm an
[ 7]
对复合材料接头的分

层破坏进行了研究, 证明 Z-pins能够减小裂纹尖端

的应变能释放率, 有效的抑制裂纹的扩展。 P.

Chang和 B. N. Cox
[ 8]
采用试验的方法对搭接接头

静态拉伸性能和疲劳性能进行了分析,分析表明 Z-

p ins能够增加搭接接头的疲劳寿命、改善搭接接头

的连接性能。然而, 以上研究多集中在 Z-pins增强

树脂基复合材料搭接接头上, 对于 Z-p ins用在陶瓷

基复合材料搭接接头的研究很少见到。

本研究对 Z-pins增强 2D编织陶瓷基复合材料

搭接接头在单向载荷作用下的连接性能进行了试验

研究,探讨了 Z-pins在搭接接头中所起作用及其机
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理。结合有限元的方法对有、无 Z-p ins, 不同直径、

间距 Z-pins增强搭接接头的失效进行数值分析,并

与试验相比较,得到了满意的结果。

1 试验步骤

1. 1 试验件

试验件的整体长度为 175mm, 宽度为 15mm,单

边厚度为 2mm, 搭接区域的厚度为 4 1mm, 搭接处

长度为 15mm;试验件中 Z-pins的直径为 0 4mm,间

距为 5mm。搭接接头上、下搭接板的碳纤维布铺层

角度相同,都与加载方向成 0度角, 铺层数为 6。图

1为搭接接头的几何尺寸、Z-pins的分布、铺层角度

和铺层数目。

图 1 搭接接头的几何尺寸、Z-p ins的分布、

铺层角度和铺层数目,箭头为加载方向

F ig. 1 Jo int s dim ension, Z-pins d istr ibution, ply s ang le

and amoun t; A rrow s represent load d irection

1. 2 单向加载试验

所有试验都是室温条件下进行的, 试验机选用

量程为 100kN的静态拉压 INSTRON 1196。加载

方式选用位移控制加载, 加载速度为 0 5mm /m in。

采用标距为 25mm的引伸计测量上、下搭接板相对

位移。

2 试验结果

图 2为典型 Z-pins增强 2D编织陶瓷基复合材

料搭接接头, 在单向载荷作用下的载荷-位移曲线。

从载荷-位移曲线的后半段,可以看出载荷变化出现

了波动不大的起伏区域, 通过对试验过程的对比发

现:此区域载荷的第一次下降和搭接接头的开裂相

对应,第二次下降与靠近搭接处两端的 Z-p ins的拔

出相对应,由于搭接长度较小, 靠近搭接处两端的

Z-pins拔出后,搭接处中间的 Z-p ins基本上不起作

用, 所以只出现了一次起伏。试验曲线表明 Z-p ins

起到了一定抑制裂纹扩展的作用。图 3为搭接接头

搭接面的开裂。图 4为拔出的 Z-p ins。表 1为三个

搭接接头的最大载荷值。

图 2 在单向载荷作用下, 接头的载荷-位移曲线

F ig. 2 Load-disp lacem ent of tensile experim ents for jo int

表 1 搭接接头的最大载荷

Tab le 1 M ax imum load of spec im ens

Spec im ens 1 2 3

M ax imum load /KN 3. 49 3. 39 3. 10

3 试验结果分析

在搭接接头载荷-位移曲线中 (图 2) , 载荷变化

出现了波动不大的起伏区域, 形成此区域的原因是

Z-pins从搭接接头拔出的过程中, 与复合材料之间

依次产生静摩擦力和滑动摩擦力的作用,形成桥联。

静摩擦力使 Z-pins本身发生了形状的改变, 消耗了

一部分本应作用在裂纹尖端的开裂能量;滑动摩擦

力使 Z-p ins与复合材料之间产生相对运动, 摩擦力

做负功,再一次消耗了作用于裂纹尖端的开裂能量。

两种消耗能量的方式共同作用使得载荷变化产生了

上述起伏区域,这种解释可以从图 3和图 4中得以

证实。

4 有限元分析

4. 1 弹簧单元模型

有限元模拟中, Z-pins使用非线性弹簧单元来

模拟,搭接接头中 Z-p ins受到剪切和轴向两个方向

的作用,如图 5所示,而非线性弹簧单元在有限元计

算时应用的是剪切方向和轴向方向载荷和相对位移
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之间的关系,所以需要赋予非线性弹簧单元轴向和

剪切方向载荷与相对位移之间的关系。考虑到模拟

研究的目的,假定轴向方向的与剪切方向的弹簧刚

度是相互独立的,即轴向和剪切方向载荷、相对位移

关系是相互独立的。因为确定 Z-p ins轴向和剪切方

向载荷、相对位移关系过程类同,所以以轴向方向为

例,说明载荷和相对位移之间关系的确定过程。

B. N. COX
[ 16 ~ 18]

对 Z-p ins的桥联力与位移之间

的关系进行了研究, 发现当 Z-p ins处于脱胶和拔出

的临界位置时,桥联力最大; B. N. COX
[ 19]
对 Z-pins

从复合材料拔出进行了试验研究,发现 Z-p ins的桥

联力与桥联位移之间呈双线性分布, 分为界面脱胶

阶段和摩擦滑动拔出两个阶段。Marcello G rass,i

X iang Zhang
[ 20]
把 Z-p ins的这种由界面脱胶阶段和

摩擦滑动拔出阶段所形成桥联力和桥联位移之间的

双线形关系,应用到 Z-pins增强复合材料 I型张开

模拟研究中,得到了较符合的结果。通过本文的试

验也可以观察到 Z-p ins的是以拔出的形式失效的。

借鉴上述文献的研究成果, 假定界面摩擦力为恒定

的,并且做了其他的一些适当的简化,对 Z-p ins轴向

载荷和轴向相对位移之间的关系进行了推导, 其推

导的过程如下,根据库仑定律得,拔出所需要的最小

载荷 P bm in
为:

P b
m in

= dl ( 1)

d为 Z-p ins的直径, l为 Z-pins从搭接接头中拔

出的最大长度。

而由材料力学知识得, Z-p ins所能承受的最大

拉伸载荷 P tm in
为:

P tm in
=

d
2

tm ax

4
(2)

当 P bm in
< P tm ax

时,表明 Z-p ins将不会断裂,而是

从搭接接头中拔出。Z-pins所受的载荷经历由零增

大到 Pbm in
,再由 P bm in

减少到零的过程。因为 Z-p ins

属于脆性材料,应力和应变遵循线性变化关系 ( t =

E t ) ,载荷由零增大到 P bm in
的过程,也是 Z-pins稳定

的形变过程,此过程载荷和相对位移之间的表达式

为:

P t =
d

2
t

4
=

d
2
E t

4
=

d
2
Eu t

4l
(3)

当载荷达到 Pbm in
时, Z-p ins稳定形变阶段的相

对位移也达到最大为:

u t
m ax

= t
m ax

l =
4lPb

m in

d
2
E

=
4l

2

dE
u t [ 0, u t

max
]

(4)

其中, t =
u t

l
。

载荷由 P b
m in
变化到零的过程, 也是 Z-p ins稳定

摩擦滑动过程,此过程载荷与相对位移之间的变化

也为线性关系。关系表达式为:

Pb = d ( l - ub ) ub [ 0, l ] (5)

总之, Z-p ins在形变和摩擦滑动两阶段轴向载

荷与轴向相对位移之间的关系可归纳为:

P t =
d

2
Eu t

4l
0 u t u tmax

=
4l

2

dE
(6)

P b = d ( l - ub ) 0 ub l (7)

图 5为,在 Z-p in形变阶段和摩擦滑动阶段, Z-

p ins轴向载荷、相对位移关系曲线,及在这两个阶段

Z-pins的变形。

4. 2 界面单元模型

有限元分析中开裂的界面层使用 ABAQUS[ 9]

中的界面单元。选用二次名义应力幂函数准则作为

界面单元的刚度降阶的起始准则。选用 B-K

( Benzeggagh-Kenane)准则作为界面单元损伤演化

的准则。

4. 3 有限元模型

所所选用模型的加载状况完全与试验条件下的

相同。选用非线性弹簧单元来模拟 Z-pins, 使用界

面单元模拟搭接面的开裂。搭接接头网格划分如图

6所示。陶瓷基复合材料的材料属性如表 2
[ 11, 13, 14]

。

幂函数准则和 B-K准则所使用的性能参数如表
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图 5 Z-pins轴向载荷与相对位移曲线 ( a)形变阶段; ( b)摩擦滑动阶段

F ig. 5 Relationship betw een princ ipal ax is load and relative displacem ent

( a) the stage of deform a tion; ( b) the stag e of pu llout

3
[ 10, 13]

。与非线性弹簧单元性能参数相关的 Z-pins

的几何尺寸、材料常数、材料性能见于表 4
[ 10, 12 ]

。本

工作分别模拟了无 Z-p ins, Z-p ins的直径为 0 4mm,

0 6mm, 0 8mm, Z-p ins的间距为 5mm, 3mm, 2mm情

况下, 搭接接头在单向载荷作用下的破坏。

E ii, G ij, ij ( ,i j= 1, 2, 3)为分别拉伸模量,剪切

模量, 泊松比,下标 1, 2, 3轴向,横向, 平面外方向。

E, G分别为界面的拉伸弹性模量和剪切弹性模

量; G
Cn

, G
Cs

, G
C t

分别为引起垂直界面层方向和第一、

图 6 搭接接头的网格划分

F ig. 6 FEA m odel

表 2 陶瓷基复合材料的弹性常数

Tab le 2 Constants o f CMC s

E11 E22 E33 v12 v13 v23 G12 G13 G23

110GPa 110GPa 310GPa 0. 045 0. 2 0. 2 45GPa 26GPa 26GPa

表 3 界面单元的相关参数

Table 3 Constants of cohesive e lem ent

E / GPa G / GPa GC
n /( N m- 1 ) GC

s /( N m - 1 ) GC
t / ( N m- 1 )

450 193 0. 034 0. 124 0. 124
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表 4 Z-pins的几何尺寸、材料性能、材料常数

Tab le 4 D imension and constants of Z-p ins

Tensile

m odu lus/ GPa

Tensile

streng then/ MPa

Interface shear

streng then / M Pa

Pullout

leng th/ mm
Diam ete r/mm

100. 5 414. 4 10. 52 4 d

第二剪切方向失效的临界开裂能量
[ 9 ]
;

4. 4 数值分析结果

本研究对有、无 Z-pins,不同直径和不同间距 Z-

pins增强陶瓷基复合材料搭接接头的破坏进行了数

值分析。图 7为模拟与试验条件完全相同有 Z-pins

条件下 ( d = 0 4mm, s= 5mm ), 搭接接头的载荷-应

变曲线与试验条件下载荷-应变曲线的比较, 试验载

荷-应变曲线中,应变通过引伸计得到。这里采用载

荷-应变曲线是因为,试验机在位移的测量上存在误

差,无法与模拟的位移结果比较。从图中可以看出,

模拟的最大载荷比试验值稍高,但整体的变化趋势

相同。

图 7 试验与模拟条件下的载荷-应变曲线

F ig. 7 M ode ling and expe rim en tal stra in- load curv e

图 8为模拟的三种不同直径的 Z-p ins和无 Z-

pins增强陶瓷基复合材料搭接接头的载荷-位移曲

线,从图中可以发现: 在 Z-p ins直径较小时,与无 Z-

pins时相比较,最大载荷没有太大的增加,但是载荷

变化出现波动不大的起伏区域;随着 Z-pins直径的

增大, 搭接接头的最大载荷值也随之增大。总之,增

大 Z-p ins直径能够起到抑制裂纹扩展的作用, 改善

搭接接头的连接性能。

图 9为模拟的三种不同间距的 Z-p ins和无 Z-

pins增强陶瓷基复合材料搭接接头的载荷-位移曲

线,从图中可以看出随着 Z-p ins间距的减小,搭接接

头的最大载荷逐渐增大; 当间距减小到 2mm时,搭

接接头最大载荷值得到显著的增加, 为从有限元模

拟中得到的无 Z-pins(图中黑方块表示无 Z-pins)时

搭接接头最大载荷的 1. 5倍多。可以说: 减小的 Z-

p ins间距有助于搭接接头连接性能的改善。

5 结论

通过对 Z-pins增强 2D编织陶瓷基复合材料搭

接接头,在单向载荷作用下的连接性能的试验研究

和数值分析,得出以下结论:

( 1) Z-p ins增强 2D编织陶瓷基复合材料搭接

接头在单向载荷作用下的载荷-位移曲线中, 载荷变

化出现波动不大的起伏区域。此区域是由 Z-p ins与

复合材料之间形成桥联, 消耗了部分本应作用于开

裂尖端的能量而形成的。说明 Z-pins具有一定的改

善搭接接头连接性能的能力。

( 2)基于界面单元和非线性弹簧单元, 对搭接

接头的破坏过程进行了数值分析, 模拟结果试验吻
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合较好。

( 3)减小 Z-pins间距, 增加 Z-pins的直径都能

够起到改善搭接接头连接能力的作用, 间距的变化

对连接能力的影响更为显著。
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Effect of Z-pins on Connecting Performance of

Si ngl e-Lap Composi te Joints

TAO yong-qiang, JIAO gu-i qiong, WANG bo, CHANG yan-jun

( Schoo l o fM echan ics and C iv il Construc tion, Northw est Po lytechnica lUniversity, X i an 710072, Ch ina)

Abstrac t: In th is paper the sing le- lap jo in t re in fo rced by Z-p ins is stud ied on its ca rry ing capacity through exper im ents. The results in-

d icate tha t Z-pins can restra in cracking and im prove carry ing capac ity, because the var ied load has a stabilization area. A rea is shaped

by the interaction be tw een Z-p ins and jo int, during Z-pins draw from the jo int. The paper stimu lates the connecting per fo rm ance o f the

sing le- lap jo int reinforced by Z-p ins, inc luding no-p ins, different d iam e ters and spacing Z-pins, m ode ling resu lts are ag reed w ith ex-

perim enta l resu lts. The num er ica l resu lts ind ica te enlarg ing diam eter and decreasing spac ing o f Z-p ins are in favor o f im prov ing the con-

necting per fo rm ance of the jo in ts.

K ey words: ceram icm atrix com posite; sing le- lap joint; Z-p ins; d iam eter; spac ing
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