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摘　 要: 为研究螺栓预紧力对复合材料单搭接接头疲劳性能的影响ꎬ依据 ＡＳＴＭ 标准设计试

样ꎬ进行疲劳试验与仿真分析ꎻ采用引伸计测量复合材料板孔径伸长量ꎬ研究不同预紧力对接

头失效形式、疲劳寿命和孔径伸长量等的影响ꎻ建立有限元模型ꎬ分析疲劳载荷下孔周的渐进

损伤ꎮ 结果表明:预紧力大小不改变接头失效形式ꎻ随着预紧力增大ꎬ接头疲劳寿命逐渐增大ꎻ
复合材料板孔径伸长量随循环次数的变化曲线可以分为疲劳初始阶段、孔径缓慢增长阶段和

孔径加速增长阶段ꎻ仿真结果与试验吻合良好ꎬ可以分析出孔周损伤情况ꎻ增大预紧力ꎬ可以缩

短疲劳初始阶段的循环次数ꎬ增大孔径缓慢增长阶段的循环次数ꎮ
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０　 引言

由于复合材料具有比强度和比模量较高、抗疲劳、耐
腐蚀性好等优点[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

的疲劳性能ꎬ进而影响飞机结构的综合性能ꎮ
不少学者开展了预紧力对复合材料接头疲劳性能影

响研究ꎮ ＲＡＭＫＵＭＡＲ Ｒ Ｌ 等[３]研究和测试了预紧力对

螺栓孔伸长率的影响ꎮ 研究发现ꎬ在较低预紧力水平下ꎬ
螺栓孔伸长量的增长相对缓慢ꎬ而在较高预紧力水平下ꎬ
螺栓孔伸长量会突然变化ꎮ ＳＡＵＮＤＥＲＳ Ｄ Ｓ等[４]在拉－压
疲劳载荷下ꎬ对 ＡＳ４ / ３５０１－６双螺栓单搭接接头进行疲劳

试验ꎮ 研究发现:接头的主要失效形式是紧固件的疲劳失

效ꎮ ＨＥＲＲＩＮＧＴＯＮ Ｐ Ｄ等[５]研究了螺栓预紧力对复合材

料双搭接接头疲劳性能的影响ꎮ 研究发现:对接头施加相

同大小的疲劳载荷时ꎬ预紧力的增加导致疲劳寿命的增

加ꎬ而当施加相同应力水平的疲劳载荷时ꎬ预紧力对疲劳

寿命几乎没有影响ꎮ ＬＩＭ Ｔ Ｓ 等[６]通过试验研究了螺栓

预紧力对复合材料单螺栓双搭接接头的疲劳性能影响ꎮ
研究发现:在相同应力水平下ꎬ３５ ＭＰａ预紧力下的接头疲

劳寿命比 ０ ＭＰａ预紧力下接头的疲劳寿命长ꎬ但归一化强

度(最大应力 /静强度)与疲劳寿命图并无差异ꎻ接头疲劳

失效形式与静态失效形式相同ꎬ均为挤压失效ꎬ复合材料

的损伤区域在垫圈外部区域扩展ꎮ ＧＩＡＮＮＯＰＯＵＬＯＳ Ｉ Ｋ
等[７]通过试验研究了螺栓预紧力对 ＡＳ７ / ８５５２ 双搭接接

头强度和疲劳性能的影响ꎬ用光学显微镜研究了接头的损

伤和最终失效形式ꎮ 研究发现ꎬ随着预紧力的增大ꎬ连接

的静强度增大ꎬ疲劳寿命明显延长ꎮ 对于预紧力较大的接

５６



机械制造 肖睿恒ꎬ等预紧力对复合材料单搭接接头疲劳性能的影响

头ꎬ失效主要发生在垫圈外部ꎬ预紧力水平和垫圈直径会

影响损伤的位置ꎮ 在较低预紧力时ꎬ孔径伸长量增长相对

缓慢ꎬ而在较高预紧力下ꎬ孔径伸长量会突然增大ꎮ
目前ꎬ对复合材料接头疲劳性能的研究ꎬ较多集中在

Ｔ３００级复合材料双搭接接头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

究与仿真分析ꎮ 试验中使用引伸计获取其孔径伸长量ꎬ为
减小试验误差ꎬ每一种预紧力连接下的接头均进行 ３组试

验ꎮ 研究预紧力对接头失效形式、疲劳寿命和孔径伸长量

和孔周渐进损伤的影响ꎬ为 Ｔ８００ 级复合材料结构连接设

计提供参考ꎮ

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 ４.２ ｍｍꎮ 螺栓采用 ＮＡＳ ６６０３ 系列六角头螺

栓ꎬ螺栓直径为 ４.８ ｍｍ(０.１９ ｉｎ)ꎬ螺母采用 ＮＡＳ １８０５－３ꎬ
螺栓孔直径为 ４.８５ ｍｍꎮ 在接头螺母侧加不锈钢平垫圈ꎬ
垫圈内径 ５ ｍｍꎬ外径 １２ ｍｍꎬ厚度 ２ ｍｍꎮ

２　 疲劳试验与仿真

２.１　 试验方案

疲劳试验参考 ＡＳＴＭ Ｄ６８７３[９]标准进行ꎬ对不同预紧

力接头施加相同大小的拉－拉疲劳载荷ꎬ采用 ５ Ｈｚ的加载

频率、Ｒ＝ ０.１的应力比ꎬ波形采用正弦波波形ꎬ最大疲劳载

荷为 ９ ｋＮꎮ 条件疲劳极限设置为 １０６次疲劳循环时接头

不失效或复合材料孔径伸长量>１０％孔径(即 ０.４８５ ｍｍ)ꎬ
在疲劳试验中如果满足任一条件就停止循环加载ꎮ

２.２　 预紧力值确定

为探究预紧力大小对复合材料螺栓连接结构疲劳力

学性能的影响规律ꎬ首先需要设置合适的预紧力ꎬ以获得

可靠的试验结果ꎮ 相关试验已得出所使用螺栓屈服时预

紧力约为 ９ ｋＮꎮ 设置最大预紧力为屈服时预紧力的 ８０％
左右ꎬ取最大预紧力为 ７.５ ｋＮꎬ同时由于预紧力太小时ꎬ螺

栓容易因施加预紧力不足而松动ꎬ因此设置最小的预紧力

为 １.５ 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

２.３　 预紧力－拧紧力矩关系确定

本文采用间接方式控制螺栓连接产生的预紧力ꎬ即通

过控制施加在螺母上的拧紧力矩值来控制预紧力大小ꎮ
首先试验前进行预紧力－拧紧力矩关系测试ꎬ然后确定对

应目标预紧力的拧紧力矩ꎮ 预紧力－拧紧力矩关系测试

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 试验平台如图 ２所示ꎮ

图 ２　 螺纹紧固件连接试验平台

拧紧过程均采用 ３０ ｒ / ｍｉｎ的转速ꎬ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时对应的拧紧力矩值ꎮ 预紧力－
拧紧力矩关系如表 ２所示ꎮ

表 ２　 预紧力－拧紧力矩关系

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

２.４　 试样制备

首先依据 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ / Ｄ５９６１Ｍ 标准完成复合材料

层合板试片的制作ꎻ然后在试样两端分别用 ＡＢ胶粘上复

合材料板和附板ꎻ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 ３所示ꎮ

图 ３　 制备完成的试样

２.５　 试验过程

在室温 ２３℃、相对湿度在 ５０％ 左右的实验室ꎬ通过

ＭＴＳ ８０９试验机来进行疲劳试验ꎬ试验机如图 ４ 所示ꎮ 该

试验机可以自主设置疲劳载荷曲线ꎬ力示值相对误差和位
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移示值相对误差均在±０.５％ 以内ꎬ可以施加的载荷范围

为 ０~ １００ ｋＮꎬ频率 １ Ｈｚ ~ ２０ Ｈｚꎬ满足试验要求ꎮ 疲劳试

验时采用试验机专用引伸计测量接头的孔径伸长量ꎮ 引

伸计跨距为 ２０ ｍｍꎬ将引伸计的两个卡脚分别固定在螺栓

两侧ꎮ 引伸计布置如图 ５所示ꎮ

图 ４　 试验现场图

图 ５　 引伸计布置

２.６　 仿真模型

为研究复合材料螺栓连接结构承受疲劳载荷后的损

伤起始和扩展情况ꎬ本文基于三维 Ｈａｓｈｉｎ[１０]静态失效准

则ꎬ考虑剩余疲劳强度ꎬ建立了三维 Ｈａｓｈｉｎ 疲劳失效准

则ꎻ采用文献[１１]建立的复合材料剩余强度和剩余刚度

模型ꎬ以模拟复合材料结构在疲劳循环载荷中的性能退

化ꎮ 仿真模型如图 ６所示ꎮ

图 ６　 复合材料螺栓连接结构三维实体模型

３　 结果分析与讨论

３.１　 失效形式分析

对不同预紧力的复合材料单搭接接头进行疲劳试验ꎬ
复合材料板孔径伸长量首先达到失效标准ꎬ同时接头未发

现明显破坏ꎮ 现取 ７.５ ｋＮ预紧力的复合材料单搭接接头

进行说明ꎮ
图 ７(ａ)－图 ７(ｆ)分别是 ７.５ ｋＮ预紧力接头疲劳试验后

各部件图片ꎮ 由图 ７(ａ)可知ꎬ接头失效时螺栓出现明显倾

斜ꎬ但没有明显破坏产生ꎮ
由图 ７(ｂ)和图 ７(ｃ)可知ꎬ孔周的复合材料出现较明

显挤压损伤ꎬ孔周的复合材料板表面较为光滑ꎬ复合材料

板两侧区域出现碎屑ꎮ 这是因为在疲劳载荷作用下ꎬ两块

复合材料板会不断摩擦ꎬ孔周复合材料板表面受摩擦作用

产生碎屑ꎬ并不断向复合材料板端扩展ꎬ孔周的复合材料

表面区域粗糙度降低ꎮ
由图 ７(ｄ)和图 ７(ｅ)可知ꎬ螺栓杆表面出现压痕ꎬ螺

母未出现明显损坏ꎮ
由图 ７(ｆ)可知ꎬ平垫圈表面出现压痕ꎬ这是因为在疲

劳载荷作用下螺栓倾斜ꎬ螺母不断挤压平垫圈ꎮ
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图 ７　 接头破坏图

３.２　 疲劳寿命分析

统计不同预紧力复合材料单搭接接头试验的疲劳寿

命(对数疲劳寿命 ｌｇＮꎬＮ 为循环次数)ꎬ并取平均值ꎬ结果

如表 ３所示ꎮ

表 ３　 疲劳寿命结果

预紧力 /
ｋＮ

对数疲劳寿命 / ｌｇＮ

１ ２ ３ 平均寿命

１.５ ３.１４ ２.７５ ３.１５ ３.０１

２.５ ３.３１ ３.４１ ３.２８ ３.３３

４.５ ３.９０ ４.０８ ４.１３ ４.０４

６.５ ４.１７ ４.３３ ４.４７ ４.３２

７.５ ４.７５ ４.５５ ４.４８ ４.５９

７６
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　 　 由表 ３可知ꎬ在一定范围内ꎬ预紧力增大ꎬ接头疲劳寿

命逐渐增大ꎮ 当螺栓预紧力由 １.５ ｋＮ 增大至 ７.５ ｋＮ 时ꎬ
接头的对数疲劳寿命由 ３.０１ 增大至 ４.５９ꎬ相差达 ５２.５％ꎬ
因此预紧力的大小会显著影响复合材料螺栓连接结构的

疲劳寿命ꎮ

３.３　 孔径伸长量曲线分析

在疲劳载荷作用下ꎬ螺栓杆会不断挤压孔周复合材

料ꎬ使复合材料孔径逐渐增大ꎬ因此通过复合材料孔径伸

长量随循环次数的变化ꎬ可以间接研究孔周复合材料的损

伤情况ꎮ 取 ７.５ ｋＮ预紧力下复合材料单搭接接头的孔径

伸长量随循环次数变化数据ꎬ将其绘制为孔径伸长量－循
环次数变化曲线ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 ７.５ ｋＮ 接头孔径伸长量－循环次数变化曲线图

由图 ７可知ꎬ复合材料单搭接接头孔径伸长量随循环

次数的变化过程可以分为 ３个阶段ꎮ
１)疲劳初始阶段ꎮ 接头承受拉－拉疲劳载荷后ꎬ孔径

伸长量急剧增加ꎬ这一阶段的孔径伸长量－循环次数曲线

斜率较大ꎬ但随循环次数增加ꎬ曲线斜率逐渐减小ꎮ 此阶

段螺栓产生的损伤较小ꎬ主要的损伤形式为复合材料疲劳

损伤ꎬ且根据曲线的变化趋势可知ꎬ此阶段复合材料疲劳

损伤在较短时间内快速扩展并趋于稳定ꎬ这一阶段占据疲

劳寿命的比例较小ꎮ 这是因为初始状态时ꎬ螺栓杆与孔壁

在加载方向上为线接触状态ꎬ承载能力较弱ꎮ 因此承受疲

劳载荷后ꎬ螺栓杆挤压复合材料孔壁ꎬ使复合材料损伤区

域急剧增大ꎬ但是同时螺栓杆与孔壁的接触面积会不断增

大ꎬ承载能力逐渐增强ꎬ相同循环次数下ꎬ复合材料损伤量

会逐渐减小ꎬ即曲线斜率逐渐减小ꎮ
２)孔径缓慢增长阶段ꎮ 加载一定循环次数后ꎬ孔径

伸长量会随循环次数缓慢增加ꎬ甚至基本不变ꎬ这一阶段

的孔径伸长量－循环次数曲线斜率基本不变ꎬ曲线接近一

条直线ꎮ 此阶段主要的损伤形式包括螺栓疲劳损伤和复

合材料疲劳损伤ꎬ这一阶段占据疲劳寿命的比例最大ꎮ 这

是因为在加载了一定循环次数后ꎬ螺栓杆与孔壁接触面积

已经增大至一定程度ꎬ在加载方向上螺栓杆与孔壁已由线

接触完全转为面接触ꎬ接头承载能力大大增强ꎬ因此复合

材料损伤扩展速度变慢ꎮ
３)孔径加速增长阶段ꎮ 继续加载疲劳载荷ꎬ到达一

定循环次数后ꎬ孔径伸长量随循环次数急剧增加ꎬ孔径伸

长量－循环次数曲线斜率逐渐增大ꎬ曲线逐渐趋于一条竖

直的直线ꎬ并达到孔径伸长量标准ꎬ这一阶段占据疲劳寿

命的比例较小ꎮ 这是因为在疲劳载荷作用下ꎬ复合材料单

搭接接头即将破坏所致ꎮ

３.４　 孔径伸长量曲线对比

图 ９ 为不同预紧力时复合材料孔径伸长量－循环次

数变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ当螺栓预紧力为 １.５ ｋＮ 和 ２.５
ｋＮ时ꎬ在疲劳初始阶段ꎬ孔径伸长量已达到失效标准ꎬ接
头失效ꎻ当螺栓预紧力增大至 ４.５ ｋＮ时ꎬ在孔径缓慢增长

阶段ꎬ孔径伸长量达到失效标准ꎻ当螺栓预紧力继续增大

至 ６.５ ｋＮ和 ７.５ ｋＮ时ꎬ在孔径加速增长阶段ꎬ孔径伸长量

达到失效标准ꎮ 因此螺栓预紧力的增大不仅增大了接头疲

劳寿命ꎬ而且改变了接头失效时所处的孔径伸长量阶段ꎮ
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图 ９　 不同预紧力接头孔径伸长量－
循环次数变化曲线图

在疲劳初始阶段ꎬ随着预紧力增大ꎬ曲线斜率明显减

小ꎬ即相同循环次数时ꎬ孔径伸长量减小ꎮ 这是因为预紧

力增大后ꎬ增大了接头侧向压力ꎬ进而增大了接头各表面

的摩擦力和刚度ꎬ降低了接头变形量ꎮ 同时由孔径伸长量

曲线可知ꎬ随着预紧力增大ꎬ疲劳初始阶段所占据的循环

次数减少ꎬ接头更快进入孔径缓慢增长阶段ꎮ
在孔径缓慢增长阶段ꎬ随着预紧力增大ꎬ此阶段占据

总循环次数的比例明显增加ꎬ曲线为接近水平的一条直

线ꎮ 这是因为预紧力增大ꎬ减少了疲劳初始阶段造成的接

头变形量和复合材料损伤区域ꎬ同时增大了接头的摩擦力

和刚度ꎮ
在孔径加速增长阶段ꎬ预紧力的增大则延迟了孔径加

速增长阶段开始时的循环次数ꎬ孔径加速增长阶段的循环

次数均较小ꎮ

３.５　 孔周复合材料疲劳渐进损伤分析

试验手段可以得到不同预紧力下复合材料接头的疲

劳寿命和孔径伸长量变化ꎬ但是不能得到复合材料疲劳损

伤机理ꎮ 本小节使用已验证的疲劳有限元模型研究复合

材料的损伤起始和演化规律ꎬ图 １０为仿真所得 ７.５ ｋＮ 的

接头在不同循环次数(Ｎ 为循环次数)时复合材料基体损

伤、纤维损伤区域图ꎮ 当复合材料单元未产生相应损伤

时ꎬ单元颜色显示为蓝色ꎬ当复合材料单元产生相应损伤

时ꎬ单元颜色显示为红色(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询

作者)ꎮ
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图 １０　 复合材料损伤区域图

　 　 由图 １０可知ꎬ对螺栓施加 ７.５ ｋＮ 预紧力后ꎬ复合材

料无任何损伤产生ꎮ 加载 ２ ０００次循环后ꎬ孔周区域出现

较大范围基体损伤ꎬ并开始出现部分纤维损伤ꎬ此时损伤

形式以基体损伤为主ꎻ随着循环次数的增加ꎬ当循环次数

达到 ６ ０００次时ꎬ基体损伤逐渐扩展到整个复合材料孔壁

和复合材料板表面部分区域ꎬ纤维损伤逐渐在孔壁复合材

料区域扩展ꎻ循环次数继续增加ꎬ由 ６ ０００次增加至２５ ０００
次时ꎬ基体损伤区域和纤维损伤区域基本不变ꎬ此时处于

孔径缓慢增长阶段ꎻ当循环次数由 ２５ ０００ 增加至 ３２ ０００
次时ꎬ基体和纤维损伤区域急剧增加ꎬ此时处于孔径加速

增长阶段ꎮ

４　 结语

１)预紧力大小不改变复合材料单搭接接头的疲劳失

效形式ꎬ接头失效形式均为复合材料孔径伸长量达到失效

标准ꎮ
２)在一定范围内ꎬ增大预紧力可以显著增大复合材

料单搭接结构的疲劳寿命ꎬ较 １.５ ｋＮ 预紧力接头ꎬ７.５ ｋＮ
预紧力接头的对数疲劳寿命增大了 ５２.５％ꎮ

３)孔径伸长量随循环次数变化曲线可以分为疲劳初

始、孔径缓慢增长和孔径加速增长 ３个阶段ꎮ
４)增大预紧力ꎬ可以缩短疲劳初始阶段的循环次数ꎬ

并增大孔径缓慢增长阶段的循环次数ꎬ进而增大复合材料

螺栓连接结构的疲劳寿命ꎮ
５)仿真结果表明ꎬ加载 ２ ０００ 次循环时ꎬ主要损伤形

式为基体损伤ꎻ加载 ６ ０００ 次循环时ꎬ纤维损伤区域显著

增加ꎻ加载 ３２ ０００次循环时ꎬ损伤急剧增加ꎬ孔径迅速增

长ꎬ这与实验结果基本对应ꎮ
６)针对本文研究的 Ｔ８００ 级复合材料单搭接接头ꎬ在

不考虑环境等其他因素影响时ꎬ从疲劳性能考虑ꎬ预紧力

值应尽可能取更大值ꎮ
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