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摘要：随着复合材料在航空航天、船舶及汽车等领域的广泛应用，其连接结构的性能优化成为关键挑战。本文针

对胶接、螺栓连接及胶螺混合三种复合材料连接形式，通过试验与数值模拟相结合的方法，系统分析了胶层厚

度、螺栓预紧力及孔隙率等参数对节点力学性能的影响，并基于响应面法（Response Surface Methodology，RSM）

对关键参数进行优化。研究结果表明：胶层厚度增加导致变形加剧但对极限承载力无显著单调影响；螺栓预紧力

为 3.0 N·m时实现刚度与强度的最优平衡，而孔隙率 100% 时通过变形补偿机制仍可达到接近低孔隙率结构的

极限载荷。胶螺混合连接结合了胶接的应力分散与螺栓的抗剥离特性，其极限载荷较单一连接形式提升

17%~40%。基于改进响应面法建立的二次多项式模型确定了胶层厚度 0.58 mm、预紧力 3.1 N·m、孔隙率

93.0% 为最优参数组合。
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Abstract: With the widespread application of composite materials in aerospace, shipbuilding, and automotive
fields,  optimizing  the  performance  of  their  connecting  structures  has  become  a  key  challenge.  This  article
focuses on three types of  composite connections:  adhesive bonding,  bolted connection,  and adhesive-bolted
hybrid.  The  influence  of  parameters  such  as  adhesive  layer  thickness,  bolt  preload,  and  porosity  on  the
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mechanical  properties  of  joints  was  systematically  analyzed  through  a  combination  of  experiments  and
numerical  simulations.  The key parameters are optimized based on Response Surface Methodology (RSM).
The  research  results  indicate  that  increasing  the  thickness  of  the  adhesive  layer  leads  to  intensified
deformation  but  has  no  significant  monotonic  effect  on  the  ultimate  bearing  capacity.  The  optimal  balance
between  stiffness  and  strength  is  achieved  when  the  pre-tightening  force  of  the  bolt  is  3.0  N·m,  while  the
ultimate  load  close  to  the  low  porosity  structure  can  still  be  achieved  through  deformation  compensation
mechanism when  the  porosity  is  100%.  The  adhesive-bolted  hybrid  joint  combines  the  stress  dispersion  of
adhesive bonding with the anti-stripping characteristics of bolts, and its ultimate load is increased by 17% to
40%  compared  with  a  single  connection  form.  The  quadratic  polynomial  model  established  based  on  the
improved response  surface  method identified  the  optimal  parameter  combination was  adhesive  thickness  of
0.58 mm, pre-tension force of 3.1 N·m, and porosity of 93.0%.
Key words: composite  material  joint;  adhesive-bolted  hybrid  joint;  parameter  analysis;  Response  Surface

Methodology 

0  引　言

复合材料层合板结构在船舶、航空、汽车等工业领域中的应用日益广泛，其连接设计的科学性与可

靠性愈发受到重视。与传统的金属结构相比，复合材料具备更优异的比强度和比刚度，然而其构件间的

连接方式却成为限制其进一步推广的技术瓶颈。目前，复合材料板件或构件之间的连接方式主要包括

胶接连接、螺栓连接以及胶螺混合连接三类，如图 1所示。
 
 

（a）碳纤包围套件与铝合金车自身胶接 （b）飞机蒙皮螺栓连接

（c）DDG1000复合材料集成上层建筑与主船体胶螺混合连接
 

图 1  复合材料典型连接

Fig.1  Typical connection of composite materials
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胶接连接无需钻孔，工艺简便，但存在胶接强度离散性大的问题；螺栓连接具备较高的可靠性及承

载能力，但开孔会导致孔边应力集中，引起局部材料损伤并削弱整体强度；胶螺混合连接则在保留前两

者优势的同时，引入了施工复杂、成本上升等问题。现有研究多聚焦于面内载荷下连接节点的损伤行

为，而针对面外载荷作用下的力学响应研究仍相对缺乏。事实上，面外载荷对连接节点的强度与耐久性

具有不可忽视的影响。响应面法（RSM）作为一种高效的统计建模与优化工具，已被广泛用于工程参数

设计与性能预测。

对螺栓连接结构力学行为的研究已形成庞大的知识体系，尤其是在面内载荷方面。近期的综述[1]

系统地总结了在拉伸、剪切和挤压工况下，连接的失效模式、强度预测模型及渐进损伤分析方法，这表

明面内载荷下的连接行为分析已进入精细化和系统化的成熟阶段。 随着连接结构在真实工况中越来

越多地承受复杂的面外载荷，学界的研究重心也随之转移。近年的研究热点开始聚焦于此前被较少关

注的面外载荷效应，例如，Hu等[2] 在 Chang-Lessard准则基础上考虑了面外的失效形式，并编写了相应

损伤程序。尽管如此，这类研究与成熟的面内载荷研究相比，在系统性和深度上仍存在差距，特别是在

面外及复合载荷下的损伤演化全过程模拟和寿命预测方面，仍存在显著的研究空白。

连接结构的设计方法正在经历深刻变革，传统的优化设计正逐步被更为高效和智能的方法所取

代。例如，研究者开始利用机器学习构建高精度代理模型，以实现对连接结构几何参数和材料参数的多

目标及高效率优化[3]。此外，为了更贴近工程实际，研究预紧力时考虑材料属性、载荷和制造误差等多

源不确定性的可靠性优化设计方法[4] 也成为当前的研究热点。

对连接结构进行高精度预测，离不开先进数值模拟方法的支撑。传统的全尺寸三维实体模型因其

高昂的计算成本而受限，而简化模型又难以捕捉复杂的非线性行为。为突破此瓶颈，多尺度建模成为当

前的研究主流。例如，通过建立连接区域精细化子模型与整体结构简化模型之间的有效连接，可以在保

证关键区域分析精度的同时，大幅提升计算效率[5]。在损伤模拟层面，研究者也在不断发展更强大的工

具。除了成熟的内聚力模型（CZM）和扩展有限元（XFEM）外，相场法（Phase-field model） 等[6] 更新的方

法也被引入，用于预测复杂载荷下裂纹的萌生和扩展路径，且对网格的依赖性更小。

胶接连接无需开孔和额外紧固件，整体重量较轻，疲劳性能优良。然而，胶接质量易受胶层材料、

几何形态与环境因素的影响，控制难度较大。Fitton和 Broughton[7] 在复合接头上运用混合胶层技术，

搭接区中部和末端分别使用高模量和低模量胶层，分析了 CFRP搭接接头的性能。他们通过增加搭接

区韧性胶层的长度，降低胶层中的剪切应力。Budhe等[8] 虽总结了几何与材料参数对胶接强度的影响，

但未进行系统归类与机理分析。Machado等[9] 对比了多种胶层组合形式，分析了其对破坏载荷的影响，

发现某些组合可使破坏载荷比单一胶层提高达 64%。Yuan等[10] 和 Kupski等[11] 研究表明，胶接区域的

表面处理、搭接长度、胶层厚度以及温度等因素均显著影响接头的连接性能。

关于螺栓连接结构的研究是从破坏形式开始的。Shamaei-Kashani和 Shokrieh [12] 研究了纳米碳纤

维增强单搭接复合螺栓连接的刚度和起裂载荷。他们开发了一种分析方法，首先对弹簧−质量模型进

行了修正。利用纤维、基体和纳米增强材料的弹性特性、连接结构的铺层和几何参数，采用改进的弹

簧−质量模型对连接结构的刚度进行了预测。然后，通过计算带销孔的单向层的模量和应力集中系数，

采用最大应力破坏准则，对接头的起裂载荷进行预测。他们通过有限元模型和试验程序进行了验证。

Wang等[13] 采用 Hashin准则预测纤维断裂，采用 Mohr-Coulomb准则预测基体断裂。为了验证模型的

有效性，采用复合双搭单螺栓连接结构进行验证。仿真结果与文献中关于弯曲载荷、破坏载荷、载

荷−位移响应和破坏模式的试验结果相比，具有较高的准确性和精度。研究发现，基体开裂引发接头损

伤，进而导致纤维断裂。而后学者们开始关注预紧力和孔隙率对结构承载能力的影响。Olmedo和

Santiuste[14] 提出了一种新的失效预测准则，该准则考虑了剪应力−应变的非线性关系，并通过有限元模

拟与试验验证取得了较好的一致性。Belardi等[15] 通过自定义一组径向梁单元的刚度矩阵，使其对复合

材料螺栓连接具有结构等效性，确定了包围螺栓层合板圆形部分的弹性行为。他们利用梁和弹簧元件

的组合进行模拟，分析预紧力、螺栓孔间隙摩擦效应等螺栓特性。他们还分析了不同铺层、径向间隙、
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螺栓预紧力和螺栓数量的试件，以评估螺栓的载荷分布和面外性能。

混合节点的最终破坏模式为螺栓拉伸开裂和孔壁承压变形的联合破坏模式。更重要的是，标准层

复合材料层合板在承载破坏面和拉伸破坏面常见的分层现象在薄层复合材料层合板中被抑制，从而获

得更高的承载破坏强度和更多的损伤积累。Raju等[16] 提出使用干涉配合螺栓代替传统的整齐配合或

间隙配合螺栓进行混合连接，载荷分担提高了 10%，而且接头加载后立即实现了螺栓和胶粘剂之间的

载荷分担。Armentani等[17] 用有限元法比较了混合连接与胶接连接的胶层应力分布，并确定了螺栓传

递的载荷。Cao等[18] 和 Lim等[19] 研究了柔性环氧树脂胶粘剂在循环载荷下的力学性能以及对复合混

合接头的相应影响，提出胶粘剂与螺栓的负载分配是设计改进的关键。李永胜[20] 采用试验与数值的研

究方法研究了 6种复合材料与钢连接接头。通过对比静力拉伸试验与仿真结果，发现不同形式的接头

承载能力差异很大，还采用有限元方法研究了接头不同敏感参数对接头强度的影响。

虽然混合连接结合了胶接的应力分散能力和螺栓连接的抗剥离特性，但其节点性能影响因素较

多，较难找到性能最佳的参数。很多研究方法被用于分析混合连接结构，包括 RSM。

Sajjad等[21] 使用 RSM研究一种三元纳米复合材料的力学性能。他们根据 Box-Behnken方法设计

试验，以量化三种纳米粒子的影响。通过扫描电子显微镜和差示扫描量热仪对样品的形态和热性能进

行了评估。获得的 R2值和正态概率图表明试验结果与模型预测的结果之间具有良好的一致性。

Sun等[22] 应用 RMS研究了由 5个几何参数定义的 2.5D/SiC复合材料涡轮叶片复杂结构，以评估其性

能。他们利用有限元方法预测了双尺度模型的力学性能。考虑了载荷、材料强度和微观结构的随机行

为，分析了飞机发动机涡轮叶片的可靠性。Elena等[23] 采用序列 RSM和有效全局优化方法，对热塑性

复合材料结构的耐撞性进行数值模拟，从而得到更有效的数值模型。Liu等[24] 基于 RSM，对影响复合

材料紧固件连接预紧和拉出性能的结构参数进行了优化，并得到了过盈配合紧固件的最佳参数组合。

Gljušćić等[25] 提出了一个基于 Puck-Schurmann失效准则的渐进损伤模型，他们根据现有文献数据，获得

了连续碳纤维增强层合板的性能，并进行了单轴试验。所采用的特性参数被集成到损伤模型子程序中，

并用于有限元分析软件中，而模型参数在试验设计中用响应面算法进行标定，并进行了试验验证。田阿

利[26] 则针对舰船舱口盖的复合材料替代方案，采用 RSM进行了多目标优化，显著提升了结构性能。

本文对胶接、螺栓连接和胶螺混合三种连接方式进行数值计算以及试验验证，对比破坏载荷、载

荷−位移曲线和破坏模式，讨论胶粘剂模量、厚度、预紧力和孔隙率对复合材料连接节点极限承载能力

的影响。最后，结合 RSM给出极限承载力最大时的参数取值。 

1  基础力学性能试验和节点极限试验
 

1.1 制备工艺

碳纤层合板的制备工艺是真空预压成型。第一步是模具准备与涂脱模剂：彻底清洁模具工作面，

均匀喷涂或涂抹脱模剂。这一步是确保最终制品表面质量和顺利脱模的基础。第二步是预浸料/纤维

铺层：将预先浸渍了树脂的纤维（预浸料）按设计角度和顺序在模具上逐层铺贴，直至达到预定厚度。第

三步是铺设真空袋系统：在铺层上依次覆盖多种辅助材料，构建一个可抽真空的密闭空间。第四步是真

空袋与密封：用耐高温的真空袋膜（如尼龙袋）覆盖整个铺设好的堆叠体，并使用密封胶条将其严密地粘

合在模具边缘。在真空袋上安装真空阀和接头，用于连接真空管路。第五步是抽真空：启动真空泵，将

袋内压力降至−0.095 MPa或更低。大气压通过真空袋均匀作用在材料上，压实铺层、排除内部空气、

减少空隙率。第六步是室温固化：部分树脂体系仅需在真空压力下保持一定时间即可固化。第七步是

卸除真空：固化完成后，关闭真空泵，破坏真空袋的密封，拆除真空袋系统。第八步是脱模与后处理：从

模具中取出已固化的复合材料制品。之后可能需要进行修边、打磨、钻孔、喷漆等后续加工，流程图如

图 2所示。
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图 2  碳纤层合板真空预压成型制备过程

Fig.2  Production process of vacuum pre-press molding for carbon fiber laminated boards
  

1.2 基础力学性能试验

复合材料具有各向异性的特性，其力学性能更加复杂。复合材料的力学性能参数是研究复合材料

结构失效的基础。为了更准确分析复合材料的损伤行为，通过试验对复合材料的力学性能进行了测试

和标定。根据试验要求对碳纤复合材料层合板进行了取样，并使用疲劳试验机和设计的试验夹具对试

样进行了单轴拉伸试验。通过整理分析试验数值结果（见表 1），得到纤维方向的拉伸强度 XT。层合板

中纤维体积分数大约 60%，密度约为 1.4 g/cm3。参考相关标准，单向板方向为 0°和 90°，单层厚度

0.2 mm，共 15层，试样实物图如图 3所示。
 
 

表 1  复合材料基础力学性能试验结果

Tab.1  Test results of mechanical properties of composite material foundation
 

模量 E11 /GPa E22 /GPa G12 /GPa G13 /GPa G23 /GPa
数值 126.1 10.9 5.5 4.5 4.5

强度 XT /MPa XC /MPa YT /MPa YC /MPa S12 /MPa S13 /MPa[27] S23 /MPa[27]

数值 1506.3 812.6 30.5 133.0 70.5 62 62
 

 
 

（a）拉伸试验 （b）压缩试验 （c）剪切试验
 

图 3  单向碳纤层合板基础力学性能试验

Fig.3  Mechanical performance test of unidirectional carbon fiber laminated board foundation
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1.3 三种连接接头极限承载试验

三种连接结构均由两块碳纤层合板拼接而成，每块碳纤板均宽 36 mm、长 190 mm、厚度为 3 mm，

采用四轴向铺层方式。胶接试件两块板之间胶接长度为 60 mm，厚度约为 1 mm；螺栓连接选用 M5螺

栓，开孔位于重叠区域的正中心（见图 4）。每种接头分别选取三个有效试样，胶接接头编号为 CJ-1、2、
3，螺接接头编号为 CL-1、2、3，混合接头编号为 JL-1、2、3。三种接头的极限承载试验结果见图 5，接头

失效时的位移和承载力如表 2所示。
 
 

E = 60 mm

L = 190 mmW = 36 mm
 

图 4  三种连接接头试件尺寸及试验图

Fig.4  Specimen sizes and test diagrams of three types of connector
 

 
 

（a）胶接试件

（b）螺栓连接试件 （c）胶螺混合连接试件
 

图 5  三种连接接头试验结果

Fig.5  Test results of three types of connection joints
 

 
 

表 2  极限承载试验位移载荷结果

Tab.2  Results of displacement load in ultimate bearing test
 

试验编号 位移 /mm 极限承载力 /kN 试验编号 位移 /mm 极限承载力 /kN
CJ-1 13.05 0.265 CL-3 37.97 0.436
CJ-2 12.59 0.271 JL-1 41.19 0.544
CJ-3 11.84 0.285 JL-2 40.35 0.521
CL-1 37.78 0.544 JL-3 37.61 0.477
CL-2 35.87 0.484

 

从表 2和图 5可以看出，混合接头第一次失效时的载荷和胶接接头失效载荷相近，螺栓接头的极

限承载和混合接头的极限承载大小相近。对于胶接接头来说，位移最大值为 13.05 mm，极限承载力为

0.265 kN，失效后载荷直接降至 0；螺栓连接随着外加应力逐渐增大，当载荷到达一个较大的水平后，随

着螺栓孔附近的纤维失效，最终峰值为位移 37.78 mm，载荷 0.544 kN，失效后载荷维持在一个较低的水
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平，并没有降至 0；从混合连接可以看出，当载荷到达 0.3 kN左右时，胶层失效，极值与胶接接头类似。

后面随着螺栓孔附近的纤维失效，最终峰值为 41.19 mm，载荷 0.544 kN，失效后载荷也并没有降至 0。 

2  有限元对比分析

由于混合连接接头影响参数较多，首先选用合适的有限元计算方法，结合试验结果，分析不同参数

对于连接结构的影响。 

2.1 渐进损伤分析方法

对于本文中碳纤材料，使用渐进损伤分析方法。Hashin和 Rotem首先提出了 Hashin-Rotem准则，

后来 Hashin又在此基础上改进提出了 Hashin准则，定义如下

CR =max(CRFT ,CRFC ,CR2MT ,CR2MC ,CR3MT ,CR3MC ,CRS )

纤维拉伸(σ11 ⩾ 0) : CRFT =

(
σ11

XT

)2

+

(
τ12

S 12

)2

+

(
τ13

S 13

)2

(1)

纤维压缩(σ11 < 0) : CRFC =

(
σ11

XC

)2

(2)

2方向基体拉伸(σ22 ⩾ 0) : CR2MT =

(
σ22

YT

)2

+

(
τ12

S 12

)2

+

(
τ23

S 23

)2

(3)

2方向基体压缩(σ22 < 0) : CR2MC =

(
σ22

YC

)2

+

(
τ12

S 12

)2

+

(
τ23

S 23

)2

(4)

3方向基体拉伸(σ33 ⩾ 0) : CR3MT =

(
σ33

ZT

)2

+

(
τ13

S 13

)2

+

(
τ23

S 23

)2

(5)

3方向基体压缩(σ33 < 0) : CR3MT =

(
σ33

ZC

)2

+

(
τ13

S 13

)2

+

(
τ23

S 23

)2

(6)

纤维基体剪切(σ12 ⩾ 0) : CRS = 0 (7)

(σ12 < 0) : CRS =

(
σ11

XT

)2

+

(
τ12

S 12

)2

+

(
τ13

S 13

)2

(8)

CR < 1

CR ⩾ 1 CRFT CRFC

按以上这些失效准则求得对应的失效指数 CR，就可以判断材料是否发生失效：当 说明没有

发生失效，当 时说明至少有一种失效模式发生。同理， 、 等与 1进行比较可以判断对

应的失效模式是否发生。

随着外载荷增加，单元失效后其材料性能需进行相应退化。如何选择材料参数退化策略，即如何

调整材料弹性矩阵 Q，直接影响层合板接头静载失效分析的准确性。本文采用的材料退化方案如下

（1）基体拉伸或压缩破坏：仅 E2、v12退化为零；

（ 2）纤维拉伸或压缩破坏 ： E1、 E2、 E3、G12、G23、G13、 v12、 v23、 v13均乘以折减系数

k（k＝0.02）；
（3）纤维−基体剪切破坏：仅 G12、v12退化为零。 

2.2 内聚力模型

典型节点模型主要由上下两块复合材料的层合板及中间的胶层组成，在 ABAQUS中主要采用粘

性单元（Cohesive）模拟胶层行为。分层失效是复合材料层合板的主要破坏形式之一，当板内应力分量

超过许用值时，材料发生破坏产生裂纹。由于厚度方向材料不连续，裂纹沿厚度扩展受到抑制，转而沿

层间界面扩展，导致分层。此类问题中，胶层厚度远小于其他材料尺寸，通常采用 Traction-Separation模

型定义粘性单元的力学响应。该模型假定破坏前材料应力−分离距离呈线性关系，破坏后刚度按既定

规律逐渐折减，直至完全失效。 
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2.3 有限元模型

胶接接头，螺栓接头以及胶螺混合接头有限元模型如图 6所示，计算模型采用 3 mm网格，网格收敛

性验证如表 3所示。为了更好地模拟层间分层以及胶层的退化，碳纤维复合材料和胶均采用实体建模。
  

Cohesive

（a）胶接试件 螺栓

（b）螺栓连接试件

螺栓

Cohesive

（c）胶螺混合连接试件
 

图 6  三种连接结构有限元模型

Fig.6  Finite element models of three types of connection structures
 

  

表 3  网格收敛性验证

Tab.3  Verification of grid convergence
 

网格尺寸 /mm 单元数量 计算时长 /h 相对误差 /%
1 7723 11 0
2 5346 6 0.97
3 2560 3 1.59
5 1979 2 3.46
7 1384 1.5 5.51
10 560 0.5 8.42

 

相对误差是不同网格尺寸计算结果相对于 1 mm网格尺寸计算结果的误差。根据网格尺寸收敛

性分析结果可知，当网格大小为 3 mm时，计算的极限承载力相对于 1 mm网格尺寸计算结果的误差

为 1.59%，这一误差属于可接受的范围。综合考虑计算时间和计算精度，计算模型采用 3 mm网格尺寸。

如图 7所示，有限元计算的加载点载荷−位移曲线与试验测量的载荷位移曲线的走势基本一致，随

着载荷的增加，加载点位移增加。图 7（a）中，当节点到达极限承载能力时，节点的位移会继续增加但承

载能力突然下降，位移为 12.60 mm时试验测量的极限承载力为 0.27 kN，位移为 12.25 mm时有限元计

算的极限承载力为 0.30 kN，极限承载力与试验测量结果相差 0.03 kN，两者间误差为 9.7%。图 7（b）中，

位移为 37.78 mm时试验测量的极限承载力为 0.54 kN，位移为 35.35 mm时有限元计算的极限承载力

为 0.51 kN，极限承载力与试验测量结果仅相差 0.04 kN，两者间误差为 7.4%。图 7（c）中，当节点到达胶

的极限承载能力时，节点开始脱胶，导致承载能力突然下降，脱胶的位移为 17 mm左右时，试验测量的

极限承载力为 0.30 kN，位移为 18.27, mm时有限元计算的极限承载力为 0.31 kN，当胶层完全失效后，

节点继续承载，直到节点到达极限承载能力时，节点的位移会继续增加但承载能力突然下降，位移为

40.35 mm时试验测量的极限承载力为 0.52 kN，位移为 40.63 mm时有限元计算的极限承载力为

0.51 kN，极限承载力与试验测量结果仅相差 0.01 kN，两者间误差为 2.1%，基于渐进损伤的有限元方法

能准确计算节点的极限承载能力。

图 8（a）为胶接节点，可以看出随着位移的增加胶层逐渐失效；图 8（b）为螺栓节点，可以看出碳纤板

在厚度方向出现分层，正面螺栓所在直线和背面螺栓孔周围出现了纤维失效；图 8（c）为胶螺混合节点，

可以看出胶层失效前过渡位置应力较大，胶层失效后螺栓孔附近应力较大，碳纤板同样在厚度方向出现
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分层，螺栓孔周围出现了纤维失效。
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图 7  连接结构有限元与试验结果载荷位移曲线对比

Fig.7  Comparison of load displacement between finite element and experimental results of connection structures
 

失效云图

（a）胶接试件

（b）螺栓连接试件 （c）胶螺混合连接试件

S/Mises

应力云图

失效云图S/Mises

应力云图

失效云图S/Mises

应力云图

 

图 8  连接结构有限元损伤云图

Fig.8  Finite element damage contour plot of connecting structures
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2.4 胶粘剂厚度对承载能力的影响

胶层厚度在复合材料胶接连接中起着至关重要的作用，其影响涉及力学性能、制造工艺、耐久性及

失效模式等多个方面。胶层过薄可能导致胶粘剂不足，界面应力集中，引发早期开裂；过厚则易引入气

泡或缺陷，降低剪切强度。通常存在一个最佳厚度范围，以平衡强度与韧性。

如图 9所示，在相同载荷下，随着胶层厚度的增加，位移呈现出增加的趋势。例如，在载荷为 50 N、

胶层厚度为 0.5 mm时的位移为 1.72 mm，而胶

层厚度为 2.5 mm时的位移增加至 2.00 mm。这

表明较厚的胶层在承受相同载荷时，会导致更大

的变形。

在相同位移下，胶层厚度与复合材料所能承

受的载荷之间并没有明显的单调关系。例如，在

位移为 10 mm时，不同胶层厚度下的载荷存在

差异，但没有明显的增减趋势。无法明确胶层厚

度对复合材料连接结构承载力的直接影响，可能

受到其他多种因素的共同影响。

从图 9中可以看出，胶层厚度达到一定数值

时（t >1 mm），胶层越厚承载力越低。胶层厚度

为 0.5 mm时，峰值载荷最高，接近 260 N。胶层

厚度为 2.5 mm时，峰值载荷降至约 140 N。可能的原因是较厚的胶层在受力时更容易发生变形和内部

缺陷，导致其整体强度下降。 

2.5 螺栓连接参数分析 

2.5.1 螺栓预紧力对承载能力的影响

施加预紧力可增加接触面的摩擦，减少层间滑移，从而提高连接结构的刚度和强度。预紧力改变

了连接结构的应力分布，可能减少孔周的应力集中，延缓损伤起始。

从图 10可见，当预紧力 h为 0.5 N·m时，初始刚度和峰值载荷较低，曲线呈现较低的初始斜率和峰

值载荷。随着预紧力增加至 2.5 N·m，初始刚度和峰值载荷显著提高，曲线呈现较高的初始斜率和峰值

载荷。当预紧力进一步增加至 5 N·m时，虽然初

始刚度继续提高，但峰值载荷开始下降，说明过

高的预紧力反而会导致连接结构的强度降低。

高预紧力通常可提高初始刚度，因为预紧力

增大了接触面的摩擦，从而减少了层间滑移。适

度的预紧力可以提高峰值载荷，但过高的预紧力

导致峰值载荷降低。高预紧力可能导致脆性失

效，失效位移较小；而低预紧力可能允许更大的

变形，失效位移较大。 

2.5.2 螺栓孔隙率对承载能力的影响

孔隙率增加会导致材料内部结构的不连续

性增加，有效承载面积减少，从而降低整体刚度

和强度。此外，孔隙可能成为应力集中点，引发

早期裂纹或分层，进一步降低承载能力。

图 11中四条曲线，分别代表四种不同的螺栓孔隙率 l：90.0%、92.5%、95.0% 和 100%。在相同的

位移下，孔隙率越高，承载能力通常越小。这表明孔隙率的增加可能导致连接结构的刚度降低。因为刚
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图 9  不同厚度下的载荷位移曲线

Fig.9  Load displacements at different thicknesses
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图 10  不同螺栓预紧力下的载荷位移曲线

Fig.10  Load  displacements  under  different  pre-tightening
forces of bolts
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度是结构抵抗变形的能力，所以孔隙率越高，结

构在相同位移下产生的响应（如力或应力）越小，

表明其刚度越小。

然而，图 11显示，当孔隙率达到 100% 时，

结构刚度较大，在相同载荷下位移均大于其他孔

隙率。这可能是因为孔隙率较高时，材料在变形

过程中可通过其他机制（如孔隙闭合或纤维重新

排列）承受较大载荷。 

3  基于 RSM 的节点参数优化分析
 

3.1 RSM 基本原理

RSM已经广泛应用于优化问题中。基本思路是：采用试验设计方法在设计空间内生成少量样本

点，计算这些点的响应值，进而建立变量与响应间的近似模型。该近似模型在保证与高精度方法误差可

控的前提下，大幅减少了计算量。因此在复合材料连接结构参数优化中，常采用代理模型替代繁琐的有

限元计算进行极限强度分析。RSM作为一种试验设计方法，将数学和统计相结合，用于评估试验模型

中因子和响应之间的关系，在试验设计领域发挥了重要作用。RSM能够通过拟合的方法，将原模型的

隐式函数表达为多项式显式函数，特别是在处理高度非线性模型具有突出优势。RSM通过拟合有限个

实验点的实验结果来开发响应面。

通过 RSM得到代理模型一般可归纳为试验设计、试验进行、代理模型建立和代理模型验证四个

步骤。试验设计的好坏直接关乎代理模型的准确性，其主要目的是用尽可能少的试验获得鲁棒性好、

能够反映系统整体特征的采样点。 

3.2 试验设计

试验设计方法决定样本点的数量与空间分布。样本过少会降低代理模型预测精度，过多则计算量

激增。即使样本数量充足，若分布不合理，代理模型在某些区域预测能力仍可能较差；反之，分布合理的

少量样本也可获得良好预测精度。

试验采用 RSM，并利用统计软件 Design-Expert建立设计矩阵，对试验数据进行分析。考虑胶层厚

度 t、螺栓预紧力 h和孔隙率 l三个输入参数，如表 4所示。根据试验的设计，共进行了 15个试验，包

括 3个中心点，如表 5所示。 
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图 11  不同螺栓孔隙率下的载荷位移曲线

Fig.11  Load displacements under different bolt porosities

 

表 4  RSM 参数取值范围

Tab.4  Range of parameters values for RSM
 

输入参数
Levels used

Low（−1） Middle（0） High（+1）
胶层厚度t 0.5 1.5 2.5
预紧力h 0.5 2.75 5
孔隙率l 90 92.5 95

 

表 5  RSM 试验设计

Tab.5  Experimental design of RSM
 

Experiment run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
h 0.5 0.5 5 5 2.75 2.75 2.75 2.75 0.5 5 0.5 5 2.75 2.75 2.75
l 92.5 92.5 92.5 92.5 90 90 95 95 90 90 95 95 92.5 92.5 92.5
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3.3 代理模型建立

针对复合材料连接结构参数优化问题，响应面函数的选择需遵循两项基本原则：一是能高精度模

拟实际结构输入输出关系；二是形式简洁以保证计算效率。文献中响应面模型形式多样，本文不再赘

述。通过综合比较各类形式的优缺点并结合本研究需求，最终选择二次多项式响应面模型。该形式计

算效率较高且精度能满足多数优化需求。

二次多项式响应面模型有两种形式，其中不含交叉项二阶响应面模型方程为

y = a+
n∑

i=1

bixi+

n∑
i=1

cix2
i (9)

含交叉项二阶响应面模型方程为

y = a+
n∑

i=1

bixi+

n∑
i=1

n∑
j=1

ci j xix j (10)

式中：y为响应面函数、a、bi、ci、cij 为待定系数；xj、yj 为设计变量；n为变量个数。

响应面模型的基函数个数 N与设计变量数 n的关系为

N = 1+C1
n +C1

n +C2
n =

(n+1)(n+2)
2

(11)

对式（9）和式（10）分别求偏导

∂y
∂xi
= bi+2cixi+

n∑
j=1

ci j x j (12)

∂y
∂xi
= bi+2cixi (13)

相比其他多项式，含交叉项的二次多项式考虑了变量间交互作用。因本研究需考虑设计变量间相

关性，故选择含交叉项二次多项式作为基本方程。

在拟合过程中，利用基于统计理论的二阶非线性拟合模型，对三个因素（t，h，l）与响应值之间的函

数关系进行拟合。随后，采用方差分析方法对拟合方程进行显著性检验。对极限强度拟合方程的统计

值如表 6所示。考虑到所选拟合模型的显著性，采用 F-test进行检验，F-Statistic值为 165 915.29，表明

所选拟合模型是可靠的。为了测量该拟合模型样本数据的可解释比例，采用 R2 值来评估，R2 值约等于

0.9662，这表明拟合模型可解释样本数据的比例非常接近 100%。此外，Adj R2 值与 Pred R2 值的差值为

0.07，说明所选拟合模型具有很高的可靠性。Adeq Precision值可以描述信噪比高低，其值为 14.9232，
大于 4，表明数据有充足的信号。
 
 

表 6  RSM 模型结果

Tab.6  Model results of RSM
 

统计值 结果 统计值 结果

F-Statistic 165 915.29 R2
0.9662

Mean 3.42 Adj R2
0.9644

C.V. 3.9% Pred R2
0.8979

PRESS 0.0011 Adeq Precision 14.9232
 

结果表明该非线性拟合模型具有良好的有效性和可靠性。基于此，以三个参数 t（胶层厚度）、h（螺
栓预紧力）、l（孔隙率）为因子，以结构极限承载力 K（kN）为响应的关系式可以通过式（14）得到

ln(K) =−2.31155+4.12695t+0.853425h−0.071277l−0.006575th
+0.004086tl−0.000187hl−0.726890t2−0.073589h2+0.001421l2 (14)

图 12为各设计变量交互作用下极限承载力 K的三维响应曲面，曲面的起伏形态直观反映胶层厚

度 t、螺栓预紧力 h与孔隙率 l对节点极限承载力的耦合影响规律。
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图 12  三维响应值曲面图

Fig.12  Surface graph of 3D response value
  

3.4 代理模型验证

通过 RSM可以得到当胶层厚度取 0.6 mm，预紧力取 2.50 N·m，孔隙率为 92.79% 时，可得到此时

的最大极限承载力为 50.54 kN。通过有限元计算，将上述数据代入到有限元中，有限元计算结果为

49.60 kN，和 RSM结果误差为 1.8%，说明 RSM可以用于预测复合材料连接节点极限承载力。 

3.5 改进 RSM
pn (x) f (x)

f (x)

可用多项式 逼近一个连续的函数 ，以提高预测精度[28]。由于切比雪夫级数与最佳逼近函

数相似， 可表达如下

f (x) = pn(x) =
1
2

f0+

n∑
k=1

fiCi(x) i = 0,1, · · · ,n (15)

fi =
2
π

w 1

−1

f (x)Ci(x)
√

1− x2
dx =

2
π

w 2

0
f (cosθ)cos iθdθ i = 0,1, · · · ,n (16)

Ci (x) fi其中， 为切比雪夫多项式； 为常数项系数，可用式（17）近似表示为

fi ≈
2
π
π
m

m∑
j=1

f
(
x j
)
Ci

(
x j
)
=

2
m

m∑
j=1

f
(
cosθ j

)
cos iθ j (17)

x1 x2

δ1 δ2 Xmax

针对预测效果不佳的响应，可识别出影响最大的设计变量 x，设其最小最大值分别为 和 。引入

贪心因子 和 ，以缩减采样区间，新采样点集 按式（18）~（20）计算。

Xmax =

(
x′1,

x′1+ x′2
2
, x′2

)
(18)

x′1 = x1+δ1 (x2− x1) (19)

x′2 = x2−δ2 (x2− x1) (20)
δ1 δ2 δ1 δ2如果满足下式，则说明取值范围向左缩小更接近目标区间，令 小于 ；反之，令 大于 。

1
m

m∑
i=1

f (x1, i) > fm

( x1+ x2

2
, i
)
> fr >

1
m

m∑
i=1

f (x2, i) (21)∣∣∣∣∣∣∣ 1
m−2

m−2∑
j=1

h (x1, j)− fg

∣∣∣∣∣∣∣ > β
∣∣∣∣∣∣∣ 1
m−2

m−2∑
j=1

h (x2, j)− fg

∣∣∣∣∣∣∣ (22)

1
m

m∑
i=1

f (x1, i) < fm

( x1+ x2

2
, i
)
< fr <

1
m

m∑
i=1

f (x2, i) (23)∣∣∣∣∣∣∣ 1
m−2

m−2∑
j=1

h (x1, j)− fg

∣∣∣∣∣∣∣ < β
∣∣∣∣∣∣∣ 1
m−2

m−2∑
j=1

h (x2, j)− fg

∣∣∣∣∣∣∣ (24)
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f (x1, i) f (x2, i) h (x1, i) h (x2, i)

fm ((x1+ x2)/2, i) fr fg

β (3,5)

式中： 、  分别为变量 x取最小值和最大值时第 i次试验的响应值； 、 分别为变

量 x取最小值和最大值时 ，去除全部试验响应的最大值和最小值后第 j次试验的响应值 ；

为所有设计变量均取中间水平时，对应的响应值； 、 分别为前面优化得到的该响应的

优化结果和优化目标； 的取值区间为 ，可根据前一次优化确定具体数值。

X0 X1在 （初始样本空间）的基础上，根据切比雪夫多项式零点得出的采样点集合 为

X1 =

(
x
′′
1 ,

x′1+ x′2
2
, x
′′
2

)
(25)

x
′′
1 =

x′1+ x′2
2
− cos

π
6

x′2− x′1
2

(26)

x
′′
2 =

x′1+ x′2
2
+ cos

π
6

x′2− x′1
2

(27)

X1 ∆1 ∆2

xr X2

在 的基础上，为了提供全局搜索的能力，引入贪心补偿项 和 ，确保前一步得到的 x的最优值

不在采样区间的边缘，以免陷入局部最优，得到新的采样点集合 的表达式如下

X2 =

(
x
′′
1 +∆1,

x′1+ x′2
2
+
∆′1+∆

′
2

2
, x
′′
2 +∆2

)
(28)

xr−
(
x
′′
1 +∆1

)
< 0.25

(
x
′′
2 +∆2− x

′′
1 −∆1

)
(29)(

x
′′
2 +∆2

)
− xr < 0.25

(
x
′′
2 +∆2− x

′′
1 −∆1

)
(30)

根据提出的改进 RSM，计算得到各响应模型的表达式如下:
K =0.83008−0.23604t−0.22617h+0.14242l+0.035082th
−0.01395hl+0.028965t2+0.015624h2−0.00426t2h (31)

得到的优化结果如表 7所示。可见，改进后实际值和预测值的平均误差为 1.5%，改进后的各响应

模型的 F值、Adj R2 和 Pred R2 均比改进前有所提高，这说明改进后的各响应模型的质量得到了提高。
 
 

表 7  改进前后预测效果对比

Tab.7  Comparison of prediction performance before and after improvement
 

方法 参数 参数取值 Adj R2 Pred R2 预测值 /kN 实际值 /kN 误差 /%

RSM
t 0.6

0.9662 0.9644 50.54 49.6 1.8h 2.5
l 92.79

改进RSM
t 0.58

0.9704 0.9691 50.34 49.6 1.5h 3.1
l 93

  

4  结　论

本研究通过试验与数值模拟相结合的方法，系统分析了胶接、螺栓连接及胶螺混合连接三种复合

材料连接形式的力学性能，并基于 RSM优化了关键参数。主要结论如下：

（1）胶接参数影响：胶层厚度增加（从 0.5 mm增加至 2.5 mm）会加剧变形，但对极限承载力无显著

单调影响，需结合界面设计平衡性能。

（2）螺栓连接优化：预紧力是控制螺栓连接性能的核心参数。预紧力为 3.0 N·m时，初始刚度与峰

值载荷达到最优平衡，较 0.5 N·m预紧力提升 300%；但预紧力超过 3.0 N·m会因局部压溃导致强度降

低；可以看出，孔隙率对承载力呈非线性影响。孔隙率 90% 时结构刚度最高，而 100% 孔隙率通过变形

补偿机制仍可达到相近极限载荷，但需更大位移。

1540 船舶力学 第 30 卷第 9 期



（3）RSM验证：二次多项式模型能预测参数与极限承载力的关系，优化后胶层厚度 0.58 mm、预紧

力 3.1 N·m、孔隙率 93% 为最佳组合。RSM作为一种有效的优化方法，能够在一定误差范围内，以较小

的计算量替代高精度方法进行复合材料连接结构参数优化。
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