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０　 引言

碳纤维复合材料具有较好的比强度、比模量和

抗疲劳性能ꎬ被广泛应用在航空航天领域[１]ꎮ 对于

飞机蒙皮等结构ꎬ为保证良好的气动外形ꎬ常使用

沉头高锁螺栓作为连接紧固件ꎬ这就需要加工大量

的沉头孔[２]ꎮ 随着科学技术的发展ꎬ新一代飞机需

要更高的机动性、更长的服役时间、更强的复杂工

况应对能力ꎬ这对制孔质量的要求也越来越严格ꎮ
目前实际工程中的制孔常受设备条件限制ꎬ使得沉

头孔的锪窝深度不可避免地产生一定的误差ꎬ而这

些锪窝深度误差并没有一个统一的评判标准ꎬ也未

能制定相关的锪窝工艺规范[３－５]ꎮ
学者们对锪窝深度误差导致的损伤机理做了

一定的研究ꎮ ＣＨＩＳＨＴＩ等[６]研究了沉头高度比对

损伤进展和接头强度的影响ꎮ 研究发现ꎬ沉孔的

引入使轴向应力大致减半并导致复合材料层合板

的分层现象ꎬ这种分层主要位于沉头区域的起始

位置ꎮ ＬＩＵ等[７]在 ＡＢＡＱＵＳ中采用连续壳单元内

置损伤模型模拟层合板失效并建立模型来预测层

间损伤ꎬ经验证模型的精度和计算效率较高ꎮ
ＮＥＺＨＡＤ等[８]利用 Ｘ 射线和光学显微图像研究

了层合板的损伤和变形特征ꎬ分析了碳纤维布复

合材料接头中纤维屈曲断裂、基体损伤、剪切损伤

和层间分层等损伤机理ꎬ发现这些损伤广泛地向

沉头孔下方复合材料部件的厚度发展ꎬ且向与加

载方向相反的方向延伸ꎮ ＰＡＲＫ 等[９]研究了层合

板层合处的拉伸裂纹扩展ꎬ使用逆向方法确定了
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几个裂纹前缘位置的应力强度因子ꎮ ＬＩＵ 等[１０]

提出了一个数值模型来研究锪窝深度和角度对单

螺栓沉头抗拉强度的影响ꎬ以此数值模型来预测

不同锪窝深度和锪窝角度的抗拉强度ꎻ采用方差

分析的方法研究了锪窝深度和锪窝角度对极限拉

伸载荷的协同效应ꎬ发现锪窝深度在抗拉强度中

所占权重更高ꎮ
综上所述ꎬ目前学者们对锪窝深度误差已有

一定研究ꎬ但现阶段研究主要集中在损伤演化机

理上ꎬ而对拉伸性能影响以及连接结构破坏形式

的研究较少ꎮ 本文针对 ＣＦＲＰ 层合板制孔时产生

的锪窝深度误差问题ꎬ采用有限元建模仿真和实

验相结合的方法ꎬ分析了孔承受载荷时 ＣＦＲＰ 层

合板轴向不同层的应力分布规律以及拉伸过程中

ＣＦＲＰ 的纤维和基体损伤ꎬ研究了不同锪窝深度

误差造成的连接结构破坏形式差异和对连接性能

影响的规律ꎮ

１　 拉伸过程有限元仿真分析

１.１　 有限元建模过程

针对钉头突出层合板Ⅰ类(锪窝深度较浅)、
钉头与层合板齐平Ⅱ类(锪窝深度等于钉头高

度)、钉头在层合板内部Ⅲ类(锪窝深度较深)３ 种

典型情况进行仿真分析ꎮ 样品层合板的尺寸为

１３５ ｍｍ×３６ ｍｍ×４ ｍｍꎬ在 ＵＧ中完成三维建模后

将模型导入 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎮ 为合理降低软件计算

量ꎬ在孔周边区域细化网格ꎬ其他区域相应降低网

格量ꎬ模型采用六面体单元进行网格划分ꎬ单元类

型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ有限元区域划分如图 １ 所示ꎮ 螺栓

定义为钛合金材料ꎬ层合板材料属性和损伤演化

通过 ＶＵＭＡＴ子程序定义ꎮ 由于拉伸过程应力主

要分布于沿拉伸方向ꎬ故本文采用二维 Ｈａｓｈｉｎ 准

则来进行简化计算ꎬＨａｓｈｉｎ 准则的损伤类型和损

伤因子的定义如表 １所示ꎮ 表中 ｄ 超过 １.０ 时即

视为该处的应力状态达到材料的强度极限而发生

相应的损伤ꎬ材料的详细参数如表 ２所示ꎮ

图 １　 有限元区域划分示意图

表 １　 Ｈａｓｈｉｎ 损伤定义

损伤类型 损伤因子定义

纤维拉伸损伤
(ＦＴ)(σ１>０)

ｄ２ＦＴ ＝
σ１
ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２
ＳＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

纤维压缩损伤
(ＦＣ)(σ１<０)

ｄ２ＦＣ ＝
σ１
ＸＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

基体拉伸损伤
(ＭＴ)(σ２>０)

ｄ２ＭＴ ＝
σ２
ＹＴ
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è
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ø
÷

２

＋
τ１２
ＳＣ
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è
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ø
÷

２

基体压缩损伤
(ＭＣ)(σ２<０)

ｄ２ＭＣ ＝
σ２
ＹＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２
ＳＣ
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è
ç

ö
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÷

２

表 ２　 材料参数

材料特性 数值 材料特性 数值

Ｐ / (ｋｇ / ｍ３) １ ６２０ ｖ１３ ０.３３

Ｅ１１ / ＧＰａ １９５.００ ｖ２３ ０.４８

Ｅ２２ / ＧＰａ ８.５８ ＸＴ / ＭＰａ １ ８７１

Ｅ３３ / ＧＰａ ８.５８ ＸＣ / ＭＰａ １ ２９７

Ｇ１２ / ＧＰａ ４.５７ ＹＴ / ＭＰａ ５９.７

Ｇ１３ / ＧＰａ ４.５７ ＹＣ / ＭＰａ ２１５

Ｇ２３ / ＧＰａ ２.９０ ＳＣ / ＭＰａ １０２

ｖ１２ ０.３３

　 　 赋予材料后ꎬ通过定义拆分平面对层合板进

行分层处理并根据层合板铺层顺序逐层赋予材料

方向ꎬ定义层合板之间的接触为面与面接触ꎬ有限

元模型的接触关系如下:上板下表面和下板上表

面、螺帽与板、螺帽和螺栓、螺栓沉头部分和沉头

孔部分内壁、螺栓杆与上板通孔孔壁、螺栓杆与下

板通孔孔壁ꎬ具体接触关系示意如图 ２ 所示ꎮ 接

触方法采用罚接触方法ꎬ滑移方式为有限滑移ꎬ层
合板材之间摩擦因数 μ ＝ ０.３ꎬ复材与螺栓之间的

摩擦因数 μ ＝ ０.１５ꎬ算法选择动态显式算法ꎮ 将板

材一端设置为固定ꎬ另一端施加 ２ ｍｍ / ｍｉｎ的加载

速度ꎬ持续 ０.５ ｓꎮ

���=L��=L
<���
<�	<�
<�!�	!���

<�����E��

<�����E��


图 ２　 定义接触关系示意图
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１.２　 拉伸过程孔周应力分布分析

选取拉伸 ０.２ ｓ 时的仿真结果分析拉伸载荷

加载时的应力分布情况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 从仿真结

果可以看出ꎬ当锪窝深度低于标准值时ꎬ试验件的

应力分布情况与标准窝深值的应力分布相似ꎬ都
是集中在 ＣＦＲＰ 上下板接触处孔受载侧位置ꎬ而

当锪窝深度大于标准值时ꎬ螺栓沉头处孔壁产生

了较为明显的应力集中ꎮ 这是因为过大的锪窝深

度导致螺栓杆与孔壁的接触面积减小ꎬ由于沉头

孔的存在ꎬ沉头孔下方的层合板厚度也随着锪窝

深度增加而减小ꎬ从而导致整体的结构强度下降

明显ꎬ层合板沉头孔处孔壁受到挤压也更为明显ꎮ

UBU*1J/D" UCU**1T� UDU***1J/D#

图 ３　 拉伸有限元仿真结果

　 　 为了更进一步分析孔周的应力分布情况ꎬ将
层合板按层分开ꎬ分别提取上层板入口 Ａ、沉头处

Ｂ、上层板出口 Ｃ、下层板入口 Ｄ、下层板出口 Ｅ 的

孔周应力分布数据ꎬ处理数据后观察每层应力分

布ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 孔周轴向应力分布分析

可以看出在相同的载荷作用下ꎬ在 Ａ 截面处

Ⅰ、Ⅱ类试验件的应力分布略有差异ꎬ但最大应力

差别较小ꎬⅢ类试验件由于锪窝深度过大导致沉

头螺栓尚未与层合板接触ꎬ所以应力极小ꎻⅠ、Ⅱ
类试验件在 Ｂ、Ｃ截面最大应力差别不大ꎬ但Ⅲ类

试验件相比于Ⅰ、Ⅱ类试验件出现了明显的应力

集中ꎮ 这是因为同样的载荷下ꎬⅢ类试验件由于

锪窝过深ꎬ导致螺栓杆与孔壁接触面积减小ꎬ在同

样的拉伸载荷作用下ꎬ更易在沉头孔处产生应力

集中ꎬ当拉伸载荷持续作用时ꎬ将会先于其他两类

试验件发生结构破坏ꎻＤ、Ｅ 截面处 ３ 种类型试验

件应力分布类似ꎮ
在拉伸过程中ꎬ对比 ５ 处截面的应力分布和

大小ꎬ可以看出应力主要集中在层合板沉头位置

及搭接处的孔受载侧ꎬ拉伸过程中孔的损伤将会

从这些位置开始ꎮ

１.３　 拉伸过程孔周区域损伤分析

在孔周应力分布分析后ꎬ选取拉伸至结束

(０.５ ｓ)时的仿真结果进行拉伸过程中的孔周损

伤分析ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ连接孔周围发生损伤破坏

的部分用红色表示ꎬ未发生损伤的区域用蓝色表

示ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ分别表示 ５个不同的轴向孔周位

置(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ５　 基体及纤维损伤结果
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由图 ５可以看出ꎬⅠ类试验件在拉伸载荷的

作用下纤维和基体损伤主要出现在通孔受载侧ꎮ
这是由于在拉伸载荷的持续作用下ꎬ通孔受载侧

相比于沉头孔受载侧具有更小的受力面积ꎬ相比

于沉头孔受载侧更容易发生纤维和基体的损伤ꎬ
其损伤分布均匀ꎮ Ⅱ类试验件在上板出口处、下
板入口处均出现了纤维和基体的损伤ꎬ主要集中

在沉头孔受载侧及搭接处通孔受载侧ꎬ上层板损

伤程度大于下层板ꎬ且损伤程度较为均匀ꎬ总体损

伤程度较小ꎮ Ⅲ类试验件对比于Ⅰ、Ⅱ类试验件ꎬ
锪窝深度过深ꎬ使得在沉头孔受载侧受力面积过

小ꎬ同时抵抗拉伸载荷轴向分力的部分过薄ꎬ导致

在沉头孔受载侧及上板出口受载侧出现极为明显

的基体和纤维损伤ꎬ故在拉伸载荷的作用下ꎬ结构

的损伤主要集中在这些区域ꎬ在下板入口处出现

微小基体损伤ꎬ下板出入口均几乎未出现纤维

损伤ꎮ

２　 材料及试验实施方案

２.１　 材料及试验安排

试验件是根据 ＡＳＴＭ Ｄ ５９６１[１１]标准设计的

单螺栓单搭接样品ꎬ材料为 ＡＣ５３１ / ＣＣＦ８００Ｈ 高

韧性 环 氧 树 脂 基 复 合 材 料ꎬ 其 铺 层 顺 序 为

[０ / －４５ / ０ / ９０ / ４５ / ０ / －４５ / ０ / ９０ / ４５ / ０ / －４５ / ０] ｓꎬ试
验件示意图如图 ６ 所示ꎮ 样品层合板的尺寸为

１３５ ｍｍ×３６ ｍｍ×４ ｍｍꎬ在两端使用强力胶粘附尺

寸为 ７５ ｍｍ×３６ ｍｍ×４ ｍｍ的垫片以保证试验件在

负载下的稳定性ꎮ
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图 ６　 试验件示意图

为提升沉头孔的制孔精度和效率ꎬ采用直径

８ ｍｍ钻锪一体刀完成制孔工作ꎬ型号为 Ｄ８ ×
１９.６８×Ｄ１８×１００°×７５×ｄ１０ꎬ在距板材边缘 １８ ｍｍ
处制孔ꎮ 试验件的加工在 ＤＭＵ ６０ ｍｏｎｏ ＢＬＯＣＫ
高精度五轴加工中心完成ꎬ其锪窝精度可以控制

在±０.０１ ｍｍ 范围内ꎮ 制孔时ꎬ机床主轴转速设

置为 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度设置为 １０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
为确保制孔质量ꎬ通过专用夹具固定试验件ꎬ并
在下方放置一层环氧树脂板来控制出口处的毛

刺和分层问题ꎮ
为保证制备好的试验件符合实验要求ꎬ采用

专用仪器检测制孔后孔的质量ꎮ 用 ＳＢＭ－８ＣＸ 内

径千分尺测量孔的直径ꎬＶ９１０６ 高新精密三坐标

测量机测量孔垂直度ꎬＴｒｕｌｏｋＳＲ８０１ 锪窝深度量规

测量锪窝深度误差ꎮ 合格的试验件孔径精度需控

制在±０.０２ ｍｍꎬ垂直度精度需控制在±０.２°ꎬ锪窝

深度误差控制在±０.０２ ｍｍꎮ
本实验针对实际工程中锪窝深度可能出现的

沉头螺栓钉头与连接件的表面齐平、沉头螺栓钉

头内凹进连接件表面、沉头螺栓钉头外凸出连接

件表面的 ３种锪窝深度类型ꎬ将沉头孔锪窝深度

水平值分为 ６ 组ꎬ通过改变钻锪一体刀的垂直进

给量来控制沉头孔深度 ｈꎬ范围为 １. １ ｍｍ ~
３.１ ｍｍꎬ其中锪窝深度 １.９ ｍｍ为沉头螺栓钉头与

连接件表面齐平的标准锪窝值ꎮ 考虑到实际制孔

时窝深过深的情况更为棘手ꎬ制孔时选择 ２ 组锪

窝深度小于标准值ꎬ４ 组锪窝深度大于等于标准

值ꎬ具体锪窝深度如表 ３ 所示ꎬ制作过程如图 ７
所示ꎮ

表 ３　 锪窝深度划分 单位:ｍｍ　

编号 锪窝深度

Ｈ１ １.１

Ｈ２ １.５

Ｈ３(钉头与复材板齐平) １.９(标准值)

Ｈ４ ２.３

Ｈ５ ２.７

Ｈ６ ３.１
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图 ７　 样件制作示意图

２.２　 静强度试验设置

静拉伸试验过程依据 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ 标准的要

求ꎬ对于不同窝深水平值的试验件进行静拉伸试

验ꎬ测得发生破坏时的最大静态承载力ꎮ 使用

ＰＴ－１１６７ＧＤＷ万能试验机进行试验ꎬ采用 ＹＳＡ３０２
抗剪型钛合金沉头高锁螺栓作为连接紧固件ꎮ 试
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验装置如图 ８ 所示ꎮ 采用位移控制ꎬ拉伸速率设

置为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 试验在正常室温下进行ꎬ当试验

件发生明显破坏后ꎬ继续加载一段位移至拉伸力

处于较低时停止试验ꎬ根据锪窝深度的划分ꎬ试验

设为 ６组ꎬ每组进行 ５次试验ꎮ

UBU UCU

图 ８　 拉伸试验示意图

３　 结果分析及讨论

拉伸试验完成后ꎬ记录不同锪窝深度的平均

最大静态拉力ꎬ导出最大静拉伸力－位移曲线如

图 ９所示ꎮ 拉伸试验数据如表 ４ 所示ꎮ 同时记录

不同锪窝深度试验件的具体失效形式ꎮ
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图 ９　 拉伸实验的最大静拉伸力－位移曲线

表 ４　 拉伸试验数据

编号 平均最大静态拉力 / ｋＮ

Ｈ１ ２１.３２９

Ｈ２ ２１.５４４

Ｈ３ ２１.１６６

Ｈ４ ２０.４０６

Ｈ５ １９.４７９

Ｈ６ １８.８７３

　 　 从图 ９和表 ４ 可以看出ꎬ在锪窝深度小于标

准值时ꎬ试验件的破坏曲线与标准件类似ꎬ最大静

拉伸力变化不大ꎻ锪窝深度大于标准值时ꎬ试验件

的平均最大静态拉力逐渐减小ꎬ本实验锪窝过深

的 ３组锪窝深度试验件对比标准件分别下降约

３.５％、７.９％、１０.８％ꎬ发生破坏时的位移量也越来

越小ꎮ
由图 ９可以看出ꎬ随着位移的逐渐加载ꎬ静拉

伸过程可以分为 ４个阶段:第一是弹性变形阶段ꎬ
这一阶段发生在静拉伸载荷加载初期ꎬ试验件的

载荷和位移成线性关系并快速增长ꎻ第二阶段ꎬ弹
性变形结束ꎬ进入塑性变形阶段ꎬ载荷随位移增加

缓慢增大ꎬ逐步达到静拉伸的最大载荷ꎻ第三阶

段ꎬ塑性变形阶段结束ꎬ进入局部失效阶段ꎬＣＦＲＰ
板出现部分纤维和基体的损伤破坏ꎬ结构承载能

力下降ꎬ随着位移增大ꎬ载荷逐渐减小ꎬ此阶段可

以听到纤维断裂的声音ꎻ第四阶段分为两种情况ꎬ
当锪窝深度大于钉板齐平时的锪窝深度时ꎬ沉头

螺栓直接发生拉脱ꎬ曲线将会以近乎垂直的趋势

快速达到一个载荷较低值ꎬ当锪窝深度小于钉板

齐平时的锪窝深度时ꎬ将继续剪切 ＣＦＲＰ 板ꎬ载荷

维持缓慢降低的趋势直到达到较低值ꎬ在第四阶

段的末期ꎬ结构件均丧失正常承载能力ꎮ 锪窝深

度误差导致的破坏形式差异如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 静拉伸试验破坏形貌

经过观察ꎬ发现当锪窝深度小于标准值时ꎬ破
坏形式均为试验件被剪切破坏ꎬ由沉头螺栓光杆

强行将材料挤压剪切ꎬ如图 １０(ｂ)所示ꎻ当锪窝深

度等于标准值时ꎬ部分试验件发生剪切破坏ꎬ部分

试验件发生拉脱破坏ꎻ而当锪窝深度大于标准值

时ꎬ破坏形式均为拉脱破坏ꎬ如图 １０(ｃ)所示ꎮ 这

是由于当锪窝深度小于标准值时ꎬ主要是螺栓杆
承力ꎬ破坏形式是层合板的孔壁受到螺栓光杆挤

压ꎬ进而发生层合板的剪切破坏ꎮ 随着锪窝深度

的逐渐增大ꎬ沉头孔所在位置的层合板厚度会逐

渐减小ꎬ并且由于拉伸过程中螺栓的倾斜ꎬ层合板

所受的径向分力会先将厚度较小位置的层合板挤

压破坏ꎬ接着发生整体强度突降ꎬ钉头被拽出层合

􀅰３０１􀅰
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板ꎬ发生螺栓拉脱破坏ꎮ
拉伸试验的结果表明锪窝深度小于等于标准

锪窝深度值时ꎬ对结构连接性能影响不大ꎬ而当锪

窝深度大于标准锪窝深度值时ꎬ连接性能则会出

现明显折损且破坏形式更为严重ꎬ这与有限元仿

真中孔周区域应力和损伤分析得出的规律一致ꎮ

４　 结语

本试验研究了沉头孔锪窝深度误差对碳纤维

复合材料单搭接单螺栓连接性能的影响ꎬ结合有

限元仿真分析ꎬ对比试验结果研究了孔周应力分

布ꎬ通过受载孔静态拉伸试验ꎬ分析不同锪窝深度

对连接性能的影响ꎬ得到以下结论ꎮ
１)锪窝深度大于钉板齐平时的锪窝深度时ꎬ

孔周应力分布表明在受力时各层间的承载极为不

均ꎬ沉头孔位置有非常明显的应力集中ꎬ这会直接

导致纤维和基体产生较大损伤ꎬ引发结构发生

破坏ꎮ
２)当锪窝深度小于钉板齐平时的锪窝深度

时ꎬ连接件静拉伸强度变化不明显ꎬ破坏形式主要

为剪切破坏ꎮ
３)锪窝过深直接影响结构件连接性能ꎮ 当锪

窝深度大于钉板齐平时的深度时ꎬ连接件的静拉

伸强度会随着锪窝深度的增加而减少ꎬ最多下降

约 １０.８％ꎮ 同时在拉伸载荷作用下ꎬ锪窝深度较

大的连接件也会更早地发生结构破坏失效ꎬ并且

锪窝深度越大ꎬ失效越快ꎬ破坏形式主要为拉脱

破坏ꎮ
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