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摘 要：沉头螺栓作为现代飞机复合材料结构中的一种重要连接形式，其锪窝精度与装配质量直接影响结构服役性能。沉

头螺栓因其能够保证连接结构表面齐平度，被广泛应用于飞机复合材料连接结构中。由于工艺和结构限制，锪窝角度误差

和深度误差通常是不可避免的，并且对连接结构力学特性和承载能力造成影响。针对以上问题，本文开展了沉头螺栓锪窝

几何误差对复合材料连接接头承载机理与强度影响研究。在角度误差、偏转方向误差以及深度误差定义分析的基础上，开

展了不同误差下的加载试验并进行了显微分析。通过对加载曲线和界面形貌的分析，揭示了不同误差下的结构损伤机理和

接头失效载荷，探究了锪窝几何误差对复合材料沉头螺栓单搭接接头力学行为的影响，为沉头螺栓在复合材料连接结构中

的高效工程应用提供理论依据。
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由于飞机复合材料零部件制造、装配与维护需求不同，

造成不同的结构件之间存在大量装配连接形式。其中以传

统的螺栓连接为代表的机械连接结构由于形式简单、承载能

力强等优点而成为复合材料结构的重要连接形式[1-7]，而被广

泛应用。此外，对于飞机机翼蒙皮等薄壁结构，由于对其外

形精度与表面质量有严格要求，使得沉头螺栓被广泛应用。

完好的结构表面质量不仅可以很好地满足飞机气动外形要

求，还能够减少雷达截面积（RCS）以提高隐身能力[8-9]。

对于复合材料沉头螺栓连接结构，在其加工过程中由

于制造工艺与能力的限制，无法完全保证加工精度与孔壁

质量，从而影响后续装配质量。其中锪窝角度误差会对螺

栓沉头和锪窝间接触面的面积和摩檫力产生影响，造成复

合材料干涉连接后锪窝孔周应力分布和连接界面干涉量不

均匀，影响连接结构强度。对于该种连接形式，于书宇[10]基

于三维 Hashin 失效准则和材料退化模型，建立了复合材料

疲劳加载过程中的损伤累积演化模型，并通过静强度和疲

劳试验，研究不同孔口圆角和锪窝深度对连接结构强度的

影响规律。研究结果表明，当锪窝深度较小，螺栓不能完全

沉入连接孔时，会导致螺栓应力集中加剧，加速螺栓破坏进

程；当锪窝深度较大，会使螺栓与连接孔轴线间的偏移角度

增加，加剧螺栓沉头部分的挤压变形，削弱结构疲劳强度；

而过大的孔口圆角会增大螺栓与连接孔轴线间的偏移角

度，加速疲劳损伤进程，降低结构整体连接强度；而较小的

孔口圆角则会使螺栓产生局部损伤，同样不利于提高整体

承载性能。雷金山[11]建立了二维轴对称有限元模型，分析

了铝合金结构沉头螺栓干涉连接的应力场分布和不同干涉

量、沉头角度、锪窝深度对凸瘤大小的影响。研究表明，当

干涉量在 1.5%~2% 时结构应力集中较小，残余应力分布最

均匀，锪窝深度的增加会引起凸瘤高度的增加，降低连接强

度。Nezhad 等[12]通过试验研究了存在配合间隙的复合材料

沉头螺栓连接损伤过程，研究结果表明，极限载荷失效时主

要是层内损伤，其位于沉头边缘且在沉头下方连接孔沿厚

度方向扩展。王建等[13]对连接孔的倾斜角度、倾斜方向以

及螺栓扭矩对接头承载性能的影响进行单钉单剪试验，研
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究表明当连接孔倾斜角度从 0°增加到 4°时，接头极限承载强

度下降 9%~12%，而连接孔倾斜方向对极限承载强度影响甚

微，增加螺栓扭矩可以提高极限承载强度。刘学术[14]、徐茂

青[15]等利用有限元仿真的方法，基于层间失效准则分析了连

接孔垂直度误差对连接区层间应力的影响规律，研究表明，

垂直度误差影响螺栓与连接件之间的接触关系，造成连接区

应力分布不均匀，层间切应力随着垂直度误差的增加而增

大，是造成分层失效的主要原因。姜颖[16]利用改进 Hashin 失

效准则和刚度折减方案，结合多钉单剪拉伸试验，分析了垂

直度误差对结构承载性能的影响规律，研究表明，当拉伸端

螺栓倾斜方向与加载方向夹角为锐角时，钉载分配不均匀化

程度较高，造成结构承载能力降低，当螺栓倾斜方向与拉伸

方向夹角为钝角时，比无垂直度误差时承载能力强。以上研

究为复合材料沉头螺栓结构的应用提供了有效的理论依据，

但是对于锪窝误差分类及其影响尚缺乏系统性的认识，导致

实际应用过程中缺乏全面的锪窝误差影响依据。

基于以上研究现状，本文针对复合材料沉头螺栓干涉

连接结构装配过程中的锪窝误差对承载性能影响开展了研

究。首先对锪窝几何误差进行定义，然后开展了不同类型

误差影响下的试验分析，获得了锪窝角度误差、角度偏转方

向误差以及角度与深度误差共同作用对结构损伤失效和接

头强度的影响，为结构工程应用提供理论依据。

1 锪窝误差定义
1.1 锪窝角度误差定义

锪窝角度误差定义为：在理论锪窝轴线 A1A2 与实际制

孔锪窝轴线 B1B2 形成的平面中二者之间的夹角，用符号 β

表示，如图 1 所示。基于目前国内航空领域对连接孔垂直

度误差的参考标准为 2°[13-17]，本文选择研究的锪窝角度偏

差参数范围，即有效研究边界，定为 0°~3°。

1.2 锪窝角度偏转方向误差定义

锪窝角度偏转方向误差定义为：以锪窝底面的中心点为

坐标轴的原点，以与试件上表面平行的面作为 XY 平面建立

坐标轴，锪窝孔的轴线 A1A2在 XY 平面的投影 B1B2，与 Y 轴（加

载方向）所形成的夹角，用符号α表示，如图 2 所示。在拉伸

过程中，外载荷施加方向为 Y 方向，本文针对锪窝角度偏转

方向选择参数为 0°、90°、180°三种有效研究边界情况。

1.3 锪窝深度误差定义

锪窝深度误差定义为：标准锪窝底面 B1B2与实际制孔

锪窝底面 A1A2 所形成的高度差，用符号Δh 表示，如图 3 所

示。锪窝深度偏差存在两种情况：锪窝过深用 Δh 表示，过

浅用-Δh 表示。根据学者之前的研究，本文不再对锪窝深

度偏差这一单一因素对连接结构强度的影响进行研究，而

是选择研究角度和深度（锪窝过深的情况）偏差共同作用时

对连接结构强度的影响规律。本文研究锪窝深度偏差参数

的范围为 0~0.3mm。

2 试验研究
2.1 试验准备

试验所采用复合材料为单向预浸料 USN20000 和非饱

和聚酯树脂 7901 固化而成，单层厚度 0.15mm，共计 24 层，

总厚度 3.6mm，铺层顺序为[45/0/-45/90]3s，材料属性参数见

表 1。连接件采用钛合金沉头高锁螺栓与自锁螺母，螺栓材

料为 Ti-6AL-4V，弹性模量 E=110GPa,泊松比 υ=0.3，螺母

材料为铝合金。沉头螺栓的公称直径为 6.35mm，考虑制造

误差的影响，经过实际测量沉头螺栓光杆的实际直径为

6.32mm，对于同一批次生产的螺栓，制造工艺稳定性较高，

实际螺栓尺寸均相同。

试验件为单螺栓单搭接结构如图 4 所示，单板长度为

135mm，宽为 36mm，夹持区域长度为 75mm，孔轴线距离层

合板宽边和长边均为 18mm。试验件采用高压水切割工艺

图 1　锪窝角度误差示意图

Fig.1　Schematic diagram of dimple angle error

图 2　锪窝角度偏转方向误差示意图

Fig.2　Schematic diagram of dimple angle deviation direction error

图 3　锪窝深度误差示意图

Fig.3　Schematic diagram of dimple depth error
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控制精度。为保证试验过程中夹持力作用在同一水平面上，

在试件的两端黏结材料属性与尺寸相同的复合材料板。

试验件采用螺栓干涉连接，利用液压装置将螺栓压入

连接孔中。在复合材料干涉连接结构中，一般选择干涉量

范围为 1%~2%[18]。根据相关研究结论，本试验选取的相对

干涉量为 1.2%，拧紧力矩为 4N·m。试验主要分析锪窝角

度误差、角度偏转方向误差以及角度与深度误差共同作用

对复合材料沉头螺栓单搭接干涉连接结构的连接强度影响

规律。针对角度偏差和角度偏转方向先采用控制单一变量

法进行试验方案设计，变量参数的选择见表 2 和表 3。

2.2 试验过程

在室温下对复合材料沉头螺栓单搭接干涉连接结构进

行强度试验，试验采用电子万能试验机，最高拉伸载荷

100kN，如图 5 所示。拉伸速度为 2mm/min[19]，记录位移载

荷曲线，保存试验数据。为避免因试验机夹头未对试验件

夹紧而产生试件滑动，在试验正式加载前，先预加载到

500N 再卸载，试验数据按照 ASTM D5961 标准处理。

3 试验结果分析
3.1 锪窝角度误差对接头强度的影响

单搭接接头不同锪窝角度误差在偏转方向为 0°下的典

型载荷-位移曲线如图 6 所示。在曲线第 1 阶段，曲线的趋

势和斜率基本保持一致，呈线性增长，此阶段主要是复合材

料板之间的摩檫力传递载荷，夹具与试件建立密切接触，将

试验件上力夹紧。第 2 阶段，不同角度误差的曲线开始分

离，不同锪窝角度误差曲线斜率改变的位置基本处于同一

范围，初始阶段不同锪窝角度误差下接头刚度均大于无几

何误差条件下，待稳定后接头刚度基本一致。第 3 阶段，连

接接头承受的拉伸载荷达到最大值，其中 0.5°和 1°角度误

差下接头极限载荷小于无几何误差的情况，2°和 3°角度误

差下接头极限载荷大于无几何误差情况，但是总体误差均

在 5% 以内，该误差尚未排除试验件、试验机、试验流程等本

身误差因素的影响，因而可以认为在 0°~3°范围内，其对结

构失效强度的影响较小，这也从侧面印证了目前国内航空

领域对连接孔垂直度误差的参考标准为 2°的可靠性。但是

可以看到，一旦有锪窝角度误差后，其失效位移明显小于无

图 4　复合材料沉头螺栓单搭接连接结构(单位:mm)

Fig.4　Composite countersunk bolt single lap joint structure

               (Unit:mm)

图 5　试验设备与过程

Fig.5　Test equipment and process

表 2 锪窝角度误差试验参数

Table 2 Test parameters for dimple angle error

固定参数

锪窝深度 1.5mm，

角度偏转方向 0°

角度误差/（°）

B-0

0

J-1

0.5

J-2

1

J-3

2

J-4

3

表 1 CFRP材料参数

Table 1 Property of CFRP

材料属性

弹性模量 E1/MPa

弹性模量 E2/MPa

弹性模量 E3/MPa

剪切模量 G12/MPa

剪切模量 G13/MPa

剪切模量 G23/MPa

泊松比υ12

泊松比υ13

泊松比υ23

纤维拉伸强度 Xt/MPa

纤维压缩强度 Xc/MPa

面内基体拉伸强度 Yt/MPa

面内基体压缩强度 Yc/MPa

面外基体拉伸强度 Zt/MPa

面外基体压缩强度 Zc/MPa

数值

148000

9320

9320

5200

5200

3300

0.285

0.285

0.5

1205

739

50.1

183

50.1

183

表 3 锪窝角度偏转方向误差试验参数

Table 3 Test parameters for dimple angle deviation

direction error                             

固定参数

锪窝深度 1.5mm，

角度误差 1°

角度偏转方向误差/（°）

F-1

0

F-2

90

F-3

180
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误差的情形，这为对失效位移有要求的工况提供了数据支

持。第 4 阶段，连接接头最终失效，载荷随位移的增大而减

小或处于载荷停滞阶段。

选取无锪窝几何误差与锪窝角度误差为 1°，在相同拉

伸位移 5mm 时，对试件进行处理，通过扫描电镜对连接界

面损伤情况进行观测，如图 7 所示。在沉头螺栓沉头部位

与锪窝孔壁连接界面，当无几何误差时，连接界面仅发生了

纤维弯曲损伤；当存在角度误差时，复材出现了严重的挤压

损伤，包括分层损伤、纤维剪切损伤以及纤维断裂损伤。对

下层板主挤压面进行分析，当无锪窝几何误差时，复材损伤

情况更为严重，纤维断裂损伤和分层损伤情况较存在角度

误差时损伤程度更大，还出现了基体压溃现象，有角度误差

的情况下复材出现了剪切损伤带。因此上层板锪窝处的复

材损伤随角度误差的增大损伤程度更严重，对下层板主挤

压面复材损伤随角度误差的增大损伤程度更小。

3.2 锪窝角度偏转方向误差对接头强度的影响

锪窝角度偏转方向误差也是影响接头强度的一个重

要因素。为了更接近于工程实际，选择相同的锪窝角度

误差为 1°，干涉压钉方式为竖直压钉，对其偏转方向误差

影响开展研究。选择偏转方向分别为 0°、90°和 180°三种

情况进行静拉伸试验，试验得到的典型载荷-位移曲线如

图 8 所示。在曲线初始阶段，接头载荷随位移的增大而

线性增大，4 种情况曲线斜率保持一致，随载荷的持续增

大，曲线开始出现分离，曲线斜率逐渐减小，载荷随位移

的增大而增大，当达到极限承载位置时，载荷随位移的增

大而减小。由图 8 可得，随锪窝角度误差偏转方向的增

大，连接接头的极限载荷整体变化较小（偏转方向为 180°

与偏转方向 0°相比极限载荷下降了 382.63N，下降量小于

3%），但是对于不同偏转方向试验件达到极限载荷的位

移大幅减小，当角度误差偏转方向为 180°时与无几何误

差情况下达到极限载荷的位移减小了 0.457mm，降低量

大于 15%。此外，连接接头刚度随锪窝几何误差偏转方

向的增大而增大。

3.3 锪窝角度与深度误差共同作用对接头强度的影响

目前对锪窝深度误差对接头强度的影响已开展大量研

究，普遍认为锪窝深度误差的增大会导致接头拉伸强度减

小。但是角度误差和深度误差共同作用对接头强度的影响

规律尚缺乏明确的结论。因此本节重点针对锪窝角度和深

度误差共同作用下复合材料干涉连接接头性能开展研究。

试验得到典型锪窝角度和深度误差共同作用下载荷-位移

图 6　不同锪窝角度误差下接头载荷-位移曲线

Fig.6　Load-displacement curves of joints under different 

dimple angle errors                                       

      (a) 无锪窝几何误差                       (b) 锪窝角度误差为 1°

图 7　不同锪窝角度误差损伤对比

Fig.7　Comparison betweem damage caused by different 

 dimple angle errors                                     

图 8　不同角度误差偏转方向下接头载荷-位移曲线

Fig.8　Displacement-load curves of joint under different

 angular errors and deflection directions      
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曲线如图 9 所示。

从整体趋势来看，锪窝深度误差的增大导致接头拉伸

极限载荷减小。锪窝深度误差的增大，引起沉头螺栓上表

面低于复合材料上层板上表面，螺栓与孔壁的接触面积减

小，导致接头极限拉伸载荷减小。深度和角度误差共同作

用时位移载荷曲线斜率均大于只有角度误差作用的情况

下，即接头刚度随深度误差的加入而增大。

对无锪窝几何误差、只有角度误差（1°）、同时具有角度

误差（1°）和深度误差（0.2mm）三种情况进行 5mm 定位拉

伸，试验后结构钉头表面形貌如图 10 所示。无锪窝几何误

差情况下，复合材料层合板上表面的损伤范围大约为 

8mm，钉头偏移距离大约为 0.2mm；只有角度误差的情况

下，上表面的损伤范围大约为 10mm，钉头偏移距离大约为 

1mm；锪窝角度误差和深度误差共同作用时，上边表面的损

伤范围最大达到了 14mm，钉头偏移距离大约为 2mm。锪

窝深度误差导致钉头下陷，拉伸试验后钉头与上表面偏移

距离增大，损伤范围越来越大。

4 结论
本文针对锪窝几何误差对复合材料沉头螺栓干涉连接

结构损伤机理与拉伸强度影响规律开展研究，通过开展不

同类型锪窝误差影响下的拉伸试验，揭示复合材料沉头螺

栓干涉连接接头失效机理，定义锪窝误差含义并确定有效

研究边界，分别定义了锪窝角度误差、锪窝角度偏转方向误

差以及锪窝深度误差的含义，并定义了工程上有意义的有

效研究边界。开展了复合材料沉头螺栓单搭接干涉连接结

构拉伸试验，获得不同锪窝角度误差、锪窝角度偏转方向误

差以及锪窝角度与深度误差共同作用下的结构承载数据。

通过研究，得出以下结论：

（1）评估不同锪窝角度误差下连接接头的损伤机理与

失效强度差异。不同锪窝角度误差相较于无几何误差情

况，失效载荷总体差异均在 5% 以内，但是一旦有锪窝角度

误差后，其失效位移明显小于无误差的情形。

（2）评估不同锪窝角度偏转方向误差对接头强度的影

响。随锪窝角度误差偏转方向的增大，连接接头的极限载

荷整体变化较小，但是达到极限载荷的位移大幅减小，当角

图 10　定位移 5mm 拉伸试验后接头表面形貌

Fig.10　Surface morphology of the joint after 5mm

positioning and stretching test      

(a)角度误差 1°

(b)角度误差 2°

(c) 角度误差 3°
图 9　锪窝角度和深度共同作用下接头载荷-位移曲线

Fig.9　Displacement-load curves under the combined

effect of dimple angle and depth          
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度误差偏转方向为 180°时与无几何误差情况下达到极限载

荷的位移减小了 0.457mm，降低量大于 15%。

（3）评估锪窝角度与深度误差共同作用对连接接头强

度的影响。从整体趋势来看，锪窝深度误差的增大导致接

头拉伸极限载荷减小。深度和角度误差共同作用时位移载

荷曲线斜率均大于只有角度误差作用的情况下，即接头刚

度随深度误差的加入而增大。
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Influence of Countersunk Bolt Geometry Error on the Bearing Performance of 
Composite joint Structure

Zou　Peng1， Liu　Yingli2

1. National Key Laboratory of Strength and Structural Integrity，Aircraft Strength Research Institute of China， Xi’an 

710065， China

2. Xi’an Changfeng Research Institute of Mechanism and Electricity， Xi’an 710072， China

Abstract: As an important joint form in modern aircraft composite structures, countersunk bolts have a direct impact 

on the service performance of the structure due to their dimple accuracy and assembly quality. Countersunk bolts are 

widely used in aircraft composite joint structures due to their ability to ensure surface flatness of the joint structure. 

Due to process and structural limitations, dimple angle and depth errors are usually unavoidable and have an impact 

on the mechanical properties and load-bearing capacity of the jointing structures. In response to the above issues, this 

paper conducted a study on the impact of geometric errors in countersunk bolt dimpling on the load-bearing 

mechanism and strength of composite joints. Based on the definition of angle error, deflection direction error and 

depth error, loading experiments were conducted under different errors and microscopic analysis was conducted. By 

analyzing the loading curves and interface morphology, the structural damage mechanism and joint failure load under 

different errors were revealed, and the influence of dimple geometry error on the mechanical behavior of composite 

countersunk bolt single lap joint was explored, which provided theoretical basis for the efficient engineering application 

of countersunk bolts in composite joint structures.

Key Words: countersunk bolt; dimple angle error; dimple deflection direction error; dimple depth error; damage 

mechanism; failure load
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