
配合条件对C/SiC在线铆接单元的力学性能影响

谭志勇 王捷冰 孟繁夫 李彦斌 钱逸星 刘小冲 

Effect of fit conditions on mechanical properties of C/SiC online riveting unit
TAN Zhiyong, WANG Jiebing, MENG Fanfu, LI Yanbin, QIAN Yixing, LIU Xiaochong

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220930.004

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

静力试验中C/SiC构件集成式热结构的声发射特性及与材料测试的对比静力试验中C/SiC构件集成式热结构的声
发射特性及与材料测试的对比

Acoustic emission character and comparison with the material test of C/SiC thermal structure with component assembly
style in strength experiment

复合材料学报. 2019, 36(6): 1464-1470   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180827.007

碳纤维增强环氧树脂复合材料层合板结构及间隙尺寸对铆接性能的影响

Carbon fiber composite laminate structure and effect of clearance on riveting properties

复合材料学报. 2018, 35(12): 3280-3287   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180115.008

GFRP复合材料-轻木夹芯梁弯曲疲劳性能试验

Experimental research on flexural fatigue behavior of GFRP-Balsa sandwich beams

复合材料学报. 2018, 35(5): 1114-1122   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170707.001

ZrB2-SiC复相陶瓷涂层制备及其保护C/C-SiC复合材料性能

Preparation and properties of ZrB2-SiC compound ceramic coating for C/C-SiC composites

复合材料学报. 2018, 35(3): 640-646   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170519.002

C/C-SiC缎纹编织复合材料孔隙缺陷的建模及其拉伸性能仿真

Modeling of void defects in C/C-SiC satin weave composites and simulation of their tensile properties

复合材料学报. 2020, 37(8): 1969-1980   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20191216.001

碳纤维增强树脂复合材料和铝合金温热自冲铆接工艺及接头力学性能

Joining process and mechanical properties of warm self-piercing riveting for carbon fiber reinforced polymer and
aluminum alloy

复合材料学报. 2021, 38(11): 3563-3577   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210105.002

https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220930.004
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180827.007
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180827.007
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180115.008
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170707.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170519.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170519.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20191216.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210105.002


扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息



 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20220930.004

配合条件对 C/SiC 在线铆接单元的
力学性能影响

谭志勇1, 王捷冰1, 孟繁夫1, 李彦斌* 2, 钱逸星3, 刘小冲4
 

( 1. 空间物理重点实验室，北京 100076；2. 东南大学　机械工程学院，南京 211189；3. 北京航空航天大学　航空科学与工程学院，

北京 100191；4. 西北工业大学　材料学院，西安 710072 )

摘    要 ：针对化学气相沉积 (CVI) 工艺 2D C/SiC 材料制备热结构中大量采用的在线铆钉连接形式及地面试验

中表现出的特点，研究了铆钉与平板开孔之间采用间隙或过盈配合不同形式对力学性能的影响。制备了典型

含铆钉单元试件并进行了细观形貌观测，通过铆钉顶出试验得到了不同配合条件下顶出静强度及疲劳规律；

通过不同配合条件下含铆钉试件与开孔试件的拉伸静强度试验，获得了 C/SiC 在线铆接导致的面内连接强度

性能下降的规律；描述了纤维束变形和材料局部区域破坏的特点，并依据形貌观测开展了数值计算验证。在

此基础上，针对 C/SiC 过盈配合铆接形式提出了考虑孔边应力集中影响的改进点应力失效准则。结果表明：

过盈配合可以改善铆钉与平板之间的连接可靠性，显著提高铆钉顶出静强度和疲劳强度，但过盈配合铆接的

工艺过程使得孔边局部碳布纤维产生挤压偏折变形并导致了孔边预应力。

关键词 ：C/SiC；在线铆钉连接；强度性能；疲劳试验；配合条件
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Effect of fit conditions on mechanical properties of C/SiC online riveting unit
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Abstract： According to the on-line rivet connection forms widely used in chemical vapor infiltration (CVI) process

2D-C/SiC thermal structures and characteristics shown in ground tests, the effects of different forms of clearance or

interference  fit  between  rivets  and  flat  openings  on  mechanical  properties  were  studied.  A  typical  test  piece  with

rivets  was  prepared  and  the  microscopic  morphology  was  observed.  Through  rivet  push-out  test,  the  push-out

static strength and fatigue rules under different matching conditions were obtained. By comparing the tensile static

strength of the specimens with rivets and the specimens with holes under different matching conditions, the rule of

in-plane  strength  performance  degradation  caused  by  C/SiC  online  riveting  was  obtained.  The  characteristics  of

fiber  bundle  deformation,  hole  edge  pre-stress  and  local  area  damage  of  materials  were  analyzed,  and  numerical

modeling calculation was carried out according to morphology observation. Then, an improved point stress failure

criterion (PSC) considering the effect of stress concentration at the hole edge was proposed for C/SiC interference

fit riveting. Research shows that interference fit can improve the connection reliability between rivet and hole, signi-

ficantly improve the push-out static  strength and fatigue strength of  rivet.  But the interference fit  riveting process 
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makes the local carbon fiber at the hole edge extrude and deform, which leads to the prestress at the hole edge.

Keywords：  C/SiC；online rivet connection；strength character；fatigue test；fitting condition
 

采用陶瓷基 C/SiC 复合材料制备的热结构已

广泛应用于新型高速飞行器 [1] 及航空发动机热端

部件等 [2]，通过防热承力一体化的结构设计来实

现极端使用环境下的性能。由于制备和工艺特点，

复杂外形的 C/SiC 材料热结构无法采用传统金属

结构的整体设计和制造方式，目前被国内外广泛

采用的是基于构件单元组装集成的方法 [3-5]，即采

取二维编织预制体增强的薄壁蒙皮与盒段、梁等

构件进行集成，而连接是其中的关键性能环节。

对连接性能的认识及连接设计的合理性是制约热

结构成熟应用的重要因素 [6]。

关于树脂基复合材料连接已开展较多研究，

获得了配合尺寸对连接性能影响 [7-8]、开孔的疲劳

特性等 [9]，并形成了工程分析方法 [10]。这些虽对

C/SiC 连接问题具有一定借鉴意义，但两者在力

学特点和影响机制上还存在较大区别。

对化学气相沉积 (CVI) 的 C/SiC 单元件进行同

种材料的在线铆钉连接是制备复杂外形薄壁热结

构广泛采用的一种连接形式，具有可适用于复杂

形状、实现表面光滑平整、热适配性良好等优点。

在多个单元件组装时，往往需要依据具体厚度使

用大量不同尺寸的连接铆钉。根据工程需求牵引，

学术界也开展了 C/SiC 在线铆钉连接试验、失效

表征等研究 [11]，建立了连接模型 [12] 并进行了数值

仿真 [13]，分析了纤维体积分数对铆接单元性能的

影响 [14]、铆接强度对板梁组合体的性能影响 [15] 等

静强度问题及这种铆钉连接的疲劳特性 [16] 等。但

这些研究尚未涉及连接配合条件带来的性能影响。

对这种构型的热结构实际应用表明：材料开

孔与铆钉之间的接触状态对于连接可靠性具有敏

感影响。在间隙配合下铆钉与孔壁之间完全依靠

SiC 填充基体形成的粘接力，而细长孔道间隙又

往往难以保证可靠的沉积填充效果，这使连接铆

钉由于界面结合力不足经常发生松动和脱落。为

解决界面结合力不足的问题，热结构连接制备时

常采用铆钉与开孔过盈配合的工艺设计方法，使

铆钉装配后形成一定的钉孔初始挤压状态。

但目前在应用和基础研究方面均还缺乏不同

装配状态对 C/SiC 在线铆接性能的认识，包括铆

钉结合性能及对孔边材料性能的影响。而现有文

献 [17-18] 对树脂基复合材料连接研究表明，不同

配合条件将显著影响孔边应力集中和残余应力分

配，是重要的设计参数。

C/SiC 在线铆接具有特定的材料与力学特点，

本文研究了其在不同配合条件下的连接性能。设

计制备了含铆钉的典型单元试件并进行细观形貌

观测，开展不同配合条件下铆钉顶出静强度和疲

劳试验，获得材料顶出静强度和疲劳剩余强度；

开展不同配合状态含铆钉试件的拉伸静强度试验，

获得 C/SiC 在线铆接对面内连接强度性能的影响；

描述了纤维束的变形和材料局部区域破坏特点，

并依据形貌观测进行了数值计算验证；针对

C/SiC 过盈配合铆接形式，提出考虑孔边应力集

中影响的改进点应力失效准则。

 1    铆钉单元试件的设计与形貌观测
采用 CVI 工艺的 C/SiC 热结构在线铆钉连接

制备过程如图 1 所示，当材料沉积到约 1.5 g/cm3

中间密度状态时在壁板连接位置加工开孔，放置

固定预加工的 C/SiC 铆钉；然后对产品外露表面

适度打磨去掉上次沉积的 SiC 表面壳层后继续沉

积，使孔与铆钉之间的缝隙形成 SiC 基体填充；

当沉积至最终密度后再切除铆钉多余部分。

 
 

Rivet

Plate

图 1    C/SiC 在线铆钉连接过程示意图

Fig. 1    Diagram of C/SiC online rivet connection process
 

热结构试验表明，这种在线连接部位的可靠

性较低，往往是振动和静强度的薄弱环节，如图 2

所示。因此在研究及试件设计时，需要兼顾对铆

钉紧固性及开孔位置的性能评价。

采用该工艺并由西北工业大学超高温复合材

料实验室制备了过盈和间隙不同配合状态下的

C/SiC 含铆钉典型单元试件，如图 3 所示。试件
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采用 1 K 规格的 T300 二维正交 (0°/90°) 平纹碳布

叠压成型预制体，纤维体积含量约为 40vol%，最

终密度为 1.92 g/cm3。铆钉由相同平板机加获得，

为适应装配在其一端加工圆角。C/SiC 平板在中

心位置采用机加方法，开理论直径为 3.5 mm 的孔

并进行铆钉装配，装配时不考虑铆钉铺层方向性

的影响。其中过盈装配试件的铆钉/孔之间过盈量

控制在 0.374~0.505 mm；间隙装配试件的间隙量

为−0.062~−0.128 mm。此外还分别加工了单独平

板、不同孔径的开孔平板用于对比试验。

对制备完成的试件进行了连接部位的微型计

算机断层扫描 (µCT) 检测，如图 4 所示。在间隙

装配状态下孔壁/铆钉之间随机存在许多未填充区，

但孔边的碳布纤维束基本未产生畸变；而过盈装

配状态下基本达到了局部区域的高密度状态，但

孔边的碳布纤维束在铆钉插入的强制挤压作用下

发生了明显的偏折和褶皱变形。需关注这两种不

同的局部状态对连接性能造成的影响。

 2    不同配合条件下 C/SiC 在线铆接单元强度
试验

 2. 1    C/SiC 铆钉顶出强度试验

由于铆钉难以采用夹持拔出，而顶出载荷较

易施加，在未查到相关国内外标准的情况下进行

的试验设计及现场如图 5 所示。采用美国 Inston

8801 型液压伺服疲劳试验机进行铆钉顶出静强度

和疲劳强度试验。考虑孔边碳布纤维的偏折方向，

在正式试验前对过盈装配试件进行了不同加载方

向的顶出静强度初步对比，在插入端加载的强度

略大但规律性一致，用于设计时偏安全。由于铆

钉插入端具有加工圆角的削弱，施加载荷时更易

造成铆钉的压溃破坏，故正式试验时加载均选择

在铆钉的另一端。
 
 

Indenter

FixtureSpecimen

(a) (b)Rivet

图 5    C/SiC 铆钉顶出强度试验的设计 (a) 及现场情况 (b)

Fig. 5    Design (a) and field situation (b) of C/SiC rivet push-out

strength test
 

 2.1.1    铆钉顶出静强度试验结果

试验加载速率取 0.5 mm/min，分别得到钉孔

与铆钉在间隙和过盈不同配合条件下的载荷-位移

曲线如图 6 所示，对应的破坏形貌如图 7 所示。

 

 

Rivet

(b) Low stress failure of riveted position

(a) Loose and failing of rivets

图 2    C/SiC 在线铆接部位在振动和强度试验中的破坏现象

Fig. 2    Failure phenomenon of C/SiC online rivet connection part

in vibration and strength test
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图 3    典型铆钉单元试件的设计 (a) 及实物图 (b)

Fig. 3    Design (a) and physical drawings (b) of typical unit specimen

with rivets
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(a) Clearance fit (b) Interference fit

图 4    C/SiC 铆接局部的微型计算机断层扫描 (µCT) 图像

Fig. 4    Partial computed tomography (µCT) images of

C/SiC rivet specimen
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不同配合条件下试样的破坏形貌差异很大：

间隙装配下破坏形式主要是钉孔与铆钉间沉积的

SiC 基体脱落；而过盈装配下的破坏除钉孔与铆

钉间沉积 SiC 基体脱落外，主要是 C/SiC 板的孔

边局部区域的材料破坏，其破坏具有整体渐进特

征，在达到最大载荷之后铆钉仍具有较明显后续

承载性能，当铆钉顶出距离为 1 mm 时仍可保持

最大顶出强度的近 70%。

分析破坏曲线和破坏形貌得出，间隙装配的

连接强度和刚度仅依赖于沉积的 SiC 基体，当发

生基体脱落破坏后则瞬时失去承载能力；而过盈

装配的顶出破坏可以分为 O-A、A-B、B-C 的 3 个

不同阶段：O-A 阶段是由孔壁沉积的 SiC 基体和

C/SiC 板孔边局部区域材料共同承载，SiC 基体刚

度较大因而起主要承载作用。在 A 点位置发生沉

积基体破坏，并对应出现载荷-位移曲线的刚度变

化拐点；A-B 阶段则主要依靠孔边局部区域的材

料承载，当达到 B 点时发生距孔壁最近材料的弯

曲破坏；而 B-C 阶段则是孔边 C/SiC 材料破坏扩

展和性能衰减。此外可以看出，在铆钉顶出距离

增加、孔壁界面明显脱粘后仍然保持着一定的铆

钉剩余顶出强度。分析认为这是过盈装配的挤压

作用导致了板的孔边局部区域存在一定预应力，

在孔边材料发生破坏后该预应力也未完全释放，

继续作用在铆钉侧壁形成了界面剩余摩擦力，并

提供顶出剩余强度。由于孔边材料损伤增大、预

应力不断释放表现出摩擦力效果的逐渐衰减。

由于过盈装配下的破坏形式使孔边材料参与

了承载和铆钉顶出过程，导致了更显著破坏且需

要耗费更多能量，因而顶出强度比间隙装配下仅

依靠界面间沉积 SiC 抗剪性能要明显提高，且韧

性更好。间隙装配铆钉平均顶出强度仅为过盈装

配的 25% 左右，按照完全填充状态可估算出沉积

SiC 界面剪切强度 τ约为

τ =
F

2πrat0
≈ 307

2π×1.75×4
= 7.0 MPa (1)

式中：ra、t0 分别为铆钉理论半径和开孔板厚度；

F 为铆钉顶出载荷。

式 (1) 的 结 果 与 材 料 单 位 自 行 测 试 的 2D-

C/SiC 与 2D-C/SiC 直接沉积强度相近 [2]。此外，

对破坏极值载荷进行了有限子样条件下的初步统

计，间隙装配试件的 3 个有效子样分布于 129.6~

306.5 N，过盈装配的 4 个有效子样分布于 913.4~

1 225.6 N，对应的离散系数 Cv 分别为 40% 和 14%。

表明仅依赖于 SiC 沉积效果的铆钉连接可靠性过

低，而过盈配合的铆钉连接性能散差与 C/SiC 材

料本身相当。

 2.1.2    铆钉顶出疲劳强度试验结果

通过确定性疲劳加载来模拟表征 C/SiC 铆钉

连接在过盈及间隙不同装配条件的动力学性能。

顶出载荷的加载频率为 1 Hz、应力比 R=0.1。在试

验中发现，这种顶出式加载用于疲劳试验并不理

想，随着循环次数的增加很容易导致铆钉加载端

发生压溃破坏，这种非正常破坏往往又与铆钉的

顶出过程相耦合，使较长循环下有效子样少、误

差大。只有不断增大疲劳加载值，在低循环条件

下才能得到较完整的顶出破坏。后续应进一步改

进这种细小尺寸、脆性难以夹持试件的合理试验

方法。

将获得的有限子样试验结果进行数据拟合如

图 8 所示，其中间隙装配状态仅用于参考。试件

的疲劳破坏形貌与静强度试验基本一致。试验结
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图 6    C/SiC 试件的铆钉顶出静强度载荷-位移曲线对比

Fig. 6    Comparison of static strength load-displacement curves of

rivet push-out test pieces of C/SiC
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图 7    C/SiC 铆钉单元试件的顶出静强度破坏形貌对比

Fig. 7    Comparison of push-out static strength failure morphology of

C/SiC test units with rivets
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果表明，较间隙装配状态，过盈装配铆钉的顶出

静强度提升了约 4 倍，顶出疲劳强度和持续时间

分别提升了约 3～4 倍和 1.5 倍；过盈装配下的疲

劳寿命和疲劳强度值均明显大于间隙配合。Li

等 [19] 研究得出 C/SiC 材料具有在一定疲劳加载后

应力强化即剩余强度增加的现象，而本文结果表

明：铆钉顶出仅在过盈装配条件下，即在涉及到

孔边材料破坏时才具有疲劳剩余强度增加现象。

这是由于过盈装配时孔边 C/SiC 材料在周期性外

载荷作用过程中，具有材料不同组分之间内应力

释放、微裂纹均匀化的机制。而在间隙装配条件

下是产生孔壁沉积 SiC 的剪切破坏，单一组分

SiC 基体不具备疲劳强化的破坏机制。
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图 8    C/SiC 铆钉顶出疲劳强度试验测试结果及拟合曲线

Fig. 8    Test results and fitting curves of rivet push-out fatigue strength

test of C/SiC
 

 2. 2    C/SiC 铆钉单元试件的面内拉伸强度试验

通过典型铆钉单元试件及单独开孔试件的面

内拉伸来评价铆钉连接开孔及孔边应力集中影响。

以往对树脂基复合材料的研究得出连接件与孔之

间适度过盈配合可有效提高机械连接强度。其中

多钉连接 [20] 是采用过盈量调节不同连接点位的载

荷分配；而单钉连接 [21] 则具有通过适当的干涉装

配使孔边产生细微的纤维/基体裂纹，达到缓解应

力集中、钝化原有材料裂纹扩展的效果，这些研

究可对 C/SiC 在线铆接提供参考。

间隙及过盈装配状态下 C/SiC 典型铆钉连接

应力集中情况由几何应力集中和细观应力集中两

部分组成。其中开孔的几何不连续性导致了几何

应力集中，可采用单独开孔状态的试件进行测试

表征；而细观应力集中主要是由于孔边材料性能

退化形成的，对应采用不同状态的含铆钉试件进

行测试表征。

 2.2.1    C/SiC 单独开孔条件下的拉伸静强度结果

按照图 3 的外形尺寸对 C/SiC 平板试件制备

不同直径的通孔，并在试件两端粘贴加强片进行

开孔试样的拉伸测试。为评估不同开孔对材料初

始性能的影响，计算时取名义强度即包含了孔所

在的截面面积。通过不同位置的应变片获取孔边

的应力集中情况，并取应变片损坏前的有效数据。

加载速率为 0.3 mm/min，加载情况及破坏形貌如

图 9 所示。开孔板拉伸破坏的有效子样均发生在

开孔位置，具有明显的基体开裂和纤维拔出等破

坏现象。
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图 9    C/SiC 开孔试样的试验状态和拉伸破坏形态

Fig. 9    Experimental state and tensile failure morphology of C/SiC

specimen with opening-hole
 

获得的强度值随开孔大小的变化趋势如图 10

所示。开孔拉伸强度与孔径/板宽的比例相关，但

破坏趋势看出开孔名义强度不发生快速下降，表

明 C/SiC 材料强度性能对普通圆形通孔不敏感，

具有良好的抵抗几何应力集中所致破坏的能力，

这与相关文献 [2] 的结论一致。
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图 10    C/SiC 单独开孔及铆钉单元试件的拉伸测试性能比较

Fig. 10    Comparison of tensile test performance between opening-hole

and rivet-test units of C/SiC
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 2.2.2    铆钉单元试件与单独开孔的性能对比

对图 3 间隙装配及过盈装配的两种不同状态

的铆钉单元试件按照与开孔板相同的方法进行面

内拉伸强度测试，非夹持区有效破坏试样的强度

分别为 162.1 MPa、133.5 MPa。间隙装配下的强

度与单独开孔状态基本相同，表明不改变孔边纤

维的不连续情况时，孔的填充基本不导致几何应

力集中系数的变化。但由于铆钉单元试件具有二

次沉积过程，使其强度性能略有提高。而过盈装

配试件相比单独开孔及铆钉间隙装配状态出现了

较明显的强度下降。

图 11 为破坏形貌的对比，间隙与过盈装配的

孔边均有沉积的 SiC 粘接基体，但过盈装配状态

下粘接基体能更致密地附着于铆钉，使拉伸破坏

后铆钉依然保留在平板上；而间隙装配试样在拉

伸破坏后一般会出现铆钉脱落。这也验证了在铆

钉顶出试验中得出的结论，即过盈装配产生的夹

持作用提高了铆钉安装的牢固性。
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图 11    C/SiC 铆钉单元试件拉伸破坏形貌

Fig. 11    Tensile failure morphology of C/SiC test units with rivets
 

铆钉间隙装配与过盈装配试件的拉伸破坏端

口也具有较明显差异：间隙装配状态与单独开孔

的破坏形貌类似，其断口较参差不齐，一般出现

在最小净截面位置，表明破坏机制主要是均匀损

伤模式，几何应力集中对破坏的影响相对较小；

而过盈装配状态的断口较齐平、且有可能偏离最

小净截面位置，表明在几何应力集中和细观应力

集中的共同作用下其破坏机制更接近于局部损伤

扩展模式，且细观应力集中占主要成份。而具体

的损伤起始点和扩展途径与孔边纤维束偏折损伤

状态的随机条件相关。

从图 12 的过盈装配铆钉单元试件与单独开孔

的拉伸应力-应变曲线对比可进一步认识其破坏特

征。在远端测点，两者的应力-应变曲线基本一致，

说明开孔与铆钉填充不同状态的影响较小；而对

孔边测点，铆钉装配与单独开孔在低应力下差异

不大，但随着应力增大前者的应变与单独开孔的

差距显著地不断增加。这两种试样的孔边应变差

异反映了细观应力集中的影响程度。另外，两者

的破坏均是由孔边高应变区决定的，单独开孔试

件的拉伸断裂应变约为 0.46%。
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图 12    C/SiC 单独开孔与铆钉过盈装配试件的拉伸应力-应变曲线

Fig. 12    Tensile stress-strain curves of samples with opening-hole and

interference fitting test units with rivets of C/SiC
 

按照孔边应变情况可将铆钉过盈装配试件的

面内拉伸应力-应变曲线分为两个阶段：在 I 阶段

的应变增加较缓慢而在 II 阶段迅速增加，I、II 阶

段之间存在明显的拐点。在 I 阶段，低应力状态

下材料的碳纤维束偏折区域未发生明显的损伤扩

展；而随着载荷增加，该区域材料损伤不断加剧，

应力-应变曲线进入快速增长的 II 阶段。分析认为，

铆钉装配过盈量越大，纤维束偏折及材料内部预

应力和损伤将越明显，从而细观应力集中越明显、

面内强度性能的降低越明显。

 3    过盈装配条件下孔边特征分析与模拟
依据试件µCT 检测及试验破坏形貌，对过盈

装配导致的碳布纤维束偏折情况进行分析。观察

得出，越靠近孔壁的碳纤维弯曲程度越大，而受

影 响 范 围 接 近 于 纤 维 束 的 宽 度 la。 本 文 试 件

la≈1.25~1.35 mm，这与图 13 所示的孔边材料在铆

钉顶出后的局部破坏区域基本吻合。厚度方向在

铆钉插入面的纤维弯曲程度较大，底面则由于装

配时被支撑工装约束了弯曲变形。此外推断孔边

碳纤维偏折应与装配过盈量 d 成正比。

因此，认为过盈插入过程主要导致了 C/SiC

板的孔边纤维产生厚度方向的弯曲偏折，偏折量

仅受该铆钉的局部效应影响，而铆钉本身由于刚
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度较大未产生明显变化，可提出纤维偏折分布特

点如下：

∆z =α0 lg
(
1− d

2ra

)
f (θ)

(
t0− z

t0

)k1

{atan (k2 (r− ra))− atan (k2la)} (2)

式中：z、Δz 分别为开孔板厚度方向坐标及碳纤

维在该方向的偏折变形量；α0 为变形拟合系数；

k1、k2 分别为与试件相关的几何和材料系数；d

为开孔与铆钉之间的过盈量； la 为铺层碳布纤维

束的宽度； r 为距离铆孔中心的距离，且 ra≤r≤

ra+la。涉及铆钉装配的相关几何参数见图 14。
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图 14    铆钉过盈装配的几何关系以及纤维偏折/材料破坏的绕中心轴

分布示意图

Fig. 14    Geometry relation of rivet interference fit and fiber deflection/

material failure distribution around central axis
 

采用本文试验数据，可拟合得到 α0=17.8、

k1=0.5、k2=5。而 f(θ) 代表了纤维偏折在经、纬不

同方向的差异，其中 θ是与碳布面内铺层方向的

夹角。进一步推导了 f(θ) 的一般表达形式为

f (θ) =
[
|cos(θ)|k3 + |sin(θ)|k3

]k4 (3)

式中，系数 k3、k4 与碳纤维束在面内 x、y 方向分

布相关。当碳布为 0°/90°均匀铺层时有面内弹性

模量 Ex=Ey，此时孔边碳纤维偏折和 C/SiC 材料破

坏在围绕铆孔中心的经/纬方向主要受垂直方向纤

维束的约束影响，产生的偏折宽度为 la。而在绕

铆孔中心的其他方向，经、纬向纤维共同分担铆

钉过盈插入的挤压作用，发生偏折的宽度范围略

小。通过对本文试件破坏形貌的具体测量可拟合

出 k3=3、k4=0.5，图 14 给出了按式 (3) 得出的碳纤

维偏折和孔边材料破坏绕铆孔中心的分布情况，

差异于 f(θ)=1 条件的绕圆周均匀分布。

按照式 (2) 对孔边不同厚度位置纤维进行 z 方

向的偏折量求解，定义铆钉插入面为 z=0。按照

试件单边过盈量均值取 d=0.2 mm，并选择图 4 中

的 z=1.0 mm 截面进行试件的纤维偏折量实测对比，

从图 15 看出两者的吻合匹配较好。
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图 15    不同厚度位置孔边纤维偏折计算及与实测对比

Fig. 15    Calculation of fiber deflection at different thickness positions

and comparison of measured results
 

进一步采用 Abaqus 软件建立虚拟纤维的细观

模型来模拟铆钉过盈插入过程，定性验证上述分

析的正确性。依据对称性只需建立 1/4 模型如

图 16(a) 所示，其中铆钉采用解析刚体，以杆/梁

为虚拟单元并设置转角刚度和压缩模量为零来模

拟碳纤维在装配过程中的柔性效果。为减少计算

量，将模型的 B31 杆 /梁单元直径适当放大设置

为 28 µm。由于装配状态下的材料密度不高，模

型中忽略 SiC 基体贡献。分析步骤为对铆钉施加
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图 13    过盈装配 C/SiC 铆钉在静载荷顶出试验时的破坏局部特征

Fig. 13    Local failure characteristics of interference-fitting C/SiC rivet in

static push-out test
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厚度方向的强制位移进行显式动力学计算。

获取碳纤维在装配中间状态的材料性能较困

难，因此计算也主要用于与试验变形现象及规律

的定性对比。在此以 C/SiC 材料实测性能为基础，

按照材料混合率公式并参照相关资料 [2, 11]，推算得

出碳纤维就位性能及含孔隙 SiC 基体工程常数如

表 1 所示。此时假设试件内部的空隙率为 20%，

SiC 基体和碳纤维束体积分数均为 40vol%。表中

对于 C/SiC 材料 x、y 分别表示试件的面内主方向，

而 1 为碳纤维的轴向，2、3 为垂直方向。
 
 

表 1    C/SiC 材料及组分材料力学性能
Table 1    Mechanical properties of the C/SiC and

component materials 
Property Value

Elastic modulus Ex(Ey) of C/SiC/GPa 115

Elastic modulus Ez of C/SiC/GPa 35

Poisson's ratio µxy of C/SiC 0.05

Poisson's ratio µxz(µyz) of C/SiC 0.01

Shear modulus Gxy of C/SiC/GPa 35

Shear modulus Gxz(Gyz) of C/SiC/GPa 32

Elastic modulus E1 of carbon fiber/GPa 124

Elastic modulus E2(E3) of carbon fiber/GPa 14

Shear modulus G23 of carbon fiber/GPa 18

Shear modulus G12(G13) of carbon fiber/GPa 20

Poisson's ratio µ12(µ13) of carbon fiber 0.17

Poisson's ratio µ23 of carbon fiber 0.01

Elastic modulus E of SiC matrix with voids/GPa 150

Shear modulus G of SiC matrix with voids/GPa 70

Poisson's ratio µ of SiC matrix with voids 0.08
 

从图 16(b) 模拟铆钉过盈装配的虚拟纤维变形

计算结果看出，碳纤维偏折影响区域主要在单个

纤维束范围内，这与试验的主要特征相吻合。此

外，虚拟纤维在距铆孔中心不同距离的偏折变化

趋势也与试验观测具有较好的一致性。分析认为

这是由于不同碳纤维束之间关联较弱、可近似看

作“铰接”关系，使应力和变形的传递可控制在

单个纤维束范围内。而计算偏折量与实际试验的

差异，是由于该模型仅验证了偏折的机制，并不

能完全模拟真实材料性能及与真实纤维的尺寸差异。

为分析纤维偏折的单一因素对铆钉顶出强度

的影响程度，进一步采用虚拟纤维偏折和不偏折

两种状态的装配模型计算铆钉顶出载荷。模拟最

终试验状态的模型如图 17 所示，包含了 SiC 基体

参数 (表 1)。采用最大应力准则为损伤判据以保

证计算的收敛性，铆钉与板之间按通用接触，摩

擦系数取 0.3。

图 18 给出了不同状态的铆钉顶出载荷 -位移

计算结果对比，在仅考虑虚拟纤维是否偏折的不

同状态差异下，对于顶出强度和刚度的影响都很
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图 16    采用虚拟纤维的铆钉装配数值建模

Fig. 16    Numerical simulation of rivet assembly using virtual fiber
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图 17    采用虚拟碳纤维和 SiC 实体建模的铆钉装配模型

Fig. 17    Rivet assembly model based on virtual carbon fiber and SiC solid
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图 18    仅考虑虚拟纤维不同几何状态的 C/SiC 铆钉顶出计算结果

Fig. 18    C/SiC rivet push-out calculation results only considering

different geometric states of virtual fiber
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小。而计算结果与实测之间差异较大，表明真实

过盈装配并不是简单导致了碳纤维偏折，更主要

是在偏折区域产生了内应力，形成对铆钉的辅助

夹持作用。这种夹持作用不仅提高了铆钉顶出极

限强度，也是极限载荷损伤后仍保持一定剩余强

度的主要因素。

 4    过盈装配条件下 C/SiC 铆接单元强度计算
 4. 1    铆钉顶出疲劳强度计算

间隙装配主要依赖于铆钉与孔壁之间的 SiC

基体沉积效果，试验结果离散性大、有效子样少，

拟合得出曲线的可信度低。因此这里主要对过盈

装配的铆钉顶出疲劳强度规律进行分析。

总结图 8 铆钉过盈装配下的疲劳顶出强度规

律可分为 3 个阶段：在 I 阶段，由于循环载荷导

致孔边碳纤维偏折区域的初始内应力释放、纤维

扭曲度有所降低且没有产生新的裂纹，使剩余顶

出强度出现了快速提升。对比 C/SiC 材料级疲劳

性能，由于钉孔附近在装配时碳纤维强制变形产

生了更大的材料内部应力和扭曲损伤，使铆钉顶

出的疲劳强化具有高幅值、循环持续时间较短的

特点；在 II 阶段，钉孔周围的材料内部随着循环

加载次数的增加不会形成明显的大裂纹，而是众

多微小裂纹的逐渐累积，该区域的已有损伤处于

被钝化状态，宏观表现为试件损伤不发展、剩余

顶出强度下降不明显。但由于孔边材料性能较低，

使铆钉顶出的疲劳寿命持续时间明显低于 C/SiC

材料级疲劳性能；在 III 阶段，随加载次数继续增

加，在钉孔附近区域继续累积大量损伤导致了材

料力学性能进一步退化，此时剩余顶出强度随加

载次数增加而快速下降。

按照上述分析和图 8 的曲线拟合，以铆钉孔

壁剪应力 τ为表征量，提出铆钉顶出疲劳剩余强

度在 3 个不同阶段的宏观唯象公式如下：

τ(n) =



τ0

1+ ekd

1+ ( n
N

)a1+b1τmax
(

t0
2ra

) lgn
lg N




τ(n)max

{
1− ekd

( n
N

)a2+b2τmax
}

τ(n)R

{
1− ekd

( n
N

)a3+b3τmax
} (4)

式中：τ(n) 是疲劳加载 n 次后 C/SiC 铆钉连接的

剩余顶出强度；τmax 是铆钉顶出的最大疲劳应力

水平；τ0 是铆钉的顶出静强度；N 是在最大疲劳

应力水平 τmax 下铆钉对应的疲劳寿命；d 是铆钉

与钉孔之间的单边过盈量；k 是与配合过盈量相

关的系数；ai、bi (i=1, 2, 3) 分别为 3 个阶段的试验

参数，均可由试验曲线的拟合获得；应用时，先

由 I 阶段数据获得疲劳加载强化后的顶出最大剩

余强度 τ(n)max，再通过 II 阶段数据获得疲劳加载

的稳定剩余强度 τ(n)R。

 4. 2    C/SiC 铆接单元的拉伸强度计算

 4.2.1    过盈装配导致的 C/SiC 铆孔边内应力

√
(t0− z)/t0

进一步分析铆钉过盈装配导致的试件孔边区

域内应力，由于铆钉过盈插入的挤压作用形成了

环绕孔边的压应力 σra，认为其面内分布区域与

图 14 的纤维偏折情况相协调，在厚度 z 方向满足

分布。将不同位置作用于铆钉的 σra 简

化为均匀分布，并由此形成图 6 得出的铆钉/孔界

面剩余摩擦力。考虑到铆钉初始顶出破坏会产生

一定的 SiC 基体碎屑从而增加铆钉与钉孔之间的

界面摩擦，实际摩擦应大于理想状态，因此这里

取摩擦系数µd ≈ 0.60，估算得出 σra 为

σra =
F

µd2πrat0
=

800
0.6×2π×1.75×4

≈ 30.3 MPa (5)

对比图 10 获得的 C/SiC 材料原始状态下拉伸

强度为 212 MPa，可知铆接孔边的预应力对材料

强度具有较明显影响。另外，模拟过盈装配状态

数值模型的预应力计算如图 19 所示，获得的孔边

最大预应力约为 30 MPa 与试验推导一致，且验证

了其主要分布在 ra~(ra+la) 的孔边径向范围内。
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图 19    铆钉过盈装配的 C/SiC 孔边预应力数值模拟结果

Fig. 19    Numerical simulation results of pre-stress around hole

in C/SiC rivet interference fitting model
 

 4.2.2    开孔板及铆接单元的面内拉伸失效准则

通过上述数据和规律，进一步给出在考虑铆

钉过盈装配所致孔边预应力效应下的强度判据。
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图 4 的初始细观形貌表明铆接单元经过二次沉积

后一般不存在明显初始裂纹，且图 11、图 12 的破

坏形貌和应力-应变曲线表明其符合应力集中影响

下的强度破坏特征，因此适于强度准则而非断裂

力学准则进行分析。

对复合材料开孔拉伸强度预测，多位学者提

出了孔周边应力的失效评估方法 [22-23]，表明点应

力失效准则 (PSC) 和平均应力失效准则 (ASC) 便

于实施且具有满意的精度。此处仍基于 PSC 准则

分析开孔及过盈装配含铆钉平板的面内拉伸强度。

对于如图 20 所示承受均匀拉伸载荷的开孔板，

点应力准则认为当 x 轴距离开孔位置 da 的拉伸正

应力 σv 与无开孔板拉伸破坏应力 σ0 相同时，达

到强度破坏条件。即有

σy (x,0)
∣∣∣x=ra+da = σ0 (6)

对不同开孔尺寸在点 (ra+da, 0) 具有不同的应

力集中系数，因此该准则可用于预测不同开孔条

件下的强度性能。由弹性力学得到含圆形开孔正

交各向异性板的应力分布方程，代入式 (6) 可得

到无限板宽条件下的开孔板 PSC 计算公式为

σ∞N
σ0
=

2

2+ ξ21 +3ξ41 −
(
K∞T −3

) (
5ξ61 −7ξ81

) (7)

σ∞N
K∞T

式中：ξ1=ra/(ra+da)； 为无限板宽条件下的开孔

破坏强度； 为对应的无限宽正交各向异性板的

应力集中系数，有

K∞T = 1+

√√√√
2


√

Ey

Ex
−µxy+

Ey

2Gxy

 (8)

式中：µxy 为面内泊松比；Gxy 为面内剪切模量。

对有限板宽为 W 的开孔强度 σN 可进一步换算如下：

σN =

(
K∞T
KT

)
σ∞N (9)

而有限与无限板宽的应力集中系数比为

K∞T
KT
=

[
2− (2ra/W)2+ (2ra/W)4

]
2

(10)

从式 (7)~(10) 看出，进行点应力准则强度预

测的关键在于获取不同开孔尺寸下的有效特征长

度 da，根据图 10 试验结果，相应计算出 da 值如

表 2 所示。表明其稳定在 1.3~1.4 mm 之间，略大

于碳纤维束的宽度 la。

 
 

表 2    C/SiC 单独开孔状态下的强度特征长度
Table 2    Strength characteristic length of C/SiC

under the condition of opening 
Hole radius
ra/mm

Tensile strength
σN/MPa

σN/σ0
Characteristic
length da/mm

0 212.0 1 −
1.0 186.0 0.877 1.38
1.75 159.3 0.751 1.32
2.0 152.0 0.717 1.32
2.75 136.1 0.642 1.39

Note: σ0−Tensile failure stress of no opening-hole.
 

对于含铆钉的铆接单元试件，间隙装配状态

对开孔不会产生额外的细观应力集中，而几何应

力集中特点与单独开孔状态相同，因此拉伸强度

校核可沿用上述失效准则及相应的特征长度值。
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W−Plate width; σθ−Circumferential stress; σr−Radial stress;

σy−Tensile stress at the edge of the hole; da−Distance from hole edge

图 20    C/SiC 开孔和含铆钉试样的孔边拉伸应力分布

Fig. 20    Tensile stress distribution near hole edge of opening-hole and

rivet fitting C/SiC specimen
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对于铆钉过盈装配状态试件，则受到明显的孔边

细观应力集中因素影响，在距离孔边的 r 处，铆

钉挤压产生的径向压应力 σr 与环向应力 σθ 近似

满足弹性力学的比值关系：

σr = −
ra2

r2 σra，σθ =
ra2

r2 σra (11)

即 σr 与 σθ 两者大小相等，在强度分析时可

将孔边预应力与板的拉伸受载应力直接叠加。据

此给出过盈装配状态下铆接单元承受面内拉伸载

荷时的点应力强度准则修正公式：

σN = σ0

(
K∞T
KT

)
hPCL−σra (12)(

K∞T
/

KT
)

式中： 由式 (10) 求出；hPCL 为式 (7) 右端

的板宽特征尺寸相关量，即

hPCL =
2

2+ ξ21 +3ξ41 −
(
K∞T −3

) (
5ξ61 −7ξ81

) (13)

在考虑铆钉过盈装配细观应力集中情况时，

采用式 (12) 进行强度预测的关键是获取特征长度

da 及孔边附加应力 σra。当取 da=la 即碳纤维束宽

度上限时，计算得出 σN=125.5 MPa 略小于图 10

试验实测结果的 133.5 MPa，相对误差约 6%，偏

保守地作为特征长度取值具有满意的精度。其相

应物理意义为铆钉过盈装配时的面内强度是由孔

边挤压预应力影响区域的外包络尺寸决定的。

而孔边预应力 σra 可认为是与铆钉装配时的

过盈量对数相关，推导给出

σra = c0 lg
(
1−

(
d

2ra

)m)
(14)

式中，c0、m 分别定义为开孔挤压强度系数和灵

敏度因子参数。按上述试验数据在 m=1 情况下可

初步推算出 c0≈−1.3×103 MPa。

 5    结 论
(1) 对于 C/SiC 在线铆钉连接形式，采用间隙

装配时钉孔与铆钉之间的连接强度完全依赖于

SiC 基体沉积，但由于狭窄通道条件使沉积效果

难以保证。通过本文试验得出，采用过盈装配产

生的孔边预应力效应明显提高了铆钉顶出静强度

和疲劳强度，并提升了铆钉连接的可靠性。较间

隙装配状态，过盈装配铆钉的顶出静强度提升了

约 4 倍，顶出疲劳强度和持续时间分别提升了约

3~4 倍和 1.5 倍。表明材料单位采用适度过盈装配

工艺来改善铆钉连接在使用时的松动与脱落问题

具有一定的合理性；本文的顶出静强度，尤其是

疲劳试验还存在非正常破坏多、有效子样有限的

问题，后续还应进一步改进铆接单元尚不成熟的

试验方法。

(2) 通过对间隙和过盈装配状态下铆接单元试

件的面内拉伸强度试验，得出间隙装配的性能基

本与 C/SiC 开孔试件性能相同；而过盈装配试件

则由于孔边碳纤维偏折/弯曲、孔边预应力导致的

材料细观形貌变化和应力集中影响，使其面内拉

伸强度明显低于间隙装配条件，破坏时从铆钉孔

周边扩展的模式也区别于单独开孔和间隙装配条

件下的均匀损伤模式。因此，在进行复杂热结构

的集成设计时，需综合匹配装配条件对铆钉顶出

强度与面内强度的影响，进行连接方案优化。

(3) 基于试验数据总结和建模仿真，系统给出

了过盈装配导致的孔边预应力影响规律，修正了

面内拉伸载荷下的点应力强度计算公式及铆钉顶

出疲劳强度拟合公式。由于复合材料影响因素的

复杂性，还需要对不同尺寸、不同织物构造条件

的普适性进一步试验验证，进而揭示过盈装配参

数与材料性能之间更深刻全面的相关性。同时，

过盈装配铆钉试件的面内疲劳载荷性能、多铆钉

连接条件下的性能规律也是需要进一步开展的研究。
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