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摘    要 ：螺栓连接是复合材料结构的薄弱环节，决定了整个结构的承载能力。对复合材料螺栓连接进行增强

设计可显著提升复合材料的应用效率。为此，国内外研究者们发展了复合材料螺栓连接的整体或局部增强设

计方法，并采用试验和数值模拟方法对这些设计的增强效果进行了评估。部分增强设计方法已应用于国外先

进航空航天飞行器的设计中。本文首先对现有的复合材料螺栓连接增强设计方法进行归类及详细总结，并对

增强效果的评估方法进行分析，最后总结存在的问题，并提出未来的发展方向。
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Abstract： Bolted joint  is  the  weak link  of  composite  structures,  and determines  the  load-carrying capacity  of  the

entire  structures.  The  reinforcement  design  of  composite  bolted  joints  can  significantly  improve  the  application

efficiency of composites. For this reason, researchers at home and abroad have developed design methods for the

overall or local improvement of composite bolted joints, and evaluated the strengthening effects of these methods

by using experimental  and numerical  simulation methods.  Some of  the reinforcement design methods have been

applied  in  the  design  of  advanced  aerospace  vehicles  abroad.  In  this  paper,  the  existing  reinforcement  design

methods  of  composite  bolted  joints  are  classified  and  summarized  in  detail,  and  the  evaluation  methods  for  the

strengthening effect are analyzed. Finally, the existing problems are summarized, and the future development direc-

tion is proposed.
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螺栓连接是先进复合材料结构的主要连接形

式和传力枢纽，同时也是结构的薄弱环节，决定

着整体结构的承载能力及完整性、安全性 [1]。因

此，先进复合材料结构设计的关键之一是螺栓连

接的设计，整体结构设计受螺栓连接强度设计的

严重限制 [2]。为了实现高效的设计，需要对复合

材料螺栓连接的强度及失效机制进行准确评估。

因此，复合材料螺栓连接的失效机制及强度预测

理论一直是复合材料结构力学领域的研究热点[3-5]。

然而，在对复合材料螺栓连接的承载能力实

现了准确评估后，发现碳纤维增强聚合物 (CFRP)

复合材料螺栓连接可达到的最佳承载效率 (承载

效率的定义为连接部位的最大承载能力与层压板

的最大承载能力之比 ) 仅为 40%~50%，即无论材

料性能多么出色，先进复合材料结构的承载能力

都会由于螺栓连接的存在而降低一半以上 [1-2]。相 
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比之下，金属结构螺栓连接的承载效率为 70%~

80%[1-2]，如图 1 所示 [6]，因此先进复合材料相对于

金属材料的减重优势被明显削弱。可见，螺栓连

接部位薄弱是采用先进复合材料进行结构轻量化

设计的一个瓶颈，提升螺栓连接的承载效率是先

进复合材料应用中亟需解决的一个问题。
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图 1    碳纤维增强聚合物 (CFRP) 复合材料和金属螺栓连接的效率 [6]

Fig. 1    Efficiency of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composite

and metal bolted joints (BJ) [6]

 

目前，对于复合材料螺栓连接承载能力改善

的研究工作主要包括两个方面：一方面，分析几

何尺寸、铺层方案、拧紧力矩、配合间隙、螺栓

类型等各种设计参数对复合材料螺栓连接强度的

影响规律，以通过参数最优化设计提升螺栓连接

的承载能力；另一方面，发展复合材料螺栓连接

的整体或局部增强设计方法，对螺栓孔部位进行

加强或应力释放，以提高螺栓连接的破坏强度以

及承载效率。本文旨在对现有的复合材料螺栓连

接增强设计方法进行详细总结，并对增强设计效

果的评估方法进行分析，最后总结现有研究存在

的问题，并提出未来可能的发展方向。

 1    复合材料螺栓连接
典型的复合材料螺栓连接如图 2 所示。复合

材料的各向异性、脆性及其层压结构导致复合材

料螺栓连接具有复杂的断裂行为以及多种失效模

式 [7]。复合材料螺栓连接中层压板的主要失效模

式包括拉伸、剪切、挤压及其所形成的组合失效

模式。如图 3 所示，拉伸和剪切破坏是突然发生

的失效模式，会导致结构瞬间失去承载能力，而

挤压破坏是局部破坏导致的逐渐发生的失效模式，

可避免引起结构的灾难性破坏，是设计中期望的

失效模式。因此，复合材料螺栓连接的增强设计

不仅要考虑破坏强度的提升，还需要兼顾失效模

式。因此，最优的螺栓连接增强设计方法应当在

保证挤压破坏或其主导的失效模式的前提下，提

高螺栓连接的破坏强度。
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图 2    复合材料螺栓连接示意图

Fig. 2    Schematic diagram of composite bolted joints
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图 3    复合材料螺栓连接的主要失效模式

Fig. 3    Main failure modes of composite bolted joints
 

复合材料螺栓连接的挤压失效可概括为压缩

损伤累积的过程，并可分为损伤起始、损伤扩展、

局部断裂及结构断裂这 4 个阶段。挤压失效的主

要特征包括纤维微屈曲、基体开裂、分层和面外

剪切开裂。此外，挤压强度和失效模式还与复合

材料层压板的横向约束 (即紧固件所施加的预紧

力，如图 4 所示) 和“韧性”相关 [8]。

尽管复合材料螺栓连接的挤压失效过程非常

复杂，但其挤压失效主要由纤维和基体的压缩失

效导致 [9]。纤维的压缩失效包括纤维微裂纹和纤

维屈曲。当面外剪切应力与沿厚度方向的拉伸应

力之比达到临界值会触发纤维的局部屈曲，从而

导致挤压损伤起始于最外层的 0°铺层 [10]。而纤维

屈曲会导致纤维扭折，形成扭折带。根据敏感性

分析，提高 0°铺层的比例可提高复合材料螺栓连
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接的挤压强度 [11]。另外，通过采用厚的单层可以

抑制分层，从而获得更高的挤压强度 [12]。采用厚

单层铺叠的复合材料层压板螺栓连接的挤压失效

是纤维扭折、楔形基体开裂、纤维-基体分离及压

碎 [12] 这 4 种损伤模式的组合。纤维微屈曲和基体

开裂是损伤起始的主要模式，而沿厚度方向的剪

切裂纹主导了渐进损伤过程 [12]。
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图 4    挤压失效机制的示意图[8]：(a) 挤压损伤；(b) 有横向约束的损伤

(垫圈区域内)；(c) 无横向约束的损伤 (垫圈区域外)

Fig. 4    Schematic diagram of the bearing failure mechanism[8]:

(a) Crushing damage; (b) Damage within lateral constraint

(Inside-washer region); (c) Damage without lateral constraint

(Outside-washer region)
 

 2    复合材料螺栓连接的增强设计
 2. 1    孔内预埋金属套筒或嵌装螺母的增强设计

研究者们提出将复合材料螺栓连接的孔扩大，

并在螺栓孔内预埋金属套筒或嵌装螺母来进行螺

栓连接的局部增强设计 [13-23]，如图 5 所示。

瑞典航空研究所的 Nilsson[13] 发现在螺栓孔内

预埋钢套筒和铝套筒可分别使碳纤维/环氧树脂

(CF/EP) 复合材料螺栓连接的失效载荷提高 20%

和 29%，且不改变原有的挤压失效模式；采用胶

层粘贴钢套筒和铝套筒时可分别使失效载荷提高

32% 和 57%，但也使得失效模式由挤压失效变为

拉伸失效和胶层失效，如图 6 所示。Camanho 等[14]

通过在螺栓孔内粘贴带锥形端头的铝套筒进行

CF/EP 复合材料螺栓连接的增强设计，使螺栓连

接的失效载荷提升了 24%。邢立峰等 [15] 发现在螺

栓孔内预埋钢套筒可使 CF/EP 复合材料螺栓连接

的失效载荷提升 14%。

最近，Akbarpour 等 [16-19] 提出了一种新型的金

属套筒设计，如图 7 所示。这种设计需要在复合

材料制造过程中，将金属薄层集成在复合材料层

压板的开孔位置。
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图 5    通过预埋金属套筒或嵌装螺母增强的复合材料螺栓连接

Fig. 5    Composite bolted joints improved by adding metal inserts or

embedding bolts
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Fig. 6    Comparison between failure loads of carbon fiber/epoxy resin

(CF/EP) composite bolted joints improved with metal inserts

  

图 7    新型金属套筒示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the novel metal inserts
 

将钢套筒嵌入 CF/EP 复合材料层压板中，设

计了 3 种增强方案 [16]，如图 8 所示。通过试验测

山美娟 ,等：  复合材料螺栓连接的增强设计与分析研究进展 · 3773 ·



试了 3 种增强结构的挤压强度，发现构型 A、B

和 C 分别使 CF/EP 复合材料螺栓连接的挤压强度

提升了 61%、50% 和 12%。

还研究了 CF/EP 复合材料层压板的宽度对钢

套筒增强效果的影响 [17]，发现增强效果几乎不受

层压板宽度的影响，但当宽度较小时，失效模式

由挤压失效变为孔边的塑性变形。此外，还通过

试验测试研究了该增强方法对 CF/EP 复合材料单

钉和两钉连接强度的提升效果，均发现强度有较

明显的提升，但却不可避免地引起失效模式的变化。

进一步对比了套筒材料对增强效果的影响 [18]，

发现钢套筒可使得 CF/EP 复合材料层压板的挤压

强度提升 50%~60%，而钛套筒使得其挤压强度提

升 35%~45%。这两种套筒均使得 CF/EP 复合材料

两钉连接的强度提升 40%~45%。

最近，Xu 等 [20] 将金属套筒用于实现 CF/EP 复

合材料螺栓连接的干涉配合，发现与传统干涉配

合的螺栓连接相比，添加金属套筒进行干涉配合

可使螺栓连接的初始失效载荷提升 33%，极限强

度提升 12%，且不改变原有的挤压失效模式。

针对玻璃纤维增强聚合物 (GFRP) 复合材料螺

栓连接，Mara 等 [21] 通过试验研究发现孔内粘贴

钢套筒可使玻璃纤维/聚酯纤维 (GF/PET) 复合材

料螺栓连接的失效载荷提升 14%，且维持原有的

挤压失效模式，同时套筒的塑性变形减轻了孔的

挤压变形程度。王国杰 [22] 通过数值模拟分析了嵌

装钢制螺母对玻璃纤维/聚氨酯 (GF/PU) 复合材料

螺栓连接强度的提升效果。

上述方法的增强机制是通过金属套筒或螺母

的过渡作用，将复合材料螺栓连接转化为金属螺

栓连接，从而提升复合材料螺栓连接的强度。该

方法不仅改变了孔边的应力分布，还可避免螺栓

重复安装导致的孔边损伤，也可用于螺栓连接中

含损伤孔的修补。但其缺点是金属套筒和螺母的

引入导致复合材料螺栓连接的质量大大增加。

 2. 2    外部/层间局部添加薄层或凸台的增强设计

研究者们提出在螺栓孔附近区域的外部或层

间添加薄层或设置圆环形凸台进行螺栓连接的局

部增强设计 [22, 24-26]，如图 9 所示。
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图 9    通过局部添加薄层或凸台增强的复合材料螺栓连接

Fig. 9    Composite bolted joints improved by locally adding foils or rings
 

章继峰等 [24] 发现在层间添加硬质泡沫、铝薄

层、复合材料薄层的增强设计分别可使玻璃纤维/

聚乙烯 (GF/PE) 复合材料螺栓连接的失效载荷提

升 7.7%、76%、106%，外部添加复合材料薄层可

使其失效载荷提升 44%，如图 10 所示。这些增强

设计均不改变原有的挤压失效模式。

针对在外部添加 GFRP 薄层的增强设计，Viet

等 [25] 对比了不同铺层方案的 GFRP 薄层对 GF/PET

复合材料螺栓连接强度的提升效果。由图 11 可见，

随着铺层数量增加，强度提升效果显著增加；当

采用铺层数量或纤维质量进行归一化后，强度提
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图 8    通过嵌入金属套筒进行 CF/EP 复合材料螺栓连接的增强设计方案 [16]

Fig. 8    Improvement design scheme of CF/EP composite bolted joints by embedding metal inserts [16]
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升效果几乎是常值，可见这种增强设计对强度的

提升效果与纤维的数量相关。

王国杰 [22] 通过螺栓孔处的圆环形凸台设计使

GF/PU 复合材料螺栓连接的破坏载荷提升了 28%。

针对采用复合材料凸台增强的复合材料螺栓连接，

Muc 等 [26] 通过优化凸台的纤维铺设角进行了局部

增强设计的优化。
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螺栓连接的失效载荷的对比

Fig. 10    Comparisons between failure loads of fiber glass/polyethylene

(GF/PE) composite bolted joints improved with locally-added foils
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上述方法的增强机制是使复合材料螺栓连接

的孔边材料局部加厚，增大承担载荷的面积，从

而提升螺栓连接的承载能力。其缺点是金属材料

的加入使连接结构的质量增大，并且改变了连接

结构的几何构型。

 2. 3    整体添加金属薄层的增强设计

通过整体添加金属薄层增强的复合材料螺栓

连接如图 12 所示，研究者们提出在整个层压板的层间

添加金属薄层进行复合材料螺栓连接的增强设

计 [15, 27]。
 
 

Metal foils

图 12    通过整体添加金属薄层增强的复合材料螺栓连接

Fig. 12    Composite bolted joints improved by globally adding metal foils
 

Kolesnikov 等 [27] 研究了在 0°铺层的 CF/EP 复

合材料层压板的层间添加不同含量的钛薄层对螺

栓连接强度的提升效果。图 13 为钛含量对 CF/EP

复合材料螺栓连接的比强度的影响。可见，随着

钛含量增加，比强度显著增加，达到峰值后缓慢

下降，这是由于随着钛含量增大，强度的提升有

所减缓，而钛合金的密度大于复合材料的密度。

另外，失效模式也随着钛含量的增加而改变。

邢立峰等 [15] 通过试验研究得出在 CF/EP 复合

材料层压板的层间添加钢薄层使得螺栓连接的挤

压破坏强度提高了 180%。

这种整体增强设计是通过在复合材料层压板

中加入金属层来提高层压板的抗挤压性能，其增

强机制是通过金属材料优异的抗挤压性能来提升

复合材料的抗挤压性能，其缺点是金属层的加入

带来的连接质量的显著增加。另外，虽然连接结

构的承载能力有所增强，但螺栓连接的承载效率，

即连接结构的承载能力和增强后的层压板的承载

能力的比值是否获得提升并不清楚。

 2. 4    局部替换金属薄层的增强设计

在 欧 洲 航 天 局 的 “ 螺 栓 连 接 性 能 提 升 ”

(Increase of  bolted joint  performance，BOJO) 项目

的支持下，Fink 团队 [28-31] 提出在螺栓孔附近区域

采用钛薄层替换 CF/EP 复合材料层压板中的部分

单层的螺栓连接增强设计，如图 14 所示。
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试验和数值模拟结果表明上述方法的增强效

果随钛合金含量升高而增大，当钛含量从 0vol%

增加至 46vol% 时强度几乎线性增加，如图 15 所示。

加入 46vol% 的钛薄层使螺栓连接的挤压破坏强度

提高了 154%，但仅使得比强度提高了 29%[29]。

进一步，Fink 等 [30] 开展了一系列试验，研究

了这种方法的增强效果对钛合金含量、几何尺寸、

温度的敏感性。Kolks 等 [31] 建立了渐进损伤模型

来预测这类螺栓连接的破坏强度。上述局部增强

方法已被应用于 Ariane 5 火箭复合材料助推器壳

体的级间连接、旋翼机风力涡轮机的根部连接、

航天器有效载荷适配器的连接及飞机结构中高承

载的吊耳连接 [32]。

Brewer 等 [33] 研究了局部替换钢薄层对 CF/EP

复合材料层压板挤压强度的提升效果，发现使极

限强度提升了 32%，但改变了失效模式。

上述增强设计方法的增强机制是通过在孔边

承受挤压的区域加入金属材料来替换复合材料，

利用金属材料优异的抗挤压性能来提升复合材料

螺栓连接的抗挤压性能。值得注意的是，湿热环

境对这类螺栓连接的力学性能具有较大威胁。已

有研究表明湿热环境使得 CFRP-钛混杂层压板的

失效模式由复合材料单层的失效变为复合材料与金属

界面的分层[34]。因此，采用这类增强方法时，复合

材料和金属粘贴的表面需要采用特殊的处理工艺[32]。
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图 15    钛含量对局部替换钛薄层增强的 CF/EP 复合材料

螺栓连接强度的影响

Fig. 15    Influence of titanium content on the strength of CF/EP

composite bolted joints improved by local substitution with titanium foils
 

 2. 5    整体添加转向纤维层的增强设计

在美国海军研究项目的支持下，Kelly 团队[35-39]

提出在复合材料层压板中添加含转向纤维的单层

进行复合材料螺栓连接的增强设计，如图 16 所示。
  

Steered fibers

图 16    通过添加转向纤维层增强的复合材料螺栓连接

Fig. 16    Composite bolted joints improved by adding layers

with steered fibers
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CF/EP composite bolted joints[27]
 

 

Metal foils

图 14    通过局部替换金属薄层增强的复合材料螺栓连接

Fig. 14    Composite bolted joints improved by local substitution

with metal foils
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这种增强设计方法的核心是确定转向纤维的

轨迹，为此提出了 3 种确定螺栓孔附近区域转向

纤维轨迹的方法，分别是主应力法 [35, 39]、载荷路

径法 [36, 39]、遗传算法 [37-39]。主应力法是按照螺栓孔

附近拉伸和压缩主应力轨迹将干燥纤维束精确放

置在预浸料织物上。研究表明，由 3 k 纤维丝束

以拉伸主应力模式和 6 k 纤维丝束以压缩主应力

模式增强的 CF/EP 复合材料螺栓连接的破坏强度

提高了 36%，但失效模式由挤压失效变为拉伸失

效。基于载荷路径法的纤维转向技术使 CF/EP 复

合材料螺栓连接的破坏强度提高了 33%，失效模

式由拉伸失效变为挤压失效。另外，该方法可在

宽径比由 4.5 降低至 2.5 的情况下仍保持 CF/EP 复

合材料螺栓连接的破坏强度不变，从而使连接效

率提高约 1 倍。基于遗传算法确定的纤维轨迹介

于主应力法和载荷路径法之间。

这类增强设计方法的增强机制是通过改变纤

维铺设的方向，使得载荷尽量由纤维来承担，从

而充分利用纤维优异的力学性能。其缺点是制造

工艺复杂。

 2. 6    局部添加 z-pin 的增强设计

Kelly 团队 [39-41] 提出在螺栓孔附近沿厚度方向

加入 CFRP 复合材料制成的 z-pin 来进行 CF/EP 复

合材料螺栓连接的增强设计，如图 17 所示。

  
z-pin

图 17    通过局部添加 z-pin 增强的复合材料螺栓连接

Fig. 17    Composite bolted joints improved by locally adding z-pin
 

研究表明，当 z-pin 含量从 0.5vol% 增加至

4vol% 时，CF/EP 复合材料螺栓连接的破坏强度、

刚度、吸收能量随 z-pin 含量的增加而线性增长；

4vol% 含量的 z-pin 可使强度、刚度和吸收能量分

别提升 10%、10% 和 16%。当 z-pin 体积含量一定

时，钉的直径从 0.28 mm 增加至 0.51 mm 并不改

变强度、刚度或吸收能量 [40-41]。虽然该方法采用

复合材料钉不会导致连接质量的显著增加，但其

增强效果有限，4vol% 含量的 z-pin 仅使 CF/EP 复

合材料螺栓连接的破坏强度提高了 10%[40-41]。

上述方法的增强机制是通过 z-pin 提升层压板

沿厚度方向的刚度和分层韧性。但是，有研究表

明 z-pin 会降低 CF/EP 复合材料的面内弹性模量、

强度及疲劳寿命 [42]，即当采用局部添加 z-pin 进行

复合材料螺栓连接增强时，位于孔周围的复合材

料的面内力学性能可能会被削弱。另外，这种方

法的增强效果与局部添加 z-pin 的工艺过程密切

相关。为此，Schornstein 等 [43] 发展了一种在复合

材料生产的预浸处理和灌注过程中添加 z-pin 进

行增强的新型制造工艺。这种利用 z-pin 进行螺

栓连接增强设计的方法对 z-pin 工艺要求较高，

否则会由于 z-pin 过程带来较严重的孔边损伤。

 2. 7    添加防御孔的增强设计

研究者们提出在孔附近的低应力区域设计防

御孔进行复合材料螺栓连接的增强设计 [44-45]，如

图 18 所示。

  

Defense hole

图 18    通过添加防御孔增强的复合材料螺栓连接

Fig. 18    Composite bolted joints improved by adding a defense hole
 

Othman 等 [45] 通过数值的渐进损伤模型研究

了添加防御孔对 GFRP 复合材料螺栓连接强度的

影响。研究了防御孔的位置 (防御孔中心到螺栓

孔中心的距离 SDH)、直径 (dDH) 对增强效果的影

响，发现增强效果与这两者均相关，当 SDH=2.5D、

dDH=0.625D 时增强效果最明显，其中 D 为螺栓孔

的直径，如图 19所示。另外，还研究了该方法对

不同宽径比 (w/D)、端径比 (e/D) 的螺栓连接的增

强效果，发现增强效果与宽径比、端径比相关，

如图 19 所示。

该方法的增强机制是防御孔的引入使得复合

材料层压板的应力重新分布，从而减缓孔的应力

集中，提高螺栓连接的破坏强度。该方法不增加

连接结构的质量，但需要考虑防御孔对整体结构

设计的影响。

 2. 8    基于纳米材料混杂的增强设计

研究者们提出在复合材料层压板中加入碳纳

米管来进行 CFRP 或 GFRP 复合材料螺栓连接的增
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强设计，并采用试验方法研究了其对螺栓连接破

坏强度及失效模式的影响 [46-52]。

目前，将碳纳米管引入复合材料层压板的主

要方法包括：嫁接于纤维表面、分散于环氧树脂

基体中。例如，Wicks 等 [46] 通过在纤维上嫁接定

向的碳纳米管进行铝纤维/环氧树脂复合材料螺栓

连接的增强设计，发现可同时提高螺栓连接的刚

度和强度，但却将其失效模式由挤压失效变为了

拉伸 -拉劈的组合失效。Tüzemen 等 [47] 发现在环

氧树脂基体中加入 0.3wt% 的碳纳米管可使 CF/EP

复合材料螺栓连接的破坏强度提升 3.9%，且不改

变原有的剪切失效模式。通过扫描电镜观察发现

了碳纳米管对基体裂纹的桥接作用，如图 20 所示。
  
(a)

Single CNT

(b)

4 μm 1 μm

图 20    碳纳米管桥接的基体裂纹[47]

Fig. 20    Carbon nanotube bridging matrix cracks[47]

 

Kumar 等 [48-51] 研究了碳纳米管含量对 CF/EP

复合材料拉伸强度的影响，得出在环氧树脂基体

中加入 0.3wt% 的碳纳米管对 CF/EP 复合材料的拉

伸强度提升最明显，如图 21 所示。

进一步，Kumar 等 [48] 研究了添加 0.3wt% 的碳

纳米管对不同宽径比、端径比的 CF/EP 复合材料

螺栓连接破坏强度的提升效果，发现对不同宽径

比、端径比的螺栓连接的失效载荷有不同程度的

提升，但不改变螺栓连接的失效模式。

此外，还研究了添加 0.3wt% 的碳纳米管对

CF/EP 复合材料螺栓连接强度的提升效果随拧紧

力矩、老化时间的变化 [49]，发现拧紧力矩从 0 N·m

增大到 4 N·m 有利于改善强度提升效果；当老化

时间从 0 h 增大到 1 000 h，强度提升效果变得更

加显著，如图 22 所示。
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图 21    多壁碳纳米管 (MWCNT) 含量对 CF/EP 复合材料

拉伸特性的影响 [49]

Fig. 21    Influence of multiwalled carbon nanotube (MWCNT) content

on tensile properties of CF/EP composites [49]
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图 22    拧紧力矩和老化时间对增强效果的影响

Fig. 22    Strengthening effect affected by the torque and aging time
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图 19    防御孔位置和直径对不同宽径比 w/D、端径比 e/D 的复合材料螺栓连接强度的影响 [45]

Fig. 19    Influence of location and diameter of defense hole on the strength of composite bolted joints with different w/D and e/D values [45]
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此外，Kumar 等 [50-51] 研究了老化温度、老化

时间对添加 0.3wt% 的碳纳米管进行 CF/EP 复合材

料螺栓连接增强设计时强度提升效果的影响。由

图 23 可见，老化温度从 25℃ 提升至 65℃ 有利于

提升增强效果，老化时间从 10 天增大到 30 天同

样有利于改善增强设计的效果。
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图 23    老化温度和老化时间对增强效果的影响

Fig. 23    Strengthening effect affected by aging temperature and aging time
 

Genedy 等 [52] 研究了在环氧树脂基体中加入碳

纳米管对 GF/EP 复合材料螺栓连接破坏强度的影

响。还研究了碳纳米管含量对增强效果的影响，

发现当碳纳米管含量从 0.25wt% 增大到 0.75wt%

时破坏强度几乎没有变化，强度提升大约为 42%，

而当碳纳米管含量为 1.0wt% 时强度明显提升，比

原有螺栓连接的强度提升了 76%，如图 24 所示。

添加碳纳米管不改变螺栓连接的剪切失效模式。

除了碳纳米管外，纳米粘土 [39-40]、石墨烯 [53]、

埃洛石纳米管 [54-55] 等纳米材料也被添加至复合材

料层压板中，以进行复合材料螺栓连接的增强设

计。这种基于纳米材料的多尺度的增强设计的增

强机制是利用纳米材料优异的力学性能，提升

CFRP 或 GFRP 复合材料层压板的承载能力。这种

方法不改变复合材料螺栓连接的设计构型，也几

乎不增加螺栓连接的质量，是一种有发展潜力的

增强设计方法。

上述研究均将纳米材料添加于整个复合材料

层压板中，再制成螺栓连接，即通过提高层压板

的承载能力达到螺栓连接部位承载能力增强的目

的。若能将纳米材料添加至螺栓孔附近的薄弱区

域进行局部增强，将更加经济高效。图 25 给出

了 3 种局部添加纳米材料的增强设计方案。
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图 24    碳纳米管含量对复合材料螺栓连接强度的影响

Fig. 24    Influence of carbon nanotube content on strength of

composite bolted joints

 
 

图 25    通过局部添加纳米材料增强的复合材料螺栓连接

Fig. 25    Composite bolted joints improved by locally adding

nano materials
 

 2. 9    基于新型紧固件的增强设计

除了对复合材料层压板进行增强设计外，通

过改变紧固件的几何尺寸和配合参数也可提升复

合材料螺栓连接的强度。例如，研究表明提升干

涉配合量 [56]、优化干涉配合铆钉的几何参数 [57]、

提升拧紧力矩 [56]、减缓预紧力松弛 [58] 均可不同程

度地提升复合材料螺栓连接的强度。这种通过优

化紧固件设计参数进行复合材料螺栓连接强度提

升的方法在传统设计中已广泛应用。

最近，随着 3D 打印技术的快速发展，研究者

们开始关注复合材料紧固件。与传统的铝合金、

钛合金紧固件相比，复合材料紧固件具有明显的

减重优势。目前，研究者们已经研制出了多种复

合材料紧固件，并通过试验研究了其对复合材料

螺栓连接强度的增强效果。

Ueda 等 [59] 设计了 GF/聚酰胺 (PA)-CF/PA 混杂

的热塑性复合材料 (FRTP) 铆钉，并用于 CF/EP 复

合材料层压板的连接。如图 26 所示，与传统的钢
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螺栓、铝铆钉相比，这种新型铆钉使得复合材料

螺栓连接的比强度大大提升，并且随着铆钉中纤

维含量提升，连接结构的比强度增大。

Fortier 等 [60] 研制了编织 CF/PA 热塑性复合材

料铆钉，并用于 CF/EP 复合材料层压板的连接，

发现与传统铝合金铆钉、钛合金螺栓连接相比，

连接结构的比强度有所提升。
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图 26    不同复合材料机械连接的失效载荷和比强度[59]

Fig. 26    Failure loads and specific strengths of different composite

mechanical joints[59]

 

Absi 等 [61] 设计了 CF/聚醚醚酮 (PEEK) 热塑性

复合材料铆钉，并将其用于 CF/EP 复合材料层压

板的连接，发现与钛合金高锁紧固件相比，这种

新型连接结构的强度下降，但比强度几乎提升了

一倍。图 27 对比了两种紧固件的构型和几何参数。
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图 27    钛合金高锁紧固件和 CF/聚醚醚酮 (PEEK) 复合材料

铆钉的对比[61]

Fig. 27    Comparison between titanium Hi-Lite fastener and

CF/poly(ether-ether-ketone) (PEEK) composite rivet[61]

 

Yao 等 [62] 设计并制备了单向 CF/PEEK 热塑性

复合材料铆钉，并将其用于 CF/PEEK 复合材料层

压板的连接，通过试验测试发现，与钛合金铆钉

连接相比，这种新型连接的强度较低，但其比强

度更高；且两者失效模式不同，新型连接的失效

模式为螺栓剪断，而钛合金铆钉连接的失效模式

为层压板的挤压失效和铆钉的拉脱，如图 28 所示。
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图 28    不同铆钉连接的失效模式[62]

Fig. 28    Failure mode of different riveted joints[62]

 

Li 等 [63] 通过 3D 打印制造了 CF/Onyx 热塑性

复合材料螺栓，如图 29 所示，并将其用于连接

CF/EP 复合材料层压板。通过试验发现与拉挤

CF/EP 复合材料螺栓连接的层压板相比，其失效

载荷低 8%，比强度低 18%。
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图 29    3D 打印螺栓的制造过程[63]

Fig. 29    Manufacturing process of the 3D-printed fastener[63]

 

Li 等 [64] 通过在 3D 打印的 CF/Onyx 热塑性复

合材料中嵌入压电传感器得到智能螺栓，可用于

CF/EP 复合材料胶-螺混合连接的健康监测，但并

未讨论其对连接结构强度的影响。

综上，采用复合材料紧固件进行复合材料层

压板的连接，与传统金属紧固件相比，连接结构

的强度降低，比强度增大，但失效模式由挤压失

效变为紧固件剪断等其他失效模式。

 3    复合材料螺栓连接的增强设计效果的评估
方法

在进行增强设计后，需要评估增强设计对复

合材料螺栓连接的破坏强度以及失效模式的影响。

目前，主要采用试验方法、解析方法、数值模拟

方法评估增强设计的效果。
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试验方法是应用最为广泛的方法。在宏观尺

度上，通过静力试验获得载荷-位移或应力-应变

曲线，可评估增强设计对复合材料螺栓连接的破

坏强度及失效模式的影响。在微观尺度上，通过

数字图像相关 (DIC)、 SEM、  电子显微镜  EM)、

IR 等先进技术，可研究增强设计对复合材料螺栓

连接失效机制的影响。最近，Sajid 等 [65-66] 采用试

验方法研究了通过玄武岩纤维混杂进行 CF/EP 复

合材料螺栓连接增强对其破坏载荷的提升效果，

采用 SEM 研究了增强设计对其失效机制的影响。

解析方法可用于评估增强设计对复合材料螺

栓连接的刚度及初始损伤载荷的影响 [67]，但无法

获得复合材料螺栓连接的极限破坏强度及失效模

式，无法揭示增强设计对螺栓连接失效机制的影响。

随着有限元技术的发展，数值模拟方法也被

应用于评估增强设计对复合材料螺栓连接的应力

分布、初始损伤载荷、极限破坏载荷及失效模式

的影响。一方面，数值模拟方法被应用于辅助增

强设计，即采用有限元方法分析增强设计参数对

复合材料螺栓连接的应力分布的影响规律。例如，

Nilsson[13] 建立二维有限元模型进行了复合材料螺

栓连接的应力分析，发现将孔扩大并粘贴金属套

筒可使 CF/EP 复合材料螺栓连接孔边的压缩应力

降低约 50%，这是由于通过螺栓传递的载荷作用

于金属套筒上，从而降低了 CF/EP 复合材料层压

板的应力。Camanho 等 [14] 建立三维有限元模型分

析了金属套筒的设计参数对 CF/EP 复合材料螺栓

连接的应力分布的影响，从而提出采用带锥形端

头的金属套筒进行复合材料螺栓连接的局部增强

设计。Rispler 等 [23] 建立二维有限元模型，采用渐

进结构优化方法对金属套筒进行了形状优化。

另一方面，将有限元方法和渐进损伤模型结

合，可分析增强设计对复合材料螺栓连接的破坏

强度的影响，并进一步揭示其对螺栓连接的损伤

扩展过程及失效模式的影响。例如，Kolks 等 [31]

针对局部替换金属薄层的 CF/EP 复合材料螺栓连

接，建立渐进损伤模型，分析了局部增强设计对

纤维拉伸和压缩失效、基体拉伸和压缩失效、层

间拉伸和压缩失效的影响，发现通过添加钛薄层

大大降低了基体拉伸和压缩失效以及层间拉伸和

压缩失效的比例。Kumar 等 [48-49] 建立渐进损伤模

型，预测了添加碳纳米管的 CF/EP 复合材料螺栓

连接的破坏强度，发现不同几何尺寸的螺栓连接

会发生剪切、拉伸或挤压失效模式。陈坤等 [68] 建

立渐进损伤模型，分析了带金属套筒的 CF/EP 复

合材料螺栓连接中螺栓孔的挤压损伤机制。Xu 等[69]

将渐进损伤模型和内聚力模型结合，不仅可预测

采用金属套筒干涉配合的 CF/EP 复合材料螺栓连

接的损伤起始和扩展过程，还可模拟复合材料单

层的层间分层现象，研究发现金属套筒的加入改

变了 CF/EP 复合材料螺栓连接的失效机制。另外，

Xu 等 [70] 建立了模拟金属套筒安装过程引起的界

面损伤的渐进损伤模型，得出为了减少界面损伤，

可尽量降低螺栓-套筒接触面以及套筒-复合材料

接触面的摩擦系数。

 4    结 论
在过去的几十年中，国内外研究者们提出了

一些复合材料螺栓连接的增强设计方法，并采用

试验和数值模拟方法对这些方法的增强效果进行

了研究，部分方法已在航空航天飞行器中得以应

用。综合现有的研究进展，得出以下结论：

(1) 现有增强设计可分为整体增强设计和局部

增强设计。大部分整体或局部增强设计都会导致

螺栓连接的构型设计改变、质量增加，但局部增

强设计是针对螺栓孔局部的加强，相对而言效率

更高；

(2) 现有增强设计可不同程度地提高螺栓连接

的破坏强度。但在评估增强设计效果时应以比强

度作为指标，不计质量代价的增强设计对实际的

航空航天工程应用而言毫无意义；

(3) 在进行复合材料螺栓连接的增强设计时，

要评估其对螺栓连接的失效模式的影响。例如，

部分研究中螺栓连接的失效模式由挤压失效变为

工程设计中希望避免的拉伸或剪切失效；

(4) 当通过添加金属部件或薄层进行增强设计

时，金属层与复合材料层的接触面需要重点关注。

对两种材料的接触面进行特殊的处理或采用胶层

粘贴有利于提升增强效果；

(5) 通过添加纳米材料或其他类型的纤维进行

复合材料螺栓连接的增强设计，可不改变螺栓连

接的构型设计，且几乎不增加质量。在螺栓孔附

近的薄弱区域添加纳米材料或其他类型的纤维进

行局部的增强设计是一种更有发展潜力的方法，

有望实现连接效率的显著提高；

(6) 关于现有增强设计效果的评估仅考虑复合

材料螺栓连接的静强度，而增强设计对复合材料
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螺栓连接的疲劳强度的影响也值得重点关注。
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