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液体垫片对复材－铝单搭接接头拉伸性能的影响
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(南京航空航天大学 江苏省精密与微细制造技术重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:由于复合材料受本身性质以及成型工艺方法复杂性的限制ꎬ其构件的制造精度偏低ꎬ
与铝合金构件装配时配合面间会产生装配间隙ꎬ而液体垫片可以很好地起到补偿效果ꎮ 以复

合材料－铝合金单搭接接头为研究对象ꎬ利用 ３Ｄ－ＤＩＣ 技术测量接头拉伸的实验过程ꎬ通过有

限元分析与实验对比来研究强迫装配与液体垫片补偿对复合材料－铝合金单搭接接头拉伸刚

度与峰值载荷的影响ꎮ 研究表明:强迫装配时ꎬ接头拉伸载荷与刚度随着间隙的增大均减小ꎻ
液体垫片补偿后ꎬ随着垫片厚度的增加ꎬ接头峰值载荷增大ꎬ拉伸刚度减小ꎬ但是与强迫装配时

比较都增大ꎮ
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０　 引言

复合材料因其具有比强度、比刚度高ꎬ耐腐蚀好等特

性ꎬ在飞机结构中发挥着独特的作用[１] ꎮ 而铝合金材料

作为当前主要的航空工程材料ꎬ在飞机制造中仍占有较高

的比例ꎮ 因此复合材料与铝合金之间的连接情况越来越

多ꎬ尤其在对形状和位置精确度要求较高的飞机装配中ꎬ
复合材料与铝合金的装配质量就变得越来越重要ꎮ

复合材料与铝合金构件连接装配时ꎬ因为制造以及装

配的偏差ꎬ两者配合面间会产生装配间隙ꎮ 一般采用液体

垫片补偿的方法ꎮ 然而工程上现行的复合材料装配间隙

补偿工艺主要依据操作者的观察和经验ꎬ缺乏理论指导和

科学依据ꎬ如波音和空客公司都曾对已生产飞机进行检

查ꎬ其中部分质量不合格问题是由垫片设计不合理造

成的[２] ꎮ

目前研究液体垫片对复合材料接头拉伸性能的影响

已有不少成果ꎬＤＨÔＴＥ Ｊ Ｘ 等[２] 人通过采用三维数字图

像技术测量使用液体垫片后结构表面的应变和二次弯曲ꎮ
结果表明ꎬ液体垫片层的引入增大了弯曲变形ꎬ改变了层

内应变集中分布区域ꎬ造成了接头拉伸刚度与峰值载荷的

下降ꎬ且下降的幅度与垫片厚度成正比ꎮ ＬＩＵ Ｌ 等[３] 人研

究了当液体垫片厚度在 ０.５ ｍｍ~１.０ ｍｍ 范围内时ꎬ对复合

材料－钛合金结构承载能力的影响较小ꎬ加液体垫片后连

接件的承载能力比不加垫片时高ꎮ 崔雁民[４] 通过有限元

仿真分析了复合材料－钛合金液体垫片补偿后的力学性

能ꎬ得出液体垫片能够很好地缓解孔边应力集中的现象、
降低厚度方向上应力的结论ꎮ ＣＨＥＮＧ Ｌ 等[５] 研究了非均

匀间隙螺栓连接的填隙效应ꎬ得出液体垫片具有较强的粘

结力ꎬ提高了接头的刚度ꎮ 岳烜德等[６] 研究了复合材料

单搭接螺栓接头在液体垫片补偿后的拉伸力学性能ꎬ研究

得出:接头的拉伸刚度与峰值载荷随着液体垫片厚度的增
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加均有所降低ꎮ
本文以复合材料－铝合金单搭接头为研究对象ꎬ在０~

２.０ ｍｍ 大间隙下ꎬ系统研究强迫装配和液体垫片对接头

力学性能的影响规律ꎮ 使用 ３Ｄ－ＤＩＣ 全场应变测量系统

监测构件表面的三维应变场和变形ꎬ同时利用仿真软件建

立三维有限元模型ꎬ并与试验对比ꎬ研究液体垫片补偿对

复合材料－铝合金接头拉伸刚度、峰值载荷、表面应变分

布的影响规律ꎬ进而提高复合材料－铝合金装配连接的质

量和性能ꎮ

１　 实验研究

１.１　 问题描述

在飞机装配结构中ꎬ复合材料与铝合金装配结构广泛

存在ꎬ例如在复合材料翼盒[７] 装配结构中ꎬ复合材料固化

成型的壁板与铝合金翼肋之间就存在装配关系ꎬ并且以单

搭接的形式连接ꎬ如图 １ 所示ꎮ
针对在单搭接接头中引入装配间隙的问题ꎬ采用钢垫

片制造均匀装配间隙ꎬ并使装配间隙沿试件横向贯通ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 １　 单搭接示意图
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图 ２　 钢垫片制造间隙示意图

１.２　 试样制作

实验使用的复合材料为 ＣＹＣＯＭ ９７７－ ２ － ３５ － ２４Ｋ /
ＩＭＳ－１９４ꎬ单层名义厚度为 ０.１８８ ｍｍꎬ铺层顺序为[４５ / ９０ /
－４５ / ０ / ９０ / ０ / － ４５ / ９０ / ４５ / － ４５] ｓꎬ共铺叠 ２０ 层ꎬ厚度为

３.７６ ｍｍꎬ孔的直径为 ６. ３５ ｍｍꎮ 其力学参数参考文献

[６]ꎬ如表 １ 所示ꎮ 铝合金试样采用的材料是 ７０５０－Ｔ７ꎬ弹
性模量为 ７２ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３３ꎬ厚度为 ４ｍｍꎮ 试样尺寸

根据 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１[９]标准确定ꎬ基本尺寸如图 ３ 所示ꎬ紧
固件采 用 ＨＳＴ１０ 抗 剪 型 钛 合 金 高 锁 螺 栓ꎬ 材 料 为

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖꎬ弹性模量为 １１０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２９ꎬ连接时保证

施加在试样上的压力保持在 ８ ０００ Ｎ 左右ꎮ
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图 ３　 铝合金－复合材料接头尺寸
表 １　 材料性能参数

材料参数 Ｅ１１ / ＧＰａ Ｅ２２ / ＧＰａ Ｅ３３ / ＧＰａ Ｇ１２ / ＧＰａ Ｇ１３ / ＧＰａ Ｇ２３ / ＧＰａ μ１２ μ１３ μ２３

数值 １５６ ８.３５ ８.３５ ４.２０ ４.２０ ２.５２ ０.３３ ０.３３ ０.５５

表 ２　 强迫装配下复合材料－铝合金单搭接接头峰值载荷和拉伸刚度实验值

间隙 / ｍｍ ０ ０.２ ０.４ ０.６ ０.８ １.０ １.２ １.４ １.６ １.８ ２.０

峰值载荷 / ｋＮ １７.５ １５.６ １５.５ １５.４ １５.３ １５.１ １５.０ １４.９ １４.７ １４.５ １４.４

拉伸刚度 / (ｋＮ / ｍｍ) ２０.７ １３.０ １２.７ １１.７ １１.３ １０.９ １０.１ ９.８０ ９.５８ ８.７０ ８.２７

　 　 实验使用液体垫片牌号为 Ｈｅｎｋｅｌ Ｌｏｃｔｉｔｅ Ｈｙｓｏｌ
ＥＡ９３９４ꎬ其基本性质如图 ４ 所示 [９] ꎮ 制作垫片层时ꎬ
首先在复合材料构件上加入具有一定厚度的钢垫片ꎬ
然后将配置好的液体垫片涂抹在复合材料构件表面ꎬ
使用隔离剂将其铝合金构件隔开ꎬ最后用 Ｃ 型夹加压、
固定两块构件ꎬ去除流出的多余液体垫片ꎬ在室温条件

下固化 ８０ ｈꎮ 等液体垫片固化完成后ꎬ再进行制孔连

接等操作ꎮ

１.３　 实验操作

拉伸实验使用的是 ＳＡＮＳ ＣＭＴ５２０ / ５３０５ 万能实验机ꎬ
最大拉力为 １００ ｋＮꎮ 实验采用某公司的 ３Ｄ－ＤＩＣ 系统对

构件的表面应变和面外变形进行了全场三维测量ꎬ如图 ５
所示ꎮ 该系统以数字图像相关技术为基础ꎬ实现了非接触
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图 ４　 ＥＡ９３９４ 的应力－应变关系

式三维测量ꎮ 测量需要两个 ＣＣＤ 工业相机和光源ꎮ 实验

前需要对复合材料板和铝合金板喷上白色底漆ꎬ再在白色
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底漆上喷洒黑色小斑点制作成散斑ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
�$
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图 ５　 拉伸实验示意图
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图 ６　 表面散斑

实验采用两组相机分别对复合材料板和铝合金板进

行全场应变测量ꎮ 在测试过程中ꎬ 实验加载速度为

２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ以一定的频率拍摄记录散斑图像ꎬ当载荷从峰

值下降 ２０％或发生明显复合材料损伤时停止加载ꎮ 通过

将后续图像与第一张参考图像进行比较ꎬ进而得到全场的

位移和应变信息ꎮ

２　 有限元模型

２.１　 网格设置、边界与接触属性

利用 ＡＢＡＱＵＳ 中有限元软件ꎬ建立了复合材料－铝合

金单搭接接头的有限元模型ꎮ 为了减少接触面ꎬ缩短计算

时间ꎬ将螺栓、螺母和垫圈组合成一个整体来简化模型ꎮ
螺栓与板接触区域是应力集中区ꎬ为了较精确地得到这一

区域的应力－应变ꎬ在接触部位进行局部网格细化ꎮ 各构

件网格均使用六面体线性减缩积分单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ它可避

免剪切闭锁问题ꎬ且对计算精度影响不大ꎮ 网格划分设置

情况如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 网格划分设置

２.２　 边界条件设置

有限元模型边界条件如图 ８ 所示ꎬ试件左端面限制实

体单元的 ３ 个自由度来模拟实验室被夹头夹紧固定的情

况ꎮ 而夹头拉伸的模拟则采用加载位移的方法来实现ꎮ
为了便于收敛ꎬ在螺栓头与螺母端面以及试件自由端面使

用轻弹簧来约束限制 ＵｘꎬＵｙꎬＵｚ 三个方向ꎮ 螺栓载荷通

过 Ｌｏａｄ 功能模块中的 Ｂｏｌｔ Ｌｏａ 施加ꎬ施加的预紧力为

８ ０００ Ｎꎮ
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图 ８　 边界条件设置

３　 结果分析与讨论

３.１　 载荷－位移曲线

１) 强迫装配分析

图 ９ 所示是实验与有限元分析得到的强迫装配下复

合材料－铝合金单搭接接头载荷－位移曲线ꎬ各间隙下接

头峰值载荷和拉伸刚度实验数据如表 ２ꎬ其中拉伸刚度根

据文献[１０]中提到的公式计算得到ꎬ公式如下:

Ｋ０ ＝ ΔＦ
Δｕ

＝
０.５０􀅰Ｆｍａｘ － ０.１０􀅰Ｆｍａｘ

ｕ(０.５０􀅰Ｆｍａｘ) － ｕ(０.１０􀅰Ｆｍａｘ)
其中:Ｆｍａｘ表示极限载荷ꎻｕ 表示载荷对应的位移ꎮ

从图 ９ 和表 ２ 中可以看出ꎬ随着间隙的不断增大ꎬ峰
值载荷和拉伸刚度不断减小ꎮ 仿真结果与实验结果相比

较有一点误差ꎮ 产生误差的原因是有限元建模时对局部

结构进行简化ꎬ影响了计算精度ꎮ 从间隙 ０ 到间隙

２.０ ｍｍꎬ其中峰值载荷从 １７. ５ ｋＮ 降为 １４. ４ ｋＮꎬ降幅为

１７.７％ꎻ拉伸刚度从 ２０.７ ｋＮ / ｍｍ 降为 ８.２７ ｋＮ / ｍｍꎬ降幅为

６０.０％ꎮ 这是因为拉伸过程中ꎬ接头的承载能力取决于螺

栓杆与孔壁接触面积的大小ꎬ接触面积越大ꎬ拉伸刚度和

峰值载荷就越大ꎮ 螺栓安装过程中ꎬ存在较大装配间隙的

接头ꎬ复合材料板和铝合金板的弯曲变形较大ꎬ因而拉伸

过程中螺栓杆与孔壁接触面积显著减小ꎬ接触区域应力集

中程度较高ꎬ导致拉伸刚度和峰值载荷的降低(因本刊黑

白印刷ꎬ如有疑问可咨询作者)ꎮ
２) 液体垫片补偿分析

图 １０ 所示是实验分析得到的液体垫片补偿下复合材

料－铝合金单搭接接头载荷－位移曲线ꎮ 图 １１ 是强迫装

配与液体垫片补偿下复合材料－铝合金单搭接接头的峰

值载荷和拉伸刚度ꎮ 相比于强迫装配情况ꎬ液体垫片补偿

后接头极限载荷和拉伸刚度均表现出增大的趋势ꎮ
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图 ９　 强迫装配下载荷－位移曲线
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图 １０　 液体垫片补偿下载荷－位移曲线

从图 １０ 曲线中可以得出ꎬ随着垫片厚度的增加ꎬ接头

的峰值载荷呈增加趋势ꎬ峰值载荷所对应的位移不断增

大ꎬ而从图 １１ 可以看出拉伸刚度随着垫片厚度的增加呈

减小的趋势ꎮ
含有液体垫片的接头进行螺栓连接时ꎬ垫片可以显著

减小复合材料板与铝合金板的弯曲变形ꎬ降低孔边装配应

力ꎬ从而使得拉伸过程中螺栓杆与孔壁的接触面积基本保

持不变ꎮ 从分析结果中可以看出ꎬ液体垫片也具有一定的

承载能力ꎬ对峰值载荷的提升有一定的作用ꎮ 尽管垫片厚

度的增加会导致载荷偏心程度的不断增加ꎬ但由于铝合金

具有较好的弹塑性ꎬ发生较大弯曲变形的情况下仍能与螺

栓杆保持较大的接触面积ꎬ因此峰值载荷会不断提高ꎮ 但

拉伸过程中铝合金板变形的加剧导致峰值载荷所对应的

位移不断增大ꎬ最终导致接头刚度的降低ꎮ
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图 １１　 填隙补偿下复合材料－铝合金单搭接

接头峰值载荷和拉伸刚度

３.２　 复合材料表面与液体垫片变形分析

图 １２ 所示是液体垫片补偿下拉伸载荷在 １５ ｋＮ 时复

合材料表面应变趋势ꎬ间隙间隔为 ０.４ ｍｍꎮ 由图可以发

现ꎬ随着液体垫片厚度的不断增大ꎬ孔边应变集中区范围

增大ꎬ应变峰值也增大ꎮ 这是因为接头刚度降低引起相同

载荷下所对应的位移增大ꎬ导致复合材料变形增大ꎬ孔边

应变集中区域变大ꎮ

1.2~1.6~2.0 mm

0~0.4~0.8 mm

图 １２　 液体垫片补偿下复合材料表面应变

图 １３ 所示是液体垫片厚度为 ２.０ ｍｍ 时损伤情况ꎬ液
体垫片沿着拉伸方向变形最为严重ꎬ甚至出现裂纹ꎬ与复

合材料表面应变趋势相对应ꎮ
(下转第 ２８ 页)
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􀅰机械制造􀅰 陈凯ꎬ等􀅰单颗 ＣＢＮ 磨粒微切削硬质合金 ＹＧ８ 磨损研究

４　 结语

文中建立了基于 ＳＰＨ 法的单颗 ＣＢＮ 磨粒微切削硬质合

金 ＹＧ８的仿真模型ꎬ并通过其 ＳＰＨ 粒子的掉落定量表征磨

粒的磨损量ꎬ还对模型进行了试验验证ꎬ得出如下结论:
１) ＣＢＮ 磨粒微切削硬质合金 ＹＧ８ 时ꎬ磨粒在切削刃

处的大应变导致其磨损ꎬ磨损形式主要为微破碎ꎻ随着累

积材料去除体积的增大ꎬ磨粒的相对磨损量随之增大ꎬ且
磨损速率先快后慢ꎮ

２) 在相同的累积材料去除体积下ꎬ随着切削宽度和

切削深度增加ꎬ由于切削力和切削行程相继起主导作用ꎬ
磨粒的相对磨损量呈现先增大后减小的变化趋势ꎮ
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图 １３　 液体垫片损伤情况

４　 结语

１) 强迫装配时ꎬ随着间隙的不断增大ꎬ螺栓杆与孔壁

接触面积不断减小ꎬ复合材料－铝合金单搭接接头的峰值

载荷和拉伸刚度呈现减小趋势ꎬ从间隙 ０ 到间隙 ２.０ｍｍꎬ
峰值载荷和拉伸刚度降幅分别为 １７.７％和 ６０.１％ꎮ

２) 液体垫片补偿时ꎬ垫片可以显著减小复合材料板

与铝合金板的弯曲变形ꎬ使得拉伸过程中螺栓杆与孔壁的

接触面积基本保持不变ꎮ 且液体垫片也具有一定的承载

能力ꎬ对峰值载荷的提升有一定的作用ꎮ 但拉伸过程中铝

合金板变形的加剧导致峰值载荷所对应的位移不断增大ꎬ
最终导致接头刚度的降低ꎮ

３) 随着液体垫片厚度的增加ꎬ复合材料－铝合金接头

峰值载荷提升ꎬ刚度开始减小ꎬ使得复合材料和液体垫片

发生较大的变形ꎮ
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[２] ＤＨÔＴＥ Ｊ Ｘꎬ ＣＯＭＥＲ Ａ Ｊꎬ ＳＴＡＮＬＥＹ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｈｉｍ ｆｏｒ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｂｏｌｔｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１４ꎬ １０９: ２２４￣２３０.

[３] ＬＩＵ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ￣ｔｏ￣ｔｉｔａｎｉｕｍ ｂｏｌ￣
ｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｓｈｉｍ[Ｊ] . Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１６ꎬ ４９: １６７￣１７２.

[４] ＨÜＨＮＥ Ｃꎬ ＺＥＲＢＳＴ Ａ Ｋꎬ ＫＵＨＬＭＡＮＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｓｈｉｍ ｌａｙｅｒｓ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１０ꎬ ９２(２): １８９￣２００.

[５] 崔雁民. 复合材料钛合金叠层结构间隙加垫补偿的拉伸性能

研究[Ｄ]. 杭州: 浙江大学ꎬ ２０１８.
[６] ＣＨＥＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＫＥ Ｙ Ｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａ￣

ｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｍｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｇａｐｓ
[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ
Ｃ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ２３３(１１):
３９６４￣３９７５.

[７] 岳烜德ꎬ 安鲁陵ꎬ 云一珅ꎬ 等. 液体垫片对复合材料单搭接

螺栓接头力学性能的影响 [ Ｊ] . 复合材料学报ꎬ ２０１８ꎬ
３５(１): ５０￣６０.

[８] 刘怡冰ꎬ 安鲁陵ꎬ 蒋麒麟ꎬ 等. 复合材料翼盒装配工装研究

与设计[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ ２０１６ꎬ ４５(３): １４￣１８.
[９] ＣＯＭＭＩＴＴＥＥ Ｄ. Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａ￣

ｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ[Ｓ] . ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ.
[１０] ＬＩＵ Ｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ􀆳ｓ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｓｈｉｍ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ￣ｔｏ￣ｔｉｔａｎｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ[ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ
Ｇ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２２８ ( ３ ):
４７０￣４７９.

收稿日期:２０１９ １０ １１

􀅰８２􀅰


