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热塑性复合材料-金属胶铆混合接头
刚度预测模型
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摘 要：针对汽车轻量化设计中对胶铆混合连接接头解析模型的开发相对较少，本文提出了一

种基于弹簧-质量理论的碳纤维增强热塑性复合材料-金属胶铆混合连接接头承载刚度预测模

型，以深化对混合连接结构刚度的理解。通过准静态拉伸实验验证了弹簧-质量模型的可靠

性，并基于该模型探讨了胶层厚度、搭接长度、铆钉孔直径对接头刚度的影响。结果表明：随着

胶层厚度增加，接头整体刚度和胶层剪切刚度降低，胶层厚度每增加 0.01 mm，胶层剪切刚度

平均降低约 1.94%；增加搭接长度能提升接头整体刚度和胶层剪切刚度，但会显著降低金属基

板的刚度；随着铆钉孔直径增加，接头整体刚度和铆钉刚度增加，但胶层剪切刚度降低，从而影

响接头连接性能。
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Stiffness prediction model of thermoplastic composites--metal 
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Abstract：Given the relatively limited development of analytical models for adhesive-rivet hybrid joints in 
automotive lightweight design， this paper proposes a load-bearing stiffness prediction model for carbon 
fiber-reinforced thermoplastic composite-to-metal adhesive-rivet hybrid joints based on spring-mass 
theory， aiming to deepen the understanding of stiffness in hybrid joint structures. The reliability of the 
spring-mass model was verified by quasi-static tensile test. Based on the proposed spring-mass model， the 
effects of adhesive layer thickness， lap length， and rivet hole diameter on the stiffness of the joint structure 
are discussed. The main conclusions are as follows： with an increase in the thickness of the adhesive layer， 
both the overall stiffness of the joint and the shear stiffness of the adhesive layer decrease. For every 0.01 
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mm increase， the shear stiffness of the adhesive layer decreases by about 1.94% on average. Increasing the 
lap length can improve the overall stiffness of the joint and the shear stiffness of the adhesive layer， but it 
numerically reduces the stiffness of the metal substrate significantly. As the diameter of the rivet hole 
increases， both the overall stiffness of the joint and the stiffness of the rivet increase， but the shear stiffness 
of the adhesive layer is reduced， which affects the joint's connection performance.
Key words：carbon fiber reinforced thermoplastic composites； spring-mass model； bonded-riveted hybrid 
joint； stiffness prediction

0 引  言

在汽车结构中，使用同体积的碳纤维增强热

塑性复合材料（Carbon fiber reinforced thermoplas⁃
tic composites， CFRTP）部件替代金属部件可使

质量减轻 15%~40%［1-3］。然而，由于 CFRTP 整

体成型部件制造难度大、成本高，限制了其规模化

应用，因此在汽车承载结构中，CFRTP 零件与金

属零件通过连接方式形成部件更为常用［4］。铆钉

连接因技术简单、成本低廉，在汽车连接结构中应

用广泛［5］，但钻孔形成的孔洞周围易产生应力集

中，导致接头强度降低［6，7］。为弥补这一缺陷，加

入胶粘剂可更好地分配载荷，缓解钻孔导致的应

力集中现象［8，9］。因此，胶铆混合连接在汽车结构

中的应用越来越受到关注［10］。

胶铆混合连接接头在承载过程中先由铆钉和

胶层共同承担载荷，胶层破坏失效后则由铆钉单

独承担载荷［11］。相比单一连接方式胶铆混合连

接在峰值载荷、能量吸收等方面更具优势［12］。目

前，大部分学者对混合连接的研究集中在接头设

计、制造、仿真等方面［13］，对解析模型的开发相对

较少。

现有解析模型多针对单一连接方式。在机械

紧固件连接方面，Mccarthy 等［14］提出了考虑螺栓

孔间隙对复合材料多螺栓连接荷载分布影响的弹

簧-质量模型，该模型同样适用于预测单钉接头刚

度。Olmedo 等［15］在考虑被连接物几何尺寸、材料

力学性能和层合板堆叠顺序对二次弯曲效应影响

的基础上，对 Mccarthy 等［14］的弹簧-质量模型进

行了扩展。Yang 等［16］对弹簧-质量模型进一步扩

展，研究了装配间隙对剪切刚度的影响，以及垫片

厚度对螺栓刚度的影响。本文研究的机械紧固件

为铆钉，其直接与被连接物接触而承载，在弹簧-

质量模型中的应用对应螺栓承载阶段。在胶粘剂

连接方面，胶层在拉伸过程中虽存在剪切应力和

剥离应力［17］，但载荷传递主要通过胶层的剪切变

形完成［18］。为简化模型，Xiao 等［19］在计算时只考

虑胶层的剪切应力而忽略剥离应力，且用平均剪

切应力 τ̄ 替代胶层的剪切应力 τ。受胶层剪切应

力的影响，被连接物在拉伸过程中也会产生剪切

应力。Tsai 等［20］假设被连接物的剪切应力沿厚

度方向呈线性变化，并通过实验和数值分析证明

了该假设的合理性，尤其在被连接物为复合材料

层合板的情况下，更接近实验和数值分析结果。

在混合连接方面，Xu 等［21］提出双弹簧解析模型，

用于预测混合接头在准静态载荷下的力学行为，

实验与模型结果吻合良好，证明弹簧-质量模型适

用于混合连接接头分析。

为了分析汽车 CFRTP-金属部件胶铆混合

连接的结构刚度，本文基于前人理论研究［14，19，20］

提出一种弹簧-质量模型，用于预测单搭接胶铆混

合连接接头在准静态载荷线性承载阶段（铆钉和

胶层共同承担载荷）的刚度，包括接头整体刚度、

胶层剪切刚度、铆钉刚度和被连接物刚度，并通过

准静态拉伸实验验证所提弹簧-质量模型的可靠

性。该单搭接胶铆混合连接弹簧-质量模型进一

步揭示了胶层厚度、搭接长度和铆钉孔直径对接

头结构刚度的影响规律。

1 单搭接胶铆混合连接弹簧-质量

模型

单搭接胶铆混合连接接头示意图及其对应的

弹簧-质量模型如图 1 所示。该模型将接头视为

由弹簧（代表接头零件的刚度特性）和质量（代表

接头零件的质量）组成的系统，用于预测单搭接胶

铆混合连接接头在线性承载阶段的力学行为。与

Mccarthy 等［14］的弹簧-质量模型相比，该模型新

增了表示胶层剪切变形的胶层剪切刚度 ks。此

外，胶层剪切应力的存在会使被连接物（CFRTP
基板和金属基板）在搭接区域产生横向剪切变
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形［20］。这种变形在铆钉（质量 M4）两侧都存在，分

别用剪切刚度 kS1 和 kS2 表示金属基板和 CFRTP
基板的横向剪切变形，被连接物正应力引起的拉

伸变形分别用拉伸刚度 kT11、kT12、kT21 和 kT22 表示。

为简化弹簧-质量模型，可将串联的剪切刚度弹簧

和拉伸刚度弹簧合并，得到被连接物的等效刚度

弹簧 kL11、kL12、kL21 和 kL22。例如，kL22 可由 kT22 和 kS2

合并得到，具体表达式为：

kL22 = kT22 kS2

kT22 + kS2
（1）

由图 1 可知，L 为被连接物的长度；l为搭接区

域长度的一半；D 为铆钉孔直径；F 为施加在

CFRTP 基板端部的载荷；M5为 CFRTP 基板在铆

钉左侧的质量；M3 为 CFRTP 基板在铆钉右侧的

质量；M2为金属基板在铆钉左侧的质量；M1为金

属基板在铆钉右侧的质量；M4为铆钉质量；ks为胶

层剪切刚度；krivet为铆钉刚度；kL11 为金属基板（铆

钉右侧的质量）在载荷 F 作用下的刚度；kL12 为金

属基板（铆钉左侧的质量）在载荷 F 作用下的刚

度；kL21为 CFRTP 基板（铆钉右侧的质量）在载荷

F 作用下的刚度；kL22为 CFRTP 基板（铆钉左侧的

质量）在载荷 F 作用下的刚度；xi（i=1，2，3，4，5）
为对应质量块在加载方向的位移。在弹簧-质量

模型中，质量块 M1~M5 只能沿 x 方向自由移动，

且所有弹簧仅在水平方向上具有刚度。

考虑到质量块只能沿 x 方向自由运动，图 1
所示的弹簧-质量模型可得到如下形式的线性方

程组：

Mẍ+ Kx= F （2）
式中：M、K分别为质量矩阵和刚度矩阵；ẍ、x、F

分别为加速度矢量、质量位移矢量和载荷矢量。

单搭接胶铆混合连接接头的拉伸实验在准静

态条件下进行，因此忽略加速度影响，式（2）简

化为：

Kx= F （3）
线性方程组中的每个方程源于对应质量块的

动力学平衡方程。例如，通过对质量块 M4 和 M5

进行受力分析（见图 2），可得到其动力学方程。

弹簧-质量模型的线性方程组如式（4）所示。
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（4）
式中：K1=kL11 + kL12 + k rivet；K2=kL21 + kL22 +k rivet；

K3=kL12 + k s；K4=kL21 + k s。

如图 3 所示，假设被连接物的剪切应力 τi ( x )
（i=1，2）沿其厚度方向呈线性变化［20］，则 τi ( x )可
表示为胶层剪切应力 τ ( x )的函数：

τ1 ( x )= τ ( x ) ( 1 - z1 /t1 )，0 ≤ z1 ≤ t1 （5）
τ2 ( x )= τ ( x ) z2 /t2，0 ≤ z2 ≤ t2 （6）

式中：z1、z2分别为金属基板、CFRTP 基板剪切应

力在厚度方向上的坐标；t1为金属基板的厚度；t2为

CFRTP 基板的厚度；τ1 ( x )为金属基板的剪切应

力；τ2 ( x )为 CFRTP基板的剪切应力；τ ( x )为胶层

剪切应力。

被连接物的剪切应变满足 γi( x)= τi ( x ) /Gi，

将式（5）（6）代入该式，得到被连接物剪切应变

γi( x)的表达式为：

γ1 ( x )= τ ( x ) ( 1 - z1 /t1 )
G 1

（7）

热塑性复合材料

胶层

F

金属

铆钉

L

l

D

F M5

kL22
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图 1　单搭接胶铆混合连接接头示意图和弹簧-质量模型

Fig. 1　Schematic diagram and spring-mass model of
single lap bonded-riveted hybrid joint

M4

x4

krivet(x4−x1)
kL21(x4−x3)kL22(x5−x4)

M5 kL22(x5−x4)

x5

F

图 2　质量M4、M5受力分析

Fig. 2　Force analysis of mass M4，M5
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γ2 ( x )= τ ( x ) z2

t2 G 2
（8）

式中：G1为金属基板的剪切模量；G2为 CFRTP 基

板的剪切模量。

考虑到被连接物的剪应变 γi( x)和承载载荷

F，可推导出被连接物的剪切刚度 kSi（i=1，2）如

式（9）（10）所示。在数值计算过程中，胶层剪切应

力 τ ( x )由平均剪切应力 τ̄替代［22］。

kS1 = F

∫
0

t1

γ1 ( x ) dz1

= G 1 ( 2b3 l - A r )
t1

（9）

kS2 = F

∫
0

t2

γ2 ( x ) dz2

= G 2 ( 2b3 l - A r )
t2

（10）

式中：Ar为铆钉孔的面积；b3为胶层宽度；l为搭接

区域长度的一半。

假设被连接物的正应力 σi 在厚度方向上不

变，考虑到其承载载荷 F 及其在 x 方向上的拉伸

变形，得到被连接物的拉伸刚度为：

kT11 = F

∫
0

L1 -( l + D/2 ) σ1

EL1
dx

= EL1 b1 t1

L 1 -( l + D/2 )
    （11）

kT12 = F

∫
0

l - D/2 σ1

EL1
dx

= EL1 b1 t1

l - D/2
（12）

kT21 = F

∫
0

l - D/2 σ2

EL2
dx

= EL2 b2 t2

l - D/2
（13）

kT22 = F

∫
0

L2 -( l + D/2 ) σ2

EL2
dx

= EL2 b2 t2

L 2 -( l + D/2 )
    （14）

式中：EL1 为金属基板的弹性模量；EL2 为 CFRTP
基板的纵向等效弹性模量；b1为金属基板的宽度；

b2 为 CFRTP 基板的宽度；L1 为金属基板的长度；

L2为 CFRTP 基板的长度；D 为铆钉孔的直径。

铆钉刚度 krivet 的计算公式由前人整理得出，

如式（15）所示，其中包括铆钉剪切刚度 ksh-b、铆钉

弯曲刚度 kbend-b、被连接物的承载刚度 kbe-pli（i=1，
2）、考虑二次弯曲效应的实验系数 β［23，24］（对于铆

接工况取，β=1［25］）。

k rivet =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
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+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
kbend⁃b

+ 1
kbe⁃pl1

+ 1
kbe⁃pl2

( 1 + 3β ) ]-1

（15）

k sh⁃b = 3G r A r

2 ( t1 + t2 )
（16）

kbend⁃b = E r t1 t2

2 ( t1 + t2 )
（17）

kbe⁃pl1 = t1 EL1 （18）
kbe⁃pl2 = t2 EL2 ET2 （19）

式中：Gr 为铆钉的剪切模量；Er 为铆钉的弹性模

量；ET2为 CFRTP 基板的横向等效弹性模量。其

中，Gr的表达式为：

G r = E r

2 ( 1 + υ r )
（20）

式中：υ r 为铆钉的泊松比。

胶层的剪切变形由剪切刚度弹簧表征，胶层

剪切刚度 ks在数值计算过程中等同于采用平均剪

切应力 τ̄进行计算［26］，具体表达式为：

k s = F
t3 γ

= F
t3 τ̄
G 3

（21）

式中：G3 为胶层的剪切模量；γ 为胶层的剪应切

变。平均剪切应力 τ̄由式（22）计算得到：

τ̄ = F
2b3 l - A r

（22）

联立式（21）（22），可得：

k s = ( 2b3 l - A r ) G 3

t3
（23）

本文模型的计算在 Matlab 中完成。将接头

载荷值 F 代入式（4），即可得到单搭接胶铆混合连

接接头弹簧-质量模型中各质量块的位移 xi。其

中，质量 M5的位移 x5对应接头在线性承载阶段的

总位移。考虑到接头在线性承载阶段的极限载荷

Fmax和极限位移 xmax，接头整体刚度 k的表达式为：

k = Fmax

xmax
（24）

热塑性复合材料
胶层

金属

铆钉x

z

xx+dx

dx

τ(x)b3dx

τ2(x)N2(x+dx)

F

N1(x+dx)

τ(x)b3dx
τ1(x)

N2(x)

N1(x)

τ2(x)=τ(x)

t2 z2

τ2(x)=0

τ1(x)=0

τ1(x)=τ(x)

t1 z1

图 3　被连接物剪切应力分析

Fig. 3　Shear stress analysis of connected objects
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2 模型验证

本文选取 CFRTP 和 6061-T6 铝合金作为被

连接物材料。其中，CFRTP 层合板以 T700/PA6
为预浸料，采用热压工艺制成，其堆叠顺序为 [ 0°
/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0° ]，总厚度为 2. 7 mm，

具体力学性能参数由中国科学院宁波材料技术与

工程研究所提供。铆钉选用 304 不锈钢抽芯铆

钉，胶粘剂选用 Araldite AV138M/HV998 双组份

环氧胶粘剂。表 1、表 2 汇总了 CFRTP、6061-T6
铝合金、304 不锈钢、Araldite AV138M/HV998 的

力学性能［11，27，28］。接头尺寸按照 ASTM D1002-
01 和 ASTM D5868-01 试验标准进行设计，基板、

胶层和铆钉的几何尺寸如图 4 所示。

单搭接胶铆混合连接接头的制备包括钻孔、

粘接、铆接、固化 4 个步骤。钻孔在数控机床上完

成，铆钉孔直径比铆钉直径大 0. 2 mm。为保证粘

接质量，对搭接区域表面进行预处理。首先使用

丙酮溶液清洁 CFRTP 基板和 6061-T6 铝合金基

板的搭接区域表面，其次使用 120 目砂纸沿 0o /90o

两个方向对搭接区域表面进行打磨，最后再次使

用 丙 酮 溶 液 进 行 二 次 清 洁 完 成 预 处 理 。 将

Araldite AV138M/HV998 双组份环氧胶粘剂按

照 5∶2 的比例混合均匀后，涂抹在搭接区域，同时

在搭接区域表面放置直径为 0. 5 mm 的铜线以保

证胶层厚度，并使用燕尾夹固定接头。铆接使用

拉铆枪完成，铆钉从 CFRTP 基板一侧插入，铆钉

墩头在 6061-T6 铝合金板基板一侧成形。固化

在真空干燥箱中完成，温度选择 60 ℃，时间选择

1 h。每种工艺参数下的单搭接胶铆混合连接接

头 都 至 少 制 备 5 个 。 将 制 备 好 的 接 头 放 在

UTM5504SYXL 电子万能试验机上进行准静态

拉伸实验，加载速度为 1. 3 mm/min，如图 5 所示。

胶铆混合连接接头的载荷-位移曲线如图 6
所示。当接头位移为 0~0. 41 mm 时，由铆钉和胶

层共同承担载荷。当位移为 0~0. 38 mm 时载荷

呈线性增加；当位移为 0. 38~ 0. 41mm 时出现刚

度变化，原因是胶层边缘出现损伤导致载荷下降；

当位移为 0. 41~0. 42 mm 时胶层沿黏接线逐渐失

效，载荷逐渐下降直至胶层完全破坏。当接头位

移为 0. 42~11 mm 时，由铆钉单独承担载荷，载荷

表 2　不同材料的的力学性能

Table 2　Mechanical properties of different materials

参数

弹性模量/GPa
剪切模量/GPa
泊松比

304 不锈钢

193
-

0.25

6061-T6
铝合金

69
-

0.33

Araldite AV
138M/HV998

4.89±0.81
1.56±0.01
0.35

碳纤维增强热塑性复合材料

101.6

25

2.
7

3M4.8×14,铆钉

0.5,胶层

6061-T6铝合金

(a)正视图

加

强

片

加

强

片

铆钉孔

12
.7

25
.4

25
(b)俯视图

图 4　基板、胶层和铆钉的尺寸示意图（单位：mm）
Fig. 4　Size schematic of substrate， adhesive layer and rivet（unit：mm）

表 1　CFRTP力学性能

Table 1　Mechanical properties of CFRTP

参数

纤维方向弹性模量/GPa
基体方向弹性模量/GPa
面内剪切模量/GPa
泊松比

纤维方向拉伸失效强度/MPa
纤维方向压缩失效强度/MPa
基体方向拉伸失效强度/MPa
基体方向压缩失效强度/MPa
面内剪切强度/MPa

变量

E1

E2

G12

υ

XT

XC

YT

YC

G12

数值

138
13.8

3.7
0.3

2107
814.5

81.4
139.8

34.7
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在此阶段呈非线性增加，达到峰值后载荷进入退

化阶段。接头的最终失效模式表现为 CFRTP 基

板从铆钉孔边缘延伸至板边缘发生断裂，同时铆

钉因受到挤压发生严重变形。

单搭接胶铆混合连接接头弹簧-质量模型的

预测位移与实验数据对比见图 7（彩图见电子版，

下同）。将实验测得的载荷 F 代入式（4），得到接

头的预测位移。将预测位移与实验测得的位移进

行对比分析，结果显示，模型预测位移与实验数据

之间存在一定的误差，误差约为 10. 91%。尽管

如此，但模型的预测结果与实验数据在整体趋势

上吻哈良好，表明该模型在预测单搭接胶铆混合

连接接头准静态载荷线性承载阶段（由铆钉和胶

层共同承担载荷）的刚度方面具有较高的准确性。

3 弹簧-质量模型参数化研究

模型极限载荷值设定为 5 000 N，接头几何

尺寸与图 4 所示尺寸一致。

3. 1　胶层厚度

胶层厚度变化主要对接头整体刚度 k、胶层

剪切刚度 ks 产生影响。为探究其影响规律，本文

选取 0. 2~0. 5 mm 范围内的胶层厚度进行分析，

具体结果如图 8 所示。在图 8（a）中，接头整体刚

度 k随着胶层厚度 t3的增加呈线性减小，从 0. 2 mm
到 0. 5 mm 减少约 0. 42%。在图 8（b）中，胶层剪

切刚度 ks 随着胶层厚度 t3 的增加逐渐减小，从

0. 2 mm 到 0. 5 mm 减少约 60%。结果表明，胶层

图 6　载荷-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves

液压夹具

液压站

试件

加载

方向
PC端

图 5　实验设备及布置

Fig. 5　Test equipment and layout

图 7　弹簧-质量模型预测位移值与实验数据对比

Fig. 7　Comparison of predicted displacement value of
spring-mass model with experimental data

图 8　胶层厚度对刚度的影响

Fig. 8　Effect of adhesive layer thickness on stiffness
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厚度 t3对胶层剪切刚度 ks的影响显著，当胶层厚度 t3

从0. 2 mm 增加至 0. 5 mm 时，每增加 0. 01 mm，胶

层剪切刚度 ks平均降低约 1. 94%。胶层剪切刚度

远大于接头整体刚度，原因是在实际拉伸过程中，

胶层剪切变形的纵向位移远小于接头总位移。因

此，在制备胶铆混合连接接头的过程中，适当减小

胶层厚度，可以有效提升接头的连接性能。

3. 2　搭接长度

搭接长度变化主要对接头整体刚度 k、胶层

剪切刚度 ks和被连接物刚度 kL11、kL12、kL21、kL22产生

影响，本文选取 20~50 mm 范围内的搭接长度进

行分析，具体结果如图 9 所示。在图 9（a）中，接头

整体刚度 k随着搭接长度的增加而增大，从 20 mm
到 50 mm 增加约 5. 15%。在图 9（b）中，胶层剪切

刚度 ks随着搭接长度的增加呈线性增加，从 20 mm
到 50 mm 增加约 156. 09 %。在图 9（c）中，被连

接物刚度 kL11 和 kL22 随着搭接长度的增加呈线性

增加，从 20 mm 到 50 mm 分别增加约 31. 79% 和

31. 53%，被连接物刚度 kL12 和 kL21 随着搭接长度

的增加而逐渐减小，从 20 mm 到 50 mm 分别减小

约 61. 91% 和 62. 92%。结果表明，增加搭接长度

能有效提升胶铆混合连接接头的整体刚度 k 和胶

层剪切刚度 ks，但会显著降低金属基板的刚度。

因此，为了增强金属基板的刚度，并减少其承受载

荷时的变形，可以适当减小搭接长度，从而降低裂

纹和断裂的风险，提升接头的整体性能和可靠性。

3. 3　铆钉孔直径

铆钉孔直径变化主要对接头整体刚度 k、胶
层剪切刚度 ks、铆钉刚度 krivet和被连接物刚度 kL11、

kL12、kL21、kL22 产生影响，本文选取 3~7 mm 范围内

的铆钉孔直径 D 进行分析，具体结果如图 10 所

示。在图 10（a）中，接头整体刚度 k 随着铆钉孔直

径 D 的 增 加 而 增 大 ，从 3 mm 到 7 mm 增 大 约

5. 2%。在图 10（b）中，胶层剪切刚度 ks随着铆钉

孔直径 D 的增加而逐渐减少，从 3 mm 到 7 mm 减

少约 5. 05%。在图 10（c）中，铆钉刚度 krivet随着铆

钉孔直径 D 的增加而逐渐增大，从 3 mm 到 7 mm
增大约 3. 17%。在图 10（d）中，被连接物刚度

kL21、kL11、kL12随着铆钉孔直径 D 的增加而增大，从

3 mm 到 7 mm 分 别 增 大 约 19. 98%、3. 16% 和

19. 42%；被连接物刚度 kL22 随着铆钉孔直径的增

加而减少，从 3 mm 到 7 mm 减少约 3. 19%。结果

表明，随着铆钉孔直径的增加，胶铆混合连接接头

的接头整体刚度、铆钉刚度均呈上升趋势。这一

现象可归因于：铆钉孔直径增大使铆钉与被连接

物的接触面积增加，进而提升接头承载能力。然

而，随着铆钉孔直径的增加，胶层剪切刚度呈下降

趋势。这一现象可归因于：随着铆钉孔直径的增

加，胶层在搭接区域的面积减小，导致胶层剪切应

力集中在较小的区域内，进而使胶层剪切刚度降

低。因此，合理调整铆钉孔直径，可在一定程度上

提高胶铆混合连接接头的连接性能。

图 9　搭接长度对刚度的影响

Fig. 9　Effect of lap length on stiffness
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4 结　论

（1）随着胶层厚度的增加，胶层剪切刚度呈下

降趋势，胶层厚度在 0. 2~0. 5 mm 范围内每增加

0. 1 mm，胶层剪切刚度平均减少约 1. 94%。这表

明，在适当的厚度范围内，减少胶层厚度有利于提

高接头连接性能。

（2）增加搭接长度有助于提升接头整体刚度

和胶层剪切刚度，搭接长度在 20~50 mm 范围内每

增加 1 mm，接头整体刚度平均增加约 0. 17%，胶

层剪切刚度平均增加约 5. 04%。然而，增加搭接

长度会显著降低金属基板的刚度。因此，在设计

接头的过程中需综合考虑搭接长度对接头连接性

能的影响。

（3）随着铆钉孔直径在 3~7 mm 范围内每增

1 mm，接头整体刚度平均增加约 1. 04%，铆钉刚

度平均增加约 0. 63%，而胶层剪切刚度平均减少

约 1. 01%。因此，适当调整铆钉孔尺寸，可有效

提升胶铆混合连接接头的整体性能。
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