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静/动加载下单搭螺栓连接复合材料板的刚度变化规律 *

杨 洋，刘文光，王晓婷，宫明光

（南昌航空大学 航空制造工程学院，江西 南昌 330063）

摘 要：为研究单搭接螺栓连接复合材料板在准静态拉伸和动态加载下的刚度变化规律，以单搭接

螺栓连接T300碳纤维增强复合材料（CFRP）板为对象，测试了准静态拉伸和动态加载条件下螺栓连接

复合材料板的位移载荷响应，分析了结构失效情况及刚度变化规律。基于通用有限元软件建立了螺栓连

接复合材料板的刚度退化有限元模型，并通过编写子程序定义材料的损伤准则和材料性能退化模型，探

究结构刚度退化影响因素。结果表明：有限元刚度退化模型预测的位移载荷响应与试验测试结果基本一

致；当螺栓接头施加的预紧力矩从 0.5N·m增加到 10N·m时，高准线性阶段的极限载荷和平均刚度将大

大增加；当动态载荷比为0.8时，螺栓连接复合板的动态刚度瞬态值提升30%左右，动态刚度平均值可

提高20%左右；当动态载荷比为0.5时，动态刚度瞬态值提升30%左右，动态刚度平均值提高8%左右。
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Stiffness Change Law of Single-Lap Bolted Joint Composite
Plates under Static/Dynamic Loading
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（School of Aeronautical Manufacturing Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang 330063，China）

Abstract：In order to study the stiffness change law of single lap bolted composite plates under quasi-static
tension and dynamic loading，taking T300 carbon fiber reinforced composite（CFRP）plate connected with single
lap bolt as the object，the displacement load response of bolted composite plate under quasi-static tension and dy⁃
namic loading was tested，and the structural failure and stiffness change law were analyzed. Based on the general fi⁃
nite element software，the stiffness degradation finite element model of bolted composite plate was established and
the damage criterion and material performance degradation model were defined by writing subroutines，which were
explored to the influencing factors of structural stiffness change law. The results show that the displacement load re⁃
sponse predicted by the finite element stiffness degradation model is basically consistent with the experimental re⁃
sults. When the pre tightening torque applied by the bolted joint increases from 0.5N·m to 10N·m，the limit load
and average stiffness in the high quasi linear stage will increase greatly. When the dynamic load ratio is 0.8，the
transient value of dynamic stiffness of bolted composite plates can be increased by about 30%，and the average val⁃
ue of dynamic stiffness can be increased by about 20%. When the dynamic load ratio is 0.5，the transient value of
dynamic stiffness can increase by about 30%，and the average value of dynamic stiffness increases by about 8%.
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1 引 言

螺栓连接由于拆装方便和检修性强等优点，广

泛应用于飞机结构。如空客 A380的三个机身段约

10000个螺栓接头，而每对机翼中约 8000个螺栓连接

头［1］。因而螺栓连接的可靠性直接关系到飞机结构

的安全性。复合材料具有质量轻、比强度和比模量

高以及抗腐蚀等优势，已成为飞机设计制造的理想

材料。文献表明［2］，一架飞机中使用的复合材料最高

可达 80%，而大量的复合材料结构的连接采用螺栓连

接。由此导致螺栓连接复合材料结构在振动冲击荷

载下，极有可能出现滑移、松动等失效行为，并引起

结构刚度退化，进而改变系统振动特性，甚至危及飞

机的正常运行［3-4］。因此，研究螺栓连接复合材料结

构的失效行为及其对系统刚度的影响，对飞机螺栓

连接设计技术的发展具有重要意义。

近年来，螺栓连接复合结构的失效行为得到了

研究者的广泛关注。比较结构失效前后的静态强度

和疲劳性能，Ioannis等［5］研究了预紧力对螺栓连接复

合板强度的影响。结合静拉伸试验，Diana等［6］研究

双搭接螺栓接头的力学性能和失效模式，讨论了疲

劳对螺栓连接复合结构刚度退化的影响。通过准静

态位移载荷响应，Liu等［7］研究了拧紧力矩对多螺栓

接头载荷分布的影响。基于 TC4钛合金单螺栓连接

工艺实验，李小强等［8］分析了拧紧策略对剪切加载螺

栓接头预紧力大小及其稳定性的影响。利用过盈配

合和堆叠顺序对接头界面行为的影响，Hu等［9］揭示

了复合接头承载界面的损伤机理。利用薄层编织复

合螺栓接头的挤压测试，Arteiro等［10］研究了分层和基

体开裂对螺栓接头损伤强度的影响。通过微动磨损

试验，赵晶等［11］探讨了加载频率对螺栓接头所受预

紧力与预紧力矩衰退过程的影响。

由于复合材料的各向异性，螺栓连接复合材料

结构的强度预测和损伤模拟变得困难，对此研究者

开展了一系列的研究。基于刚度退化模型，周龙伟

等［12］分析了螺栓连接复合结构的失效，而 Zhang等［13］

研究了不同失效下接头的性能。在建立螺栓连接复

合材料结构三维模型基础上，Camanho等［14］研究了挤

压、拉伸和剪切失效模式下螺栓连接复合接头的损

伤演化过程。围绕预紧力对螺栓接头刚度和失效的

影响，Ismial等［15］研究了不同类型螺栓端板钢接头的

可靠性。基于显式有限元求解模型，Hu等［16］解决了

大变形螺栓连接复合结构数值分析收敛性难的问

题。利用渐进损伤分析模型，田昆［17］研究了螺栓接头

的疲劳失效。通过铺层方向对渐进损伤的影响，刘方

等［18］提出了基于蔡吴准则的双搭接复合螺栓板渐进

损伤改进模型。通过非线性动力响应对比，Jamia
等［19］分析了螺栓接头接触面梁与节点模型的合理性。

虽然研究者对螺栓连接复合材料结构的失效行

为开展了一系列的研究，但鲜有讨论失效对结构刚

度变化规律的影响。本文以正交铺层的 T300碳纤维

FRP板单搭接螺栓连接为对象，测试了静/动加载下

结构位移载荷响应，讨论了预紧力矩对结构刚度变

化的影响，建立了螺栓连接复合材料板的有限元刚

度退化模型，分析了刚度变化规律影响因素。

2 试验件设计

基于 ASTM D5961标准［20］设计了单搭接螺栓连

接复合材料板作试验件。试验件的几何形状及尺寸

如图 1所示。复合材料板由碳纤维增强环氧树脂基铺

叠而成。材料铺层顺序为正交铺层，最外层为 0°铺层，

单层厚 0.135mm，共铺设 37层。复合材料板设计的螺

栓孔直径为 8mm，所用螺栓的规格为M8×25mm，螺母

的规格为M8。螺栓和螺母的强度等级均为 8.8级，材

料均为 35CrMo，弹性模量为 206GPa，泊松比为 0.3，密
度为 7850kg/m3。垫圈为镀锌 45#钢平垫圈，弹性模量

为 210GPa，泊松比 0.33，质量密度为 7850kg/m3。

表 1为 T300碳纤维增强复合材料单向板的力学

性能参数，其中 Ei表示主方向弹性模量、Gij表示主平

面剪切模量、vij表示主方向泊松比、Sij表示主平面面

内剪切强度（i，j=1，2，3）；XT，XC，YT，YC，ZT和 ZC分别表

示单向板的纵向（纤维方向）拉伸强度、纵向（纤维方

向）压缩强度、横向（垂直纤维方向）拉伸强度、横向

（垂直纤维方向）压缩强度、厚度方向拉伸强度、厚度

方向压缩强度。

3 试验研究

3.1 静态加载试验

静态加载试验采用的试验件编号为 T1~T6，试验

Fig. 1 Geometry dimension of specimen (mm)
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选择位移载荷控制，加载速率设定 2mm/min，以加载

极限位移至 7mm停止试验。如图 2所示，准静态拉伸

载荷下，复合螺栓接头均出现拉伸及剪切失效，并伴

有一定程度的挤压变形，断裂分层均发生在靠近板

端开孔侧，复合材料板出现了面外破坏、纤维基体断

裂及分层破坏，螺栓出现齿牙磨损等微观损伤。

图 3是不同预紧力矩下螺栓连接板的准静态伸

位移-载荷响应。结果表明，准线性阶段的载荷上限

FN随着预紧力矩的减少而减少，预紧力矩分别从 5N·m
和 10N·m减少到 0.5N·m时，载荷上限降低 73.4%和

86.8%左右。预紧力矩变化对极限载荷 Fmax影响并不

明显，预紧力矩从 0.5N·m变化到 10N·m时，极限载

荷最大改变量仅为 1.1%。

表 2研究了预紧力对螺栓接头极限载荷 Fmax以及准线性

阶段的载荷上限FN的影响。F̄max和 F̄N分别为极限载荷均值和

载荷上限均值。

通过载荷-位移曲线的割线斜率，得到如图 4所
示的刚度曲线。结果表明，准静态拉伸过程中，螺栓

连接复合材料板的刚度变化分为四个阶段：（1）高刚

度准线性阶段，此阶段主要由连接结构非接合面抗

拉刚度贡献，结合面随预紧力矩的施加为准线性阶

段贡献粘着刚度。（2）滑移阶段，外部载荷的持续增

加导致摩擦力不足以抵抗切向载荷，结合面发生明

显滑移；由于螺栓与孔的间隙，螺栓与孔未建立起有

效接触，刚度微降。（3）剪切变形阶段，此阶段主要靠

螺栓杆的剪切挤压抵抗切向载荷，螺栓与孔壁开始

接触为连接结构提供刚度。（4）损伤累计阶段，此阶

段各种失效对刚度产生影响。

分析发现，在预紧力矩分别从 5N·m和 10N·m减至

0.5N·m时，准线性阶段刚度分别降低 97.7%和 98.6%。

准线性阶段，螺栓连接主要靠施加预紧力在各接合面

间产生的摩擦力来抵抗横向载荷。预紧力矩从 0.5N·m
变化到 10N·m，剪切变形阶段的平均刚度最大变化率

仅 5.4%，说明进入剪切变形阶段，残余预紧力非常小。

3.2 动态加载试验

动态加载试验的试验件编号为 FT1~9，试验根据

Table 2 Tensile experimental results

Specimen
T1
T2
T3
T4
T5
T6

T0/（N·m）
10.0
10.0
5.0
5.0
0.5
0.5

FN/kN
4.34
4.45
2.20
2.16
0.63
0.52

F̄N/kN
4.40

2.18

0.58

Fmax/kN
53.53
55.73
52.56
55.49
52.92
55.19

F̄max/kN
54.63

54.03

54.06

Fig. 2 Static loading failure mode

Table 1 Mechanical properties of T300 CFRP plates

Parameter
E1/GPa
E3/GPa
G12/GPa
G13/GPa
G23/GPa
v12
v13
v23

Value
145
8.66
4.5
4.5
3.5
0.30
0.47
0.47

Parameter
S12/MPa
S23/MPa
XT/MPa
XC/MPa
YT/MPa
YC/MPa
ZT/MPa
ZC/MPa

Value
90
40
2400
1600
69.5
290
69.5
236

Fig. 4 Effect of pre-load on stiffness of bolted joint plates

Fig. 3 Quasi static tensile displacement-loading response
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国军标 GJB 2637-96选择正弦波加载，波形采用 PVC
补偿，加载频率 10Hz，载荷比为 0.1。动态加载试验

过程，以试验件上出现明显的失效行为或者循环加

载极限次数达一百万次而未出现失效作为停止试验

的准则。

如图 5所示，动态加载下，剪切是螺栓连接复合

材料板的主要失效形式，复合材料板没有出现分层

破坏、纤维基体断裂及面外破坏；接合面之间出现了

准静态加载下未出现的严重微动磨损现象，且出现

了板端变形和螺栓断裂。究其原因，动态加载以往

复剪应力为主，容易出现剪切疲劳破坏；动态加载

下，复合材料板结合面在剪切应力的作用下不断发

生表面材料的剪切，出现了磨损现象。

假设动态加载最大值为 Fd-max，最小值为 Fd-min，准

静态拉伸试验的极限载荷为 Fmax，定义 Q=Fd-max/Fmax，
疲劳寿命为 N。表 3是不同预紧力矩 T0及载荷比下

螺栓连接复合材料板的动态加载试验结果。

以位移载荷曲线循环 1000次为研究对象，每 100
次循环取为一单元，图 6为 FT1螺栓接头的动态位

移-载荷响应，其包络的面积表示循环载荷的耗散

能。结果表明，动态加载试验前期螺栓接头结合面

的耗散能保持不变值，中后期由于疲劳受损区域不

断扩大，滑移位移量增大，疲劳刚度不断减小，面耗

能增加。在微观层面上，结合面的裂缝也会随疲劳

次数的增加不断萌生和发展，且随着荷载幅值的增

大，结合面的损伤程度与裂缝扩展速率也不断增大。

图 7分别为载荷比 Q=0.8，0.5时，不同预紧力矩

下循环次数与疲劳寿命比 n/N的变化对螺栓连接板

动态刚度的影响。

分析发现，动态刚度分为轻微上升、保持、突降

三个阶段。预紧力矩分别为 0.5，5.0，10.0N·m，载荷

比 Q=0.5时，对应刚度突降阶段前的平均刚度分别为

31.2，32.9，33.8kN/mm，动态刚度平均值提高 8% 左

右；载荷比 Q=0.8时，对应刚度突降阶段前的平均刚

度分别为 28.8，32.6，34.6kN/mm，平均动态刚度最大

Table 3 Results of dynamic loading test of bolted joint

plates

Specimen
FT1
FT2
FT3
FT4
FT5
FT6
FT7
FT8
FT9

T0/（N·m）
0.5
5.0
10.0
0.5
5.0
10.0
0.5
5.0
10.0

Q

0.8
0.8
0.8
0.5
0.5
0.5
0.3
0.3
0.3

Fd-max/kN
44
43
43
27
27
27
16
16
16

Fd-min/kN
4.4
4.4
4.3
2.7
2.7
2.7
1.6
1.6
1.6

N

1202
1443
1748
4546
5444
6556
>106
>106
>106

Fig. 7 Dynamic stiffness of bolted joint plates

Fig. 5 Dynamic loading failure mode

Fig. 6 FT1 fatigue displacement-loading curve
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提高 20%左右。

4 刚度变化规律

以试验所用的试验件为对象，建立如图 8所示有

限元模型。复合材料板、螺栓均采用 8节点六面体线

性减缩积分单元 C3D8R划分网格，复合材料板的每

一个铺层划分一层网格，共 37层网格。模型共有

21625个单元，27747个节点。约束螺栓连接板下板

的三个平动自由度 U1，U2，U3及三个转动自由度 UR1，

UR2，UR3，在 1/2模型横截面上设置关于 y轴对称的边

界条件，维持下板边界固支条件不变，在上板加持端

面施加单向位移载荷。将螺栓、螺母及垫圈简化为

整体模型，取 1/2模型分析以降低运算成本。

仿真时，用复合材料的性能退化定义局部失效区

域。当单元应力状态满足失效条件时，乘以系数 d使其

材料属性退化。计算时，采用降温法施加预紧力，按表

1为材料属性赋予初值。随位移载荷的增加，运用改进

的Hashin失效准则［21］判断单元的失效模式，并储存在独

立状态变量 SDV中。在 Usdfld子程序中设置 4个场变

量表示不同的失效模式，各失效模式的判断准则如下：

（1）纤维拉伸及压缩失效准则 FV1

( )σ 11
XT

2
+ ( )σ 12

S 12

2
+ ( )σ 13

S13

2
≥ 1 (σ 11 ≥ 0 )

( )σ 11
XC

2
≥ 1 σ 11 < 0 )

（1）

（2）基体拉伸及压缩失效准则 FV2

( )σ 22
YT

2
+ ( )σ 12

S 12

2
+ ( )σ 23

S23

2
≥ 1 (σ 22 ≥ 0 )

( )σ 22
YC

2
+ ( )σ 12

S 12

2
+ ( )σ 23

S23

2
≥ 1 (σ 22 < 0 )

（2）

（3）纤维基体剪切失效准则 FV3

( σ 11
XC ) 2 + ( σ 12

S 12 ) 2 + ( σ 13
S13 ) 2 ≥ 1 (σ 11 ≥ 0 ) （3）

（4）分层失效准则 FV4

( )σ 33
ZT

2
+ ( )σ 13

S 13

2
+ ( )σ 23

S23

2
≥ 1 (σ 33 ≥ 0 )

( )σ 33
ZC

2
+ ( )σ 13

S 13

2
+ ( )σ 23

S23

2
≥ 1 (σ 33 < 0 )

（4）

式中 σ11，σ12，σ13，σ22，σ23，σ33表示各方向的应力。

在每一步的计算后，输出该节点应力值。当在

Usdfld子程序中判断超过强度值时，反馈至刚度矩

阵，材料的力学性能不再保持初始值，会发生一定程

度的退化，需对损伤单元根据失效形式更新失效单

元的材料刚度矩阵，更新刚度退化模型材料相应参

数如表 4所示。

载荷作用下，一种损伤的发生可诱发其他类型

Table 4 Setting rule of material parameters in stiffness degradation model

Stiffness softening method
-
dE1
-
-
-
dE1
dE1
dE1
dE1
-
-
dE1
dE1
dE1
—

dE1

-
dE2
dE2
-
-
dE2
dE2
dE2
dE2
dE2
dE2
dE2
dE2
dE2
dE2
dE2

-
dE3
-
-
dE3
dE3
dE3
dE3
dE3
-
dE3
dE3
dE3
dE3
dE3
dE3

-
dG12
dG12
dG12
-
dG12
dG12
dG12
dG12
dG12
dG12
dG12
dG12
dG12
dG12
dG12

-
dG13
-
-
dG13
dG13
dG13
dG13
dG13
-
dG13
dG13
dG13
dG13
dG13
dG13

-
dG23
dG23
-
dG23
dG23
dG23
dG23
dG23
dG23
dG23
dG23
dG23
dG23
dG23
dG23

-
dv12
dv12
dv12
-
dv12
dv12
dv12
dv12
dv12
dv12
dv12
dv12
dv12
dv12
dv12

-
dv13
-
-
dv13
dv13
dv13
dv13
dv13
-
dv13
dv13
dv13
dv13
dv13
dv13

-
dv23
dv23
-
dv23
dv23
dv23
dv23
dv23
dv23
dv23
dv23
dv23
dv23
dv23
dv23

FV1
0
1
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
1
1
0
1

FV2
0
0
1
0
0
1
0
0
0
1
1
0
1
1
1
1

FV3
0
0
0
1
0
0
1
0
0
1
0
1
1
0
1
1

FV4
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0
1
1
0
1
1
1

Fig. 8 Finite element modal of composite bolted joints
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的损伤，场变量有 4个，所以失效模式总共有 24种组

合，因此同一单元可能发生损伤耦合现象，根据材料

参数判定其失效模式［22］。图 9为刚度退化四种失效

模式云图。

图 10是仿真结果与试验结果的比较。结果表

明，基于模型计算的位移载荷响应与试验测试结果

十分吻合，不同预紧力对位移载荷响应的影响规律

趋于一致。因此，基于刚度退化模型可以分析螺栓

连接复合材料板的失效和刚度变化规律。

表 5分析了不同预紧力下螺栓连接复合材料板

的静态拉伸试验的极限载荷 Fmax和极限位移 umax同数

值模拟的极限载荷 Fs和极限位移 us的极限载荷误差

|ΔF|及其对应的位移误差 |ΔU|。结果显示，有限元模

拟与试验结果曲线达到线性阶段峰值后发生损伤。

根据材料刚度退化准则，刚度退化模型仅在损伤累

计阶段略高于试验，原因在于复合材料发生退化后，

结构破坏的程度、内部分层、裂纹的萌生位置及程度

均具有不确定性，多次微观损伤的不同累计后，都会

影响位移载荷响应。极限载荷和为位移误差均在

10%以内，证明了螺栓连接复合材料板渐进损伤模型

对连接板的强度具有很好的预测性。

5 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）准静态拉伸载荷下，螺栓接头均发生拉伸失

效及剪切失效并伴有挤压损伤；动态加载下均发生

剪切失效和微动磨损，出现板端变形和高周疲劳加

载下的螺栓断裂。

（2）预紧力对螺栓连接复合材料板准线性阶段

的响应影响显著，增加预紧力可有效提升连接复合

板的动态刚度，动态刚度平均值至多可提升 20%左

右；连接复合板在动态加载时刚度变化分为轻微上

升、保持、突降三个阶段。

（3）基于螺栓连接复合材料板的刚度退化模型

Fig. 10 Comparison of displacement loading response by

experiment and simulation

Table 5 Comparison of test results and simulation results

Parameter
T0/（N·m）
Fmax/kN
umax/mm
Fs/kN
us/mm
|ΔF|/%
|Δu|/%

T1
10.0
53.5
5.2

58.2
5.1

8.1
2.0

T2
10.0
55.7
5.5

4.3
7.8

T3
5.0
52.6
4.8

56.3
5.1

6.6
5.9

T4
5.0
55.5
5.1

1.4
0.0

T5
0.5
52.9
5.4

55.3
5.0

4.3
8.0

T6
0.5
55.2
5.9

0.1
17.8

Fig. 9 Cloud diagram of fail mode of ultimate load
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计算的极限载荷和位移极限与试验结果吻合，极限

载荷误差平均为 4.13%，极限位移误差平均为 6.92%，

此 模 型 可 用 于 螺 栓 连 接 复 合 材 料 板 的 变 化 规 律

分析。

致 谢：感谢国家自然科学基金资助。
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