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混合垫片对称性对复合材料单搭接接头力学性能的影响
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摘　 要:以复合材料单搭接接头为研究对象ꎬ通过有限元分析与实验对比ꎬ研究混合垫片对称性对复合材料单搭接接头

拉伸刚度与峰值载荷的影响ꎻ通过视频引伸计观测接头在动载荷下的位移值ꎬ研究混合垫片对称性对接头疲劳寿命及

孔变形量的影响ꎮ 研究表明: 混合垫片对称性对接头拉伸极限载荷及拉伸刚度影响极小ꎻ但使用非对称垫片填隙结构

复合材料表面ꎬ特别是在液体垫片较厚的一侧ꎬ易出现应变集中区ꎮ 承受动载荷后ꎬ接头的孔变形存在非对称现象ꎬ且
采用非对称混合垫片进行填隙时ꎬ结构孔变形的非对称性更强ꎮ
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０　 引言

由于复合材料具有比强度高、比模量高、减振

性能好、可设计性强等优点ꎬ可以有效地减轻飞机

的质量ꎬ因而在航空航天领域的应用备受瞩目[１]ꎮ
随着复合材料的应用部位逐渐从次承力结构向主

承力结构过渡ꎬ复合材料连接结构的装配质量也变

得越来越重要ꎮ 尽管复合材料的应用可以提高飞

机结构的整体性能ꎬ但是复合材料构件成型精度不

高ꎬ装配时易在构件接合面间产生间隙[２]ꎬ且间隙

补偿方案会对结构使用过程的力学性能产生显著

影响ꎮ 工程中常用的垫片材料种类繁多ꎬ不同垫片

材料各有优劣ꎬ故实践中存在使用多种类型垫片构

成混合垫片进行间隙补偿的现象ꎬ但具体工艺参

数、垫片选择及排列方案等均缺乏理论与标准依据ꎮ
垫片的排列方式ꎬ如对称性等要求ꎬ可能对实际操作

提出较高要求ꎬ工程中难以保证ꎬ从而导致填隙补偿

效率进一步降低或结构性能的进一步下降ꎮ
目前已有学者对混合垫片的施加ꎬ包括制作

方式、混合方式等进行研究ꎮ ＣＨＡＮＧ 等[３]提出了

一种玻璃纤维和环氧树脂混合垫片ꎬ混合垫片利

用环氧树脂的流动性保证间隙填充的完整程度ꎬ
另外加入玻璃纤维以提高结构的承载性能ꎻ杨宇

星[４]提出了一种玻璃纤维树脂叠层混合垫片填隙

新工艺ꎬ形成了基于装配间隙半径－高剪切应力边

界半径关系的填隙垫片选用工艺准则ꎻＷＡＮＧ
等[５]通过扫描装配组件ꎬ通过生成的有限元网格

获得装配间隙的形状及间隙值ꎬ并提出一种由可

互换的固体垫片和液体垫片组成的混合垫片来补

偿不均匀的装配间隙ꎮ 也有学者就间隙对复合材

料连接结构的性能进行研究ꎮ ＺＨＡＩ 等[６－７] 的研

究表明垫片厚度的增加会引起接头刚度和强度的
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下降ꎬ而采用固体垫片补偿效果好于液体垫片ꎮ
垫片厚度的增加会导致沉孔边界处沿厚度方向上

的径向应力场更加不均匀ꎬ切向应力场显著增加ꎻ
葛恩德等[８] 针对装配间隙尺寸(间隙高度、间隙

长度)的影响进行了研究ꎬ研究发现间隙的存在使

得构件的疲劳寿命降低ꎬ间隙越大ꎬ疲劳性能的损

失就越大ꎬ间隙补偿能显著提高构件的抗疲劳性

能ꎬ填隙材料影响填隙效果ꎮ
本文以复合材料单搭接接头为研究对象ꎬ研

究在 ０.８~２.０ ｍｍ 的较大间隙下ꎬ混合垫片的对称

性对接头力学性能的影响规律ꎬ使用 ３Ｄ－ＤＩＣ 应

变测量系统监测接头拉伸过程中的表面三维应变

场ꎻ使用视频引伸计实时观测接头在动载荷作用

下的位移值ꎬ研究垫片对称性对接头疲劳寿命及

孔变形量的影响ꎻ同时利用仿真软件建立三维有

限元模型ꎬ研究混合垫片对称性对复合材料接头

拉伸刚度、峰值载荷、表面应变的影响规律ꎮ 希望

研究结果在提高复合材料装配连接的质量和性能

的同时降低装配现场的操作难度ꎮ

１　 试样设计

本文采用的混合垫片由铝合金固体垫片和液

体垫片构成ꎬ其结构如图 １ 所示ꎬ其中深色代表液

体垫片ꎬ 浅色代表固体垫片ꎮ 试样尺寸参照

ＡＳＴＭ Ｄ５９６１ 试验标准确定ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 垫片结构示意图
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图 ２　 试样尺寸示意图

实验使用的复合材料为 ＣＹＣＯＭ９７７－２－３５－
２４Ｋ / ＩＭＳ－１９４ꎬ单层名义厚度为 ０.１８８ ｍｍꎬ铺层

顺序为[４５ / ９０ / － ４５ / ０ / ９０ / ０ / － ４５ / ９０ / ４５ / － ４５] ｓꎬ
对称铺叠 ２０ 层ꎬ孔的直径为 ６ ｍｍꎬ材料性能参数

见参考文献[９]ꎮ 混合垫片中铝合金采用的材料

是 ２０２４－Ｔ３ꎬ弹性模量为 ７３ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ
液体垫片材料牌号为 Ｌｏｃｔｉｔｅ Ｈｙｓｏｌ ＥＡ９３９４ꎬ其应

力应变曲线取自文献[１０]ꎮ 螺栓、螺母及垫圈材

料均为 ３０ＣｒＭｎＳｉＡꎬ表面镀锌钝化ꎬ材料弹性模量

约为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２９ꎬ连接时保证施加在

试样上的预紧力为 ８ ｋＮ 左右ꎮ

２　 试验与仿真

２.１　 试验方案

试验中采用混合垫片进行间隙补偿ꎬ主要出

现在 １.２~１.８ ｍｍ 左右的间隙ꎬ此属于大间隙ꎬ试
验设计时将间隙跨度扩大至 ０.８ ~ ２.０ ｍｍꎬ梯度值

设置为 ０.４ ｍｍꎮ 混合垫片参数设置如表 １ 所示ꎬ
对称结构以∗２ 表示ꎬ如 ０.４∗２ 表示液体垫片对

称分布在固体垫片两侧ꎬ单侧厚度为 ０.４ꎮ 拉伸试

验选取序号为 １、２、３、４ 共 ４ 组参数进行ꎬ每组参

数进行两次ꎬ将拉伸试验结果与仿真结果进行对

比ꎬ其余参数组通过验证过的仿真模型进行分析ꎮ
疲劳试验选取 １、２、３、７ 共 ４ 组参数ꎬ每组参数进

行 ３ 次试验ꎬ疲劳性能分析以试验数据为主ꎮ

表 １　 混合垫片参数设置 单位:ｍｍ　

间隙值 序号 液体垫片 固体垫片

０.８
１ ０.２∗２ ０.４

２ ０.１、０.３ ０.４

１.２
３ ０.２∗２ ０.８

４ ０.１、０.３ ０.８

１.６

５ ０.４∗２ ０.８

６ ０.３、０.５ ０.８

７ ０.２、０.６ ０.８

８ ０.１、０.７ ０.８

２.０

９ ０.４∗２ １.２

１０ ０.３、０.５ １.２

１１ ０.２、０.６ １.２

１２ ０.１、０.７ １.２

２.２　 拉伸试验

拉伸试验中 ３Ｄ－ＤＩＣ 测量系统设备搭建如

图 ３所示ꎬ选用短焦镜头ꎬ调整相机间隔约 ５００ ~
８００ ｍｍꎬ两相机视野相交于试样处ꎮ 设定拉伸速

率为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ拉伸开始前先拍摄 １０ 张左右静态

图像ꎬ拉伸过程选择定时拍摄ꎬ依据总拉伸时间设置
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每 ５ ｓ 拍摄一张ꎬ每个拉伸样件拍摄约 ７０ 张图片ꎮ
拉伸试样如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 ３Ｄ－ＤＩＣ 系统对拉伸过程进行监测

图 ４　 拉伸试样

２.３　 疲劳试验

在室温 ２０℃、相对湿度为 ５０％的实验室通过

疲劳机进行试验ꎬ试验采用应力比 ｒ ＝ ０.２ꎬ应力水

平为 ０.６ 的疲劳载荷ꎬ加载频率为 ６０ Ｈｚꎮ 疲劳试

验过程中ꎬ接头的力示值由夹具末端的传感器输

出ꎬ位移示值由视频引伸计输出ꎬ位移达到 １５％孔

径时ꎬ即 ０.９ ｍｍ 视为结构失效ꎮ 试验设备及引伸

计布置情况如图 ５ 所示ꎬ使用引伸计须在试样表

面喷涂细小散斑ꎬ疲劳试样如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 疲劳试验设备及引伸计布置

图 ６　 疲劳试样

２.４　 有限元分析模型

为提高研究效率采用有限元模型对各混合垫片

参数填隙结构的拉伸性能进行模拟ꎮ 本文基于

Ｏｌｍｅｄｏ 失效准则建立了拉伸仿真模型ꎮ 网格类型选

择线性减缩积分单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ孔周半径为 １２ｍｍ 圆

型区域内进行网格细化ꎬ模型参数如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 三维实体模型网格及边界条件

３　 结果分析与讨论

３.１　 峰值载荷及接头刚度分析

通过验证的有限元模型对 ４ 种间隙、１２ 组填隙

参数下接头的极限载荷及刚度进行分析ꎬ如图 ８ 所

示ꎮ 在间隙值相同的情况下ꎬ混合垫片对称性对接

头的拉伸峰值载荷及拉伸刚度影响极小ꎬ在间隙为

２.０ｍｍ 时影响最大ꎬ采用对称结构与采用非对称结

构填隙结构的峰值载荷差值为 ０. １５ ｋＮꎬ仅占

１.０４％ꎬ拉伸刚度差值为 ０.１０ ｋＮ / ｍｍꎬ仅占 ０.８％ꎮ
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图 ８　 ４ 种间隙下各混合垫片参数组峰值载荷及刚度对比
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机械制造 李雨霏ꎬ等混合垫片对称性对复合材料单搭接接头力学性能的影响

３.２　 拉伸表面应变分析

于螺栓孔上、下各取一点分别记为Ｐ０、Ｐ１ꎬ以
下层板表面应变情况为例ꎬ对试样拉伸过程中表

面应变进行分析ꎬ０.８ ｍｍ 和 １.２ ｍｍ 两种间隙值下

两点随拉伸载荷施加过程的纵向应变变化(图 ９)
数据截取拉伸起始至极限载荷时刻ꎮ 随拉伸载荷

增大ꎬＰ０点附近出现拉伸应变集中区ꎬＰ１点附近出

现压缩应变集中区ꎮ 间隙值相同时ꎬ非对称形式

混合垫片进行间隙填充的结构在Ｐ０点附近的拉伸

应变约为对称结构应变量的 ８０％ꎮ 这是因为对称

形式混合垫片上层液体垫片厚度较厚ꎬ上层板受

到的压缩载荷更容易使垫片发生变形ꎬ变形传递

至下层板ꎻ而在Ｐ１点附近ꎬ非对称形式混合垫片填

隙结构的压缩应变远大于对称形式混合垫片填隙

结构ꎮ 结构载荷达到峰值时ꎬＰ１点附近的纵向压

缩应变值为对称形式混合垫片填隙结构的 ２１０％ꎮ
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图 ９　 测点纵向应变随载荷的变化

３.３　 疲劳寿命分析

将实验所得疲劳寿命结果汇总于表 ２ 中ꎮ 可以

看出ꎬ随间隙值增加ꎬ结构的疲劳寿命逐渐降低ꎻ对
比序号 １ 和序号 ２ 两组结果可以看出ꎬ同种间隙下ꎬ
非对称形式混合垫片填隙时ꎬ结构的疲劳寿命有所

下降ꎬ其中间隙值为 ０. ８ｍｍ 时ꎬ疲劳寿命下降

１９.０７％ꎮ 这可能是因为采用非对称形式混合垫片进

行填隙补偿会加重结构载荷偏心引起的载荷在螺栓

表面分布不均ꎬ导致结构疲劳寿命进一步降低ꎮ

表 ２　 疲劳寿命结果

序号
疲劳寿命 /万次

试件 １ 试件 ２ 试件 ３ 平均寿命

１ １５８.８１ ２６５.２３ １７８.７３ ２００.９２
２ １９６.２３ １６２.７３ １２８.８１ １６２.５９
３ ９８.６５ １６５.３９ １３０.４２ １３１.４８
７ ８５.６１ ８８.５２ ９１.５６ ７９.４２

３.４　 孔变形量分析

依据测量所得孔变形量数据如图 １０ 所示ꎮ
各组参数下构件两孔的变形量基本趋于一致ꎬ但
孔 ２ 的变形量与孔 １ 的变形量相比总体较小ꎮ 这

是由于单搭接接头在拉－拉加载过程中ꎬ移动加载

端与固定夹持端不完全在同一条直线上ꎬ结构所

受载荷实际上为偏心载荷ꎬ导致与加载端复合材

料板相接触的螺栓所承受的载荷较大ꎮ 在经历较

低循环次数时ꎬ孔变形非对称性较弱ꎬ这是因为加

载初期的孔径快速伸长变形是由制孔缺陷、构件

内部不均匀的高应力等原因造成的ꎮ 孔变形受自

身质量的影响较大ꎬ而随着载荷循环次数的增加ꎬ
间隙值及混合垫片的影响才逐渐显现出来ꎬ这也

证明混合垫片对单搭接接头疲劳性能的影响主要

体现在孔径缓慢增长阶段ꎮ 当采用非对称形式的

混合垫片进行填隙时ꎬ垫片材料刚度的非对称性

会加重单搭接结构在承受拉－拉载荷后的载荷偏

心效应ꎬ导致两板对螺栓的剪切作用进一步增强ꎬ
从而导致孔变形的非对称性增强ꎮ
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图 １０　 不同填隙参数下孔变形情况
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机械制造 李雨霏ꎬ等混合垫片对称性对复合材料单搭接接头力学性能的影响

４　 结语

１)混合垫片的对称性对于接头的拉伸极限载

荷、拉伸刚度并无明显影响ꎮ
２)液体垫片厚度较厚的一侧复合材料表面应

变集中较严重ꎮ 结构载荷值达极限载荷时ꎬ非对

称形式混合垫片填隙结构孔周纵向压缩应变量可

达对称形式混合垫片填隙结构的 ２１０％ꎮ
３)采用非对称形式混合垫片进行填隙时ꎬ结

构孔变形的非对称性更强ꎻ同时结构的疲劳寿命

略有下降ꎬ其中间隙值为 ０.８ ｍｍ 时ꎬ疲劳寿命下

降 １９.０７％ꎻ且间隙值越大ꎬ上述影响愈发明显ꎮ
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