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内套筒对预紧力齿连接接头预紧力的影响
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（1 南京工业大学机械与动力工程学院，南京 211816）
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文 摘 为了研究内套筒材料性能与几何尺寸等参数对预紧力影响规律，本文首先通过实验对不同内套

筒材料与壁厚对预紧力的影响规律进行研究。然后通过有限元软件 ANSYS 建立了接头预紧力施加的数值模

型，模拟结果与实验实测值吻合较好，并通过有限元对实验现象进行了分析。结果表明：相同挤压量下，接头

壁厚越高，所产生预紧力越高；对于塑性材料的内套筒接头，当外部挤压量超过一定值时，塑性材料完全进入

塑性，变形增加，但应力值不再显著增长，预紧力趋于稳定；而对于弹性材料的内套筒接头，弹性材料应力一直

随着应变线性增长，因此预紧力随着挤压量增加不断增加。
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The Influence of The Inner Sleeve on The Pre-tightening Force of The Pre-

tightening Tooth Connection Joint
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Abstract　In order to study the influence law of the inner sleeve material properties and geometric dimensions on 
the pre-tightening force，this paper firstly studied the influence law of different inner sleeve material and wall thickness 
on the pre-tightening force through experiments.  Then， the numerical model of the joint pre-tightening force was 
established by the finite element software ANSYS， the simulation results were in good agreement with the experimental 
values， and the experimental phenomena were analyzed by the finite element.  The results show that under the same 
extrusion amount，the higher the joint wall thickness， the higher pre-tightening force generated； for the inner sleeve joint 
of plastic material， when the external extrusion amount exceeds a certain value， the plastic material completely enters 
plasticity and deforms increase， but the stress value no longer increases significantly， and the pre-tightening force tends 
to be stable；for the inner sleeve joint of elastic material， the elastic material stress has been increasing linearly with the 
strain， so the pre-tightening force continues to increase with the increase of the extrusion amount.

Key words Composite，Pre-tightening force，Finite element
0 引言

由于轻质高强的复合材料可大幅度降低结构自

重，因此在航空航天装备上得到了成功应用，但是连

接效率有限的胶结、螺栓或胶螺混合等传统连接技

术一定程度上制约了其在高承载结构上的应用［1-2］。
为此，国外学者率先进行了大量新型连接技术的研

究，如文献［3］研究CFRP和铝合金间的焊接，通过同

轴单面电阻点焊使CFRP融化润湿铝的表面，凝固后

形成牢固的结合，接头的剪切强度达到 15 MPa。美

国俄亥俄州立大学 Hongqi Guo 提出一种超声波增材

制造方法（UAM）连接碳纤维复合材料与铝合金。拉

伸试验表明，采用 UAM方法制造的接头的强度达到

129. 5 MPa［4］。与此同时，国内一种具有高连接效率

的新型连接技术——预紧力齿连接技术也被提了出

来，该连接接头在接触面上由机械加工的齿相互咬

合的外金属管与中间复合材料管以及内部起径向支
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承作用的内金属管这三个部分组成（图 1）。研究表

明：预紧力齿接头主要由中间复合材料管齿的层间

抗剪以及外部金属管与中间复合材料管之间的界面

摩擦共同传递荷载。而复合材料层间抗剪强度是胶

体的 2~3倍，加之预紧力可进一步显著提高层间抗剪

强度，从而提升齿连接接头的极限承载力［5-6］，有较

高的连接效率，目前该连接技术在多款承载数十吨、

跨度数十米的高承载桁架结构上得到了成功

应用［7-12］。

为了给接头施加更大的预紧力来提升接头承载

力，从而在更高承载要求的结构上应用，许多研究者

从预紧力施加工艺与接头构造参数等对预紧力影响

规律进行了研究。苗大胜［13］对过盈配合施加预紧力

进行了研究，发现过盈配合施加预紧力的最大值取

决于内套筒的过盈量。高建岗［14］研究表明，过盈配

合施加预紧力的方法会使复合材料第一齿与外套筒

交界处有较大环向拉伸应力，一定荷载次数下接头

易出现纵向裂缝，疲劳性能会下降，所以该工艺方法

难以给接头施加过大的预紧力。为了给接头施加更

大的预紧力，左杨［15］对挤压法施加预紧力初步研究，

将接头装配好后通过挤压设备对外部钢套筒外壁施

加均匀的挤压量，让外套筒产生塑性变形，这使外部

钢套筒与复合材料管界面产生较大的径向压应力

（预紧力），因此相对于过盈配合施加预紧力的方法

可以使得接头在两种材料交界处产生环向压缩应

力，能够有效的抑制接头纵向裂缝的产生，从而提高

接头的疲劳性能，相比较于过盈配合挤压法可以施

加更大的预紧力。匡博洋［16］研究了变化外套筒构型

和尺寸对预紧力的影响，发现变锥度外套筒可以提

高关键齿的预紧力，从而提升接头的承载力。综上

所述，目前对预紧力施加方法和外套筒的构型尺寸

对预紧力的影响有了较多的研究，但是关于内套筒

力学性能对预紧力的影响规律还没有系统的研究，

为了进一步提升预紧力的大小，有必要研究内套筒

刚度、强度等对预紧力的影响规律。因此，本文首先

通过实验探究了不同内套筒材料以及内套筒几何尺

寸对预紧力的影响规律。然后通过有限元软件

ANSYS对接头预紧力进行数值模拟并与实验实测数

值进行对比证明数值模拟的正确性，最后通过有限

元模型对实验现象进行分析解释。

1 不同内套筒对接头预紧力影响实验

为了探究内套筒材性与厚度对接头预紧力的影

响规律，分别选择了钢材、铝合金以及碳纤维这三种

不同材料作为内套筒制造用材，并在内套筒同为铝

合金材料的情况下变化内套筒壁厚进行了试验研

究。首先对试件进行通过外部挤压来施加预紧力的

挤压试验，得到不同内套筒材料、尺寸下外部挤压量

与内套筒环向应变的对应关系，随后对挤压完的试

件进行抗压承载力试验，得出不同内套筒材料、尺寸

下外部挤压量与预紧力之间的对应关系。

1. 1 材料参数

预紧力齿接头主要由以下三个部分组成。

（1）复合材料管：复合材料管由 36%的碳纤维和

28. 5% 的玻璃纤维与聚乙烯基树脂组成，通过拉挤

工艺成型，纤维走向以0°为主。材料参数见表1。
（2）外套筒：外套筒采用的金属为Q345的钢材。

材料参数见表1。
（3）内套筒：①T6061 的铝合金材料；②Q345 的

钢材；③碳纤维缠绕管，纤维走向以 90°为主。材料

参数见表1。

1. 2 试件设置

主要研究不同内套筒对预紧力的影响规律，为

了更方便地研究外部挤压量与接头预紧力之间的对

应关系，将接头试件进行了简化，接头上不开齿，制

作了无齿接头试件。试件的尺寸如图 2所示，其中中

间复合材料管外径 52 mm，壁厚 6 mm，管长 150 mm；

外钢套筒外径 64 mm，壁厚 12 mm，管长 100 mm；内

图1　预紧力齿连接传力机理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of force transmission mechanism of 
pre-tightening tooth connection

表1　接头材料参数

Tab. 1　Joint material parameters

材料类型

复合材料管

钢材

铝合金

碳纤维管

弹性模量/GPa
Ex=8.8
Ey=90
Ez=8.8

206
68

Ex=14.4
Ey=128
Ez=14.4

泊松比

νxy=0.26
νyz=0.26
νxz=0.2
ν=0.3
ν=0.32
νxy=0.3
νyz=0.2
νxz=0.3

屈服强度/MPa

-

345
243

-
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套筒外径为 46 mm，壁厚 8 mm，管长 50 mm，其中变

壁厚内套筒壁厚分别为 8、10、13. 5 mm，加工完的接

头试件如图3所示。

一共准备了不同内套筒材料和不同内套筒壁厚

共四类接头试件，相同类别实验两组，试件分组如表

2所示。

1. 3 数据采集

在挤压试验中，通过应变片来采集内套筒内壁

环向应变随挤压量的变化规律，为了减小误差，在每

个测点沿环向布置 4个应变片，试验过程中通过挤压

设备对接头的外套筒施加均匀的挤压量，采集挤压

过程中接头内套筒内壁的环向应变数据（应变片布

置位置如图4所示）。

在抗压承载力试验中，主要是探究不同内套筒

材料、尺寸下外部挤压量与预紧力之间的对应关系，

但是不同管材之间界面上预紧力很难直接进行测

试，因此在试验中我们采用无齿接头，而无齿接头只

通过界面上摩擦阻力传递荷载，接头的极限承载力

就等于界面间的摩擦力，而摩擦力又与界面间的压

应力（即预紧力）呈线性关系，于是通过采集抗压承

载力试验中接头极限承载力数据，得到极限承载力

与挤压量的对应关系后直接可以得到预紧力与挤压

量的对应关系。

1. 4 实验结果与分析

通过挤压设备在外部钢套筒外壁上施加均匀的

挤压量后，在每一挤压量下，取每个试件中四个测点

所测应变数据的平均值，作为此种情况下试件中内

套筒内壁的环向应变值，并对挤压完的接头试件进

行抗压承载力试验，测得每类试件的极限承载力，实

验结果如表3所示。

其中挤压量与接头内套筒内壁环向应变对应关

系如图 5所示。从图 5中试验数据可以看出，在相同

材料内套筒条件下，接头内套筒内壁环向应变值随

挤压量的增加近似呈线性增长的趋势；从 D 组试验

数据可以看出，在相同的挤压量下，接头内套筒内壁

环向应变值随内套筒壁厚的增加近似呈线性增长的

趋势，如图6所示。

抗压承载力试验中，不同内套筒材料接头在不同

挤压量下的极限承载力如图7所示。从图中可以看出，

在相同的挤压量下，不同材料内套筒对应的预紧力都

不相同，且对于塑性材料的内套筒接头而言，当外部挤

压量超过一定值时，接头预紧力的增幅明显下降；而对

于弹性材料的内套筒接头而言，接头预紧力随挤压量

图3　接头试件实物图

Fig. 3　Physical picture of joint test piece

图2　接头尺寸图

Fig. 2　Dimension drawing of connector

表2　接头实验分组 1）

Tab. 2　Test grouping of joints1）

试件编号

(D-M-W-E)
104-A-8-0.13
104-A-8-0.2
104-A-8-0.4
104-S-8-0.05
104-S-8-0.1
104-S-8-0.2
104-S-8-0.3

104-C-8-0.07
104-C-8-0.1

104-C-8-0.15
104-C-8-0.3
104-A-8-0.2

104-A-10-0.2
104-A-13.5-0.2

内套筒

材料

铝合金

铝合金

铝合金

钢

钢

钢

钢

碳纤维

碳纤维

碳纤维

碳纤维

铝合金

铝合金

铝合金

内套筒壁

厚/mm
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

10
13.5

挤压量

/mm
0.13
0.2
0.4

0.05
0.1
0.2
0.3

0.07
0.1

0.15
0.2
0.2
0.2
0.2

试件

个数

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

注：1）试件编号D-M-W-E的含义，D-接头中间复合材料管的外

径；M-接头内套筒的材料 （A-铝合金，S-钢，C-碳纤维）；W-接头内

套筒的壁厚；E-在接头外部施加的挤压量。

图4　应变片布置示意图

Fig. 4　Schematic diagram of strain gauge layout
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增加一直保持较大的增幅。初步推理应该是在大挤压

量下采用塑性材料的内套筒进入屈服阶段，因此尽管

变形在增加，但是内套筒支撑刚度在下降，支撑能力没

有办法同步增加，那么外金属管与中间复合材料管界

面上的预紧力无法得到有效提高，而对于采用弹性材

料的内金属管支撑能力与变形量同步持续增加，因此

预紧力也可以持续得到增加。

相同挤压量下不同内套筒壁厚接头的极限承载

力见图 8，可以看出，相同挤压量下，接头极限承载力

随内套筒壁厚的增加近似呈线性增长趋势。考虑到

接头内套筒壁厚的增加使得内套筒刚度得到了提

升，从而整个接头的刚度也得到增加，故要想使得刚

度不同的接头产生相同的变形，刚度越大则要施加

的力就越大，从而接头的预紧力也就越大。从而导

致在相同挤压量下，接头的极限承载力随内套筒壁

厚的增加近似呈线性增长的趋势。

2 有限元模拟

为了进一步解释在以上实验中发现为什么接头

预紧力与挤压量之间的关系随材料本构变化有显著

的变化，建立了考虑接头接触非线性与材料弹塑性

或线弹性特征的有限元模型，利用实测应变值验证

有限元正确性，而后提取关键部位的应力与应变解

图6　不同内套筒壁厚与环向应变关系

Fig. 6　Relationship between wall thickness of different inner 
sleeves and hoop strain

图8　铝合金内套筒壁厚与抗压承载力关系

Fig. 8　The relationship between the wall thickness of the aluminum 
alloy inner sleeve and the compressive bearing capacity

表3　不同内套筒材料挤压量与环向应变和极限承载力对应

数值

Tab. 3　Corresponding values of squeeze amount， hoop strain 
and ultimate bearing capacity of different inner sleeve materials

试件分组

A组铝合金内

套筒接头

B组钢内套筒

接头

C组碳纤维内套

筒接头

D组不同壁厚铝

合金内套筒接头

试件编号

104-A-8-0.07
104-A-8-0.13
104-A-8-0.2
104-A-8-0.4
104-S-8-0.05
104-S-8-0.1
104-S-8-0.2
104-S-8-0.3

104-C-8-0.07
104-C-8-0.1

104-C-8-0.15
104-C-8-0.2
104-A-8-0.2

104-A-10-0.2
104-A-13.5-0.2

挤压量/
mm
0.07
0.13
0.2
0.4

0.05
0.1
0.2
0.3

0.07
0.1

0.15
0.2
0.2
0.2
0.2

平均应

变/10-6

1940
3 756
6 344

13 874
1 222
2 631
6 445

10 023
2045
3 004
4 227
5 816
6 344
6 752
7 353

平均极限

承载力/kN
28.29
57.9

64.01
81.68
51.2
90.7

96.78
100.51
50.42
72.99

107.15
143.52
64.01
86.78

112.27

图7　不同内套筒材料挤压量与抗压承载力关系

Fig.7　The relationship between squeeze amount and compres⁃
sive bearing capacity of different inner sleeve materials 

图5　不同内套筒材料挤压量与环向应变关系

Fig.5　The relationship between the amount of extrusion of 
different inner sleeve materials and the hoop strain
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是以上变化的内在机理。

2. 1 模型介绍

在不同内套筒材料接头的有限元模型中，铝合

金和钢材的本构是弹塑性的。本文研究接头是对外

金属套筒挤压使其完全塑性变形产生径向压力，因

此对于金属材料不仅要考虑线弹性阶段，还需要考

虑后面屈服和强化阶段［17］。文献［18］中 Q345 钢的

本构关系如图 9所示，分为线弹性、屈服、强化三个阶

段。对于铝合金内套筒，没有明显的屈服平台，因此

铝合金本构关系可近似看成双线性阶段，即分为线

性段 1 和线性段 2，在线性段 1 中铝合金材料的弹性

模量为 E1，应力与应变成线性关系。当应力大于

σ1 = 243 MPa 后，材料的本构关系进入线性段 2，该
段的弹性模量为 E2，当应力大于 σ2 = 273 MPa 后材

料破坏，如图 10所示。复合材料从宏观力学角度来

看是均匀的各向异性弹性体，其各个方向本构都是

线弹性的，因此复合材料的本构采用各向异性的线

弹性本构，各方向材料参数见表1。

预紧力齿连接接头模型在建模时采用了精度较

高的 20节点的 solid 95单元，接头的几何参数和材料

参数与实验所用参数一致，在外套筒上与复合材料

重合段采用位移加载方式，施加径向位移进行约束

和加载，加载过程共分为 10个荷载子步线性加载，计

算采用 ansys 非线性默认的稀疏矩阵算法对三种不

同内套筒接头模型进行挤压模拟，其中有限元模型

如图11所示。

2. 2 数值模拟结果与分析

分别提取不同材料内套筒接头模型对应挤压量下

的内套筒内壁的环向应变计算结果，其中图12为钢内

套筒接头在挤压量0. 2 mm下的环向应变云图，与试验

实测值进行对比，不同内套筒材料的应变数据如表4所

示。通过三种不同内套筒接头有限元模型的应变数值

与试验实测值进行对比，发现相同挤压量下有限元模

型与试验实测的内套筒内壁环向应变值差别不大，最

大误差仅为1. 7%，环向应变的有限元数据与试验实测

值吻合较好，从而验证了有限元模型的正确性，可以基

于有限元模型进行下一步研究。

通过上文试验可以发现，在同一挤压量下，采用

不同的内套筒材料极限承载力（预紧力）相差较大。

分别提取三种内套筒材料模型挤压量为0. 2、0. 3 mm
时复合材料管与外金属套筒间的界面正应力（即预

图9　钢材应力-应变曲线图

Fig. 9　The stress-strain curve of steel

图12　钢内套筒接头环向应变云图

Fig. 12　Circumferential strain cloud diagram of steel inner 
sleeve joint

图10　铝合金应力应变曲线图

Fig. 10　The stress-strain curve of aluminum alloy

图11　接头挤压有限元模型

Fig. 11　Finite element model of joint extrusion

表4　数值模拟应变值与实测值对比

Tab. 4　Comparison of numerical simulation strain and 
actual measured values

内套筒

材料

铝合金

钢材

碳纤维

挤压量

/mm
0.2
0.2
0.2

数值模拟

应变/10-6

6 458
6 427
5 848

实测应变

/10-6

6 344
6 445
5 816

误差

/%
1.7
0.2
0.5
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紧力），如表 5所示。由表中数据可以发现，在相同的

挤压量下，不同材料内套筒接头极限承载力的不同

主要是复合材料管上产生的预紧力有很大差别。而

且通过有限元数据可以发现，随着挤压量的增加，碳

纤维内套筒接头界面间的预紧力提升幅度远超钢材

和铝合金，并且在相同挤压量下，碳纤维内套筒接头

产生的预紧力也要比另外两种材料接头更高，因此

碳纤维内套筒在较大挤压量时可以获得更大的承

载力。

从表 5可以发现，在同一挤压量下，三种不同内

套筒接头的环向应变数值相差不大，但是预紧力相

差较大。对接头横截面的应力应变数据进行提取，

其中节点数据提取示意图如图 13所示，从外套筒外

壁到内套筒内壁依次提取 1~11 号节点。图 14 为接

头在挤压 0. 2 mm下的环向应变随径向半径分布图，

可以发现虽然三种材料内套筒接头内套筒内壁的环

向应变值相差不大，但是在内套筒外壁有较大差别。

钢、铝内套筒外壁的环向应变值远大于碳纤维内套

筒外壁的应变值，从理论上讲，在线弹性范围内，钢、

铝较大的应变应该产生较大的应力，而此时产生的

预紧力数值却是碳纤维内套筒接头最大。随后对不

同材料内套筒接头的塑性应变云图进行提取，如图

15、图 16分别为碳内套接头、钢内套接头在挤压 0. 3 
mm 下的环向塑性应变云图。可以发现碳纤维内套

筒在挤压量 0. 3 mm时，此时的外套筒产生了较大的

塑性应变，整个外套筒已经进入塑性状态，而碳纤维

内套筒依旧处于弹性状态，此时随着挤压量的增加，

内套筒依旧可以产生更大支撑力，所以在复合材料

界面上可以获得较大的预紧力。而对于塑性材料的

钢内套筒，此时的内外套筒都早已完全进入塑性状

态，进入塑性后的弹性模量是为 0的，随着挤压量的

增加，内套筒应变一直是线性增长，而应力是基本不

变的，所以钢内套筒外壁应变较大，应力却比较小。

通过分析发现，不同的内套筒材料的本构不同是导

致预紧力大小相差较大的主要因素。

图14　接头挤压0. 2 mm环向应变随径向半径分布图

Fig. 14　The distribution of the 0. 2 mm hoop strain of the joint 
with the radial radius

表5　不同挤压量下预紧力值对比

Tab. 5　Comparison of pre-tightening force values under 
different extrusion amounts

内套筒材料

铝合金

钢材

碳纤维

挤压量/mm
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3

数值模拟应变/10-6

6 458
9 711
6 427
9 725
5 848
9 208

预紧力值/MPa
52
60
57
65

118
177

图15　碳内套接头挤压0. 3 mm环向塑性应变

Fig.15　Plastic strain in the circumferential direction of 0.3 mm 
extruded carbon inner sleeve joint

图13　接头横向截面数据提取节点示意图

Fig. 13　Schematic diagram of joint transverse section data 
extraction node

图16　钢内套接头挤压0. 3 mm环向塑性应变

Fig. 16　The plastic strain of the steel inner sleeve joint extruded 
by 0. 3 mm in the hoop direction
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3 结论

（1）通过对铝合金、钢材和碳纤维复合材料这三

种内套筒材料的接头试件进行抗压承载力试验，发

现对于塑性材料的内套筒接头而言，当外部挤压量

超过一定值时，接头预紧力的增幅明显下降，而弹性

材料会随着挤压量增加一直增加。

（2）通过对不同壁厚的铝合金内套筒接头的试

验研究，发现接头内套筒壁厚越厚，预紧力则越大，

主要是内套筒壁厚的增加提升了接头的刚度，导致

接头预紧力的增加。

（3）通过接头的理论分析与有限元模拟发现：不

同内套筒材料类型导致在相同挤压量下界面间预紧

力不同是因为在大挤压量下钢、铝内金属管进入塑

性变形，应变增加，但是支撑能力增加有限；而大挤

压量下的碳纤维内套筒依旧处于弹性阶段，应力值

随着应变的增长保持线性增长，支撑力持续增加。
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