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摘摇 要:
针对现代大型客机结构典型的紧固件连接形式,利用解析算法计算金属与复合材料单钉单剪搭接和单钉双

剪搭接连接件的载荷-变形特性(P—啄 曲线)和单钉连接柔度,并与试验结果对比,验证解析算法的可行性,
作为多钉连接件钉载分配、细节应力分析和飞机结构强度计算的基础。
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[Abstract] This paper research the occount method of the typical single connection structure of metal and compos鄄
ite fasteners. Contrast with the test data,confirm feasibility of flexibility occount data aboat the metal and composite
fasteners joint. Turn into the base of multi-bolt joints and aircraft structure strength occount.
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0摇 引言

本文以金属和复合材料紧固件单钉连接的柔

度测试试验及相应数据为基础,进行连接柔度解析

法计算分析。

1摇 试验件

金属和复合材料连接试验件采用单钉单剪(单
搭接)试验件和单钉双剪(双搭接)试验件,组成材

料为 TC4 钛合金板和 CCF300 / QY8911 层压板,按
板厚分有薄板(2. 0mm)和中厚度板(4. 0mm),按螺

栓分则有进口航空钛合金高锁螺栓连接和普通航

空钛合金螺栓连接。 层压板有两种铺层形式。
(1)准各向同性铺层:
[45 / 0 / -45 / 90]2s(薄)
[45 / 0 / -45 / 90]4s(中厚)
(2)对称均衡铺层:
[45 / 0 / -45 / 90 / 45 / 0 / -45 / 0]s(薄)
[45 / 0 / -45 / 90 / 45 / 0 / -45 / 0]2s(中厚)

试验件连接形式如图 1 和图 2 所示。

图 1摇 单剪试验件连接

图 2摇 双剪试验件连接

试验件按形式、板厚、铺层和连接方式区分为 8
组,如表 1 所示。 每组试验件将给出实测柔度的平

均值。

2摇 连接柔度的解析计算方法

2. 1摇 ESDU 方法

2. 1. 1摇 基本原理

螺栓受力变形如图 3 所示。
2. 1. 2摇 基本关系

螺栓截面转角:
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表 1摇 试验件分组情况

试验项目 组号 板厚 连接方式 铺层

单钉单
剪搭接

DDDJ-1 薄板 2mm M5 高锁螺接 准各向同性

DDDJ-2 薄板 2mm M5 高锁螺接 对称均衡

DDDJ-3 中厚 4mm M6 普通螺接 准各向同性

DDDJ-4 中厚 4mm M6 普通螺接 对称均衡

单钉双
剪搭接

DDSJ-1 薄板 2mm M5 普通螺接 准各向同性

DDSJ-2 薄板 2mm M5 普通螺接 对称均衡

DDSJ-3 中厚 4mm M6 普通螺接 准各向同性

DDSJ-4 中厚 4mm M6 普通螺接 对称均衡

图 3摇 螺栓受力变形图

摇 摇 dy
dx =茁+鬃b (1)

鬃b 为纯弯曲引起的螺栓轴线转角;茁 为受剪产

生的螺栓轴线转角。

茁=
Qbx

滋GbAb
(2)

滋=
6(1+vb)
7+6vb

(3)

式中 Gb 和 Ab 分别为螺栓的剪切模量和横截面

积,Qbx为距离 x 处的螺栓剪力。
梁平衡:
dMbx

dx +Qbx =0 (4)

dQpx

dx +qpx =0 (5)

qpx = -ky+GpApx
d2y
dx2 (6)

Mbx =EbIb
d鬃b

dx (7)

式中 Mbx 为距离 x 处的螺栓弯矩,k 为基础刚

度,Gp 为板材厚度横向的剪切刚度,Apx为受剪切作

用的板的有效面积。
2. 1. 3摇 控制方程

由式(1) ~式(7)导出:

1+
GpAps

滋GbA
é

ë
êê

ù

û
úú

b

d4y
dx4 -

k
滋GbAb

+
GpAps

EbI
é

ë
êê

ù

û
úú

b

d2y
dx2 +

k
EbIb

y=0

(8)
通解:
y=Aae浊a

x (9)
式中 a 为 1,2,3 或 4;浊 是方程(8)中系数的

函数。
2. 1. 4摇 边界条件

在 x =0 处:

Qbx =Pb-GpApx
dy
dx (10)

假设两块板厚度和刚度均相同,且螺栓中有一

个反弯曲点,从而使得:
Mbx =0 (11)
在 x = t 处,有:

Qbx = -GpApx
dy
dx (12)

Mbx = -姿鬃b (13)
式(11)将螺栓头处的剪力和挠曲线斜率 dy / dx

及板的剪切刚度相联系。 因为在式(1)中,dy / dx 包

含螺栓弯矩引起的转角 鬃b,所以式(12)只有当 鬃b

可以忽略时才严格成立,这只有当螺栓头的约束系

数 姿 很大时才可以做到。
利用式(1) ~ 式(7)和式(10) ~ 式(13),可以

解出式(9)中的系数 Aa,而这些系数正是计算 x = 0
处挠度所需要的数,因为在式(9)中,当 x = 0 时,指
数函数 ex 的值为 1。
2. 1. 4摇 参数选择

算法中出现了 k、Apx和 姿 三个参数,这三个参数

的选择对计算结果有不同程度的影响。
(1)基础系数 k
对于金属板材料为钛合金,采用 ESDU 中建议

的 k 值:

k=0. 32Ep
Db

Dref
(14)

对于复合材料层压板的 k 值,依据试验结果试

探得出:

k=1. 08Ep
Db

Dref
(15)

式中 Ep 为平板加载方向的弹性模量,Db 为钉

的直径,Dref为参考值,本次计算定为 6(即为 M6 螺

栓直径)。
(2)有效面积 Apx

考虑到弹性基础内的相互剪切的作用,对早期
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弹性梁理论修正得出:

qpx = -ky+GpApx
d2y
dx2 (16)

式中 Gp 为板的剪切模量,Apx为板的有效面积。
ESDU 方法认为 Apx与螺栓直径有关。
Apx =0. 1伊Db

2 (17)
(3)螺栓头约束系数 姿
螺栓头约束系数 姿,表示的是螺栓两端的约束

(螺栓头或螺母)对连接变形的影响程度。 姿 越大,
端头转动越小。 在一般情况下,姿 值很大。 图 4 显

示了不同厚度情况下不同的 姿 值对单钉柔度的影

响,该计算中,采用了 DDDJ-1 组试验件(准各向同

性)的材料参数。

图 4摇 不同 姿 值对柔度的影响

从图中可以看出,随着板厚度 t 的增加,姿 对柔

度的影响减少。 在连接板较薄的时候,姿 值越大柔度

值越小。 值在 104 ~106 之间时,柔度变化很明显。
考虑到高锁螺栓的约束力比普通螺栓要小,所

以高锁螺栓(对应试件组 DDDJ-1,DDDJ-2)使用的

姿 值为 105,普通螺栓(对应试件组 DDDJ-3,DDDJ-
4,DDSJ-1,DDSJ-2,DDSJ-3,DDSJ-4)使用的 姿 值

为 106。
2. 2摇 Nelson 经验公式

2. 2. 1摇 双剪柔度计算公式

方程适用于板横截面上的应力分布是均匀的

情况。

fb =
2tsp+tsk
3GbAb

+
8t3sp+16t2sp tsk+8tsp t2sk+t3sk

192EbIb
+
2tsp+tsk
tsp tskEb

+

1
tsp( ELET ) sp

+ 2
tsk( ELET ) sk

(18)

式中,下标 b、sp 和 sk 分别表示螺栓、搭接板和

蒙皮。 t 表示厚度,E、G 分别表示杨氏模量和剪切

模量,A、I 分别表示横截面积和惯性矩。 EL 和 ET 分

别表示材料沿着加载方向和垂直加载方向的杨氏

模量。 方程中第一项表示钉的剪切变形影响,第二

项表示钉的弯曲,第三项表示由挤压力引起的钉表

面变形,最后两项表示板的挤压变形。
2. 2. 2摇 单剪柔度计算公式

fb =
2tsp+tsk
3GbAb

+
2tsp+tsk
tsp tskEb

+ 1
tsp( ELET ) sp

+ 2
tsk( ELET )

æ

è
ç

ö

ø
÷

sk

(19)
式中因子 茁 表示螺栓受到的弯矩中被层压板的

挤压应力所平衡的比例,茁 值将在钉受纯剪时的 1. 0
到沉头紧固件的大约 0. 5 之间变化。 对凸头螺栓将

变得更小;如果还有直径—厚度比很大的大垫圈,茁
值将变得非常小。

3摇 连接柔度计算结果

表 2 给出金属—复合材料单剪试件柔度计算有

关参数,表中 t 为板厚,Db 为钉径,Em 为金属板弹性

模量,Ec 为层压板加载方向模量,Eb 为螺栓弹性模

量,自m 为金属板泊松比,自c 为层压板泊松比,自b 为

螺栓泊松比。 层压板参数根据实测得出。
表 2摇 单剪连接参数

组号
t /
mm

Db /
mm

Em /
GPa

Ec /
GPa

Eb /
GPa

自m 自c 自b

DDDJ-1 2. 0 4. 14 122 38. 14 110 0. 3 0. 241 0. 3

DDDJ-2 2. 0 4. 14 122 53. 10 110 0. 3 0. 31 0. 3

DDDJ-3 4. 0 6. 0 108. 1 38. 14 110 0. 3 0. 241 0. 3

DDDJ-4 4. 0 6. 0 108. 1 53. 10 110 0. 3 0. 31 0. 3

摇 摇 按 ESDU 方法计算时,对单剪连接件的两块板

均按图 4 的形式进行分析,载荷 Pb 就等于施加的拉

伸载荷。 分别算出层压板和金属板的挠度 啄b、c 和

啄b、m,叠加起来就是紧固件连接的总变形 啄b,啄b = 啄b、c

和 啄b、m,所以连接柔度为

fb =
啄b

Pb
(20)

Nelson 方法直接根据式(19)计算柔度。
表 3 为柔度计算结果及与实测结果的统计。
从表 3 可以看到,两种方法对柔度预测精度相

当,均有一组误差较大(20% 左右),其它三组结果

与试验结果比较贴近(误差小于 10% )。 ESDU 方

法中,参数 k 是根据 DDDJ-3 组试验结果试凑选取

的,因而对该组计算误差很小,应用于其它三组计

算时产生了一定误差。
(下转第 57 页)
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表 3摇 单剪结果统计

组号
柔度 fb(mm / N)

试验 ESDU Nelson
ESDU
误差%

Nelson
误差%

DDDJ-1 4. 455E-05 4. 701E-05 4. 438E-05 5. 522 0. 382

DDDJ-2 3. 837E-05 4. 121E-05 4. 200E-05 7. 402 9. 461

DDDJ-3 2. 048E-05 2. 055E-05 2. 410E-05 0. 342 17. 676

DDDJ-4 2. 351E-05 1. 838E-05 2. 291E-05 21. 821 2. 552

摇 摇 同样方法,得出双剪连接柔度计算结果统计,
如表 4 所示。

表 4摇 双剪结果统计

组号
柔度 fb(mm / N)

试验 ESDU Nelson
ESDU
误差%

Nelson
误差%

DDSJ-1 1. 820E-05 2. 325E-05 3. 755E-05 27. 747 106. 319

DDSJ-2 1. 837E-05 1. 914E-05 3. 556E-05 4. 192 93. 576

DDSJ-3 1. 022E-05 1. 163E-05 2. 123E-05 13. 796 107. 730

DDSJ-4 1. 337E-05 0. 992E-05 2. 024E-05 25. 841 51. 384

摇 摇 从表 4 可以看出,ESDU 方法计算结果与试验

结果偏差比单剪时大(最大接近 30% ),其主要原因

可能是,将双搭接件沿其厚度对称面分为两个单搭

接件,取其中任意一个单搭接件计算双剪柔度,由
于两块板厚度不同带来的误差。 Nelson 公式的预测

误差甚至为 100% ,大到无法接受的程度。

4摇 分析和总结

根据单剪和双剪试件连接柔度计算分析结果

可见,以实测结果为参照,单剪试验件柔度的计算

结果相对较好,两种算法(ESDU 法和 Nelson 法)误
差水平相当,且可以接受;双剪试验件柔度计算结

果偏差较大,其中 ESDU 方法结果稍好,Nelson 法的

结果不可接受。
ESDU 法原来是为金属接头分析开发的,将其

近似用于金属和复合材料混合连接问题分析,不可

避免带来一些误差,对单剪连接来说主要是相互搭

接板材料性质不同带来的误差,对双剪连接来说更

主要的是考虑了对称性、只取一半厚度后层压板和

金属板厚度不一致带来的误差。
参数 k、Apx 和 姿 对 ESDU 法计算结果有一定影

响,而这三个参数的选取有一定随意性,这是今后

分析中需要进一步探究的另一个问题。
Nelson 方法适用于层压板和搭接板材料不同的

情况,但是针对其在双剪应用中的较大误差尚需进

一步研究探讨。
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