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摘要：本文以Ｃ燉ＳｉＣ螺栓为例，研究复合材料热结构连接刚度的试验分析方法。分析了常温下预紧力矩与螺栓轴

向力之间的关系，考虑高温对预紧力的影响并给出了预紧力矩修正公式。针对高温条件下难以获得螺栓真实预

紧力、从而影响对热结构连接刚度进行正确判断的难点，建立了一种在高温条件下通过动力学试验获取结构连

接刚度的技术途径，并采用典型连接件开展了相关的试验研究。
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目前，以Ｃ燉Ｃ和Ｃ燉ＳｉＣ为代表的先进复合材料

热承载结构是新型飞行器等领域重要的发展方向，

这种结构具有明显超越于传统热防护金属材料结

构的优点，但其结构设计以及力学性能的评价、考

核也与材料特性、实际使用环境有着显著的关联

性［１２］
。

在工程上，先进复合材料结构需要解决的一个

关键问题是部件之间的连接，重点是对连接件在高

温使用环境下力学性能的评价［３８］
。根据国内外相

关技术资料，先进航空、航天器的最主要连接方式

仍然是机械连接［９１０］
。以Ｃ燉ＳｉＣ材料为例，涉及到

Ｃ燉ＳｉＣ构件之间及其与金属之间可选用的一般有

螺栓连接、铆接、焊接和粘结４种连接方式。其中后

３种连接方法都是永久性连接，只有螺栓连接可以

满足重复拆卸的要求，是热结构实际应用时不可回

避的连接方式。本文将螺栓连接结构作为研究分析

的对象。



热结构的螺栓连接件常见的是高温金属螺栓、

陶瓷螺栓、Ｃ燉Ｃ复合材料螺栓和Ｃ燉ＳｉＣ复合材料螺

栓。图１所示的Ｘ３８机身襟翼为Ｃ燉ＳｉＣ之间螺栓连

接的典型构件，它由包括多个盒段的３５０多个各种

Ｃ燉ＳｉＣ零件，经过Ｃ燉ＳｉＣ螺栓连接组合而成。这种

连接结构的持久性及耐冲击性均超出陶瓷瓦材料，

并减轻了运载器的质量，并且不降低Ｃ燉ＳｉＣ构件的

使用温度和强韧性。

图１ 采用螺栓连接的热结构典型构件

为保证螺栓连接的强度、刚度性能，必须保持

一定的预紧力并解决使用过程中的松弛问题。对于

常温使用的金属螺栓，可以在使用过程中实时标定

和检测，即使不能简单地用力矩扳手测量，仍有手

段可以直接测量，不存在大的技术难点。然而，对于

热结构连接件，螺栓的安装和预紧力施加都是在常

温状态下完成的，而实际使用温度会达到 ８００～

１６００°Ｃ。一方面，由于热膨胀和温度梯度的作用，

螺栓的预紧力会发生变化，预紧力明显减小将影响

结构的连接刚度，预紧力显著增加又会降低承受外

载荷的能力；另一方面，在高温状态下，由于常规的

测试手段难于实现，直接获得螺栓预紧力和连接刚

度具有很高的技术难度。

本文以Ｃ燉ＳｉＣ典型连接件和配套连接螺栓为

对象进行研究。基于常温试验分析了Ｃ燉ＳｉＣ螺栓预

紧力矩与螺栓轴向力之间的关系，给出了Ｃ燉ＳｉＣ螺

栓拉伸破坏的形貌和应力水平的统计。分析了连接

件在高温使用环境下影响预紧力变化的因素。进行

了常温和高温条件下典型连接件的动力学试验，通

过多状态试验数据的对比判断给出了高温条件下

连接刚度以及螺栓预紧力的变化，建立了一种通过

常、高温动力学试验来获取热结构连接刚度的技术

途径。

 常温条件下螺栓预紧力矩与螺栓

轴向力之间的关系

本文以下均采用Ｃ燉ＳｉＣ材料进行研究。为了掌

握螺栓的合理的预紧力矩范围，首先应得到极限预

紧力矩条件下螺栓的破坏形式，并获得预紧力矩与

螺栓拉力之间的关系。

由于难以直接测量螺栓承受的轴向力，本文采

用了如图２所示的实验装置。根据螺栓直径和螺杆

长度设计一个金属套筒，在套筒的合理位置粘贴应

变片。首先，在标准的材料试验机上进行套筒应变

与轴向压缩载荷之间关系的标定。然后，将套筒衬

在螺栓与螺母之间进行扭转力矩试验，并在螺栓的

光杆部位粘贴应变片，获得的试验件破坏形貌、螺

栓轴向力与预紧力矩关系曲线、光杆上应变与预紧

力矩关系曲线如图３～５所示。

图２ Ｃ燉ＳｉＣ螺栓预紧力矩与螺杆轴向力关系测试

图３ 试验件破坏形貌

图４ 螺栓轴向力与扭转力矩关系曲线
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图５ 螺栓光杆上应变与扭转力矩关系曲线

对于螺栓连接，预紧力矩爩用于克服螺纹副

的螺纹阻力矩爩１以及螺母与被连接件支承面间的

端面摩擦力矩爩２，因此得到预紧力矩的计算公式

爩＝ 爩１＋ 爩２＝

爡ｔａｎ（犗＋ 犱）
牆２

２
＋
爡

犨
爦２＝ 爦爩爡牆 （１）

式中：爡为轴向力；犗为螺纹升角；犱＝ａｒｃｔａｎ犨为螺

纹当量摩擦角；犨为螺纹当量摩擦系数；牆２为螺纹

中径；爦２为端面摩擦力矩系数；牆为螺纹公称直

径；爦爩 为预紧力矩系数。即对于公称直径牆的螺

栓，预紧力矩爩与轴向力爡呈线性关系。

图 ４所示Ｃ燉ＳｉＣ复合材料螺栓的试验结果完

全满足这一关系，通过图就可以插值计算出预紧力

矩系数。对于Ｍ８和Ｍ１０的Ｃ燉ＳｉＣ标准螺纹螺栓，

预紧力矩系数 爦爩 分别取 ０９０～１０５和 ０８０～

０９５。这与金属螺栓的爦爩 值范围０１０～０３０有较

大差异。

从图５所示Ｃ燉ＳｉＣ螺栓的应变与扭转力矩关系

曲线以及试验件破坏形貌看出，螺栓结构与材料典

型拉伸试验件的破坏类似，当螺杆与螺母间配合良

好且螺母厚度牎≥１５牆时，一般发生螺杆拉断，破坏

应变犡≈０４％，破坏断面发生了明显的纤维拔出和

界面脱粘的逐级损伤。Ｃ燉ＳｉＣ螺栓在拉伸破坏前的

应变明显具有两个阶段。当螺栓的拉伸应变小于犡１

时主要由基体承载，材料表现出的弹性模量较高且

未发生微观损伤；当拉伸应变由犡１变化为犡２时，材料

由基体和纤维共同承载，螺栓内部逐步发生细观损

伤破坏，伴随着界面脱粘、纤维拔出、基体开裂和裂

纹扩展等过程，螺栓的承载能力达到极限。

根据材料表现出的力学特性，预紧力矩设计时

既要保证连接面的刚性和防松能力，又不能使螺栓

在日常状态和重复拆卸的过程中产生损伤，本文给

出预紧力的推荐计算值如下

爡＝ （０６～ ０７）犲１爛爳 （２）

式中：犲１为与犡１对应的应力水平；爛爳为螺栓的公称

应力截面积。在实际使用时，由于难以对犲１进行逐

个测量，因此可首先将常温状态下的预紧力矩爩

设定为

爩＝ （０２～ ０２３）爩ｂ （３）

式中爩ｂ为螺栓破坏力矩。

 高温连接件预紧力的影响因素

分析

Ｃ燉ＳｉＣ螺栓连接件在使用中最高温度达

１１００°Ｃ以上，升温过程中瞬态温度梯度作为主要

因素导致热应力松弛，影响螺栓的预紧力和连接件

刚度。

对于螺栓与连接件的组合结构，当结构的各部

分温度发生变化时，由于热变形而产生线应变

犜（爴－爴０）＝犜牱爴，其中 犜为材料的线膨胀系数，爴

为弹性体内任一点现时的温度值，爴０为初始温度

值。当热变形不受任何约束时，则结构上有变形而

不引起应力。但是，结构由于约束或各部分温度变

化不均匀，热变形不能自由进行时，则在螺栓和连

接件中会产生附加的热应力。膨胀系数小的材料受

到附加的拉应力犲Ｌ，膨胀系数大的材料受到附加的

压应力犲Ｙ。热应力与螺栓预紧力矩产生的预应力叠

加，有可能产生热应力松弛。

对于单搭接板连接件，图６给出了螺栓预紧力

在连接板上引起的应力分布，对于圆头螺栓，预紧

力引起的变形区爛和无变形区爜均为圆柱体，对于

图３所示的方头螺栓，爛区和爜区近似为圆柱体。

圆柱体爛在柱坐标下的应力为

犲
爛
牜＝

犨牜牚

２
１－

牃
２

犞槏 槕２ ＜ ０

犲
爛
犤＝

犨犤牚

２
１－

牃
２

犞槏 槕２ ＜ ０ （４）

圆柱体爜在柱坐标下的应力为

犲
爜
牜＝

犨牜牚

２

牄
２

牜
２－

牃
２

犞槏 槕２ ＜ ０

犲
爜
犤＝

犨犤牚

２

牄
２

牜
２－

牃
２

犞槏 槕２ ＞ ０ （５）

图６ 螺栓预紧力引起的应力分布范围
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式中：牜为计算点到孔轴线的距离；犨牜，犨犤分别为柱

坐标牜，犤方向的泊松比；对于二维碳布穿刺的Ｃ燉

ＳｉＣ材料，可以认为是面内各向同性，则有犨牜＝犨犤＝

犨；牚为螺栓头下面积上的单位压力。

式（４，５）表明：螺栓预紧力使得连接件在压缩

圆柱体爛的边界内产生的完全是压应力，在边界外

则作用着径向压应力和切向拉应力。热应力导致的

犲Ｌ或犲Ｙ与犲
爛
牜，犲

爛
犤，犲

爜
牜，犲

爜
犤叠加后，预应力的变化情况

比较复杂。

若螺栓、连接件的温升Δ爴Ｌ、Δ爴Ｓ已知，则可以

计算出热应力载荷为

爡爴＝
爦Ｌ爦Ｓ

爦Ｌ＋ 爦Ｓ
（犜ＳΔ爴Ｓ－ 犜ＬΔ爴Ｌ）爧 （６）

式中：下角标Ｌ，Ｓ分别表示螺栓和连接件；爦Ｌ，爦Ｓ

分别表示螺栓和连接件的刚度。对于图６的单搭接

板

爦Ｓ＝
爠ＳＺ

爧
×
π

４
牆爾 ＋

爧

槏 槕１０
２

－ 爟［ ］
２
０ （７）

式中：爠ＳＺ为复合材料连接件在厚度方向的弹性模

量；牆爾 为螺钉头折算成圆面积后对应的直径。这

样，在高温使用条件下螺栓的预紧力矩公式（１）即

可修正为

爩＝ 爦爩（爡＋ 爡爴）牆 （８）

 高温连接刚度的试验获取技术

本文给出了典型连接件的动力学试验，并通过

多状态试验数据的对比判断给出了高温条件下连

接刚度以及螺栓预紧力的变化的新技术途径。

图６螺栓单搭接板典型构件的频率特性与组

合刚度爦的均方根值成正比，而刚度爦是结构本

身刚度爦１与螺栓连接和预紧力刚度爦Ｌ的串联，则

可以得到

犽牏＝ 犝牏×
爦１× 爦Ｌ

爦１＋ 爦槏 槕Ｌ
１
２

（９）

式中：下标牏表示频率的阶数；犝表示与结构几何和

质量特性有关的参数，对于具体结构的犝为定值，

将式（９）中结构本身刚度与热应力相关项单独提取

出来为爦１爴，则剩余项与结构不同温度下的弹性模

量爠１具有相同的变化规律。讨论时忽略频率的阶

数牏，可将式（９）改写为

犽＝ 犝×
（爠１＋ 犞爦１爴）× 爦Ｌ

（爠１＋ 犞爦１爴）＋ 爦槏 槕Ｌ
１
２

（１０）

在工程应用中，存在的难点主要是通过不同状

态的试验数据对式（１０）中各项解耦。对此，考虑了

５组试验如下：

首先，采用与连接板同一批次的复合材料进行

标准件强度试验，获得材料真实的弹性模量爠１。

其次，采用与连接板相同的材料设计一个具有

相同形状但不包含连接的参考板，进行参考板常温

状态下的动特性试验，此时有爦１爴＝０，爦Ｌ→∞。通过

试验得到的犽和爠１，可解算出式（１０）中对应的犝。

然后，对于参考板进行高温下的模态试验，温

度场与真实条件相同，通过本项试验与前面试验得

到的犽，爠１和犝，可解算出式（１０）中对应的犞爦１爴。

完成上述工作后，再进行真实连接结构的模态

试验，通过常温和高温条件下试验结果的解算，即

可获得爦Ｌ对应条件下的数据。

 高温条件模态试验和连接刚度

识别

对参考板和典型连接板常温下的动力学试

验［１１］以及典型连接板的高温模态试验分别见图 ７

和图８。其中，温度为１１００°Ｃ热环境下的模态试验

是目前结构动力学专业最前沿的试验技术。

图７ 参考板与典型连接板在常温下的动力学试验

图８ 典型连接板的高温模态试验
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常温模态试验中，将４个螺栓的预紧力矩分别

设置为 ２５Ｎ·ｍ和 ３５Ｎ·ｍ得到的自由状态

１阶频率分别为２４９Ｈｚ和２５４Ｈｚ，验证了连接刚度

影响试验件的频率特性。然后进行高温模态试验，

常温预紧力矩为３５Ｎ·ｍ的试验件在１１００°Ｃ状

态下的自由１阶频率为４８０Ｈｚ，表明了典型连接板

在高温状态下的频率远远高于常温状态。对此分析

认为Ｃ燉ＳｉＣ材料的高温拉燉压弹性模量较常温变化

不大，但弯曲弹性模量具有明显的增长，是频率明

显升高的主要原因。频率升高的另一个原因是高温

连接刚度大于常温连接刚度。按照本文前面推导的

方法，分别计算得出常温状态下的结构本身刚度

爦１与螺栓连接刚度 爦Ｌ的比值是 １∶００８，而在

１１００°Ｃ状态下的 爦１与 爦Ｌ比值是 １∶０１４。在

１１００°Ｃ状态下的连接刚度较常温连接刚度有了

明显的提高。

 结束语

本文以Ｃ燉ＳｉＣ典型连接结构为对象，研究复合

材料热结构连接刚度的试验分析方法。基于常温试

验分析了Ｃ燉ＳｉＣ螺栓预紧力矩与螺栓轴向力之间

的关系。分析了连接件在高温使用环境下影响预紧

力变化的因素，对预紧力矩公式进行了修正。进行

了常温和高温条件下典型连接件的动力学试验，通

过多状态试验数据的分析，获得了常温和高温条件

下结构刚度的变化，建立了一种通过常高温动力学

试验来获取热结构连接刚度的技术途径。
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