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复合材料螺栓连接结构数值模拟研究 
佘 凯 许 建 黄国兵 杨宇华 ’ 

中国舰船研究设计 中心，湖北 武汉 430064 

摘 要 ：在实际工程 中，复合材料结构连接方式常采用机械连接形式 (螺栓或铆钉 )来连结复合材料构件和金 

属构件 ，而其中尤以螺栓连接更为常见。如何运用有限元软件模拟螺栓连接结构是仿真计算的关键。本文采 

用 ANSYS软件，建立了复合材料螺栓连接结构的三维有限元模型，采用不同的边界处理方法对该结构进行数 

值模拟，得到复合材料螺栓孔处的载荷，并将数值计算结果与试验数据比较，探求出了该结构螺栓孑L处载荷数 

值模拟方法。采用接触 +耦合的边界处理方式不仅能较准确的模拟复合材料螺栓连接结构，而且计算时间远 

小于完全采用接触时的计算时间，大大提高了工作效率。 
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Numerical Simulation Study on Composite Bolt—Joint Structure 

She Kai Xu Jian Huang Guo—bing yn Yu—hua 

China Ship Development and Design Center，Wuhan 430064，China 

Abstract：In the engineering，mechanism connect(bolt or rivet)of composite structure is very con— 

moB，especially the bolt joint．How to use the finite element software to simulate bolt joint structure is 

the key of compute．In this paper，the three—dimensional FEA models of composite bolt joint struc— 

tures were established by appling ANSYS software．Through numerical simulation，the load of con— 

posite bolt joint was obtained in different boundar~ treatment means．By comparing the numerical re— 

suits with experimentation data，the numerical simulation means of getting the load of the composite 

bolt joint structures was researched．The conclusions are drawn that by using contact＆ coupling 

boundary treatment means composite bolt joint stru ctures can be simulated exactly，and compute time 

is greatly less than that of using contact means on JIy． 
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1 引 言 

复合材料是 由两种或多种不 同性质的材料用 

物理和化学方法在宏观尺度上组成的具有新性能 

的材料，其具有重量轻、比强度高、抗疲劳性能强、 

耐腐蚀等优点，在航空航天、汽车、造船等各个领 

域得到 日益广泛的应用 。船舶是复合材料应 

用中的一个重要方面 ，经多年的开发使用，应用部 

位已从次承力构件发展到主承力构件 ，逐步成为 

一 种重要的船用材料。复合材料与金属构件常采 

用螺栓连接 ，由于复合材料挤压强度较低，结构在 

承受较大载荷时，连接部位螺孔处的复合材料会 

发生挤压破坏，是该结构的主要破坏模式。 

复合材料结构的连接在传递载荷、连接件的 

形态和边界条件等方面都比较复杂，用解析方法 

求解是难 以胜任 的，需要采用数值方法特别是可 

用有限元法来求解 。 

复合材料螺栓连接是一个 三维 问题 ，国外 已 

经采用多种有限元软件对其进行了数值模拟。 

GRUTTA等 采用 ABAQUS软件对弯矩作用 下 

的层合板螺栓连接接头强度进行了分析。CA— 

MANH0 等 采 用 三 维 有 限 元 模 型 ，利 用 

ABAQUS软件对层合板螺栓连接接头的损伤进行 

了预测。NGUYEN 在 SAMCEF程序中引入三维 

有限元模型，对含孔复合材料层合板的损伤破坏 

进行了分析。LIN等 采用 MARC有限元分析软 

件 ，考虑到多孔对接头的影响，对单搭接的层合板 

接头强度进行 了分析。TONG 针对不同的端部 

收稿 Et期 ：2008—07—01 

基金项目：十一五预研课题(1010501010201) 

作者简介：佘 凯(1982一)，男，硕士研究生。研究方向：船舶与海洋结构物设计制造。E-mail：181822653@qq．COIl1 

许 建(1963一)，男，研究员，博士生导师。研究方向：舰船总体研究设计 



42 中 国 舰 船 研 究 第 5卷 

约束，对双搭接接头的挤压失效问题进行了研究。 

MORAIS一 提出了分析准各 向同性含孔层合板拉 

伸强度的二维 、三维混合有限元模型。分析表明， 

在孑L附近，易采用精细的三维单元 ；而远离孔处可 

采用二维单元进行分析。GONG等 采用三维有 

限元分析技术，对扭矩作用下的含缺口的层合板 

的初始损伤进行 厂预测分析。 

采用有限元法时，对复合材料 、螺栓 、连接件 

之间采用何种边界处理方式会对数值结果和计算 

时问产生较 大影 响 。一是考虑螺栓与其连接 

结构存在接触 的边界条件下 ，用连续结构单元进 

行网络划分 ，不但可以使有限元模型准确，还可精 

确得到螺栓连接结构的应力 、载荷分布，但是模型 

较为复杂 ，容易造成过 长的计算机时 ；二是对螺栓 

结构进行简化或采用耦合自由度的方法来描述螺 

栓的连接关系，可以大量节约计算机资源，提高计 

算效率，但是计算结果的准确性稍差一些。 

本文以试验中的复合材料螺栓连接结构为研 

究对象 ，应用 ANSYS有限元软件分别建立了采用 

不同边界处理方式的有限元模型 ，对复合材料螺 

栓连接结构的强度进行数值模拟 ，给出了数值计 

算结果并对结果进行了分析 ，总结 出了各种边 界 

处理方式对数值模拟结果的影响。 

2 计算模型 

根据试验中的复合材料壳板、连接工装等结 

构进行实体建模 ，对不同材料、属性的模型赋予单 

元类型及实常数 ，并对其划分网格 ，采用不同的边 

界处理方式对结构进行加载求解。 

2．1 几何模型 

复合材料连接结构如图 1所示 ，图2为复合材 

料壳板，图 3为 907钢板 (连接工装)，图4为连接 

结构详图，本文中将所有 18个螺栓简化为圆柱体。 

图 1 复合材料连接结构图 

2．2 接 触 

接触问题属于不定边界问题即边界条件非线 

性问题，即使是简单的弹性接触问题也具有非线 

图 2 复合材料壳板 

图 3 907钢板(连接工装 ) 

螺柃 迕 授钢板 

图4 连接结构详图 

性 ，其中既有 由接触面积变化而产生的非线性 以 

及 由接触压力分布变化而产生 的非线性，也有 由 

摩擦作用产生的非线性。这种非线性和边界不定 

性的接触问题求解是一个反复迭代的过程。 

对于接触问题 ，除了其场变量需要满足固体 

力学基本方程以及相应的定解条件外 ，还必须满 

足接触面上的接触条件。接触条件主要包括两个 

方面，一是接触体之间在接触面上的变形协调性， 

不可相互侵入；二是摩擦条件。 

对于接触或将要接触 的两个物体 ，其界面接 

触状态可以分成分离、粘结接触和滑动接触三种。 

对于这三种情况，接触界面的位移和力的条件是 

各不相同的，而实际的接触状态又往往在这三种 

状态问相互转化，从而导致接触问题的高度非线 

性特点。 

由于接触问题是一种高度非线性行为，需要 

较大的计算资源。接触问题存在两个较大的难 

点：其一，在求解问题之前，不知道接触区域表面 

之间是接触还是分开的，或是突然变化的，这要随 

载荷、材料、边界条件和其它因素而定；其二，大多 

数接触问题需要计算摩擦，摩擦使问题的收敛性 
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变得困难。 2．5 有限元模型 

接触问题分为两种基本类型：刚体一柔体的 

接触和柔体一柔体的接触。在刚体一柔体的接触 

问题中，接触面的一个或多个被当作刚体，与它接 

触的变形体相比，有大得多的刚度。一般情况下， 

一 种软材料 和一种硬材料接触时 ，问题可以被假 

定为刚体一柔体的接触，许多金属成形问题归为 

此类接触。另一类 ，柔体一柔体的接触 ，是一种更 

普遍的类型，在这种情况下，两个接触体都是变形 

体，具有近似的刚度 加 。 

本文的研究对象 中有三种接触关系：螺栓与 

复合材料壳板孔、连接钢板与复合材料壳板、螺栓 

与连接钢板。螺栓、复合材料壳板、连接钢板这三 

者的刚度 相差不 大 ，这三 种接触 关 系都归 为柔 

体一柔体的接触。 

2．3 耦 合 

当需要迫使 2个 或多个 自由度取得 相 同值 

时，可以将这些 自由度耦合在一起。所有耦合节 

点将强迫其在指定的节点座标系方向上有同样的 

位移值。耦合自由度集包含 1个主自由度和 1个 

或多个其它 自由度 。 

典型的耦合自由度应用包括： 

1)模型部分包含对称 ； 

2)在两重复节点问形成销钉 、铰链 、万向节 

和滑动连接 ； 

3)迫使模型的一部分表现为刚体。 

本文中采用耦合节点的方式近似代替接触关 

系，将螺栓与复合材料壳板孔、连接钢板与复合材 

料壳板、螺栓与连接钢板的相互接触面上的节点 

耦合，通过耦合不同方向的自由度，迫使节点在该 

方向上产生相同的位移，而在其它未被耦合的方 

向上仍有相对位移。 

2．4 模型单元类型与材料属性 

表 1 模型 单元 类型 与材料属性 

复合材料板 SOLID46号单 元 

铺 层 

材料参数 EX／GPa 

Ey／GPa 

Ez，GPa 

PRXY=PRXZ=PRYz 

GXY／GPa 

GYz =GXz／GPa 

连接钢板与螺栓 

材料参数 EXIGPa 

P Xl， 

正交 0／90 

25 

25 

3．8 

0．15 

2．16 

1．0 

SOLID45号单元 

21O 

0．3 

为了使计算结果精确并节约计算机运算资 

源 ，只在 每个螺栓孔 处将 网格 细化，如 图 5、图 6 

所示 。 

图5 复合材料连接结构有限元模型 

图 6 螺栓孔处 网格划分 

2．6 边界处理方式 

方式一：将螺栓与复合材料壳板孔、复合材料 

壳板与连接钢板 、螺栓与连接钢板之问按接触关 

系处理 ，建立接触对 ，摩擦系数取为 0．2。 

方式二：将螺栓与复合材料壳板孔之间按接 

触关系处理 ，建立接触 对 ，摩擦系数为 0．2；采用 

耦合重合节点的方式连接复合材料壳板与连接钢 

板，耦合 z方向的自由度；螺栓与连接钢板耦合 

、y、z方 向的 自由度连接为一体。 

方式三：将螺栓与复合材料壳板孔之间按接 

触关系处理 ，建立接触 对，摩擦系数为 0．2；将复 

合材料壳板与连接钢板、螺栓与连接钢板利用耦 

合重合节点的方式连接为一体，耦合 、y、z方向 

的自由度 。 

方式 四：不考虑接触 ，将螺栓与复合材料壳板 

孔 、复合材料壳板与连接钢板 、螺栓与连接钢板利 

用耦合重合节点的方式连接为一体 ，耦合 、y、z 

方向的自由度 。 

方式五：将螺栓与复合材料壳板孔之间按接 

触关系处理，建立接触对，摩擦系数为 0．2；建模 

时将螺栓与连接钢板合并为一个结构，将连接钢 

板与复合材料壳板利用耦合重合节点的方式连 

接，耦合 z方向的自由度。 
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方式六：将螺栓与复合材料壳板孔之间按接 

触关系处理，建立接触对 ，摩擦系数 为 0．2；建模 

时将螺栓与连接钢板合并为一个结构，将连接钢 

板与复合材料壳板利用耦合重合节点的方式连接 

为一体，耦合 、l，、z方向的自由度。 

2．7 约束及载荷工况 

试验中在复合材料壳板表面中部施加 了半径 

为 50 mm的圆面均布载荷，载荷逐渐增大直至钉 

孔连接部位刚好发生破坏 ，此时载荷大小为 10．7 

MPa。采用 ANSYS进行加载和约束时，将连接工 

装的底部刚性固定 ，并约束所有螺栓底面 、y、z 

三个方向的 自由度 ；在复合材料壳板表面中部施 

加半径为 50 131113的圆面均布 载荷 ，大小为 10．7 

MPa，如图7所示 。 

图 7 加载工况 

3 计算结果及比较 

试验中该复合材料壳板最先发生钉孑L破坏位 

置为距离加载位置最近的 2个孔：沿长度方 向( 

方向)第 4个钉孔处。测得该孑L所承受挤压载荷 

为 40 kN。表 2列出了6种边界处理方式受载 

后该钉孔处 的大小。 

表 2 

从计算结果可 以看 出，采用第二种边界处理 

方式得到的数值计算结果与试验值最为接近。而 

从实际角度 出发，方式一 的数值模型最接近真实 

情况，螺栓与复合材料壳板孔、复合材料壳板与连 

接钢板、螺栓与连接钢板之间均存在接触关系，但 

接触问题是一种高度非线性行为 ，需要较大的计 

算资源，建立过多的接触会造成时计算时间过长， 

甚至出现 ANSYS无法计算的情况。方式一就是 

考虑了所有的接触关系，而出现了无法得到结果 

的情况 

d{于复合材料钉孔处所承受载荷主要受与其 

接触的螺钉影响，故方式二只考虑这一接触关系 ， 

其余用耦合重合节点的方式连接，对复合材料壳 

板与连接钢板只耦合位移主方向 z向的 自由度 ， 

允许其它方向有相对滑动。螺栓与连接钢板问由 

于啮合紧密 ，没有相对位移 ，故耦合所有方 向自由 

度。该处理方式较接近实际情况，而且计算时间 

大大减少 ，其结果也比较接近试验值。 

方式三与方式二基本一致，只在耦合自由度 

上有所不同。将 、y、z所有自由度耦合，使所有 

被耦合节点的 、y、z方向位移相同，结构被连成 
“

一 体”，忽略了复合材料壳板与连接钢板之问的 

相对滑动，结果有较大偏差。 

方式四不考虑接触关系，全部用耦合方式处 

理 ，由于没有建立接触对 ，使其计算 时间非常少 ， 

是六种方式里最快的，但其数值计算结果与试验 

值的误差最大。 

方式五 、方式六则完全忽略螺栓与连接钢板 

之间的关系，将其视为一个结构 ，所不同的是只耦 

合 z方向自由度 ，复合材料壳板与连接钢板之间 

仍可产生相对位移 ，在载荷方向上位移相同，这与 

实际情况较一致 ；耦合 、y、z三个方向 自由度， 

将使复合材料壳板与连接钢板“粘”在一起，结构 

被连成“一体”，导致方式六的结果偏差比方式五 

更大。 

4 结 论 

通过数值计算和分析，可以得到以下结论： 

1)采用 ANSYS进行复合材料螺栓连接结构 

仿真计算时，对边界关系的处理方式不仅对计算 

结果影响较大，而且也会影响计算时问的长短。 

2)当结构存在较多接触关系时，须考虑结 

构主要受哪些接 触关系 的影 响较大 ，对主要 的 

接触关系建立接 触对 ，其 它的可用耦 合节点 的 

方式近似模拟接触关 系。本文研究 的复合材料 

螺栓连接结构中，复合材料螺孔与螺栓之间的 

接触关系为 主要 连接关 系，不能 用耦合节点 的 

方式代替 ，否则会造成计算结果偏差很大 ；复合 

材料壳板与连 接钢板 、螺栓与连 接钢板之 间的 

关系对结构 的影响较小 ，可 以采 用耦合节点 的 

方式近似代替接触。 

3)采用耦合节点方式时需考虑结构之间是 

否存在相对滑动，在哪些方向上存在相对滑动，耦 

合具有相同运动趋势方 向上的自由度。若忽略结 

构之间的相对位移关系，耦合 、y、z所有方向自 

由度，会使结构“粘连”在一起 ，影 (下转第 65页) 
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提高了近一个数量级 ，并且没有发散 的趋势 ，而航 统中的模糊内阻尼算法研究[J]．南京航空航天大 

向角精度一直是我们努力争取改善的性能指标 ， 学学报，2005，37(3)：274—278． 

经过内全阻尼后 ，航 向角精度 高于水平姿态角 的 [3] 陈永冰，钟斌·惯性导航原理[M]·北京：国防工业 

精度 ，使整体性能大大改善。 出版社， o。 · 

6 结 论 

本文从工程实用的角度 出发 ，将平 台精对准 

中的罗经 回路思想 引入到捷联航姿 系统中，形成 

了内全阻尼网络 ，研究了参数的设计方法，改进了 

原有的数学平台控制指令角速度方程 ，仿真结果 

表明新的算法提高了航姿精度，尤其抑制了航向 

角误差的发散。 

新的航姿算法不需要利用外界的任何信息， 

用 自己的速度来修正姿态 ，实现了完全 自主导航 

的目的，但是，全内阻尼算法改变了原有的舒勒调 

谐 回路 ，无法隔离载体运动对航姿误差的影 响，所 

以当载体做大机动运动时，应该切换到纯惯导无 

阻尼状态进行导航。 
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4)本文采用 的第二种接触 +耦 合的边界处 

理方式不仅能较准确地模拟复合材料螺栓连接结 

构 ，而且数值计算 时间远小于完全采用接触 时的 

计算时间，大大提高了工作效率。 
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