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[ 摘要 ]   复合材料在飞机机体主承力结构中的使

用越来越广泛，间隙连接使复合材料许用应变值难以发

挥，影响了接头效率，为此提出采用用于复合材料结构

的干涉连接紧固系统，以使孔周应力状态和应力集中系

数得以改善，提高连接接头的钉载分配能力和结构抗载

能力。
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[ABSTRACT]  The joint effi ciency of gap joining of 
composite material structure is infl uenced because the per-
missible strain of composite material can not display com-
pletely, although composite material has been widely used 
in the key structure of aircraft. As a result, the interference 
joining fastening system is used in composite structures in 
order to improve the state of stress ,the stress concentration 
factor at the round of hole. The pin load distribution and 
load-carrying ability of composite material structure are 
raised by using the interference joining fastening system.

Keywords:  Composite material Interfer-
ence Pin load distribution

    
先进树脂基复合材料在国内先进飞机主承力结构

上的使用越来越广泛，为了发挥复合材料较好的性能，

复合材料结构的成型大都采用如共固化和共胶接的整

体成型技术，但由于复合材料还需与其他金属结构进行

连接和满足各种开口结构等需要，仍存在大量设计分离

面和工艺分离面，必须采用机械连接。但复合材料机械

连接开孔比金属结构开孔会产生更高的应用集中，通常

复合材料机械连接接头许用拉伸应力只能达到层合板

抗拉极限强度的 20%~50%[1]，由于复合材料的塑性较

差，仅有 0.5%~1% 的延伸率，在受外力情况下，复合材

料本身仅具有很小的载荷分配能力。如图 1、图 2 所示
[1]，金属结构通过弹性变形可将载荷重新分配给相邻紧

固件，使得各排钉承受的载荷一致，而复合材料接头，在

间隙配合时，由于材料没有屈服点，使得内外排紧固件

承受的载荷极为不均匀，严重影响了复合材料的使用性

能。本课题采用复合材料结构用干涉环槽紧固系统，通

过模拟和试验的方法对复合材料接连接头进行了钉载

分配研究，采用间隙连接和干涉连接方法进行对比，模

拟试验得出了理想的结果，从而为设计应用提供了理论

基础。

1  试验采用的干涉钛环槽紧固系统条件

试验采用 5mm 规格复合材料干涉环槽紧固系统

进行纯复合材料双搭接接头安装后的钉载模拟和加载

试验研究，采用的复合材料板材是 QY8911/T300 碳纤

维增强复合材料，铺层方向及铺层数量为 [0°/90°/+45°/-

45°]4S，单板厚度为 4mm，双搭接的厚度为 12mm，复合材

料干涉紧固系统结构见图 3，包括一个钛合金环槽钉、

一个高温合金衬套、一个纯钛合金环帽，在安装过程中衬

套装于沉头孔中，环槽钉拉入衬套中，使孔壁产生干涉配

合，安装后的结构见图 4，双搭接接头试验件见图 5。

2 钉载分配模拟和试验研究

钉载分配采用单排四列钉双搭接接头进行钉载分
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图1 铝合金接头的钉载分配

Fig.1 Pin load distribution of aluminium alloy joint

A B C D

A B C D

载荷分布

E F G H

图2 复合材料间隙接头的钉载分配

Fig.2 Pin load distribution of gap joining of composite laminate
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配研究，采用 ANSYS 软进行钉载分配研究，解决了模型

建立、单元离散化、接触设置、边界条件设置、数据分析

等关键技术，通过模拟可得出以下结论，复合材料单排

四列双搭接间隙连接钉载分布呈盆状分布，即两端的紧

固件所承担的载荷比例较大，中间 2 个紧固件所承担的

载荷比例较小，如图 6 所示。

图 7 为干涉连接后的结果，与间隙配合相比，干涉

连接大大缓解了钉载分配比例不均匀的现象，而且这个

比例趋于一致。

对钉载分配研究，在模拟的同时进行了相应的力学

试验，在钉孔附近安装应变片，采用多通道记录仪记录

试验结果，试验机如图 8 所示。

经过数据处理，四列钉的钉载分配如图 9 所示，同

时进行了间隙连接钉载试验结果比较 [2]。由图 9 可以

看出，复合材料在间隙连接时，外排钉与内排钉存在着

极大的分配不均现象，而通过干涉连接，可将这种不均

匀性大幅度降低，其主要原因有两个方面，一是干涉连

接降低了孔周的应力集中，使孔壁产生了毛刷状的脱胶

分层，使孔壁具有了一定的弹性空间，提高了抗载能力，

最重要的一个方面是环槽钉与复材间增加了一个薄壁
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图3 干涉钛环槽钉

Fig.3 Ti-lockbolt

图4 干涉钛环槽钉安装在复合材料结构上的剖面图

Fig.4 Cross-section of Ti-lockbolt assemblied on composite 

structure

图5 复合材料双搭接接头

Fig.5 Composite double lap joint

图6  复合材料结构间隙连接钉载分布

Fig.6  Pin load distribution of multiple bolt gap joining of composite 

laminate

图7 复合材料结构干涉连接钉载分布

Fig.7 Pin load distribution of multiple bolt interference-fit joining 

of composite laminate

图8 钉载分配加载试验

Fig.8 Loading test of pin load distribution
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和数学模型，并利用 ANSYS 软件对其温度和电流密度

分布进行了模拟，数值模拟和试验测量的结果吻合较

好。

（2）BGA 封装焊点的芯片端和基板端的温度随加

载电流的增大而增加，芯片边为热边，基板边为冷边，热

边的温升大于冷边的温升。因此，焊点两端的温度梯度

也随加载电流的增大而增加，并且增加方式满足抛物线

规律。

（3）互连焊点内部电流密度分布不均匀，在电流入

口处∕出口处存在电流拥挤现象。在本模拟条件下，其

电流密度数值比平均电流密度大 2-3 数量级。
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衬套，而这个衬套具有一定的弹塑性，使接头在受外载

时，通过各自塑性，改变了应力场，使得各列钉受力近似

一致，从而提高了复合材料接头的钉载分配能力，进而

使得复合材料在飞机上达到较高的许用应变能力。

3 结论

采用模拟和试验的方法对复合材料干涉钛环槽紧
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图9 干涉与间隙接头钉载分配结果对比

Fig.9 Comparison between pin load distribution of 

interference-fit joining and gap joining
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固系统连接的双搭接连接接头进行了钉载分配研究，模

拟分析研究和试验研究表明，复合材料采用干涉连接

后，由于脱胶分层和中间金属衬套在受力中弹塑性的共

同作用，较大地改善了钉载分配能力，进而提高了复合

材料结构应变许用能力，满足了设计对复合材料结构的

减重、高寿命、高可靠性要求。
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