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文　 摘　 为解决机械连接过程中金属紧固件与复合材料结构热膨胀不匹配问题ꎬ开展了复合材料螺纹紧

固件研制ꎮ 通过分析比较ꎬ选择了合适的树脂体系ꎬ并对成型工艺方法进行了研究ꎬ研制了 Ｍ５ 复合材料螺纹

紧固件ꎮ 同时创建了数值仿真分析模型ꎬ对紧固件力学性能进行了预示ꎮ 试验结果表明:复合材料紧固件性能

满足设计要求ꎬ并成功研制出了复合材料螺纹紧固件ꎬ扩大了树脂基复合材料结构的应用范围ꎮ
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０　 引言

树脂基复合材料已成为当代飞行器主承力结构

的重要材料体系[ １ ]ꎬ连接设计在复合材料结构设计

中是必不可少的关键环节[ ２ ]ꎮ 为解决机械连接过程

中金属紧固件与复合材料结构热膨胀不匹配性问题ꎬ
本文开展了复合材料螺纹紧固件研制工作ꎮ

由于树脂基复合材料构型的特殊性ꎬ研制尺寸越

小的紧固件越为困难ꎮ 为克服该问题ꎬ必须对成型工

艺进行深入研究ꎮ 综合分析当前各种工艺的特点可

知:拉挤成型[ ３ ]制品难以制得螺栓头ꎻ机械加工方法

成型的螺栓强度不足ꎻ注塑成型[ ４ ] 制品由于纤维短

导致强度低ꎬ并且热塑性树脂不可在高温环境下使

用ꎮ 因此本文拟采用模压成型法研制复合材料螺纹

紧固件ꎮ
１　 复合材料螺纹紧固件制备

通过对树脂与碳纤维的浸润性、界面剪切强度、
单向板基本力学性能等方面进行综合考虑ꎬ确定采用

Ｔ８００ 碳纤维与 ＴＤＥ８５ / ６１５ 树脂体系来进行复合材料

螺纹紧固件的制备ꎮ
首先将模塑料预制成合适长度的圆柱ꎬ然后再加

入压模中成型ꎮ 采用连续纤维模塑料ꎬ其纤维含量可

达 ７５％ꎬ且制品表面光洁ꎬ尺寸精度高ꎮ 将预热后的

模压料放入型腔ꎬ在模具温度升高后ꎬ液压机快速下

行ꎬ上下模闭合ꎬ缓慢施加成型压力ꎬ经过保温保压ꎬ
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模压料固化成型ꎬ取出螺栓制品ꎬ制得的 Ｍ５ 复合材

料螺栓如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模压制得的螺纹紧固件

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅａｄｅｄ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｍｏｌｄ ｐｒｅｓｓｉｎｇ

２　 仿真分析模型

紧固件按[０° / ４５° / － ４５° / ９０°] 顺序铺层ꎮ 材料

体系选择 Ｔ８００ 级碳纤维增强树脂基复合材料系ꎬ性
能参数见表 １ꎮ

表 １　 性能参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ１１ / ＧＰａ Ｅ２２ ＝Ｅ３３ / ＧＰａ Ｇ１２ ＝Ｇ１３ / ＧＰａ Ｇ２３ / ＧＰａ ν１２ ＝ν１３ ν２３
１５２.５ ７.７ ４.５ ３ ０.３２３ ０.２２

模型简化后建模如图 ２ 所示ꎬ螺栓规格为 Ｍ５ꎬ长
度为 ２２ ｍｍꎮ

图 ２　 螺栓模型

Ｆｉｇ.２　 Ｂｏｌｔ Ｍｏｄｅｌ

由于每个单元要涉及铺层信息ꎬ因此ꎬ为了保证

铺层的正确性ꎬ划分网格的时候应尽量使单元如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 网格划分

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ

３　 数值分析结果

对于 Ｍ５ 模型ꎬ拉伸仿真分析时固定螺帽的端

面ꎬ在螺栓尾部端面施加 ２００ ＭＰａ 拉应力ꎬ相当于施

加 ２.８４ ｋＮ 的拉力ꎮ 边界条件如图 ４ 所示ꎮ Ｍ５ 螺栓

的轴向应力云图如图 ５ 所示ꎬ轴向应变云图如图 ６ 所

示ꎬ变形图如图 ７ 所示ꎮ

图 ４　 施加拉伸载荷

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ

图 ５　 拉伸轴向应力云图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ

图 ６　 拉伸轴向应变云图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ７　 拉伸轴向变形云图

Ｆｉｇ.７　 Ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ

从应力云图可以看出ꎬＭ５ 螺栓轴向最大的应力

约为 ８００ ＭＰａꎬ根部应力最大ꎬ说明在拉伸载荷作用

下ꎬ根部容易发生破坏ꎬ这也与真实的螺栓失效模式

相一致ꎮ Ｍ５ 螺栓根部的最大应变为 ４ ５００ με 左右ꎬ
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螺杆上的应变均为 ３ １５０ με 左右ꎬ螺栓轴向的最大

变形为 ７８ μｍꎬ均满足要求ꎮ
螺栓剪切分析中首先定义螺栓与连接板之间以

及螺栓与螺母之间的接触ꎮ 由于实体单元选择的是

ｓｏｌｉｄ １８６ 单元ꎬ故目标面与接触面应该选择与之对应

的 ｃｏｎｔａ １７４ 和 ｔａｒｇｅ １７０ 单元ꎮ 单元类型如图 ８ 所

示ꎬ生成接触面如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 单元类型

Ｆｉｇ.８　 Ｔｙｐｅ

图 ９　 接触面

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ

固定螺帽与螺母的端面ꎬ并且固定连接板的一

侧ꎬ同时在另一块连接板上施加 ５ ＭＰａ 的均布拉应

力ꎬ相当于在 Ｍ５ 螺栓上施加 ０.４５ ｋＮ 的剪切力ꎬ剪切

载荷施加如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 剪切载荷施加

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｈｅａｒ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｅｄ

螺栓的轴向及加载方向 ｙ 向的应力云图、应变云

图分别如图 １１~图 １４ 所示ꎮ Ｍ５ 螺栓轴向最大压应

力为 ３０７ ＭＰａꎬ位于两块连接板交界处及第二块连接

板与固定螺母的连接处ꎮ 螺栓的轴向最大拉应力为

１２７ ＭＰａꎬ位于螺母的固定端面接触的牙上ꎮ 螺栓 ｙ
向最大压应力为 ４０ ＭＰａꎬ位于连接板与螺母接触的

地方ꎻ螺栓的 ｙ 向最大拉应力均为 １６ ＭＰａ 左右ꎬ位于

螺杆的根部ꎮ 从这两个方向的应变来看ꎬ最大压应变

均远大于最大拉应变ꎬｙ 方向的应变最大ꎬ为 ３ ９００
μεꎬ位置在两块连接板交接处及第二块连接板与固

定螺母的连接处ꎮ

图 １１　 剪切轴向应力云图

Ｆｉｇ.１１　 Ａｘｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ

图 １２　 剪切 ｙ 向应力云图

Ｆｉｇ.１２　 ｙ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ

图 １３　 剪切轴向应变云图

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｕｔ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ
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图 １４　 剪切 ｙ 向应变云图

Ｆｉｇ.１４　 ｙ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

４　 拉伸试验验证

对已经制备的复合材料螺栓进行拉伸试验ꎬ参照

ＧＪＢ ７１５.２３Ａ—２００８«紧固件试验方法 拉伸强度»ꎮ
试验时采用插入型夹具ꎮ 为保证拉伸时试样发生破

坏ꎬ该复合材料螺栓配用足够强度的螺母ꎬ螺母视为

夹具的一部分ꎮ
将试件和夹具的组装件放在试验机的拉头之间ꎬ

因安装误差或偏心载荷所造成的最大应力与平均应

力之差不超过平均应力的 ３％ꎮ 安装完成后如图 １５
图所示ꎮ

图 １５　 拉伸试验安装

Ｆｉｇ.１５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

缓慢且平稳地对试件施加拉伸载荷直到试样破

坏ꎬ加载速率为 ０.５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 此次试验针对 Ｍ５ 的螺

栓ꎬ拉伸 ５ 个紧固件试样ꎮ 结果表明:拉伸破坏载荷

均值为 ４ ５３４.８ Ｎꎬ破坏模式为螺纹拉脱ꎮ 此外ꎬ试验

时在螺杆部分粘贴了应变片ꎬ通过测量拉伸过程中螺

杆部分的应变计算得到螺杆部分的弹性模量为 ７１
ＧＰａꎬ均满足设计要求ꎮ
５　 剪切试验验证

进行单剪试验试验标准参考 ＧＪＢ ７１５. ２４Ａ—

２００２«紧固件实验方法 单剪»ꎮ 该复合材料螺纹紧固

件同样需要配用足够强度的螺母ꎬ以保证剪切破坏是

发生在螺杆上ꎬ而不是因为螺栓与螺母配合的强度不

够而在螺纹处发生破坏ꎮ
将试件装在单剪夹具中ꎬ并置于试验机的两个压

头之间ꎬ安装完成后如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 单剪试验安装

Ｆｉｇ.１６　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

缓慢平稳地对试件施加连续的载荷直到载荷不

增加而试件变形仍继续增加时ꎬ加载速率为 ０.５ ｍｍ /
ｍｉｎꎬ测定复合材料紧固件的单剪载荷ꎮ 此次单剪试

验采用 ５ 个紧固件试样ꎮ 结果表明:单剪破坏载荷均

值为 １０.１３１ ｋＮꎬ破坏模式为剪切破坏ꎬ结果满足设计

要求ꎮ
６　 结论

(１)确定采用 ＴＤＥ８５ / ６１５ 树脂体系制备复合材

料螺纹紧固件ꎬ辅以合理的成型工艺ꎬ研制出了满足

设计技术要求的树脂基复合材料螺纹紧固件ꎮ
(２)应用数值仿真分析技术ꎬ建立了螺纹紧固件

仿真分析模型ꎬ通过对紧固件的应力、应变和变形云

图分析ꎬ预测了紧固件的力学性能ꎮ
(３)成功研制了复合材料螺纹紧固件ꎬ解决了金

属紧固件与复合材料结构热膨胀不匹配的问题ꎬ扩大

了树脂基复合材料结构的应用范围ꎮ
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