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摘　 要：碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）易发生铆接损伤，通过试验方法开展垫圈 ／ 衬套铆接损伤行为及

其拉剪性能研究，研究结果表明：镦头不均匀膨胀及下压会导致净铆接和衬套铆接出现不同程度、多
损伤模式铆接损伤，而垫圈 ／ 衬套铆接后并未出现明显损伤。 净铆接试件与垫圈 ／ 衬套铆接试件的拉

剪力－位移响应呈现出明显的线性、渐进损伤和失效破坏的特征，而衬套铆接由于减小了镦头与层板

的有效紧固面积，衬套铆接试件拉剪力－位移响应仅包含线性和失效破坏阶段，其拉剪峰值载荷亦最

低。 净铆接试件和垫圈 ／ 衬套铆接试件的拉伸失效模式均为层板剪切与铆钉拉脱耦合失效，拉脱失效

模式为层板铺层断裂和分层，且伴有层板弯曲变形；衬套铆接试件拉剪过程中均发生铆钉直接拉脱

破坏。
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　 　 碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）具有比强度高、
比刚度高、耐腐蚀、耐疲劳等优点，在航空航天领域

被广泛应用［１⁃２］。 其中，复合材料连接结构是整体

结构的薄弱部分，其性能优化设计是目前该领域的

重要研究内容［３⁃５］。
在航空航天领域中，复合材料主要连接方式为

胶接、螺接与铆接［６⁃７］。 胶接具有强度高、防腐性好

等优点，但是胶接接头脆性大、具有各向异性、抗冲

击性差［８］。 螺接可靠性高、传载大、可拆卸，但成本

较高、质量较大［９］。 虽然可以通过合理设计减少连

接螺栓数量并降低螺接成本，例如优化栓孔间隙分

布［１０］，但相对铆接经济成本依然较高。 铆接在飞机

装配上广泛使用，具有成本低、可靠性高、工艺简单

等优点［１１］。 然而，复合材料铆接过程中连接孔极易

发生损伤，导致铆接工艺在复合材料上应用受到限

制，研究 ＣＦＲＰ 构件无损铆接方法具有重要工程应

用意义。

当前，大量学者对复合材料进行了铆接研究。
符平坡等［１２］研究发现选取合理的铆接工艺，能够降

低复合材料内部的铆接损伤，并改善铆接接头性能。
刘洋等［１３］提出 ＣＦＲＰ 和铝合金温热自冲铆接工艺，
能使 ＣＦＲＰ 表面无宏观裂纹，同时减小分层损伤面

积。 牟伟强等［１４］ 对无头铆钉的压铆力进行数学建

模与仿真分析，为装配过程中无头铆钉的压铆力选

取建立了理论依据。 拓宏亮等［１５］ 研究发现对复合

材料销钉连接件采用三维非线性连续介质损伤模型

能准确模拟接头在挤压载荷作用下损伤行为。 此

外，杨洲等［１６］亦发现铆出侧增加垫圈能够有效限制

镦头附近钉杆不均匀膨胀，并分散孔周表面轴向力，
降低铆接损伤。 然而，现有铆接方法主要实现了铆

接损伤降低，完全避免铆接损伤依然难以实现，无损

铆接方法及其相关连接性能优化有待进一步研究。
综上，本文针对 ＣＦＲＰ 铆接损伤问题，基于垫圈

和衬套耦合损伤限制方法，开展 ＣＦＲＰ 垫圈 ／衬套铆
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接损伤及拉剪性能试验研究，为复合材料无损连接

提供技术参考。

１　 方法及试验设计

１．１　 铆接试验

本文涉及 ３ 种铆接方法对比（见图 １ａ）），其中：
净铆接直接在复合材料层板打孔，然后放入铆钉实

施压铆铆接；衬套铆接通过衬套限制铆钉钉杆不均

匀变形达到抑制铆接损伤的目的，铆接过程中先在

复合材料层板打孔，然后在孔内放入高度和层板总

厚度相同的衬套，再在衬套内放入铆钉，最后实施压

铆接；垫圈 ／衬套铆接则通过垫圈和衬套同时限制钉

杆不均匀膨胀，抑制铆接损伤，其施铆过程为层板打

孔、放入衬套、衬套内放入铆钉、铆钉镦头端再放置

垫圈，最后实施压铆接。
铆接试验的复合材料选用航空领域常用的

Ｔ３００ ／ ９３４ 碳纤维增强复合材料层板，铺层序列为

［０ ／ ９０ ／ －４５ ／ ４５］ ｓ，由厚度 ０． １４ ｍｍ 的单层铺层铺

成，总厚度 １．１２ ｍｍ。 铆接试件与试验过程如图 １ｂ）
所示，试件由双层复合材料板叠加制成，单块试件长

９０ ｍｍ，宽 ３０ ｍｍ，每个试件等间距打 ３ 个铆接孔，
孔间距 ３０ ｍｍ，孔边距 １５ ｍｍ。 选用钛合金平头铆

钉，铆钉直径 ４ ｍｍ，钉杆长度 ６ ｍｍ。 衬套选用钛合

金衬套，外径 ５ ｍｍ，内径 ４ ｍｍ，高度 ２．２４ ｍｍ。 垫圈

材料选用 ３０４ 不锈钢，内径 ４．０５ ｍｍ，外径 ８ ｍｍ，厚
度 １ ｍｍ。 铆接试验分 ３ 组：第一组净铆接组，钉孔

直径 ４．１ ｍｍ，试件不带垫圈与衬套直接进行铆接；
第二组衬套铆接组，试验钉孔直径 ５．１ ｍｍ，放入衬

套后对试件进行铆接；第三组垫圈 ／衬套铆接组，试
验钉孔直径 ５．１ ｍｍ，将试件安装放入垫圈与衬套后

进行铆接。 为避免铆接偶然性误差，对每组试件均

重复铆接 ３ 次。 铆接完成后，沿试件宽度方向对称

解剖试件，并通过电子扫描显微镜观察内部铆接损

伤特征。

图 １　 ＣＦＲＰ 构件 ３ 种铆接方法及试验详细

１．２　 拉伸剪切试验

如图 ２ 所示，拉伸剪切试件采用单钉单搭铆接

试件，ＣＦＲＰ 层板与铆接试验中相同，单侧试件长

９０ ｍｍ，宽 ３０ ｍｍ，钉孔边距和端距均为 １５ ｍｍ。 拉

伸剪切试验亦分 ３ 组，与 ３ 组铆接试验对应。 拉伸

剪切试验在电子万能试验机上进行，拉伸加载速度

３ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 为保证试验的可靠性，每组参数重复进

行 ３ 次拉伸剪切试验。

·０９０１·
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图 ２　 ＣＦＲＰ 铆接构件拉伸剪切性能测试

１．３　 拉脱试验

拉脱试验如图 ３ 所示，试件采用单钉单搭接十

字结构，单侧试件长 ９０ ｍｍ，宽 ３０ ｍｍ，钉孔边距

１５ ｍｍ。 拉脱试验同样设计 ３ 组，与铆接试验对应。

拉脱试验在与拉伸试验相同的电子万能试验机上进

行，加载速率 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ，每组参数重复进行 ３ 次拉

脱试验。

图 ３　 ＣＦＲＰ 铆接构件拉脱性能测试

２　 结果与讨论

２．１　 铆接质量

２．１．１　 铆接外形

铆接后试件成型外形如图 ４ 所示。 净铆接试件

在镦头处 ＣＦＲＰ 表面出现明显挤压损伤，其余试件

铆接后 ＣＦＲＰ 表面均无明显可见损伤。 净铆接和垫

圈 ／衬套铆接后镦头成型较规整，镦头成型一致性较

好。 然而，衬套铆接过程中，可能由于衬套钉孔之

间、铆钉衬套孔之间的双间隙存在，铆接过程中容易

发生铆钉偏斜失稳，镦头成型质量较差。 此外，由于

衬套的存在，衬套铆接试件的镦头与 ＣＦＲＰ 层板实

际接触面减小，导致铆钉对层板厚度方向的约束强

度降低。

·１９０１·
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图 ４　 ＣＦＲＰ 铆接试件外形特征

２．１．２　 内部损伤

为了进一步了解各组铆接试件铆接损伤特征，
解剖铆接试件并利用电子扫描显微镜观测获得试件

截面微观形貌（如图 ５ 所示）。 净铆接过程中，铆钉

钉杆整体发生膨胀变形，与 ＣＦＲＰ 孔壁紧密干涉贴

合，钉杆由钉头向镦头逐渐变粗。 钉杆不均匀膨胀

造成严重的内部挤压损伤，上层 ＣＦＲＰ 板孔周被挤

压损伤最严重，形成明显的挤压损伤带，损伤带内出

现纤维断裂、纤维屈曲、基体挤压变形、基体裂纹等

典型损伤模式，损伤带边缘发生分层现象。 衬套铆

接中，铆钉钉杆同样发生整体膨胀变粗，并与衬套内

壁形成干涉挤压，迫使衬套胀大，衬套外壁进一步挤

压 ＣＦＲＰ 孔壁形成干涉配合。 同样，由于钉杆在镦

头端膨胀大，钉头端膨胀小，进而导致衬套在镦头端

亦膨胀更明显。 镦头衬套的较大膨胀导致 ＣＦＲＰ 镦

头附近孔壁铺层被严重挤压，进而在镦头孔口附近

发生局部基体挤压变形、纤维挤压断裂和铺层分层。
其中，分层发生在距离孔壁较远的区域，可以推测，
铆接过程中衬套过度膨胀先引起孔口铺层分层，随
后再进一步引起铺层更严重的挤压破坏。 垫圈 ／衬
套铆接过程中，由于垫圈和衬套的双重限制，钉孔内

钉杆膨胀量被明显限制，钉杆与衬套内壁还存在局

部间隙，ＣＦＲＰ 孔壁仅在镦头附近首层铺层发生局

部轻微挤压损伤。

图 ５　 ＣＦＲＰ 铆接试件典型截面微观损伤

２．２　 拉伸剪切性能

２．２．１　 拉伸力－位移响应

３ 组铆接试件拉伸力－位移曲线如图 ６ 所示。
净铆接试件和垫圈 ／衬套铆接试件力－位移曲线形

状相似，均呈现出明显的线性阶段、渐进阶段和失效

破坏阶段特征。 其中，线性增长阶段试件处于弹性

变形且未发生损伤。 达到峰值载荷后，试件进入渐

进损伤阶段，ＣＦＲＰ 层板连接孔发生损伤并进一步

积累，力－位移响应表现出波浪状。 最终，铆接构件

损伤程度达到临界值，承载能力严重下降，进入失效

破坏阶段，力随位移增加快速下降。 衬套铆接拉伸

失效过程仅包含线性增长阶段和失效破坏阶段。 拉

伸过程中随着拉伸载荷的增加，铆接试件发生二次

弯矩程度加深，铆接接头沿钉杆方向的分力（即拉

脱力）上升。 但由于衬套减少了铆钉镦头与层板孔

壁的接触面积，铆钉对层板沿铆钉轴向约束效应较

弱，最终铆钉拉脱失效先于 ＣＦＲＰ 孔壁失效发生。
从拉伸峰值来看，由于初始失效为 ＣＦＲＰ 层板剪切

失效，净铆接和垫圈 ／衬套铆接峰值载荷主要由

ＣＦＲＰ 层板强度决定，其均值较接近，均在 ２ ０００ Ｎ

·２９０１·



第 ６ 期 赵乐天，等：ＣＦＲＰ 构件垫圈 ／衬套铆接损伤及拉剪性能试验研究

左右。 由于镦头主要限制作用在衬套上，容易出现

板件与铆钉发生翘曲滑脱，衬套铆接峰值载荷均值

最低，仅为 ８４９ Ｎ。

图 ６　 ＣＦＲＰ 铆接试件拉伸力－位移曲线

２．２．２　 拉伸剪失效模式

在拉伸剪切试验中，３ 组铆接试件失效模式如

图 ７ 所示。 净铆接试件和垫圈 ／衬套铆接试件最终

失效模式相似，试件先发生局部挤压损伤，损伤进一

步积累形成初始剪切失效，最终失效模式为铆钉拉

脱失效。 同时，ＣＦＲＰ 上层板和下层板铆接孔均发

生明显变形，在钉孔挤压侧层板均出现明显的撕裂

损伤与分层损伤，形成剪切失效破坏区。 铆钉发生

弯曲变形，垫圈发生明显上翘变形，证明垫圈参与拉

伸剪切过程二次弯矩约束。 衬套铆接试件最终失效

模式也为铆钉拉脱失效，但与另外 ２ 种试件不同的

是，仅上层 ＣＦＲＰ 板的外侧发生了轻微的撕裂损伤，
钉头处基本完好无损。

图 ７　 ＣＦＲＰ 拉伸试件典型最终失效模式

２．３　 拉脱性能

２．３．１　 拉脱力－位移响应

３ 组拉脱铆接试验力－位移曲线如图 ８ 所示。
净铆接和垫圈 ／衬套铆接拉脱力－位移曲线亦形状

相似，曲线均呈现出明显的线性增长阶段、渐进损伤

阶段和失效破坏阶段特征，而衬套铆接拉脱力－位
移曲线形状仅呈现线性增长阶段和失效破坏阶段特

征。 其中，线性增长阶段也对应试件弹性变形，渐进

损伤阶段对应 ＣＦＲＰ 渐进损伤积累过程，失效破坏

阶段对应 ＣＦＲＰ 层板断裂或铆钉拉脱。 值得注意的

是，ＣＦＲＰ 沿层板厚度方向断裂过程短于沿长度方

向机挤压破坏过程，导致拉脱渐进失效过程明显短

于拉伸剪切渐进失效过程。 此外，净铆接拉脱试件

最大载荷均值为 ６０３ 和 ５２８ Ｎ，衬套铆接由于衬套

减弱了镦头抗拉脱性能，最大载荷均值依然最低，仅
为 ２１８ Ｎ。
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图 ８　 ＣＦＲＰ 铆接试件拉脱力－位移响应

２．３．２　 拉脱失效模式

拉脱试验中，３ 组铆接试件失效模式如图 ９ 所

示。 净铆接试件和垫圈 ／衬套铆接试件失效模式相

似，下层板弯折失效，铆钉钉头周围出现明显断裂区

域，层板表面分层，层板内部铺层分层、基体开裂。
衬套铆接试件最终失效模式为铆钉拉脱失效，
ＣＦＲＰ 基本没有损伤，衬套铆接需要进一步优化参

数匹配保证抗拉脱性能。

图 ９　 ＣＦＲＰ 拉脱试件典型最终失效模式

３　 结　 论

１） ＣＦＲＰ 净铆接钉杆膨胀不均匀，造成严重的

内部挤压损伤，上层 ＣＦＲＰ 板孔周形成明显的挤压

损伤带，损伤带内出现纤维断裂、纤维屈曲、基体挤

压变形、基体裂纹等多种损伤模式；衬套铆接钉杆膨

胀不均匀亦导致衬套镦头附近过度胀大，ＣＦＲＰ 镦

头附近孔壁铺层被严重挤压，进而在镦头孔口附近

发生局部多种损伤模式；垫圈 ／衬套铆接产生垫圈和

衬套双重限制作用，钉杆膨胀量被明显限制，仅在镦

头附近首层铺层发生局部轻微挤压损伤。
２） 净铆接试件和垫圈 ／衬套铆接试件拉剪力－

位移曲线形状相似，均呈现出明显的线性增长阶段、

渐进失效阶段和失效破坏阶段特征，最大拉剪峰值

载荷接近；但衬套铆接试件由于衬套减小了镦头与

层板有效接触面积，拉剪力－位移响应曲线均线性

增加后即进入失效破坏阶段，拉剪峰值载荷最低。
３） 净铆接试件和垫圈 ／衬套铆接试件拉伸失效

以 ＣＦＲＰ 剪切和铆钉拉脱耦合失效模式主导，垫圈

参与二次弯矩承载并发生明显的翘曲变形，而拉脱

试件以层板变形折断为最终失效模式，层板内部发

生明显铺层分层和基体开裂；然而，衬套铆接试件镦

头对层板沿铆钉钉杆方向有效约束强度较弱，拉伸

剪切过程的二次弯矩引起的拉脱载荷和拉脱过程中

的拉脱力直接导致铆钉拉脱，试件拉剪最终失效模

式均为铆钉拉脱失效。
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