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摘暋要:复合材料胶螺混合连接由于同时具备螺栓连接和胶接的优点,在航空航天领域得到了广泛的关注。

本文总结了国内外胶螺混合连接在复合材料结构中的研究进展。以均衡载荷分配、提高承载能力为目标,分别

从复合材料修理与损伤容限、成型工艺与传力路径、参数影响与载荷分配、胶层剥离抑制与多钉载荷分配以及

承载能力预测等方面介绍了胶螺混合连接结构的研究现状及相关成果,指出目前胶螺混合连接结构存在的问

题以及可能的解决方案与发展方向,可为胶螺混合连接在复合材料结构中的进一步应用提供参考。
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0暋引暋言

传统的复合材料连接方式主要有机械连接(螺
接、铆接等)、胶接连接、缝合连接以及Z灢Pin连接

等,其中胶接连接由于耐久性差,对湿热环境敏感

且缺乏有效的无损检测技术等原因无法在飞机主

承力结构中广泛使用[1灢2]。而在胶接接头中增加机

械连接形成混合连接形式,作为一种新的设计特

性,可以在一定程度上提高接头承载能力,满足民

用航空器适航需求[3]。N.Chowdhury[4]指出,胶
螺混合连接结构中的螺栓连接一方面可以降低胶

层的剥离应力,阻止裂纹扩展;另一方面相较于纯

胶接结构,螺栓可以防止突然发生的灾难性失效,
这对于很难检测到缺陷的连接区域具有重要意义。

围绕胶螺混合连接的研究,不论是用作修补,
还是安全保障措施,最终均与结构承载有关。在胶

螺混合连接中可以将机械连接看作是对胶接的加

强,而理想的连接状态是胶层和螺栓同时承担载

荷,并且在接头濒临破坏时,二者均达到极限强度,
亦或胶接先达到极限载荷,而螺栓连接还能继续承

载[5]。要达到这种状态,要求胶接与机械连接在变

形上相协调,实现两种连接形式承载的合理高效分

配。然而,由于接头形式刚度的差异,导致载荷无

法同时传递到胶层和螺栓,造成非均衡化承载。研

究表明:胶接和螺接二者载荷承担的同步性和均衡

性对于保证结构承载能力十分重要。K.P.Raju、

K.Bodjona等[1,6]特别指出载荷的合理分配可以有

效实现“AcrosstheBoard暠的强度提升。然而在实

际胶螺混合连接中很难做到二者同时承受较高载

荷,通常是胶黏剂承担了大部分载荷,而螺栓仅起

到了有限的辅助作用。因而改进承载机理,实现有

效的载荷分配成为提高结构承载能力的关键[6]。
此外C.Bois等[7]在其研究中也指出,对于混合连

接接头的评估使用主要包括两个阶段:评估胶螺两

种接头载荷传递的贡献分配值(即载荷分配)和预

测相应接头的失效强度(即承载能力)。因此为了

实现螺栓和胶接的载荷均衡化分配,提升二者同时

承载的能力,需要开展大量的参数化研究工作,从
材料 参 数、结 构 参 数 以 及 工 艺 参 数 等 方 面 入

手[8灢13],优化传力路径,提高结构承载性能,实现复

合材料胶螺混合连接结构的推广应用。
本文针对胶螺混合连接结构的现状进行梳理,

并结合目前的最新研究进展,从复合材料修理与损

伤容限、成型工艺与传力路径、参数影响与载荷分

配、胶层剥离抑制与多钉载荷分配以及承载能力预

测等方面进行了系统性分析与总结。

1暋发展历程

到目前为止,对于胶接和机械连接接头的单独

研究已经有五十多年的历史,相比之下混合连接的

研究尚短。典型的螺栓连接结构、胶接结构以及胶

螺混合连接结构如图1所示。航空行业中对于复

合材料胶螺混合连接的研究最早起源于 L.J.
Hart灢Smith[14]于20世纪80年代的研究,其最初

是作为保险性结构和修补使用,用以提高损伤容

限[15灢16]。随后 在 20 世 纪 90 年 代 中 期 由 S.C.
Tan[17]和 M.Steward[18]针对该混合连接结构进一

步开展了应用研究。在航空航天领域,一方面由于

胶接损伤难以有效预测,工艺控制困难,导致其无

法广泛应用于飞机结构中;另一方面,载荷主要由

胶层承担,而螺栓起的作用有限,因此混合连接效

率低,无法广泛应用。对于航天安全性能要求高的

结构,在使用混合连接时,通常使用较长的搭接长

度和特定模量的黏接剂以保证安全。实际上随着

黏接剂材料的不断发展,国外许多研究者通过试验

和理论预测发现,混合连接也可以有较好的连接性

能,甚至在某些情形下,相较于传统连接,混合连接

有更好的静强度和疲劳寿命。而在其他领域,混合

连接也因其独特的性能及安全性而获得了广泛关

注。黄文俊等[19]指出,复合材料混合连接结构的

传力路径多,合理设计可以有效提高连接效率和载

荷传递能力,并实现重量收益。

图1暋胶螺混合连接结构

Fig.1暋Bonded灢boltedhybridjoint

对于传统的胶接接头,为了保证接头的性能,
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一般需要采用以下三种措施:栙采用“设计特征暠来
减小脱黏;栚对于每一种胶接结构开展试验验证;

栛采用无损检测技术对接头进行检测以保证接头

强度。然而实际上对每一种航空结构件都进行全

尺度验证试验会产生巨大的费用,并且无损检测技

术也无法准确预测接头强度。试图采用设计特征,
减少脱黏层尺寸的增长则需要增加额外的裂纹抑

制组件,增加了结构装配复杂性和结构质量。因

而,在胶接接头中添加螺栓,形成混合接头,成为一

种满足承载要求且较为经济的设计特征。研究表

明,采用紧固件对胶接连接加强,一方面可以使胶

层损伤的扩展被阻止或延缓,使抗剥离、抗冲击、抗
疲劳和抗蠕变等性能提高[20灢22],另一方面相对于

纯胶接结构,也存在可能带来应力集中的不利影

响。但是,胶接和机械连接的应力集中出现在不同

部位,对于胶接连接,应力集中发生在被胶接件胶

层端部和附近的复合材料处;对于机械连接,应力

集中则主要发生在孔附近[23]。而采用混合连接,
反而使得被胶接件端部和孔周的局部应力集中均

得到一定缓和,使其在接头强度、疲劳寿命和能量

吸收等方面均具有一定的潜在优势[24灢25]。此外K.
Bodjona等[26]指出,现有复合材料结构中的许多螺

栓接头从技术上讲都是混合连接,它们都包含一层

垫片以填充由制造公差或误差引起的间隙,或者使

用密封层来阻止微动磨损以及流体/微粒流入流

出。但是,大多数螺栓连接分析都忽略了垫片/密

封层,从而导致预测接头刚度准确度的降低,并且

厚垫片/密封层还会由于增加了载荷偏心率,被黏

物偏移变大造成螺栓倾斜等原因,导致接头强度

下降[27灢29]。

2暋研究现状

2.1暋复合材料修理与损伤容限

复合材料胶螺混合连接结构的应用起始于构

件修补,提高损伤容限,因而相关研究者针对修复

后的承载能力做了大量的试验和仿真工作。国外

L.J.Hart灢Smith[15,30]认为鉴于无法有效解决载荷

分配问题,复合材料混合连接的性能提升不大,但
是对于修复损伤的胶接接头,限制损伤扩展具有重

要作用。近年国内中国民航大学的学者在复合材

料修理方面开展了针对性的研究[31灢32],徐航[31]分

别介绍了胶接、铆接以及胶铆混合连接修理工艺的

相关理论,重点论述了阶梯型补片内贴补(如图2
所示)的操作流程与优势,并通过 ANSYS建模,对
补片铺层进行了优化;王瑞峰[20]同样通过有限元

模型,对比分析了楔形挖补情况下胶铆混合修理和

胶接修理在受到拉伸载荷、垂直于板面均布载荷情

况下的修理效果(如图3所示),认为修理件在受到

以上两种载荷时,胶铆混合修理能够降低修理件应

力集中系数,明显减少胶层所受载荷。对大孔径损

伤的修理,铆钉孔对结构静强度影响不大,但是对

于小孔径损伤修理,胶铆混合修理的作用不再有

效,反而会由于铆钉的开孔降低结构的静强度。因

此在以上两种载荷作用下,胶铆混合修理更加适用

于大损伤孔情况,对于小损伤孔,直接采用胶接修

理是更好的选择。刘礼平等[32]则采用 ANSYS对

比分析了复合材料机身蒙皮胶接修理以及胶铆混

合修理的应力分布与最大剥离应力,发现相较于单

一胶接修理,胶铆混合修理的 Mises应力和剥离应

力均较小,且分布更为均匀,能够在使用过程中有

效降低胶层的剥离破坏。

图2暋混合修理损伤去除与阶梯型补片示意图[31]

Fig.2暋Thesketchofremoveddamagedmaterialand

steppedpatchforhybridrepair[31]

(a)拉伸载荷

(b)垂直于板面均布载荷

图3暋楔形挖补修理受载情况[20]

Fig.3暋Loadingconditionofwedgedrepair[20]
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值得注意的是,由于修补场景的特殊需求,铆
接[33]和埋头螺栓[34]是修理时重点考虑的形式。
尽管铆接和埋头螺栓会在一定程度上降低螺栓连

接的挤压强度,但是其可以减少表面突起,具有空

气动力学优势,在气动外形要求严格的区域被广泛

应用[35灢36]。此外,相较于螺栓连接,尽管铆接能够

提高效率,消除螺栓孔间隙,但是也要注意铆接过

程 不 适 当 的 工 艺 参 数 很 容 易 损 坏 复 合 材 料 被

黏物[37灢41]。

2.2暋成型工艺与传力路径

胶螺混合连接结构的成型工艺与传力路径是

指由于胶层、螺栓连接各自的成型特点以及相互间

的前后顺序导致的工艺顺序的差别以及由此造成

的传力特性的不同。在成型工艺方面,目前胶螺混

合连接接头主要有两种典型工艺(如图4所示):栙
在已固化的胶接接头上打孔,然后安装螺栓,并拧

紧形成接头;栚连接处预先制孔,然后涂胶,并安装

拧紧螺栓,待胶层固化后形成接头。搭接区域的螺

栓孔如果在黏接之前进行钻孔,则必须在固化过程

中将销钉插入孔中以确保孔位对齐。因而除了改

善接头性能外,在某些情况下采用混合连接接头的

作用是在黏接结构固化时将其固定,从而方便后续

加工制造。作为钻孔的替代方法,R.Matsuzaki
等[24]研究了纤维缠绕到螺栓周围的承载能力,以
避免纤维端产生钻孔相关的损伤,研究发现虽然使

用此技术未观察到静态强度的提高,但疲劳寿命有

所改善。

(a)工艺栙

(b)工艺栚

图4暋胶螺混合连接制作工艺

Fig.4暋Fabricationtechnicalprocessesof

bonded灢boltedhybridjoint

马毓等[42灢43]对比分析了双搭接接头两种混合

接头制作工艺,研究了二者承载变形过程中的传力

机理和变形协调条件,并通过理论推导建立了各自

承载能力的计算方法,通过试验验证了方法的准确

性。研究中发现,采用工艺栙制作的连接接头,由
于螺栓与孔之间的配合间隙造成螺栓与胶层未直

接接触,从而将接头传力及变形分为3个阶段:阶
段1,内外搭接板相对移动,胶层剪切变形承担载

荷;阶段2,内搭接板或外搭接板与螺栓接触,载荷

由胶层和/或界面摩擦力承担;阶段3,内、外搭接

板均克服间隙接触螺栓,载荷由胶层和螺栓共同承

担。采用工艺栚制作接头时,承载过程较为简单,
螺栓预紧力将迫使多余的胶黏剂填充螺栓与螺栓

孔之间的配合间隙,使螺栓与胶层紧密相连,促使

胶层和螺栓同时承载。在胶螺混合连接接头中,螺
栓传递载荷可能包含两种方式:螺栓杆与孔之间的

接触传递以及被黏物外表面与螺栓头/垫圈之间的

摩擦力传递。K.Bodjona等[13]认为前者更适合胶

螺混合接头中大量载荷的传递;而后者可靠性较

低,由于它依赖于螺栓预紧力,而承载能力会由于

接头变形[44灢45]以及复合材料的黏弹性蠕变逐步降

低[46灢48]。此外,黏合剂因预紧力作用而发生的蠕

变也反过来会对螺栓预紧力造成影响。
王衔等[12]利用试验,研究拉伸载荷下双搭接

复合材料板与钢板胶螺混合连接的性能,分析了该

连接结构的极限承载能力、应变分布和破坏模式,
同时考虑了制作工艺对混合连接的影响。结果表

明:混合连接承载力稳定,两种工艺制作的固定尺

寸的混合接头中,先胶接再钻孔的接头,在一定数

量范围内,增加螺栓数会使承载能力上升,但过多

使用螺栓承载能力反而下降;先钻孔再涂胶的接头

螺栓和胶层协同工作性能好,但制作工艺要求

更高。
此外,受胶接不同成型工艺的影响,混合连接

接头也有一定区别。当共固化成型时,被黏物和接

头是同时生产的。这种方法通常与湿法铺层结合

使用,并用于制造复合材料与金属接合处[38]。另

一种常见方法是二次黏接,这就要求任一复合材料

被黏物都要事先固化。二次黏合允许在黏合之前

对被黏物进行处理和检查[49],并且在黏合过程中,
使用黏合支架或垫片精确控制黏合层的厚度[50]。

2.3暋参数影响与载荷分配

胶螺混合连接结构的载荷分配是指螺栓承担

4 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第12卷



的外部载荷与黏合剂承担的外部载荷的比例分

配[13灢14]。在载荷分配的参数影响方面,相关的研

究较多,目前主要考虑的因素包括:胶黏剂属性、螺
栓属性、被黏物属性等材料参数和胶层几何厚度、
端头 形 式、拧 紧 力 矩、搭 接 形 式 等 设 计 参

数[51灢53]。暋
在材料参数方面,胶黏剂属性尤其值得关注。

K.Bodjona等[13]假设了接头双线性弹塑性黏合行

为,使用傅立叶振幅灵敏度测试(FAST)定量确定

了影响载荷分配最重要的参数是黏合剂屈服强度,
而杨氏模量影响相对较小。而在另一项仅考虑线

弹性材料行为的研究中,却认为黏合剂杨氏模量的

影响最为强烈[54]。对比两项研究可以发现,材料

力学行为对载荷分配的重要性。实际上外载荷的

大小也会对材料行为产生重要影响,在更高的载荷

下,影响大小的差异会变得更加明显[13],这主要是

与材料的非线性效应相关。黄文俊等[19]建立的胶

螺混合连接损伤累积的三维有限元模型(如图5所

示),其中复合材料由于设计需要,在端部有一垂直

于板面的翻边,模型中考虑了胶层物理非线性和接

触非线性等问题,分析了复合材料端头翻边、胶层

厚度、胶层韧性以及接触面摩擦系数等因素的影

响,发现端头翻边由于可以抑制端头的损伤扩展,
提高局部刚度,因而可以明显提高结构的拉伸强

度。韧性胶层同样也能够提高结构性能,但胶层厚

度对结构的强度基本没有影响;螺钉杆与连接孔接

触面间摩擦系数越大,连接结构的拉伸强度越高。

暋暋暋(a)含端头翻边模型暋暋暋暋暋暋(b)无端头翻边模型

图5暋胶螺混合连接有限元模型[19]

Fig.5暋Finiteelementmodelofbonded灢
boltedhybridjoint[19]

李成等[55]针对单搭接胶螺混合连接以及对应

的胶连接、螺栓连接开展了对比研究,并且分析了

两种不同弹性模量的胶材料对混合连接应力分布

的影响(如图6所示),计算了混合连接胶层与螺栓

的承载比例。研究发现,胶层的加入能够缓解连接

孔边应力集中,且低模量的胶黏剂可以促进胶层与

螺栓的共同承载,从而达到比传统连接方式更好的

承载性能。C.T.Hoang灢Ngoc等[56]、G.H.Lim
等[57灢58]研究了柔性胶黏剂(低模量、大应变)对于

混合连接接头载荷分配的影响;而 C.Bois等[7]、

G.Kelly[14]的研究表明,黏合剂的塑性行为会导致

胶接接头有效刚度的降低,从而导致混合连接中螺

栓承载能力的增加。

(a)剥离应力

(b)剪切应力

图6暋不同胶层材料混合连接与

胶连接的胶层应力分布图[55]

Fig.6暋Theadhesivestressdistributionofhybridand

bondedjointsfordifferentadhesivematerials[55]

几何参数同样会对承载分配产生影响。K.
Bodjona等[13]的研究表明:对于三种不同的外载荷

水平,重叠长度始终是最大的影响,其次是黏合剂

厚度和螺栓孔间隙,层合板的厚度和接头宽度的影

响要小得多;而在 G.Kelly[8]的研究中,虽然改变

层合板厚度对厚层压板影响相对较小,但对于非常

薄的层压板却具有很明显的影响;在 K.Bodjona
等[13]的研究中并未考虑过如此薄的厚度;B.Ku灢
mar等[9]提出了一种添加薄板连接附属件的方式

(如图7所示)来提供额外的载荷传递路径以提高
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承载能力,该方式相较于传统的混合连接形式载荷

提高80%以上,但是该结构增加了结构重量和安

装复杂度;此外,袁辉等[59]针对胶层与螺栓可以协

调变形的胶螺混合连接接头,通过理论分析与试验

对比的方式,研究了多个参数对胶螺混合接头承载

力的影响规律与机理,包括胶层厚度、螺栓位移、螺
栓刚度等,结果表明:接头的破环形式和承载能力

受接头几何力学参数影响较大。

(a)传统混合接头

(b)带附属件的混合接头

图7暋新型含附加件的混合连接[9]

Fig.7暋Hybridjointwithattachments[9]

对于胶螺混合结构,螺栓承载实验测量的准确

性是验证载荷分配的关键手段[60灢62],但是在该方

面的研究尚需进一步改进。许多研究人员使用自

行设计加工的测量螺栓来测量拉伸载荷下单搭接

接头的剪切载荷(如图8所示),螺栓载荷分配比例

分别达到32%(施加8kN 载荷时)和36%(施加

10kN载荷时)[6,14]。在这两项研究中均使用单螺

栓、短搭接、相对较厚的黏接线以及低屈服强度的

韧性胶黏剂。相反,在另一份研究中,即使施加到

14kN的载荷时,长搭接的双排单搭接接头螺栓的

载荷分配比例也低于5%[54]。该研究使用了与 G.
Kelly[14]相同的黏合剂和黏合层厚度。对比两项

研究可知,几何参数和被黏物材料在载荷分配中的

重要性。

暋暋暋暋暋(a)示意图暋暋暋 暋暋(b)横截面图暋(c)实际样品

图8暋用于承载测量的定制螺栓[60]

Fig.8暋Instrumentedboltforloadvectormeasurement[60]

2.4暋胶层剥离抑制与多钉载荷分配

在胶螺混合连接领域,部分研究人员将注意力

集中于胶层剥离机理及其抑制策略。常用的紧固

件配置为单排单螺栓连接[63],这种配置消除了许

多复杂的影响和相互作用,能够有效获得影响接头

性能的机理。但是,上述配置不能代表大多数实际

的接头设计,实际上接头往往是多行多列的[64灢65]。

N.Chowdhury等[66]采用了渐进损伤的方法,研究

了复合材料胶铆混合连接中铆接阵列以及胶层缺

陷对结构承载能力的影响,研究结果表明:第一行

螺栓的位置决定着胶层裂纹扩展率,随着裂纹进入

紧固件的夹紧区域,应变能释放率会急剧下降,导
致裂纹扩展速率缓慢,从而提高了混合连接接头的

抗疲劳能力;张明星[67]在对 T800碳纤维复合材料

多钉混合连接的钉载分布及破坏模式计算中发现:
首末两排钉承担载荷最大,中间的钉载最小,模量

相对较大的胶层阻止了钉载的有效传递,破坏模式

主要为钉孔挤压和层合板拉伸破坏;陈向明等[68]通

过对比单钉和双钉胶螺混合连接结构,发现相对于

胶接结构,单钉混合连接结构的承载能力并不会有

明显提高。但是两钉胶螺混合连接中两螺栓外侧的

胶层由于较大的面外力会很快发生破坏,而内侧的

胶层由于螺栓的法向作用使其只受纯剪切力,从而

提高了该区域胶层的承载能力。鉴于此结论,对混

合连接构型进行了改进设计(如图9所示),将两螺

栓外侧对结构承载能力影响不大的胶层去除,从而

避免初始破坏,很好地提高了连接强度。

(a)构型栺

(b)构型栻

图9暋两种构型的胶-螺混合连接模型[68]

Fig.9暋Twodifferentbonded灢boltedhybrid

jointsconfigurations[68]

由于螺栓扭矩拧紧而产生的预紧力会在螺栓

头/垫圈下方的被黏物和胶黏剂中产生压缩应

力[69灢71],这会阻碍裂纹的张开,从而减慢或阻止裂
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纹的扩展[72灢73]。螺栓预紧力作用下的接头压缩应

力分布如图10所示,该载荷可以有效提高接头局

部损伤抵抗能力,延长胶螺混合和螺栓连接的疲劳

寿命[69灢71]。并且这种提升在低振幅循环载荷下更

为明显,这可能是由于螺栓张力松弛,导致在较高

面内载荷下的预紧力削弱[45]。胶螺混合连接的载

荷分配可以延迟疲劳裂纹的产生;一旦形成裂纹,
螺栓预紧力作用可以减缓其扩展,从而改善胶螺混

合连接结构的疲劳性能;螺栓张力松弛会减少预紧

作用。此外F.E.Goldarag等[74]研究了混合连接

接头在预紧力矩作用下的接头预紧力变化;S.Go灢
mez等[75]利用试验和有限元方法,研究了预紧力

矩对混合连接接头疲劳寿命的影响,分析了不同预

紧力矩和纵向载荷作用下的应力和应变分布,揭示

了预紧力矩产生的侧向预紧力在疲劳寿命中的重

要作用。

图10暋预紧力作用下的接头压缩应力[69]

Fig.10暋Compressivestressofjointunderpreload[69]

2.5暋承载能力预测

在胶螺混合接头中,尽管黏接剂的硬度低于螺

栓,但是黏结接头比相同尺寸的螺栓接头要坚硬得

多[14,34]。这说明结构刚度是由材料和几何参数共

同导致的[25],在典型的胶螺混合接头线性加载期

间,如图11中的原点和A 点之间所示,这种刚度

差异导致胶黏剂自身传递大部分载荷[25,34]。在该

区 域 胶 螺 混 合 接 头 的 刚 度 与 胶 接 接 头 基 本 相

同[14,24,76]。在较高的载荷下,胶黏剂的非线性行为

(超弹性或塑性)则会降低黏接接头的刚度[7,54]。
在此 阶 段,螺 栓 开 始 承 担 越 来 越 大 的 载 荷 比

例[6,14],胶螺混合接头的刚度开始超过两种单独接

头的刚度[8,14]。对于紧配合孔,一旦出现非线性黏

接效应(图11中的A 点)就会立即出现这种刚度

增强效应。对于间隙配合孔,仅在黏合剂充分变

形,克服螺栓孔间隙(图11中的点B)或施加足够

的螺栓预紧力,允许载荷通过螺栓头的摩擦传递到

螺栓,才发生这种增强效应。如果在加载过程中的

任何阶段胶黏剂层发生严重失效,胶螺混合连接接

头的承载将完全由螺栓承担,其载荷水平将突降至

纯螺栓连接结构在该位移下能够承受的载荷大小

(图11中的紧配合点C 和间隙配合点D)。随后,
胶螺混合接头的行为类似于螺栓接头[77]。

另外,应该注意的是,许多胶螺混合接头使用

的胶黏剂不会表现出明显的材料非线性[78];使用

的胶黏剂的破坏应变低[79];黏接线很薄[80灢81](例
如,共固化接头)。在这种情况下,胶螺混合接头的

响应是准线性,直至胶黏剂破坏,类似于胶接接头,
此时螺栓产生的刚度效应无法体现[24]。

图11暋典型载荷-位移曲线

Fig.11暋Typicalload灢displacementcurve

对于胶螺混合连接结构的研究,最终都会落在

承载能力预测上[82灢83]。除了上文提到的相关文献

外,陈向明等[68]对复合材料胶铆单搭连接结构进

行了试验研究与理论分析,采用弹簧阻尼模型,建
立了混 合 连 接 结 构 拉 伸 强 度 的 计 算 方 法;N.
Chowdhury等[84]则主要针对胶铆混合连接加载过

程中的损伤机理开展了研究,并进一步对比分析了

不同连接形式以及不同预紧力作用下的承载能力;
程小全等[85]针对平面编织复合材料单排胶螺混合

连接结构拉伸性能进行了试验研究,研究发现:机
械连接可以分担部分载荷,并强化胶接连接。但是

二者的载荷传递机理存在很大不同,胶接主要是通

过层间剪切传递载荷,而机械连接则是通过铺层的

面内拉伸以及层间剪切传递载荷。只有将二者结

合起来,综合考虑二者的承载机理才能提高传递载

荷效果。XuP等[86灢88]针对 GLARE板的胶螺混合

结构开展了解析模型、数值仿真和实验研究,建立

了双弹簧解析模型,考虑了螺栓性能、胶黏剂刚度、

7第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋邹鹏等:胶螺混合连接在复合材料结构中的研究进展



几个参数、螺栓孔间隙、被黏物属性、接触状况以及

预紧力松弛等因素,发现螺栓孔间隙、被黏物几何

参数以及胶层属性是三个主要的影响参数。而螺

栓孔之间的紧配合同样会对承载能力造成影响,但
是在这方面相关的研究较少[89]。

3暋总结分析

胶螺混合连接结构的发展脉络与相关研究现

状图如图12所示。

图12暋胶螺混合连接结构的发展脉络与研究现状

Fig.12暋Developmentcontextandresearchstatusofbonded灢boltedhybridjointstructure

暋暋从图12可以看出:虽然研究方向侧重点各有

不同,但是各研究点之间存在着紧密的联系,材料

参数、结构参数以及工艺参数是影响结构性能的三

个重要方向,因此对于胶螺混合连接问题需要综合

考虑各种因素,确定最终效果。目前国内外对于胶

螺混合连接结构的研究,已由作为保险性结构转移

到提升承载能力,如何有效匹配两种连接形式的刚

度,提高载荷分配的均衡性是贯穿混合连接研究的

关键问题,也是难点问题。目前虽然从材料、结构

以及工艺上提出了一些解决方案,但是存在重量、效
率、尺寸限制等局限性。在设计允许的前提下,采用

韧性胶黏剂、较长的搭接长度、螺钉杆与孔紧密接触

以及采用合适的预紧力可以有效提高载荷分配比

例。进一步地,在质量限制低的情况下,也可以通过

端头翻边设计、适当增加钉载数量以及添加薄板连

接附属件的方式大幅度提高结构承载能力。

4暋研究展望

尽管在胶螺混合连接在复合材料修理与损伤

容限、成型工艺与传力路径、参数影响与载荷分配、

胶层剥离抑制与多钉载荷分配以及承载强度承载

能力预测等方向已经开展了大量研究工作,取得了

大量研究成果,但是仍然存在以下问题亟须进一步

探讨解决,包括以下5个方面:
(1)现有的方法对于提升胶螺载荷分配的作

用有限,因此有必要进一步研究新的结构形式,设
法从根本上改变传统混合连接载荷传递机理,提升

胶层和螺栓承载能力的同步性与均衡性。
(2)针对胶螺混合多钉连接结构的研究相对

较少,尤其在载荷传递机理方面,由于涉及到胶螺

载荷传递和多螺栓载荷传递两种性质各异的载荷

传递机理,因此需要开展进一步的研究,设法厘清

二者的载荷传递机制及相互关系。
(3)胶螺载荷分配的试验测量是研究的重点

也是难点,现有的螺栓载荷测量设备多是基于应变

测量的自制设备,缺乏统一的标准,精度也无法保

证。因此,对胶螺载荷分配的试验测量也是值得关

注的问题。
(4)胶螺混合接头的优点之一,是能够大量吸

收断裂过程中能量,这对于必须耗散大量能量的结
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构很重要。然而,目前对于能量吸收机理的研究尚

不明确,相关的文献并未对能量吸收做详细分析。
(5)有效的强度预测方法是开展承载能力提

升工作的基础。目前的强度预测方法大多是基于

有限元方法和试验方法,但是在限元方法中,渐进

损伤的刚度折减方法尚未明确。因而,建立基于刚

度折减的混合连接承载能力解析模型,对于提高计

算准确性与效率具有重要意义。

5暋结束语

本文分别从复材修理与损伤容限、成型工艺与

传力路径、参数影响与载荷分配、胶层剥离抑制与

多钉载荷分配以及承载能力预测等方向系统分析

了目前国内外针对复合材料胶螺混合连接结构的

研究现状,并进一步归纳总结了目前胶螺混合连接

结构存在的问题以及可能的解决路径,为该结构的

深入研究与广泛应用指明了方向。
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