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复合材料单排多钉接头疲劳损伤失效试验
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摘　　　要：针对Ｔ３００／ＢＭＰ－３１６复合材料层合板单排三钉双剪连接接头进行了静拉伸与拉－拉疲劳试验研

究，考虑了三钉接头的三种几何尺寸及有无拧紧力矩两种工况对其力学性能的影响．为对比三钉与单钉螺栓

接头的力学性能差异，对单钉螺栓接头也进行了试验．为了解层合板双剪接头螺栓孔随着载荷增加的变形情

况，对螺栓孔的径向伸长变形进行了测量．结果表明：三钉接头的破坏形式与接头的尺寸密切相关；用单钉接

头的力学性能来表征多钉接头的力学性能存在一定的误差；试验得到了螺栓孔变形与载荷增加的关系曲线．
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　　在复合材料结构设计中，需要存在一些工艺
分离面、维护口盖和外挂接口等．这些部位的载荷
传递必须有相应的连接方式来解决，所以连接设
计在复合材料结构中是必不可少的关键环节．据
统计，飞行器结构有７０％以上的破坏都是发生在
连接部位［１］．
目前，研究人员对单钉连接接头的静载力学

性能及拉－拉疲劳性能进行了大量研究［２－１０］．其中
文献［２］对单钉接头静载力学性能及拉－拉疲劳性
能进行了试验研究，文献［３－１０］用累积损伤分析
方法对复合材料层合板单钉接头静强度及疲劳寿

命进行了预测．对层合板单排多钉接头的疲劳损
伤失效研究还不多见．
为分析层合板单排多钉接头的破坏规律，同
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时验证文献［１１］中静载及疲劳加载累积损伤方法
对多钉接头的适用性，本文对单排三钉接头静载
力学性能及疲劳特性进行了试验研究，主要考虑
三钉接头的３种几何尺寸及有无拧紧力矩两种工
况对其力学性能的影响．为对比三钉与单钉螺栓
接头的力学性能差异，对单钉螺栓接头也进行了
试验．工程设计中把钉孔永久变形超过允许值作
为接头结构破坏失效的一条重要判别准则［１２］，本
文在加载中对钉孔永久伸长变形进行了测量．

１　试验方法

本文试验使用的层合板牌号为 Ｔ３００／ＢＭＰ－
３１６聚酰亚胺树脂基复合材料．铺层方式为［４５／－
４５／０／织物 ４５／０／－４５／９０／０／织物－４５／９０／４５／０］Ｓ，
层合板三钉接头几何尺寸如图１所示，单位试验
件厚度为（３．６５±０．０５）ｍｍ．单钉接头尺寸宽度
为三钉接头的三分之一，其他尺寸与三钉接头尺
寸一致．

图１　试件几何尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

复合材料层合板接头静力在 ＷＤＷ－Ｅ２０００
万能试验机上进行，拉－拉疲劳试验在计算机控制
的液压伺服（ＭＴＳ）动静万能材料试验系统上进
行．本文试验环境状态为：温度为２０℃，干态．
为了解层合板三钉接头螺栓孔随着载荷增加

的变形情况，本文在试验过程中对螺栓孔的变形
进行了测量．由于本次试验采用单排多钉双剪联
接接头，螺栓孔两侧都被盖板覆盖，直接对螺栓孔
变形进行测量比较困难，故本文采用了间接的测
量方案．方案如下：图２中ＡＦ为一条过中间孔直
径的直线，ＥＦ段为试验机的夹持段，长为５０ｍｍ，

ＣＤ段夹放轴向标距为５０ｍｍ的引伸计．在试验
过程中的任一时刻ｔ，任一载荷Ｐｔ 下试验机可以
记录ＡＥ 段位移ｕｔＡＥ 和ＣＤ 段的位移ｕｔＣＤ，假设

ＢＥ段内的变形均匀，ＢＥ段的位移可以表示为

ｕｔＢＥ ＝ｕ
ｔ
ＣＤ ×ＬＢＥ
ＬＣＤ

（１）

式中ＬＣＤ，ＬＢＥ 分别为ＣＤ 段和ＢＥ 段长度．

ＡＢ段孔的变形为

ｕｔＡＢ ＝ｕｔＡＥ －ｕｔＢＥ （２）

图２　孔变形测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｎａｉｌ

ｈｏｌｅｓ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　具体试验模型如图３所示．

图３　双盖板接头的试验模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｐｐｅｄ　ｊｏｉｎｔｓ

２　层合板接头准静态拉伸试验

本节对层合板接头静拉伸力学性能进行了试

验研究，考虑了不同的连接钉数（单钉和三钉），三

９３６１
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钉接头的３种几何尺寸及有无拧紧力矩两种工况
对其力学性能的影响，共１４个试验件，每件试样
都以２ｍｍ／ｍｉｎ的加载速率加载，直到其最终失
去承载能力．层合板接头静强度统一取σ＝Ｐ／
（Ｗ×安装孔处厚度）．

２．１　层合板三钉接头准静态拉伸试验

三钉接头端距与孔径比Ｅ／Ｄ不变时，层合板
三钉接头静强度随板宽与３倍孔径比Ｗ／（３×Ｄ）
的变化情况如图４所示，每种几何尺寸的有效试
验数据都是３个．从中可以看出：试验数据总体波
动不大，试验结果可靠，当层合板接头端距不变
时，随着层合板板宽与３倍孔径比Ｗ／（３×Ｄ）从

３．３３增加到５．００其强度逐渐减小．

图４　Ｅ／Ｄ一定，Ｗ／（３×Ｄ）改变对静强度影响

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　Ｗ／（３×Ｄ）ｒａｔｉｏｓ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｓｔａｎｔ　Ｅ／Ｄ

图５描述了３种不同几何尺寸试样载荷－位
移曲线，其反映了层合板接头的受力及变形特征．
图中曲线ＣＤ，ＢＥ 表示试件中间无孔部分的载
荷－位移曲线；曲线ＡＥ 表示试件整体的载荷－位
移曲线；曲线ＡＢ 为螺栓孔变形的载荷－位移曲
线．从图中可以看出试验件整体位移基本上都是
由孔变形所产生的，中间无孔部分的位移只占了
很少一部分．中间无孔部分的载荷－位移响应曲线

ＣＤ，ＢＥ 都基本上为一条直线，这说明在载荷加
载过程中试件这部分的拉伸弹性模量基本不变；

而表示孔变形的载荷－位移响应曲线ＡＢ 与曲线

ＡＥ 相似．
图６描述了三种不同几何尺寸层合板三钉接

头静拉伸破坏照片，从中可以看出三钉接头静拉
伸破坏损伤程度及破坏模式．当Ｗ／（３×Ｄ）值为

３．３３时，层合板三钉接头发生了拉伸破坏；当Ｗ／
（３×Ｄ）值为４．１７和５．００时，中间的孔发生了挤

图５　层合板三钉接头试样载荷－位移响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｌｏａｄ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｓｉｚｅｓ

压剪切破坏，左右两边的孔发生了剪切－拉伸组合
破坏，并以剪切破坏为主．所以当端距一定时，随
着板宽与３倍孔径之比Ｗ／（３×Ｄ）值从３．３３增
加到４．１７，层合板接头破坏模式从以拉伸破坏为
主过渡到剪切－拉伸组合破坏，继续增加Ｗ／（３×
Ｄ）值到５．００时，其破坏模式不再改变．由此可以
看出当Ｗ／（３×Ｄ）大于４．１７时，各钉孔之间的破
坏已不再相互影响，层合板三钉接头的静拉伸破
坏模式与其几何参数密切相关．

０４６１
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图６　层合板三钉接头静拉伸试样破坏照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｎｓｉｏｎ

ｌｏａｄｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｎａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ

图７　Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３层合板三钉接头

静拉伸逐渐损伤扩展照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｅ／Ｄ＝３ａｎｄ　Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｎｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｓｔｅｐ　ｌｏａｄｉｎｇ

对Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３层合板三钉
接头进行４级加载，前３级加载完后取下试验件
用Ｘ线检测损伤，如图７所示．从中看出：静载作

用下层合板接头损伤是从受挤压区累积并扩展．
由于每级加载后都要取下试验件进行 Ｘ线检测
损伤，然后再重新加载，这样反复加载导致多级加
载下层合板多钉接头破坏强度比单级加载破坏强

度偏低．

２．２　层合板单钉接头准静态拉伸试验

为分析同种材料层合板单钉接头与三钉接头

静拉伸力学性能的差异，本节对层合板单钉接头
静拉伸力学性能进行了试验研究．主要考虑了Ｅ／

Ｄ＝３，Ｗ／Ｄ＝３．３３这种几何尺寸．表１给出了层
合板单钉接头试样静拉伸破坏载荷．

表１　层合板单钉接头试样静拉伸破坏载荷

Ｔａｂｌｅ　１　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｊｏｉｎｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ　 Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

１　 ２１１．４２

２　 １９９．０１　 ２０４．２６

３　 ２０２．３６

从表１中数据可以看出，试验数据总体波动
不大，试验结果可靠．Ｗ／Ｄ＝３．３３类型单钉接头
的平均破坏强度２０４．２６ＭＰａ比 Ｗ／（３×Ｄ）＝
３．３３类型三钉接头的平均破坏强度２３０．０２ＭＰａ
（参见图４）小了１１．２０％．这说明用层合板单钉接
头的破坏强度来表征层合板单排多钉接头的破坏

强度存在一定的误差，这是由于存在边界效应所
导致的．
图８描述了层合板单钉接头静拉伸破坏照

片，从中可以看到单钉接头静拉伸破坏损伤范围
及破坏模式．与Ｗ／（３×Ｄ）等于３．３３的三钉接头
一样，该单钉接头也发生了静拉伸破坏．

图８　层合板单钉接头静拉伸试样破坏照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｊｏｉｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｎｓｉｏｎ

ｌｏａｄｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｎａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ

３　层合板接头疲劳性能试验研究

本节对３０件层合板接头试样进行了拉－拉疲

１４６１
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劳试验，疲劳载荷类型为单级等幅加载，层合板接
头疲劳试验试样的夹紧压力为１２ＭＰａ，应力比

Ｒ＝０．１，施加载荷波形采用正弦波，频率为８Ｈｚ．

３．１　层合板三钉接头疲劳试验

３．１．１　无拧紧力矩层合板三钉接头疲劳试验

对层合板三钉接头仅手动拧紧螺栓，Ｔ≈０，
图９为Ｅ／Ｄ＝３，不同尺寸层合板三钉接头的拉－
拉疲劳试验数据点．从中可以看出Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／
（３×Ｄ）＝３．３３类型层合板三钉接头随着应力水
平的提高，疲劳寿命逐渐降低．从图中还可以看出
不同几何尺寸的试验件在各自８０％σｕ 应力水平
下，Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３的层合板三钉接头的疲劳
寿命比其它两种较宽层合板三钉接头的疲劳寿命

长，这主要是由于它们不同的最终破坏模式造成
的．图１０为不同尺寸类型无拧紧力矩层合板三钉
接头拉－拉疲劳破坏试样照片，当Ｗ／（３×Ｄ）值为

３．３３时，层合板三钉接头发生了拉伸破坏；当Ｗ／
（３×Ｄ）值为４．１７和５．００时，中间的孔发生了挤
压剪切破坏，左右两边的孔发生了剪切－拉伸组合
破坏，并以剪切破坏为主．图９数据表明在一定尺
寸范围内，层合板多钉接头在拉－拉疲劳载荷作用
下抗拉伸破坏的能力强于抗剪切破坏的能力．对
比图６和图１０可以看出各种几何尺寸拉－拉疲劳
破坏模式与它们各自静载破坏模式相似，只是螺
栓安装孔处产生的宏观永久伸长变形要比静载时

永久伸长变形明显．

图９　无拧紧力矩层合板三钉接头拉－拉疲劳试验数据

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｌａｍｐｉｎｇ　ｔｏｒｑｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｎｓｉｏｎ－ｔｅｎｓｉｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｏａｄｉｎｇ

对Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３层合板三钉
接头进行分时加载，在８０％σｕ 应力水平下进行
拉－拉疲劳试验，到２个指定疲劳载荷循环次数下

图１０　无拧紧力矩层合板三钉接头拉－拉疲劳破坏

试样照片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌａｍｐｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｎｓｉｏｎ－ｔｅｎｓｉｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｏａｄｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｎａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ

取下试验件用Ｘ线检测损伤，如图１１所示．从中
看出：疲劳载荷作用下层合板接头损伤不断累积
并扩展，当损伤扩展到板宽边缘时，接头发生拉伸

破坏．由于在指定循环次数下都要取下试验件进
行Ｘ线检测损伤，然后再重新加载，这样反复装
卸导致其静强度有所下降，因此分时加载降低了
层合板多钉接头疲劳寿命．

３．１．２　有拧紧力矩层合板三钉接头疲劳试验

对Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３类型层合板
三钉接头施加拧紧力矩为８Ｎ·ｍ，相应的拉－拉
疲劳试验结果如表２所示．与无拧紧力矩 Ｗ／
（３×Ｄ）＝３．３３类型接头在其８５％σｕ 下的拉－拉

２４６１
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疲劳平均对数寿命３．９７（参见图９）相比，施加一
定拧紧力矩使其平均对数寿命增加了３．２７％，这
是因为拧紧力矩在层合板接头连接孔附近产生侧

向约束延缓了局部开裂．

图１１　无拧紧力矩层合板三钉接头拉－拉疲劳试样

逐渐损伤扩展照片

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌａｍｐｉｎｇ　ｔｏｒｑｕｅ

ｆｏｒ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｄａｍａｇｅ　ｕｎｄｅｒ

ｔｅｎｓｉｏｎ－ｔｅｎｓｉｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｏａｄｉｎｇ

表２　有拧紧力矩层合板三钉接头拉－拉疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ

ｃｌａｍｐｉｎｇ　ｔｏｒｑｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｎｓｉｏｎ－ｔｅｎｓｉｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｏａｄｉｎｇ

Ｓｔｒｅｓｓ　ｌｅｖｅｌ　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　 Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　 ｌｇ　Ｎ５０

１　 １６　０８２

８５％σｕ ２　 ８　７３１　 ４．１０

３　 １３　７５６

　　图１２描述了层合板三钉接头在施加拧紧力
矩时的拉－拉疲劳破坏照片，与图１０中无拧紧力
矩Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３类型接头的破坏照片相比，
疲劳破坏模式同样为拉伸破坏，其永久伸长变形
与无拧紧力矩时相比，加拧紧力矩时的永久伸长
变形明显要小．

图１２　有拧紧力矩层合板三钉接头拉－拉疲劳试样

破坏照片

（Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｃｌａｍｐｉｎｇ　ｔｏｒｑｕｅ

ｕｎｄｅｒ　ｔｅｎｓｉｏｎ－ｔｅｎｓｉｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｏａｄｉｎｇ
ａｆｔｅｒ　ｆｉｎａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ

（Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３）

３．２　层合板单钉接头疲劳试验

为分析同种材料层合板单钉接头与三钉接头

在疲劳载荷下力学性能的差异，本节对层合板单
钉接头进行了拉－拉疲劳试验研究．主要考虑了

Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／Ｄ＝３．３３这种几何尺寸．表３给出了
层合板单钉接头试样拉－拉疲劳试验结果．表中带
“＊”号的寿命表示试件在该循环次数下并未发生
拉伸破坏，但已发生了明显的挤压破坏如图１３．

表３　无拧紧力矩层合板单钉接头拉－拉疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｌａｍｐｉｎｇ　ｔｏｒｑｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｎｓｉｏｎ－ｔｅｎｓｉｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｏａｄｉｎｇ

Ｓｔｒｅｓｓ　ｌｅｖｅｌ　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　 Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　 ｌｇ　Ｎ５０

１　 ７９　９１７

８０％σｕ
２　 １１８　２２０＊

５．０８
３　 １３７　１５６＊

４　 １５９　５１１＊

对比表３和图９可以看出Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／Ｄ＝
３．３３类型单钉接头在的其８０％σｕ 的拉－拉疲劳
平均对数寿命５．０８大于Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／（３×Ｄ）＝

３４６１
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图１３　层合板单钉接头拉－拉疲劳试样

挤压破坏照片

Ｆｉｇ．１３　Ｄａｍａｇｅ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｊｏｉｎｔ　ｕｎｄｅｒ

ｔｅｎｓｉｏｎ－ｔｅｎｓｉｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｏａｄｉｎｇ

３．３３类型三钉接头在其８０％σｕ 的拉－拉疲劳平
均对数寿命４．７１．这说明用层合板单钉接头的疲
劳寿命来表征层合板单排三钉接头的疲劳寿命存

在一定的误差，误差至少为７．８６％．这是由于单
钉在做静拉伸试验时，受到边界效应的影响较严
重，得到的平均破坏载荷不到三钉接头平均破坏
载荷的三分之一，平均破坏强度也小于三钉接头
的平均破坏强度．而在做单钉接头拉－拉疲劳试验
时应力水平取其静强度的８０％，最大应力仅为

１６３．４１ＭＰａ，还不到三钉接头拉－拉疲劳试验时

７５％的应力水平 （最大应力为１７２．５２ＭＰａ），这
对最终破坏模式以拉伸破坏为主的接头影响是很

大的．

４　结　论

１）对１４件层合板接头静拉伸力学性能进行
了试验研究，静载试验结果表明：

① 层合板接头几何尺寸的大小直接影响到
其静强度结果，当层合板三钉接头端距与孔径比

Ｅ／Ｄ不变时，随着层合板宽度与３倍孔径比在一
定范围内的增加，其破坏强度逐渐变小．

② 层合板三钉接头板宽与３倍孔径之比Ｗ／
（３×Ｄ）及端距与孔径之比Ｅ／Ｄ 的大小直接影响
到其破坏模式．当Ｅ／Ｄ 一定时，随着Ｗ／（３×Ｄ）
值逐渐增大，破坏模式从以拉伸破坏为主过渡到
以剪切破坏为主．

③ 试验间接测得了层合板双剪连接接头螺
栓孔永久伸长变形与载荷增加的关系曲线．可以
用于双剪接头的工程设计中．

④ 用层合板单钉接头的破坏强度来表征层
合板单排三钉接头的破坏强度存在一定的误差，
如本文试验中Ｗ／Ｄ＝３．３３类型单钉接头的平均
破坏强度２０４．２６ＭＰａ比Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３类型

三钉 接 头 的 平 均 破 坏 强 度 ２３０．０２ＭＰａ 小
了１１．２０％．
２）对３０件层合板接头拉－拉疲劳特性进行
了试验研究，疲劳试验结果表明：

① 层合板多钉接头拉－拉疲劳破坏模式与它
们各自静载破坏模式相似，只是螺栓安装孔处产
生的宏观永久伸长变形要比静载时永久伸长变形

明显．
② 施加一定拧紧力矩疲劳寿命有所提高．

如：Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３类型层合板三钉
接头在８５％σｕ下，施加拧紧力矩８Ｎ·ｍ使疲劳
平均对数寿命增加了３．２７％．

③ 在一定尺寸范围内，层合板多钉接头在
拉－拉疲劳载作用下抗拉伸破坏的能力强于抗剪
切破坏的能力．

④ 用层合板单钉接头的疲劳寿命来表征层
合板单排多钉接头的疲劳寿命存在一定的误差．
如用Ｅ／Ｄ＝３，Ｗ／Ｄ＝３．３３类型层合板单钉接头

８０％σｕ下的疲劳平均对数寿命来表征Ｅ／Ｄ＝３，

Ｗ／（３×Ｄ）＝３．３３类型层合板单排三钉接头

８０％σｕ 下 的 疲 劳 平 均 对 数 寿 命 误 差 至 少
为７．８６％．

参考文献：
［１］　汪裕炳，张全纯．复合材料的结构连接［Ｍ］．北京：国防工

业出版社，１９９２．
［２］　王丹勇，温卫东．复合材料单钉接头损伤失效试验［Ｊ］．航

空动力学报，２００８，２３（２）：２８６－２９２．

ＷＡＮＧ　Ｄａｎｙｏｎｇ，ＷＥＮ　Ｗｅｉｄｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｄａｍａｇｅ

ｆａｉｌｕｒｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｏｌｔｅｄ　ｊｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌａｍｉｎａｔｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００８，２３（２）：２８６－２９２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　王丹勇，温卫东，崔海涛．复合材料单钉接头三维逐渐损伤

破坏分析［Ｊ］．复合材料学报．２００５，２２（３）：１６８－１７４．

ＷＡＮＧ　Ｄａｎｙｏｎｇ，ＷＥＮ　Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＣＵＩ　Ｈａｉｔａｏ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉ－

ｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｄａｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｓｔｅｎｅｒ

ｊｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉ－

ｔａｅ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２２（３）：１６８－１７４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王丹勇，温卫东，崔海涛．含材料非线性的复合材料单钉接

头累 积 损 伤 分 析 ［Ｊ］．固 体 力 学 学 报，２００６，２７（２）：

１８６－１９０．

ＷＡＮＧ　Ｄａｎｙｏｎｇ，ＷＥＮ　Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＣＵＩ　Ｈａｉｔａｏ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｄａｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｓｔｅｎｅｒ　ｊｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌａｍｉ－

ｎａｔｅｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａ　Ｓｏｌｉｄａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２７（２）：１８６－１９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　Ｔｓｅｒｐｅｓ　Ｋ　Ｉ，Ｌａｂｅａｓ　Ｇ，Ｐａｐａｎｉｋｏｓ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐｒｅｄｉｃ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｌｔｅｄ　ｊｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｇｒａｐｈｉｔｅ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌａｍｉｎａｔｅｓ
［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ，２００２，３３（７）：５２１－５２９．

［６］　Ｃａｍａｎｈｏ　Ｐ　Ｐ，Ｍａｔｔｈｅｗｓ　Ｆ　Ｌ．Ａ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｄｅｌ

４４６１



　第７期 朱元林等：复合材料单排多钉接头疲劳损伤失效试验

ｆｏｒ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ　ｆａｓｔｅｎｅｄ　ｊｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌａｍｉｎａｔｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９，３３（２４）：

２２４８－２２８０．
［７］　Ｐｅｒｕｇｉｎｉ　Ｐ，Ｒｉｃｃｉｏ　Ａ，Ｓｃａｒａｍｕｚｚｉｎｏ　Ｆ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｄａｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｊｏｉｎｔｓ［Ｃ］∥Ｔｏｐ－

ｐｉｎｇ　Ｂ　Ｈ　Ｖ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｉｇｈｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｉｖｉｌ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

Ｓｔｉｒｌｉｎｇ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ：ＣＳＡ，２００１：１５５－１５６．
［８］　Ｋｅｒｍａｎｉｄｉｓ　Ｔ，Ｌａｂｅａｓ　Ｇ，Ｔｓｅｒｐｅｓ　Ｋ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｄａｍａｇｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｊｏｉｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｌｏａｄｉｎｇ［Ｒ］．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：Ｅｕ－

ｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００．
［９］　Ｓｈｏｋｒｉｃｈ　Ｍ　Ｍ，Ｌｅｓｓａｒｄ　Ｌ　Ｂ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐａｒｔ　Ｉ：ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０００，３４（１３）：１０５６－１０８０．
［１０］　Ｓｈｏｋｒｉｃｈ　Ｍ　Ｍ，Ｌｅｓｓａｒｄ　Ｌ　Ｂ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ＰａｒｔⅡ：ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０００，３４（１３）：１０８１－１１１６．
［１１］　朱元林．复合材料机械连接部位疲劳寿命预测方法研究

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００９．

ＺＨＵ　Ｙｕａｎｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　ｊｏｉｎｔ　ｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［１２］　中国航空研究院．复合材料连接手册［Ｍ］．北京：航空工业

出版社，１９９４．

５４６１


