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摘　 要：垫圈、衬套或其组合对复合材料结构的铆接质量有重要影响，但目前缺乏对其安装工艺系统

研究。 通过对铆接接头的准静态拉伸试验对比研究了净铆接、垫圈铆接、衬套铆接和垫圈＋衬套组合

铆接 ４ 种工艺下碳纤维增强树脂基复合材料（ＣＦＲＰ）铆接接头的连接强度和失效行为，系统评估了不

同铆接工艺对接头失效模式的影响。 结果表明，垫圈铆接可通过增大承载面积和垫圈的挤压变形提

高接头吸收能量和抵抗损伤的能力，使接头获得最高的强度，同时限制次弯曲延缓接头的破坏，使接

头失效模式表现为挤压失效；衬套铆接所使用的铆钉尺寸小，导致接头抵抗损伤和能量吸收能力下

降，接头强度最小，失效模式为挤压－拉脱混合失效；垫圈＋衬套铆接方法虽不能提高接头抵抗损伤的

能力，但可使接头能量吸收能力和接头强度大幅提高。
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　 　 碳纤维增强树脂基复合材料（ＣＦＲＰ）因其比强

度高、比刚度高和可设计性强等特点而广泛应用于

航天制造领域，该类材料的高质高效连接是保证其

特性充分发挥的重要手段［１⁃３］。 一般而言，复合材

料结构的连接方法包括胶接、螺接和铆接。 胶接是

指用胶粘剂将 ２ 个或多个构件连接在一起，该连接

方式无孔边应力集中，且结构轻，密封、绝缘效果

好［４］，但强度分散性大，难以传递大载荷且易受环

境影响，胶粘剂存在老化问题，适用于承受剪切载荷

或均布载荷的结构［５］。 螺接和铆接属于机械连接，
需要在结构中先钻孔，虽然钉孔会破坏复材结构的

完整性，降低连接效率，但能传递较大载荷，具有较

高的可靠性［６］。 虽然在需要重复拆装的连接部位，
螺接可最大程度地减小安装过程中复合材料孔壁的

损伤［７］，但该连接方式成本高、安装效率低；另一方

面，虽然铆接过程中的冲击和钉杆的不均匀膨胀等

因素难免会造成复合材料的损伤，从而降低整个连

接结构的强度［８⁃９］，但铆接工艺简单、成本低，易于

实现自动化［１０］。 实现复合材料的高质量铆接，是大

幅降低复合材料成本、提高高质量连接的有效途径。
当前已有一些尝试来提高复合材料铆接接头强

度，例如温热自冲铆接［１１］、ＣＦＲＰ 层合板内嵌预埋

件［１２］、ＣＦＲＰ 电流辅助铆接［１３⁃１４］ 和无铆钉铆接［１５］

等，但这些方法增加了工艺的复杂性，提高了复合材

料的连接成本。 也有学者通过对传统铆接方法的改

进，实现低成本高质量铆接：赵乐天等［１６］ 开展了带

衬套的抽芯铆接工艺研究，衬套改善了承载环境，使
得⌀４．８ ｍｍ 的铝合金铆钉未产生剪切破坏，ＣＦＲＰ
构件的失效模式从剪切失效变为拉脱失效；杨洲

等［１７］采用带平头垫圈的铆接方法对⌀４ ｍｍ 钛合金

铆钉进行压铆，发现铆接过程中复合材料结构的安

装损伤大幅度减小，平均拉伸剪切破坏载荷比纯铆

接高 ８７％左右；曹增强等［１８］ 提出“限制垫圈”与电

磁铆接结合的方法，采用该方法铆接后几乎可以消

除损伤，对比相同孔径的螺接，铆接和螺接的剪切强

度相当，且初始破坏强度更高。 尽管现有的研究已
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证实增设垫圈、衬套的铆接方法能有效提高接头强

度，但缺少对两者增益效果和失效过程的直接对比，
垫圈、衬套提高 ＣＦＲＰ 铆接接头连接强度的机理也

有待深入研究。
为解决上述问题，本文对比了净铆接、垫圈铆

接、衬套铆接以及垫圈＋衬套铆接工艺对 ＣＦＲＰ 铆接

接头在准静态拉伸载荷下的增益效果和力学性能的

影响，并对连接件失效行为进行了讨论。 研究采用

钛合金（ＴＣ４）垫圈和纯钛（ＴＡ１）衬套，且由于当前

对大直径铆接研究较为缺乏，故选择⌀５ ｍｍ 大直径

钛铌合金（Ｔｉ４５Ｎｂ）平圆头铆钉来丰富相关研究。

１　 铆接方法及准静态拉伸试验

１．１　 铆接方法介绍

本文进行了 ４ 种铆接工艺的对比研究，如图 １
所示。 净铆接为传统铆接工艺，直接将铆钉装入已

制孔的 ＣＦＲＰ 构件中实施压铆；垫圈铆接是在镦头

成型端增设垫圈再完成压铆；衬套铆接是在已制孔

的 ＣＦＲＰ 构件中先安装衬套再放入铆钉实行压铆；
垫圈＋衬套铆接则是在铆接过程中同时使用垫圈和

衬套。

图 １　 不同铆接工艺示意图

　 　 铆接试验所用复合材料层合板由 Ｔ７００ ／ ７９０１ 预

浸料模压而成，铺层序列为［４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０ ／
４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５］，共 １３ 层，单层预浸料名

义厚度为 ０．１５ ｍｍ，层合板总名义厚度为 １．９５ ｍｍ。
单搭接 ＣＦＲＰ 构件的尺寸参数如图 ２ａ）所示，每个

试件均由 ２ 块长 １００ ｍ，宽 ３０ ｍｍ 的层板搭接而成，
孔边距和端距均为 １５ ｍｍ，孔直径为 ５．１ ｍｍ；铆钉

选用钛铌合金（Ｔｉ４５Ｎｂ）平圆头铆钉，抗拉强度为

４５０ ＭＰａ； 垫圈材料为钛合金（ＴＣ４）， 抗拉强度为

图 ２　 单搭接 ＣＦＲＰ 铆接试件和连接件的尺寸

１ １００ ＭＰａ；本文参考 ＦＴＩ 公司采用不锈钢或钛合金

衬套对复合材料装配孔挤压强化［１９］，衬套材料为纯

钛（ＴＡ１）。 如图 ２ｂ）所示， Ｄ１，Ｄ２ 分别表示垫圈外

径和内径的大小，ｄ，Ｌ 分别表示铆钉的直径和钉杆

长度，ｈ，ｔ 分别为衬套高度和厚度。
此外，实心铆钉铆接复合材料时，镦头直径 Ｄｄ

和镦头高度 ｈｄ 需分别满足（１） ～ （２） 式才能保证足

够的连接强度［１］。
Ｄｄ ＝ （１．３ ～ １．５）ｄ （１）
ｈｄ ＝ （０．５ ～ ０．６５）ｄ （２）

　 　 根据体积不变可以计算得出铆钉钉杆外伸量

Ｌｄ ＝ （０．８５ ～ １．４６）ｄ （３）
　 　 曹增强等［１８］ 建议垫圈厚度取 ０．８ ～ １ ｍｍ，垫圈

外径 Ｄ１ 和内径Ｄ２ 需满足（４） ～ （５）式才能保证较好

的铆接质量。
Ｄ１ ／ Ｄ２ ＜ ２．５ｄ （４）
Ｄ２ ＝ ｄ ＋ （０．１ ～ ０．２） （５）

　 　 为保证上述要求，垫圈厚度取 １ ｍｍ，并控制铆

接接头的孔径和铆钉外伸量一致，各组工艺下的铆

接试件所需零件的具体参数见表 １。

·９２４·
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表 １　 各组工艺方法所需零件及其尺寸参数 ｍｍ

铆接工艺 铆钉 垫圈 衬套

净铆接
　 ｄ＝ ５．００
　 Ｌ＝ ９．００

垫圈铆接
　 ｄ＝ ５．００
　 Ｌ＝ １０．００

Ｄ１ ＝ １０．００

Ｄ２ ＝ ５．１０

衬套铆接
　 ｄ＝ ４．００
　 Ｌ＝ ９．００

　 ｈ＝ ４．００
　 ｔ＝ ０．５０

垫圈＋衬套铆接
　 ｄ＝ ４．００
　 Ｌ＝ １０．００

Ｄ１ ＝ ９．００

Ｄ２ ＝ ４．１０
　 ｈ＝ ４．００
　 ｔ＝ ０．５０

为验证试样制备的一致性和所得结果的可靠

性，每组单搭接 ＣＦＲＰ 试件均重复铆接 ３ 次。 ＴＯＸ
气动压铆机对 ＣＦＲＰ 构件进行压铆时，工作行程均

设置为 ９０．２ ｍｍ，铆接后单搭接试样如图 ３ｂ）所示。

图 ３　 铆接设备及单搭接 ＣＦＲＰ 试件

１．２　 准静态拉伸试验

通过准静态拉伸试验来研究不同铆接方法对

ＣＦＲＰ 铆接接头力学性能的影响，准静态拉伸试验

设备如图 ４ 所示。

图 ４　 准静态拉伸试验设备

将 １．１ 节中制备的单钉单搭接 ＣＦＲＰ 铆接试件

通过上下夹具夹持在电子万能试验机上，根据标准

ＡＳＴＭ Ｄ３０３９［２０］，单侧夹持长度为 ３５ ｍｍ，拉伸加载

速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

２　 结果与讨论

２．１　 拉伸力－位移响应

接头承载的力 －位移曲线能直观反映 ４ 种

ＣＦＲＰ 铆接接头的力学性能。 对比图 ５ｄ）中的 ３ 条

曲线发现：垫圈＋衬套铆接方法下试件 １ 的曲线趋

势与试件 ２、试件 ３ 有较大差别，这是因为复合材料

试件的参数和性能差异，产生了试验误差。 但从整

体而言，试验结果稳定，一致性好。
如图 ５ 所示，不同铆接工艺对应试件的力－位

移曲线均可分为 ３ 个阶段：弹性阶段、渐进损伤阶段

和失效阶段。 在弹性阶段，初始加载时试件与夹具

之间的摩擦导致接头滑动，刚度出现变化。 这一阶

段，属于弹性变形，载荷线性增长；随后，当 ＣＦＲＰ 层

合板孔周出现初始微裂纹时，接头进入损伤阶段，铆
接接头的刚度有所下降，载荷缓慢上升直至达到峰

值荷载。 此后，曲线呈波浪形下降，这种情况可归因

于孔周损伤加剧，损伤逐渐积累，使得层合板的承载

能力不断下降。 最终，孔周材料的破坏不断增加，试
件进入失效阶段，此时结构稳定性无法保持，载荷急

剧下降。
相比净铆接试件，垫圈铆接、衬套铆接和垫圈＋

衬套铆接试件在弹性阶段的位移长度都有一定增

加。 其中，垫圈铆接工艺对接头强度提升效果最为

显著，衬套铆接工艺提升效果最差。 在渐进损伤阶

段，衬套铆接试件在此阶段位移长度最小，但垫圈铆

接和垫圈＋衬套铆接的试件在此阶段位移长度相近

且远大于净铆接试件。 对于垫圈铆接试件来说，垫
圈增大了镦头与孔周的接触面积，改善了载荷传递

条件，延缓了失效的发生。 但衬套铆接比净铆接、垫
圈铆接所使用的铆钉尺寸小，使得铆钉与 ＣＦＲＰ 层

合板接触面积减小，在外载荷作用下层合板所承受

的单位面积压强增加，导致接头较早失效。 对比垫

圈铆接和垫圈＋衬套铆接试件的失效位移可以发

现：垫圈可以显著延缓失效的发生，但衬套在增加失

效位移方面无明显作用。

·０３４·
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图 ５　 力－位移曲线

　 　 能量吸收能力是评价接头力学性能的重要指

标，另外，初始损伤载荷越大，说明接头抵抗损伤的

能力越好［２１］。 由图 ６ａ）可知，净铆接和垫圈铆接接

头的初始损伤载荷分别为 ４ ５６２．８ 和 ６ ７７３．７ Ｎ，垫
圈铆接试件在拉伸过程中，镦头与垫圈直接作用，将
挤压力分散后再间接作用到 ＣＦＲＰ 层合板，同时垫

圈变形吸收能量，使得垫圈铆接试件抵抗损伤的能

力比净铆接提高了 ３２．６４％，能量吸收值则是净铆接

的 ２８３．１２％。 衬套铆接接头的初始损伤载荷以及能

量吸收值分别为净铆接的 ９６．１４％和 ９７．７３％，这是

因为尺寸较小的铆钉会使孔周产生更严重的应力集

中，导致衬套铆接接头承载能力降低。 此外，垫圈＋
衬套铆接接头初始损伤载荷为 ４ ８５２．３ Ｎ，抵抗损伤

的能力仅比净铆接的提高 ５．９７％，但能量吸收值为

净铆接的 ２３０．８４％，这说明垫圈通过挤压变形在试

件准静态拉伸过程中吸收了大部分能量。
峰值载荷是衡量接头强度的重要依据［２２］，峰值

载荷越大，接头强度越大。 如图 ６ｂ）所示，垫圈铆接

试件的峰值载荷最大，为 ８ ０８９．９４ Ｎ；其次是垫圈＋

图 ６　 各铆接工艺下的承载能力

·１３４·
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衬套铆接、净铆接，峰值载荷分别为 ６ ６５１．０６ Ｎ 和

５ ５３８．８３ Ｎ；衬套铆接试件的峰值载荷最小，仅为

４ ４６０．３８ Ｎ，这说明增加垫圈可以显著提高接头的

峰值载荷，而增加衬套会降低接头强度。 将 ４ 种铆

接方法对应试件的镦头直径与峰值载荷进行对比发

现：在铆钉直径相同的工艺状态下，铆钉外伸量和压

铆机的工作行程一致，但垫圈阻碍了铆钉内材料的

流动，使镦头直径变大，而镦头直径越大意味着铆接

挤压力越大，ＣＦＲＰ 板材厚度方向的夹紧力越大，试
件所能承受的峰值载荷越大。 这是也是增加垫圈能

显著提高接头力学性能的原因之一。
上述分析表明，增加垫圈能大幅提升铆接试件

承受准静态拉伸载荷时的接头强度和能量吸收能

力，但在保持孔径不变的情况下，增加衬套会对铆接

试件的能量吸收能力、抵抗损伤能力和接头强度产

生负面影响。
２．２　 不同铆接试件的拉伸失效行为比较

为了探究净铆接、垫圈铆接、衬套铆接、垫圈＋
衬套铆接方法对 ＣＦＲＰ 连接件失效行为的影响，本
节将从失效过程和失效模式 ２ 个方面进行对比，进
一步分析垫圈和衬套在试件受载时的作用机理。

２．２．１　 拉伸失效过程

如图 ７ａ）所示，在准静态拉伸过程中，由于施加

在连接件两端的载荷不在同一平面上，净铆接方法

对应试件产生了明显的次弯曲，进而导致铆钉发生

倾斜，镦头则沿着加载方向挤压孔周，钉孔发生变

形。 随着拉伸位移的增加，在轴向力和弯矩的共同

作用下，铆钉倾斜程度不断变大，镦头逐渐嵌入

ＣＦＲＰ 层合板中，最终，当钉孔变形程度足够大时，
铆钉和镦头侧层合板发生脱离，发生挤压－拉脱混

合失效。
此外，从垫圈铆接试件的失效过程（见图 ７ｂ））

可以看出：垫圈发生了明显的变形，铆钉的镦头逐渐

凹陷于孔周，对层合板造成了挤压破坏。 垫圈不仅

增大了镦头与层合板的接触面积，还通过变形吸收

能量，减轻了孔周材料的挤压破坏，延缓了失效区域

的扩展速度。 这一定程度上解释了 ２．１ 节中垫圈铆

接的失效位移长度和能量吸收值大于净铆接这一现

象。 最后，结合图 ７ａ）发现，垫圈铆接接头的失效过

程与净铆接不同，只出现了挤压失效。 这是因为垫

圈的约束作用限制了铆钉的拉脱，挤压失效区域逐

步扩展至接头端部，最终导致接头完全失效。

图 ７　 ４ 种铆接工艺试件失效过程

·２３４·
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　 　 从图 ７ａ）和图 ７ｃ）可以看出：衬套铆接方法对应

试件的失效过程与净铆接基本一致，在整个拉伸过

程中，衬套对接头失效过程的影响不明显。 但对比

钉头一侧的损伤过程可以发现：由于衬套铆接方法

所使用的铆钉尺寸比净铆接方法的小，钉头与层合

板的接触面积变小，单位面积承受的压强变大，从而

导致钉头陷入层合板的程度更深，该侧的撕裂分层

和挤压损伤更严重。
虽然与净铆接、衬套铆接一样，垫圈＋衬套铆接

接头也出现了拉脱，如图 ７ｄ）所示，但铆钉是从钉头

一侧与层合板脱离的。 对比图 ７ｂ）发现，垫圈＋衬套

铆接试件镦头侧层合板的损伤比垫圈铆接的小，但

钉头侧损伤程度更严重。 结合图 ６ａ）中垫圈＋衬套

铆接方法对初始损伤载荷增益不明显的现象，可以

认为：在准静态拉伸过程，垫圈＋衬套铆接方法对应

试件的初始损伤发生在钉头侧，衬套对失效过程的

影响大于垫圈。
２．２．２　 拉伸失效模式

准静态拉伸试验后的试件如图 ８ 所示：所有铆

接试件失效模式均由 ＣＦＲＰ 层合板失效引起，其中

净铆接、衬套铆接以及垫圈＋衬套铆接试件的失效

模式一致，均为拉脱－挤压混合失效，但由于垫圈限

制了次弯曲的发生，垫圈铆接试件的失效模式仅为

挤压失效。

图 ８　 ４ 种铆接工艺试件在准静态拉伸载荷下的失效模式

·３３４·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

　 　 从图 ８ａ）和 ８ｃ）中发现：净铆接和衬套铆接试件

的失效破坏位置主要在镦头侧的 ＣＦＲＰ 层合板上，
镦头侧孔周有大范围的纤维劈裂和挤压损伤，且撕

裂分层的碳纤维方向基本为 ４５°，即层合板铺层的

首层遭到严重破坏。 由于钉头与层合板有效接触面

积比镦头侧大，故该侧损伤较小。 由图 ８ｂ）可知，垫
圈铆接试件的失效破坏集中在镦头侧，而钉头侧损

伤小。 此外，钉孔因为不断加载出现了拉伸方向的

贯穿，垫圈铆接接头在失效前完全发挥 ＣＦＲＰ 层合

板的力学性能，这与 ２．１ 节中描述的垫圈铆接试件

在准静态拉伸过程中的初始损伤载荷与能量吸收值

最大相对应。 如图 ８ｄ）所示，因为垫圈＋衬套铆接所

使用的铆钉尺寸小，但垫圈使镦头侧的承载面积增

大，该侧的承载能力比钉头侧强，所以接头两侧均出

现了大量的失效破坏，且钉头侧破坏比镦头侧更

严重。
总的来讲，结合 ２．１ 节对力－位移曲线的分析，

可以推测衬套对接头初始损伤载荷的影响较小，且
没有改变传统净铆接的失效模式；垫圈通过增大承

载面积，减小铆钉与 ＣＦＲＰ 层合板之间的应力，同时

约束铆钉以限制次弯曲，并吸收一部分能量延缓了

钉孔的破坏进程，抑制拉脱失效与挤压失效 ２ 种失

效模式的发生，进而提升铆接接头的力学性能。

３　 结　 论

本文选用⌀５ ｍｍ 铆钉系统研究了在准静态拉

伸载荷下净铆接、垫圈铆接、衬套铆接以及垫圈＋衬
套铆接工艺对 ＣＦＲＰ 铆接接头力学性能和失效行为

的影响，并对垫圈、衬套的作用机理进行了探讨。 主

要结论如下：
１） 不同铆接工艺的力－位移曲线均呈现出弹性

阶段、渐进损伤阶段和失效阶段，增设垫圈可以延缓

接头的失效，但只选用衬套不能延缓接头的失效。
２） 垫圈铆接可通过增大承载面积和垫圈的挤

压变形提高接头吸收能量和抵抗损伤的能力，并获

得最高的接头强度；衬套铆接所使用的铆钉尺寸小，
使得接头抵抗损伤和能量吸收能力下降，接头强度

最小；垫圈＋衬套铆接方法虽不能提高接头抵抗损

伤的能力，但能量吸收能力和接头强度却大幅提升。
３） 垫圈可以限制次弯曲以延缓接头的破坏，进

而使垫圈铆接接头失效模式表现为挤压失效；衬套

铆接、垫圈＋衬套铆接接头的失效模式为挤压－拉脱

混合失效。 衬套铆接试件的失效位置主要在层合板

镦头侧，但由于增加垫圈使镦头侧承载能力大于钉

头侧，垫圈＋衬套铆接试件失效位置主要在层合板

钉头侧。
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