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基于振动疲劳试验的复合材料螺栓连接
预紧力松弛特性

张振１，２，肖毅１，＊，刘彦清１，苏众庆２

（１．同济大学 航天航空与力学学院，上海２０００９２；２．香港理工大学 机械工程系，香港）

摘　要：　在强迫弯曲振动试验的基础上，建立了基于模态参数（共振频率和阻尼比）表征螺栓连接结构动态性能

的分析方法和试验测试手段；通过施加不同初始预紧力和激振频率，探究碳纤维／环氧复合材料螺栓连接预紧力松

弛的时变行为及其影响因素。结果表明：在１０ｈ振动疲劳过程中，螺栓初始预紧力越小，激振频率越大，连接件

预紧力松弛程度越大；振动疲劳损伤会导致连接结构刚度衰退、阻尼增加；复合材料螺栓连接松弛受到材料黏弹性

以及界面摩擦的共同影响，其中约５０％的松弛是由复合材料黏弹性效应引起的。
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　　随着各类低成本高性能复合材料技术的实现，
复合材料在航空航天、海洋、地面车辆、风力发电和

基础建设应用中迅猛发展。然而，由于其使用过程

中会遭遇到各种应力或温度环境的影响，耐久性和

损伤容限的问题正成为限制其应用领域和使用范围

的最大挑战。
在实际工 程 中，利 用 紧 固 件（铆 钉、螺 钉 或 螺

栓）装配各类结构元件的机械连接是最常用的连接

形式之一，在应用先进复合材料发展现代飞行器制

造中仍占有重要地位。由于飞机结构所承载荷是通

过连接部位传 递 的，所 以 连 接 处 易 形 成 应 力 集 中，
是结构抵抗疲劳破坏的薄弱环节［１－２］。

Ｂｉｃｋｆｏｒｄ［３］对 螺 栓 连 接 的 力 学 行 为、预 紧 力 响

应和自松弛的影响因素以及设计方法进行了详细描

述。指出导致金属连接件预紧力损失的主因可归结

于时间、温度和振动。结构在冲击、振动和蠕变等力

学环境的作用 下，螺 栓 连 接 往 往 会 出 现 滑 动、分 离

甚至松脱等现象，特别是发生低频共振时，连接部

位通常是动应力和动应变较大区域。此时结构振动

的变形能主要集中于连接部位，加剧了应力松弛和

局部变形效应，从而导致连接件松弛。因此预紧力

松弛是导致紧固件连接疲劳失效、破坏结构完整性

的主要机制之一［４－５］。
结构连接的长期耐久性与性能退化行为是构成

连接系统各组成部分响应的综合体现，包括各类连

接材料、紧固件、垫片、密封剂以 及 涂 料 等［６］。因 此

导致连接预紧力松弛的原因是多方面的。以聚合物

为基体的纤维增强复合材料，其力学特性的一个重

要方面涉及其材料黏弹性性质。黏弹性材料通常表

现出蠕变、松弛和迟滞等力学特性随时间而变化的

行为［７］。谢鸣九［８］在总结复合材料螺栓连接的设计

方法时指出，由于复合材料具有黏弹性行为，紧固

件的夹持力将随时间历程逐渐松弛。因此对板厚方

向约束所产生的强化效应必须谨慎对待，尤其是对

于长期使用、不 便 检 查 的 螺 栓 连 接，在 确 定 许 用 挤

压强度时应考虑螺栓夹紧力松弛的影响。

Ｔｈｏｐｐｕｌ等［９］对影响复合材料螺栓连接预紧力

松弛时变行 为 的 几 个 关 键 问 题 进 行 了 较 全 面 的 综

述。重点介绍了预紧力松弛的时间－温度依赖效应，
包括建模技术以及疲劳和环境对剩余强度的影响。
强调了螺栓产生的夹紧力大小不同于金属材料连接

件，主 要 取 决 于 复 合 材 料 连 接 件 的 板 厚 方 向

（Ｔｈｒｏｕｇｈ－Ｔｈｅ－Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＴＴＴ）性 能。由 于 板 厚

方向缺少增强相，其结构易于受损和失效，特别是



对聚合物基体主导的板厚方向黏弹性行为而言更为

明显。因而，对于结构连接耐久性的评估，必须了

解以下几个至 关 重 要 的 问 题：① 连 接 装 配 后 初 始

预紧 力 能 维 持 多 长 时 间；② 预 紧 力 损 失 了 多 少；

③ 预紧 力 松 弛 如 何 受 温 湿 环 境 的 影 响；④ 预 紧 力

松弛如何受外载的影响。
多年来，国内外众多学者对上述问题从不同角

度开展了相关调查研究。可归纳为预紧力松弛的湿

热效应和动力学效应两方面。
在预 紧 力 松 弛 的 湿 热 效 应 方 面，Ｓｈｉｖａｋｕｍａｒ

和Ｃｒｅｗｓ［１０］在３种 恒 定 环 境 下：室 温 干 燥、含 吸 水

率０．４６％ 的 室 温 环 境 和 高 温 干 燥（６６℃），对

Ｔ３００／５２０８复合 材 料 连 接 预 紧 力 松 弛 进 行 了 为 期

１００天的耐久 性 评 估 试 验。结 果 表 明：室 温 和 高 温

干燥情况下，螺栓预紧力松弛为１２％，而室温吸湿

情况下则为１４％。显然湿度越高，预紧力松弛量也

就越大。

Ｔｈｏｐｐｕｌ等［１１］研 究 了 具 有 螺 栓 连 接 的 三 点 弯

曲复合材料构件在受静载和交变载荷作用时螺栓松

弛的演化规律并作了有限元分析。结果表明：外载

越大、频率越高，初始预紧力越低，螺栓松弛越快。
且在动载下螺栓松弛的主因是螺纹的滑移以及其他

机械性的螺纹松弛机制，并非材料的塑性变形与黏

弹性。
在预紧力松弛的动力学效应方面，由于应变速

率以及惯性的影响，螺栓连接件的动力学响应往往

比静载下更为 复 杂。Ｉｂｒａｈｉｍ和Ｐｅｔｔｉｔ［１２］对 螺 栓 连

接结构的动力学响应与不确定因素问题进行了系统

性阐述，并指出螺栓连接问题的复杂性主要源于螺

栓连接结构的不确定性和其非光滑、非线性动力学

特性。在循环 外 载 荷 下，螺 栓 会 发 生 自 松 弛 现 象，
尤其是在横向外载荷下，螺栓连接预紧力会随时间

逐渐衰减，当预紧力衰减到某个临界值时，螺母开

始发生软 化［１３］。一 般 认 为，螺 栓 在 动 态 载 荷 作 用

下的自松弛行为主要分为２个阶段，早期阶段螺栓

和螺纹之间并没有发生相对运动，自松弛主要是由

于螺纹材料的循环塑性变形造成的，而后一阶段主

要是 螺 母 和 螺 栓 之 间 的 相 对 滑 移 造 成 的［１３－１４］。

Ｊｉａｎｇ等［１５］研究了螺栓早期阶段的自松弛行为，其

试验以及有限元计算结果表明：螺纹根部附近会发

生局部循 环 塑 性 变 形，从 而 产 生 循 环 应 变 棘 轮 效

应，使得螺栓中的应力重新分布，进而导致螺栓预

紧力在 疲 劳 载 荷 下 产 生 松 弛。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等［１６］

经过试验研究发现，影响螺栓连接预紧力松弛的因

素不仅来自螺栓材料，也包括其他紧固元件，如螺

母或垫圈以及初始拧紧扭矩等。综上所述，目前大

部分学者对于螺栓预紧力松弛的研究主要集中于连

接界面以及螺纹滑移的影响，而实际上被连接材料

是整个连接件承载的主体，同时螺栓预紧力是通过

被连接材料的变形来施加的，因而复合材料的黏弹

性性质必然会影响螺栓中的应力分配，即材料对于

螺栓连接件的预紧力松弛以及结构性能的影响是不

容忽视的。
本文通过弯曲共振试验，探究初始预紧力和激

振频率对螺栓松弛时变行为的影响；在考察连接界

面摩擦滑移对连接件性能影响的同时，通过非连接

件与连接件的动态响应对比，揭示影响螺栓松弛的

复合材料黏弹性效应，进而更全面地认识和了解预

紧力松弛机理以及影响因素。初步建立基于模态参

数（共振频率和阻尼比）评估螺栓连接结构动态性能

的分析方法，为复合材料连接结构耐久性设计及应

用提供理论依据和技术支持。

１　振动疲劳试验

１．１　试样及试验系统

复合 材 料 试 件 所 用 原 料 为 碳 纤 维／环 氧 树 脂

（Ｔ３００－７９０１）组成的预 浸 布（威 海 光 威 碳 纤 维 有 限

公司），纤维体积分数为６７％。通过真空热压机（临
安丰源电子有 限 公 司，ＭＤ４００－１００Ｔ－Ｈ）采 用 模 压

工艺 制 备 成８ 层 对 称 的 正 交 层 合 板，其 尺 寸 为

３６０ｍｍ×３６０ｍｍ×１ｍｍ。试件切割成３０ｍｍ宽

度，固定端长度Ｌ１为１００ｍｍ，自由端长度Ｌ２分别

取Ａ、Ｂ、Ｃ这３种，分别为２１０、１９０、１７０ｍｍ（注：设
置不同长度是为了测取结构的不同共振频率，分别

对应于１９．０、２２．０、２６．４Ｈｚ），非 连 接 件 总 长 与 对

应连接件保持一致。螺栓连接试件采取单搭接的连

接方式，搭接重合部分长度为２０ｍｍ，试样结构尺

寸如图１所示。图 中：Ｌ３ 为 试 件 搭 接 部 分 长 度；Ｌ４
为非连接件悬臂梁总长度。

振动试验系统由试件、夹具、振动台、振 动 控 制

器、功率放大器、加速度传感器、电荷放大器和数据

采集系统组成，示意图如图２所示。激励源为苏州

东菱振动试 验 仪 器 有 限 公 司 生 产 的ＥＳ－３－１５０电 动

振动台，激振是沿试件板厚方向激振试验对象，激

励振幅由振动台上的加速度传感器监控。数据采集

系统使用江 苏 东 华 测 试 技 术 股 份 有 限 公 司 生 产 的

·４６１· 复 合 材 料 学 报



图１　试样结构尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｓｉｚｅ

图２　振动试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

ＤＨ５９２９动态应变仪，采样频率为２００Ｈｚ。连接件

通过 Ｍ６螺栓 装 配，并 配 有 自 制 应 变 传 感 器（铜 质

套筒上贴 有 应 变 片，用 以 实 时 监 测 螺 栓 预 紧 力 变

化）以及标准平垫圈。
通过套筒应变和预紧扭矩之间的标定试验，发

现两者在２～５Ｎ·ｍ预紧力范围内基本呈线性关

系［１７］，变化斜率ｋ约为１３０με／（Ｎ·ｍ）。本文旨在

弹性范围内研究初始预紧力对螺栓松弛的影响，因

此初始力矩不宜超过５Ｎ·ｍ，而当初始力矩小于

３Ｎ·ｍ时，试 验 数 据 波 动 较 大，经 过 反 复 试 验 后

选定初始预加力矩为３、４、５Ｎ·ｍ。装配好的试样

通过一个 Ｍ８的螺栓固定在振动台运动结构上，试

件距离振动台面高４０ｍｍ，拧紧时采用弹簧垫圈以

较大预紧力 进 行 防 松 处 理。距 离 Ｍ８螺 栓９０ｍｍ
处贴在试件表面的应变片（中航电测仪器股份有限

公司，ＢＥ１２０－４ＡＡ）用 来 测 取 试 件 振 动 时 的 应 变

响应。

１．２　试验方法

对于螺栓连接件状态的检测，实际中很难通过

直接测量２个接触面间力的传递或者相对位移来实

现。而模态参数（共振频率、阻尼比和模态形状）是

关于结构质量、阻 尼 以 及 刚 度 的 函 数，因 而 通 过 测

取模态参数的变化可以获知连接结构动态性能的变

化［１８］。扫频振动 试 验 测 试 出 的 试 样 频 率 响 应 曲 线

可以揭示螺栓结构由于连接界面间的微观滑移而产

生的 软 化 现 象 以 及 其 松 紧 状 态［１９－２０］。Ｓｃｈｕｌｔｚ和

Ｔｓａｉ［２１］利用半 功 率 带 宽 法 通 过 自 由 衰 减 振 动 试 验

测量出了纤维增强复合材料的动态储存模量以及阻

尼比，并 对 两 者 的 影 响 因 素 进 行 了 研 究。Ｓｃｈｕｌｔｚ
和 Ｗａｒｗｉｃｋ［２２］通过正 弦 振 动 试 验 研 究 了 玻 璃 纤 维

增强环氧复合材料在振动疲劳过程中材料刚度以及

阻尼比的变化，认为材料疲劳过程中由于裂纹等损

伤的产生，导致了材料刚度下降、阻尼比上升。目

前利用模态参数对复合材料在动态载荷下进行损伤

识别的方法比较成熟，但是对于连接件疲劳动态性

能衰退的研究相对较少。
为了揭示预紧力松弛问题的动力学特性，本试

验中 振 动 模 态 测 试 是 在 参 考 美 国 材 料 试 验 协 会

ＡＳＴＭ　Ｅ７５６－０５［２３］标准的基础上，采用正弦扫频试

验测取试件共振频率变化，同时参考文献［２１］，利

用自由衰减法测取试件阻尼比变化。本文提出准结

构振动 疲 劳 试 验 方 法，在 试 件 共 振 频 率 附 近（高

０．３Ｈｚ）对试件实施正弦驻留振动疲劳试验。振动

疲劳是指结构所受动态交变载荷（如振动、冲击、噪

声载荷等）的频率分布与结构固有频率分布具有交

集或相接近，从而使结构产生共振所导致的疲劳破

坏现象，也可以说成是结构受到重复载荷作用激起

结构共振所导致的疲劳破坏。所以，只有结构在共

振带宽内或其附近受到激励导致的共振破坏才属于

振动疲劳破坏，否则都属于静态疲劳问题［２４］。
为了满足以上要求，振动疲劳试验采用悬臂梁

结构正弦驻留振动的加载方式，振动台激励系统使

试件产生正 弦 强 迫 振 动，激 励 振 幅 恒 为０．６ｍｍ，
测量数据 为 应 变 时 间 历 程。本 试 验 均 在 常 温 下 进

行，每类试样重复３次试验。试验时，同一类试样

中３组连接件以及１组非连接件同时共振疲劳。每

类试样振动疲劳１０ｈ，振动疲劳试验前以及开始后

每２ｈ暂停１次进行模态测试试验。模态测试采用

·５６１·张振，等：基于振动疲劳试验的复合材料螺栓连接预紧力松弛特性



正弦扫频以及自由衰减振动。模态测试中，正弦扫

频试验（每次４ｍｉｎ）用于测取试件共振频率变化；短
期驻 留 试 验（每 次１ｍｉｎ）用 于 测 取 试 件 阻 尼 比 变

化。具体为在试件 共 振 频 率 附 近（高０．３Ｈｚ）对试

件实施正弦驻留振动，振动台停止激励后，试件做自

由衰减振动，利用半功率带宽法即可测取试件阻尼比。
试验流程见图３，安 装 好 试 件 后，首 先 利 用 正

弦扫频试验（扫频范围为１５～３０Ｈｚ），测得４组试

样的一阶共振频率（ｆｒ）：利用应变片测试获得试件

扫 频 振 动 应 变 响 应，通 过 对 应 变 数 据 进 行 Ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＦＴ）变 换 获 得 每 组 试 件 应 变

频谱，其频谱曲线最高点对应的横坐标即为其共振

频率。由于加 工、安 装 以 及 结 构 上 的 差 异，４组 试

样共振频率会略有差异，其中需对非连接件实施配

重调节（在试样自由端粘贴胶布），以使各组共振频

率基本一致。
试件在一阶共振频率附近（高０．３Ｈｚ）进行驻留

振动疲劳试验，故３类试样的驻留激振频率ｆｅ 分

别为１９．３、２２．３、２６．７Ｈｚ，具体试验条件见表１。
根据ＡＳＴＭ　Ｅ７５６－０５［２３］标准，材料的动态储存

模量的计算公式为

Ｅ＝１２ρｌ
４　ｆ２ｒ

Ｈ２　Ｃ２ｒ
（１）

图３　试验流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表１　试验条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐ０／（Ｎ·ｍ）
Ｌ２＝２１０ｍｍ
（Ａ）

Ｌ２＝１９０ｍｍ
（Ｂ）

Ｌ２＝１７０ｍｍ
（Ｃ）

３ Ａ３ Ｂ３ Ｃ３
４ Ａ４ Ｂ４ Ｃ４
５ Ａ５ Ｂ５ Ｃ５
Ｎｏｎ－ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　 Ａ０ Ｂ０ Ｃ０

式中：ρ为材料密度；ｌ为试样悬臂长度；Ｈ 为激振方

向试样厚度；Ｃｒ 为试样模态系数。由于试样振动疲

劳过程中，材料密度几何尺寸基本不变，因此有

Ｅ ∝ｆ２ｒ （２）
式（２）表明测得试件共振频率的变化即可得知

结构模量或者刚度的变化情况。
本文通过测取短期驻留振动结束后试样自由衰

减振动的应变 响 应，利 用ＦＦＴ变 换 获 得 试 件 应 变

幅频响应函数，示意图见图４。

图４　幅频响应函数示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

根据ＡＳＴＭ　Ｅ７５６－０５［２３］标准，结构阻尼比计算

公式为［２５］

γ＝Δｆ２ｆ
（３）

式中：ｆ为结构一阶固有 频 率；Δｆ为 结 构 半 功 率 共

振峰宽度（峰值下降３ｄＢ频谱范围的带宽）。

２　结果与讨论

２．１　预紧力影响结构动态响应的标定结果

为了标定出螺栓连接件在不同预紧力作用下结

构共振频率以及阻尼比的瞬态变化情况，为后续的

结构动态响应分析提供依据，图５给出了在一定激

励振幅（０．６ｍｍ）时，不同预紧力 下Ｂ类 连 接 件 共

振频率以及阻尼比。结果表明：阻尼比在预紧力增

大至５Ｎ·ｍ时，连 续 减 小，随 后 预 紧 力 增 大，阻

尼比增大，这意味着此时预紧力已接近或者超过了

连接材料板厚方向上的压缩屈服强度，表明本试验

中预紧力范围选定为３～５Ｎ·ｍ是合理的。同时，
对比共振频率随连接预紧力的变化可知，其变化趋

势不及阻尼比明显。这表明检测结构阻尼比的变化
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图５　不同预紧力下Ｂ类连接件共振频率以及阻尼比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｆｏｒ

Ｂ　ｔｙｐｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｒｅｌｏａｄｓ

比检测共振频率更能有效地反映螺栓连接件的预紧

力状态。

２．２　激励频率对螺栓松弛的影响

图６为不同激励频率下复合材料连接件预紧力

松弛的时间历程曲线。
图６（ａ）～图６（ｃ）分 别 对 应 于 激 励 频 率１９．３、

２２．３、２６．７Ｈｚ。以 下 同 类 试 件 中 的 各 组 数 据 均 按

平均值表示。预紧力松弛的时间历程表示为Ｐ／Ｐ０，
其中Ｐ０为初始 预 紧 力，Ｐ 为 实 时 检 测 的 螺 栓 预 紧

力大小。图６中对比可以看出，相同激振频率下，
初期预紧力越小，连接预紧力随时间的损失量就越

大。这是因为 预 紧 力 越 大，连 接 接 触 面 压 力 越 大，
促使松弛的切向力需克服的摩擦力也越大，因而连

接件不 易 发 生 松 弛［３］。同 时，在 较 低 激 励 频 率 时

（１９．３Ｈｚ和２２．３Ｈｚ），不同初始预紧力下螺栓连

接件松弛差异较小，而在２６．７Ｈｚ时，３种预紧力

松弛程度的差异有明显增大倾向。各激振频率下，
试验经过１０ｈ后，预紧力松弛量的统计结果如表２
所示。表中：ｆ 和γ为 复 合 材 料 黏 弹 性 影 响 系 数。
按初期预紧力由大到小顺序统计，在１９．３Ｈｚ时，
平均松弛量约达到１．１％～２．５％；在２２．３Ｈｚ时，
平均 松 弛 量 约 达 到２．９％～３．９％；在２６．７Ｈｚ
时，平均松弛量约达到３．４％～７．７％。对 比 结 果

还表明，不同激 振 频 率 下 初 始 预 紧 力 对 螺 栓 松 弛

的影响规律基本一致。预紧力松弛随时间（ｔ）的 演

变 规 律，与 文 献［１０］的 Ｓｈｉｖａｋｕｍａｒ－Ｃｒｅｗｓ模 型

Ｐ
Ｐ０＝

１
１＋Ｋｔ（ ）Ｎ 十 分 吻 合（其 中 Ｋ 和 Ｎ 为 材 料 常

数），呈现出明 显 的 幂 函 数 变 化 规 律。０＜ｔ＜２ｈ
阶段的预紧力损失 速 率 明 显 高 于２ｈ＜ｔ＜１０ｈ阶

图６　不同激励频率下复合材料连接件预紧力松弛的

时间历程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｌｏａｄ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｊｏｉｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

段的。

２．３　初始预紧力对螺栓松弛的影响

图７为不同初始预紧力下复合材料连接件预紧

力松弛的时间历程曲线。图７（ａ）～图７（ｃ）分别对应

于初始预紧力３、４、５Ｎ·ｍ。其 中，在 初 始 预 紧 力
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表２　疲劳试验后模态参数以及预紧力变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｌｏａｄ　ａｆｔｅｒ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｐｒｅｌｏａｄ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ／％

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ／
Ｈｚ

Ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ／
（１０－３　Ｈｚ·ｈ－１）

ｆ／％

Ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ／
１０－２

Ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ／
（１０－４ｈ－１）

γ／％

Ａ３ ２．５３５　 ０．０７４ －９．４４０　 ４２．９０３　 ０．１３４　 １．２５１　 ４４．８５１
Ａ４ １．１７９　 ０．０４８ －４．８９０　 ８２．８２２　 ０．１８０　 １．２４８　 ５３．６１０
Ａ５ １．０５９　 ０．０４６ －４．５６０　 ８８．８１６　 ０．１０９　 １．３２５　 ６５．６８７
Ａ０ ０．０５０ －４．０５０　 ０．１４２　 １．５０２

Ｂ３ ３．９１３　 ０．１０３ －９．０４０　 ５３．２０８　 ０．１８４　 １．８１６　 ３０．８７９
Ｂ４ ３．４７１　 ０．０９８ －８．２７０　 ５８．１６２　 ０．０８５　 ０．８０２　 ４９．２２９
Ｂ５ ２．９５８　 ０．０５８ －６．３７０　 ７５．５１０　 ０．０６５　 ０．６６９　 ５４．３２５
Ｂ０ ０．０５９ －４．８１０　 ０．１４３　 １．４１５

Ｃ３ ７．７５６　 ０．０９７ －９．５７０　 ６２．５９１　 ０．１１４　 ０．６２６　 ３６．８５１
Ｃ４ ５．０５８　 ０．０８９ －７．８４０　 ７６．４０３　 ０．０６８　 ０．７１２　 ５２．２３０
Ｃ５ ３．４１３　 ０．０７８ －６．６４０　 ９０．２１１　 ０．０４１　 ０．２４０　 ５４．００１
Ｃ０ ０．０６７ －５．９９０　 ０．１４７　 １．３２４

图７　不同初始预紧力下复合材料连接件预紧力松弛的时间历程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｌｏａｄ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｒｅｌｏａｄｓ

为３Ｎ·ｍ时，３种激励频率下１０ｈ平均松弛量约

达到２．５％～７．８％；在４Ｎ·ｍ时，平均松弛量约

达到１．２％～５．１％；在５Ｎ·ｍ时，平均松弛量约

达到１．１％～３．４％。

对比可知：在 相 同 预 紧 力 时，试 件 激 振 频 率 越

高，螺栓预紧力松弛越快。这主要是因为激振频率

越高，试件的应变速率越大。同时，连接件单位时

间内循环次数越多，摩擦消耗的能量也越多，因而

激振频率越高，螺栓连接试件松弛越快。此外，在

初始较小预紧力下（３Ｎ·ｍ和４Ｎ·ｍ），激励频率

的 不 同 导 致 的 松 弛 程 度 之 间 的 差 异 较 大，而 在

５Ｎ·ｍ 预紧力下这种差异相对减小。

２．４　连接结构动力学响应分析

预紧力松弛反映结构体系在振动过程中能量耗

散的过程。材料内阻和结构部件间的干摩擦是能量

变化的主要来源。结构动力学响应与材料微观结构

演化存在密切联系。因此，明确材料固有耗散行为

作为预紧力松弛评定指标具有重要意义。本文以共

振频率以及阻尼比为动态响应表征参数，通过连接

件以及非连接件的比较，分析黏弹性复合材料的动

态响应对预紧力松弛的影响。

图８为Ｂ类 连 接 件 在 试 验 过 程 中 测 得 的 不 同

时间段上的 一 阶 共 振 频 率 附 近 的 应 变 频 谱 变 化 曲

线。可知，随着试验时间增加，各时间段的共振频

率与试 验 初 期 比 较，都 呈 现 逐 渐 减 小 趋 势。其 中

３Ｎ·ｍ预紧力 试 件（见 图８（ａ））试 验 前 共 振 频 率

（ｆｒ０）为２２．１１５Ｈｚ，１０ｈ试验后共振频率（ｆｒ１０）下

降为２２．０１３Ｈｚ，其 相 对 变 化 量 为－０．１０２Ｈｚ，

４Ｎ·ｍ 和５Ｎ·ｍ预紧力连接件以及非连接件共

振 频 率 变 化 量 分 别 为－０．０９８Ｈｚ（见 图８（ｂ））、

－０．０６４Ｈｚ（见图８（ｃ））和－０．０５９Ｈｚ（见图８（ｄ））。

表２列出了经过１０ｈ后各类试件 的 结 构 共 振 频 率
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图８　Ｂ类连接件应变频谱变化曲线
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变化的统计结果。

图９给出了从应变频谱变化曲线（图８）中提取

出的各类试件的共振频率时间历程变化曲线。其中

直线为各试验数据按线性回归分析的结果。可以看

出：① 连接件以及非连接件的共振频率都随着振动

产生疲劳逐渐 下 降；② 就 共 振 频 率 下 降 梯 度 而 言，

非连接件明显低于连接件，预紧力越小，共振频率

变化梯度呈增大倾向；③ 共振频率下降梯度与激振

频率存在直接关系，激励频率越大，共振频率下降

梯度呈增加倾向。由式（２）可 知，共 振 频 率 的 变 化

意味着材料刚度的变化。非连接件刚度的衰退主要

是由材料本身疲劳造成的：基体黏弹性以及基体与

纤维界面中随疲劳萌生的裂纹影响［２６］；而对于连接

件，材料疲劳损 伤、界 面 摩 擦 滑 移 以 及 螺 栓 连 接 结

构疲劳后软化［１２，２６－２７］都会造成刚度衰减。

由上述结果可知，复合材料螺栓连接件在振动

环境下的松弛主要由复合材料黏弹性以及界面滑移

的协同作用造成的，其中黏弹性复合材料本身刚度

衰退对连接件预紧力松弛过程中结构刚度衰减的影

响不容忽视。而对于连接件，初始预紧力越小，螺栓

松弛程度越大，因而连接件刚度衰减越快；激励频率

越高，试件应变速率越大，单位时间内产热越多，连

接件预紧力松弛越快，因而试件刚度衰减越快。

图１０为阻尼比时间历程变化曲线。其 中 直 线

为各试验数据按线性回归分析的结果。从不同激励

频率下试件阻尼比的变化可以看出：① 连接件以及

非连接件的阻 尼 比 都 随 振 动 疲 劳 逐 渐 增 加。② 非

连接件的 阻 尼 比 相 对 连 接 件 要 低，同 时 预 紧 力 越

大，连接件阻尼比越小。这是因为连接件在振动过

程中，连接界面由于摩擦产生额外能量耗散，阻尼

比会相应增加。③ 非 连 接 件 的 阻 尼 变 化 速 率 相 对

稳定，复合材料 振 动 疲 劳 时 基 体 中 萌 生 裂 纹、基 体

·９６１·张振，等：基于振动疲劳试验的复合材料螺栓连接预紧力松弛特性



图９　共振频率时间历程变化曲线
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与纤维界面破 坏、纤 维 材 料 断 裂，都 会 导 致 材 料 内

部阻尼增加。对比同类试件下连接件以及非连接件

的阻尼比可知，连接件结构阻尼主要由复合材料内

部阻尼组成，但是连接件结构阻尼变化趋势与非连

接件差异较大，这主要是由螺栓连接部位复杂的能

量耗散机制造成的，摩擦阻尼的存在使得连接件阻

尼变化呈现出不稳定趋势。
图１１为复合材料连接件连接界面磨 耗。可 以

看出：经过１０ｈ试验后，接触面间由于相对摩擦滑

图１０　阻尼比时间历程变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

移都产生了 磨 耗，其 中 圆 圈（○）标 示 的 为 连 接 板

与垫圈间 的 磨 耗，方 框（）标 示 的 为 连 接 孔 内 侧

磨耗。
从图１１中可 以 看 出，磨 耗 分 布 明 显 地 受 初 期

预紧力的影响：连接板与垫圈间的表面接触磨耗区

域随着初始预紧力增加而扩大，而连接孔内侧的磨

耗则表现出随预紧力增大而减小的趋势。初始预紧

力对磨耗区域的影响主要反映了螺栓连接载荷分配

与传递机制的关系。预紧力较大时，接触面间压力

·０７１· 复 合 材 料 学 报



图１１　复合材料连接件连接界面磨耗
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也足够大，则连接载荷主要通过连接材料与垫片间

摩擦力来传递，因 而 连 接 板 表 面 产 生 较 大 磨 耗；预

紧力较小时，接触面间的压力结合较弱，故连接载

荷大部分由螺栓与孔间接触碰撞传递，因此连接孔

的内侧产生了大量磨耗痕迹；而中等程度的预紧力

作用时，连接载荷既通过表面摩擦传递，也由螺栓

与孔间的接触碰撞传递，因而在表面接触区域和孔

内接触区域都有不同程度的磨耗产生。初始预紧力

的不同使得 连 接 件 各 接 触 面 间 的 摩 擦 滑 移 程 度 不

同，因而导致连接件预紧力松弛有所差异。
振动过程中连接预紧力的损失可归因于振动载

荷作用下螺栓和连接材料刚度衰减所导致的应力重

新分配，为更好分析连接件松弛机理，图１２给出了

螺栓以及被连接材料松弛前后的载荷分析示意图。
静态下连接件施加预紧力后，螺栓受拉产生的长度

变形 为 ΔＬ０，连 接 材 料 受 压 厚 度 变 形 为 ΔＴ０，

ｔａｎθＢ 和ｔａｎθＪ 分别为螺栓材料以及连接材料的刚

度，在初始预紧 力ＦＰ 作 用 下，螺 栓 中 张 力 与 连 接

件的压力平衡；当 连 接 件 受 到 振 动 载 荷 时，螺 栓 受

拉产生的长度变形为ΔＬ，连接材料 受 压 厚 度 变 形

为ΔＴ，螺栓的张力ＦＢ 和连接材料的压力ＦＪ 的合

力等于激振载荷Ｆｚ。由于激振载荷Ｆｚ 为周期性动

态载荷，由平衡 关 系 可 知，螺 栓 的 张 力ＦＢ 和 连 接

材料的压力ＦＪ 也会周期性变化，其变化的幅值分

别为ΔＦＢ 和ΔＦＪ。由 上 述 分 析 可 知，长 时 间 振 动

后，紧固件以及连接件的刚度都会发生衰减，同时

复合材料发生蠕变，为达到新的平衡关系，ΔＦＢ 和

ΔＦＪ 产生相应变化，从而引起螺栓以及连接材料中

图１２　螺栓以及被连接材料松弛前后的载荷分析示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｂｏｌｔ　ａｎｄ

ｊｏｉｎｔ　ｍｅｍｂｅｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ

应力的重新分配，进而导致连接件的预紧力退化到

Ｆ′Ｐ。因此，螺纹的塑性变形以及复合材料黏弹性动

态效应引起材料厚度方向的应力松弛，两者的协同

作用会导致连接预紧力松弛。这些意味着复合材料

黏弹性对连接件松弛的影响不容忽视。
界面摩擦和复合材料黏弹性效应都会造成预紧

力松弛，导致结构共振频率下降。通过比较非连接

件与连接件共振频率下降速率的差异，依据式（４），
即可评估出复合材料的黏弹性效应对连接件松弛的

影响，其系数定义为

ｆ ＝
ｆｍ
ｆｊ
×１００％ （４）

式中：ｆｍ 为非连接件共振频率变化速率；ｆｊ 为连接

件共振频率变化速率。统计结果见表２，分析可知，
复合材料螺栓连接件松弛受材料黏弹性及界面摩擦

共同影响，其中约７０％是由复合材料黏弹性效应引

起的，同时初始预紧力的大小会影响复合材料黏弹

性的影响比例。由 于 式（４）中ｆｍ 为 非 连 接 件 整 体

共振频率变化速率，并非是局部连接区域材料疲劳

后导致的结构共振频率下降速率，因而计算出的影

响系数偏高。为了进一步评估复合材料黏弹性对连

接件松弛影响，这里考虑一种连接件接触局部区域

内材料内阻与干摩擦阻尼的有效提取方法。假设连

接件和非连接件阻尼比的差异来自于连接接触部位

的干摩擦，则连接件干摩擦阻尼比可定义为

·１７１·张振，等：基于振动疲劳试验的复合材料螺栓连接预紧力松弛特性



γＦ ＝γＰｊ －γｍ （５）

式中：γＰｊ 为预 紧 力Ｐ 作 用 下 连 接 件 整 体 的 结 构 阻

尼；γｍ 为相应的非连接件阻尼比。假定复合材料阻

尼随体积均匀分布，则搭接部分复合材料有效内部

阻尼比可定义为

γＭ ＝２Ｌ３Ｌ４γｍ
（６）

利用阻尼比可简略地评估出复合材料黏弹性对

连接件松弛的影响，其系数定义为

γ ＝ γＭ
γＭ ＋γＦ

×１００％ （７）

利用式（７）对１０ｈ振动疲劳试验中每隔２ｈ测

得的模态阻尼数据进行计算，求得对应系数γ，再

通过平均法统计出复合材料黏 弹 性 影 响 系 数γ（见

表２）。
分析可知，由于结构阻尼的变化所引起的预紧

力松弛中，其 中 约５０％来 源 于 复 合 材 料 黏 弹 性 效

应。结果也表明：在相同频率下，初始预紧力越高，
上述影响系数也呈现出增大的倾向。

３　结　论
（１）在１０ｈ试验时间内，相同激振频率下，初

始预紧力越大，螺栓松弛越小；相同初始预紧力下，
激振频率越大，螺栓预紧力松弛越大。

（２）连接件在振动疲劳过程中预紧力损失反映

了连接结构的共振频率减小以及阻尼增加的能量耗

散规律。
（３）复合材料螺栓连接的振动松弛特性是连接

材料 蠕 变－松 弛 以 及 螺 纹 界 面 摩 擦 的 协 同 作 用，其

中约５０％ 是取决于复合材料的黏弹性行为。金属

材料与复合材料连接结构的不同之处有待于进一步

研究。
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