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暋暋摘要:为研究航空铆钉连接元件在动态加载下的失效模式,依托高速液压伺服材料试验机,通过特殊设

计的实验夹具,进行了6类航空铆钉在不同加载速度和不同加载模式下的动态失效实验,获得了铆钉元件在

纯拉伸加载、纯剪切加载、30曘拉灢剪耦合加载和60曘拉灢剪耦合加载状态下的失效实验数据。实验结果表明,铆

钉元件的失效模式和失效载荷与加载速度、载荷的作用形式密切相关,并基于实验结果拟合得到铆钉元件的

失效本构参数,获得了可表征铆钉在一般情形下失效的本构方程。
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暋暋在飞行器研制中,由于结构设计、工艺实现及维修的需要,不可避免要采用机械连接元件和连接结

构件,相对于焊接、螺栓连接,铆接连接由于成本低、工艺简单及质量轻的特点,被广泛应用于航空结构

的制造中。特别是蒙皮与结构框架、桁条的连接,基本采用铆接结构,据统计,在一架装有中型发动机的

飞机上,使用的铆钉元件至少有100万个[1]。

暋暋飞机结构在坠撞或离散源撞击等冲击载荷作用下,连接结构的失效是飞机结构失效的主要形式。
受动态加载应力波效应和材料应变率效应的影响,连接结构的动态加载失效模式与准静态加载比较又

有特殊性,且在冲击载荷作用下,连接结构会表现出多种失效模式,如动态纯拉伸失效、动态纯剪切失效

及拉灢剪耦合失效。随着计算机及有限元模拟技术的发展,数值模拟方法成为飞机结构的抗鸟撞、坠撞

等研究的重要手段,铆钉元件的动态失效参数作为必需的分析输入数据,较大程度地影响数值模拟结果

的准确性和精度。对于铆钉元件力学性能的研究,主要集中于压铆工艺对其承载能力的影响、铆钉在准

静态加载下的力学行为和铆钉连接结构的疲劳寿命预计等方面[2灢5],而对于冲击载荷作用下铆钉的失效

机理、失效模式的研究,则相对较少。

暋暋欧盟在第三到第五框架的民用飞机抗坠撞和抗离散源冲击研究计划中,都安排了机械连接结构的

动态加载失效行为研究,研究对象涉及机械连接元件和连接结构件。主要借助常规材料试验机和霍普

金森杆装置,开展机械连接结构的准静态加载和动态加载失效实验。L.Bertrand[6]的研究结果表明,在
纯剪切失效模式下,铆钉元件的动态失效载荷随着加载速度的增加而增加。Q.M.Li[7]借助高速液压

伺服材料试验机,研究了7种复合材料连接结构件在不同加载速度下的失效实验,结果表明:加载速度

对连接结构的失效载荷影响不大,但随着加载速度的提高,铆钉破坏过程吸收的能量逐渐增大,在不同

加载速度下结构的失效模式也不同。李玉龙[8]基于霍普金森拉杆装置,开展了铆钉的动态纯拉伸和纯

剪切实验,并从铆钉的断口微观组织形态分析了铆钉的失效过程。

暋暋本文中,利用常规的万能材料试验机和高速液压伺服材料试验机,通过特殊设计的实验夹具,开展

6类典型航空铆钉的纯剪切、纯拉伸及拉灢剪耦合准静态和动态加载实验,获得铆钉在不同加载速度下

的失效载荷数据,并基于实验结果构建铆钉的动态加载失效本构关系。
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1暋实暋验

1.1暋试验件

暋暋以民用飞机机身使用的6类航空铆钉为研究对象,铆钉材料均为2117灢T4,按照铆钉头形状的不同

可分为3类,分别为100曘精密沉头(A 系列)、100曘剪切沉头(C、E、F系列)、平圆头(B、D系列),铆钉的

类型及几何尺寸见表1。铆钉的有效长度均约为7.94mm,其中,A、B、C铆钉的直径约为3.97mm,D、

E铆钉的直径约为4.76mm,F类铆钉的直径约为3.18mm。

表1 铆钉的类型和几何尺寸

Table1Typeanddimensionofrivets

铆钉 d/mm l/mm 类型 系列 铆钉 d/mm l/mm 类型 系列

3.97 7.94 100曘精密沉头 A 4.76 7.94 平圆头 D

3.97 7.94 平圆头 B 4.76 7.94 100曘剪切沉头 E

3.97 7.94 100曘剪切沉头 C 3.18 7.94 100曘剪切沉头 F

1.2暋试验件支持状态

暋暋为实现铆钉元件的不同加载失效模式(纯拉伸加载、纯剪切加载、30曘拉灢剪耦合加载、60曘拉灢剪耦合

加载),基于安装方便、可重复使用等综合要求,设计了专用的实验夹具,如图1所示。

暋暋实验前,需用铆钉枪将铆钉元件铆接到2.5mm 厚的连接试件上,铆接工艺参照航空制造工程手

册[9]。对于沉头铆钉,需按照铆钉的钉头规格在连接件预留钉孔处加工滑槽。为了保证铆接后试验件

状态的一致性,铆接完成后用游标卡尺检查铆接后压头直径及高度是否满足要求,相同类型铆钉铆接后

压头直径及高度相差均在0.2d以内(d为铆钉直径)。用塞尺检查铆接间隙是否满足要求,铆钉头与连

接件接触面间隙小于0.05mm,铆接连接件夹层间隙小于0.15mm,铆接工艺一致性检查工具如图2
所示。

图1 铆钉加载失效实验夹具

Fig.1Clampsforrivetsfailureexperiment
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图2 铆接工艺一致性检查工具

Fig.2Devicesforcheckingrivetconnection

1.3暋装置和原理

1.3.1暋准静态加载

暋暋铆钉元件的准静态加载实验平台为万能材料试

验机(INSTRON8801灢4),测量项目包括实验过程

中铆钉的纯剪切载荷数据(剪切破坏时)、纯拉伸载

荷数据(拉伸破坏时)、拉灢剪耦合载荷数据(复合加

载破坏时)及铆钉破坏过程中的随动位移数据。通

过试验机自带的载荷传感器实现载荷数据的测量,
通过接触式引伸计实现随动位移的测量。图3为准

静态纯剪切和纯拉伸加载失效实验的安装状态图。

图3 铆钉准静态加载失效实验安装状态

Fig.3Setupofrivetsunderquasi灢staticshearandtension

1.3.2暋动态加载

暋暋铆钉元件的动态加载失效实验平台为高速液压伺服材料试验机(INSTRONVHS160/100灢20),由
液压系统、水冷机组、机架和数字化控制系统4部分组成(见图4)。通过液压作动缸与气体蓄能器组合

提供加载能量,试验机最大加载速度为20m/s,可进行材料的恒应变率拉伸、压缩、穿透等动态力学性

能测试以及典型结构的动态加载失效测试[10]。

暋暋动态加载实验测量项目包括铆钉的动态失效载荷数据、动态失效过程铆钉的位移数据等。其中,通
过试验机自带的高频压电载荷传感器进行铆钉动态失效载荷数据的测量。通过基于高速摄像机的非接

触测试系统进行铆钉动态失效位移的测量,主要方法为在试验支持夹具上贴跟踪标示(见图5),高速摄

像机实时监测铆钉元件动态失效过程,并通过非接触分析系统匹配计算铆钉动态失效过程的位移信息。
图6为非接触测试及分析系统,其中高速摄影机的分辨率为128暳256,按作动缸加载速度选择高速摄

影机合适的拍摄帧频,拍摄帧频的选择范围为100Hz~200kHz。

图4 高速液压伺服材料试验机

Fig.4 High灢speedservohydraulictestmachine
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图5 铆钉元件复合动态加载实验状态

Fig.5Setupfordynamiccombinedshear灢tensionexperiment
ofrivets

图6 非接触测试及分析系统

Fig.6 Noncontactmeasurementandanalysissystem

2暋结果及分析

2.1暋结果

暋暋考虑铆接工艺和实验过程的分散性,各系列铆钉元件准静态加载实验及动态加载实验的每种工况

均进行3次重复性实验。以C系列铆钉为例:图7(a)给出了该系列铆钉30曘拉灢剪耦合准静态加载的典

型载荷曲线;对于该系列铆钉的30曘拉灢剪耦合动态加载实验,对加载起始时间进行归一化处理,图7(b)
给出了不同加载速度的载荷曲线;图8给出了用非接触测试方法测量得到的铆钉30曘拉灢剪耦合动态加

载位移曲线,由图可见,铆钉在动态加载失效过程中基本保持恒速率破坏。

图7C系列铆钉30曘拉灢剪耦合实验载荷曲线

Fig.7Loadcurvesof30曘combinedshear灢tensionexperimentforrivetCstyle

图8 典型的铆钉元件动态加载失效实验位移曲线

Fig.8 Representativedisplacementcurveofrivetdynamicexperiment
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2.2暋结果分析

2.2.1暋加载速度的影响

暋暋对比铆钉在相同加载模式、不同加载速度下的失效载荷数据(见图9)发现,随着加载速度的增加,
铆钉的失效载荷也呈现增加的趋势,即铆钉的失效载荷呈现明显的加载速率相关性,造成短时间内结构

的承载高于准静态加载的情形。这正是铆钉元件在动态失效过程中不同于静态失效的显著特点。

暋暋在民用飞机应急着陆/着水等结构冲击动力学研究中,机体结构的初始坠撞冲击速度一般在7m/s
左右。对于该类冲击动力学问题,可基于现有的动态加载实验结果,应用内插的方法获得相应连接结构

元件的冲击失效载荷数据。研究发现,铆钉元件的动态失效载荷数据和加载速度基本符合对数关系(见
图10),表2给出了6类铆钉的动态失效载荷和加载速度的对数关系式。

图930曘拉灢剪耦合加载铆钉的失效载荷随加载速度变化

Fig.9 Relationshipbetweenrivetfailureloadandloadingvelocity
of30曘combinedshear灢tensionexperiment

表2 铆钉元件动态失效载荷和加载速度的关系

Table2Relationshipbetweenrivetfailureload
andloadingvelocity

系列 关系式

A F=0.53lnv+4.38
B F=0.61lnv+4.63
C F=0.69lnv+4.41
D F=1.16lnv+6.30
E F=1.05lnv+6.20
F F=0.71lnv+3.30

注:F的单位为kN,v的单位为 m/s。

图10 铆钉失效载荷和加载速度的对数关系拟合图

Fig.10Logarithmicrelationshipbetweenfailureloadandloadingvelocityofrivets

2.2.2暋加载模式的影响

暋暋铆钉连接元件失效实验基于控制铆钉的受载形式实现铆钉的复合加载失效及纯拉、纯剪失效,如图

11所示,表3给出了6类铆钉在各加载形式下的失效模式和失效位置。

暋暋对于纯拉伸加载失效,比较3.97mm 杆径的半圆头铆钉(B系列)和沉头铆钉(A、C系列)的失效模

式,其中,沉头铆钉为沉头拉脱,这在结构设计中是需要尽量避免的,半圆头铆钉为墩头拉脱,因此,对于

只承受纯拉伸载荷的连接结构设计选型B铆钉更适宜。对于30曘复合加载失效,6类铆钉呈现墩头拉脱

和沉头拉脱两类失效模式,事实上都是墩头或沉头沿杆径的剪切失效,其中,受铆接工艺分散性的影响,
在30曘复合加载失效模式下,E铆钉出现墩头拉脱和沉头拉脱两类失效形式。对于60曘复合加载失效,均
呈现出钉杆的拉灢剪耦合失效。对于纯剪切失效,A、B、C、F铆钉均呈现钉杆的剪断失效,D、E铆钉则呈

现出墩头处剪断,且墩头和钉杆过渡区有明显的挤压弯曲。这可能是 D、E铆钉杆径较大,钉杆抗剪能

力相对较强,剪切实验过程中连接试件的钉孔孔边局部变形较大,导致铆钉的连接试件不平行诱发钉杆

一定程度的挤压弯曲,墩头和钉杆过渡区为元件的最薄弱位置,因此出现墩头处剪断。
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图116类铆钉的失效模式

Fig.11Failuremodesofsixstylesofrivets

表36类铆钉的失效模式和位置

Table3Failuremodesandpositionsofsixstylesofrivets

系列 类型
失效模式和位置

纯拉 30曘拉灢剪 60曘拉灢剪 纯剪

A 沉头 沉头拉脱 墩头拉脱 钉杆拉灢剪 钉杆剪断

B 半圆头 墩头拉脱 墩头拉脱 钉杆拉灢剪 钉杆剪断

C 沉头 沉头拉脱 沉头拉脱 钉杆拉灢剪 钉杆剪断

D 半圆头 墩头拉脱 墩头拉脱 钉杆拉灢剪 墩头处剪断

E 沉头 墩头拉脱 沉头拉脱/墩头拉脱 钉杆拉灢剪 墩头处剪断

F 沉头 沉头拉脱 沉头拉脱 钉杆拉灢剪 钉杆剪断

暋暋需要说明的是,由于铆钉的失效模式除了受加载方向的影响,还和连接试件的厚度、铆接工艺的一

致性等相关,以上实验结果适用于特定的实验状态,对于不同的连接试件厚度的试验件,相同的工况下

可能出现和本实验不一样的实验结果。

3暋铆钉失效模型构建

暋暋为表征铆钉在一般破坏情形下的失效载荷数据,可基于在不同加载模式和不同加载速度下的铆钉

失效载荷实验数据,分别构建铆钉的失效本构关系。具有普遍适用性的铆钉失效本构可表达为:
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式中:N(a)为当前的拉伸载荷,Nu为极限拉伸载荷,T(a)为当前的剪切载荷,Tu为极限剪切载荷,a、b
为失效参数。

表4 铆钉的失效本构参数

Table4Failureconstitutiveparametersofsixstylesofrivets

系列 Nu/kN Tu/kN a b 本构关系

A 3.93 2.93 3.28 1.94 N(a)
3.( )93

3.28

+ T(a)
2.( )93

1.94

曒1

B 4.32 3.26 1.32 1.88 N(a)
4.( )32

1.32

+ T(a)
3.( )26

1.88

曒1

C 3.29 3.31 2.02 2.16 N(a)
3.( )29

2.02

+ T(a)
3.( )31

2.16

曒1

D 5.24 4.52 2.36 1.92 N(a)
5.( )24

2.36

+ T(a)
4.( )52

1.92

曒1

注:N(a)、T(a)的单位为kN。
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暋暋铆钉的实际载荷可简化为拉伸载荷和剪切载荷的分量形式:N ( )毩 =Fcos毩和T ( )毩 =Fsin毩,以A、

B、C、D 铆钉为例,表4给出了基于实验结果获得的4类铆钉在准静态加载下的本构关系参数,图12给

出了D铆钉拟合本构方程和实验数据的对比图,可发现拟合获得的本构关系可较好地表征铆钉的失效

状态。

图12 拟合本构关系和实验数据的对比(D铆钉)

Fig.12ComparisonofconstitutiveequationandexperimentdataforrievtDstyle

4暋结暋论

暋暋通过铆钉的准静态加载实验和动态加载实验获得了不同加载速度、不同加载模式下的铆钉元件失

效实验数据,并通过内插的方法获得一般加载速度下的铆钉失效本构关系。获得的实验数据和本构关

系可为民用飞机应急着落/着水等结构冲击动力学问题提供基础的连接元件失效输入数据。本文的结

论如下:

暋暋(1)设计了专用的实验夹具,可有效实现铆钉的纯拉伸失效、纯剪切失效及拉灢剪耦合失效,利用常

规的万能材料试验机和高速液压伺服材料试验机开展了准静态加载失效实验和动态加载失效实验,获
得了各失效模式下的铆钉元件失效载荷数据和变形信息。

暋暋(2)铆钉元件的失效模式和失效载荷与试验机的加载速度、加载模式相关性十分明显,本文中获得

的实验结果适用于特定的实验状态,铆钉元件的加载失效实验结果受连接试件的厚度、铆接工艺等综合

因素的影响。

暋暋(3)构建了一种铆钉的失效本构关系,并基于实验数据获得了本构参数,可较好地表征铆钉一般情

形下的失效状态。
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Dynamicloadingfailureexperimentofaeronauticrivet

XieJiang1,BaiChunyu2,ShuWan2,XiXulong2,LiuXiaochuan2,MuHaolei1

(1.TianjinKeyLaboratoryofCivilAircraftAirworthinessandMaintenance,

CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China;

2.AviationKeyLaboratoryofScienceandTechnologyonStructuresImpactDynamics,

AircraftStrengthResearchInstituteofChina,Xi暞an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Toobtainthefailuremodesofaeronauticalrivetsunderdynamicloading,dynamicfailure
experimentswerecarriedoutforsixaeronauticalrivetsatdifferentspeedsandindifferentloadingcon灢
ditionsonahigh灢speedservohydraulictestmachineusingclampsspeciallydesigned,andtheexperi灢
mentdatawereachievedconcerningthefailuremodesoftherivetsworkingunderpuretension,pure灢
shear,30曘combinedtension灢shearand60曘combinedtension灢shear.Theresultsshowedthatthefail灢
uremodesandthefailureloadoftherivetswerecloselyrelatedwiththeloadingspeedandtheloading
conditions.Thefailureconstitutiveparameterswereobtainedbyfittingtheexperimentresults,the
failureconstitutiveequationsoftherivetsinthegeneralcasewerealsoderived.
Keywords:dynamicfailure;high灢speedservohydraulictestmachine;rivet;constitutiveequation
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