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摘$要! 采用BWPL'1语言开发了复合材料层压板连接快速建模程序$通过人机交互实现自动建模$参数化建模程序可以对层
压板单层厚度&铺层顺序&铺层角度&螺栓直径及排列形式&螺栓边距端距等参数进行设计分析% 讨论有限元软件<U<CA)与
BWPL'1语言的接口及命令调用方式$通过G)D编写DA@界面$从而大大简化用户的操作过程% 通过 '̂KPKJ1 语言开发了用户
自定义材料子程序$实现材料失效判据及刚度退化的二次开发$并嵌入快速建模程序中$实现复合材料层压板连接强度分析
参数化建模% 有限元分析与试验验证相结合$对比分析失效模式及破坏载荷$误差在 #"a以内$工程上认为误差可接受$表明
模型建立的合理性% 本文的工作为复合材料层压板连接强度分析有限元前处理建模提供了有价值的参考%
关键词! 复合材料' 连接强度' <U<CA)' BWPL'1
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67引言
飞机结构中存在大量的机械连接接头$需要通

过大量试验来确保结构的安全$如连接许用值试验&
典型连接试验等等$试验矩阵非常庞大$尤其涉及到
复合材料结构的连接$由于复合材料的铺层可设计
性&失效模式多样性等复杂因素$试验矩阵的变量会
成倍增加% 为降低成本同时保证安全$一般会采用
先进的有限元分析软件对复合材料连接结构进行详

细的仿真分析$得到初步的结论$并对试验矩阵进行
筛选$从而达到缩减成本的目的%

但由于复合材料的可设计性$优化分析时需考
虑的连接参数较多$如复合材料层压板单层材料参
数&铺层顺序&铺层比例&铺层数量&层压板单层厚
度&紧固件直径&紧固件端距&紧固件边距&紧固件行
列距&紧固件排列方式&载荷施加形式等等$若手动
建模进行参数化分析则效率比较低

(#>;) %
本文在 <U<CA) 前处理二次开发的基础

上
(%>8) $通过 BWPL'1 语言编写内核文件(-) $建立网

格$赋予材料属性&铺层角度&连接属性&边界条件
等$通过G)D"GHJSSW)3+MSHDA@#编写 DA@"DKJML>
30JSAIHK@1PHKOJ0H#界面(4) $得到复合材料层压板连
接的参数化建模插件$并分析实例$与试验结果进行
对比$验证模型的可靠性$可以大大缩减试验费用和
研究成本%

87%@%AB5内核脚本开发
<U<CA)模型对象结构如图 # 所示$模型包含

部件几何体&材料属性&截面属性&装配方式&分析步
控制&接触面属性&边界定义&载荷定义等$部件几何
体包括单元&集合&材料属性&节点等$单元信息包括
编号&类型及单元所在的实体名称$节点信息包括编
号&坐标及节点所在的实体名称% 复合材料层压板
紧固件连接建模步骤如下

(6) !##建立层压板几何模
型$对紧固件的位置进行定位$将层压板进行划分'
!#建立层压板材料属性$包括材料刚度性能及强度
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性能';#给层压板赋予材料属性$选择材料失效准
则$并创建铺层信息'%#将两个层压板或层压板与
金属板进行装配$建立紧固件模型$赋予紧固件截面
属性$并定义紧固件与被连接件之间的接触属性'
8#创建分析步$设置分析步增量及所需的输出变
量'-#划分单元$指定单元类型$在紧固件周围将网
格密度细化'4#提交分析%

本文采用BWPL'1语言编写<U<CA)各个模块的
内核脚本$并开发DA@界面$形成<U<CA)插件%(,)

图 #$ R̀V对象结构
$

97%@%AB5交互界面CB4开发
通过<U<CA)人机交互界面 DA@$用户可进行

直观操作$简单输入一些参数$如几何尺寸&材料数
据等$即可通过执行<U<CA) 内核命令实现模型的
有限元前处理%

本文采用G)D工具创建DA@界面$与内核命令
之间进行交互% G)D是 <U<CA) 内嵌的 DA@插件
二次开发工具$界面如图 ! 所示% G)D包括两个模

块$一个是+DA@,$左侧为各式各样的控件$选择所需的
控件并进行编辑$通过+fHWQ'KR,传递变量信息(#")'另
一个是+fHK1HS,$即内核文件$一般不在模块里直接编
写内核脚本$而是通过 MW文件编写后再导入(##)%

图 !$G)D对话框构造示意图
$

:7复合材料层压板连接二次开发
自动建模流程图如图 ; 所示$+DA@操作,部

分$用户输入参数$点击确定后$程序将 DA@参数打
包$向内核发送命令$内核执行发送来的命令$若执
行失败则抛出异常$DA@会捕捉异常$弹出信息对话
框$若执行成功$则按顺序调用<U<CA)的+MJKP,模
块&+JIIH+VSW,模块&+ MK'MHKPW,模块&+IPHM,模块&
+S'JR,模块&++HIL,模块及+/'V,模块$完成建模%

图 ;$程序流程图
$6-#
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$$图 %&图 8 分别为复合材料层压板紧固件连
接&复合材料与金属结构紧固件连接强度分析快
速建模界面$所需要输入的几何参数为试样长度&
宽度&紧固件孔半径&端距&边距&行距&列距&紧固
件行数&列数$螺母半径&高度% 需要输入的材料
参数为弹性模量及泊松比$由于复合材料层压板
采用三维实体模型$<U<CA) 自带的复合材料失
效准则仅适用于二维模型$所以材料的强度参数
不在这里进行输入$而是通过 '̂KPKJ1 语言编写用
户自定义材料子程序来实现材料的失效判断及刚

度退化% 需要输入的铺层参数为单层厚度&层数&
铺层顺序$其他需要输入的参数为施加的位移&模
型名称&作业名称%

由于篇幅限制$本文仅列出部分主要代码及注
释$如下!
OK'+JVJl*I3+M'KP!u此为固定格式
OK'+JVJl*IX'1IPJ1PI3+M'KP!

RHOUG) "u此处定义用户输入的参数#!
UG) '̀RHSj+RV( '̀RHS" 1J+HjUG) '̀RHS1J+H# u
创建模型$并赋予用户定义的模型名称
UG)BJ1HSjUG) '̀RHS(BJKP"1J+Hj/VKIMSJ1H-# u
创建部件$并赋予部件名称

UG)X'+M jUG) '̀RHS( J̀PHK3JS"1J+Hj/X'+M'I>
3PH-# u创建材料$并赋予材料名称
u创建复合材料铺层$并赋予部件
3j"
O'K331 KJ1NH""$ VKISJWHKI#!
0'+M'I3PH?JW*M(X'+M'I3PHBSW" MSW&J+Hj/BSW>- :
IPK"3:##$ PL3021HIIjP#
HSIH!
MK31P/完成铺层设置6-
u创建实体并进行装配
UG)@1IPJ10HjUG)<IIH+VSW(@1IPJ10H"1J+Hj/VKIMJ1>
HS@1IPJ10H-#
u创建分析步$并设置所需要的输出变量
UG) '̀RHS()PJP30)PHM "1J+Hj/)PHM>#-#
UG) '̀RHS( O3HSRE*PM*PGHl*HIPI (/ >̂E*PM*P># -)(
IHP9JS*HI"YJK3JVSHIj"/A-$ /)-$ /Ĝ-$ /)\<\A)-##
u为实体部件创建网格
UG)BJ1HS(NH1HKJPH̀HIL "#
u创建分析作业
/'V&J+HjUG)/'V1J+H
UG)='V j +RV(='V " 1J+Hj /'V&J+H$ +'RHSj
UG) '̀RHS1J+H#

图 %$复合材料层压板紧固件连接强度分析快速建模界面
$
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图 8$复合材料与金属结构紧固件连接强度分析快速建模界面
$

;7用户自定义材料二次开发
复合材料的失效过程非常复杂$包括基体开裂&

纤维断裂&层间分层等失效模式$且各种失效模式之
间相互作用$一种形式的损伤可能会引起其他形式
的损伤% 复合材料的失效判据很多$为了相对准确
的模拟实际情况$仿真分析必须选择合适的材料失
效判据% 本文采用三维 FJIL31 失效准则来判断复
合材料的损伤起始%

当有限元应力分析得到的复合材料应力状态满

足三维FJIL31准则时$则材料发生破坏$刚度会大
大削弱% 不同的失效模式对应不同的刚度退化项及
刚度折减系数%

'̂KPKJ1编写的用户自定义材料代码及注释如下!
)AUGEA\@&]À <\" )\G]))$ )\<\]9$77)77]$
))]$)B7$)X7$GB?$77)77\$7GB?7]$7GB?7\$
)\G<&$ 7)\G<&$ \@̀]$ 7\@̀]$ \]̀ B$ 7\]̀ B$
BG]7]̂ $7BG]7$ X̀ &<̀ ]$&7@$&)FG$&\]&)$
&)\<\9$ BGEB)$ &BGEB)$ XEEG7)$ 7GE\$
B&][7\$X]?]&\$7̂DG7"$7̂DG7#$&E]?$&B\$
?<n]G$f)B\$=)\]B$f@&X# 6 此为固定格式
@&X?A7]/<U<tB<G<̀ (@&X-
XF<G<X\]G!6" X̀ &<̀ ]
7@̀]&)@E&)\G]))"&\]&)#$)\<\]9"&)\<\9#$
77)77]"&\]&)$&\]&)#$77)77\"&\]&)#$7G>

B?7]"&\]&)#$ )\G<&"&\]&)#$7)\G<&"&\>
]&)#$\@̀]"!#$BG]7]̂ "##$7BG]7"##$BGEB)
"&BGEB)#$XEEG7)";#$7GE\";$;#$7̂DG7"";$
;#$7̂DG7#";$;#$=)\]B"%# 6 定义变量
7@̀]&)@E&)\G<&7"-#$X"-$-#$X7"-$-#$7X7]
"-$-#$)\G]))""-# 6 定义数组
B<G<̀ ]\]G"<?BF<j#"""("$?<̀ U7<j"("$
7̀ <ij"(,,,,$7G&7j;# 6 定义常量
]# jBGEB)"## 6 ]# 为纤维方向杨氏模量
]! jBGEB)"!# 6 ]! j];$分别为 ! 方向&; 方向
杨氏模量$即基体杨氏模量
i&A#! jBGEB)";# 6 #! 方向的泊松比$i&A#;
ji&A#!
i&A!# j i&A#!!]!.]# 6 !# 方向的泊松比$
i&A;# ji&A!#
i&A!; jBGEB)"%# 6 !; 方向的泊松比$i&A;!
ji&A!;
D#! jBGEB)"8# 6 D#! jD#;$#! 平面及 #; 屏幕
内剪切模量

D!; jBGEB)"-# 6 D!;$!; 平面内剪切模量
)\F jBGEB)"4# 6 # 方向失效应力$即纤维方向
失效应力

G&A j#."#>!!i&A#!!i&A!#>i&A!;!!!>!!
i&A#!!i&A!#!i&A!;#
Xj" 6 创建刚度矩阵X"-$-#
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X"#$## j]#!"#>i&A!;!!!#!G&A
X"!$!# j]!!"#>i&A#!!i&A!##!G&A
X";$;# jX"!$!#
X"%$%# jD#!
X"8$8# jD#!
X"-$-# jD!;
X"#$!# j]#!"i&A!# :i&A!#!i&A!;#!G&A
X"!$## jX"#$!#
X"#$;# jX"#$!#
X";$## jX"#$!#
X"!$;# j]!!"i&A!; :i&A#!!i&A!##!G&A
X";$!# jX"!$;#\
7E@j#$ - 6 计算增量步结束时候的应变
)\G<&7"@# j)\G<&"@# :7)\G<&"@#
]&77E
)\G<&̂ j)\F.]#6 计算失效系数
@̂ ")\G<&7"## o"# \F]&6 判断是否失效
^j)\G<&7"##.)\G<&̂
]?)]
ĵ"

]&7@̂
7 j)\<\]9"## 6 计算损伤变量7
777]j"
@̂ " ô## \F]&
79j#>]iB"<?BF<!"#>̂##
@̂ "79o7# \F]&
7 j7!?<̀ U7<."?<̀ U7<:## :79."?<̀ U>
7<:##
777]j<?BF<! "#>79#.)\G<&̂ ."# :?<̀ U>
7<#
7j<&@&\"7!#"!!7G&7#.#"!!7G&7
777]j<&@&\"777]!#"!!7G&7#.#"!!
7G&7
]&7@̂
@̂ "7o7̀ <i# \F]&
7j7̀ <i
]&7@̂
]&7@̂
)\<\]9"## j76 更新7
X7jX6 计算损伤后的刚度矩阵X7"-$-#
X7"#$## j"#>7#!X"#$##
X7"#$!# j"#>7#!X"#$!#

X7"#$;# jX7"#$!#
X7"!$## jX7"#$!#
X7";$## jX7"#$!#
X7"%$%# j"#>7#!X"%$%#
X7"8$8# j"#>7#!X"8$8#
7E@j#$ - 6 计算应力
)\G]))""@# j)\G]))"@#
)\G]))"@# j"("
7E=j#$ -
)\G]))"@# j )\G])) "@# :X7"@$=#!)\G<&7
"=#
]&77E
]&77E
7E@j#$ &\]&) 6 计算弹性应变能 ))]
))]j))]:"(8!")\G]))""@# :)\G]))"@##!
7)\G<&"@#
]&77E
7X7]j" 6 更新雅可比矩阵
7X7]"#$## j>777]!X7"#$##
7X7]"#$!# j>777]!X7"#$!#
7X7]"#$;# j7X7]"#$!#
7X7]"!$## j7X7]"#$!#
7X7]";$## j7X7]"#$!#
7X7]"%$%# j>777]!X7"%$%#
7X7]"8$8# j>777]!X7"8$8#
77)77]jX7
7E@j#$-
7E=j#$-
<\]̀ Bj7X7]"@$=#!)\G<&7"=#
]&77E
77)77]"@$## j77)77]"@$## :<\]̀ B
]&77E
G]\AG&
]&7

<7复合材料层压板连接实例分析
8(# 试验简介

复合材料层压板与金属单搭连接试验件外形尺

寸如图 - 示$材料及铺层信息如表 # 所示% 螺栓直
径为 - ++$材料为 \X%$Yj#", DBJ$2j"(;#% 金
属板材料为 \X%$厚度为 !(8 ++% 搭接面尺寸为
-- ++_-" ++%

#4#
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图 -$试验件尺寸
$

表 #$材料及铺层信息

$ $材料弹性常数.DBJ$ $ 泊松比 厚度.++

Y# Y! X#! 2 ,

#;6 ,(;- %(-, "(;"; "(#!8

材料强度参数.̀BJ

E\ EX G\ GX 9#!

# 6"8 # ;;6 88 !"% #;"

铺层顺序

(%8.>%8.".>%8.,".%8.".>%8.".".%8.".%8.".>%8.,"))

8(! 计算与试验结果对比分析
输入各参数$点击+Ef,$自动生成模型$检查网

格质量后提交分析% 有限元分析结果表明连接试验
件的最终破坏模式为净面积拉伸破坏$如图 4 所示$
试验结果如图 6 所示$两者一致%

图 4$有限元预测螺栓连接破坏模式
$

图 6$螺栓连接试验破坏模式
$
有限元得到螺栓连接破坏载荷为 4,(4 2&$载

荷位移曲线如图 , 所示% 试验破坏载荷为 68(8"
2&$误差 4a%

图 ,$接头模型载荷位移曲线
$

D7结论
通过BWPL'1语言进行<U<CA)二次开发$研究

针对复合材料层压板连接强度仿真分析的参数化建

模程序$并用于连接强度及失效模式的快速建模分
析$得出以下结论!

"##该参数化建模程序可以对层压板单层厚
度&铺层顺序&铺层角度&螺栓直径及排列形式&螺栓
边距端距等参数进行设计分析%

"!#实例分析得到的失效模式与试验结果一
致$连接强度误差小于 #"a%

";#本文的参数化建模程序能够实现复合材料
层压板连接仿真快速建模$为后续的试验提供前处
理工具$缩减研究成本及试验成本%
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AIHK-Ì J1*JS(q)(9HKI3'1 -(4(GL'RH@ISJ1R$ A)<$
#,,6(

( 8 )$王鹰宇(<VJl*I分析用户手册***分析卷( )̀(北
京!机械工业出版社$!"#4(

( - )$?A\q $̀<)XF]G7(?HJK131NMWPL'1 ( )̀(!1R HR(
C*HH1ISJ1R! E-GH3SSW$ !"";!%>#-(

( 4 )$黄霖(<VJl*I.X<]二次开发功能与应用实例(=)(
计算机辅助工程$!"##$!""%#!,->#""(

!4#



!"!! 年第 # 期 $刘湘云$复合材料层压板连接强度分析参数化建模与试验验证

( 6 )$顾亦磊(复合材料机械连接强度分析及影响因素研
究(7)(西安!西北工业大学$!""-(

( , )$钟同圣$卫丰$王鸷$等(BWPL'1语言和<U<CA)前处
理二次开发(=)(郑州大学学报"理学版#$ !""-$ ;6
"##!-">-%(

(#")$赵焕卿$畅元江(基于 BWPL'1 的 <U<CA) 后处理技
术在隔水管静态分析中的应用(=)(石油矿场机械$

!"",$;6"##!#>8(
(##)$张震(一种分析复合材料多螺栓连接件受力的数值

解析方法(7)(西安! 西北工业大学$ !""4(

作者简介

刘湘云$女$工程师% 主要研究方向!飞机设计强度%
]+J3S!S3*T3J1NW*1r0'+J0(00

D$%$4"-%.& 4)1"2.0*$01"3("%.4"0-$0$2;#.#)+
&)4()#.-"2$4.0$-"9).0-#

?@Ai3J1NW*1 !

")LJ1NLJ3<3K0KJOP7HI3N1 J1R GHIHJK0L @1IP3P*PH$)LJ1NLJ3!"#!#"$ XL31J#

>?1"./*"! <OJIP+'RHS31NMK'NKJ+O'K0'+M'I3PHSJ+31JPH/'31PIVWBWPL'1 QJIRHYHS'MHR P'KHJS3bHJ*P'>+'RHS31N(
BJKJ+HPK30+'RHS31NMK'NKJ+0J1 RHI3N1 J1R J1JSWbHMJKJ+HPHKII*0L JII31NSHSJWHKPL3021HII'OSJ+31JPH$ SJW>*M
IHl*H10H$ SJW>*M J1NSH$ V'SPR3J+HPHKJ1R JKKJ1NH+H1PO'K+$ V'SPHRNHR3IPJ10HJ1R H1R R3IPJ10H(\L3IMJMHKR3I>
0*IIHIPLH31PHKOJ0HVHPQHH1 <U<CA) J1R BWPL'1 J1R PLH+HPL'R 'O0JSS31NPLH0'++J1R 'KRHK(DA@31PHKOJ0H3I
QK3PPH1 PLK'*NL G)D$ QL30L NKHJPSWI3+MS3O3HIPLH*IHK-I'MHKJP3'1 MK'0HII(\LH*IHK>RHO31HR +JPHK3JSI*VK'*P31H
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