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现代先进飞机具有较高的寿命

要求，以美国第 4 代战斗机为代表

的军机设计疲劳寿命为 8000 飞行小

时，而民机的设计寿命为 9 万飞行小

时。为保证飞机的高寿命，除采用高

寿命设计、先进高寿命材料外，还大

量采用了孔强化技术、干涉紧固件及

紧固系统、抗疲劳连接技术和自动化

复合材料用紧固系统干涉安装
控制技术
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复合材料结构干涉连接主要解决不同结构所用紧固

系统的设计以及为满足结构疲劳增益的干涉量控制，其

中干涉量控制包括紧固系统尺寸和制孔方法、尺寸精度、

安装工艺等，需要通过试验确定干涉量的选择范围以及

制孔控制工艺等。
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所研究员，主要从事先进复合材料连接

及制孔技术、飞机长寿命连接技术、先进

高性能紧固件制造技术的研究。负责总

装预研、型号攻关及军用技术推广等多

个专项，在先进机械连接技术领域享有

较高知名度。

连接装配技术。目前金属结构干涉

连接采用直杆紧固件对结构孔直接

实现干涉连接，而复合材料结构孔的

干涉连接却无法采用该方法实现，主

要是因为复合材料是层合板结构，在

进行直杆干涉连接时孔壁无法承受

过大的轴向载荷，容易产生分层，严

重降低了抗载能力。但是，由于金属

结构干涉连接给飞机结构带来的巨

大疲劳增益，使得人们对复合材料结

构的干涉连接进行了大量研究。针

对复合材料的特点，人们开发出了复

合材料结构专用干涉连接紧固系统，

目前主要包括带衬套的高锁螺栓、环

槽紧固系统、单面螺纹抽钉紧固系统

等。这些紧固系统都有一个共同点，

就是具有一个尺寸精度高的薄壁金

属衬套。复合材料结构干涉连接主

要解决不同结构所用紧固系统的设

计以及为满足结构疲劳增益的干涉

量控制，其中干涉量控制包括紧固系

统尺寸和制孔方法、尺寸精度、安装

工艺等，需要通过试验确定干涉量的

选择范围以及制孔控制工艺等。

复合材料结构干涉连接与金
属材料结构干涉连接的比较

复合材料结构与金属结构在干

涉连接提高结构疲劳增益的作用机

理方面有很大区别，金属结构提高

疲劳寿命主要是在孔壁产生压应力

区。干涉配合一般有两种情况，即低

干涉量配合和高干涉量配合，在航空

结构中大多采用干涉量超过 1% 的

高干涉量的干涉配合。对于高干涉

量配合，如图 1 所示，由于干涉连接
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处流动只能向出口方向产生弯曲。

针对无法控制干涉量和变形方

向的问题，紧固件设计者们设计开发

了一种带衬套的紧固系统解决了这

个问题，其结构如图 3 所示，安装后

如图 4 所示。在安装过程中钉杆不

直接作用于钉孔，而是挤压金属衬

套，通过衬套挤压孔壁，形成可控制

的干涉量，达到只产生毛刷状分层并

降低应力集中的效果。从图 5 中可

以看出，干涉连接大幅度降低了孔周

应力集中系数，使孔周应力集中系数

在孔直径范围内几乎一致，同时由于

紧固系统与孔壁紧密接触，也降低了

钉杆对钉孔的撞击，从而进一步提高

了接头的疲劳寿命 [2]。

 
复合材料干涉连接

干涉量控制

复合材料干涉连接具有提高疲

劳寿命、改善钉载分配、抗雷击、水密

和液密、安装减少密封剂等功能，根

据有关资料介绍，复合材料干涉连接

最大干涉量可取 0.15mm，但在工程

应用中既能满足性能要求，又容易实

现操作的具体干涉量范围，需要通过

研究获得。如果干涉量较小，则达不

到预期效果，如果干涉量较大，不但

安装不易实现，而且极易产生缺陷，

因此需要进行不同干涉量的疲劳试

验研究，根据结果确定制孔尺寸精

度，并根据夹层做进一步调整，达到

工程要求。

试验采用了间隙连接、多组干涉

量干涉连接进行双搭接接头的疲劳

使孔壁产生永久变形，出现塑性区的

胀大，使得孔周存在较高的残余压应

力，进而使得交变载荷的平均应力和

应力幅降低，从而在孔周建立起能抵

抗结构疲劳破坏的屏障。对于金属

结构干涉配合，在无载荷条件下，在

孔边材料屈服之前，孔边切向拉应力

随干涉量增加而增大；孔边材料达

到屈服时，孔边切向拉应力最大；当

孔边材料进入塑性以后，孔边切向拉

应力增加量减少，最大切向拉应力的

位置随干涉量增加由孔边移向试验

件边缘。在加载条件下，孔边切向拉

应力随干涉量增加而减小，最大拉应

力数值的位置随干涉量增加从孔边

移向试件边缘。由此可以看出，螺栓

与孔之间的干涉量较小时无法提高

疲劳寿命，必须在超过一定干涉量后

才能达到提高疲劳寿命的要求 [1]。

金属结构干涉连接方法能否直

接用于复合材料的结构连接，由试验

证明（见图 2），采用直杆干涉连接的

复合材料在孔壁发生彻底分层和弯

曲，使钉孔的承载能力严重下降，因

此国内在设计手册中长期采用 H8/

h8 级配合。主要原因是：在安装过

程中，直杆干涉对孔壁产生了较大的

轴向力，超过了材料的层间剪切应

力，从而使得板材产生分层，同时由

于复合材料塑性很差，多余的材料无 图3　干涉钛环槽钉

图4　干涉钛环槽钉安装在复合材料

结构上的剖面图

 图1　残余应力对实际应力幅的影响
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图2　直杆干涉复合材料孔产生的分层
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能为负值 , 并考虑疲劳曲线所得相

对干涉量最低取值为 0.5% 的修正 ,

修正后制孔尺寸及干涉量如表 1 所

示。不同规格紧固件与制孔的关系

见表 2。

结　论

本文论述了复合材料结构干涉

连接与金属结构干涉连接的区别，其

中复合材料结构干涉连接主要通过

使用带衬套紧固系统降低孔周应力

集中系数，并通过理论计算获得了理

论干涉量，同时通过接头疲劳试验修

正了保证接头性能和可靠安装的干

涉量范围，这个范围的确定将为复合

材料紧固系统在复合材料主承力结

构的应用奠定理论和应用基础。
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　　　　　　　　　　　　　表1　制孔尺寸及干涉量� mm

衬套外径
（膨胀前）

衬套外径（膨胀后）
基准孔

制孔
公差带

制孔尺寸 干涉量

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

5.50 5.575 5.625 5.51
修正前 0.075 5.510 5.585 -0.010 0.115

修正后 0.045 5.510 5.555 0.020 0.115

试验研究，通过试验得出的疲劳曲线

如图 6 所示 [3]。 

从图 6 可以看出，接头疲劳寿命

随着干涉量的增加而增加，当干涉

量到达某一特定值时，接头疲劳寿

命达到最大值，当干涉量继续增加

后，接头疲劳寿命开始下降。从拟

合图中可以看出最佳相对干涉量在

0.5%~1.8% 之间。在该干涉区间下，

接头疲劳寿命可达到间隙连接时疲

劳寿命的 2 倍以上，同时在干涉量为

2% 时接头仍具有较好的疲劳寿命。

按 有 关 资 料 介 绍，复 合 材 料

用干涉紧固系统安装制孔公差为

0.075mm，由于国外具有很高的轴加

工精度，上述制孔公差带要求可以通

过一次钻孔实现，因而国外紧固件实

行基轴制装配。在干涉量范围的确

定方面，根据截面不变原则 , 用以下

公式确定干涉后能达到的衬套外径

尺寸 , 分别进行最大实体和最小实

体计算：

（１）最大实体状态下干涉后的

衬套外径：

     　，� （1）

其中，dmin 为衬套膨胀后最小外径，

d1 为衬套膨胀前最大外径，d2 为衬

套膨胀前最小内径，d3 为钉体杆部

最大外径。

（２）最小实体状态下干涉后的

衬套外径：

   表2　干涉环槽紧固系统制孔尺寸精度� mm

规格 衬套外径 制孔尺寸及精度

φ4 φ4.5 φ4.51+0.045

φ5 φ5.5 φ5.51+0.045

φ6 φ6.5 φ6.51+0.045

φ8 φ8.5 φ8.51+0.045
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图6　干涉连接疲劳曲线图5　复合材料孔壁干涉前后应力状态
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其中，dmax 为衬套膨胀后最大外径，

d4 为衬套膨胀前最小外径，d5 为衬

套膨胀前最大内径，d6 为钉体杆部

最小外径。

将衬套膨胀前最大和最小外径、

衬套膨胀前最大和最小内径、钉体杆

部最大和最小外径相关数据分别代

入公式（1）和公式（2），可得到干涉

后衬套外径最大和最小理论数据，如

代入环槽紧固系统规格为 -6 的相关

数值后，可得到的衬套干涉后的外径

为 D=φ5.625~5.575mm。衬套在膨

胀前外径为 φ5.50mm，为方便进行

安装 , 制孔基准为 φ5.51mm，如按

0.075mm 公差带制孔 , 制孔尺寸及

干涉量如表 1 所示，由于干涉量不可


