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基于拉剪复合载荷下钛合金螺栓力学性能的试验研究*
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[ 摘要 ] 加工了拉伸 – 剪切复合载荷的测试装置，并开展了钛合金螺栓在纯拉伸、纯剪切、拉伸 – 剪切耦合等受力状

态下的力学试验，分析了拉应力与螺栓轴线角度变化对试验结果的影响及其相应变化的规律。研究结果表明，一是

加工的拉伸 – 剪切复合载荷的测试装置可以准确满足纯拉伸、纯剪切、拉伸 – 剪切等单一载荷与复合载荷不同受力

状态的力学性能测试；二是钛合金螺栓在拉应力和切应力耦合作用下的力学性能指标较纯拉性能明显下降，降幅最

高达 40%。
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[ABSTRACT] A testing device for tension–shear combined load was processed, and mechanical properties tests were 
carried out under pure tension, pure shear, tension–shear combined load. The influence of tensile stress and bolt axis angle 
on the test results and the corresponding variation law were analyzed. The results show that the mechanical properties of 
titanium alloy bolts under the tensile and shear combined load are obviously lower than those under pure tensile load, with 
a maximum decrease of 40%.
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一代材料决定一代装备，武器装备性能的提高越来

越依赖于先进材料和先进工艺。其中钛合金材料由于

其重量轻、韧性好、强度高、耐腐蚀等特点，广泛运用于

航空航天领域。同时航空航天型号上的机械连接也大

量采用钛合金紧固件，使用量少则上万件，多则百万件，

以“数以万计、类以群分、连结构、接系统”，形成紧固连
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接系统，铸就型号的钢筋铁骨，保障了装备型号的质量

可靠性。但在紧固件服役过程中，损伤和失效并非都是

由单一载荷引起，经常是由多重载荷共同作用引起，而

拉伸 – 剪切复合载荷就是其受力形式之一，随着新材料

的广泛使用，复合载荷的测试变得越来越重要 [1–3]。

1729 年，根据杠杆原理制成的第一台材料力学测

试试验机在法国问世，而我国的力学性能测试起步比较

晚，1930年北洋大学教授邓曰研制出我国第一台材料力

学性能测试装置。随着科学技术的不断发展，我国的试

验机技术与国外的差距不断缩小，力学性能测试理论方

面也进行了大量的研究。其中拉伸性能测试作为最早

和最典型的测试手段 [4–7] 被广泛应用，叶丽燕等 [8] 研究

了拉伸速率对不锈钢材料拉伸性能的影响，分析了马氏

体转变与拉伸速率的关系；孙瑞雪等 [9] 开展了不同热

处理状态下应变速率对铝合金的行为研究，得出 5083
铝合金在低应变速率条件下以剪切断裂为主，高应变速

率条件下以穿晶断裂为主。另外剪切试验也是作为材

料评估的一种重要手段，西北工业大学吴建军等 [10] 开

展了金属材料剪切试验方法研究，概述了各种剪切试验

的试验方法、优缺点及应用现状；长安大学杜强等 [11] 开

展了复合板材双剪切试验方法与装置研究，研究了复合

板材双剪试验方法，设计了双剪试验装置，并进行了双

剪试验，分析了破坏形态和力学性能。

可见，国内学者在对材料在受单一载荷下（拉伸、剪

切等）的分析与研究做了大量的工作，并建立了理论公

式与分析模型，但对材料在受拉伸 – 剪切复合载荷下的

试验方法和失效模式研究较少。本文将采用电子万能

试验机对国家某重点型号用螺栓在受拉伸 – 剪切复合

载荷下的试验方法和失效特性进行研究，并建立剪切过

程失效的分析模型，其研究成果不仅保障国家型号飞机

用紧固件的质量可靠性，也具有重要学术理论价值和广

泛的应用前景。

1 试验理论模型

1.1 拉伸理论分析

拉伸试验是材料力学性能试验最基本的试验方法，

典型塑性金属材料拉伸过程可以分为弹性、屈服、强化、

局部变形 4个阶段，通过测试材料的应力 –应变曲线（图

1），获得材料基本的力学性能指标，并作为后续结构设

计时选材和强度计算的主要依据。

材料的力学性能指标与试样标距 L0 和原始截面积

A 有关，为了消除试样尺寸对材料力学性能的影响，引

入了应力 σ和应变 ε两个参数，便可以得到与标距 L0 和

原始截面积 A 无关的应力 σ、应变 ε关系及曲线图。应

力 σ和应变 ε可分别由式（1）、式（2）求得。

σ =
F
A

 （1）

ε =
∆L
L

 （2）

E =
σ
ε

 （3）

其中，F 为作用在试样上的拉伸力；ΔL 为试样标距的伸

长量；E 为试样材料的弹性模量，是材料的固有特性，即

为 σ–ε曲线（图 1）中弹性阶段直线的斜率。

1.2 剪切理论分析

剪切试验，即在静压缩或拉伸力作用下，通过剪切

试验装置使试件垂直于其纵轴的一个或两个横截面受

剪切直至断裂，以测定其抗剪性能的试验。常用的试验

方法有双剪、单剪等，如图 2 和 3 所示。

材料的剪切性能与试样的剪切面积 A 有关，在单

剪试验中，由受力平衡可知，剪切面 m–m 上的剪切力

FQ=F；在双剪试验中，剪切面 m–m 上的剪切力 FQ=F/2。

图 1 典型塑性材料的应力应变曲线图

Fig.1 Stress–strain curves of typical plastic materials
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图 2 单剪试验受力模型

Fig.2 Stress model of single shear test
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则剪切应力 τ为：

τ =
F
A
Q  （4）

1.3 拉伸 – 剪切理论分析

拉伸 – 剪切复合载荷通过垂直加载使力施加于试

样之上。本课题是将试样两端固定夹持，试样两端相当

于各有一个限制 5 个自由度的约束，在 X 方向自由度不

受限，可以产生拉伸和压缩力，受力如图 4 所示。

如图 4（b），在试样中心附近有两组对称的均布力，

在小变形情况下，均布力简化为在 m–m 剪切面上的一

对对称力和一个力偶。

2 试验方法与材料

2.1 试验方法

拉伸 – 剪切试验装置如图 5 所示，试验装置由两个

紧固加载单元组成，用于配合使用以对钛合金螺栓试样

进行拉剪复合试验，各紧固加载单元分别包括一个转

接杆、一个紧固夹块和在前后方向上间隔布置的两个连

接侧板，紧固夹块上设有试样穿孔，用于紧固穿装钛合

金螺栓试样，所述紧固夹块与两个连接侧板紧固装配，

转接杆与两连接侧板连接，以使得转接杆的加载施力

方向指向钛合金螺栓试样的轴心；各紧固加载单元中，

紧固夹块与相应的两连接侧板可拆紧固装配。在各紧

固加载单元中，紧固夹块和相应的两连接侧板可拆紧固

装配，这样可以不同规格类型的螺栓选取不同的紧固夹

块，只要更换夹块即可，不需要更换整个紧固加载单元，

可以有效降低成本。

试验装置通过连接微机控制电子万能试验机施加

力，变换转接杆与侧板孔位置，获得拉应力与螺栓轴线

不同角度的测试数据。转接杆与侧板通过销连接，侧

板（图 6）连接孔与螺栓轴心角度分别加工为 0°、15°、
30°、45°、60°、75°、90°，拉伸 – 剪切复合载荷角度为 0°
时，试样受纯拉伸力；角度为 90°时，试样受纯剪切力；

角度为 15°、30°、45°、60°、75°时受拉伸 – 剪切复合

载荷。

2.2 试验设备

试验设备采用微机控制电子万能试验机（图 7 
（a）），设备精度 1 级，主要用于金属材料的拉伸、压缩、

弯曲、剪切等试验；拉伸 – 剪切试验装置实物如图 7（b）
所示。图 3 双剪试验受力模型

Fig.3 Stress model of double shear test
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（b）受力分析图
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图 4 拉剪复合载荷试验受力模型

Fig.4 Stress model of double shear test
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图 5 拉伸 – 剪切试验装置

Fig.5 Tension–shear experimental device
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表 1 试验结果

Table 1 Results of experimental 

组号 序号 角度 /（°） 受力状态 试验结果 /kN

1

1 0 纯拉伸力 24.73 

2 0 纯拉伸力 26.00 

3 0 纯拉伸力 26.50 

2

1 15 拉剪力 22.57 

2 15 拉剪力 22.08 

3 15 拉剪力 21.45 

3

1 30 拉剪力 16.84 

2 30 拉剪力 19.20 

3 30 拉剪力 22.90 

4

1 45 拉剪力 18.37 

2 45 拉剪力 15.56 

3 45 拉剪力 16.83 

5

1 60 拉剪力 16.23 

2 60 拉剪力 15.43 

3 60 拉剪力 15.52 

6

1 75 拉剪力 14.90 

2 75 拉剪力 14.64 

3 75 拉剪力 15.26 

7

1 90 纯剪切力 15.83 

2 90 纯剪切力 15.09 

3 90 纯剪切力 14.93

表 2 各角度试验结果平均值

Table 2 Mean value of experimental results

序号 角度 /（°） 受力状态 试验均值 /kN

1 0 纯拉伸力 25.74

2 15 拉剪力 22.04

3 30 拉剪力 19.65

4 45 拉剪力 16.92

5 60 拉剪力 15.73

6 75 拉剪力 14.93

7 90 纯剪切力 15.28
图 7 试验设备及试验装置

Fig.7 Experimental equipment and experimental device

（a）试验设备 （b）试验装置

2.3 试验材料

试验采用的螺栓材料为国产钛合金 TC4，规格为

MJ6×1，头型为六角头，螺纹精度为 4h6h，强度等级为

1100MPa，表面状态为涂覆二硫化钼 + 涂十六醇，采用

不同角度状态各 3 件进行试验。

3 试验结果与分析

纯拉伸、纯剪切、拉伸 – 剪切 3 种状态分别拉至破

坏，破坏拉力结果见表 1。
侧板连接孔与螺栓轴心角度为 15°、30°、45°、60°、

75°时试样受拉伸 – 剪切复合载荷；角度为 0 时试样受

纯拉伸力；角度为 90°时试样受纯剪切力。试验结果平

均值见表 2。

随着拉应力与螺栓轴线角度的增大，钛合金螺栓在

拉应力和切应力耦合作用下的破坏载荷力值逐渐降低，

拉应力与螺栓轴线角度为 75°时，降幅最大，较纯拉力

时低 40%。拉应力与螺栓轴线角度为 90°时试样受纯

图 6 侧板工装图

Fig.6 Side plate tooling diagram

90°

75°

60°

45°

30°

15°0°



892021年第64卷第12期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

剪切力，破坏载荷稍有提升。

如图 8 所示，以纵坐标为拉伸载荷，以横坐标为剪

切载荷，将试验平均载荷标注在试验角度分度线上，绘

制复合载荷图，连接图上各平均载荷点，并适当修正，得

到平滑的复合载荷图。随着拉应力与螺栓轴线角度的

增大，钛合金螺栓所受拉应力在逐渐变小，切应力在逐

渐增大。

4 结论

结合钛合金螺栓在拉应力和切应力耦合作用的受

力特点，加工了拉伸 – 剪切复合载荷的测试装置，测试

装置结构参照美国军用标准《NASM1312—2 紧固件试

验方法 复合载荷》, 能够准确测试紧固件在拉伸 – 剪切

复合载荷状态下的力学性能，得到了钛合金螺栓在纯拉

伸、纯剪切、拉伸 – 剪切等力状态下的力学性能参数，以

及拉应力与螺栓轴线角度变化对试验结果的影响 , 得
到如下结论：

钛合金螺栓在拉应力和切应力耦合作用下的力

学性能指标明显较纯拉力性能明显下降，降幅最高达

40%，因此针对型号用钛合金螺栓受拉 – 剪复合载荷的

特殊环境，应根据安装与拉伸角度的不同，合理考虑设

计安全余量。
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