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碳纤维与铝合金螺栓连接拉伸失效仿真研究
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摘要：通过有限元软件 ABAQUS中 Explicit 模块建立碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）与铝合金螺栓

连接接头的有限元仿真三维模型，并进行了相对应的单钉单剪拉伸试验研究。结合试验和仿真结果，获得

了螺栓连接接头在单轴拉伸载荷下的损伤失效模式。铝合金失效基于延展性（Ductile）金属失效准则，CFRP
失效准则基于Hashin准则，可以表现复合材料在纤维拉伸压缩、基体拉伸压缩、法向分层拉伸压缩和纤维与

基体剪切模式下的 7种失效形式，复合材料起始失效后采用刚度折减规则实现刚度退化。结果表明，螺栓失

效过程分为 3个阶段，即线弹性阶段、CFRP损伤起始阶段、接头失效阶段。对比仿真和试验结果，以接头强

度角度考虑，仿真结果与试验结果误差为 6.3%，说明了有限元仿真模型的有效性。通过有限元仿真结果分

析发现，在螺栓接头失效过程中，CFRP失效发生在基体拉伸和压缩模式以及法向分层压缩模式上，铝合金

表现出了明显的延展性损伤形式。
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Abstract：Based on Explicit simulation environment of ABAQUS, the finite element simulation 3D model of
CFRP- Aluminum alloy bolted joint was established, and the corresponding single nail and single shear tensile
experimental research were carried out. Combined with the experimental and simulation results, the damage failure
modes of the bolted joint under uniaxial tensile loading were obtained. The aluminum alloy failure was based on the
Ductile metal failure criterion, the CFRP failure criterion adopted the Hashin criterion modified by Shokrieh, which
can represent 7 failure modes of the CFRP in fiber tensile and compression, matrix tensile and compression,
delamination tensile and compression, as well as fiber-matrix shear modes, and the stiffness degradation of CFRP was
achieved after the initial failure of the CFRP using the stiffness reduction rule. The results showed that the bolted joint’
s failure process was divided into 3 phases, the linear elastic phase, the damage initiation phase of the CFRP, and the
failure phase of the bolted joint. Comparing the simulation and experimental results, the error between them was 6.3%
when considering the strength of the joint, indicating the validity of the finite element simulation model. The analysis
of the finite element simulation results revealed that during the failure of the bolted joint, the failure of the CFRP
occurred in matrix tensile and compression failure modes as well as delamination compression failure mode, and the
damage of the aluminum alloy exhibited significant ductility.

Key words: Vehicle engineering, CFRP-Aluminum alloy bolted joint, CFRP damage mode, Single nail and
single shear joint
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1 前言

轻量化技术始终是汽车领域的热点研究方

向。在轻质材料中，因碳纤维增强树脂基复合材

料（Carbon Fiber Reinforced Plastic，CFRP）具有良

好的力学性能，具有提高结构整体强度的优越条

件 [1-2]，且使用寿命较长，维修费用较低，在汽车零

部件应用中具有突出的优势。复合材料整体结构

中局部结构的连接极限承载能力可以直接决定该

整体结构的承载上限，因此进行接头力学性能分

析对结构整体性能设计非常重要。

螺栓连接是 CFRP与金属连接的常用方式之

一。局部连接接头中，由于复合材料性能受到铺

叠方式、载荷方式、制作工艺和环境因素的影响，

局部接头连接可靠性一直是国内外学者研究的重

点。Gray等人 [3]在飞行器等大规模建模中提出了

复合材料螺栓连接的全局建模方法。Dano等人 [4]

通过试验，研究了复合材料螺栓接头的失效模式

和应力分布。赵丽滨等人 [5-6]采用基于渐进损伤

强度包线方法预测复合材料螺栓接头的强度。

此外，赵丽滨等 [5-6]也研究了单钉单搭和单钉双搭

接头在二次弯曲效应下的力学性能，发现由于在

载荷施加过程中单搭接头和层合板的接触面积

减少速度大于双搭接头，因此单搭接头的损坏快

于双搭接头。Böhm 等人 [7]通过试验和数值分析

方法，研究了嵌入销钉式机械连接可以加强复合

材料厚度方向上的强度，但是缺点是削弱了层合

板抗弯性能。Ireman等人 [8]采用了一种新的方法

研究了复合材料局部连接接头，在准静态循环加

载状态下，使用X射线、声法射、应变测试和显微

镜观察等方式检测局部连接孔周边的损伤扩展。

Winter等人 [9]对机械连接进行了大量的试验测试，

讨论了板材材料、板材厚度及边距变量对螺栓接

头的影响，并总结了 4种载荷下不同失效模式的

解析公式，为随后的试验研究提供了宝贵的参考

经验。

本研究通过试验和仿真分析 CFRP层合板和

铝合金板单钉单剪接头的失效模式。建立了螺栓

连接接头的三维有限元模型。复合材料失效准则

采用 Shokrieh等人 [10-11]在Hashin准则 [12-13]的基础上

演化而来的失效准则，考虑了复合材料的对称性

及各个应力分量对每种破坏模式的影响。另外，

在层合板的面外方向建立法向失效分层模式代替

一般性研究中常采用的基于零厚度的内聚力模型

（Cohesive Zone Model, CZM）预测CFRP界面失效和

胶层损伤失效过程，这样有助于分析复合材料层

合板厚度方向上的力学性能表现。最后通过试验

和有限元仿真结果分析获得复合材料和铝合金螺

接失效模式和极限承载能力。

2 试验方法

2.1 试件

复合材料试件型号为 T300/2300的CFRP层合

板，该板材是由单向碳纤维和环氧树脂组成的预浸

料按照一定铺层顺序经高压釜固化工艺而制成，固

化温度为 125 ℃，时间为 90 min。图 1为CFRP层合

板与铝合金板单钉单剪螺栓连接接头示意图。

CFRP层合板长度L1为135 mm，宽度W为36 mm，孔

中心到端距的距离 e为 18 mm，层合板总厚度 t1为

1.848 mm（每层 0.132 mm），从结构稳定性、减少泊

松比和热应力及避免树脂直接受载考虑，层合板设

计中包含4种角度铺层；从主应力原则考虑，在结构

拉伸和压缩方向需要有0°纤维铺层进行承载，为了

使复合材料基体在各个方向均不承受主要载荷，较

少使用 90°铺层；层合板外部表面宜选用±45°的铺

层，并采用对称铺设以降低拉弯耦合等引起的结构

翘曲；因此铺层顺序设置为[45/0/-45/90/45/0/-45]s，
以 7 层为一组，对称铺层，两组共 14 层。铝合金

材料型号为 AA5754，长度 L2为 135 mm，厚度 t2为

2 mm。螺栓直径 d为 6 mm，采用 12.9级M423合金

钢，施加螺栓扭矩值为 4 N·m。碳纤维复合材料和

铝合金的材料参数如表1和表2所示。

A-A L1
e

et 1

t 2L2

A-A

d

L3L3

A W A

Uy,Uz=0Ux,Uy,Uz=0 螺栓

螺母
夹持端 夹持端

载荷P

载荷P
复合材料板

铝合金板

图1 碳纤维复合材料与铝合金单钉螺栓连接接头试件示意
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2.2 试验

依据ASTM D5961[14]进行单轴拉伸试验。试件

两端装有加强片防止打滑，并被夹持在电子万能

拉伸机的夹头上。螺栓连接接头试件的下端为固

定支座，上端按速度为 0.5 mm/min施加向上移动

的准静态位移载荷，并通过电脑采集拉伸过程中

的载荷-位移数据。另外通过三维非接触式应变

测量系统VIC-3D，记录接头周围孔径区域的应变

场变化。图 2所示为螺栓连接接头的单轴拉伸试

验和非接触全场应变测量系统。对螺栓连接接头

进行 5组拉伸试验，取平均值作为有效结果。

3 仿真方法

3.1 损伤力学模型

3.1.1 CFRP失效准则

复合材料失效模式很复杂，包括纤维断裂、基

体开裂、层间分层等多种失效方式。本文基于

Shokrieh等人在Hashin准则基础上演化而来的三

维失效准则 [10-11]，包括纤维拉伸压缩失效、基体拉

伸压缩失效、法向分层拉伸压缩失效以及纤维-基
体剪切失效模式，共 7种失效模式，表达式如下：

纤维拉伸模式 (σ11 ≥ 0) ：
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基体压缩模式 (σ22 < 0) ：
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法向拉伸分层模式 (σ33 ≥ 0) :
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法向压缩分层模式 (σ33 < 0) :
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式中，σ11、σ22、σ33 为单向板中纤维、基体、厚度

方向的正应力分量；σ12、σ13、σ23 为 3个平面内的

剪切应力分量；XT、XC 为单向板中纤维方向拉伸、

压缩强度；YT、YC 为单向板中基体方向的拉伸、压

缩强度；ZT、ZC 为单向板中厚度方向的拉伸、压缩

表1 T300/2300碳纤维和环氧树脂复合材料力学性能

性能参数

密度ρ/kg·m-3

弹性模量E11/MPa
弹性模量E22，E33/MPa

泊松比 v12，v13

泊松比 v23

剪切模量G12，G13/MPa
剪切模量G23/MPa

纵向拉伸强度XT/MPa
纵向压缩强度XC/MPa

横向拉伸强度YT，ZT/MPa
横向压缩强度YC，ZC/MPa

剪切强度S12，S13/MPa
剪切强度S23/MPa

数值

1 360
115 200
60 800
0.33
0.42
2 904
1 880
1 640
748
32
128
50.8
26.8

表2 铝合金材料性能

性能参数

密度ρ/kg·m-3

弹性模量E/MPa
泊松比 v

屈服强度σs/MPa
拉伸强度σb/MPa

数值

2 700
70 000
0.3
124
262

图2 螺栓连接接头单轴拉伸试验和非接触全场应变测量系
统VIC-3D

VIC-3D
控制界面

万能拉伸机
控制界面

夹头

夹头试件

相机 光源
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强度；S12、S13、S23 为3个平面内的剪切强度。

公式（1）~公式（7）的值达到 1时，材料在该模

式下开始失效，实际上复合材料结构在加载过程

中当出现局部破坏后，一般不会直接失去所有的

承受载荷能力，所以通常用退化模型表现复合材

料失效后的性能。单向碳纤维板为线弹性脆性材

料，在达到最大强度时，应力急剧下降。因此本文

通过ABAQUS用户自定义VUMAT子程序实现 7种

失效模式的突降退化模型，即失效后的复合材料

进行刚度折减，并采用刚度衰减准则 [15]，如表 3所

示。该退化准则在一个单元内只对该单元刚度特

性有影响，即刚度退化是在单元的基础上进行，假

设在具有一个积分点的单元刚度退化仅限于该点

邻域。

3.1.2 铝合金损伤模式

铝合金采用 Ductile失效模式 [16]。Ductile失效

准则是用于预测具有延展性的金属中空洞和裂纹

的形成及演化而引起的损伤模型。该损伤模型假

设等效塑形应变为应力三轴度和应变率的函数，

失效准则如下：

ωD = ∫ dε̄
pl

ε̄
pl

D ( )η, ε̇̄ pl
= 1 （8）

式中，ε̄
pl

D 为等效塑形应变，ε̇̄
pl 为等效塑形应变

率，η 为应力三轴度，ωD 为描述Ductile失效准则

状态变量，是无量纲参数，当达到 1时，铝合金材料

开始发生损伤。

3.2 有限元模型建立

通过 ABAQUS 建立 CFRP 与铝合金材料螺栓

连接接头三维有限元模型，相比于二维模型，三维

模型可以更好地对复合材料厚度方向上力学表现

进行预测，并且有利于表征螺栓接头孔径周围区

域变化。

如图 3所示，模型当中复合材料模型中单元

尺寸为 2.5 mm×2 mm×0.132 mm，厚度方向上建立

14 层单向板。铝合金材料模型中单元尺寸为

2.5 mm×2 mm×0.67 mm。为了更好地观察孔壁周

围区域与碳纤维铺层损伤的演化规律，对孔径周

围单元进行了细化。全局网格划分中使用六面体

缩减积分单元类型C3D8R。边界条件为左端夹持

端节点为完全固定，右端建立参考点，使得右端夹

持端上的节点与该参考点耦合，并施加准静态位

移载荷。全局接触性能中剪切行为采用“罚函

数”，摩擦因数为 0.3，法向行为采用“硬接触”。

4 结果分析

4.1 试验与仿真结果对比分析

试验中试样单轴拉伸之后得到的载荷与位移

曲线和有限元仿真结果对比结果如图 4所示。由

图 4可以看出，CFRP与铝合金螺栓连接的单钉单

剪接头承载过程与仿真结果表现出较好的一致

性，整个承载特征大致可以分为 3个阶段：第一阶

段为弹性阶段，即A-B阶段，随着位移载荷增加，

螺栓连接接头的承载力线性增加，表现出较强的

弹性特征，仿真结果斜率略高于试验结果，这是由

于试验中螺栓与孔径之间存在一定的缝隙，载荷

力需要先克服CFRP与铝合金之间的摩擦力，使得

螺栓与孔壁相互接触并传递载荷，而有限元建模

采用十分理想的模型，所以仿真结果斜率略高于

试验结果；第二个阶段为 CFRP损伤起始阶段，即

B-C阶段，随着载荷位移的继续加载，出现了接头

承载力急剧下降。由于CFRP为线弹性脆性材料，

当载荷达到一定程度，CFRP 内部会出现纤维断

徐中皓 等：碳纤维与铝合金螺栓连接拉伸失效仿真研究

表3 复合材料性能退化规则

失效模式

纤维拉伸失效

纤维压缩失效

基体拉伸失效

基体压缩失效

纤维-基体剪切失效

拉伸分层失效

压缩分成失效

材料性能退化规则

E11=0.07E11

E11=0.14E11

E22=0.2E22，G12=0.2G12，G23=0.2G23

E22=0.4E22，G12=0.4G12，G23=0.4G23

G12=v12=0
E33=G23=G13=v23=v13=0
E33=G23=G13=v23=v13=0

螺栓
铝合金板

CFRP层合板

第1层
第2层

第14层

图3 CFRP与铝合金螺栓接头有限元模型
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裂、基体损伤、法向上分层和纤维与基体剪切失效

等损伤因素，并不会出现类似金属的延展性损伤，

而是突发性损伤，因此出现载荷力突降现象；第三

个阶段为接头的失效阶段，即C-D阶段，当位移载

荷继续增加，CFRP与铝合金螺栓连接接头的承载

力逐渐下降，在这个阶段由于螺栓的挤压，铝合金

板的孔径周围出现明显压缩延展性损伤，同时由

于CFRP层合板内纤维、基体和法向上分层损伤继

续演化，连接接头整体刚度逐渐下降，进而表现为

螺栓连接接头的承载能力逐渐下降直到接头完全

失效。

由于 CFRP层合板制作过程中存在不确定性

和材料损伤过程的复杂性，仿真结果和试验结果

在损伤阶段存在较大的误差，但是两者的整体趋

势表现基本保持一致。为了更好地对比仿真与试

验的结果，通过接头强度对比它们之间的差距，接

头的强度公式[1]如下：

σ = Pmax2A （9）
式中，A为层合板端面面积；Pmax为接头最大承载能

力。计算得到试验和仿真结果的连接强度分别为

43.39 MPa、40.66 MPa。以连接强度为标准，试验

结果与仿真结果的误差为 6.3%，在 10%以内的误

差可以说明该仿真结果是可靠的。

4.2 试验及仿真结果分析

在CFRP与铝合金螺栓连接拉伸试验中，如图

5和图 6所示，在拉伸位移载荷的作用下，CFRP层

合板产生移动，导致螺栓产生倾斜，螺帽压溃

CFRP层合板表面，CFRP层合板表面生成明显破

损裂纹。表面铺层方向为 45°，因此裂纹方向为

45°方向。在螺栓连接背面可以发现，由于螺栓倾

斜，螺母压溃铝板也产生很大形变。

对螺栓连接接头有限元仿真结果进行分析，

可以进一步研究接头损伤发生过程及损伤演化的

规律变化。取图 4中接头损伤阶段 E点时刻下的

仿真结果作为分析对象。

螺栓连接接头中铝合金板孔径周围的损伤形

式如图 7所示。当拉伸量为 2.6 mm时，通过求解

式（8），能够获得铝合金板的初始失效状态，即当

式（8）计算值等于 1时，单元出现损伤。损伤发生

后，可以继续观察到单元的损伤演化程度，当式

（8）为≥1时，单元完全损伤失去承载能力，随后被

删除。在位移载荷增加过程中，CFRP层合板和铝

合金板上下反向运动造成螺栓中轴线倾斜，进而

压溃铝合金板孔径周围单元。在螺栓挤压作用

下，单元出现损伤萌发和其演化过程，刚度逐渐降

低直到最后完全失效，整个接头失效过程中，铝合

金展现出很明显的延展性损伤特性。

在螺栓连接接头中 CFRP层合板的损伤形式

如图 8所示，图中的失效损伤状态属于无量纲参

数，数值≥1时，单元则出现损伤失效。从有限元

仿真结果可以看出，在纤维拉伸和压缩模式、法

向拉伸分层模式及纤维-基体剪切模式下没有出

现失效单元。CFRP层合板孔径周围失效发生在

基体拉伸模式、基体压缩模式和法向压缩分层模

式下，其中基体拉伸模式为主要失效模式。当螺

栓倾斜挤压 CFRP 层合板孔径周围的单元时，在

8 000
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载
荷

/kN

位移/mm
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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仿真

B
C E
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A

图4 CFRP与铝合金螺栓连接接头的载荷与位移

图5 螺栓连接失效的正面和背面

图6 螺栓连接失效的侧面
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加载方向上和层合板的厚度方向上，由于纤维强

度远远高于基体强度，因此这种挤压形式导致层

合板在基体拉伸压缩以及法向压缩模式下产生

失效。

5 结论

通过 CFRP与铝合金螺栓连接接头的试验研

究和建立其相对应的有限元仿真模型进行对比，

得出以下结论。

a.建立CFRP与铝合金螺栓连接的单钉单剪接

头有限元仿真三维模型，铝合金板采用Ductile损
伤准则，CFRP层合板采用基于 7种损伤形式和刚

度折减规则的失效模式，可以很好地表现CFRP线

弹性脆性特性和螺栓接头失效过程形变及局部损

伤。

b.螺栓连接接头失效过程分为 3个阶段：第一

阶段为线弹性阶段，在该阶段载荷和位移基本展

现出线性关系；第二阶段为 CFRP损伤起始阶段，

由于 CFRP 是线弹性脆性材料，当发生起始失效

时，载荷出现突然下降；第三个阶段为接头失效阶

段，该阶段出现金属损伤和CFRP损伤演化相结合

的过程，接头整体刚度逐渐降低。

c.以螺栓接头强度为标准，仿真结果和试验结

果误差为 6.3%，可以说明了有限元仿真模型的有

效性。

d.螺栓接头失效过程中，CFRP失效发生在基

体拉伸和压缩模式以及法向分层压缩模式上，铝

合金表现出了明显的延展性损伤形式。

徐中皓 等：碳纤维与铝合金螺栓连接拉伸失效仿真研究
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（a）铝合金损伤起始状态
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（c）拉伸位移量

图7 损伤形式

（a）纤维拉伸失效
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图8 CFRP材料7种失效损伤形式
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