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复材连接Composites BONDING

复合材料层合板沉头螺栓
连接研究进展*
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随着复合材料在航空航天等领域的广泛应用，复合

材料沉头螺栓连接研究受到了工程界的关注，但是在实

际工程中仅通过数值方法或试验方法难以给出有效的结

果。而通过将数值模拟技术与试验方法相结合，可以有

效地分析出沉头螺栓连接各因素对载荷分布和力学性能

的影响。这对于实际工程中提高复合材料沉头螺栓连接

的结构效率有着非常重要的意义。

孙永波

北京航空航天大学飞行器设计专

业硕士研究生，研究方向为复合材料连

接结构分析与设计技术。

复合材料由于其具有比强度高、

比刚度大以及可设计性强等优点，在

航空航天以及其他工业领域中得到

了越来越广泛的应用。作为现代飞

行器结构主要材料之一，无论是对于

民用还是军用飞行器来说，复合材料

板的力学性能无法充分发挥出来，因

此大大降低了结构的连接效率。其

次，对于飞机结构的某些部位，如蒙

皮等，传统的凸头连接难以满足气动

外形光滑度的要求。而复合材料结

构沉头螺栓连接不仅可以保持飞行

器结构表面的气动外形，而且由于钉

头的压紧作用可以改善多钉载荷分

配的不均匀性，消除边缘螺钉（或螺

栓）载荷过大的现象，提高连接的承

载能力 [1]。因此，研究和掌握复合材

料结构沉头螺栓连接的承载方式、载

荷分配特点及其影响因素，对于提高

连接结构的承载能力，降低结构成本

与重量，充分发挥复合材料的优势具

有重要的工程意义。

在飞行器结构上的用量已成为衡量

飞行器结构先进性的一个重要指标。

国际上最新研制的大型客机复合材

料用量已经突破了 50%，如波音 787

的复合材料用量在 50% 以上，空客

A350XWB 的复合材料用量预计为

52%。

机械连接具有安全、可靠、传递

载荷大等突出优点，在飞行器复合材

料主要受力结构中有很大的应用。

由于先进复合材料自身的脆性与力

学性能各向异性等特点，使传统的凸

头多钉连接从开始加载到极限载荷

的整个过程中，各钉的载荷一直存在

分配不均的情形。相对承载较大的

钉孔或螺栓首先发生破坏，连接层合
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试验研究 

航空飞行器结构的破坏大都发

生在开口及连接部位，因此结构连接

设计通常是飞行器结构设计的重点

与难点所在。单搭连接是飞行器结

构连接最常用的机械连接形式。单

搭连接结构在面内载荷作用下，由于

载荷作用在不同平面上，因而导致该

接头产生附加弯矩和面外变形，即次

弯曲。图 1 为附加弯矩引起试验件

产生次弯曲示意图。次弯曲是单搭

连接结构的固有属性，它会改变接头

局部应力、应变场，影响连接结构的

强度。因此，单搭连接比双搭连接结

构的力学性为更复杂，也更具有工程

实际意义。

 研究复合材料沉头螺栓连接主

要有 3 种方法：解析法、试验法和数

值模拟法。其中解析法应用较少，多

用于计算分析应力集中区应力峰值

或铺层承载特点，通常只能解决简单

连接问题 [2]。由于该方法工程实用

价值不大，故在此不予讨论。

试验研究通常是对复合材料层

合板沉头螺栓连接结构等速加载，观

察其损伤、变形情况，并记录载荷 -

位移（应变）曲线以及破坏强度。

对于多钉沉头螺栓连接试验还

需要测量试验件某些部位的应变，以

确定钉载分配。这项试验的难点在

于沿试验件厚度方向上的应变分布

通常是不均匀的，而现有的技术手段

通常只能测量出试验件表层的应变

分布，因此很难计算出

每个螺栓所承受和传递

的载荷。除此之外，试

验研究成本高、耗时长、

对实验件的加工要求严

格，难以对影响钉载分

配的众多因素进行系统

分析。因此，多数研究

者都是把试验测量的结

果用于验证或修正数值

模型，然后通过数值模

拟分析研究复合材料层

合板沉头螺栓连接的影

响因素、破坏机理以及

钉载分布。

数值模拟研究

复合材料层合板沉头螺栓连接

结构数值模拟研究，通常首先通过对

比试验与数值模拟所得到的连接结

构的载荷 - 位移曲线以及层合板表

层应变分布等结果验证数值模型的

有效性。然后，根据数值模拟的结果，

研究连接结构应力、应变分布以及被

连接层合板孔边的损伤情况，并且能

够直观地给出危险部位，得到试验中

无法测量的数据或力学性能特征。

进一步还可以分析复合材料沉头螺

栓连接结构的影响因素，提出高效连

接结构的设计方法。

图 2 为某复合材料层合板沉头

螺栓连接单搭接有限元建模示图。

单元类型的选择和位移边界条件的

定义，对于复合材料沉头螺栓连接结

构有限元分析结果有着重要的影响。

在选择单元类型时，必须要考虑计算

量的大小和计算时间的长短 [2]。连续

壳单元能够准确反映连接件的几何

尺寸，因此非常适用于复合材料层合

板连接结构有限元分析。另外，与三

维实体单元相比，使用壳单元的有限

元模型计算效率高，并能反映铺层面

内损伤情况 [3]。试验中连接结构分

层的位置主要发生在沉头孔起始处，

所以这一位置的铺层要采用粘性层

（Cohesive Element Layer）。对于螺栓

和螺母一般按刚性处理，因为一般情

况下螺栓和螺母不会发生破坏 [3]。

由 于 在 接 触 模 型 中 使 用 二 次

元素（Quadratic Elements）的不准

确性，所以要选用线性元素（Linear 

Elements）。但是，在弯曲情况下，

边缘上的线性元素不能反映材料的

物理特性，并且会由于“剪切自锁

（Shear Locking）”造成虚假的剪应

力。剪切自锁还会使所建立的模型

刚度过大 [4]。通过 Abaqus 创建的模

型，模型本身的不协调性会增加自

由端的角度，进而改善全积分线性单

元（Fully-integrated Linear Elements）

x
y

z

垫圈

沉头螺栓

位移：Ux=Uy=Uz=0 位移：Ux= 施加载荷；
Uy=Uz=0

图2　某复合材料层合板沉头螺栓连接三维有限元模型示图

图1　某沉头螺栓连接试验件附加弯矩引起次弯曲示意图

——高径向应力区

——沿厚度方向高挤压应力区
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的 弯 曲 性 能，缩 减 积 分 线 性 单 元

（Linear Elements With Reduced-

Integration），如 C3D8R，还可以用于

处理高强度问题，但是单元没变形时

会导致连接模型的网格畸变 [5]。所

以 C3D8I 单元可以用在全部区域。

而在高应力产生区使用协调模式下

的全积分线性单元 C3D8I，在别处则

使用少量 C3D8R 单元 [3]。

边界条件如图 2 所示，一端固

支，另一端沿 X 轴方向受拉。连接对

称性不能用来减小模型尺寸，偏轴铺

层的存在会导致孔边接触压力不对

称分布。因此不能采用对称方法减

小模型尺寸和计算时间。

在材料属性选择当中，层合板使

用均质化准各向同性材料，但对于沿

厚度方向是变强度的层合板不能使

用均质化准各向同性材料属性，因为

需要解决接触问题和给出单搭接沉

头螺栓连接的力学特征。每个铺层

使用正交各向异性材料和实体单元。

均质化层合板性能通过使用有限元

分析和层合板理论获取。

接触条件是通过一对相互作用

接触面来定义的。定义的从表面不

能侵入相对应的主表面。使用面到

面离散化方法通常可以防止面侵入，

并且比使用节点到面离散化方法得

到更准确的结果。一般来讲，把强度

较高的零件表面定义为主表面，并且

使用较大的网格。主表面与从表面

的设定如图 3 所示 [2]。而模型运算

中会遇到接触抖动。这种状况的出

现是由于从表面上的节点在开与合

之间不断的改变，

导致相互作用严

重中断，引起不收

敛。 解 决 这 一 问

题首先要考虑自

动侵入容限，然后

通过使用非对称

方式和稳定节点

改善计算收敛性。

而被选为稳定的

节点粘性阻尼引

起的能量损失可

以忽略不计 [5]。

沉头连接的影响因素

总结试验和数值研究的结果可

以发现，影响沉头连接载荷分布的主

要因素有钉孔间隙 CL、螺栓沉头比

HT、连接结构的尺寸和刚度、复合材

料层合板的铺层、螺栓弯矩 BT 和上

下板间摩擦力等。

（1）钉孔间隙 CL。

装配误差和加工精度等因素的

影响，会导致钉孔间隙的出现，而钉

孔间隙的存在会使螺栓承载时间滞

后，导致最终承受载荷变小。间隙增

加会导致承压应力急剧减少，明显降

低极限应力，引起上下板间接触面即

剪切面附近的损伤，并且损伤区会从

边缘损伤区变为角度损失区，这种损

伤继续扩展即会引起分层。间隙的

存在还会使试验件受载时在剪切面

产生很高的应力区，而且还会在相应

应力区域沿厚度方向产生裂纹。但

是随着间隙的增加，远离孔边的损伤

裂纹的长度会减少。

间隙的存在会使得中心截面的

应力显著增大，但是进一步增加间隙

并不能使径向应力持续增加。而沉

头孔边起始区应力却会降低，使得剪

切面应力进一步增大。这是剪切面

损伤加剧的原因，同时也是模型有无

间隙时力学特征最大的区别 [6]。

（2）螺栓沉头比 HT。

螺栓沉头比 HT 即是沉头高度

H 与层合板厚度 T 的比值。图 4 是

不同螺栓沉头比下的载荷位移曲线

示意图，从图中可以看出当 HT 从

0.56 增加到 0.64 时，对承压应力和

破坏应力影响都很小，但是增大到

0.76 时会使承压应力显著降低，弯曲

位移明显增加。原因在于产生偏心

距的直边区域承载了主要的载荷 [3]。

增加沉头比会加剧剪切面附近沿厚

度方向的损伤，并且上层板直边缘出

现角度损伤，但是不会产生分层。同

时还可以看出，增加沉头比会减缓因

纤维拉伸破坏而引起的孔边剪切损

伤的提前发生和加剧。增加螺栓沉

头比使得沉头区径向应力成倍的增

加，也使得剪切引起的裂纹加密，但

是并不意味沉头比对弯曲应力和极

限应力具有敏感性 [6]。

（3）螺栓弯矩 BT。

在实际结构装配中，会对螺栓施

加预紧力，而预紧力会转变成螺栓弯

矩。提高预紧力会引起剪切应力的

显著增加，但是对极限应力影响很

小。同时会减少上层板损伤区的长

度，增加下层板的损伤，对于孔边附

近的损伤影响不明显 [6-7]。图 5 是不

同螺栓弯矩下的载荷位移曲线。从

图中可以看出增加螺栓弯矩可以增

加载荷位移曲线线性段的长度 [2]。

（4）连接件尺寸与刚度。

连接件尺寸与刚度主要影响的

是边界条件，如果下层板是金属材料

并且厚度较大，那么螺栓近似处于固

主表面

从表面

图3　沉头螺栓连接模型主从面

的定义示意图
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图4　不同螺栓沉头比下的载荷位移曲线
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支状体，破坏形式为拉剪；如果下层

板厚度较小，那么由于受载时会引起

次弯矩，所以破坏形式为剪弯。

（5）复合材料层合板铺层方向。

由于存有间隙，只有与螺栓发

生接触的铺层才能传递载荷。其中

±45°铺层用来传递径向载荷，0°铺

层随着轴向载荷线性增加，并且会产

生最大应力峰值，对于传递轴向载荷

十分有效 [8]。其中对于对称层合板，

最大应力主要发生在第一个和最后

一个 ±45°铺层 [9]。

（6）其他因素。

摩擦力的存在使部分载荷可以

通过连接板之间的摩擦力来传递，这

样就减少了螺栓所传递的载荷，有助

于提高结构的连接强度。

总结与展望

随着复合材料在航空航天等领

域的广泛应用，复合材料沉头螺栓连

接研究受到了工程界的关注，但是在

实际工程中仅通过数值方法或试验

方法难以给出有效的结果。而通过

将数值模拟技术与试验方法相结合，

可以有效地分析出沉头螺栓连接各

因素对载荷分布和力学性能的影响。

这对于实际工程中提高复合材料沉

头螺栓连接的结构效率有着非常重

要的意义。现有的研究工作表明：

（1）复合材料层合板中 ±45°铺

层 主 要 用 来 传 递 径 向 载 荷，0 °铺

层 主 要 传 递 轴 向 载 荷，所 以 增 加

±45°和 0°铺层的比例可以提高连

接效率。铺层方式对称的层合板，最

大应力主要发生在第一个和最后一

个 ±45°铺层。

（2）在影响沉头连接载荷分布

的因素中，钉孔间隙 CL 的影响最为

显著，其次是螺栓沉头比 HT 和铺层

方向，所以研究和选择恰当的钉孔间

隙、螺栓沉头比和铺层对提高连接结

构承载效率非常重要。而无论增加

或减少螺栓弯矩对极限应力的影响

并不明显，但是会显著影响剪切应

力。摩擦力参与载荷传递，有利于提

高连接结构的连接强度。

（3）在整个试验件破坏过程中，

分层主要发生在层合板沉头孔起始

端，纤维基体脱离主要发生在层合板

通孔起始端。数值模拟分析中，高正

应力和剪切应力主要发生在沉头孔

周围区域。

（4）在满足强度要求前提下，由

于钉头的压紧作用使得沉头螺栓比

凸头螺栓承受更多的载荷，传递效率

更高。

虽然国内外有关复合材料结构

沉头螺栓连接的研究工作已经开展

了一些（国内相对较少），但还有许多

问题需要进一步研究解决。

（1）间隙对载荷分布和力学性

征影响显著，微小的钉孔间隙变化就

会对载荷分配产生巨大影响。湿热

环境会使连接结构发生膨胀或者收

缩，对钉孔间隙的影响很大，所以研

究湿热环境对复合材料沉头螺栓连

接的载荷分布及力学性能的影响还

有待深入研究。

（2）间隙的存在使得螺栓与孔

之间的接触面积发生变化，对于疲劳

性能的影响尚不清楚。

（3）螺栓沉头角度对沉头面所

受的径向应力影响很大，对载荷分布

和力学性能的影响有待研究。

（4）迄今为止，国外只对单钉沉

头螺栓连接进行了研究，还没有多钉

连接的研究结果。多钉连接结构的

力学性能和钉载分配，以及影响它们

的因素也需要开展进一步的研究。
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图5　不同螺栓弯矩下的载荷位移曲线
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