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工艺参数对胶螺混合连接性能的影响研究
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摘要： 为探究拧紧力矩、胶层厚度及螺孔配合量等湿装配工艺参数对编织型复合材料胶螺混合连接结构力学性

能及失效模式的影响规律，制备单搭接试件并开展拉伸力学性能试验，采用三维 Linde 准则与内聚力单元建立胶

螺混合连接结构有限元仿真模型，分析不同连接工艺参数对连接结构力学性能、接头刚度分布及损伤演化特征

的影响。结果表明：不同拧紧力矩下连接结构具有不同力学性能和失效形式，当拧紧力矩从 0 N·m 增加至 5 N·m
时，连接结构的胶层损伤形式逐渐由界面破坏转变内聚破坏，结构失效形式发生变化；胶层厚度的变化会使胶螺

混合连接结构的螺栓载荷分担率发生变化，导致其力学性能发生变化，对结构的纤维损伤、基体损伤、分层损伤

分布的影响较小，当胶层厚度为 0.5 mm 时，连接结构性能达到最佳，此时连接结构的载荷分担率最小；随着螺孔

配合量的增加，连接接头的刚度先增大后缓慢减小，当间隙量超过 0.7%，连接接头中的螺栓与胶层不能协同变

形导致其承载能力下降。
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Study on Influence of Process Parameters on Performance of 
Hybrid Bonded/Bolted Joints
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Abstract: To investigate the effects of wet assembly process parameters including tightening torque， adhesive 
layer thickness， and bolt hole fit on the mechanical performance and failure modes of braided composite bolt-
adhesive hybrid joint structures， single-lap specimens are fabricated and subjected to tensile mechanical test⁃
ing. A finite element simulation model of the bolt-adhesive hybrid joint is established using the three-

dimensional Linde criterion combined with cohesive elements， enabling a systematic analysis of different joint 
process parameters on influence mechanical performance， joint stiffness distribution， and damage evolution 
characteristics. The result shows that the structure has different mechanical properties and failure modes under 
different tightening moments. When the tightening moment increases from 0 N·m to 5 N·m， the adhesive 
damage gradually changes from interface failure to cohesive failure mode， and the structural failure modes un⁃
dergo transformation. The change of adhesive thickness effects the load sharing ratio of the joints. It results in 
the change of joints’ mechanical properties. The influence on the fiber damage， matrix damage and layered 
damage distribution of the structure is small. When the thickness of the adhesive layer is 0.5 mm， the perfor⁃
mance of the joint structure is the best， and the load sharing ratio of the joints is the smallest. With the in⁃
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crease of the hole clearance， the stiffness of the joint first increases and then slowly decreases. Because when 
the clearance exceeds 0.7%， the bolt and the adhesive in the joint cannot co-deform leading to the decrease of 
its bearing capacity.
Key words: composites； wet assembly process； hybrid bonded/bolted joints； finite element model； mechanical 

properties； failure forms

编织型复合材料因其抗疲劳性能优异，承载能

力强，腐蚀、冲击抗性高［1］，逐渐应用于飞机结构的

制造中。当编织型复合材料应用于飞机油箱或机

翼壁板等既需要承受或传递气动载荷，又要具备密

封性功能的构件时，其构件之间的连接需采用湿装

配工艺（胶层未固化时，采用螺栓紧固件进行装

配）。在胶螺混合连接结构中，螺接产生的夹紧力

增强了胶层的抗剥离性能，从而提升了整体连接强

度；与此同时，胶接能有效分散螺接造成的应力集

中，确保接头的密封性。这种协同效应使得胶螺混

合连接在力学性能与密封性方面均显著优于单一

的螺接或胶接形式［2⁃5］。

现有研究主要集中于探讨胶螺混合连接的工

艺参数、搭接形式与其最终结构性能、失效模式之

间的关联［6⁃10］。王衔等［11］开展试验研究了复合材

料⁃钢板胶螺混合双搭接结构的力学性能，并分析

了其连接强度、应变分布与失效形式。程小全

等［12］基于 ANSYS 平台建立了平织复合材料⁃钢胶

螺混合连接三维损伤扩展模型，设置非线性接触，

使得数值结果与仿真结果吻合良好。刘礼平等［13］

基于 Hashin 三维准则建立了复合材料单搭接双螺

栓混合连接接头的有限元仿真模型，研究胶螺混合

连接结构的失效机制并分析二次弯曲对其结构的

影响。刘志明等［14］基于 ABAQUS 建立了复合材

料⁃铝板双搭接胶螺混合连接结构的有限元模型，

并且通过构建内聚力单元模拟界面行为，为复合材

料⁃金属混合连接的分析和设计提供一定的参考。

而唐玉玲等［15］通过有限元仿真模型除分析胶螺混

合连接接头的损伤演化过程外，还研究了胶层对连

接结构中钉载分配的影响，发现加载过程中混合连

接中的胶层延缓了螺栓受载，从而改变钉载分配的

比例。Kweon 等［16］的试验与数值模拟研究表明，

在胶螺混合连接中，螺接部分对提升结构极限载荷

的贡献，主要取决于其与胶黏剂强度的相对关系：

仅当螺接强度高于胶黏剂强度时，其增强效应才得

以充分发挥。Armentani 等［17］采用 ANASYS 分别

建立了胶接和胶螺混合连接的有限元仿真模型。

分析结果表明，与纯胶接结构相比，胶螺混合连接

在加载过程中由于螺栓预紧力的存在，其胶层中的

剪切应力和剥离应力均呈减小趋势。Kelly［18］分析

了多种参数对胶螺混合连接载荷传递效率的影响，

结果表明：螺栓的载荷传递份额与层合板厚度和胶

层厚度正相关，而与搭接长度、螺栓节距及胶黏剂

模量负相关。

近年来，针对胶螺混合连接性能与失效行为的

研究进一步深化。卢弈先等［19］系统研究了高温环

境对 GFRP⁃铝合金胶螺混合连接失效模式的影

响，指出温度升高会显著降低承载力并改变胶层损

伤扩展路径。李明坤等［20］基于试验⁃仿真结合的方

法，对复合材料双钉胶螺混合连接开展了多参数优

化，揭示了螺距、端距和胶层厚度对承载能力的耦

合影响规律。Li 等［21］通过参数化分析定量研究了

搭接长度、螺栓直径与胶层厚度对混合连接应力分

布及失效模式的作用。Paliwal 等［22］探讨了微型螺

栓增强的 CFRP 混合连接的损伤起始与裂纹扩展

机制。Blier等［23］结合 3D⁃DIC与有限元分析，对胶螺

混合接头的拉伸变形与失效过程进行了高精度表

征，进一步揭示了胶接⁃螺接的协同承载行为。

综上所述，尽管国内外在胶螺混合连接的承载

机理、损伤演化和工艺参数影响方面已积累大量研

究成果，但针对湿装配工艺条件下胶螺混合连接结

构的性能变化规律与失效模式仍缺乏系统研究。

因此，本文通过试验研究和仿真分析等方法，

分析了湿装配工艺下的拧紧力矩、胶层厚度与螺孔

配合量对胶螺混合连接结构损伤演化与失效行为

的影响机制，为飞机装配工艺参数设计与应用提供

建议。

1 试件模型与试验方法

1. 1　试件模型及材料参数

本文采用编织型复合材料层合板、J⁃168 胶黏

剂和钛合金六角头干涉螺栓紧固件来研究编织型

复合材料胶螺混合连接结构的力学性能分布。试

验采用的胶螺混合连接试件为单搭接形式，其规格

遵循美国材料与试验协会标准 ASTM D5961［24］，

具体结构和尺寸如图 1 所示。为避免试验机夹头

对试件施加附加弯矩，连接件两端均粘接了与母

材等厚的垫片。编织型树脂基复合材料层合板由

山东威海光威复合材料有限公司将 WP⁃3011 预

浸料通过真空辅助固化成型制成，其单层厚度为

0.25 mm，铺层顺序为［0/45］3s，共有 12 层，固化完

成后的层合板总厚度为 3 mm，其材料力学性能如
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表 1 所示。紧固件选用航空领域广泛应用的六角

头干涉螺栓，配合平垫圈与螺母使用。干涉螺栓是

一类采用“过盈配合”形式安装的航空用紧固件，其

特点是螺栓杆直径略大于被连接件螺孔直径。装

配时螺栓需施加一定压入力才能压入孔内，使螺栓

与孔壁形成可靠的径向接触压力，从而提高连接区

的承载能力、减小应力集中并抑制疲劳裂纹萌生。

这类螺栓因其较高的疲劳性能和连接刚度，被广泛

应用于航空结构（如机翼、机身蒙皮与加强件连

接）。螺栓及螺母由山东蓝天钛金科技有限公司提

供，材质为航空级 Ti⁃6Al⁃4V 钛合金，平垫圈则由

45#钢制成。螺栓的力学性能参数如表 2 所示。结

构胶黏剂采用航空构件不可拆卸螺栓防松紧固上

常用的 J⁃168 环氧树脂常温固化胶黏剂，由中国黑

龙江石油化工研究院提供，其材料参数如表 3 所

示。复合材料、胶黏剂与紧固件等材料参数主要依

据厂家提供的数据，部分参数结合公开文献中同类

材料的典型取值范围进行了适当调整。

1. 2　试验件制备

为系统研究湿装配条件下不同工艺参数对胶

螺混合连接结构力学性能与失效行为的影响规律，

选取拧紧力矩、胶层厚度及螺孔配合量作为主要工

艺参数。上述参数均为胶螺混合连接装配过程中

对载荷传递特性和损伤演化行为具有重要影响的

关键因素。各参数取值范围的设定综合参考了已

有文献中常用参数区间、工程应用经验以及预试验

结果，以确保试验方案的合理性和工程代表性。

采用湿装配工艺制备试验件，具体流程如图 2
所示。首先，为保证结构尺寸精度，采用高压水切

割工艺对层合板进行加工，以制备连接件试样，然

后将试样叠层固定位置以此保证试件上孔的同轴

度，之后，采用不同直径的钻绞一体化刀具，并用高

精度数控机床以转速 2 000 r/min、进给量 100 mm/
min 进行钻孔，以减少加工过程中产生的分层与毛

刺和达到预定孔径精度。试验中采用固定螺栓外

径、改变孔径的方式实现不同配合量的试验件制

备，因此根据试验设计定制了不同直径的刀具，制

孔时根据试验件的分组选用对应直径的刀具进行

钻孔加工。制孔后，为消除复合材料表面脱模剂对

胶接质量的影响，采用 400 目砂纸对胶接区域进行

打磨。打磨后，用酒精简单擦拭，再用超声清洗机

清洗 2 min，以去除油污与碎屑。随后将试样置于

50 ℃烘箱中烘干 1 h 并冷却 0.5 h，确保表面干燥。

然后依据 J⁃168 胶黏剂的工艺要求，将改性环氧树

脂、200#聚酯胺、703 固化剂及填料按 100∶20∶12∶5

图 1 胶螺混合连接结构示意图

Fig.1 Hybrid bonded/bolted joints

表 1 编织型复合材料层合板材料参数

Table 1 Material parameters of woven composite 
laminate

材料参数

E11，E22/GPa
E33/GPa
G12/GPa

G13，G23/GPa
ν12

ν13，ν23

Xt，Yt/MPa

数值

50
3.5

2.98
2.31
0.25
0.18
670

材料参数

Xc， Yc/MPa
Zt/MPa
Zc/MPa
S12/MPa

S13， S23/MPa
Gf/（kJ·m-2）

Gm， Gd/（kJ·m-2）

数值

400
73
50
50
50

12.5
1.2

表 2 Ti⁃6Al⁃4V钛合金螺栓的材料参数

Table 2 Material parameters of Ti⁃6Al⁃4V titanium al⁃
loy bolt

材料参数

E/GPa
ρ/（t·mm-3）

ν

数值

112
4.43×10-9

0.34

表 3 J⁃168胶黏剂材料参数

Table 3 Material parameters of J⁃168 adhesive

材料参数

ρ/（t·mm-3）

E/GPa
G/GPa
σ/MPa
τ/MPa

GC
n /（N·mm-1）

GC
s /（N·mm-1）

GC
t /（N·mm-1）

数值

2.1×10-9

2 825
1 525

20
20

0.48
0.96
0.96
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的质量比混合搅拌均匀，用刮板涂在胶接区域。为

精确控制胶层厚度，在涂胶后于胶接区边缘及孔周

布撒少量特定直径的金属微珠，再将另一块层合板

铺叠在胶接区域上。采用与目标胶层厚度一致的

金属微珠置于胶层边缘及孔周进行局部限厚。由

于微珠不位于胶层主要受载区域且体积分数极低，

其对胶层整体力学响应的影响可忽略。完成胶接后

安装螺栓，干涉接头需通过万能试验机以 5 mm/min
的速率压入螺栓，并用 SATA 定力矩扳手将螺母

拧至设定扭矩。

最后将胶螺混合连接试件放入精密型复合材

料烘箱进行加热固化，设置温度为 35 ℃，固化 24 h
以上，固化温度曲线如图 3 所示，固化完成后冷却

试验件，完成试验件的制备。

1. 3　连接件拉伸试验

为探究不同工艺参数对编织型树脂基复合材

料胶螺混合连接结构力学性能的影响，依据 ASTM 
D5961 标 准 开 展 了 拉 伸 强 度 试 验 。 试 验 采 用

GDW⁃60 型电子万能试验机（量程 100 kN），如图 4
所示。具体流程如下：将试件两端牢固夹持于试验

机夹头后，先进行 500 N 的预加载再卸载，以消除

夹持时产生的间隙或滑动。正式加载以 2 mm/min
的速率进行，直至试件载荷出现大幅度下降为止，

全程记录载荷与位移数据。为保证数据可靠性，每

种规格试件均重复测试 3 次。

2 数值模拟方法

2. 1　编织型复合材料的连续损伤模型

为分析编织型复合材料层合板的渐进损伤过

程，采用连续损伤分析模型（Continuum damage 
mechanics，CDM）模拟复合材料层合板的损伤行

为，采用基于应变的三维 Linde 失效准则来预测编

织型复合材料层合板的损伤萌生与演化，通过编写

子程序 VUMAT 实现连续损伤分析模型。其中三

维 Linde 准则可以预测纤维损伤、面内基体损伤和

面外层间损伤等 3 种损伤形式，其具体三维表达形

式如下

图 2 试验件制备

Fig.2 Specimen preparation

图 3 试件固化过程与曲线

Fig.3 Curing process and curve of specimens

图 4 GDW-60 电子万能拉伸试验机

Fig.4 GDW-60 electronic universal tensile testing machine
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（1） 纤维失效

f1 = ε2
11

( X t /C 11 ) ( X c /C 11 )
+ ( )1

X t /C 11
- 1

X c /C 11
ε11 ={≥ 1 Failure

< 1 No failure
（1）

（2） 面内基体失效

f2 = ε2
22

(Y t /C 22 ) (Y c /C 22 )
+ ( )1

Y t /C 22
- 1

Y c /C 22
ε22 + ( )ε12

S12 /G 12

2

={≥ 1 Failure
< 1 No failure

（2）

（3） 面外层间失效

f3 = ε2
33

( Z t /C 33 ) ( Z c /C 33 )
+ ( )1

Z t /C 33
- 1

Z c /C 33
ε33 + ( )ε13

S13 /G 13

2

={≥ 1 Failure
< 1 No failure

（3）

式中：f1、f2、f3 分别表示纤维损伤、基体损伤、面外

层间损伤系数；Cii ( i = 1，2，3 ) 是由模量和泊松比

组成的刚度矩阵变量；G 12、G 13 表示初始剪切模量；

εij ( i，j = 1，2，3 ) 表示应变；X t、Y t、Z t 分别表示纵

向、横向、厚度方向的拉伸强度；X c、Y c、Z c 分别表

示纵向、横向、厚度方向的压缩强度；S12、S13 表示面

内（i⁃j平面）剪切强度。

当材料点满足上面判据时，复合材料内部损伤

开始产生，其强度开始下降。因此，为描述复合材

料强度随载荷增加而不断退化的过程，采用基于幂

指数衰减的材料退化方式来预测复合材料受损后

的刚度变化，纤维损伤、基体损伤和面外层间损伤

变量均可以表示为

di = 1 - 1
fi

e
LC ( 1 - fi ) S2

t

CiiGi       i = 1，2，3 （4）

式中：S t ( S = X，Y，Z ) 表示材料不同方向上的拉

伸强度，Gi ( i = 1，2 ) 表示纤维、基体的断裂韧性，

LC 表示网格单元特征长度。

基于以上建立的连续损伤分析模型，引入纤

维、基体与层间损伤变量，并耦合至材料的应力⁃应
变关系中，通过刚度折减来描述材料渐进损伤过

程，其发生损伤后的本构关系可以表示为
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式中损伤降阶因子 bi和 bij分别表示为

bi = 1 - di （6）

bij = 2bi bj

bi + bj

（7）

2. 2　内聚力单元的失效准则及损伤演化

为模拟胶层的失效与损伤演化过程，选择 Co⁃
hesive 单元并使用基于双线性本构关系的内聚力

模型表征胶接界面的力学响应。

当 Cohesive 单元未发生损伤时，其具体表达

式如下
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式中：Knn、Kss、Ktt 分别表示胶层的法向拉伸刚度、

面内剪切刚度和面外剪切刚度；T 0 表示 Cohesive
单元的初始厚度；σn、σs、σt 分别表示胶层在法向、面

内、面外方向所受应力；δn、δs、δt 分别表示 Cohesive
单元节点的法向和两个切向位移。

当 Cohesive 单元进入损伤阶段时，其具体表

达式为
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0 δ ≤ δ0

δmax ( δ - δ0 )
δ ( δmax - δ0 )

δ0 < δ ≤ δmax

1 δ > δmax

（10）

式中：D 为胶层损伤因子，当 δ = δ0 时，胶层损伤因

子开始计算；当 D=1 时，表示胶层完全失效。

为了准确模拟 Cohesive 单元的失效，采用二

次名义应力准则来判别胶层内部损伤萌生，其表达

式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
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ï
ï
ï

( )σn

σ 0
n

2

+ ( )σs

σ 0
s

2

+ ( )σt

σ 0
t

2

= 1

σn ={σn σn > 0
0 σn ≤ 0

（11）

式中：σn 表示只考虑拉应力对 Cohesive 单元的

影响，压应力不会引起胶层损伤；σ 0
n 、σ 0

s 、σ 0
t 分别表
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示 Cohesive 单元的法向强度、面内剪切强度、面外

剪切强度。σ 0
n 等于胶层的拉伸强度 σ，而 σ 0

s 、σ 0
t 二

者相等，均等于胶层的剪切强度 τ。

采用基于能量的 B⁃K 混合损伤演化准则模拟

Cohesive 单元的损伤演化和破坏形式，其表达式为

G C = G C
n +( G C

s - G C
n ) ( )Gs + Gt

Gn + Gs

η

（12）

式中：G C 表示混合模式下的临界断裂能；G C
n 、G C

s 、

G C
n 分别表示法向临界断裂能和两个剪切方向的临

界断裂能；η 为混合模态指数，本文取值 1.4。
2. 3　编织型复合材料胶螺混合连接结构有限元模型

基于 ABAQUS/Explicit 建立有限元模型如

图 5 所示，为简化胶螺混合连接结构有限元仿真模

型，将六角头螺栓等效为哑铃状几何：一端由螺栓

包络圆简化为圆形端头，另一端则由融合的螺母与

平垫圈简化为相同结构。螺栓与复合材料的网格

类型采用 C3D8R 单元，并将复合材料层合板孔周

网格细化，胶层的网格类型则选择 COH3D8 单元。

复合材料层合板与螺栓之间的接触选择有限

滑移，具体属性分为切向和法向，切向选择罚函数，

摩擦系数设置为 0.2，法向设置为硬接触。胶层与

复 合 材 料 的 接 触 面 通 过 Tie 绑 定 连 接 。 由 于

ABAQUS/Explicit 没有直接施加预紧力的模块，

因此需要将螺栓预紧力转换为对螺帽的压力，通过

对螺帽施加压力来模拟螺栓的预紧力。编织型复

合材料胶螺混合连接结构有限元模型的边界条件

为左端建立参考点 RP⁃L，并将连接件的左端与参

考点进行耦合，且对参考点 RP⁃L 设置完全固定的

边界条件，同样在右端建立参考点 RP⁃R，然后将

其与连接件右端耦合，并对 RP⁃R 沿 x 轴方向设置

2 mm 的位移载荷。

3 结果讨论与分析

3. 1　有限元模型验证

在建立有限元模型后，首先通过网格敏感性分

析验证数值结果的收敛性。针对代表性工况（拧紧

力矩 4 N·m、胶层厚度 0.5 mm、干涉量 0%），分别

采用粗、中、细 3 种网格密度进行计算，对结果进行

对比。胶层与孔周复合材料为细化重点区域，不同

网格密度的局部网格如图 6所示，从图 6（a）到图 6（c）
网格密度逐渐减小，由于胶层区域和孔周是最敏感

的区域，主要展示复合材料在胶层区域和孔周附近

的网格，螺栓和胶层根据复合材料的加密情况进行

相应加密。具体单元尺寸与对比结果如表 4 所示，

由于复合材料的单层厚度为 0.2 mm，因此网格厚

度均为 0.2 mm。结果显示中密度与细网格的差异

小于 5%，说明模型已达到网格收敛。因此，本文

选用中密度网格进行后续分析，可以在保证计算效

率的同时获得稳定可靠的数值结果。

在确定了合适的网格密度后，进一步将仿真结

果与试验数据进行对比，以验证所构建模型的物理

准确性。首先验证复合材料连续损伤模型的有效

性，通过复合材料开孔板的拉伸试验来验证模型的

准确性。编织型复合材料开孔板尺寸为 225 mm×
36 mm×2 mm，铺层顺序为［0/45］2s，中心有直径为

6 mm 的孔。整个试验过程根据 ASTM D5766M⁃

图 5 胶螺混合连接结构有限元模型

Fig.5 Finite element model of hybrid bonded/bolted joints

表 4 网格敏感性分析的结果对比

Table 4 Comparison of results from mesh sensitivity 
analysis

网格类型

粗网格
中网格
细网格

最小网格尺寸/
（mm×mm×mm）

0.41×0.31×0.2
0.27×0.21×0.2
0.16×0.13×0.2

胶层断裂
载荷/kN

19.86
19.29
19.17

胶层断裂
位移/mm

1.30
1.24
1.22

图 6 不同网格密度的局部网格展示

Fig.6 Local mesh display with varying mesh densities
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02a 测试标准进行，并依照试验件规格，建立相应

的有限元模型，并使用基于 Linde 失效准则的 VU⁃
MAT 子程序，进行编织型复合材料开孔板拉伸仿

真。有限元仿真与试验所得的编织型复合材料开

孔层合板的载荷⁃位移曲线如图 7 所示。采用三维

Linde 模型的极限载荷值为 21.69 kN，试验所得平

均 值 为 22.78 kN，相 对 误 差 为 5.0%，说 明 三 维

Linde 模型能够较好地模拟编织型复合材料层合板

的力学行为。

基于上述拉伸试验和所建立的有限元模型对

编织型复合材料胶螺混合连接结构进行分析。试

验与有限元仿真的拉伸载荷⁃位移曲线如图 8 所

示，在载荷加载初期，曲线斜率基本一致，试验所测

得的胶层断裂载荷为 18.95 kN，有限元仿真所得的

胶层断裂载荷为 19.29 kN，误差 1.8%，与试验结果

吻合较好，验证了有限元仿真模型的准确性和有效

性。通过该有限元模型，可以对胶螺混合连接结构

的力学行为及其损伤演化特征进行数值表征。

3. 2　拧紧力矩对胶螺混合连接结构性能与失效形

式的影响

为了研究拧紧力矩对编织型复合材料胶螺混

合连接结构性能与失效形式的影响，通过湿装配工

艺制作 6 组不同拧紧力矩的试验件，然后对其进行

拉伸试验。6 组试验件除拧紧力矩外其他条件均

一致，具体参数为胶层厚度 0.5 mm，螺孔配合干涉

量 0%。在拉伸试验后，胶螺混合连接结构在不同

拧紧力矩下的载荷⁃位移曲线及基于重复试验统计

得到的均值曲线与误差带分别如图 9、10 所示。为

展示试验数据的离散性与重复性，在给出 3 次重复

试验的原始载荷⁃位移曲线（左侧图像）的同时，另

行绘制了基于 3 次试验数据统计得到的均值曲线

及标准差误差带（右侧图像），图中阴影区域表示

3 次重复试验结果的标准差范围（μ ± σ）。后续参

数分析部分如涉及重复试验，均采用相同方式给出

均值曲线与误差带。当拧紧力矩为 0~3 N·m 时，

试验件的载荷⁃位移曲线如图 9 所示。在载荷作用

下，胶螺混合连接结构首先依靠胶层传递载荷，曲

线呈线性上升趋势；当胶层破坏时，拧紧力矩为

0~3 N·m 的试验件的载荷⁃位移曲线分别约在载荷

图 9 在低拧紧力矩作用下胶螺混合连接结构的载荷-位移

曲线

Fig.9 Load⁃displacement curves of hybrid bonded/bolted 
joints under low tightening torque

图 7 Linde 模型仿真与开孔板拉伸试验的载荷-位移曲线

Fig.7 Load-displacement curves from the Linde model sim ⁃
ulation and the open-hole plate tensile experiment

图 8 胶螺混合连接结构试验与仿真的载荷-位移曲线

Fig.8 Load-displacement curves of hybrid bonded/bolted 
joints from experiment and simulation
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值（胶 层 断 裂 载 荷 值）为 7 325.57、8 296.43、
9 370.26 和 10 223.43 N 时发生下降；之后随着载荷

的增加，胶螺混合连接结构只靠层合板与螺栓之间

的挤压传递载荷，此时螺孔之间的挤压以弹性变形

为主，曲线仍呈线性增加，并且其承受载荷值慢慢

超过胶层断裂载荷值；当上下复合材料层合板被挤

压失效时，拧紧力矩为 0~3 N·m 下胶螺混合连接

结 构 极 限 载 荷 值 分 别 达 到 9 747.84、10 488.65、
11 235.15 和 11 488.49 N，之后载荷⁃位移曲线开始

发生下降，胶螺连接结构完全失效。从上述分析可

知，胶螺混合连接结构的胶层断裂载荷值和极限载

荷值均会随拧紧力矩的增加而增加，说明螺栓预紧

力的增加能够有效提高胶螺混合连接结构承载

能力。

当胶螺混合连接结构的拧紧力矩增加至 4 N·m
时，其载荷⁃位移曲线如图 10（a）所示，拧紧力矩的

增加时胶螺混合连接结构的胶层断裂载荷值上升

至 18 941.55 N，并且后续曲线的载荷值并未超过

胶层断裂载荷值，此时连接结构的胶层断裂载荷值

即为极限载荷值；但当拧紧力矩增加至 5 N·m 时，

载荷⁃位移曲线如图 10（b）所示，其胶层断裂载荷

值下降至 8 977.25 N；之后依靠孔与螺栓之间的

弹性变形传递载荷，连接结构达到极限载荷值为

11 929.79 N。由以上分析可知，过大的拧紧力矩

会减小混合连接结构的胶层断裂载荷值和极限载

荷值。

为进一步研究拧紧力矩对胶螺混合连接结构

力学性能的影响，引入胶层剪切强度和胶层断裂前

连接结构的刚度数值，以此反映试验件抵抗破坏和

变形的能力。胶接剪切强度的表达式为

τ = FAf

L × W
（13）

式中：τ 为连接件的胶层剪切强度；FAf 为连接件的

胶层断裂载荷值；L 和 W 分别为胶接区域长度和

宽度。

试验件的刚度按照 ASTM D5961 标准进行计

算，其表达式为

E br = Δσ br

Δεbr （14）

式中：E br 为试验件拉伸刚度；Δσ br 为胶层断裂前的

Δt时间内试验件的拉伸应力变化量；Δεbr 为胶层断

裂前的 Δt时间内试验件的拉伸应变变化量。

其中试验件的拉伸应力和应变可以分别表示为

εbr = δ
2d

（15）

σ br = F
d × h

（16）

式中：εbr 为试验件的拉伸应变；δ 为在胶层断裂前

的试验机夹头的移动位移；d 为螺栓直径；σ br 为在

胶层断裂前的试验件的拉伸应力；F 为胶层断裂前

的试验件所承受的拉伸载荷；h 为复合材料试样

厚度。

不同拧紧力矩下的胶层剪切强度与接头刚度

如图 11 所示。图中数据均为 3 次重复试验的平均

值，并同时给出了基于 3 次试验所计算的标准差误

差棒，以体现数据的离散性与重复性。从图中可

知，当拧紧力矩从 0 N·m 增至 4 N·m 时，连接结构

的胶层剪切强度逐渐增加，接头刚度也逐渐增加，

与极限载荷值的变化趋势一致。当拧紧力矩达

到 4 N·m 时，试验件的胶层剪切强度和接头刚度均

达到最大值。在这个阶段，增加拧紧力矩可以给胶

螺混合连接结构提供更大的压力，使胶层与上下层

合板之间紧密贴合，减少连接界面缺陷，同时也给

胶螺混合连接结构拉伸过程中提供更大的夹紧力，

图 10 在高拧紧力矩作用下胶螺混合连接结构的载荷 -位

移曲线

Fig.10 Load ⁃ displacement curves of hybrid bonded/bolted 
joints under high tightening torque

图 11 不同拧紧力矩下胶螺混合连接结构的胶层剪切强

度和接头刚度

Fig.11 Adhesive layer shear strength and joint stiffness of 
hybrid bonded/bolted joints under varying tighten⁃
ing torques
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延缓胶接界面的失效，提高整体结构的强度。然

而，随着拧紧力矩的继续增加，当拧紧力矩增加到

5 N·m 时 ，连 接 结 构 的 胶 层 剪 切 强 度 下 降 了

51.54%，接头刚度下降了 29.69%，这是因为螺栓

预紧力的增大虽然可以提高连接结构承载强度，但

也会加强孔周的应力集中，对胶层施加应力，减小

胶接强度，造成螺接与胶接承载能力不匹配，降低

了连接结构的承载强度。

利用数值模拟分析胶层在不同拧紧力矩下的

损伤演化行为，并借助 HIROX 超景深三维数字显

微镜观察胶螺混合连接界面的失效形式，来分析不

同拧紧力矩下胶层的损伤演化和失效形式。不同

拧紧力矩对胶螺混合连接损伤演化过程与失效的

影响如图 12 所示。图中的云图表示胶层的界面损

伤情况，蓝色区域表示胶层界面没有损伤，区域颜

色由绿、黄到橙、红说明界面损伤程度逐渐提高，红

色区域表示胶层界面基本完全损伤。从试验结果

可知，随着拧紧力矩的增加，胶层的损伤形式逐渐

由界面破坏转变为内聚破坏，反映在云图上就是损

伤区域逐渐减小。当拧紧力矩为 0 N·m 时，此时胶

层界面强度较低，仿真结果显示界面损伤面积占比

约为 66%，并且集中在胶层边缘，边缘胶层承受主

要载荷，胶层失效形式为界面破坏；随着拧紧力矩

的增加，云图结果显示胶层界面损伤面积在逐渐减

小，这并非说明胶层的损伤情况好转，而是表明胶

层损伤形式逐渐由界面破坏转变为内聚破坏。事

实上，拧紧力矩的增加提高了上下两侧层合板与胶

层之间的夹紧力，延缓了胶层界面损伤的扩展，促

使胶层内部承受更多载荷。因此，胶层损伤逐渐由

界面破坏转变为内聚破坏。

为进一步揭示不同拧紧力矩与胶层损伤、结构

失效模式之间的内在联系，将拉伸试验后的混合连

接构件纵向剖开，采用 HIROX 超景深三维数字显

微镜对承载面的损伤形式进行观察分析，不同拧紧

力矩下胶螺混合连接结构的损伤形式如图 13 所

示。结合载荷⁃位移曲线、有限元胶层损伤分布以

及三维数字显微镜的断面观察，可将胶层的损伤演

化规律概括为以下过程。

在加载初期，胶层与层合板之间的界面处于良

好贴合状态，剪切应力主导承载，载荷⁃位移曲线呈

线性上升。随着载荷持续增加，搭接端部及孔周区

域出现较高的剪切和剥离应力集中，胶层损伤首先

在边缘萌生。对于拧紧力矩较小的工况，预紧力对

界面压紧效果有限，使得界面容易发生局部开裂，

因此图 12 中损伤主要集中在胶层边缘，形成典型

的界面破坏。在这一阶段，胶层承载能力衰减后，

载荷逐步向螺栓⁃孔壁承压区转移。

随着拧紧力矩增大，预紧力增强了胶层与上下

面板的压紧效果，抑制了边缘界面剥离，使更多载

荷由胶层内部承担。此时损伤区域由边缘向孔周

集中，图 12 显示的失效特征逐渐由界面破坏转变

为内聚破坏，反映出胶层内部剪切主导的破坏机

制。由于载荷在胶接区与螺接区之间的重分配，螺

栓逐渐产生弯曲并诱导孔周局部应力集中。

当载荷达到极限水平后，胶层有效承载区被破

坏或严重退化，结构主要依靠螺栓承载及摩擦传递

载荷。此时图 13 所示的宏观损伤形态逐渐形成：

拧紧力矩较小时，由于胶层破坏较早，结构主要发

生铺层弯曲与局部纤维/基体损伤；而在较大拧紧

力矩下，螺栓承担更高载荷，孔周区域出现显著的

纤维断裂、基体压溃、分层扩展以及螺栓偏转等典

型特征。

综上所述，通过“损伤萌生⁃扩展⁃最终失效”的

链条分析可以看出：拧紧力矩改变了胶层边缘与内

部的应力分布状态，从而决定了损伤从界面向内聚

的转变趋势，并最终影响整体结构的失效模式。

图 12 不同拧紧力矩下胶层损伤演化与失效形式

Fig.12 Adhesive layer damage evolution and failure forms under varying tightening torques

90



第 1 期 陈培林，等：工艺参数对胶螺混合连接性能的影响研究

3. 3　胶层厚度对胶螺混合连接结构性能与失效形

式的影响

为了研究胶层厚度对胶螺混合连接结构性能

的影响，使用湿装配工艺方法制作 5 组不同胶层厚

度的试验件，5 组试验件除胶层厚度外其他条件均

一致，具体参数为拧紧力矩 4 N·m，螺孔配合干涉

量 0%。对其进行拉伸试验后，胶螺混合连接结构

在不同胶层厚度下的载荷⁃位移曲线及统计结果分

别如图 14~16 所示。当连接结构的胶层厚度设置

为 0.2~0.4 mm 时，各个连接结构的载荷⁃位移曲线

变化趋势相似，如图 14（a，b）所示，均经历了初始

线性上升阶段、胶层失效阶段、弹性增长阶段以及

非线性下降阶段。当胶层厚度为 0.2 mm 时，其载

荷⁃位移曲线会在 8 505.5 N 发生下降，而当胶层厚

度增至 0.4 mm 时，其曲线会在 10 721.1 N 发生下

降，但两者曲线仍会随着载荷的增加持续上升，分

别达到极限载荷 11 772.89 和 11 284.18 N。由以上

分析可知，增加胶层厚度会有效提高连接结构胶层

断裂载荷值，但不会改变其极限载荷值，这是因为

此时混合连接结构中胶层厚度的改变只会影响胶

层剪切性能，而其极限载荷值的大小只由拧紧力矩

决定的。

当胶层厚度继续增至 0.5 mm 时，其载荷⁃位移

曲线如图 15 所示，虽然也经历了初始线性上升阶

图 14 胶层厚度为 0.2~0.4 mm 试验件载荷-位移曲线

Fig.14 Load⁃displacement curves of specimens with adhe⁃
sive layer thicknesses ranging from 0.2 mm to 0.4 mm

图 15 胶层厚度为 0.5 mm 试验件载荷-位移曲线

Fig.15 Load⁃displacement curves of specimens with an ad⁃
hesive layer thickness of 0.5 mm

图 13 不同拧紧力矩下连接结构损伤失效形式

Fig.13 Damage and failure forms of joint structures under different tightening torques

图 16 胶层厚度为 0.8~1.0 mm 试验件载荷-位移曲线

Fig.16 Load⁃displacement curves of specimens with adhe⁃
sive layer thicknesses ranging from 0.8 mm to 1.0 mm
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段，胶层失效阶段，弹性增长阶段以及非线性下降

阶段，但曲线会在载荷值 18 941.55 N 时发生下降，

并且之后随着载荷的增加，载荷值虽然会继续上

升，但其上升幅度不大并且不会超过胶层断裂载荷

值，此时连接结构的胶层断裂载荷值即为极限载荷

值，这说明此时混合连接结构中胶接强度较好，能

够极大提高连接结构的力学性能。

然而，将试验件的胶层厚度增至 0.8 和 1.0 mm
时，其载荷⁃位移曲线如图 16（a，b）所示，此时曲线

变化趋势虽然与胶厚 0.2~0.4 mm 的试验件相似，

但其载荷⁃位移曲线分别在 10 505.2 和 9 071.25 N
发生下降，然后两者曲线随载荷的增加继续上升，

分别达到极限载荷 11 160.1 和 11 892.1 N。从中可

以发现过大的胶层厚度只会降低连接结构的胶层

断裂载荷，不会对连接结构的极限载荷值产生影

响，说明胶层厚度也是影响胶螺混合连接结构强度

的重要因素之一。

为进一步分析胶层厚度对连接结构性能的影

响，引入了螺栓载荷分担率，其表达式为

e ls = FB

FAf
（17）

式中：e ls 为试验件的螺栓载荷分担率；FB 为胶层失

效时相应的螺栓连接所承受的载荷；FAf 为胶螺混

合连接胶层失效时的载荷值。

不同胶层厚度下连接结构的胶层剪切强度和

螺栓载荷分担率之间的对应关系如图 17 所示。从

图中看出，当胶层厚度设置为 0.6 mm 时，胶层剪切

强度达到最大值 14.59 MPa，螺栓载荷分担率达到

最小值 56%，说明此时连接件中胶接和螺接两者

均匀分配载荷，连接件的承载强度达到最佳；而当

胶层厚度继续分别增至 0.8 和 1.0 mm 时，胶层剪切

强度分别下降至 8.11 和 6.87 MPa，分别减 少了

44.41% 和 52.91%，螺栓载荷分担率分别上升至

76.71% 和 81.72%，分别增加了 36.96% 和 45.89%。

胶层厚度的增加，导致胶层厚度分布不均匀，胶层

内部缺陷增多，降低连接件的胶层剪切强度，改变

了连接件中螺接与胶接载荷分配比例，使螺接承受

的载荷增大，胶接承受载荷减小，从而导致混合连

接结构的胶层剪切强度开始下降，螺栓载荷分担率

开始上升。

为进一步分析胶层厚度对胶螺混合连接结构

中胶层剥离应力分布的影响，取拧紧力矩为 3 N·m，

螺孔配合量为干涉量 0% 的连接结构，沿宽度方向

对称轴线对不同拧紧力矩下连接结构的胶层剥离

应力 S33 进行有限元仿真分析并画出加载点均为

0.3 mm 的胶层剥离应力曲线，如图 18 所示。从图

中可知，胶层厚度的变化不会改变胶层剥离应力分

布，胶层的两端具有较大的剥离应力值，使得胶黏

剂的法向更容易产生剥离失效，胶层中间（靠近螺

孔）的应力为负值，而其他区域的应力值近乎为 0，
但随着胶层厚度的增加，胶层边缘的剥离应力在逐

渐增加，说明胶层厚度的增加会加重剥离应力在

胶层两端的集中，但当胶层厚度增加至 0.5 mm，

其两端的剥离应力又降低了，说明选取合适的胶层

厚度，不仅有效延缓胶层损伤演化，还能减小剥离

应力的集中。

此外，为分析胶层厚度对胶螺混合连接结构失

效形式的影响规律，建立了胶层厚度为 0.2~0.4 mm
的胶螺混合连接结构有限元仿真模型，对其损伤分

布进行分析，如图 19 所示，以此分析不同胶层厚度

对胶螺混合连接结构损伤形式的影响。由图 19 可

知，纤维损伤、基体损伤和分层损伤变量主要分布

在螺孔受挤压一侧并垂直于受载方向。由于胶层

失效后，连接结构通过螺孔与层合板之间的挤压传

递载荷，受载端层合板的纤维损伤呈条状向外延

伸，固定端的纤维损伤呈带状向外延伸；螺栓在次

弯曲的作用下，开始发生倾斜，导致上下螺栓头压

图 17 不同胶层厚度下胶螺混合连接结构胶层剪切强度

和螺栓载荷分担率

Fig.17 Adhesive layer shear strength and bolt load-sharing 
ratio of hybrid bonded/bolted joints with different 
adhesive layer thicknesses

图 18 不同胶层厚度下混合连接结构的胶层剥离应力 S33

Fig.18 Adhesive layer peel stress S33 of hybrid bonded/
bolted joints with different adhesive layer thicknesses
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入层合板中，因此分层损伤不仅分布在螺孔受挤压

的一侧，还分布在螺栓头下方，呈带状分布在上下

层合板。

3. 4　螺孔配合量对胶螺混合连接结构性能与失效

形式的影响

为了研究螺孔配合量对胶螺混合连接结构性

能的影响，使用湿装配工艺方法制作 4 组不同螺孔

配合量的试验件，4 组试验件除螺孔配合量外其他

条件均一致，具体参数为胶层厚度 0.5 mm，拧紧力

矩 4 N·m。对其进行拉伸试验后，胶螺混合连接结

构在不同螺孔配合量下的载荷⁃位移曲线及统计结

果如图 20 所示。

为进一步探究螺孔配合量对连接结构力学性

能的影响，不同螺孔配合量下胶螺混合连接结构极

限载荷值与接头刚度分布如图 21 所示。当干涉量

从 0.7% 减少到 0% 时，极限载荷值和接头刚度呈

图 19 不同胶层厚度下胶螺混合连接结构损伤扩展云图

Fig.19 Damage propagation contour maps of hybrid bonded/bolted joints with different adhesive layer thicknesses

图 20 不同螺孔配合量下胶螺混合连接结构载荷-位移曲线

Fig.20 Load⁃displacement curves of hybrid bonded/bolted joints with varying bolt hole fits
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线性增长，其极限载荷值和接头刚度分别增加

17.39%、12.52%；当配合量从干涉量 0% 减少至间

隙量 0.5% 时，连接结构的极限载荷值达到最大值

21.32 kN，接头刚度缓慢下降，减少 5.12%；当间隙

量增加至 1.0% 时，连接接头的极限载荷值急剧下

降，接头刚度保持平缓状态。造成这种现象的原因

是一开始干涉量的减小，不仅可以有效保证螺栓与

孔壁之间紧密接触，还能降低孔壁出现损伤的风

险，提高连接结构强度，而螺孔配合量变为间隙量

0.5% 时，胶黏剂在螺栓预紧力的作用下填充孔壁

与螺栓之间的空隙中，防止孔壁出现损伤，保证连

接结构的完整性，以此提高连接结构强度；但当间

隙量超过 0.5% 时，胶黏剂无法填充在空隙中，导

致连接结构承载时胶接与螺接分开承载，降低整体

连接结构强度。

为了具体解释当螺孔配合量超过间隙量 0.5%
时连接件的力学性能开始下降的原因，对不同螺孔

配合量下胶螺混合连接结构进行受力分析，其示意

图如图 22 所示。当螺孔配合量为间隙量 0.5% 时，

填充在螺栓与孔壁之间的胶层与层合板之间的胶

层受到剪切应力 Fshear发生变形的同时，螺栓也会受

到弯矩 M0 的作用，开始偏转，形成夹角 θ0，从而导

致螺栓与胶层协同变形，促使螺接与胶接共同承

载，均匀分配胶层和螺栓的载荷，能够有效提高胶

螺混合连接结构的承载强度与刚度；但当螺孔配合

量大于间隙量 0.5% 时，螺孔与层合板孔壁之间的

间隙增大，胶层无法填充空隙之中，导致胶层在受

剪切应力 Fshear发生变形的同时，在螺栓预紧力的作

用下，螺栓不发生倾斜偏转，致使结构在受载时螺

栓与胶层之间无法协同变形，不能通过螺栓与孔壁

之间的挤压传递载荷，只能依靠胶层剪切变形和螺

帽与层合板之间的界面摩擦力来传递载荷，这使得

混合连接中的胶接和螺接分开承载，从而降低了整

体混合连接结构的强度与刚度。

不同螺孔配合量对编织型复合材料胶螺混合

连接结构损伤形式如图 23 所示。当干涉量为

0.7%，复合材料上下板的受载端的主要破坏形式

为纤维断裂、基体压溃且存在孔口压溃，螺栓偏转

图 21 不同螺孔配合量下胶螺混合连接结构胶层剪切强

度和接头刚度

Fig.21 Adhesive layer shear strength and joint stiffness of hy⁃
brid bonded/bolted joints with varying bolt hole fits

图 22 不同螺孔配合量下胶螺混合连接结构的受力分析

Fig.22 Force analysis of hybrid bonded/bolted joints with 
varying bolt hole fits

图 23 不同螺孔配合量下胶螺混合连接结构损伤形式

Fig.23 Damage forms of hybrid bonded/bolted joints with 
varying bolt hole fits
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角达到 4.76°；当干涉量为 0% 时，适当的干涉量可

以增强连接结构承载性能，导致上下层合板在胶层

断裂时承受了较大的载荷值，因此层合板的失效模

式为上下层合板出现铺层压溃且伴有严重的错动

和分层现象，螺栓偏转角也达到了 19.32°。而当间

隙量为 0.5% 时，胶黏剂填充在螺孔与孔壁之间，

减小胶层断裂时高载荷对上下层合板的影响，因此

上下板出现铺层弯曲、纤维断裂以及基体压溃，螺

栓偏转角减小至 4.72°。当间隙量超过 0.7% 时，胶

黏剂虽然无法填充在间隙中起到保护上下层合板

的作用，但是此时连接结构的胶层断裂载荷降低，

螺栓偏转角仅有 4.9°，上下板的受载端也只出现铺

层弯曲、纤维断裂以及基体压溃等损伤。

4 结   论

针对湿装配工艺对胶螺混合连接结构性能与

失效形式的影响进行了试验研究、有限元仿真分析

和损伤失效观察，得出了以下结论：

（1） 基于三维渐进损伤分析方法与内聚力模

型，建立了编织型胶螺混合连接结构的有限元模

型，成功模拟了其在拉伸载荷下的损伤演化过程与

力学响应。该模型的有效性得到了试验验证，仿真

结果与试验数据吻合良好，胶层断裂载荷的预测值

与试验值接近。

（2） 编织型复合材料胶螺混合连接结构的承

载性能与胶层失效形式与拧紧力矩相关，拧紧力矩

由 0 N·m 变化至 5 N·m 时，连接结构的胶层失效形

式由界面脱粘破坏逐渐转变为内聚破坏，再转变为

界面、脱粘混合破坏，当拧紧力矩取 4 N·m 时，试件

的拉伸性能达到最佳。

（3） 随胶层厚度的增加，连接结构力学性能先

增大后减小，螺栓载荷分担率先减小后增大，当胶

层厚度为 0.5 mm 时连接结构的胶层断裂载荷达到

最大值，胶层边缘剥离应力最下，对应的螺栓载荷

分担率为 56%，达到最小值，促使胶接和螺接均匀

分担载荷。

（4） 螺孔配合量影响连接接头中螺栓与胶层

在承载过程中变形的协同性，从而改变螺接与胶接

的承载方式，间接影响其力学性能，当干涉量为

0% 时，连接接头的刚度达到最大值，当间隙量为

0.7% 时，连接接头的承载能力达到最佳。

本研究结论基于特定湿装配条件下的胶螺混

合连接结构，其参数范围包括限定的螺栓规格、胶

层厚度及构件几何尺寸等，因此所得力学性能与失

效模式主要适用于上述构型。在此范围之外，如结

构尺度比例变化、胶层材料性能差异、螺栓预紧力

水平显著调整或连接几何形式不同，力学响应可能

发生偏移，结论的普适性仍需进一步验证。然而，

本研究揭示的主要力学变化趋势和失效影响机制

具有一定参考意义，可为类似湿装配胶螺混合连接

的工程设计与制造工艺提供指导。具体而言，当结

构尺寸变化时，拧紧力矩通常需随构件尺度适度提

高以确保有效夹紧，胶层厚度宜根据铺贴工艺能力

与固化压缩特性调整，而螺孔配合量可结合装配间

隙与定位精度按比例优化。上述原则并非直接外

推的定量关系，而是基于力学趋势给出的工程化参

数选取思路，可为实际制造中的初步设计和工艺决

策提供参考。
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