
  

装配预紧力对复合材料连接件疲劳行为的影响

刘学术
*,    王学尧

（大连理工大学 汽车工程学院，辽宁 大连 116024）

摘要：随着复合材料在航空、汽车等领域的广泛应用，螺栓连接作为结构设计中的重点，一直以来都是国内外学者

研究的热点。螺栓装配预紧力改变了复合材料连接件的孔边受载情况和结构整体的载荷分配，能够对结构的强度

与寿命起到增益作用。本工作以螺栓孔的变形量为结构疲劳性能的衡量标准，用液压疲劳机研究装配预紧力对复

合材料连接件疲劳性能的影响以及疲劳循环过程中的预紧力退化。结果表明：预紧力的大小与不均匀性较大程度

影响了结构的孔变形以及疲劳寿命，在一定范围内，装配预紧力越大，结构抗疲劳性能越强；螺栓的预紧力退化受

到初始预紧力大小、垫片类型以及加载频率等多方面因素的影响，初始预紧力越小，结构预紧力退化越严重。
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Influence of assembly preload on fatigue behavior of composite connector
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Abstract:   With the widespread application of composite materials in aviation, automotive and other fields, bolted connection, as the

key focus  in  structural  design,  has  always  been a  hot  research topic  for  the  scholars  both  at  home and abroad.  The pre  tightening

force of bolt assembly changes the loading situation at the hole edge of composite material connector and the overall load distribution

of  the  structure,  which  can  play  a  beneficial  role  in  enhancing  the  strength  and  lifespan  of  the  structure.  This  research  took  the

deformation of bolt hole as the measurement standard for structural fatigue performance, the hydraulic fatigue machine was used to

study  the  effect  of  assembly  preload  on  the  fatigue  performance  of  composite  material  connector  and  the  degradation  of  preload

during the fatigue cycling. The results show that the magnitude and non-uniformity of the preload greatly affect the hole deformation

and fatigue  life  of  the  structure.  Within  a  certain  range,  the  larger  the  assembly  preload,  the  stronger  the  fatigue  resistance  of  the

structure. The degradation of pre tightening force of the bolt is influenced by various factors such as the initial pre tightening force,

gasket  type,  and  loading  frequency.  The  smaller  the  initial  pre  tightening  force,  the  more  severe  the  degradation  of  structural  pre

tightening force.
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复合材料因比模量大、强度高、抗疲劳耐腐

蚀、可设计性强等诸多优越的性能被广泛应用于航

空航天、汽车工业、能源工程、化工等领域，特别在

航空航天领域的应用发展更为迅速，复合材料在现

代飞机结构上的应用水平已经成为衡量飞机先进

性的一个重要指标[1]。与此同时，复合材料的设计

与应用也面临着许多问题和挑战：一方面在材料的

成型、加工与装配过程中，难免会产生各种缺陷，影

响结构的整体性能；另一方面，结构所承受的实际

载荷日益复杂，材料在疲劳载荷作用下失效形式也

多种多样，这些都给复合材料的强度分析与寿命预

测带来了很大的困难。分析纤维增强复合材料的

疲劳损伤机理与寿命具有重要的实际工程应用价

值。随着时间的推移，复合材料的用量呈现大幅增
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长趋势，其应用部位也由一些非承力部件逐渐发展

到次承力部件和主承力部件[2]。飞机各部位尤其

复杂曲面都由很多零部件组成，这些零部件都需要

进行连接，据有关统计， F-22 战斗机每侧机翼需要

加工的连接孔数量高达 14000 个,机翼表面存在大

量的机械连接[3]。为保证结构的可靠性和稳定性，

需要将复合材料连接件视为一个整体，在分析材料

本身性能的同时，探究紧固件与复合材料板的相互

作用对结构性能的影响，从而尽可能地发挥出连接

件尤其是接头处的强度。

影响复合材料连接结构强度以及疲劳性能的

因素有很多，从复合材料角度讲包括纤维基体的选

择、层合板的铺层顺序以及连接件的几何尺寸（端

径比和宽径比）[4-6] 等；从紧固连接角度讲包括连接

类型、紧固件种类以及垫圈尺寸[7-8] 等；从实验本

身角度讲包括环境湿热、加载频率以及循环应力

比[9-10] 等。Kelly 等[11] 研究了连接厚度及预紧力

对碳纤维 /环氧基层板机械连接刚度及强度的影

响，结果显示厚板的刚度明显大于薄板，预紧力对

厚板的挤压强度影响不大。Qin 等[12] 通过实验及

数值方法分析了不同螺栓形式（凸头螺栓、沉头螺

栓）对复合材料双剪连接结构力学性能的影响，考

虑了间隙配合和预紧力对破坏的影响，对螺栓类

型、接触面积、应力分布等因素进行了数值讨论。

唐玉玲[13] 分别对碳/碳复合材料单螺栓双剪以及多

螺栓单剪螺栓连接结构在拉伸载荷下进行了实验

和数值研究，得到开孔直径、预紧力和铺层顺序对

连接性能的影响。

紧固件在长期交变载荷的作用下会产生松弛，

从而引起连接件过早产生疲劳失效。针对紧固件

的预紧力损伤特征，国内外学者也进行了很多研

究。郝秉磊等[14] 通过正弦扫频振动的频谱信号分

析连接件的松动，探究了振动的激振频率对结构松

动的影响，并通过在螺纹螺母间增加陶瓷填充体抑

制了结构的松动。Li 等[15] 针对轴向和横向振动下

的预紧松弛，进行了拧紧力矩、振幅和频率的正交

实验，分析了螺栓连接在振动作用下的松弛演化规

律。Xie 等[16] 结合有限元研究了材料粗糙表面接

触下的预紧松弛，结果表明，较厚的接头材料可以

有效降低预紧松弛。

目前针对装配预紧力以及预紧力退化在疲劳

载荷下复合材料螺栓连接结构上的研究还较少，本

工作通过拉伸疲劳实验探究螺栓预紧力大小以及

预紧力的松弛对复合材料双钉单剪拉伸疲劳性能

的影响，以螺栓孔变形量为疲劳衡量指标，对比结

构的疲劳承载能力以及损伤特性。

 1    实验

 1.1    样件与实验方法

碳纤维复合材料双钉单剪螺栓连接件样件的

尺寸设计参照 ASTM-D5961，如图 1 所示，采用双

钉连接单剪结构，样件宽度 w=36 mm、螺栓孔直径

d=6 mm，单板长度 L=160 mm。复合材料采用碳纤

维增强树脂基复合材料层合板，单层名义厚度为

0.2 mm，铺层顺序为 [－45/90/45/0/90/0/－45/45/90]s，
总厚度为 3.6 mm，紧固件为 12.9 级高强度内六角

螺栓。
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图 1    双钉连接件尺寸图

Fig. 1    Schematic diagram of the size of double nail connector
 

疲劳实验参考 GB/T35465.3—2017，在 SDS100
电液伺服疲劳试验机上进行，实验环境为自然干

态，应力比 R=0.2，频率为 4～6 Hz 的正弦加载，循

环载荷幅值为 8 kN，均值为 12 kN。对于螺栓连接

结 构 的 装 配 ， 选 择 量 程 合 适 的 扭 矩 扳 手 （3～15
Nm），分别对样件两个螺栓按顺序多次均匀对称拧紧。

 1.2    实验步骤

以不同预紧力下样件的疲劳寿命为对比对象，

参考 ASTM-D7248 标准，两个钉孔紧固件的拧紧

力矩包括 6-6、8-8、10-10 Nm 的对称布置以及 10-6、

10-8 Nm 的非对称布置，当连接结构完全失去承载

能力或疲劳寿命达到 50 万次时实验结束。实验分

为 3 组：实验 1 为样件在不同预紧力下疲劳寿命对

比实验，包括对称布置样件（1-1、1-2、1-3）与非对

称布置样件（1-4）；实验 2 为样件在不同预紧力下

固定加载次数的连接孔变形对比实验，包括对称布

置样件（2-1、2-2、2-3）与非对称布置样件（2-4、2-
5）；实验 3 为紧固件预紧力松弛对比实验，均为对

称布置样件，分别考虑初始预紧力（3-1、3-2），垫片

种类（3-2、3-3、3-4），加载频率（3-2、3-5、3-6）的影

响，样件参数如表 1 所示。

采用实验测量的方法建立施加扭矩与螺栓预

紧力之间的映射关系[17]。应变的测量采用 DH3816H
静态应变仪，其连续采样速率为 1 Hz，需要保证扭
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矩与压力施加在套筒材料的弹性区域内，并通过结

果中扭矩 -预紧力是否呈线性关系进行确认，如

图 2 所示，通过多次测量验证当拧紧力矩施加到

8 Nm 时，预紧力达到 6086 N。
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图 2    预紧力-扭矩对应关系图

Fig. 2    Corresponding diagram of preload-torque
 

以结构孔的变形量为指标，衡量不同预紧力下

螺栓连接复合材料连接件的疲劳性能，当孔径的永

久变形量达到孔径的 5%时结构失效[18]。

钉孔变形量的两种测量方法：（1）直接测量

N 次疲劳循环后孔直径以及疲劳实验前的孔直径，

计算孔变形量；（2）通过应力/孔变形量的滞回曲线

间接获得。本实验采用直接测量法测量结构各个

孔的变形量，采用如图 3 所示的方法对连接孔进行

编号，多次测量各个孔的变形量并计算平均值。

 2    结果与分析

 2.1    预紧力对连接件疲劳寿命影响

实验 1 的疲劳寿命结果如表 2 所示，其中样件

1-1、1-2、1-4 的失效模式为紧固件的剪断，样件 1-
3 在经过 50 万次疲劳载荷后未完全失去承载能力，

可以初步看出在实验拧紧力矩范围内，样件疲劳寿

命随拧紧力矩增大而增大，当拧紧力矩不均时（10-
8 Nm），样件的疲劳寿命有所减小。

 
表 2    疲劳实验结果

Table 2    Fatigue test results
Test piece
number

Tightening
torque/Nm

Fatigue
life /N

Failure
mode

1-1 6-6 105191 Fastener shear fracture

1-2 8-8 163518 Fastener shear fracture

1-3 10-10 500000 —

1-4 10-8 150747 Fastener shear fracture
 
 

图 4 为样件的具体失效形式。由图 4 可以看

到，连接件由于螺栓的剪断失效从而导致结构失去

承载能力；对于复合材料板来说，主要的损伤形式

为孔边的挤压变形，以结构整体失效作为疲劳分析

判据有很大的局限性。为了进一步分析结构的疲

劳性能，在实验 2 中以复合材料板的孔变形为主要

研究对象进行不同预紧力下的疲劳实验。

 
(a)

Bolt shear fractureBolt shear fracture Hole deformationHole deformation

(b)

 
图 4    连接件失效示意图　（a）剪断失效；（b）孔变形

Fig. 4    Schematic diagram  of  component  failure  　 （ a） shear
failure；（b）hole deformation

 

 2.2    预紧力对连接孔变形的影响

图 5 为 实 验 2 中 样 件 2-1、2-2、2-3（6-6、8-8、

1
Clamping

side
Loading

side

2

3

4 

图 3    孔编号示意图

Fig. 3    Schematic diagram of hole numbering

表 1    样件参数

Table 1    Test piece parameters
Test piece
number

Tightening
torque /Nm

Type of
gasket

Loading
frequency/Hz

1-1 6-6 Flat washer 5

1-2 8-8 Flat washer 5

1-3 10-10 Flat washer 5

1-4 10-8 Flat washer 5

2-1 6-6 Flat washer 5

2-2 8-8 Flat washer 5

2-3 10-10 Flat washer 5

2-4 10-8 Flat washer 5

2-5 10-6 Flat washer 5

3-1 6-6 Flat washer 5

3-2 8-8 Flat washer 5

3-3 8-8 Two flat washers 5

3-4 8-8 Spring washer 5

3-5 8-8 Flat washer 4

3-6 8-8 Flat washer 6
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10-10 Nm）三组对称布置预紧力样件 1 号孔的变形

量对比图。从图 5 可以看出，预紧力的差异对连接

孔的变形产生较大影响。随着疲劳载荷循环次数

的增加，连接孔的变形量呈上升趋势；在 6-6～10-
10 Nm 范围内，疲劳实验条件相同的情况下，随着

螺栓预紧力的增加，连接孔的变形量逐渐减小，即

抗疲劳性能增强。对于 6-6 Nm 样件在循环到 4 万

次左右时孔变形量达到 5%，8-8 Nm 样件在 8 万次

左右孔变形量达到 5%，10-10 Nm 样件在 10 万次

左右时变形量达到 5%。
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图 5    1 号孔变形量对比

Fig. 5    Comparison of No.1 hole deformation
 

当对螺栓施加预紧力时，螺栓孔的周围出现压

应力，由于材料的泊松效应，材料将产生变形，而远

处的材料将抵抗变形，从而在孔周围产生预应力，

预应力有助于防止螺栓孔疲劳裂纹的萌生与扩

展[19]。此外，在疲劳实验加载过程中，随着载荷的

增加，通过板间摩擦以及板与螺栓间的挤压传递的

载荷也开始增加，由于孔间间隙的存在，在加载刚

刚开始时，施加的载荷主要通过摩擦传递；当螺栓

完全接触挤压孔壁后，摩擦力停止增加，剩余载荷

在螺栓与复合材料板间进行分配，从结果上说，摩

擦力分担了通过螺栓传递的部分载荷，从而提高结

构的整体承载能力。随着紧固件预紧力的增加，板

间摩擦力也随之增加，从而对载荷的分配进一步

优化。

因此，预紧力的存在一方面在螺栓孔周围产生

了预应力，可以避免初始裂纹的生成并抑制已有裂

纹的扩展。另一方面改善了载荷的传递与分配，进

一步降低了疲劳循环拉伸载荷对结构的影响，大大

提高了结构疲劳性能。随着预紧力的增加，这两种

效应也随之增强，连接孔变形也随之减缓；尤其在

实验中连接件的整体寿命很大程度受到螺栓承载

能力的影响，载荷的优化分配有助于提高结构的疲

劳寿命，这也与前文的实验结果相一致。但当预紧

力过大时，将会造成孔周基体的损伤，甚至直接压

溃材料，导致连接结构提前失效[20]。根据 Liu 等[21]

的研究，对于复合材料连接结构，适当的预紧力可

以改善螺栓-孔的接触条件，随着预紧力值增大这

种作用逐渐由正向负转变。

图 6 为 2-3、2-4、2-5（10-10、10-8、10-6 Nm）三

组样件内连接孔的变形情况。从图 6 可以看出：当

两个螺栓施加相同预紧力时，四个连接孔的受力情

况在理论上完全相同，整个结构呈对称性，2-3 样件

中四个连接孔变形量大致相同，由于加工、装配及

实验装夹上的误差，无法保证 1 号孔与 4 号孔、

2 号孔与 3 号孔的受力完全相同，因此连接孔变形

量也存在着一定的差异。2-4 和 2-5 样件中对螺栓
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图 6    样件内孔变形对比　（a）样件 2-3；（b）样件 2-4；（c）样
件 2-5

Fig. 6    Comparison of inner hole deformation of sample 　（a）
sample 2-3；（b）sample 2-4；（c）sample 2-5
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施加了不同的预紧力，其中 1 号孔与 2 号孔处 2-
4 与 2-5 样件都施加了 10 Nm 扭矩，3 号孔与 4 号

孔处 2-4 样件施加了 8 Nm 扭矩，2-5 样件施加了 6
Nm 扭矩，可以看出预紧力的不同导致连接孔变形

的不同，总体上 3 号孔与 4 号孔的变形量大于 1 号

孔与 2 号孔的变形量，且 2-5 样件的连接孔变形量

大于 2-3 与 2-4 样件，这与图 5 中得到的结论一致。

图 7 为 2-2、2-3（8-8 Nm、10-10 Nm）样件的具

体失效形式。从图 7 可以看出，对于复合材料板来

说，主要的损伤形式包括螺栓对连接孔的挤压变形

以及板间滑动摩擦所导致的磨损，可以观察到两组

样件在垫圈覆盖区域均有较为明显的压痕，板面间

由于长时间的摩擦出现高温磨损以及钉孔边缘的

磨屑。并且预紧力越小，损伤越严重，对于 8-8 Nm
样件，由于较大的孔变形以及螺栓的过度屈服倾

斜，复合材料板表层由于挤压出现较为明显的凸起

以及挤压区域端部的少量基体开裂。
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图 7    样件损伤对比　（a）样件 2-2；（b）样件 2-3；（1）螺母

接触面；（2）层合板间接触面
Fig. 7    Test piece  damage  comparison   （ a） sample  2-2；

（b） sample  2-3； （1）nut  contact  surface； （2） contact
surface between the laminated board

 

钉孔挤压时通常存在三种接触类型[22]：接触非

滑移区、接触滑移区以及非接触区。对于应力比

R=0.2 的拉拉疲劳载荷，在疲劳循环初期，结构的主

要损伤为接触滑移区的微动损伤以及接触非滑移

区的冲击疲劳产生的冲击损伤。随着孔间隙量的

增加，紧固件与复合材料孔边的循环冲击载荷越来

越大，结构的损伤破坏也越严重。前文已对不同预

紧力下孔边应力以及载荷分配进行了分析，较小预

紧力下，结构的抗疲劳性能下降，孔变形增大，冲击

损伤增加，进一步加剧了结构的疲劳损伤。

此外，钉孔间由于摩擦产生磨屑，而螺栓紧固

件的存在导致磨屑很难从钉孔间排出，从而在钉孔

间不断累积，在循环载荷作用下逐渐形成一层致密

的缓冲层，降低了钉孔间的摩擦因数，减小孔的磨

损并缓解循环冲击的影响，预紧力越大，这种对磨

屑的密封效应越强，对结构的冲击载荷缓解效应也

越强，从而提高了结构的疲劳承载能力。

图 8 为样件 1-1、1-2、1-3（6-6、8-8、10-10 Nm）

三组样件变形随疲劳载荷次数变化，图中纵坐标为

连接件每个疲劳循环中位移峰值和谷值的差值，反

映出连接件整体的变形以及刚度变化特征。参考

典型的复合材料的疲劳特性[23]，结构的疲劳损伤主

要呈现以下特征：首先，损伤主要以沿着单层板纤

维方向的基体开裂为主，直至基体开裂达到饱和状

态；此后，复合材料各铺层界面脱粘，单层局部的裂

纹扩展到厚度方向，直至出现纤维的断裂失效，对

于螺栓连接复合材料样件，宏观上表现为孔边的挤

压变形以及结构力学性能的退化；材料模量的降低

进一步加剧了循环载荷下结构的变形，随着钉孔间

隙增大，冲击损伤更加严重，加剧结构的孔变形以

及 螺 栓 的 屈 服 变 形 直 至 结 构 失 去 承 载 能 力 。
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图 8    不同预紧力下结构变形对比

Fig. 8    Comparison  of  structural  deformation  under  different
preloads

 
本实验采用的复合材料板由于具有较强的刚

度和疲劳性能，结构的损伤形式主要以孔边的挤压

变形为主，故在螺栓失效前，结构整体的变形特征

曲线基本反映了结构孔的变形特征。从图 8 中可

以看出，结构的变形初始增长较为缓慢，呈现线性

变化特征，此时孔间间隙较小，破坏形式主要以微

动损伤为主，微观上体现为孔边的基体开裂、纤维

断裂以及挤压变形；随着连接孔变形增大，结构的

冲击损伤逐渐成为主要破坏形式，进一步加剧了孔

边的纤维破坏与变形，此时，结构的变形呈现出幂

函数的变化特征，对于 1-1 和 1-2 样件，这种损伤形

式的转变更为迅速。此外，预紧力较小情况下螺栓

的疲劳承载能力也下降，1-1 和 1-2 样件很快由于

螺栓断裂而使整个样件失去承载能力；1-3 样件循

环至 50 万次后螺栓仍未断裂，复合材料板孔边由
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微动损伤为主转化为冲击损伤为主的过程更加完

整，曲线中也更好地体现出了这样的变化过程。

 3    预紧力退化实验分析

在疲劳实验加载前对螺栓连接件进行分级增

加 扭 矩 ， 获 取 的 样 件 应 变 变 化 如 图 9 所 示 。 由

图 9 看出，从无扭矩增加到 3 Nm 后逐级增加到

8 Nm，整体数据呈明显的阶梯状分布；此外，由于

各个接触面的接触条件、样件的变形以及材料的误

差损伤等因素的影响，应变的变化并不是完全的线

性增长，通过多次测量获取平均值从而确定疲劳加

载前结构的应变变化。
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图 9    样件应变变化

Fig. 9    Test piece strain change
 
 3.1    初始预紧力对预紧力退化影响

利用套筒装置实时测量螺栓预紧方向的应变

变化，为了保证数据的稳定性，样件每循环 10000
次停止以获取对应的应变变化；根据对螺栓连接结

构的拧紧力矩-预紧力测量实验，将应变的变化转

化为预紧力的变化，并与疲劳实验前结构的初始应

变进行对比，绘制出连接件相较于初始拧紧力（P0）
对应当前预紧力（P）的百分比变化图。图 10 为 3-
2（8-8 Nm）样件随着疲劳循环次数增加的预紧力变

化趋势。由图 10 可以看出，预紧力的变化整体上

呈现初期下降较快，而后缓慢下降并逐渐平稳的趋

势，利用对数函数进行拟合，横纵坐标分别为归一

化循环次数与剩余预紧力，拟合曲线为：

y = 0.652−0.172lgx (1)

在螺栓拧紧后连接界面微凸体间相互嵌入，导

致预紧力下降较快[24]，此外，由于装配间隙的存

在，样件循环初期界面的滑移量较大，界面磨损快，

能量耗散严重，使得预紧力出现较大的松弛。

对于整个疲劳过程来说，样件承受着微动磨损

以及冲击载荷的共同作用：前者在结构的连接板间

产生磨屑，使得厚度方向出现应力松弛从而降低预

紧力；后者影响了螺栓的屈服变形以及螺纹的塑性

变形，从而造成紧固件的松动。此外，复合材料的

黏弹性效应带来的刚度衰减对连接件松弛的影响

也不可忽视，王景泽[25] 对常温自然环境下的不同

复合材料螺栓连接结构预紧力进行监测，其中碳纤

维复合材料螺栓连接结构经过 10 h 后预紧力衰减

可以达到 5%。

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Normalized number of cycles

P
/P

0

 
图 10    8-8 Nm 连接件预紧退化

Fig. 10    8-8 Nm component preload degradation
 

图 11 对比了 3-1、3-2（6-6、8-8 Nm 样件在疲劳

载荷作用下循坏 7 万次后的预紧力退化情况。由

图 11 可 以 看 出 ， 样 件 的 预 紧 力 分 别 下 降 了 约

30%和 43%，初始预紧力越大，预紧力下降越平

缓。这主要是因为预紧力越大，接触压力越大，界

面滑移需克服的摩擦力也增大，且复合材料板孔边

的应力分配也得到优化，促使预紧力松弛的各方面

因素都得到了缓解。
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图 11    6-6 Nm 与 8-8 Nm 预紧退化对比

Fig. 11    Comparison of 6-6 Nm and 8-8 Nm preload degrada-
tion

 

 3.2    垫片对预紧力退化影响

图 12 为不同垫片下的样件（3-2、3-3、3-4）预紧

力退化对比。经过 14 万次循环后，普通平垫连接

件的预紧力下降约 35%，增加垫片数量后下降约
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38%，而采用弹簧垫片后，预紧力下降约 25%，可以

看出，相较于普通平垫，弹簧垫片对预紧力松弛起

到了很好的抑制效果，而当将平垫数量增加到两个

时，加剧了预紧力的退化。弹簧垫片在机械产品的

承力或非承力样件中有着广泛的作用，通过垫片压

平后产生弹力并增大摩擦，从而起到防松作用。平

垫相较于弹簧垫片更多起到分散压力作用，当在连

接部位使用两个垫片时，一方面增加了整个结构的

滑移界面，加剧了界面磨损以及预紧松弛；另一方

面，装配过程以及垫片本身存在的误差也增加了结

构中的间隙，尤其是厚度方向，因此由误差而导致

的预紧松弛也随之增加。
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图 12    不同垫片下预紧力退化

Fig. 12    Degradation of preload under different gaskets
 

 3.3    加载频率对预紧力退化的影响

图 13 为不同疲劳载荷频率下样件（3-2、3-5、3-
6）的预紧力退化情况。经过 14 万次循环后，相较

5 Hz 时预紧力下降约 35%，频率为 4 Hz 时预紧力

下降约 20%，6 Hz 时下降约为 42%，可以看出，随

着载荷频率增加，螺栓预紧松弛也在加快。从能量

角度分析，频率越大，连接件的应变速率也越高，单

位时间内循环次数越多，摩擦所消耗能量越多，螺

栓预紧力的松弛也随之加快。
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图 13    不同加载频率下预紧力退化

Fig. 13    Degradation of  preload  at  different  loading   frequen-
cies

 4    结论

（1）复合材料双钉单剪连接件的疲劳性能受预

紧力的影响很大。6-6、8-8、10-10 Nm 扭矩下的连

接件（2-1、2-2、2-3）孔变形达到 5%的循环次数分

别约为 4 万次、8 万次与 10 万次，在拧紧力矩标准

范围内，预紧力越大，结构整体的抗疲劳性能越强，

复合材料板螺栓孔边的变形越小。

（2）当双钉连接结构中两螺栓预紧力不同时

（2-3、2-4、2-5），各连接孔的变形量存在较大差异，

且结构整体的孔变形量变大，预紧力差别越大，连

接孔的变形量差异越大；此外，由于加工、装配以及

实验装夹的影响，连接件存在受力不均现象，螺栓

预紧力的差异则进一步加剧了这种影响。

（3）在疲劳载荷的作用下，紧固件预紧力存在

着下降的现象，预紧力下降程度与初始预紧力大

小、垫片类型以及疲劳载荷的频率等密切相关。6-6
与 8-8 Nm 扭矩下的连接件（3-1、3-2）经过 7 万次

循环预紧力下降分别约为 30%和 43%；对于循环

14 万次的 8 Nm 连接件，使用普通平垫、加厚平垫

与弹簧垫片（3-2、3-3、3-4）后预紧力下降分别为

35%、38%与 25%；频率为 4、5 与 6 Hz（3-2、3-5、3-
6）时预紧力下降分别为 20%、35%与 42%。 
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