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预紧力对复合材料螺栓接头拉伸力学性能影响的仿真研究

岳烜德ꎬ韩子默ꎬ张洪浩

(成都飞机工业有限责任公司ꎬ四川 成都 ６１００９１)

摘　 要:复合材料螺栓连接结构中ꎬ预紧力是满足结构力学性能的关键参数ꎮ 建立复合材料单螺栓单搭接头有限元模

型ꎬ对预紧力及装配应力对其拉伸力学性能的影响规律进行研究ꎮ 设置 １１ 组不同大小的预紧力水平ꎬ得到预紧力对接

头拉伸刚度、峰值载荷及复合材料渐进损伤的影响规律ꎮ 结果表明:对于直径 ６.３５ ｍｍ 的螺栓ꎬ随着螺栓预紧力的增加ꎬ
复合材料螺栓接头的拉伸刚度与峰值载荷先增加后减小ꎬ预紧力为 １２ ｋＮ 左右时接头获得最佳力学性能ꎮ 复合材料层

压板的初始损伤载荷随预紧力的增加先缓慢增大后迅速减小ꎬ预紧力为 １０ ｋＮ 时基体初始损伤载荷最大ꎻ预紧力为 １２
ｋＮ 时ꎬ纤维初始损伤载荷最大ꎮ
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０　 引言

复合材料凭借其优异的力学性能ꎬ在飞机结构

中得到了广泛应用[１－２]ꎮ 复合材料的比强度和比模

量较高ꎬ耐疲劳性与破损安全性较好ꎬ可以满足机体

结构轻质高强的要求[３]ꎮ 随着复合材料结构设计、
成型工艺和装配技术的不断发展ꎬ复合材料构件的

使用部位正在由次承力部件向主承力部件扩展[４]ꎮ
螺栓连接主要用于受力较大的复合材料装配

结构中ꎬ与气动外形有关的结构多使用沉头螺栓ꎬ
例如机翼蒙皮壁板和机身筒段结构ꎻ气动外形要

求不高的部位常使用六角头螺栓连接ꎬ例如中央

翼盒中梁与肋的装配及翼身结合部位接头的连

接ꎮ 螺栓连接结构承载能力强ꎬ连接质量易于检

查ꎬ因而大量应用于复合材料装配结构中[５－７]ꎮ
研究表明:在复合材料螺栓连接结构中ꎬ预紧

力过大或过小时均有可能削弱结构的力学性能ꎮ
预紧力过小时ꎬ螺栓无法对被连接件提供足够的

侧向支撑ꎬ这会使拉伸时被连接件间的静摩擦力

过小ꎬ从而过早产生滑移与损伤ꎻ预紧力过大时ꎬ
可能在拧紧的过程中就产生层内及层间损伤ꎬ这
些损伤会成为裂纹源ꎬ使得结构在服役时过早产

生结构失效ꎬ削弱装配体力学性能ꎮ 因此ꎬ本文研

究预紧力及装配应力对复合材料结构拉伸力学性

能的影响ꎬ并基于性能要求确定一个合理的预紧

力取值范围ꎬ对连接质量的控制及拧紧工艺参数

的确定有一定指导作用ꎮ
研究预紧力对复合材料螺栓接头拉伸力学性
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能的影响ꎬ可以使用理论计算、实验研究和仿真分

析等手段[８－１０]ꎮ 其中仿真分析成本较低ꎬ速度较

快ꎬ值得进行深入研究ꎮ 本文建立复合材料螺栓

接头拉伸有限元模型ꎬ使用修正的 Ｐｕｃｋ 准则分析

复合材料损伤ꎬ以此得到预紧力对复合材料接头

拉伸力学性能及渐进损伤规律的影响ꎮ

１　 复合材料螺栓接头有限元模型的建立

在 Ａｂａｑｕｓ / Ｓｔａｎｄａｒｄ 中建立了复合材料单螺

栓单搭接头渐进损伤模型ꎬ其中ꎬ螺栓螺母建模使

用的螺纹细节模型如图 １ 所示ꎮ 以 Ｐｕｃｋ 准则为

基础ꎬ提出了一种改进的 Ｐｕｃｋ 准则ꎬ用于描述接

头拉伸过程中复合材料的渐进损伤行为ꎮ 利用拉

伸实验仅能得到有限的复合材料渐进损伤的结

果ꎬ而使用有限元模型可以对各类损伤的起始与

扩展规律进行深入研究ꎬ可以从渐进损伤的角度ꎬ
分析预紧力对复合材料螺栓接头准静态拉伸性能

的影响规律ꎮ
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图 １　 拉伸模型有限元网格

１.１　 网格、材料与边界条件

由于拉伸试样两端固定在实验机夹具内ꎬ因
此建模时不考虑夹持端ꎮ 为了准确分析拉伸过程

中螺栓变形与复合材料层压板的渐进损伤ꎬ使用

螺栓螺母的细节模型进行分析ꎮ 模型中各部件均

使用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元建立ꎬ以便进行沙漏控制[１１]ꎮ
复合材料层压板每层划分为 １ 个单元ꎬ厚度方向

共划分 ２０ 个单元ꎮ 螺栓孔附近的应力集中区进

行局部网格细化ꎬ以便进行精确的应力和损伤分

析ꎬ如图 １ 所示ꎮ
边界条件设置如图 ２(ａ)所示ꎬ拉伸时接头固

定端 ３ 个平移自由度设置为 ０ꎬ即 ＵＸ ＝ ＵＹ ＝ ＵＺ ＝
０ꎬ施加位移的 １ 端控制 ２ 个平移自由度为 ０ꎬ即
ＵＹ ＝ＵＺ ＝ ０ꎬＵＸ 方向施加 ５ ｍｍ 拉伸位移ꎮ 模型中

各构件间的接触设置如图 ２( ａ)所示ꎮ 各接触面

均设置为面面接触ꎬ罚函数用于定义其切向行为ꎬ

硬接触用于定义其法向行为ꎮ 螺纹间摩擦因数设

置为 ０.１０４ꎬ支承面摩擦因数设置为 ０.０６８ꎬ其余接

触面摩擦因数设置为 ０.２ꎮ
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图 ２　 模型载荷与边界条件及主从面划分

１.２　 改进的 Ｐｕｃｋ 损伤准则

随着复合材料结构实际受载的复杂化ꎬ唯象

形失效准则在一些场合的预测精度有所降低ꎮ 因

此ꎬ部分学者基于对复合材料细观失效的实验观

测与理论分析ꎬ提出了基于失效机理的复合材料

失效准则ꎬ其中应用较为广泛的包括 Ｐｕｃｋ 准

则[１２]与 ＬａＲＣ０５ 准则ꎮ 其中 Ｐｕｃｋ 准则考虑了复

合材料受到横向压缩载荷时基体的脆性断裂ꎬ提
出了断裂角和断裂面的概念ꎬ并指出判断基体损

伤可以以断裂面上的应力分量为基础ꎬ仿真结果

获得了较高精度ꎮ ＰＩＮＨＯ 等[１３] 在此基础上提出

了 ＬａＲＣ０５ 准则ꎬ对复合材料的失效模式进行了

更为深入的分析ꎮ 该准则考虑了复合材料单向板

的就地效应ꎬ剪切非线性作用以及纤维受到轴向

压缩时可能产生的压缩劈裂失效与压缩弯折失

效ꎬ预测精度得到了进一步提高ꎮ 本文基于

ＬａＲＣ０５ 准则ꎬ针对复合材料结构螺栓拧紧时的受

力特点ꎬ提出一种改进的 ＬａＲＣ０５ 失效准则ꎮ 对

比实验与仿真结果以及其他常用的失效准则可以

发现ꎬ改进的 ＬａＲＣ０５ 失效准则在计算复合材料

结构螺栓拧紧时ꎬ可以得到更准确的分析结果ꎮ
本文构建一种改进的 Ｐｕｃｋ 准则分析复合层压

板的损伤ꎮ 其中ꎬ判断纤维损伤使用考虑剪切非线

性的失效准则ꎬ基体失效(纤维间失效)使用 Ｐｕｃｋ 准

则ꎮ 对比其他常用的失效准则可以发现ꎬ本文使用

的准则对于拉伸过程具有更高的分析准确度ꎮ
复合材料的应力－应变关系可以表达为下式:
σ１１

σ２２

σ３３

σ２３

σ３１

σ１２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ ０ ０ ０
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ ０ ０ ０
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ ０ ０ ０
Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ ０ ０
Ｃ５１ Ｃ５２ Ｃ５３ Ｃ５４ Ｃ５５ ０
Ｃ６１ Ｃ６２ Ｃ６３ Ｃ６４ Ｃ６５ Ｃ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１)

式中:Ｃ１１ ＝Ｅ１１Ｔｃ(１－υ２３υ３２)ꎻＣ２２ ＝Ｅ２２Ｔｃ(１－υ１３υ３１)ꎻ
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Ｃ３３ ＝ Ｅ３３ Ｔｃ(１ －υ１２ υ２１)ꎻＣ１２ ＝ Ｅ２２ Ｔｃ( υ１２ ＋ υ３２ υ１３ )ꎻ
Ｃ１３ ＝Ｅ３３Ｔｃ( υ１３ ＋υ１２ υ２３)ꎻＣ２３ ＝ Ｅ３３ Ｔｃ( υ２３ ＋υ１３ υ２１)ꎻ
Ｃ４４ ＝ Ｇ２３ꎬＣ５５ ＝ Ｇ３１ꎬＣ６６ ＝ Ｇ１２ꎻＴｃ ＝ １ / ( １ － υ１２ υ２１ －
υ２３υ３２－υ１３υ３１－２υ２１υ３２υ１３)

ＯＬＭＥＤＯ 与 ＳＡＮＴＩＵＳＴＥ 提出的失效准则考

虑了面内剪切应变与切应力之间的非线性关系如

下式所示:

γ１２ ＝
１
Ｇ１２

τ１２＋α１τ２
１２ (２)

式中:Ｇ１２为面内切变模量ꎻα１为实验确定的常数ꎬ
表征面内剪切应变与切应力之间非线性关系的大

小ꎬ此现象可能与基体的微裂纹有关ꎮ
以下关系式成立时纤维产生拉伸损伤(σ１１≥０):

ｆｆｔ ＝
σ１１

ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

τ２
１２

２Ｇ１２
＋ ３
４
α１τ４

１２

Ｓ２
１２

２Ｇ１２
＋ ３
４
α１Ｓ４

１２

＋

τ２
１３

２Ｇ１３
＋ ３
４
α１τ４

１３

Ｓ２
１３

２Ｇ１３
＋ ３
４
α１Ｓ４

１３

(３)

以下关系式成立时纤维产生压缩损伤(σ１１<０):

ｆｆｃ ＝
σ１１

Ｘｃ
＝ １ (４)

ＰＩＮＨＯ 的研究指出ꎬＰｕｃｋ 准则可以准确预测

基体损伤ꎬ与其他准则相比ꎬ它可以找出潜在的断

裂平面ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 断裂面上的应力值 σｎ、τｌ、
τｔ值可以通过坐标系转换计算ꎬ通过将原始的直

角坐标系绕 １ 方向旋转角度 ϕ(０°~１８０°)即可ꎮ

�

�

�

σ��

σ��

σ��

τU

τM
σO

图 ３　 三维应力状态下断裂面角度及应力分量

Ｐｕｃｋ 准则认为ꎬ当应力状态 σｎ、τｌ、τｔ值满足

以下关系式时ꎬ基体产生损伤ꎮ
基体拉伸损伤(σｎ≥０)如下式所示:

ｆｍｔ ＝
σｎ

Ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τｔ

Ｓｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τｌ

Ｓｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ (５)

基体压缩损伤(σｎ<０)如下式所示:

ｆｍｃ ＝
τｔ

Ｓｔ－μｔσｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τｌ

Ｓｌ－μｌσｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ (６)

式中:Ｙｔ为横向拉伸强度ꎻＳｌ ＝ Ｓ１２ꎬＳｔ、μｔ、μｌ计算公

式如下:

μｔ ＝ － １
ｔａｎ(２φ０)

ꎬＳｔ ＝
Ｙｃ

２ｔａｎ(φ０)
ꎬμｌ ＝Ｓｌ

μｔ

Ｓｔ
(７)

式中:φ０为横向纯压缩情况下ꎬ断裂面与 １ 方向的

夹角ꎬ通常是 ５３°ꎻＹｃ为横向压缩强度ꎮ
当单元应力状态满足损伤准则时ꎬ复合材料

的承载能力开始减弱ꎬ各积分点处的应力值按照

下式计算:
σｄ ＝(１－ｄ)σ (８)

式中:σｄ为损伤发生后的应力值ꎻσ 为未发生损伤

时的最大应力值ꎻｄ 为损伤变量ꎬ按照式(９)进行

计算损伤起始时 ｄ ＝ ０(ε ＝ ε０)ꎮ 为了防止应力降

为 ０ 时出现单元畸变ꎬ将单元完全损伤时的损伤

变量设置为 ｄ＝ｄｍａｘ ＝ ０.９９(ε＝εｆ)ꎮ

ｄ＝ｍａｘ ０ꎬｍｉｎ ｄｍａｘꎬ
εｆ(ε－ε０)
ε(εｆ－ε０)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (９)

本文的有限元模型使用线性软化准则ꎬ计算

损伤发展过程中的应力值ꎬ如图 ４ 所示ꎮ εｆ表示

最终损伤时的应变ꎬ按照式(１０)进行计算ꎮ

εｆ ＝ ２Γ
σ０Ｌ

(１０)

式中:Γ 表示断裂能ꎻσ０表示初始损伤时的应力ꎻＬ
为单元特征长度ꎮ

�	
O

σd

σ0

�
�

ε0 εf

EdE0

ε

图 ４　 线性软化准则示意图

在 Ａｂａｑｕｓ 中使用 ＵＭＡＴ 子程序分析复合材

料层压板的损伤ꎮ 使用状态变量 ＳＤＶ１ 与 ＳＤＶ２
分别表示复合材料层压板的纤维损伤与基体损

伤ꎮ 有限元计算过程中ꎬ每一个增量步都要将单

元积分点的应力值代入相应的损伤准则ꎬ计算损

伤系数ꎬ并更新状态变量 ＳＤＶ 的值ꎮ 损伤系数小

于 １ 时表示单元未发生损伤ꎬ仍具有承载能力ꎻ损
伤系数等于 １ 时表示单元发生损伤ꎬ需要按照材
料退化准则对其刚度进行折减ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 载荷－位移曲线

分析接头的载荷－位移曲线可以看出ꎬ随着预

紧力的增加ꎬ复合材料螺栓接头的拉伸刚度和峰

值载荷先增加后减小ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 当预紧力在

１２ ｋＮ 附近时ꎬ达到最佳力学性能ꎬ此时接头的峰
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值载荷为 １６.６６ ｋＮꎬ拉伸刚度为 １９.１２ ｋＮ / ｍｍꎮ
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图 ５　 不同预紧力下接头的峰值载荷与拉伸刚度

２.２　 复合材料层压板渐进损伤分析

图 ６ 所示为复合材料层压板产生基体损伤与

纤维损伤所对应的初始损伤载荷ꎮ 由分析结果可

知:随着螺栓预紧力的增加ꎬ复合材料的初始损伤

载荷先缓慢增加后迅速减小ꎬ其中预紧力为 １０
ｋＮ 时ꎬ基体初始损伤载荷最大ꎬ达到 ４.３１ ｋＮꎻ预
紧力为 １２ ｋＮ 时ꎬ纤维初始损伤载荷最大ꎬ为 ７.１４
ｋＮꎮ 预紧力较小时ꎬ螺栓为复合材料接头提供的

正压力较小ꎬ复合材料板之间的静摩擦力较小ꎬ因
此接头拉伸时会在较小的外载荷下产生相对滑

动ꎬ造成螺栓杆与复合材料孔之间过早产生较为

强烈的挤压作用ꎬ导致初始损伤载荷的降低ꎮ 随

着预紧力的增加ꎬ纤维和基体的初始损伤载荷也

不断增加ꎬ这表明接头的力学性能有所提高ꎬ抵抗

损伤的能力逐渐增强ꎮ 但是当预紧力过大时ꎬ复
合材料层压板在螺栓拧紧时就会产生较高的应

力ꎬ因此接头拉伸时会在较低的外载荷下就产生

基体损伤与纤维损伤ꎮ 当预紧力达到 １６ ｋＮ 附近

时ꎬ螺栓拧紧后复合材料层压板就产生了基体损

伤ꎬ损伤部位主要位于螺栓头和垫圈直接挤压的

位置ꎮ
受螺栓杆挤压作用和各铺层角度的影响ꎬ基

体损伤与纤维损伤主要发生在复合材料孔周 Ａ、Ｂ
两个区域ꎮ Ａ 区域损伤主要分布在 ９０° ~ ２７０°范
围内ꎬＢ 区域损伤主要分布在－９０° ~ ９０°范围ꎬ如

图 ７ 所示ꎮ 图 ８ 表示复合材料层压板产生初始损

伤时的载荷大小及损伤位置ꎮ 图 ９ 表示预紧力为

１２ ｋＮ 与 １８ ｋＮ 的两个实验组在外载荷 １５ ｋＮ 附

近时复合材料层压板的损伤情况ꎮ 随着拉伸外载

荷的增加ꎬ基体损伤主要沿着拉伸轴线方向不断

扩展ꎬ纤维损伤的发展主要受到纤维方向和拉伸

轴线方向的影响ꎮ 最终表现为宏观上的孔周挤压

损伤ꎮ 靠近螺母的复合材料外表面还产生了沿纤

维方向的分层ꎬ这可能是由于螺母的挤压造成的ꎬ
如图 １０ 所示ꎮ
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图 ６　 不同预紧力下接头的初始损伤载荷
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图 ７　 复合材料层压板渐进损伤分析区域

(a) M2����L/


���
�����L/

34��
�����L/

1MZ����c 1MZ����c 1MZ����c 1MZ����c

(b) M2����L/


���
��L/

34��
�����L/

1MZ����c1MZ����c1MZ����c1MZ����c

1MZ�����c 1MZ���c 1MZ�����c 1MZ���c 1MZ���c1MZ�����c1MZ���c1MZ�����c

1MZ����c 1MZ������c 1MZ����c 1MZ������c 1MZ������c1MZ����c1MZ������c1MZ����c

1MZ�����c 1MZ�����c 1MZ�����c 1MZ�����c 1MZ�����c1MZ�����c1MZ�����c1MZ�����c

图 ８　 复合材料层压板初始损伤情况

(预紧力 １２ ｋＮ 与 １８ ｋＮ)
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图 ９　 拉伸载荷 １５ ｋＮ 附近复合材料层压板

损伤情况(预紧力 １２ ｋＮ 与 １８ ｋＮ)
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图 １０　 复合材料层压板损伤情况

３　 结语

１)预紧力对于直径 ６.３５ ｍｍ 的螺栓而言ꎬ随
着螺栓预紧力的增加ꎬ复合材料螺栓接头的拉伸

刚度与峰值载荷先增加后减小ꎬ预紧力为 １２ ｋＮ
左右时接头获得最佳力学性能ꎬ此时峰值载荷为

１６.６６ ｋＮꎬ拉伸刚度为 １９.１２ ｋＮ / ｍｍꎮ
２)复合材料层压板的初始损伤载荷随预紧

力的增加先缓慢增大后迅速减小ꎮ 其中:预紧力

为 １０ ｋＮ 时基体初始损伤载荷最大ꎬ为 ４.３１ ｋＮꎻ
预紧力为 １２ ｋＮ 时ꎬ纤维初始损伤载荷最大ꎬ
为 ７.１４ ｋＮꎮ
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