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铺层结构对 EP／GF 复合材料沉头螺栓连接失效的影响 *
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摘要：以环氧树脂 (EP) 为基体，单层玻璃纤维 (GF) 布为增强体，利用真空辅助树脂传递模塑工艺制备了具有

[0°]6s，[45°／–45°]3s，[0°／90°]3s，[90°]6s 铺层结构的 EP／GF 复合材料层合板，通过拉伸失效实验研究了铺层结构对复

合材料层合板沉头螺栓连接承载能力的影响，并进一步分析了 4 种铺层结构的沉头螺栓连接层合板在拉伸时的失效

行为。结果表明，[45°／–45°]3s 与 [0°／90°]3s 铺层结构的层合板均发生了承载失效，具有较高的螺栓连接承载能力，

其中 [0°／90°]3s 铺层结构的层合板最大拉伸载荷最高，为 6.7 kN，[45°／–45°]3s 铺层结构的层合板具有最大的失效位

移，为 14.17 mm ；[0°]6s 铺层结构的层合板发生了剪切开裂失效，其螺栓连接承载能力低于上述两种铺层结构；[90°]6s

铺层结构的层合板发生了净张力失效，其螺栓连接承载能力最低。

关键词：环氧树脂；玻璃纤维；层合板；沉头螺栓连接；失效；铺层结构

中图分类号：TB332  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2016)03-0065-05 

Effects of Stacking Structures on Countersunk Bolt Joint Failure of EP／GF Composites
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Abstract ：Glass fiber (GF) reinforced epoxy resin (EP) composite laminates with four stacking structures including [0°]6s，[45°
／–45°]3s，[0°／90°]3s，[90°]6s were fabricated by vacuum assisted resin transfer molding process with EP as resin matrix and unidi-
rectional GF cloth as reinforcement. Based on the tensile failure testing methods，the influences of the stacking structures on coun-
tersunk bolt joint bearing abilities of the composite laminates were studied. In addition，the tensile failure models of the laminates 
jointed by countersunk bolt with the four stacking structures were also analyzed. The results show that the laminates with [45°／–45°]3s 
and [0°／90°]3s result the bearing failure and have higher countersunk bolt joint bearing abilities，among them，the laminate with [0°
／90°]3s owns the largest maximum tensile load (6.7 kN) and the laminate with [45°／–45°]3s owns the largest failure displacement 
(14.17 mm). The laminate with [0°]6s results shear-crack failure which has less bolt joint bearing ability than those of laminates with 
[45°／–45°]3s and [0°／90°]3s. The laminate with [90°]6s results net-tension failure which has the weakest bolt joint bearing ability.

Keywords ：epoxy resin ；glass fiber ；laminate ；countersunk bolt joint ；failure ；stacking structure

复合材料机械连接具有环保、可拆卸性强、连

接强度高、便于维护等特点，成为树脂基复合材料结

构连接中最重要的方法 [1]。最常用的一种机械连接

方式为螺栓连接，几乎遍布航空飞行器的各个部位，

其连接强度直接决定和影响着航空飞行器的整体性

能。树脂基复合材料所具有的脆性、力学性能各向

异性等特点，使得传统的凸头多钉针状螺栓连接载

荷存在分配不均的现象 [2]，而且传统的针状螺栓连

接往往难以满足飞行器某些部位外形光滑度的要

求，因此在这些部位常采用沉头螺栓连接形式改善

其外形的光滑度。而且由于沉头螺栓压头的压紧作

用，不仅可以改善多个螺栓的载荷分布不均匀性，同

时，还可以消除边缘螺钉 ( 或螺栓 ) 载荷过大的现

象，提高连接的承载能力 [3]。

影响树脂基复合材料螺栓连接性能的因素有

很多，如螺栓直径、螺栓孔距离端面的距离、铺层结

构等，大量的研究表明，铺层结构对螺栓连接的失

效影响较为明显。I. D. G. A. Subagia 等 [4] 测试了

碳纤维复合材料层合板销钉连接的拉伸挤压载荷，

分析了 4 种铺层结构的连接载荷，研究结果表明，将

90° 铺层放置在表面或者表面层的下方，可以提高

针状螺栓的连接载荷。F. Taheri-Behrooz 等 [5] 研究

了 [0°／90°]s 铺层结构对针状螺栓连接承载载荷的
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影响，结果表明，表面为 90° 铺层的层合板的载荷要

优于表面为 0° 的铺层。P. Može 等 [6] 研究了铺层角

度对针状螺栓连接失效的影响，结果表明，只有 0°，
90° 或者 ±45° 铺层可以增强螺栓连接的拉伸载荷，

适当增加 90° 铺层纤维的含量，可以增强螺栓连接

的拉伸载荷。目前，铺层结构对沉头螺栓连接失效

的影响研究还很少，笔者采用真空辅助树脂传递模

塑 (VARTM) 工艺，制备了具有 [0°]6s，[45°／–45°]3s，

[0°／90°]3s，[90°]6s 等 4 种铺层结构的环氧树脂 (EP)
／玻璃纤维 (GF) 复合材料，对这 4 种铺层结构的承

载能力进行了测试，并对其拉伸失效形式进行了分

析，从而为 EP／GF 复合材料沉头螺栓连接的铺层

结构设计提供理论依据。

1　实验部分

1．1　主要原料

EP ：CYDF–175，岳阳巴陵华兴石化有限公司；

EP 固化剂：CYDHD–501，岳阳巴陵华兴石化

有限公司；

单向 GF 布：E–BX800，振石集团恒石纤维基业

有限公司。

1．2　主要仪器与设备

VARTM 模具：自制；

旋片式真空泵：2XZ–4 型，台州市椒江宏兴泵

设备厂；

微机控制电子万能试验机：WDW–E300 型，美

斯特工业系统有限公司；

真空烘箱：CT–C–1 型，南京索特干燥设备厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SU-1510 型，日本日

立公司。

1．3　试样制备

根据设计好的铺层角度，将裁剪好的单向 GF
布依次按顺序铺设到玻璃模具上，按 EP 与固化剂

质量比为 100／30 配制好树脂体系并进行浸胶，

在压力 0.09 MPa 下采用 VARTM 工艺固化成型

24 h，成型脱模后，在 80℃真空烘箱中后固化 12 h，
依据文献 [7] 与标准 ISO F／77H10–2013，ASTM 
D5961–2013 的尺寸进行打孔和装配，连接几何尺寸

如图 1 所示。沉头螺栓的材料为结构钢 [8]，拉伸弹

性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3。
1．4　测试与表征

(1) 拉伸失效实验。

为了防止由于预紧力作用使得连接件在厚度

方向上提前发生失效，同时，降低预紧力对螺栓连接

载荷的影响，在拉伸失效实验过程中，将层合板 C1
和层合板 C2 之间的螺栓预紧采用手动拧紧 [9]，连

接件的一端固定，另一端施加 2 mm／min 的动态载

荷。连接件的预紧以及边界约束如图 2 所示。

2 mm min

图 2　螺栓连接件的预紧及边界约束

拉伸失效实验按ASTM D5961／D5961M进行，

当载荷下降为最大载荷的 30% 时，实验停止，记录

复合材料沉头螺栓连接拉伸过程中的位移载荷曲线

和螺栓孔周围的失效现象。

(2) SEM 表征。

将螺栓孔周围的失效面进行喷金，采用 SEM
观察铺层结构为 [0°]6s，[45°／–45°]3s，[0°／90°]3s 的

层合板 C2 和 [90°]6s 的层合板 C1 螺栓孔周围纤维

和基体的失效形式并拍照。

2　结果与讨论

2．1　位移 – 载荷曲线

图 3 示出具有 [0°]6s，[45°／–45°]3s，[0°／90°]3s

和 [90°]6s 4 种铺层结构的由沉头螺栓连接的 EP／
GF复合材料层合板的位移–载荷曲线。由图3可知，

在起始阶段，随着拉伸位移的增加，螺栓连接的 4 种

铺层结构层合板载荷呈近似线性的增大。随着位

移的进一步增加，载荷出现明显的非线性变化：由

图 3a 可知，[0°]6s 铺层结构在达到螺栓连接线性最

大承载能力后，随位移的增加，载荷呈现出阶梯式的

减小趋势；由图 3b 可知，[45°／–45°]3s 铺层结构在

达到线性最大承载能力后，随位移的增加，载荷呈近

似线性减小；由图 3c 可知，[0°／90°]3s 铺层结构达

到线性最大承载能力后，载荷呈现“断崖式”下降趋

势，几乎在瞬间降为 0 ；由图 3d 可知，[90°]6s 的铺

层结构在达到线性最大承载能力后，随着位移的增

加，载荷先近似线性增大而后呈下降趋势。

由图 3 的位移 – 载荷曲线，可以得出 4 种铺层结

构的螺栓连接层合板的最大拉伸载荷和失效位移，如

图 4 所示。由图 4 可知，[0°／90°]3s 铺层结构的层合
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图 1　螺栓连接的几何尺寸
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板最大拉伸载荷最高，为 6.7 kN ；[45°／–45°]3s 铺层

结构的层合板最大拉伸载荷也相对较高，而其失效

位移最大，为 14.17 mm ；[0°]6s 铺层结构的层合板

最大拉伸载荷和失效位移均低于上述两种铺层结

构，而 [90°]6s 铺层结构的层合板最大拉伸载荷和失

效位移均最小，螺栓连接承载能力最低。

2．2　失效形式

4 种铺层结构的螺栓连接层合板拉伸失效情况

如图 5 所示。

由图 5a 可知，[0°]6s 铺层结构的层合板在拉伸

过程中发生了剪切开裂失效，层合板 C1 和 C2 在沿

拉伸方向上出现明显的白色裂纹，且随着载荷的增

加，螺栓发生了沿拉伸方向的倾斜，层合板 C2 的孔

周围在螺栓倾斜的地方有凹陷，螺栓孔周围没有发

生明显的翘曲现象；由图 5b 可知，[45°／–45°]3s 铺

层结构的层合板在拉伸过程中发生了承载失效，其

沉头螺栓发生明显的倾斜，且在螺栓孔周围层合板

C1 和 C2 同时发生了以挤压点为凹陷中心的翘曲

变形，同时层合板 C2 的孔周围出现了沿纤维铺设

方向的“剥离型”裂纹区，且裂纹区面积较大；由图

5c 可知，[0°／90°]3s 铺层结构的层合板在拉伸过程
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铺层结构：a—[0°]6s ； b—[45°／–45°]3s ； c—[0°／90°]3s ； d—[90°]6s

图 3　4 种铺层结构的螺栓连接层合板位移 – 载荷曲线
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图 4　4 种铺层结构的螺栓连接层合板的最大拉伸载荷及失效位移
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(c)             (d)

铺层结构：a—[0°]6s ； b—[45°／–45°]3s ； c—[0°／90°]3s ； d—[90°]6s

图 5　4 种铺层结构的螺栓连接层合板的拉伸失效情况
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中发生了承载失效，层合板 C1 和 C2 的孔周围都发

生了翘曲，在孔周围出现了粉末状的基体，且在层合

板 C2 的螺栓孔周围出现明显的“月牙形”裂纹区；

由图 5d 可知，[90°]6s 铺层结构的层合板在拉伸过程

中发生了净张力失效，层合板 C1 在孔的周围发生

短时间的翘曲变形，并在垂直于拉伸方向上，伴随有

明显的裂纹。

2．3　SEM 分析

采用 SEM 分别对 4 种铺层结构的层合板螺栓

孔周围失效情况进行了分析，如图 6 所示。

0°

45°

45°

0°

90°

90°

(a) (b)

(c) (d)

铺层结构：a—[0°]6s ； b—[45°／–45°]3s ； c—[0°／90°]3s ； d—[90°]6s

图 6　4 种铺层结构的层合板螺栓孔周围失效情况的 SEM 照片

由图 6a 可知，[0°]6s 铺层结构中 0° 纤维发生了

沿宽度方向的倾斜，并伴随有纤维的逐层断裂，这说

明，在拉伸过程中 0° 纤维承担了主要的载荷且该铺

层结构发生了逐层失效，因此，当其承载能力达到最

大后，载荷呈阶梯式的减小。

由图 6b 可知，[45°／–45°]3s 铺层结构中 –45°
层发生了纤维 – 基体界面失效，还伴随有少量的

45° 层纤维剪切断裂，这说明，–45° 层纤维和基体开

裂引起的应力集中向 45° 方向扩展，使得 45° 层方

向上的纤维发生断裂。–45° 和 45° 纤维层交互承

担载荷，增加了层间的剪切应力，使得该铺层结构的

层合板有最大的失效位移 [11]，因此，其连接的沉头

螺栓失效的时间增大，增加了沉头螺栓连接的使用

寿命。

由图 6c 可知，[0°／90°]3s 铺层结构中 0° 纤维

层受到了沉头螺栓沿拉伸方向的挤压，90° 纤维层

基体开裂并有部分纤维发生断裂。这说明，0° 纤维

层受到螺栓挤压产生的孔边应力集中向 90° 纤维层

扩展，90° 纤维层可减缓或者抑制失效面积的扩展，

同时还可以吸收层间的剪切应力，阻碍了裂纹的扩

展，提高了整个结构承担载荷的能力，但当连接强度

达到最大值时，90° 纤维层发生断裂失效，0° 层纤维

失去了保护，导致螺栓连接的承载能力突然下降。

由图 6d 可知，[90°]6s 铺层结构中有平行于纤维

方向的裂缝且部分纤维伸出裂缝并伴随有大量的基

体粉末，这说明，[90°]6s 铺层结构的层合板在拉伸过

程中基体与纤维发生了分离，因此该铺层结构中树

脂基体承担主要的载荷，故其螺栓连接承载能力最

低。随着施加载荷继续增大，沉头螺栓对层合板 C1
厚度方向的挤压力逐渐增大，使得孔周围应力分布

多元化，阻碍了裂纹的扩展，因此，连接的承载能力

出现了再增大。

3　结论

(1) 4 种铺层结构中，[45°／–45°]3s 和 [0°／90°]3s

有较强的螺栓连接承载能力，其次为 [0°]6s，[90°]6s

的螺栓连接承载能力最低。

(2) [45°／–45°]3s 铺层结构的螺栓连接层合板失

效位移最大，为 14.17 mm ；[0°／90°]3s 铺层结构的

螺栓连接层合板最大拉伸载荷最高，为 6.7 kN。

(3) 在拉伸失效实验过程中，[45°／–45°]3s 和 [0°
／90°]3s 铺层结构的层合板发生了承载失效，[0°]6s

铺层结构的层合板发生了剪切开裂失效，[90°]6s 铺

层结构的层合板发生了净张力失效。
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我国塑料门窗发展存在的问题
我国的塑料门窗技术源于欧洲，相比较而言，国内塑料

门窗发展相对落后，主要存在以下一些问题。

1 原材料问题

缺乏适宜的生产塑料窗的专用树脂以及相应的改性剂、

助剂。原材料的品种、规格和性能尚不能很好地满足塑料窗

生产的需要。

2 模具问题

为了适应我国今后各种不同用途、不同档次、不同类别

的需求，模具的总需求量将是相当可观的。然而我国塑料门

窗的模具设计才刚刚起步，目前水平尚较低，与国外的差距

是：国产模具，挤出的型材产率低，一般仅及国外先进模具的

2／3，甚至更低；国产模具挤出的型材质量不稳定。

3 组装能力

按一般要求，成窗组装能力与型材的挤出能力之比为

1∶(4～5)，但目前我国型材的生产能力远远大于组装能力，

由于组装能力不足，影响了挤出线生产能力的发挥。

4 产品设计

目前我国掌握型材截面、窗型、配套件的设计及应用与

施工安装技术的能力和水平较低，采用国外代行设计及购进

国外现行截面不一定符合国情，尚不能按市场需要设计系列

化的产品。多数厂家只能靠引进时购进的几个基本规格组

成整窗。由于型材设计的先天不足，尚难实现型材规格系列

配套，因而缺乏市场的竞争力。

5 五金配件问题

在引进塑料异型材生产线时，对五金配件的引进重视不

够，国内现有配件不耐腐蚀，在美观灵活、强度等方面性能也

不尽理想，品种少，选择余地小，影响了塑料窗的推广和使用

质量。

6 标准

产品标准工作跟不上，虽然型材标准目前已公布了国家

标准草案，但成品窗标准仍然没有，部分企业套用国外标准，

在测试手段、方法、测试设备上也跟不上需要。此外，安装验

收标准与规范尚未制定，因而阻碍了产品的推广应用。

7 价格

塑料窗价格偏高是影响推广的重要因素。除原材料供

应价格上涨因素外，还有成型工艺较复杂、开工率较低，产量

达不到设计能力等原因，使单位产品的原材料消耗、能耗，折

旧摊销，人工费等支出相应增加，加上产品合格率低，再有各

种税利等，从而加大了成本。

8 认识上的不足

塑料窗是一种新型建材，不少人对它的质量、性能、特点

还不认识，不了解，例如对国外已定论的老化及燃烧问题仍

有疑虑。设计、施工、使用部门缺乏使用新型建材的积极性，

往往习惯于沿用传统常规作法，驾轻就熟，不愿担风险，生怕

出问题。                ( 再生塑料网 )

聚丙烯材料单独发泡令车门饰板大幅减重
在“Automotive World 2016”上，积水技术成型公司展

出了质量减轻 35% 的车门饰板。通过使用聚丙烯材料单独

发泡，实现了发泡前 2 倍的厚度，并获得了较高的刚性和强

度。积水技术成型公司将尽快使其投入实用。

车门饰板从发泡前的 890 g 减轻到 580 g，减轻了

35%，同时还获得了内装品要求的外观和强度。

以往技术最多只能比非发泡品减轻 20%，如果再提高发

泡率，就会出现强度下降、残留发泡痕迹、影响外观等问题。

积水技术成型是积水化学工业的全资子公司，主营业务

是树脂成型品的制造及销售。积水技术成型公司利用聚丙

烯及添加剂等的材料配比技术，以及向模具内填充高压气体

发泡的模具技术等，实现了发泡率的提高。    ( 环塑网 )

质检总局抽查硬聚氯乙烯管材 10 批次不合格
2016 年 1 月 22 日，质检总局公布了硬聚氯乙烯 (PVC–

U) 管材产品质量国家监督抽查结果。结果显示，2015 年第

四季度，质检总局共抽查了河北、山西、内蒙古、上海、江苏、

浙江、安徽、福建、山东、河南、湖北、湖南、广东、重庆、四川、

陕西、甘肃、宁夏、新疆等 19 个省、自治区、直辖市 108 家企

业生产的 108 批次 PVC–U 管材产品。

本次抽查依据 GB／T 10002.1–2006 《给水用硬聚氯乙

烯 (PVC–U) 管材》等标准的要求，对 PVC–U 管材产品的规

格尺寸 ( 平均外径偏差、任意点壁厚偏差、平均壁厚偏差 )、
密度、维卡软化温度、纵向回缩率、落锤冲击试验、液压试验

(20℃，1 h)、卫生性能 ( 氯乙烯单体含量、铅含量、镉含量、高

锰酸钾消耗量 ) 等 12 个项目进行了检验。

抽查发现有 10 批次产品不符合标准的规定，涉及到平

均外径偏差、任意点壁厚偏差、平均壁厚偏差、密度、纵向回

缩率、维卡软化温度、落锤冲击试验、液压试验 (20℃，1 h) 项
目。                  ( 石油和化工网 )
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