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摘　 要:建立复合材料单螺栓单搭接头实验模型ꎬ对预紧力及装配应力对其拉伸力学性能的影响规律进行研究ꎮ 实验

研究中设置 １１ 组不同大小的预紧力ꎬ得到预紧力大小对接头拉伸刚度和峰值载荷的影响规律ꎮ 使用 ３Ｄ－ＤＩＣ 全场应变

测量系统得到接头表面应变场ꎬ分析反映装配应力水平对接头力学性能的影响规律ꎮ 结果表明:对于直径 ６.３５ ｍｍ 的螺

栓ꎬ随着螺栓预紧力的增加ꎬ复合材料螺栓接头的拉伸刚度与峰值载荷先增加后减小ꎬ预紧力为 １２ ｋＮ 左右时接头获得

最佳力学性能ꎬ此时峰值载荷为 １６.６６ ｋＮꎬ拉伸刚度为 １９.１２ ｋＮ / ｍｍꎮ
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０　 引言

复合材料凭借其优异的力学性能ꎬ在飞机结

构中得到了广泛应用[１－２]ꎮ 复合材料的比强度和

比模量较高ꎬ耐疲劳性与破损安全性较好ꎬ可以满

足机体结构轻质高强的要求[３]ꎮ 随着复合材料结

构设计、成型工艺和装配技术的不断发展ꎬ复合材

料构件的使用部位正在由次承力部件向主承力部

件扩展[４]ꎮ 复合材料构件的大量使用可以显著降

低机体质量ꎬ在保证结构性能的基础上大大降低

油耗并增加航程ꎮ 因而复合材料的使用比例已成

为衡量一型飞机先进与否的重要标志之一ꎮ
复合材料结构整体性较高ꎬ这就可以大大减

少装配工作量ꎬ提升装配效率[５－６]ꎮ 复合材料结

构装配时常使用的连接方式包括胶接、铆接、螺栓

连接和混合连接等ꎮ 其中ꎬ胶接适用于受力较小

的装配结构中ꎬ例如复合材料地板结构以及客舱

行李箱结构的装配ꎮ 螺栓连接主要用于受力较大

的装配结构中ꎬ与气动外形有关的结构多使用沉

头螺栓ꎬ例如机翼蒙皮壁板和机身筒段结构ꎬ气动

外形要求不高的部位常使用六角头螺栓连接ꎬ例
如中央翼盒中梁与肋的装配及翼身结合部位接头

的连接ꎮ 螺栓连接结构承载能力强ꎬ连接质量易

于检查ꎬ因而大量应用于复合材料装配结构中[７]ꎮ
研究表明ꎬ在复合材料螺栓连接结构中ꎬ预紧

力过大或过小时均有可能削弱结构的力学性能ꎮ
预紧力过小时ꎬ螺栓无法对被连接件提供足够的

侧向支撑ꎬ这会使拉伸时被连接件间的静摩擦力

过小ꎬ从而过早产生滑移与损伤ꎻ预紧力过大时ꎬ
可能在拧紧的过程中就产生层内及层间损伤ꎬ这
些损伤会成为裂纹源ꎬ使得结构在服役时过早产

生结构失效ꎬ削弱装配体力学性能ꎮ 因此ꎬ研究预
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紧力及装配应力对复合材料结构拉伸力学性能的

影响ꎬ并基于性能要求确定一个合理的预紧力取

值范围ꎬ对连接质量的控制及拧紧工艺参数的确

定有一定指导作用ꎮ
综上所述ꎬ本文建立复合材料单螺栓单搭接

头ꎬ研究预紧力及装配应力对其拉伸力学性能的

影响规律ꎮ

１　 实验材料及方法

本节所设计的实验和仿真使用的复合材料单

螺栓单搭接头ꎬ根据 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ 标准设计了接

头的外形尺寸ꎮ 根据螺栓拧紧的 ５ 个阶段ꎬ即自

锁阶段、螺栓弹性变形段、螺栓塑性变形段、复合

材料损伤萌生段和复合材料损伤扩展段ꎮ 选择各

阶段共 １１ 个预紧力进行分析ꎬ研究接头的拉伸力

学性能ꎮ 实验过程中使用 ３Ｄ－ＤＩＣ 全场应变测量

系统ꎬ获得复合材料表面的应变场ꎮ

１.１　 拉伸试样设计

实验中使用的复合材料单搭接头如图 １ 所

示ꎮ 试样所用尺寸根据 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１[８] 标准设

计ꎮ 其中ꎬ试样采用的宽径比 ｗ / ｄ ＝ ６.３ꎬ端径比

ｅ / ｄ＝ ３.１５ꎬ厚径比 ｔ / ｄ ＝ ０.５９ꎬ在这种情况下可以

保证复合材料在拉伸过程中产生挤压失效ꎮ 碳纤

维环氧树脂复合材料层压板使用 ９７７－２ 预浸料铺

叠ꎬ在热压罐中固化成型ꎮ 层压板共铺叠为 ２０
层ꎬ 总 厚 度 为 ３.７６ ｍｍꎬ 铺 层 角 度 为 [ ４５° /
９０° / －４５° / ０° / ９０° / ０° / － ４５° / ９０° / ４５° / － ４５°]ꎮ 螺

栓直径为 ６.３５ ｍｍꎬ螺栓孔直径约为 ６.４０ ｍｍꎬ螺
栓与孔之间单边间隙为 ２５ μｍꎬ符合飞机复合材

料结构螺栓连接要求ꎮ

���

��

���	
��

Φ����

Φ������ Φ�����
��
h�����

��

��

��

BA

<�

<�

�	���

��

��

< 

��
��

���	

��UNN

m
��
��
��

m������

d������

h�����

h�����

h������

d�����
D������

d������

d����� h�����
h�����

h�����

h������

d������

d������

图 １　 实验试样尺寸

为保证试样制造的准确度ꎬ复合材料层压板

使用数控机床进行加工ꎬ金刚石涂层硬质合金刀

具用于制孔ꎬ以减小复合材料可能出现的分层或

毛刺ꎮ 制孔时将复合材料板置于夹具上进行ꎬ下
层的复合材料板可以对上层板起到支撑作用ꎬ减
少上层板出口处的分层与毛刺ꎮ 此外ꎬ需要在下

层板底部垫木块ꎬ以减少下层板出口端的分层情

况ꎮ 制孔时钻头转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为

１５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 制孔实验表明ꎬ在该参数下ꎬ制孔时

排屑顺畅ꎬ钻头轴向力变化较为平稳ꎬ所制出的孔

质量较高ꎬ尺寸偏差小ꎮ
本文研究不同大小预紧力对复合材料接头力

学性能的影响规律ꎬ实验组设计如表 １ 所示ꎮ 现

行的装配大纲中规定ꎬ直径 ６.３５ ｍｍ 的螺栓额定

预紧力为 ６.２１ ｋＮꎮ 实验中共设置了 ５ 个预紧力

分组ꎬ分别对应预紧力不足、螺栓弹性段、螺栓塑

性段、复合材料损伤起始段和复合材料损伤扩展

段ꎬ每个阶段设置 １—３ 个预紧力水平ꎮ 按照标准

工况设置每组实验的拧紧工艺参数ꎬ即润滑油润

滑ꎬ转速 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ拧紧螺母、在螺母端安装小垫

圈以及不使用密封胶ꎮ

表 １　 实验组设计

实验工况 预紧力 / ｋＮ

预紧力不足 ０ꎬ ２ꎬ ４

螺栓弹性段 ６ꎬ ８ꎬ １０

螺栓塑性段 １２ꎬ １４

复合材料损伤起始 １６ꎬ １８

复合材料损伤扩展 ２０

１.２　 实验操作步骤

拉伸实验在 ＳＡＮＳ 万能实验机上进行ꎮ 实验

机最大拉伸载荷为 １００ ｋＮꎬ拉力和位移的相对误差

控制在±０.５％以内ꎮ 准静态拉伸速度 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ测
试温度为(２３±５)℃ꎬ湿度为(５５±５)％ꎮ 拉伸载荷

由实验机的内置传感器测量ꎮ 实验中测量图 １ 中

Ａ 点和 Ｂ 点之间的位移ꎬ以此确定接头的位移ꎮ
当接头峰值载荷下降超过 ２０％ 时停止实验ꎮ 每

组实验重复 ３ 次ꎮ
如图 ２ 所 示ꎬ 三 维 数 字 图 像 相 关 ( ３ －

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ３Ｄ－ＤＩＣ)系统

组成部分包括 ２ 个 ＣＣＤ 相机(１ ２００ 万像素ꎬ２５
ｍｍ 焦距)、１ 个标定板、１ 个三脚架、ＬＥＤ 光源和

图像处理软件ꎮ 实验前需要在接头表面制造散

斑ꎮ 首先ꎬ用酒精清洁复合层压板表面ꎬ去除油渍

和污垢ꎮ 将白色哑光漆均匀地喷涂在试样表面ꎮ
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等白色底漆风干后ꎬ使用制斑工具制作散斑ꎮ 根

据接头尺寸及其与相机的距离ꎬ 使用直径为

０.３３ ｍｍ的黑色散斑ꎬ并将其密度控制在 ５０％左

右ꎮ 散斑制作完成后ꎬ将单搭接头放置在拉伸实

验机的夹具上ꎬ并保证接头周围区域的开敞性ꎮ ２
台 ＣＣＤ 相机分别布置在接头两侧ꎬ它们用于测量

复合层压板表面的应变场ꎮ 测量时首先调整 ＣＣＤ
相机的光圈和曝光时间ꎬ以确保相机获得的图像

具有适当的亮度ꎬ避免图像曝光不足或曝光过度ꎮ
其次ꎬ调整 ＣＣＤ 相机的镜头焦距ꎬ以保证获得图

像的清晰度ꎮ 然后调整 ＣＣＤ 相机的空间位姿ꎬ使
２ 台 ＣＣＤ 相机的光轴在接合面上的同一点相交ꎮ
２ 台 ＣＣＤ 相机之间的夹角约为 ４５°ꎬ仪器测量区

域约占接头表面的 ３ / ４ꎮ
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图 ２　 拉伸实验机和 ３Ｄ－ＤＩＣ 应变测量系统

接着使用标定板来标定 ＣＣＤ 相机和 ３Ｄ－ＤＩＣ
系统ꎮ 标定板是具有均匀散斑和校准特征点的标

准件ꎮ 在标定过程中ꎬ标定目标需要在拉伸接头

位置自由旋转、倾斜和平移ꎬ并实时由 ＣＣＤ 相机

采集图像ꎮ 图像分析软件确定了 ３Ｄ－ＤＩＣ 系统的

内部参数和外部参数ꎬ同时校正了镜头的光学畸

变ꎮ 根据校准目标上的一系列已知参数ꎬ图像分

析软件获得了由 ＣＣＤ 相机定义的三维坐标系ꎮ
该坐标系被用作对试样表面位移场和应变场进行

三维测量时的参考ꎮ
在拉伸实验开始前拍摄一组照片ꎬ作为拉伸

载荷为 ０ 时的参考图像ꎮ 随后ꎬ实验机和 ３Ｄ－ＤＩＣ
系统同时启动ꎬＣＣＤ 相机每 ３ ｓ 自动采集一次图

像ꎮ 拉伸实验结束后ꎬ停止 ＣＣＤ 相机采样ꎮ 在图

像处理软件中选择计算区域和设置相关参数ꎬ计
算该区域的位移场和应变场ꎮ

２　 结果与讨论

本节主要对拉伸实验所得的结果进行分析与

讨论ꎬ分析载荷－位移曲线得到各接头的拉伸刚度

与峰值载荷ꎬ并分析造成力学性能差异的原因ꎮ
通过对接头载荷－位移曲线的分析可知ꎬ拉伸

过程大致可分为 ５ 个阶段ꎬ无滑移段、滑移段、完
全接触段、损伤段和最终失效段ꎮ 在无滑移段ꎬ接
头依靠两板之间的静摩擦来承受外部载荷ꎬ此时

接头的抗拉刚度较大ꎮ 当外载荷超过两板所能提

供的最大静摩擦力时ꎬ接头发生相对滑移ꎬ拉伸曲

线进入滑移段ꎮ 在这个阶段ꎬ位移显著增加而拉

伸载荷增加较少ꎮ 滑移段的长度取决于螺栓杆和

孔之间的间隙大小ꎮ 当螺栓杆与孔发生接触时ꎬ
拉伸曲线进入完全接触段ꎮ 此时接头的承载能力

主要取决于螺栓杆与孔的接触面积ꎬ接头承载能

力随着接触面积的增加而增加ꎮ 由于螺栓杆与孔

之间存在间隙ꎬ螺栓在受拉时会发生倾斜ꎬ与复合

层压板形成严重挤压区ꎬ复合材料层压板的损伤

也主要发生在这几个区域ꎮ 随着螺栓杆和孔的挤

压作用不断增强ꎬ复合层压板开始产生损伤ꎬ曲线

进入损伤段ꎮ 该阶段接头的抗拉刚度降低ꎬ但没

有完全失去承载能力ꎮ 当损伤累积到一定程度

时ꎬ接头完全失去承载能力ꎬ载荷发生显著的降

低ꎬ此时接头进入最终失效段ꎮ
此处的拉伸刚度主要指接触段的拉伸刚度ꎬ

即螺栓杆与孔壁发生接触时的刚度ꎬ其数值通过

式(１)进行计算:

Ｋ０ ＝
ΔＦ
Δｕ

＝
０.５０􀅰Ｆｍａｘ－０.１０􀅰Ｆｍａｘ

ｕ(０.５０􀅰Ｆｍａｘ)－ｕ(０.１０􀅰Ｆｍａｘ)
(１)

式中:Ｆｍａｘ表示峰值载荷ꎻｕ 表示位移ꎮ
实验和仿真得到的载荷－位移曲线如图 ３—

图 ７ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
分析接头的载荷－位移曲线可以看出ꎬ随着预紧力

的增加ꎬ复合材料螺栓接头的拉伸刚度和峰值载

荷先增加后减小ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 当预紧力在 １２ ｋＮ
附近时ꎬ达到最佳力学性能ꎬ此时接头的峰值载荷

为 １６.６６ ｋＮꎬ拉伸刚度为 １９.１２ ｋＮ / ｍｍꎮ 预紧力

达到 １２ ｋＮ 附近时ꎬ螺栓在拧紧过程中就达到了

塑性变形阶段ꎬ因此可以推断ꎬ拧紧时适当提高预

紧力数值ꎬ即使螺纹中产生了少量的塑性变形ꎬ也
可以提高复合材料螺栓接头的力学性能ꎮ 以预紧

力 １２ ｋＮ 为中心ꎬ小于或大于这一预紧力均会导致

接头力学性能的降低ꎬ其中预紧力为 ０ ｋＮ(预紧力

不足)时其峰值载荷和拉伸刚度分别降低 １０.２０％
和 ２８.４５％ꎬ预紧力为 ２０ ｋＮ(复合材料在螺栓拧紧

阶段即产生损伤)时其峰值载荷和拉伸刚度分别

降低 ４.９８％和 ２９.０３％ꎮ
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图 ３　 预紧力不足时的载荷－位移曲线
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图 ４　 螺栓弹性变形阶段的载荷－位移曲线
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图 ５　 螺栓塑性变形阶段的载荷－位移曲线
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图 ６　 复合材料损伤萌生阶段的载荷－位移曲线
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图 ７　 复合材料损伤扩展阶段的

载荷－位移曲线(Ｆ＝２０ ｋＮ)
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图 ８　 不同预紧力下接头的峰值载荷与拉伸刚度

预紧力过小时ꎬ无法为复合材料层压板提供

足够的侧向支撑ꎬ导致两板之间可提供的静摩擦

力过小ꎬ因而非滑移段的刚度会显著变小ꎬ且两板

之间会过早产生相对滑移ꎮ 进入挤压阶段后ꎬ接
头的承载能力主要取决于螺栓杆与孔壁之间的接

触面积ꎬ预紧力较小则螺栓所能提供的侧向约束

较小ꎬ相同的拉力下可能产生更大的位移ꎬ导致二

者之间接触面积减小ꎬ因而拉伸刚度也显著减小ꎮ
此外ꎬ预紧力过小会导致螺栓杆与孔之间局部挤

压作用增强ꎬ在压力较大的区域可能过早产生复

合材料基体破碎或螺栓杆的塑性变形ꎬ从而减小

接头的峰值载荷ꎮ 在一定程度内增加预紧力可以

提高接头的侧向支撑ꎬ从而提高接头的拉伸刚度

和峰值载荷ꎮ
图 ９ 所示为载荷 １４.５ ｋＮ 左右时复合材料层

压板表面的应变场ꎮ 分析应变分布规律可知ꎬ预
紧力大小对复合材料表面应变场影响较大ꎬ随着

预紧力的增加ꎬ靠近螺栓孔附近的区域应变值也
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明显减小ꎮ 拉伸过程中ꎬ由于试样发生了较为明

显的次弯曲作用ꎬ因此在靠近螺栓孔的 ｙ 方向产

生较大的压缩应变ꎬ靠近螺栓孔的 ｘ 方向产生较

大的拉伸应变ꎮ 拉伸时螺栓头和螺母对复合材料

板产生较强的挤压作用ꎬ因此孔周应变集中最为

严重ꎬ是损伤产生和扩展的主要区域ꎮ 研究中发

现螺栓预紧力是影响应变场的主要因素之一ꎮ
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图 ９　 外载荷 １４.５ ｋＮ 时复合材料孔周应变场分布

３　 结语

１)对于直径 ６.３５ ｍｍ 的螺栓而言ꎬ随着螺栓

预紧力的增加ꎬ复合材料螺栓接头的拉伸刚度与

峰值载荷先增加后减小ꎮ 预紧力为 １２ ｋＮ 左右时

接头 获 得 最 佳 力 学 性 能ꎬ 此 时 峰 值 载 荷 为

１６.６６ ｋＮꎬ拉伸刚度为 １９.１２ ｋＮ / ｍｍꎮ
２)预紧力大小对复合材料表面应变场影响较

大ꎬ随着预紧力的增加ꎬ相同拉伸载荷下螺栓孔附

近应变值显著减小ꎮ
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