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０　 引言

高温情况下金属螺栓的使用遇到了很多瓶颈ꎬ所
以选用 Ｃ / Ｃ 螺栓成为必然趋势ꎮ 国内外对于复合材

料螺栓开展了较多的研究工作[１－５]ꎬ主要集中在抗拉

性能和加工工艺等方面ꎮ 复合材料螺栓连接松弛问

题也有较多的研究[６－７]ꎬＪ.Ｂ. Ｉｃｋｆｏｒｄ ꎬＳ.Ｄ.Ｔｈｏｐｐｕｌ 等
人[８－９]深入研究了螺栓连接的力学行为、预紧力响应

以及螺栓连接预紧力松弛时变行为ꎻＴ.Ｈ. Ｓｕｎ、Ｋ. Ｉ.
Ｔｓｅｒｐｅｓ 等人[１０－１１]采用三维有限元建模方法模拟复合

材料螺栓连接ꎬ其结果与实验值较为接近ꎻＳ.Ｃ.Ｔａｎ、
Ｐ.Ｐ.Ｃａｍａｎｈｏ 等人[１２－１３] 引入并完善了渐进损伤有限

元分析方法ꎬ对复合材料连接进行模拟ꎻＭ. Ｌ. Ｄａｎｏ
[１４]通过有限元数值模拟ꎬ研究了材料失效准则与特

性退化方法对渐进失效模型的影响ꎮ 复合材料连接

件拧紧力矩特性的研究也在各行业得到了重

视[１５－１８]ꎬ对于 Ｃ / Ｃ 螺栓的细节设计还未见报道ꎬ国内

外研究重点还是金属螺栓[１９－２０]细节优化上ꎮ 本文针

对两种 Ｃ / Ｃ 螺栓破坏形式的不同ꎬ开展了机理分析

工作ꎬ并和实测参数进行了比对分析ꎮ
１　 试验

１.１　 结构简介

Ｃ / Ｃ 螺栓设计目前处于初期阶段ꎬ图 １ 为这种螺

栓连接形式简图ꎮ

图 １　 Ｃ / Ｃ 螺栓连接形式简图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ / Ｃ ｂｏｌｔ ｊｏｉｎｔ
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螺栓头设计是综合了金属螺栓头的设计方法和

Ｃ / Ｃ 材料的特点ꎬ其中螺栓头上的锥面是为了保证安

装过程中的配合精度ꎬ并起到导向作用ꎻ螺栓头上面

的圆柱段ꎬ是避免 Ｃ / Ｃ 材料脆性特点而出现崩裂等

情况ꎮ 这种螺栓头结构形式已经在三向正交结构 Ｃ /
Ｃ 螺栓和细编穿刺结构 Ｃ / Ｃ 螺栓上得到了应用ꎬ目
前这两种螺栓结构尺寸相同ꎮ
１.２　 试验结果

进行了三向正交及细编穿刺结构 Ｃ / Ｃ 螺栓的拉

伸试验ꎮ 实验在拉伸机上进行ꎬ加载速率为 ２ ｍｍ /
ｍｉｎꎮ 三向正交结构 Ｃ / Ｃ 螺栓共进行了 ５ 件拉伸试

验ꎬ其均值为 ２６.０４ ｋＮꎻ细编穿刺结构 Ｃ / Ｃ 螺栓共进

行了 ３ 件拉伸试验ꎬ其均值为 ２４.８３ ｋＮꎮ 图 ２ 为三向

正交结构 Ｃ / Ｃ 螺栓试件破坏后的形貌ꎬ可以看到是

从螺栓头中剪切破坏ꎮ 细编穿刺结构 Ｃ / Ｃ 是螺纹中

部拉断ꎬ与金属螺栓相似ꎮ

图 ２　 三向正交结构铺纱螺栓拉伸破坏形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｒｏｋｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｏｌｔ

　 　 由试验数据对比可知在同样尺寸情况下ꎬ虽然三

向正交结构 Ｃ / Ｃ 螺栓破坏形式表现为螺栓头拉脱ꎬ但
其抗拉强度要高于细编穿刺结构 Ｃ / Ｃ 情况ꎮ 依据试

验过程可知两种螺栓拉伸破坏为脆性破坏ꎮ
２　 螺栓头受力分析

结合试验结果可知三向正交结构 Ｃ / Ｃ 螺栓破坏

表现出从螺栓头处拉剪断裂ꎮ 在螺栓受拉的情况下ꎬ
设其受到的拉力为 Ｆꎬ则被连接件提供给螺栓头合力

也为 Ｆꎬ这两个力是通过图 ３(沉头角取 ９０°)中的剪切

面进行传递ꎬ则剪切面上受到剪力同样为 Ｆꎮ

图 ３　 螺栓头尺寸及受力简图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｏｌｔ ｈｅａｄ

剪切面上受到的力 Ｆ 与剪应力 τ 的关系为

Ｆ ＝ τπＤＬ (１)
　 　 螺栓上受到的力 Ｆ 与拉伸应力 σ 的关系为

Ｆ ＝ σπＤ２

４
(２)

　 　 由于这两个力是相等的ꎬ消除公约量可得

τＬ ＝ σＤ
４

(３)

　 　 实际设计中若要保证不从剪切面破坏ꎬ依据上面

公式则剪切长度的表达式为

Ｌ ≥
Ｄσｂ

４τｂ
(４)

　 　 即ꎬ在螺栓头沉头锥角为 ９０°情况下ꎬ按式(４)设
计的螺栓可以保证不出现从剪切面破坏问题ꎬ其他仰

角情况可以参照设计ꎮ
３　 破坏模式分析

依据公式(２)ꎬ则螺栓光杆试验情况下拉伸应力

的计算公式如下:

σ ＝ ４Ｆ
πｄ１ｄ２

(５)

式中ꎬσ 为螺栓光杆上的拉伸应力ꎬＦ 为螺栓所承受的

拉伸载荷ꎬｄ１ 为第一次测量光杆直径ꎬｄ２ 则为转过 ９０°
之后测量的螺栓光杆直径ꎮ

螺栓头处剪切应力的计算公式如下:

τ ＝ ２Ｆ
πＬ(ｄ１ ＋ ｄ２)

(６)
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　 　 依据试验前测量数据ꎬ采用以上两个公式得到三向

正交和细编穿刺 Ｃ / Ｃ 两种结构螺栓光杆部分拉伸应力和

螺栓头部位等效剪应力(层剪和面剪的合成)均值见表 １ꎮ
根据结构实际图纸可知ꎬ该螺栓的小径为 １３.８３５ ｍｍꎬ参
考式(５)计算得到螺纹小径拉伸应力均值结果见表 １ꎮ 表

２ 为两种结构螺栓本体实测力学性能ꎮ
表 １　 Ｍ１６ 螺栓拉伸试验计算应力值表

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａｓｈｅｅｔ ｏｆ Ｍ１６ ｂｏｌｔ
ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ＭＰａ

结构 光杆拉伸应力 螺纹小径拉伸应力 螺栓头部位等效剪应力

三向正交 １３０.５６ １７３.２２ ２８.８９
细编穿刺 １２４.９６ １６５.１７ ２７.６１

表 ２　 螺栓材料实测力学性能

Ｔａｂ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄａｔａｓｈｅｅｔ ｏｆ ｂｏｌｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＭＰａ

结构
ｘ－ｙ 向拉

伸强度

面内剪切

强度

层间剪切

强度

面内和层间剪

切强度均值

三向正交 ２４０ ３５ ２０ ２７.５
细编穿刺 １６０ ４６ ２８ ３７

　 　 由表 １ 三向正交结构 Ｃ / Ｃ 等效剪应力值与表 ２
中三向正交结构 Ｃ / Ｃ 面内和层间剪切强度均值比较

可见两者相差很小ꎻ而三向正交结构 Ｃ / Ｃ 拉伸强度要

大于螺纹小径拉伸应力均值ꎬ可见三向正交结构 Ｃ / Ｃ
螺栓破坏确实是由于剪切引起ꎬ这主要是因为螺栓头

结构形式决定的ꎮ 同样由表 １ 和表 ２ 中细编穿刺结构

Ｃ / Ｃ 数据可见细编穿刺结构 Ｃ / Ｃ 螺栓的破坏是由于

螺纹小径处受拉破坏引起的ꎮ
在螺栓受拉情况下ꎬ螺栓头部会受到剪应力作用ꎬ由

于螺栓结构特点导致当在某一个面上受到的是层间剪应

力ꎬ而与该面垂直的方向上的面受到的是面剪应力ꎬ所以

图 ５ 中受剪面实际上是面剪和层剪的混合剪切应力作

用ꎬ其破坏不能简单以某一种剪应力进行评估ꎬ而是综合

作用的结果ꎮ 同时通过试验数据对比可见ꎬ其综合剪应

力破坏值是面内和层间剪切强度的均值ꎮ
４　 结论

(１)螺栓头剪切破坏是面内和层间剪切综合作用

的结果ꎬ其剪切破坏强度是面内和层间剪切两者均值ꎻ
(２)Ｃ / Ｃ 螺栓拉伸破坏断裂要用螺栓小径进行评估ꎬ

其破坏强度可以直接用螺栓受拉方向上材料拉伸强度ꎻ
(３)螺栓头的设计决定了螺栓的破坏形式ꎬ当螺

栓头结构设计合理的情况下ꎬ可以最大发挥复合材料

拉伸和剪切性能极限ꎮ
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