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摘　 要:钉载分配是预测复材多钉连接强度和整体结构失效的关键ꎬ采用应变片测量间接获得

了三钉单剪连接钉载分配比例ꎬ测量了单钉单剪连接的载荷－位移曲线和极限摩擦力ꎬ分析了

钉载分配的影响因素ꎮ 研究结果表明:相同条件下ꎬ首、尾钉载比例接近相同ꎬ约为 ３６％ꎬ两者

偏差<１％ꎻ钉－孔间隙影响最明显ꎬ拧紧力矩影响较大ꎬ夹紧面积影响较小ꎮ
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０　 引言

多螺钉单剪连接已广泛应用于飞机的复材结构中ꎮ
研究表明:由于复材层合板在失效之前呈现明显的线弹性

行为ꎬ没有明显的塑性区ꎬ因此多钉螺栓连接在初始载荷

时钉载的分配呈现严重不均匀性ꎮ 钉载分配是预测多钉

连接强度和复材结构整体失效的关键所在ꎮ 目前ꎬ确定复

材多钉连接钉载比例的方法主要有:解析模型预测法(如
经典刚度法[１－２]和弹簧质量法[３－４] )、有限元分析方法[５－８]

和试验测定法等[９－１４] ꎬ其中试验测定法由于试验结果的可

靠性强ꎬ在实际结构分析中得到广泛应用ꎮ
试验测定法一般采用压力传感器[１０－１１] 测量钉－孔的

接触压力ꎬ使用带传感器螺栓直接测量钉载ꎬ采用表面应

变计测量旁路载荷[９ꎬ１２－１３] ꎬ其中ꎬ带传感器的螺栓[１４] 测量

结果准确ꎬ但特制螺栓价格昂贵且不利于推广ꎮ 应变计法

精确性比带传感器的螺栓测量法稍低ꎬ但可以满足工程精

度要求ꎮ 本文采用文献[１２]中修正次弯曲及摩擦力影响

的测量方法ꎬ对多钉单剪连接进行试验测试ꎬ结果较为准

确ꎮ
鉴于复材连接结构在设计时只有挤压失效是被允许

的[２]ꎬ为避免多钉连接中某一钉出现较高的承载比例而导

致灾难性失效ꎬ应尽可能确保多钉连接结构钉载分配的均

匀化ꎮ 为此必须研究影响钉载分配的因素以及程度ꎮ 影响

复合材料多钉连接载荷分配的主要因素有:钉孔直径、钉孔

排距、拧紧力矩、钉孔间隙、材料非线性等[３ꎬ１３－１９]ꎮ 考虑到

航空装配中的空间和减重ꎬ应使得螺栓孔间隙和拧紧力矩

的影响相对容易实现且效果较为明显[３]ꎬ但需要注意的是:
飞机装配中要求钉孔间隙不超过钉孔直径的 １％[２０－２１]ꎻ对
不同直径的螺栓拧紧力矩还有严格的推荐值[２]ꎮ 目前ꎬ钉
载分配影响因素中ꎬ钉孔间隙的研究较多[１２－１４]ꎬ但是对拧

紧力矩、夹紧面积ꎬ特别是较为准确的试验研究较少ꎮ 在此

前提下ꎬ本文采用试验测量分析钉孔间隙、拧紧力矩、夹紧

面积对多钉单剪连接钉载分配的影响ꎮ

１　 钉载分配测试试验

１.１　 试验件参数

本试验采用 Ｔ７００ / ＦＲＤ－ＹＧ－４０Ｓ 碳纤维增强环氧树

脂基复合材料层压板ꎬ其力学性能如表 １ 所示ꎬ铺层顺序

为[４５ / － ４５ / ０ / ４５ / ９０ / － ４５ / ０ / ４５ / ０ / － ４５ / ９０ / ４５ / ０] ｓꎬ对称

铺层ꎬ共 ２６ 层ꎬ单层名义厚度 ０.１４ ｍｍꎬ总厚度 ３.６４ ｍｍꎮ
试验测试紧固件采用 ＴＣ４ 抗剪切型钛合金凸头螺栓ꎬ螺
栓杆部名义直径为 ８ ｍｍꎬ螺栓基本力学性能如表 １ 所示ꎮ

５
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表 １　 材料属性

层合板 钛合金

Ｅ１ / ＧＰａ Ｅ２ / ＧＰａ Ｅ３ / ＧＰａ Ｇ１２ / ＧＰａ Ｇ１３ / ＧＰａ Ｇ２３ / ＧＰａ ν１２ ν１３ ν２３ Ｅ１ / ＧＰａ ν

１２８ ９.６ ９.６ ４.７ ４.７ ２.５８ ０.３２ ０.３２ ０.５０ １０１ ０.２９

　 　 单钉单剪螺栓连接试验件尺寸见图 １(ａ)ꎻ局部(胶
层)尺寸见图 １(ｂ)ꎻ三钉单剪螺栓连接试验件尺寸见图 １
(ｃ)ꎮ 其中ꎬ图 １(ｃ)指示了本文试验使用的螺栓编号ꎬ后
文分别用 １＃、 ２＃、３＃表示ꎮ 孔名义直径 ８ ｍｍꎬ板宽度Ｗ、边
缘间距 ｅ、螺栓孔间距 ｐ 与螺栓直径 Ｄ 的比值分别为

Ｗ / Ｄ＝ ６、ｅ / Ｄ＝ ３、ｐ / Ｄ＝ ４.５ꎬ直径与厚度之比为 Ｄ / ｔ ＝ ２.２０ꎮ
试验件尺寸参考 ＡＳＴＭ[２２－２４] 标准和文献[１２]、文献[１４]
进行设计ꎮ

１.２　 试验过程

单钉单剪螺栓连接拉伸试验在 ＳＡＮＳ ＣＭＴ５２０５ / ５３０５
微机控制万能力学拉伸机(最大拉伸载荷 １００ ｋＮ)上进

行ꎬ加载速率设置为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 拧紧力矩则通过高精度

扭力扳手施加ꎮ
载荷分配的测量试验采用文献[１２]的测量方法ꎬ在

天辰 ＷＥＳ－１００Ｂ 万能力学拉伸试验机上完成(最大拉力

１００ ｋＮ)ꎮ 每一种类型的试件均进行 ５ 组试验ꎮ 采用

ＫＤ７０１６ 静态应变测量仪测量 ＢＦＨ１２０－３ＡＡ 应变片在各定

载下的应变值ꎬ间接测量三钉单剪螺栓连接钉载分配比

例ꎮ 复材层合板力学性能受温度影响ꎬ实验室温度控制在

(２２±４)℃ [２５－２６] ꎮ 参数设置见表 ２ꎮ
对单钉单剪连接进行单向拉伸试验ꎬ得到:Ｄｗ ＝ １６ｍｍ

(垫片外直径)ꎬＰ ＝ １５ ｋＮ 的极限摩擦力ꎬ见表 ３ꎮ 由于试

验条件有限ꎬ５ Ｎｍ 以下数据误差可能较大ꎮ
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图 １　 连接接头图(图中尺寸单位为 ｍｍ)

表 ２　 三钉单剪螺栓连接钉载分配测试参数配置

螺栓编号
配置 １ 配置 ２

间隙 / μｍ 拧紧力矩 / (Ｎｍ) 垫片直径 / ｍｍ 间隙 / μｍ 拧紧力矩 / (Ｎｍ) 垫片直径 / ｍｍ

１＃ ０ ２ １６ ０ ２ １６

２＃ ０ ２ １６ ８０ ２ １６

３＃ ０ ２ １６ ０ ２ １６

　 　 表 ３　 试验测量极限摩擦力

Ｔ / (Ｎｍ) ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｆｍａｘ / Ｎ １６６ ２７２ ３９６ ５５８ ７５０ ９１０ １ ０９５ １ ２８５ １ ４８０

２　 测量结果分析

试验测量的复材层合板三钉单剪螺栓连接钉载分配

比例结果见图 ２ꎮ
从图 ２ 可以看出:钉载分配非常不均匀ꎮ 其中ꎬ未经

过次弯曲修正的结果规律不符合理论分析ꎮ 通过应变修

正次弯曲影响后的结果:图 ２(ａ)中 １＃钉和 ３＃钉钉载比例

明显高于 ２＃钉ꎻ图 ２(ｂ)中 １＃钉、３＃钉的钉载比例较高且远

高于 ２＃钉ꎻ在 ５ ｋＮ 载荷时ꎬ由于拧紧力矩和 ２＃ 钉－孔间

隙ꎬ导致 ２＃钉尚未完全与钉孔接触ꎬ２＃钉载比例异常得小ꎮ
次弯曲修正后的钉载分配结果与文献[３]理论计算以及

文献[１４]测量得到的规律吻合ꎮ

３　 载荷分配影响因素

３.１　 影响载荷分配因素分析

通过单钉单剪螺栓连接进行拉伸试验ꎬ测试不同间

隙、拧紧力矩、夹紧面积下的载荷位移曲线ꎮ 其中:８０ μｍ
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图 ２　 三钉单剪载荷分配测量结果

孔间隙ꎬ１０ Ｎｍ 拧紧力矩ꎬ不同夹紧面积(垫片外直径:
Ｄｗ)条件下得到的载荷－位移曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 中的结果表明:１)单剪螺栓连接螺栓承载和 ３ 个

因素直接相关:接头等效刚度、极限摩擦力、钉－孔之间的

间隙ꎻ２)增大夹紧面积在保持摩擦力对螺栓承载影响的

同时减缓孔周围等效接触刚度的强化ꎮ
根据已有的研究:高拧紧力矩会导致螺栓抗剪切性能下

降ꎮ 过高的拧紧力矩容易产生灾难性失效—螺栓剪切失效ꎬ
如图 ４所示ꎮ 故本研究选择最大拧紧力矩为 １０Ｎｍ[２]ꎮ

为研究钉－孔间隙、拧紧力矩、夹紧面积等对三钉单

剪连接载荷分配更具体的影响规律ꎬ本研究分别设置不同

参数ꎬ进行定载荷拉伸试验测量钉载分配ꎬ见表 ４ꎮ 研究

采用单一变量(例:间隙研究中ꎬ拧紧力矩为手拧ꎬ约 ０.５
Ｎｍꎬ垫片外直径为 １６ ｍｍ)ꎮ
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图 ３　 试验得到的载荷位移曲线

图 ４　 单钉单剪连接螺栓剪切失效

(１８ Ｎｍ 拧紧力矩)

表 ４　 三钉单剪连接接头参数配置

配置
间隙 / μｍ 拧紧力矩 / (Ｎｍ) 垫片直径 / ｍｍ

１＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃

１ ０ ０ ０ 手拧 手拧 手拧 １６ １６ １６

２ ４０ ０ ４０ ２ ２ ２ ２０ １６ ２０

３ ８０ ０ ８０ ５ ２ ５ ２４ １６ ２４

４ １２０ ０ １２０ ８ ２ ８

５ １６０ ０ １６０ １０ ２ １０

３.２　 钉－孔间隙的影响

在 １５ ｋＮ 外载荷下ꎬ不同孔间隙组合三钉单剪螺栓连

接钉载分配测量比例见图 ５ꎮ
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图 ５　 钉孔间隙对三钉单剪螺栓连接钉载分配的影响

图 ５ 显示:钉－孔间隙对钉载分配的影响显著ꎬ其中参

数配置 ５、２＃钉首先出现挤压失效ꎬ失效结果见图 ６ꎮ 但是

该配置的钉孔间隙已经远远超过航空装配要求ꎬ所以在符

合航空装配要求钉－孔间隙范围内ꎬ对最终实现载荷均匀

化、提高连接件整体承载能力的作用有限ꎮ

图 ６　 孔失效位置(１＃、３＃钉－孔间隙 １６０ μｍ)

７
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３.３　 拧紧力矩的影响

在 １５ ｋＮ 外载荷下ꎬ直接测量得到的三钉单剪螺栓连

接不同拧紧力矩组合钉载分配测量比例见图 ７ꎮ 通过极

限摩擦力修正后的结果见图 ８ꎮ
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图 ７　 直接测量拧紧力矩对载荷分配的影响

<�4	

I
D
!
�
��

��

��

��

��

��

1# 2# 3#

F4��
F4��
F4��
F4��
F4��

��ID

图 ８　 极限摩擦力修正后影响规律

对比图 ７ 和图 ８ 不难发现:若直接采用测量得到表面

应变来计算不同拧紧力矩下的钉载分配是不准确的ꎮ 本

文通过极限摩擦的修正ꎬ得到拧紧力矩对多钉单剪连接钉

载分配的影响规律:在其他条件不变的前提下ꎬ增加某钉

的拧紧力矩ꎬ可以减小该钉的钉载比例ꎬ且拧紧力矩对钉

载分配有着较大的影响ꎮ

３.４　 夹紧面积的影响

在 １５ ｋＮ 外载荷下ꎬ三钉单剪螺栓连接不同夹紧面积

组合钉载分配测量比例见图 ９ꎮ
较高的拧紧力矩导致较高的侧向约束压强ꎬ对于接

头处的等效刚度有增强作用ꎬ通过增大夹紧面积可以减

弱拧紧力矩对等效刚度的强化ꎮ 图 ９ 显示:在相同的高

拧紧力矩作用下ꎬ增大 １＃、３＃钉的夹紧面积ꎬ对载荷均匀

化的影响虽然不如钉－孔间隙和拧紧力矩作用明显ꎬ但
是有一定的效果ꎬ即增加某钉处夹紧面积可以适当减小

该钉的钉载比例ꎮ
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图 ９　 夹紧面积对三钉单剪螺栓连接钉载分配的影响

４　 结语

１)本文在考虑单剪偏心载荷导致的弯曲基础上ꎬ利
用改进的应变计测量法ꎬ对三钉单剪螺栓连接钉载分配进

行试验测量ꎮ 研究发现ꎬ该改进的方法测量层合板多钉单

剪连接有较好的准确性和实用性ꎬ相比于有限元模拟具有

较高的可信度ꎬ对比其他试验测量的方法ꎬ该方法成本较

低ꎬ操作难度较低且易于工程推广ꎮ
２)通过改进的测量方法ꎬ找到了影响三钉单剪螺栓

连接钉载分配的因素ꎬ其中:初始钉－孔间隙对钉载分配

比例影响最大ꎬ但是航空装配对孔间隙要求高ꎬ所以该因

素在飞机装配中对载荷均匀化作用有限ꎮ
初始拧紧力矩对钉载分配也有着较为明显的作用ꎮ

但需要注意的是:高预紧力伴随着强化钉孔等效接触刚

度ꎬ随着载荷增加ꎬ拧紧力矩的作用也越来越不明显ꎻ此
外ꎬ高拧紧力矩会增加螺栓剪切失效的风险ꎬ需避免ꎮ 增

加夹紧面积(通过改变垫片外直径)ꎬ对调节钉载分配有

一定的作用ꎮ
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表 １　 不同算法下点云配准结果比较

点云名称

传统 ＩＣＰ 算法 本文配准算法

配准
时间 / ｓ

配准
误差 / ｍ

配准
时间 / ｓ

配准
误差 / ｍ

点云数量

头皮模型 ８５ ４.３８×１０－３ ４６ ７.５６×１０－４

４０ ０００ 左右
是否配准 否 是

图 １０　 获得的旋转矩阵

４　 结语

基于深度相机的神经导航注册算法能够在保证精度

的情况下ꎬ快速地将图像空间与实际空间进行注册ꎬ通过

ＰＣＡ 坐标转换的方法快速完成粗配准ꎬ利用 ＣＰＤ 精配准

完成神经导航面注册ꎮ 本文通过模型对算法进行验证ꎬ已
证明该算法有较好的配准精度和配准速度ꎬ但还未进行临

床实验ꎬ临床实验还需考虑诸多问题ꎬ有待进一步研究ꎮ
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