
 

基于三维有限元模型的弹翼胶接结构
胶层应力分析

陈  涛，郝建滨

（中国人民解放军 91851部队，葫芦岛  125001）

摘要：目前对复合材料胶接修理结构中胶层的模拟多采用二维平面单元，不能有效模拟胶层在外载

荷作用下的真实应力状态。考虑某飞行器弹翼修理时形成的复合材料双面胶接结构承受载荷后处于三维

应力状态的情况，建立了该修理结构的三维有限元模型，计算出单向拉伸条件下胶层的剪应力，并与

Hart-Smith解析解进行对比。分析结果表明三维有限元模型正确、合理。利用所建立的模型分析胶层的

剪应力和剥离应力的分布特点，得出胶层破坏的失效顺序，为胶接修理结构的承载能力分析以及结构改

进提供参考依据。
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Stress analysis of composite repair structure of aircraft wing based on
three-dimensional finite element model
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Abstract: At present, the simulation of the adhesive layer in the composite adhesive repair structure mostly
adopts a two-dimentional planar element, which cannot effectively simulate the true stress state of the adhesive
layer under the action of the external load. A three-dimensional finite element model is established for analyzing
the three-dimensional stress state of adhesively bonded composite repair structures. The adhesive shear stress is
calculated  under  uniaxial  tensile  loading  condition,  and  compared  with  the  Hart-Smith  analytical  solutions  to
validate the effectiveness of the present model. It is indicated that the finite element computation results correlate
very well with those of the analytical solutions. The distributions of the adhesive shear stress and the peel stress,
as well  as the mechanism of the failure mode of the adhesive,  are analyzed based on the finite element model.
The present model and the analytical approaches may help the investigation of the load-bearing capacity of the
patched structure and improve the design accordingly.

Key words: composite repair structure; three-dimensional finite element model; adhesive shear stress; peel
stress; failure mechanism
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0    引言

随着某型飞行器使用年限的延长，材料的结构

性能不断退化，如果不及时修理，将严重影响飞行

器的飞行安全
[1]
。考虑到复合材料具有比强度高、

比模量大、抗疲劳的优异特点，决定利用复合材料

胶接修理受损的金属结构，不仅能显著提高结构强

度，还能避免机械连接或焊接导致的应力集中
[2-3]

。

在复合材料胶接修理结构中，胶层起着传递载荷的

作用。为分析类似结构的受力情况，Jones[4]、Sun[5]、
Nabouli[6]、孙洪涛

[7]
等人采用二维有限元模型模拟

胶层中的横向剪切效应和破坏方式；杨孚标
[8]
提出

了“板–体–板”模型，将金属板和复合材料补片用

Mindlin板来模拟，而胶粘剂则选择用三维体单元

来模拟，但该模型仍然属于二维有限元模型。

然而，在外载荷作用下，复合材料胶接修理结

构呈现出的是一种三维应力状态，简单地以二维平

面单元模拟修理结构中的各组成部分已不能满足

工程实际应用的要求。而且，随着计算机计算能力

的不断提高以及大型通用商业有限元软件的不断

发展，修理结构的三维有限元建模分析已成为可

能。因此，本文首先建立三维有限元模型，得出复

合材料胶接结构中胶层的应力分布，并通过与理论

解进行对比，验证所建立模型的准确性。以该三维

模型为基础，进一步分析胶层中的三维应力状态，

为下一步分析胶层的失效形式提供理论支撑。

1    有限元分析模型

1.1    结构模型

为了便于分析计算，根据双面胶接修理结构的

实际情况，对结构模型做以下基本假设：初始胶接

质量完好，没有任何形式的损伤；金属板和胶层是

均匀的、各向同性的线弹性材料。铝板、胶粘剂和

补片 3类结构的性能参数如表 1所示。
 

  
表 1    铝板、胶粘剂和补片材料参数

Table 1    Material  properties  of  aluminum plate,  adhesive  and
patch

 

材料代号
杨氏模量/GPa 切变模量/GPa 泊松比
E1 E2 E3 G12 G13 G23 γ12 γ13 γ23

LY12CZ 73.8 — — — — — 0.33 — —
J150 2.9 — — — — — 0.33 — —

T300/E51 134 10.3 10.3 5.5 5.5 3.2 0.33 0.33 0.33
 

修理结构尺寸如图 1所示，矩形铝板为

180 mm（L）×80 mm（W）×10 mm（T），补片为80 mm（L）×

80 mm（W）。根据等刚度修理的要求，将补片厚度

选定为 1.6 mm，铺层顺序设计为[0/45/-45/90]4，胶
层厚度为 0.15 mm。修理结构受单向拉伸载荷，应

力 σ =150 MPa。结构的中心穿透裂纹长度为 2a=
20 mm，金属板厚度为 tp。修理结构是对称的，因此

对修理结构的 1/4进行建模得到双面胶接修理金属

板的结构模型如图 2所示。
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图 1    修理结构的外形尺寸

Fig. 1    The geometry of patched specimen
 

 

 

 
图 2    双面胶接修理金属板的结构模型

Fig. 2    Structural  model  of  metallic  plate  with  double-sided
composite patch repair

 

1.2    网格划分与有限元模型

ABAQUS软件提供了多种模拟单元，不同的

单元代表了不同的几何类型
[9]
。本文建模时，金属

板采用 C3D20R三维实体单元；胶层采用对位移求

解结果较精确的 C3D8R三维实体单元；补片采用

SC8R单元模拟。布局全局种子大小为 1 mm，并设

置裂纹处网格密度大小为 0.1 mm，得到胶接修理结

构的有限元模型，如图 3所示。在线弹性条件下，

裂纹尖端的几何不连续性导致裂纹尖端的应力场

存在奇异性。
 

 

Crack tip Adhesive

 
图 3    胶接修理结构的有限元模型

Fig. 3    Finite element model of the patched plate
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1.3    加载方式

在模型上定义边界属性，由于建立的模型是

1/4模型，所以建立对称边界。采用一端固定，另一

端施加载荷的约束形式对修理结构进行加载，载荷

大小设置为 σ=150 MPa，修理结构的边界约束条件

如图 4所示。
 

 

 
图 4    双面胶接修理结构的边界约束

Fig. 4    Boundary constraints of cracked metallic structure with
double-sided adhesively bonded composite repair

 

2    解析解验证

为了验证所建立三维有限元模型的有效性，利

用 Hart-Smith力学模型得到胶层的剪应力，与有限

元模型输出结果进行对比分析。

2.1    Hart-Smith解析解

Hart-Smith[10]在 Volkersen、Goland和 Reissner
等人分析搭接接头的基础上建立了复合材料胶接

修理损伤金属结构胶层应力的解析模型，能准确分

析胶接结构的承载能力和破坏模式。

复合材料双面胶接修理结构如图 5所示，由

Hart-Smith解析模型
[8, 11-13]

可知，经复合材料双面胶

接修理，胶层在 y=0处，沿 x 方向上的剪应力分布

可以表示为

τ = Acosh(2βAx)+Bsinh(2βAx)， (1)

式中：

A=

1
ta/Ga+tp/3Gp+ts/3Gs

· - N
βAEsts

−Bcosh(βAl)

sinh(βAl)
； (2)

B =
1

ta/Ga+ tp/3Gp+ ts/3Gs
· - N
βAEsts

+NβA； (3)

βA =

√
1/Ests′+1/Eptp

ta/Ga+ tp/3Gp+ ts′/3Gs
。 (4)

式 (2)～(4)中：E、t、G 分别代表材料的弹性模量、厚

度和切变模量，下标 s、p、a分别代表裂纹板、补片

和胶层，其中 ts′=ts/2；N 代表施加在结构单位宽度上

的拉伸载荷，N=σts；2l 和 2a 分别代表补片和裂纹的

长度（参见图 5）。A、B、βA 代表剪切力余切系数、剪

切力正切系数和剪切力模量系数。
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图 5    修理结构示意及局部坐标系

Fig. 5    Geometry  of  cracked  metallic  structure  with  double-
sided adhesively bonded composite repair and the local
coordinate system

 

2.2    分析结果

根据 Hart-Smith模型，利用本文提供的结构参

数和材料性能参数，对复合材料双面胶接修理结构

中的胶层剪应力进行分析。

图 6为通过本文建立的有限元模型和 Hart-
Smith模型求得的胶层在 y=0处沿+x 方向上的剪

应力分布对比图。从图中可以看出，除了理论解析解

的应力峰值出现在 x=0位置，有限元解的应力峰值

出现在 x=1.5位置（距 x=0处约 1倍胶层厚度）外，

在其他位置的有限元解与理论解析解吻合较好。这

和文献[13]的结论是一致的。出现这种现象的原因

是：在求解理论解析解的过程中，为了便于得到显

示解，在不影响其他位置胶层应力分布的情况下忽

略了胶层自由端为应力自由边界的条件。从以上分

析可以判断，本文所建立的有限元模型是有效的。
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图 6    胶层在 y=0处沿+x 方向上的剪应力分布

Fig. 6    Shear  stress  distribution in the adhesive along +x axis
at y=0
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3    胶层应力分析

复合材料修理结构的破坏通常发生在胶层或

胶接界面，减少胶层的受力对于提高修理结构的寿

命具有直接的意义。胶层在载荷作用下，受到剪

切、法向拉伸、剥离和劈开等形式力的作用。一般

认为，胶层受力的理想情形是只有剪切力、法向力

或者二者同时作用。因此，下面主要利用三维有限

元模型分析单向拉伸条件下胶层的受力状态。

3.1    胶层剪应力的分析

在三维结构中，某一点处的应力状态由 6个独

立应力分量组成：3个正应力分量（Sxx、Syy、Szz）和

3个剪应力分量（Sxy、Sxz、Syz）。在修理结构端部施

加沿 y 方向的面载荷，胶层所承受的剪应力主要

为 Syz。

图 7给出了胶层剪应力 Syz 沿 x 轴方向和 y 轴

方向的分布。从图中可以看出，在平行于载荷方向

的胶层两端以及裂纹边缘处，胶层的剪应力较大；

其他大部分区域的剪应力较小。这说明双面胶接修

理结构中胶层的剪应力主要靠胶层端部和裂纹边

缘区域进行传递，而其他区域所承担的载荷较小。

因此可以判断，单向拉伸载荷条件下，胶层的剪切

破坏首先在平行于载荷方向的胶层端部和裂纹处

发生。另外，对于其他大部分低应力区域来说，由于

所承担的载荷较小，如果存在空隙或发生脱粘现

象，并不会即刻造成修理结构的破坏，也可以说在

某种意义上低应力区域改进了修理结构的损伤容限，

这也是大多数修理结构具有较长搭接长度的原因。
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图 7    胶层剪应力 Syz 在 x-y 平面内的分布

Fig. 7    Distribution of adhesive shear stress Syz in x-y plane
 

3.2    胶层剥离应力的分布

剥离应力就是沿着 z 方向（胶层法线方向）的

正应力 Szz。图 8给出了胶层正应力 Szz 沿 x 方向和

y 方向的分布。从图中可以看出，对修理效果不利

（沿 z 轴方向为正值的剥离应力）的正应力 Szz 在平

行于载荷方向的胶层两端取得最大值；裂纹边缘处

存在剥离应力，但其值很小；除上述区域外，其他部

位的剥离应力几乎为 0。因此可以推断，单向拉伸

载荷条件下，胶层的剥离破坏会首先在平行于载荷

方向的胶层端部发生。同时从图中还可看出，与剪

应力的分布情况相比，剥离应力在端部区域的分布

更加集中。
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图 8    胶层剥离应力 Szz 沿 x 轴方向和 y 轴方向的分布

Fig. 8    Distribution  of  adhesive  peel  stress  Szz  along  x  and
y axes                   

 

4    结束语

本文考虑复合材料双面胶接修理结构胶层处

于复杂的三维应力状态，采用三维体单元模拟金属

板、复合材料补片、胶粘剂建立三维有限元模型。

对 T300/E51复合材料双面胶接修理铝合金 LY12CZ
裂纹板结构进行 Hart-Smith解析解计算，证明了三

维有限元模型正确、合理。应用三维模型分析得到

了修理结构胶层的剪应力和剥离应力的分布方式。

由应力分析可知：由于补片与金属板在材料属

性和结构形式上存在差异，在单向拉伸条件下，补

片自由端和裂纹处胶层产生应力集中，剥离应力在

平行于载荷方向的胶层两端取得最大值，胶层剪应

力在裂纹附近取得最大值，对于胶层主导的破坏模

式最先失效的位置是胶层端部和裂纹处。分析结果

可为胶接修理结构的承载能力分析以及结构改进

提供参考依据。
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