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[ 摘要 ]   基于 ABAQUS 6.11 软件平台，针对碳纤

维增强复合材料的干涉螺栓压入过程，建立三维有限元

模型进行了数值模拟。随后开展了相应的干涉螺栓准

静态压入试验，结合有限元仿真结果，通过对载荷 - 位

移曲线的研究，分析了螺栓压入过程中的行为特性。结

果表明，干涉量的大小对于干涉螺栓压入行为具有直接

影响，螺栓杆与孔壁的摩擦力在压钉力中占据主导地

位。
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[ABSTRACT]   A bolt installation process for the 
composite joint simulation using three-dimensional (3-D) 
finite element analysis (FEA) is conducted considering the 
interference-fit (0.4% and 1.0%). An experimental study is 
also carried out. The load-displacement curves which are 
obtained from the FEA and experiment are used to reveal 
the mechanical behavior of interference-fit bolt installation 
process. The result shows that the interference-fit percent-
age could significantly influence the installation process, 
and the friction force induced by the interference-fit domi-
nates the inserting force.
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近年来，随着复合材料设计、加工技术的不断发展，

碳纤维增强复合材料（Carbon Fiber Reinforced Plastic，

CFRP）得到广泛的应用。与之相应的，机械连接，尤其

是螺栓连接，在复合材料结构上的应用也越来越多。相

比于传统金属材料，复合材料的各向异性、非均质性、脆

性材料等特性使其对应力集中非常敏感。Thoppul 等 [1]

指出，在连接结构承受外部载荷的状态下，螺栓与连接

孔之间间隙的增加将会减小两者的有效接触面积，导致

接触压应力的激增，而干涉配合可以有效避免这一情

况，降低孔周局部区域的应力集中程度。干涉配合作为

一 - 种有效的结构疲劳增益方法，在金属结构连接方面

已经有广泛的应用，对于复合材料结构连接来说，适当

的干涉量可以有效提高其疲劳寿命 [2]。

对复合材料构件进行干涉螺栓连接时，由于直径差

的原因，需要一个轴向压钉力将螺栓压入连接孔中，该

作用力主要用于驱动螺栓前端倒角处复合材料的扩张

变形及螺栓杆与孔壁之间的接触摩擦。但是，由于复合

材料延伸率小、层间强度低、抗冲击能力差等原因，以及

连接板孔边入口和出口位置不受刚性约束的工艺条件，

使得复合材料在干涉螺栓压入过程中，容易在孔壁与螺

栓间的较大轴向力作用下，出现层间分层、出口撕裂等

损伤现象，影响结构的强度及疲劳寿命，在早期的工程

应用中，复合材料螺栓连接结构一般多采用间隙配合连

接 [3]。因此，研究干涉螺栓压入过程的力学特性，掌握

干涉量等关键工艺参数对于连接行为的影响规律，对于

提高 CFRP 干涉螺栓连接结构的连接质量，具有重要研

究及工程应用意义。本文将基于 ABAQUS 6.11 有限元

分析软件，建立 CFRP 复合材料干涉螺栓压入过程的仿

真模型，并开展相关干涉配合连接的试验研究，通过压

入过程中的载荷 - 位移曲线，结合有限元分析结果，分

析螺栓压入过程中的行为机理，为工程实践应用提供参

考。

1   有限元模型

相比于双搭接结构，单搭接结构在沿板厚度方向具

有更明显的应力集中及更低的承载强度，在飞机结构关

键部位的应用中，单搭接比双搭接更具典型性 [4]。因此，

本文的研究对象为单螺栓干涉连接的碳纤维增强复合

材料（CFRP）单搭接接头，同时，孔周应力状态是一个

复杂的三维问题，因此需要建立三维实体有限元模型以

模拟干涉域的应力状态。
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1.1   模型结构简化及尺寸设计

在进行有限元分析时，首先需对分析的工程问题进

行几何建模，而实际的几何结构一般较为复杂，使有限

元模型复杂化，且会加大有限元分析的计算量及不收敛

几率。因此需要根据研究对象，对实际几何结构在不失

真的前提下进行简化建模。对于本文所研究的 CFRP

结构干涉螺栓连接结构而言，其连接板一般为尺寸相对

较大的两层或多层板的叠层构件，高锁螺栓杆与 CFRP

孔连接处一般会有沉头或埋头孔的存在，螺接过程中复

合材料层合板通过底面支撑及专用夹具固定。在螺栓

干涉压入问题的研究中，主要分析对象是高锁螺栓与

CFRP 孔壁在螺接过程中的相互挤压作用，包括螺栓前

端倒角与孔壁的接触挤压变形以及螺栓杆与孔壁的接

触摩擦两部分。因此，在建模过程中，螺栓螺纹部分予

以忽略，螺栓的有限元模型建立成与销钉结构类似的光

杆结构。

为了与试验保持一致，模型的尺寸设计源自于美国

材料试验学会（ASTM）的聚合物基体复合材料挤压强

度标准测试方法 D5961/D5961M[5]，以其中的单螺栓单搭

接试件测试方法为目标，构建的模型尺寸如图 1 所示。

其中，螺栓规格为 M6，对应的宽径比为 6，端径比为 3，

保证了模型的边界效应不会影响到对孔周应力的分析。

当螺栓直径发生变动时，对应的模型尺寸也会按照比例

进行修改。此外，假设试件的夹持部位为理想状态，那

么对于夹持部分的试件结构就可以予以忽略 [2]，因此有

限元模型中的试件长度为 60mm。

有限元模型的部件组成如图 2 所示，CFRP 层合板

干涉螺栓压钉过程的三维有限元模型包含以下 4 个部

分：

（1）压头，用于模拟试验机压头，将螺栓压入复合

材料连接孔中，通过解析刚体建立；

（2）平头螺栓，材料为钛合金 TC4，螺栓光杆直径为

6mm，光杆长度为 14mm，为了保证收敛性及降低运算

量，螺纹部分予以忽略，螺栓前段处理成具有平缓过渡

区域的倒角，螺栓下端与复材板上表面平齐，与连接孔

同轴；

（3）CFRP 层合板，试件厚度为 3mm，层合板单层厚

度 0.3mm，铺层顺序为 [0°/90°/0°/90°/0°]s，所用材料为

T700SC/3660。复合材料板上连接孔的直径小于螺栓直

径，根据相对干涉量的不同，建立不同直径的通孔；

（4）垫块，在试验中，试件下方垫有钢制垫块以消

除层合板在压钉力作用下产生的弯曲，为了与试验环境

相一致，有限元模型中也建立了钢制垫块，并与下板下

表面相贴合，垫块中央有直径为 6.2mm 的通孔，以保证

螺栓压出后不会发生干涉。

模型中所用到的材料包括国产碳纤维增强复合材

料 T700SC/3660，钛合金 TC4（Ti-6Al-4V），以及 45# 钢，

其材料属性如表 1 所示。

1.2   网格单元及边界条件

划分网格是建立有限元模型的一个重要环节，网格

密度及单元类型等因素直接影响有限元分析的精度和

计算规模。为了在保证分析精度的同时减少计算量，根

据应力分布的规律，对有限元模型进行了部件分割，将

干涉螺栓压入过程中应力集中程度明显及高应力梯度

的区域划分出来，如高锁螺栓中的光杆及倒角区域、复

合材料层合板中的孔周区域等。为了保证网格由孔周

等高密度区域向复材板边缘等低密度区域的顺利过渡，

对复材板进行了进一步的部件分割，如图 3 所示。

模型网格及便捷条件，如图 3 所示，模型由三维

连续六面体单元构成，螺栓光杆与复材板孔壁干涉

压头（解析刚体）

下板（CFRP）

上板（CFRP）

垫板（钢）

螺栓（钛合金）

图2   有限元模型的部件组成

Fig.2   Components of FEA model
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图1   有限元模型的结构尺寸（单位：mm）

Fig.1   Structure size of FEA model (all dimensions in mm)

表1   复合材料、钛合金及钢的材料属性

材料 杨氏模量 / GPa 泊松比 剪切模量 /MPa

钛合金 110 0.3 …

钢 210 0.3 …

CFRP
120（E1）、6.5

（E2）、6.5（E3）
0.3（μ12）、0.3（μ13）、

0.5（μ23）
5200（G12）、5200

（G13）、3900（G23）

注：E 表示弹性模型；u 表示泊松；G 表示剪切模量。
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区域的应力分布是本文研究的基础，因此复合材料

层 合 板 孔 周 区 域 和 螺 栓 钉 杆 部 分 采 用 最 小 尺 寸 为

0.3mm×0.3mm×0.3mm 的精细网格，而复材板边缘区

域、螺栓钉头以及垫块等应力梯度较小的区域均采用较

稀疏的网格。该模型所关注的是应力问题，且几乎不存

在弯曲问题，但部件之间有复杂的接触关系，因此不能

采用二次单元，8 节点六面体线性积分单元是适宜的选

择，其中，在线性积分单元之下，又以非协调模式单元更

为适应应力分析问题，但是，相较于缩减积分单元，其计

算成本较高 [6]。因此，该模型中精细网格部分的单元类

型为 C3D8I，用以提升计算精度，稀疏网格部分单元类

型为 C3D8R，用以节省计算成本。此外，在复合材料建

模中需要注意的是，在层合板厚度方向上，铺层数量应

与网格层数一一对应 [7]。

在干涉螺栓压入试验中，复合材料层合板两端用夹

具固定，为防止轴向力过大引起层合板发生较大的弯曲

变形，试件下表面会通过垫块进行支撑，随后高锁螺栓

在压头作用下强迫压入复合材料孔中。因此，参照试验

的约束关系，模型的边界条件包含 4 组，分别是复材板

中的上板左端平面、下板右端平面和垫块底部的固支约

束，以及压头沿 z 轴负向的位移。压头的位移用以模拟

试验机下压过程，考虑到复合材料试件厚度为 6mm，而

螺栓光杆长度为 14mm，为保证螺栓完全贯通试件，压头

位移设置为 10mm。

1.3   模型接触关系

该模型的接触关系复杂，如何通过接触对描述实际

干涉压钉过程中的接触关系是模型建立的关键问题，在

综合考虑接触离散化方法、滑移问题和摩擦系数设定等

关键点的基础上，在模型中定义了 4 组接触对，如图 4

所示。其中，4 组接触对全部定义为面对面离散，以保证

应力计算的精度，在参考了网格密度、材料刚度、实际接

触关系等因素的基础上，主从面的定义如图 4 所示。此

外，除了螺栓与孔壁之间存在大尺寸的相对滑动需要采

用有限滑移外，其他 3 组接触均可以采用小滑移以降低

运算量。在摩擦系数定义方面，螺栓 - 孔壁接触面上的

摩擦力是该模型计算的关键，根据 Kim[2] 和 McCarthy[8]

的建议，摩擦系数可采用 0.1。其余部分，压头与螺栓头

之间可定义为 0.3，用于消除刚体位移；垫块与下板之间

也可采用 0.3 的数值；复合材料上下板之间的摩擦系数

为 0.7。

2   CFRP 试件干涉压钉试验

试验所采用试件为 CFRP 层合板单搭接多连接孔

形式，如图 5 所示，试件尺寸设计参考 D5961/D5961M[5]，

并满足文献 [9] 对于最小间距和端距的建议。所用螺栓

规格为 TC4 抗剪型平头高锁螺栓 M6/f8，CFRP 复合材

料为 T700SC/3660，其铺层与有限元模型中相同。

本次试验选择的相对干涉量分别为 0.4% 和 1%，对

应的连接孔理论直径分别为 Ф5.976mm 和 Ф5.941mm。

制孔质量对干涉配合螺接接头的强度与疲劳寿命等力

学性能具有重要的影响。为保证制孔尺寸精度和表面

质量，本试验利用数控机床配合专用硬质合金刀具钻制

螺栓孔。首先，利用整体硬质合金钻头钻初孔，再利用

硬质合金铰刀铰孔至最终尺寸。试验中的孔加工精度

等级为 H8，选用的铰刀精度等级为 H7。为保证 CFRP

螺接孔的同轴度，采用一次钻削实现叠层结构制孔。试

验机为 INSTRON 5567 型万能电子试验机，试验设定加

载速率为 2mm/min，得到的最终试件如图 6 所示。

针对两种干涉量共进行了 6 组重复试验，如图 7 所

示为其中具有代表性的 6 组数据。可以看出随着干涉

量的增大，压入螺栓所需的驱动载荷也明显增大。在试

验开始阶段，存在一段斜率近似为零的无载荷阶段，因

为此时螺栓前端倒角与连接孔接触，接触部位直径小于

连接孔孔径，所以虽然螺栓处于下压状态，但没有明显

载荷，随着下压位移的增大，螺栓开始与孔壁完全接触，

前端倒角驱动复材板孔壁扩展变形，光杆处与孔壁相互

接触：压头 - 螺栓

接触：螺栓 - 孔壁 接触：垫块 - 下板

接触：上板 - 下板

主面

从面

图4   模型的接触关系

Fig.4   Contact relation of FEA model
固支约束

固支约束

固支约束

图3   模型网格及边界条件

Fig.3   Mesh and boundary conditions of FEA model

压头位移
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接触产生摩擦力，而且接触面积的不断增大导致摩擦力

增大，相应的驱动载荷也不断增大。因为 CFRP 试件为

叠层结构，因此压头位移达到 1/2，即 3~4mm 之间时，所

有曲线均出现了一次明显的拐点，此处对应于上下复合

材料试件的接触面。随着倒角压入下层复材板中，载荷

再次呈现非线性的增长，直至最终钉头端与上板上表面

接触，外载荷急剧增大。

通过对两种干涉量的载荷 - 位移曲线对比可以发

现，两者存在一些明显的差异。首先，试验起始的载荷

滞后阶段因为孔径的不同而不同，1% 干涉量的滞后阶

段较短，仅为 0.2~0.3mm 左右，而 0.4% 干涉量的滞后阶

段约 0.5mm，由此而导致中间阶段曲线拐点的出现位置

也是 1% 干涉量明显提前于 0.4% 干涉量；其次，虽然曲

线的增长为非线性的，但大干涉量的增长曲率明显高于

小干涉量；最后，在螺栓即将压出阶段，0.4% 干涉量的

一组曲线呈现一段平台期，载荷近似不再增长，而与之

相对的 1% 干涉量的载荷反而出现了明显的下降，对此

的解释应该是大干涉量压入过程中，螺栓前端倒角处驱

动复材孔壁膨胀扩张所需要的力较大，当倒角逐渐压出

下层复合材料下表面，即螺栓即将贯穿试件时，驱动复

合材料变形所需的力逐渐降低直至消失，压钉力此时主

要由螺栓与孔壁的摩擦主导，因此最终阶段压钉载荷出

现明显的下降阶段。

3   结果分析与讨论

3.1   有限元分析结果

基于试验中 0.4% 和 1% 的干涉量设定，有限元分

析中也采用相同的钉孔比例，此外，有限元分析中还额

外加入 2% 的大干涉量设定，以研究螺栓 - 孔壁间摩

擦力的变化规律。因此，有限元模型共 3 组，除复合材

料板上连接孔直径不同外（Ф5.976mm、Ф5.941mm 和

Ф5.882mm），其余设置均相同。压钉力通过压头参考点

输出，摩擦力通过螺栓与孔壁的接触对输出，最终结果

如图 8 所示。

通过对比可以发现，在不考虑复合材料损伤属性退

化的前提下，随着干涉量的增大，压钉力及摩擦力都在
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图7   压钉过程中的载荷-位移曲线

Fig.7   Load-displacement curves during interference-fit insertion 

process

5

4

3

2

1

0

位移 /mm

压钉力 -0.4% 干涉量

摩擦力 -0.4% 干涉量

摩擦力 -2% 干涉量
摩擦力 1% 干涉量

压钉力 -1% 干涉量
压钉力 -2% 干涉量

载
荷

/K
N

2                4                6                8               10 

图8   有限元分析中压钉力与摩擦力的对比

Fig.8   Comparison between axial force and friction force in FEA

图6   CFRP试件干涉螺栓压钉试验

Fig.6   Bolt insertion test of CFRP interference-fit joint
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Fig.5   Specimen Size of the interference-fit insertion test
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不断增大，而且载荷增长斜率也随之提升。需要注意的

是，干涉量越小，摩擦力在压钉力中占据的比例越大，当

干涉量增大至 2% 时，压钉力与摩擦力之间出现了明显

的差异，而且压钉过程的结束阶段也出现了载荷下降的

阶段，这也证实了前文试验中对于最终阶段载荷下降的

原因的推测。

3.2   试验结果与有限元分析结果对比

如图 9 所示为在 0.4% 和 1% 干涉量条件下，分别

通过有限元数值模拟与试验测定得到的 CFRP 层合板

试件干涉螺栓压入试验的载荷位移曲线的对比。需要

注意的是，因为试验与有限元中起始阶段的载荷滞后

程度不一，为了便于比较，无论是有限元模拟还是试验

均去除了载荷滞后阶段的曲线，直接从载荷零点开始对

比。

通过观察可以发现，两种方法获得的结果依然存在

一定程度的差异，这主要是因为试验中因为加工精度的

制约，实际螺栓尺寸和连接孔直径均在一定范围内波

动，因此实际干涉量也在一定范围内波动。此外，复合

材料因为加工和干涉挤压造成孔周材料损伤以及材料

属性退化，而螺栓与孔壁的实际摩擦系数等因素也未考
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图9   不同干涉量下下载荷-位移曲线的对比

Fig.9   Comparison of load-displacement curves under 

different interference-fit

虑到有限元模型中。但是，从曲线总体情况来讲，有限

元数值仿真的结果曲线与试验曲线表现出了一致的趋

势，结果具有较好的吻合性。而且，对于起始阶段的载

荷滞后、试件接触面处的曲线拐点、载荷的增长趋势及

各阶段的压钉力具体数值等方面，有限元模型均做出了

较完善的预测。当试件干涉量为 0.4% 时，有限元预测

的最大压钉力为 0.863kN，比 3 组试验数据平均得到的

0.776kN 增加 11.2% ；当干涉量为 1% 时，有限元模拟最

大结果为 2.258kN，比试验中平均最大载荷增加 9.38%。

4   结论

（1）与试验结果的比较表明，本文所建立的 CFRP

层合板干涉螺栓压钉过程数值仿真模型可以有效模拟

干涉压入过程中的载荷曲线及相关力学特性；

（2）干涉量的大小对于压入过程的载荷 - 位移曲

线有直接的影响，干涉量越大，所需要的压钉力也越大，

曲线的非线性特性越明显；

（3）随着干涉量的增大，驱动连接孔孔壁变形膨胀

所需要的力在压钉力中所占据的比重将显著增加，并将

导致螺栓压出阶段载荷下降。
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