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摘　 要:为研究螺栓预紧力对复合材料单搭接接头拉伸性能的影响ꎬ依据 ＡＳＴＭ 标准设计拉伸

试样ꎬ对试样进行拉伸试验ꎬ试验中采用 ３Ｄ－ＤＩＣ技术测量复合材料板表面应变ꎮ 研究了不同

预紧力对接头载荷－位移曲线、极限载荷、拉伸刚度、破坏位移和表面应变等的影响ꎮ 结果表

明:预紧力大小不会改变载荷－位移曲线的变化趋势和接头失效形式ꎮ 随着预紧力增大ꎬ接头

极限载荷和破坏位移先增大后减小ꎻ拉伸刚度逐渐增大ꎻ复合材料板表面 ｅｙｙ应变绝对值减小ꎬ
应变集中状况得到改善ꎮ
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０　 引言

由于复合材料具有比强度和比刚度较高、铺层可设计

等优点[１] ꎬ新一代飞机上大量使用复合材料以提高飞机

的综合性能[２] ꎮ 同时ꎬ由于螺栓连接具有安全可靠、易于

拆卸、便于维修更换等优点ꎬ因此飞机结构中复合材料螺

栓连接接头大量存在ꎮ 在进行螺栓连接时ꎬ需对螺栓施加

一定的预紧力ꎬ预紧力大小会影响复合材料接头的拉伸性

能ꎬ进而影响飞机结构的综合性能ꎮ
预紧力对复合材料单搭接接头拉伸性能的影响一直

是国内外学者研究的热点ꎮ ＳＥＮ Ｆ 等[３]研究了预紧力对

复合材料接头的影响ꎬ得到结论:预紧力增大ꎬ接头极限载

荷增大ꎮ ＳＯＹＫＯＫ Ｉ Ｆ 等[４]研究了温度和预紧力对玻璃

纤维 /环氧复合材料接头承载能力的影响ꎮ 得到结论是ꎬ
不同温度环境下ꎬ增大预紧力ꎬ接头刚度和极限载荷均增

大ꎮ ＺＨＡＩ Ｙ Ｎ等[５]通过试验研究了螺栓孔间隙和螺栓转

矩对复合材料沉头螺栓单搭接接头的影响ꎬ使用三维数字

图像相关技术(３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ３Ｄ－ＤＩＣ)分析

表面应变分布和接头的面外变形ꎮ 研究发现螺栓转矩可

以延迟接头刚度下降ꎬ显著增加 ２％偏置挤压强度ꎬ缓解

表面应变集中ꎬ对极限载荷和面外变形的影响较小ꎮ
ＣＡＬＩＮ－ＤＵＭＩＴＲＵ Ｃ[６]通过试验和仿真手段研究了接头

间隙和螺栓预紧力等对复合材料单搭接接头刚度和强度

的影响ꎬ得到结论为预紧力增大ꎬ增大了接头刚度ꎬ降低了

初始损伤时的载荷值、孔表面切向应力和径向应力ꎮ 梅俊

杰等[７]研究了预紧力和摩擦系数对复合材料螺栓连接强

度的影响和机理ꎬ得知合适的预紧力会增大接头极限载

荷ꎬ过大的预紧力使接头提前失效ꎮ
目前ꎬ对复合材料单搭接接头拉伸性能的研究ꎬ主要

集中在 Ｔ３００级复合材料单搭接接头的静强度和刚度方

面ꎬ而对于新一代飞机中广泛使用的 Ｔ８００ 级复合材料单

搭接接头静强度、刚度和表面应变等方面的研究还较少ꎮ
本文对不同预紧力的 Ｔ８００级复合材料单搭接接头进行试

验研究ꎬ试验中使用 ３Ｄ－ＤＩＣ 技术获取其应变场和位移

场ꎮ 为减小试验误差ꎬ每一种预紧力接头均进行 ３ 组试

验ꎮ 研究预紧力对接头载荷－位移曲线、极限载荷、拉伸

刚度、破坏位移和表面应变的影响ꎬ为飞机 Ｔ８００级复合材

料结构设计提供参考ꎮ
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１　 试样设计

试样参考 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ / Ｄ５９６１Ｍ[８]标准设计ꎬ其几何

尺寸如图 １所示ꎮ
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图 １　 复合材料单搭接接头尺寸

试件所用复合材料为 Ｔ８００ 级碳纤维复合材料ꎬ铺层

方向为 [４５ / － ４５ / ４５ / ９０ / ０ / － ４５ / ０ / ９０ / ４５ / － ４５ / ０] ｓꎬ共 ２２
层ꎬ总厚度为 ４.２ｍｍꎮ 螺栓采用 ＮＡＳ ６６０３ 长螺纹紧公差

六角头螺栓ꎬ螺栓直径为 ４.８２６ｍｍꎬ材料为 ４１４０ 合金钢ꎻ
螺母采用 ＮＡＳ １８０５螺母ꎬ材料为 Ａ２８６ 合金钢ꎬ螺母孔直

径为 ４.８５ｍｍꎮ 在接头螺母端加 ３０４ 不锈钢平垫圈ꎬ垫圈

内径 ５ｍｍꎬ外径 １２ｍｍꎬ厚度 ２ｍｍꎮ

２　 拉伸试验

２.１　 预紧力值确定

波音公司对航空结构中的预紧力进行研究之后发现:
对于一般航空结构中用到的螺栓来说ꎬ预紧力的大小应该

是螺栓屈服载荷的一半左右[９] ꎮ 由前期试验发现所使用

螺栓屈服时的预紧力大小约为 １４.５ ｋＮꎮ 本文以一般航空

结构中的复合材料单搭接接头为研究对象ꎬ因此设置最大

预紧力为其屈服载荷的一半左右ꎬ即 ７.５ ｋＮꎮ 设置的预紧

力参数如表 １所示ꎮ

表 １　 预紧力参数 单位:ｋＮ　

编号 １ ２ ３ ４ ５

预紧力 １.５ ２.５ ４.５ ６.５ ７.５

２.２　 预紧力－拧紧力矩关系确定

由于无法直接控制复合材料单搭接接头中螺栓预紧

力大小ꎬ因此采用间接方式施加预紧力ꎬ即通过控制施加

在螺栓上的拧紧力矩值来控制预紧力大小ꎬ试验前进行预

紧力－拧紧力矩关系测试ꎮ 测试使用的设备为自主设计

制造的复合材料构件螺纹紧固件连接试验平台ꎬ其可测量

的转矩范围是 ０~ ３５０ Ｎｍꎬ转矩测量误差在 ０.１％以内ꎬ可
测量的预紧力范围是 ０~１６０ ｋＮꎬ预紧力测量误差在 １％以

内ꎬ转速范围是 ０~２２０ ｒ / ｍｉｎꎮ
根据实际生产工况ꎬ采用 ３０ ｒ / ｍｉｎ 的转速进行预紧

力－拧紧力矩关系测试ꎬ通过试验平台上的力传感器和转

矩传感器ꎬ记录产生相应预紧力对应的拧紧力矩值ꎮ 预紧

力－拧紧力矩对应关系如表 ２所示ꎮ

表 ２　 预紧力－拧紧力矩对应关系表

预紧力 / ｋＮ １.５ ２.５ ４.５ ６.５ ７.５

拧紧力矩 / Ｎｍ １.８ ２.５ ３.６ ４.７ ５.４

２.３　 试样制备

首先依据 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ / Ｄ５９６１Ｍ 标准对复合材料层

合板进行切割和钻孔ꎻ对试样进行打磨使其符合表面粗糙

度和精度要求ꎻ在试样表面制作高对比度的散斑ꎻ在试样

两端分别用 ＡＢ胶粘上复合材料板和附板ꎻ依据实际生产

工况ꎬ固定螺栓头ꎬ以 ３０ ｒ / ｍｉｎ转速拧紧螺母ꎬ达到相应拧

紧力矩值时ꎬ停止拧紧ꎬ试样制备完成ꎮ 制备完成的试样

如图 ２所示ꎮ

图 ２　 制备完成的试样

２.４　 试验过程

在室温 ２３ ℃、相对湿度 ５０％ 左右的环境ꎬ通过

ＭＴＳＬａｎｄｍａｒｋ３７０.１０万能试验机来进行拉伸试验ꎬ试验机

力示值相对误差和位移示值相对误差均在±０.５％ 以内ꎮ
试验采用位移加载方式ꎬ加载速度为 ２ｍｍ / ｍｉｎꎬ试验过程

中同时使用 ３Ｄ－ＤＩＣ 技术测量复合材料板表面的应变场

和位移场ꎮ

３　 结果分析与讨论

３.１　 载荷－位移曲线分析

图 ３为不同预紧力接头载荷－位移曲线图ꎮ 由图 ３可
知ꎬ不同预紧力接头载荷－位移曲线的变化趋势基本相同ꎮ
在加载前期ꎬ即弹性阶段ꎬ相同位移时ꎬ随着预紧力增大ꎬ接
头载荷增大ꎮ 这是因为预紧力增大后ꎬ增大了接头的摩擦

力ꎬ同时抑制了复合材料内部的损伤扩展ꎻ在加载后期ꎬ相
同位移时ꎬ随着预紧力增大ꎬ接头载荷先增大后减小ꎬ这是

因为预紧力增大的同时ꎬ也增大了螺栓塑性变形程度ꎮ 当

预紧力增长较小时ꎬ螺栓塑性变形程度增大幅度较小ꎬ对接

头承载能力影响较小ꎬ由于接头摩擦力增大ꎬ且损伤扩展得

到抑制ꎬ接头载荷增大ꎻ但预紧力增长过大时ꎬ螺栓产生严

重塑性变形ꎬ接头承载能力快速下降ꎬ接头载荷减小ꎮ
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图 ３　 载荷－位移曲线图
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３.２　 失效形式分析

不同预紧力的复合材料单搭接接头进行拉伸试验发

现ꎬ接头的失效形式相同ꎬ即预紧力不会改变复合材料单

搭接接头的拉伸失效形式ꎮ 现以 ７.５ ｋＮ 预紧力接头为例

进行说明ꎮ
图 ４是 ７.５ ｋＮ 预紧力接头拉伸试验后各部件图片ꎮ

图 ４(ａ)和图 ４(ｃ)分别为螺栓头端和垫圈端复合材料表

面图片ꎮ 由图可知ꎬ螺栓头端复合材料表面出现分层损

伤ꎬ垫圈端复合材料表面出现较均匀的压痕ꎮ 这是因为加

上垫圈后ꎬ与复合材料的接触面积增大ꎬ抑制了分层损伤

的产生与扩展ꎮ 图 ４(ｂ)为复合材料贴合面图片ꎮ 由图可

知ꎬ孔周的复合材料出现挤压损伤ꎬ这是因为在拉伸载荷

作用下ꎬ螺栓杆倾斜ꎬ并不断挤压孔周的复合材料ꎮ
图 ４(ｅ)和图 ４( ｆ)分别为螺栓头部和螺栓尾部图片ꎮ 由

图可知ꎬ接头的失效形式为螺栓在两块复合材料板贴合面

左右被剪断ꎮ 这是因为螺栓强度较复合材料强度弱ꎬ拉伸

载荷超过了螺栓抗剪强度ꎮ
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图 ４　 接头破坏图

３.３　 极限载荷、拉伸刚度和破坏位移分析

统计不同预紧力下接头 ３次试验所得的极限载荷、拉
伸刚度和破坏位移ꎬ并取其平均值ꎮ 图 ５－图 ７ 分别为绘

制的极限载荷－预紧力变化曲线、拉伸刚度－预紧力变化

曲线和破坏位移－预紧力变化曲线ꎮ
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图 ５　 极限载荷－预紧力变化曲线
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图 ６　 拉伸刚度－预紧力变化曲线
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图 ７　 破坏位移－预紧力变化曲线

由图 ５和图 ７可知ꎬ接头极限载荷和破坏位移随预紧

力变化曲线可以分为两个阶段ꎮ １)当螺栓预紧力从

１.５ ｋＮ增大至 ２.５ ｋＮ 时ꎬ极限载荷和破坏位移明显增大ꎮ
这是因为预紧力增大后ꎬ一方面增大了复合材料板与复合

材料板间的摩擦力ꎬ承担一部分拉伸载荷ꎬ增加了接头的

破坏位移ꎻ另一方面ꎬ预紧力增大后ꎬ抑制了拉伸过程中复

合材料的分层和损伤扩展ꎮ ２)当螺栓预紧力从 ２.５ ｋＮ 增

大至 ７.５ ｋＮ时ꎬ增大预紧力ꎬ极限载荷和破坏位移逐渐减

小ꎮ 这是因为预紧力增大后ꎬ虽然增大了接头摩擦力ꎬ抑
制了拉伸过程中复合材料的损伤扩展ꎬ增大了接头承载能

力ꎬ但是同时预紧力增大导致螺栓内部应力增大ꎬ螺栓提

前断裂ꎬ降低了接头的破坏位移ꎬ导致接头提前失效ꎮ
分析图 ６中拉伸刚度随螺栓预紧力的变化曲线可知ꎬ

当螺栓预紧力从 １.５ ｋＮ 增大至 ７.５ ｋＮ 时ꎬ随着螺栓预紧

力增大ꎬ接头刚度逐渐增大ꎮ 这是因为预紧力增大时ꎬ对
接头的侧向压力增大ꎬ接头的静摩擦力增大ꎮ

３.４　 表面应变分析

３Ｄ－ＤＩＣ 技术ꎬ可以通过对比物体表面散斑点在变形

前后的位置ꎬ利用其特征相关性计算方法ꎬ得到物体三维

形貌信息ꎬ进而计算出物体位移场和应变场[１０] ꎮ 利用

３Ｄ－ＤＩＣ技术的优势ꎬ研究拉伸试验过程中ꎬ不同预紧力对

接头表面应变的影响ꎮ
为比较不同预紧力对接头表面应变的影响ꎬ选取不同

拉伸载荷ꎬ测量相应拉伸载荷时复合材料板表面 Ｇ１和 Ｇ２
点的 ｅｙｙ应变ꎮ 选取的应变测量点 Ｇ１ 和 Ｇ２ 位于螺栓两

侧ꎬ两测量点与孔径中心的距离均为 ８ｍｍꎬ应变测量点的

位置如图 ８所示ꎬ测得 Ｇ１点和 Ｇ２点的 ｅｙｙ应变－拉伸载荷

曲线分别如图 ９(ａ)和图 ９(ｂ)所示ꎮ
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图 ８　 应变测量点位置
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图 ９　 ｅｙｙ应变－拉伸载荷曲线

　 　 由图 ９可知ꎬ随着拉伸载荷增大ꎬＧ１点和 Ｇ２点 ｅｙｙ应
变绝对值基本呈线性增大ꎬ这是因为这一阶段处于载荷－
位移曲线的弹性阶段ꎬ复合材料和螺栓均无较大损伤ꎬ接
头的刚度基本保持不变ꎮ

比较不同预紧力接头的 ｅｙｙ应变－拉伸载荷曲线发现ꎬ
加载相同载荷时ꎬ随着预紧力增大ꎬＧ１和 Ｇ２点的 ｅｙｙ应变

绝对值均不断减小ꎮ 这是因为增大预紧力ꎬ增大了接头的

侧向压力ꎬ进而增大了静摩擦力和拉伸刚度ꎬ承受了更多

的拉伸载荷ꎬ改善了孔周的应变状况ꎮ

４　 结语

１)预紧力大小不会改变复合材料单搭接接头载荷－
位移曲线的变化趋势ꎮ 相同位移时ꎬ随着预紧力增大ꎬ在
加载前期ꎬ接头载荷逐渐增大ꎻ加载后期ꎬ接头载荷先增大

后减小ꎮ
２)预紧力大小不改变复合材料单搭接接头拉伸失效

形式ꎮ 接头的失效形式均为螺栓剪切失效ꎮ
３)随着螺栓预紧力的增大ꎬ复合材料单搭接接头的

极限载荷和破坏位移先增大后减小ꎬ拉伸刚度逐渐增大ꎮ
４)随着螺栓预紧力的增大ꎬ相同拉伸载荷下孔周复

合材料板表面 ｅｙｙ 应变绝对值减小ꎬ应变集中状况得到

改善ꎮ
５)针对本文研究的 Ｔ８００ 级复合材料单搭接接头ꎬ从

极限载荷和破坏位移角度考虑ꎬ预紧力值不宜过大ꎬ应取

合适的预紧力值ꎻ而从拉伸刚度和复合材料表面应变角度

考虑ꎬ预紧力值应尽可能取更大值ꎮ 因此ꎬ在飞机 Ｔ８００级
复合材料结构设计中ꎬ应综合考虑预紧力大小对极限载荷

和拉伸刚度等的不同影响规律ꎮ
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