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摘　 要：螺栓连接在航空复合材料连接结构中应用广泛，但存在接头质量大、成本高、安装效率低的缺

点。 而铆接工艺简单、成本低，但铆接过程容易造成复合材料损伤。 为实现结构减重，在复合材料结

构中探索“以铆代螺”的可行性具有重要工程意义。 通过准静态拉伸试验对比了纯铆接、垫圈铆接及

螺栓连接接头的力学性能及损伤失效形式。 基于等代设计原则研究使用铆接工艺代替螺栓连接后的

接头强度，进而探究“以铆代螺”可行性。 结果表明：准静态拉伸剪切载荷下，垫圈铆接接头承受的峰

值载荷高于螺栓连接，单位质量承载能力与螺栓接头持平，但单位质量吸收能量远高于螺栓接头。 从

单位质量承载能力和能量吸收能力来讲，“以铆代螺”具有一定的可行性。
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　 　 碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）因具有高比强

度、高比刚度、耐疲劳、耐腐蚀等特点［１⁃２］，被广泛应

用于航空航天制造领域［３⁃４］。 复合材料虽便于整体

化设计，但不可避免地存在结构连接。 在航空航天

领域，复合材料的主要连接方式有螺接、铆接与胶

接［５⁃６］。 其中，胶接具有连接质量轻、成本低、结构

完整性高等优势［７］，但剥离强度低，有机胶黏剂受

温度影响大、抗冲击性能差［８］。 螺栓连接具有高承

载性、高强度、可拆卸等优点［９⁃１０］，目前大范围应用

于复合材料连接工艺，但存在成本高、质量大的问

题［１１］。 铆接在飞机装配中应用广泛，具有强度高、
工艺简单、成本低等优势［１２］，但在复合材料铆接工

艺中复材板易出现损伤，从而导致接头强度下降，出
现工艺性能不达标等问题［１３］。 因此，优化复合材料

铆接工艺，减少复合材料铆接损伤，实现“以铆代

螺”，对复合材料机械连接接头减重及降低成本有

重要的工程实际意义。
目前，研究人员已对金属材料“以铆代螺”进行

了研究，于海平等［１３］对比了双层铝合金结构中大直

径铝合金铆接接头和钢制螺栓接头的力学性能，发
现铆接接头可承受的最大剪切载荷和拉脱载荷均高

于钢制螺栓；陈乾［１４］ 提出在中、重型载货车车架结

构中用等直径 （Φ６ ｍｍ） 钢铆钉和等载荷 （ ２ ×
Φ５ ｍｍ）钢铆钉替代 Ｍ６ 螺栓结构的方案，其中 ２×
Φ５ ｍｍ 铆接结构相比螺接结构，抗剪切性能提高，
且疲劳寿命高于螺接。 上述研究提供了金属搭接板

的“以铆代螺”方案，但在复合材料中“以铆代螺”的
可行性研究仍处于欠缺状态。 研究复合材料“以铆

代螺”的关键为优化铆接工艺减小铆接损伤，提升

接头强度，从而满足等代设计原则。
研究人员对优化复合材料铆接工艺以降低接头

损伤进行了研究。 曹增强等［１１］ 提出采用电磁铆接

工艺加限制垫圈的方式来减少铆接损伤；赵乐天

等［１５］探讨了使用垫圈和沉头衬套铆接工艺后接头

的拉伸剪切及拉脱性能，发现垫圈 ／衬套铆接可以抑

制钉杆膨胀，降低铆接损伤；符平坡等［１６］ 提出改进

自冲铆接工艺以减小复合材料铆接损伤。 现有研究

已证实利用垫圈可以有效减低铆接损伤，提升接头

强度。 Ｙａｎｇ 等［１７］ 在 Φ４ ｍｍ 钛合金铆钉压铆过程

中使用平头垫圈优化铆接工艺，发现铆接过程中复
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合材料结构的安装损伤大幅度减小。
综上所述，螺栓质量过大、价格昂贵，铆接经济

性好，但容易产生损伤，现已证实在铆接过程中使用

垫圈可以较好地解决损伤问题，但缺乏其对连接强

度的影响研究。 因此，本文采用加垫铆接工艺研究

复合材料“以铆代螺”可行性。

１　 试验方案设计

为研究复合材料连接“以铆代螺”的可行性，本
文设计铆钉纯铆接、加垫铆接及高锁螺栓连接 ３ 种

连接工艺，通过准静态拉伸试验比较 ３ 种铆接工艺

复合材料的接头强度。 螺栓和铆钉的直径均为

５ ｍｍ。
１．１　 试验材料及设备

本试验中，选用 Ｌｉｓｉ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ 公司生产的抗拉

脱型高锁螺栓，型号为 ＨＩ⁃ＬＩＴＥＴＭ ＨＳＴ１２⁃６，材质为

钛合金，螺栓直径 ５ ｍｍ，螺母为带固定拧紧力矩螺

母，固定拧紧力矩为 ５ Ｎ·ｍ。 本试验选用钛铌合金

（Ｔｉ４５Ｎｂ）平头铆钉，钉杆直径 ５ ｍｍ。 为保证外伸

量一致，纯铆接铆钉钉杆长 Ｌ＝ ９ ｍｍ，加垫铆接铆钉

钉杆长 Ｌ＝ １０ ｍｍ。 垫圈材质为钛合金（ＴＣ４），外径

Ｄ１ ＝ １０ ｍｍ，内径 Ｄ２ ＝ ５ ｍｍ，与铆钉间隙配合。 相较

于常规尺寸，该特制垫圈外径更大、内径更小，可以

在铆接时约束铆钉，减少钉杆膨胀。 铆钉、垫圈及高

锁螺栓选取参数如图 １ 所示。

图 １　 垫圈、铆钉和高锁螺栓尺寸（单位 ｍｍ）

试验所用的层合板为碳纤维增强树脂基复合材

料，预浸料牌号为 Ｔ７００ ／ ７９０１，层压板铺层序列为

［４５ ／ ０ ／ － ４５ ／ ９０ ／ － ４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ － ４５ ／ ９０ ／ － ４５ ／ ０ ／ ４５］，
单层厚度为 ０．１５ ｍｍ，共铺设 １３ 层，层压板总厚度

为 ２ ｍｍ。 试验件为单搭接接头，每块试验件由 ２ 块

层合板搭接构成，单块层合板长为 １００ ｍｍ，宽为

３０ ｍｍ，２ 块层合板重叠部分尺寸为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ，

两端粘贴复合材料垫板。 搭接板的孔边距和端距均

为 １５ ｍｍ，铆接试件孔径 ５ ｍｍ，高锁螺栓连接试件

孔径 ５ ｍｍ。
１．２　 试验件制备

使用如图 ２ａ）所示的 ＴＯＸ 气动压铆机制备铆

接试验件，制备纯铆接试验件时在复合材料板孔内

放入铆钉并实施准静态压铆铆接；制备加垫铆接试

验件时先将铆钉放入孔内，在墩头处放入垫圈并实

施准静态压铆铆接，铆接方法如图 ２ｂ）所示。 ２ 种

铆接单搭接试验件的尺寸和实物图如图 ３ 所示。

图 ２　 铆接设备和 ２ 种铆接方法示意图

图 ３　 ２ 种铆接单搭接件的尺寸图和实物图（单位 ｍｍ）

·５９６·
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安装高锁螺栓时，将螺杆放入孔洞，另一端配合

螺母，拧紧螺母至其在凹槽部位断裂，螺杆直径

５ ｍｍ，搭接板与高锁螺栓为间隙配合。 高锁螺栓连

接单搭接复合材料试验件尺寸及实物如图 ４ 所示。

图 ４　 高锁螺栓连接单搭接试件尺寸图和实物图（单位 ｍｍ）

１．３　 拉伸剪切试验

在飞机服役过程中，接头所承载的载荷 ９０％为

剪切载荷［１８］，拉伸剪切强度可以有效反映实际工作

中接头的承载能力和可靠性。 因此，使用已制备的

试验件进行准静态拉伸剪切测试，设置纯铆接组、高
锁螺栓连接组和加垫铆接组。 使用 ＷＬＮ⁃１００１０Ｔ 电

子万能试验机进行拉伸剪切试验（如图 ５ 所示），试
验在室温下进行，拉伸加载速度 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

图 ５　 准静态拉伸试验设备及其细节

２　 结果与讨论

本文对纯铆接、垫圈铆接及高锁螺栓连接接头

进行了准静态拉伸试验，获取了接头的拉伸载荷－
位移曲线。 对接头在拉伸载荷下由线性至失效的阶

段以及峰值载荷进行分析讨论，对接头损伤及失效

形式进行研究。 本节分别比较纯铆接接头、螺接接

头和垫圈铆接接头的拉伸力学性能。 同时，通过综

合分析铆接及螺栓接接头在质量、强度及能量吸收

方面的能力来探究“以铆代螺”可行性。
２．１　 拉伸载荷位移曲线

不同接头的拉伸载荷－位移曲线如图 ６ａ） ～ ６ｃ）
所示。 由图 ６ 可知，纯铆接接头、高锁螺栓连接接

头、垫圈铆接接头 ３ 组试验下的拉伸载荷－位移曲

线均存在线性增长阶段、渐进损伤阶段及失效破坏

阶段。 在线性增长阶段，材料发生弹性变形，损伤产

生，曲线发生微小波动。 渐进损伤阶段，载荷进一步

增大，损伤加剧，此阶段图像表现为达到峰值载荷后

曲线呈现下降趋势，图像发生明显波动。 失效阶段，
接头损伤程度加剧，承载能力明显下降，短时间内载

荷下降较大。
分析纯铆接接头的载荷－位移曲线（见图 ６ａ））

发现，纯铆接接头在线性阶段后迅速到达峰值载荷，
经历短暂波动后曲线迅速下降；高锁螺栓连接载荷

－位移曲线（见图 ６ｂ））在线性阶段后曲线存在波动

上升，到达峰值载荷后曲线迅速下降；垫圈铆接载荷

－位移曲线（见图 ６ｃ））在线性阶段后波动上升，到
达峰值载荷后曲线有下降趋势，波动明显。

由图 ６ｄ）中不同连接接头的准静态拉伸曲线对

比可知：纯铆接接头的峰值载荷为 ５ ５５３ Ｎ，高锁螺

栓接头峰值载荷为 ６ ９１５ Ｎ，加垫铆接接头峰值载荷

为 ８ ０２６ Ｎ。 螺接接头峰值载荷比纯铆接高 ２４．５％，

·６９６·
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图 ６　 ３ 种连接形式拉伸剪切试验载荷－位移曲线及失效过程图

因此，通过纯铆接工艺以实现“以铆代螺”并不实

际；而垫圈铆接接头的峰值载荷相较螺栓连接提升

了 １６．１％，垫圈铆接工艺在剪切强度上超越了螺栓

连接，进一步增加了“以铆代螺”的可行性。 垫圈铆

接接头峰值载荷远高于纯铆接和高锁螺栓连接，推
测是由于垫圈增大了承载面积，从而提高了接头的

抗拉强度，改变了接头最终破坏形式，这将在２．２节
中作进一步讨论。

２．２　 复合材料试件损伤及失效形式

复合材料接头损伤及失效模式反映了接头连接

质量，根据等代设计原则［１９］，“以铆代螺”研究中替

换的铆接接头强度不能降低，或者紧固件的强度远

大于层合板强度，更换后在减重的同时不降低连接

性能。 在准静态拉伸试验中，３ 种连接接头试样的

失效过程如图 ６ 所示，最终失效模式如图 ７ 所示。

图 ７　 ３ 种连接形式接头拉伸失效模式

　 　 其中纯铆接接头拉伸失效过程如图 ６ａ）所示，
加载至初始损伤时，复合材料板发生弯曲，铆钉倾

斜，此时钉头挤压复合材料板形成挤压损伤。 随着

载荷增加，到峰值载荷时，钉头、墩头侧复合材料板

均出现撕裂损伤并沿铆钉边缘扩展，２ 块层合板间

隙增大。 接头进入失效阶段后，撕裂损伤明显，墩头

下沉。 最终钉孔发生挤压变形，复合材料板有明显

撕裂损伤，铆钉倾斜进而脱落。 如图 ７ａ）所示，失效

形式为拉脱－挤压混合失效。 图 ６ｂ）为螺接接头拉

伸失效过程，发生初始损伤时，板材翘曲，螺栓钉头

侧出现明显挤压损伤和撕裂损伤。 随着载荷增加至

峰值，钉尾两侧复合材料板发生凹陷，螺栓倾斜明

·７９６·
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显，钉头处发生孔变形。 随着载荷进一步增加，层合

板撕裂损伤增加，螺孔被拉长。 最终螺栓从螺孔脱

落。 层合板发生大量撕裂和挤压损伤，失效形式如

图 ７ｂ）所示，失效形式为拉脱－挤压混合失效。 图

６ｃ）为加垫铆接接头拉伸失效过程，加载至发生初

始损伤时，试样外表无明显损伤，继续加载至峰值载

荷，载荷作用于垫圈造成垫圈翘曲，对垫圈侧复合材

料板造成挤压损伤，层合板发生初始撕裂。 随着载

荷继续增加，垫圈变形明显，两侧层合板撕裂损伤延

伸。 最终如图 ７ｃ）所示，钉孔被严重拉长，层合板发

生大面积撕裂损伤，同时垫圈发生翘曲变形，该组试

件铆钉与垫圈均未脱落，为挤压失效。 试验表明，在
准静态拉伸载荷作用下，纯铆接与螺接试件接头均

出现铆钉、螺栓倾斜现象，钉孔、螺孔发生变形并最

终导致接头拉脱－挤压混合失效。 而垫圈铆接试件

在拉伸试验中垫圈影响载荷传递，增加了承载面积，
同时垫圈对铆钉钉头脱落有抑制作用，钉孔在剪切

作用下被拉长，垫圈与铆钉均未脱落，最终失效形式

为挤压失效。 加垫铆接试件失效后层合板仍未分

离，且铆钉表面损伤微小，并未被剪断，符合紧固件

的强度远大于层合板强度的原则。 加垫铆接提升了

连接质量，提升后接头在拉伸性能上优于螺栓连接

接头。 因此，从准静态拉伸强度层面来讲，对于复合

材料单搭接试件使用垫圈铆接代替高锁螺栓连接

可行。
２．３　 连接接头单位质量承载能力和能量吸收能力

本节对比了纯铆接、螺接及垫圈铆接接头的质

量、单位质量承载力及单位质量能量吸收能力，以研

究铆接工艺能否在保证性能的前提下实现接头轻量

化。 因此，本文分别测量长度为 ９ ｍｍ 的铆钉、高锁

螺栓及长度为 １０ ｍｍ 的铆钉和垫片的质量，数据如

表 １ 所示。
表 １　 铆钉、垫圈和高锁螺栓的质量

测量项 质量 ／ ｇ

９ ｍｍ 铆钉 １．７２

１０ ｍｍ 铆钉 １．８１

测量项 质量 ／ ｇ

垫圈 ０．２４

高锁螺栓 １．６７

其中高锁螺栓较 ９ ｍｍ 铆钉质量下降 ２．９％，较
１０ ｍｍ 铆钉加垫圈总质量降低 １８．６％，试验件在降

低质量方面并无优势。
另一个可对比项为连接接头单位质量可承载的

载荷量。 在本文加载条件下，不同连接接头单位质

量可承载载荷量定义为

Ａ ＝
Ｆｍａｘ

ｍ
（１）

式中： Ｆｍａｘ 为峰值载荷；ｍ为连接接头质量。 根据试

验结果和（１） 式可得到不同试件的单位质量可承载

载荷量 Ａ 的具体值，见表 ２。
表 ２　 试件单位质量可承载载荷量 Ａ

试件 Ａ ／ （Ｎ·ｇ－１）

纯铆接 ３ ２２７．６７

螺接 ４ ０２７．１７

试件 Ａ ／ （Ｎ·ｇ－１）

垫圈铆接 ３ ９３８．６６

由表 ２ 可知，改进工艺使用垫片铆接后，接头单

位质量承载力较纯铆接接头提升了 ２２．０％，为高锁

螺栓连接单位质量承载力的 ９７．８％。 在单位质量承

载力上，使用垫圈铆接代替螺栓连接可行。
能量吸收能力是评价接头力学性能的重要指

标，由载荷－位移曲线（见图 ６）计算连接接头失效过

程中吸收的能量 Ｅ 的积分形式为

Ｅ ＝ ∫ｘ１
ｘ０
Ｆ（ｘ）ｄｘ （２）

式中： Ｆｍａｘ 为峰值载荷，ｘ０ ＝ ０ ｍｍ，对应初始位移；ｘ１

对应试件完全失效时的位移。 根据（２） 式计算得到

的总吸收能量 Ｅ 和连接件 ／紧固件的质量，可定义接

头单位质量吸收能量值为

Ｂ ＝ Ｅ
ｍ

（３）

　 　 表 ３ 给出了根据（３）式计算得到的不同接头单

位质量吸收能量值 Ｂ。
表 ３　 试件单位质量吸收能量值 Ｂ

试件 Ｂ ／ （Ｊ·ｇ－１）

纯铆接 １７．９５

螺接 ３４．２０

试件 Ｂ ／ （Ｊ·ｇ－１）

垫圈铆接 ４２．４８

由表 ３ 中数据可知，垫圈铆接接头单位质量吸

收能量值相较于纯铆接增加 １３６．７％，相较于高锁螺

栓连接接头增加 ２４．２％。 使用垫圈铆接代替螺栓连

接可一定程度提升接头性能，在应对剪切载荷时能

量吸收效果更佳。
对比连接接头单位质量下的承载载荷及单位质

量下的能量吸收可知，使用垫圈铆接工艺后，铆接接

头单位质量承载载荷与高锁螺栓接头持平，单位质

量吸收能量值高于高锁螺栓，“以铆代螺”工艺具有

·８９６·
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一定的可行性。

３　 “以铆代螺”可行性

使用垫圈铆接代替螺栓连接后接头峰值载荷提

升了 ２０．５％，单位质量吸收能量值提升了 ２４．２％，接
头单位质量承载力为螺栓连接的 ９７．８％，“以铆代

螺”工艺在这一背景下可行。 此外，加垫铆接接头

紧固件强度远高于层合板，符合等代设计原则。 同

时，本文存在以下局限性：提出“以铆代螺”工艺的

主要目的为减轻接头质量，但本文选用的铆钉质量

仍高于高锁螺栓的质量，从轻量化角度来说并未取

得理想效果；垫圈铆接有效降低了铆接损伤，但本文

并未深入分析垫片提高单搭接复合材料试件准静态

拉伸强度的机理层面原因以及不同材质垫圈对准静

态拉伸强度提升效果的影响。

４　 结　 论

本文通过比较单搭接复合材料试样（包括纯铆

接、垫圈铆接和高锁螺栓连接）在准静态拉伸剪切

载荷作用下的力－位移曲线、损伤模式、失效状态、
单位质量承载能力和单位质量吸能能力，评估了

“以铆代螺”方案的可行性。 本文指出，垫圈铆接在

单位质量承载能力和单位质量吸能能力上优于高锁

螺栓连接，在一定程度上支持了“以铆代螺”工艺的

可行性。 主要结论如下：
１） 在准静态拉伸剪切试验中，纯铆接、垫圈铆

接和高锁螺栓连接的单搭接复合材料试样的力－位
移响应均呈现线性增长阶段、渐进损伤阶段和失效

阶段。 高锁螺栓连接复合材料试样的峰值拉伸剪切

强度比纯铆接试样高 ２４．５％，垫圈铆接复合材料试

样较螺接试件提升 １６．１％，垫圈的使用提升了连接

件强度。
２） 在准静态拉伸剪切载荷作用下，纯铆接和高

锁螺栓连接的复合材料试样均表现出明显的挤压损

伤和撕裂损伤，最终失效模式均为拉脱－挤压失效。
而垫圈铆接的复合材料试样中，垫圈承载载荷并发

生翘曲，抑制了铆钉拉脱，最终失效形式变为挤压失

效。 垫圈的使用改变了准静态拉伸剪切载荷条件下

单搭接复合材料试件的最终失效形式。
３） 垫圈铆接复合材料试样的单位质量承载能

力比纯铆接试样高 ２２．０％，达到高锁螺栓连接复合

材料接头单位质量承载能力的 ９７．８％。 此外，垫圈

铆接接头的单位质量吸能能力比纯铆接接头高

１３６．７％，比高锁螺栓接头高 ２４．２％。 因此，从单位质

量承载能力和单位质量吸能能力的角度来看，“用
铆钉代替螺栓”的方案是可行的。
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