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[ 摘要 ]  铆接是碳纤维增强聚合物基复合材料（CFRP）的一种重要连接方法，但是传统铆接极易导致 CFRP 接头出现

过大的干涉量和严重的损伤，造成质量隐患。本文通过试验方式对 CFRP 试件开展了纯铆接、垫圈铆接、衬套铆接和垫

圈 + 衬套铆接的损伤行为研究。结果表明，纯铆接接头的平均干涉量最大（远大于 2%），且接头截面损伤最严重；垫圈

铆接接头的平均干涉量为 0.757%，接头截面几乎没有损伤；衬套铆接接头的平均干涉量为 0.956%，但是镦头歪斜对孔

周造成了挤压变形等损伤；垫圈+衬套铆接接头的平均干涉量为–0.915%，没有形成有效干涉，接头截面未见明显损伤。
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Study on Effect of Riveting Methods on Damage Behavior of CFRP Riveted Joints
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[ABSTRACT]  Riveting is an important connection method for carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites, 
however, traditional riveting is highly susceptible to causing excessive interference and severe damage to CFRP joints, 
leading to potential quality hazards. This study experimentally investigated the damage behavior of CFRP specimens 
subjected to various riveting methods, including straight riveting, washer riveting, chuck bushing riveting, and washer-chuck 
bushing riveting. The results indicate that the average interference of straight riveted joints is the highest, substantially greater 
than 2%, with joints exhibiting the most severe cross-sectional damage. In contrast, joints riveted with washers show an 
average interference of 0.757% with virtually no damage to the joints’ cross-section. Joints riveted with chuck bushings are 
of an average interference of 0.956%, but the tilt of rivet head causes compressive deformation and other damages around the 
hole. The combination of washer and chuck bushing riveting results in an average interference of –0.915%, without forming 
effective interference and observing no tangible damage on the joints’ cross-section.
Keywords:  Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composite; Riveting; Washer; Chuck bushing; Interference amount; 
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以碳纤维增强聚合物基复合材料（CFRP）为代表

的先进复合材料因比强 / 刚度高、疲劳性能好和耐腐

蚀的优异特性，已经被广泛应用于航空制造领域，其用

量占比是衡量飞机先进性的重要指标之一 [1]。当前，

CFRP 结构的连接方式仍以机械连接为主，主要包括螺

接和铆接 [2–4]。螺接应用范围广，能承受较大载荷，且
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易于检查和拆卸，但制造成本高、效率低 [5]。铆接多应

用于平整性较高的区域，连接强度低，对工人熟练度要

求较高 [6]。相较于螺接，铆接干涉量的可控性很低，而

且铆接过程中由于钉杆的不均匀膨胀，以及镦头成形所

带来的冲击和挤压等，使得复合材料孔壁和表面极易出

现损伤 [7]。因此，目前复合材料的机械连接主要采用螺

接，但是单个铆钉价格便宜且铆接自动化程度高 [8]，为

此，研究复合材料无损铆接方法对航空领域具有深远 
影响。

当前，已经有大量关于复合材料铆接的研究。宋丹

龙等 [9] 对 CFRP/Al 试件的无头铆钉进行了最大压铆力

选取方法的研究，建立了压铆力的理论公式，并通过有

限元仿真证实了公式的有效性。刘洋等 [10] 采用温热自

冲铆工艺对 CFRP/Al 试件进行铆接，发现该工艺可以有

效减少接头的成形损伤，避免接头表面产生宏观裂纹。

丛志伟 [11] 设计了一种埋置在 CFRP 试件铆接孔内的复

杂阶梯型金属零件，有限元铆接仿真后发现该零件能够

抵消层合板内大部分的铆接变形，铆接孔壁附近的损伤

也得到了有效抑制。Cao 等 [12] 采用“限制垫圈”和电

磁铆接结合的工艺方法，发现垫圈减小了镦头成形对复

合材料层合板表面造成的挤压变形。魏誉豪等 [13] 通过

压铆机进行干涉衬套安装，研究了纯钛干涉衬套在不同

相对挤压量下的复合材料内部损伤，结果表明，相对挤

压量 <3% 时，相应 CFRP 的内部微观损伤较小。尽管

现有铆接技术已在一定程度上减轻了对 CFRP 的损伤，

但与实现无损铆接的目标仍有一段距离，铆接过程中的

干涉行为如何影响 CFRP 的损伤分布，以及研发既经济

又高效的无损铆接方法，这些问题仍然需要深入研究和

探索。

综上，本文采用垫圈和衬套两种对复合材料有保护

作用且成本较低的零件，通过对比纯铆接、垫圈铆接、衬

套铆接、垫圈 + 衬套 4 种铆接方法下 CFRP 铆接接头

的干涉量水平和铆接损伤，系统探究了不同铆接方法对

CFRP 试件损伤行为的影响，并且对垫圈和衬套的工作

机理进行分析，为二者在飞机工艺装配中的应用提供技

术参考。

1　试验方法及设备

1.1　试验方法

4 种不同铆接方法的示意如图 1 所示。纯铆接是

直接将铆钉放入带预制孔的 CFRP 试件内实施压铆；垫

圈铆接是在镦头侧增加垫圈后再对铆钉实施压铆；衬套

铆接是将衬套先安装在 CFRP 试件预制孔内，再将铆钉

放进衬套内实施压铆；垫圈 + 衬套铆接是在 CFRP 试件

预制孔内安装衬套的同时在镦头成形侧增设垫圈，然后

再完成压铆。

1.2　试验材料

所用 CFRP 板由 T700/7901 单向纤维预浸料（威海

光威公司）制得，其力学性能如表 1 所示 [14]，层合板的

铺层信息为 [45/0/–45/90/–45/0/45/0/–45/90/–45/0/45]，
单层铺层的名义厚度为 0.15 mm，共 13 层。铆钉材料

采用的是已经广泛应用于各种先进军民用飞机 [15] 且与

CFRP 板材有良好电化学兼容性的 Ti45Nb 钛铌合金；

垫圈材料为 TC4 钛合金，抗拉强度为 1100 MPa，在大载

荷下作用也不易变形；衬套选用塑性较好的 TA1 钛合

金，上述 3 种材料的力学性能如表 2 所示。

1.3　试件制备

铆接试件由两块复合材料层合板叠加而成，根据

ASTM D5961 标准（端距与孔直径之比 E/D=3，宽度与

孔直径之比 W/D=6）进行设计 [16]，试件参数及实物如

图 2 所示，单块层合板长度为 100 mm，厚度为 2 mm，宽

度为 30 mm，每个试件上制 3 个等间距的铆接孔，从左

至右分别为孔 1、孔 2、孔 3，孔间距为 30 mm，孔边距为

15 mm，钉孔直径为 5.1 mm，实际测得的钉孔直径数据

如表 3 所示，根据 GB/T 38825—2020 标准可知，实际钉

孔直径均在容许偏差范围内 [17]。试验所用零件如图 3

图 1　不同铆接方法示意图

Fig.1　Schematic diagrams of different riveting methods
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所示。铆接过程中垫圈放置于镦头成形侧，本课题组通

过试验发现垫圈内径决定铆钉塑性变形的抑制效果，外

径主要影响接头的承载面积，厚度则关系到垫圈的整体

刚度 [18]，因此建议垫圈厚度 t 取 0.8~1.0 mm，如图 3（a）
所示，外径 D1 和内径 D2 应满足如下条件。

1 2/ 2.5D D ≤  （1）

2 +0.1 ~ 0.2D d=  （2）

式中，d 为铆钉直径。

因此，垫圈厚度取 1 mm，针对垫圈铆接方法设计垫

圈外径 Φ10 mm，内径 Φ5.1 mm，针对垫圈 + 衬套铆接

方法设计垫圈外径 Φ9 mm，内径 Φ4.1 mm。由 1.1 节 
已知，衬套需要安装于复合材料试件预制孔内，衬套高

度须与复合材料叠层厚度保持一致，因此设计衬套外

径 Φ5 mm，内径 Φ4 mm，高度 4 mm，如图 3（b）所示，

实际测得的衬套内外径数据如表 4 所示，可知衬套内

径误差范围为 –0.002~0.004 mm，衬套外径误差范围

为 –0.02~0.03 mm，均在试验设计的许可范围内。按

照试验需要选取两种钛铌合金平圆头铆钉直径 d 分别

为 5 mm 和 4 mm，如图 3（c）所示，根据经验公式（式

（3））[19]，则钉杆长度 L 为

L H dα= + ×  （3）

式中，H 为叠层板厚度；α为系数，取值范围 0.9~1.3。本 
试验中试件总厚度为 4 mm，在保证铆钉外伸量一致的

前提下，得到不同铆接方法对应的铆钉尺寸如表 5 所

示，此时 4 种铆接方法的铆钉外伸量均为 5 mm。

1.4　铆接试验和铆接损伤检测方法

本次试验使用 TOX 气动压铆机进行铆接，铆接装

置与铆接后试件如图 4 所示。将待铆试件放置于顶铁

上，驱动模块的气压增力缸推动铆模向下移动，使钉杆

镦粗成形。设计 4 组试验分别对应不同的铆接方法，每

组重复铆接 3 次，以确保试验结果的可重复性和结论的

可靠性。此外，在铆钉外伸量均为 5 mm 的前提下，镦

头高度的一致性通过控制气动压铆机的位移来实现，将

压铆机的位移统一设定为 90.2 mm 进行铆接。铆接完

表 1　T700/7901 复合材料的力学性能 [14]

Table 1　Mechanical properties of T700/7901 composite[14]

参数 数值 参数 数值

E11 115 GPa XT 2300 MPa

E22=E33 7.8 GPa XC 1050 MPa

G12 4160 GPa YT 50.1 MPa

G13 4160 GPa YC 183 MPa

G23 2671 GPa ZT 50.1 MPa

S12=S13=S23 83.9 MPa ZC 183 MPa

注：E11、E22、E33 分别为 3 个主方向的弹性模量；G12、G13 为层间
剪切模量；G23 为面内剪切模量；S12、S13、S23 分别为 3 个主方向的剪切
强度；XT、XC、YT、YC、ZT、ZC 分别为材料在 3 个主方向的拉伸及压缩
强度。

表 2　Ti45Nb、TC4 垫圈和 TA1 衬套的力学性能

Table 2　Mechanical properties of Ti45Nb rivet, TC4 washer and 
TA1 chuck bushing

材料名称 状态 Rm/MPa A/% Ψ/% τ/MPa

Ti45Nb 退火 450 25 60 —

TC4 退火 1100 10 20 665

TA1 退火 345 25 50 240

注：Rm 为抗拉强度；A 为伸长率；Ψ为断面收缩率；τ为剪切强度。

图 2　铆接试件（mm）

Fig.2　Riveted specimen（mm）
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表 3　钉孔的实测直径

Table 3　Actual measured diameters of rivet holes

被测孔 孔径 /mm 被测孔 孔径 /mm

纯铆接孔 1 5.102 衬套铆接孔 1 5.099

纯铆接孔 2 5.105 衬套铆接孔 2 5.101

纯铆接孔 3 5.098 衬套铆接孔 3 5.098

垫圈铆接孔 1 5.103 垫圈 + 衬套 
铆接孔 1 5.097

垫圈铆接孔 2 5.105 垫圈 + 衬套 
铆接孔 2 5.101

垫圈铆接孔 3 5.103 垫圈 + 衬套 
铆接孔 3 5.099
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成后，使用水射流切割机切割试样，切割部分略微偏离

铆钉孔轴线，随后使用抛光机 / 研磨机将试件抛光至铆

钉中心轴位置。采用校正尺（精度为 0.1 mm）对测量膨

胀直径所用的光学显微镜进行精准校准，校准后将接头

放置在光学显微镜下测量铆接膨胀直径，测量完成后通

过扫描电子显微镜（SEM）观察初始铆接损伤。

图 3　试验所用零件（mm）

Fig.3　Experimental parts（mm）
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表 4　衬套内外径实测尺寸

Table 4　Actual measured internal and external diameters of  
chuck bushings

被测衬套
内径 /
mm

外径 /
mm 被测衬套

内径 /
mm

外径 /
mm

衬套铆接
衬套 1 4.002 5.03 垫圈 + 衬套 

铆接衬套 1 3.998 4.99

衬套铆接
衬套 2 4.003 5.03 垫圈 + 衬套 

铆接衬套 2 4.001 4.98

衬套铆接
衬套 3 4.001 4.99 垫圈 + 衬套 

铆接衬套 3 4.004 4.99

表 5　不同铆接方法所用铆钉尺寸

Table 5　Rivet sizes used for different riveting methods

铆接方法 铆钉直径 /mm 钉杆长度 /mm

纯铆接 5 9

垫圈铆接 5 10

衬套铆接 4 9

垫圈 + 衬套铆接 4 10

图 4　铆接装置及铆接后试件

Fig.4　Riveting setups and specimens after riveting
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2　结果与讨论

2.1　相对干涉量分析

铆接干涉量是指铆钉在铆接过程中与孔壁之间的

干涉程度，适当的干涉量可以改善孔周围的应力分布，

从而增强接头的疲劳性能，过高的干涉量可能导致铆钉

轴向挤压复合材料孔壁，引起严重损伤（如基体破碎、

分层和纤维屈曲）。因此，干涉量是影响铆接接头连接

性能的重要因素，也是评估铆接质量最直接的标准之

一 [20]。在铆接过程中，钉杆膨胀，挤压孔壁，从而使铆

钉与孔壁形成紧密干涉配合。不同直径铆钉对应的铆

接接头干涉量会有较大差距，通常采用相对干涉量的概

念来描述，计算式为

0 100%
d D

I
D
−

= ×  （4）

式中，d0 为铆钉膨胀直径；D 为铆钉孔直径。

铆接时铆钉会沿着轴线方向不均匀膨胀，需要在观

察截面的不同位置处测量铆钉膨胀直径，以便更真实地

反映干涉分布。本试验参照 GJB 715.25—90 标准选取

了 5 个测量位置，如图 5 所示，位置 1、位置 5 分别为镦

头侧叠层板边缘和钉头侧叠层板边缘，取钉杆中部为位

置 3，在孔内厚度为 0.25H 和 0.75H 处分别取位置 2 和

位置 4。其中，安装有衬套的试验组将衬套与铆钉视为

一体，测量衬套的膨胀直径。测量数据如表 6 所示。根

据式（4）计算得到 4 种铆接方法在不同测量位置的相

对干涉量，求取平均值以表征铆接干涉量。

计算得到的平均干涉量如图 6 所示。已有研究表

明，在复合材料的结构连接中引入适当干涉量是有益

的，但研究人员一般认为干涉量最大不宜超过 2%[12]。

由图 6 可知，纯铆接的干涉量高达 6.299%，可以推测该

铆接方法可能会对 CFRP 孔壁造成严重损伤。垫圈铆接

和衬套铆接方法都将铆接干涉量控制在 2% 以下，说明

单独使用垫圈或衬套均能有效抑制钉杆膨胀。垫圈的

作用机理是在镦头膨胀接触到自身内径时，开始限制镦

头侧钉杆材料流入孔内，从而减少材料的流入，限制铆

钉的金属膨胀； 而衬套的作用机理则是直接为孔内钉

杆材料的流动提供一个内部限制，阻止铆钉在衬套内部

过度膨胀。垫圈铆接干涉量略小于衬套铆接干涉量，表

明垫圈对钉杆膨胀的限制效果更明显。相比于衬套铆

接方法，垫圈 + 衬套铆接方法产生了 0.915% 的负干涉

量间隙配合，导致二者干涉量相差较大的原因可能是：

衬套由塑性较好的 TA1 钛合金材料制成，因此铆接过

程中镦头侧、钉头侧这些受力较大的位置仍会有大量钉

杆材料流入孔内。虽然衬套与铆钉孔之间存在 0.1 mm
的初始间隙，但是对于衬套铆接，钉杆膨胀迫使衬套

发生大程度塑性变形并与孔壁发生干涉；对于垫圈 + 
衬套铆接，垫圈和衬套的使用不仅限制了镦头侧材料流

入孔内，还阻止了铆钉在衬套孔内的过度膨胀，在此基

础上，初始间隙的存在为钉杆膨胀提供了空间，但这种

小幅度膨胀在初始间隙范围内，导致衬套难以与孔壁形

成有效干涉，因此平均干涉量结果为负值，进一步增大

了衬套铆接和垫圈 + 衬套铆接之间的差距。

4 种铆接方法在各个测量位置的相对干涉量如图 7
所示，结合表 6 可知，纯铆接、垫圈铆接、衬套铆接接头

截面的基本形状均为“两头大、中间小”的鞍形，最大膨

胀直径出现在测量位置 1；垫圈 + 衬套铆接接头截面为

正梯形，最大膨胀直径出现在测量位置 5。值得注意的

图 5　铆钉膨胀直径的测量位置

Fig.5　Measuring positions of rivet expansion diameter

测量位置1
测量位置2
测量位置3

测量位置4
测量位置5

表 6　铆钉膨胀直径测量数据

Table 6　Measured data of rivet expansion diameter

铆接方法
测量数据 /mm

位置 1 位置 2 位置 3 位置 4 位置 5

纯铆接 6.638 5.162 5.100 5.097 5.118

垫圈铆接 5.169 5.126 5.126 5.140 5.151

衬套铆接 5.249 5.115 5.089 5.126 5.162

垫圈 + 衬套
铆接

5.002 5.024 5.035 5.097 5.104 图 6　不同铆接方法的平均干涉量

Fig.6　Average interference amount of different riveting methods

–1.0

–0.5

0

0.5

6.0

6.5

–0.915%

0.956%
0.757%

6.299%

垫圈+
衬套铆接

铆接方法

衬套铆接垫圈铆接纯铆接平
均

干
涉

量
/%



RESEARCH 研究论文

1412025年第68卷第21期·航空制造技术

是，4 种压铆工艺下进行的铆接试验中都出现了“接头

中部膨胀直径较小”的问题，大量研究表明，飞机服役

过程中铆接接头中部承受的剪切载荷最大，该部分的钉

杆膨胀直径大小对接头整体的抗剪能力存在影响，因此

上述问题会对接头的力学性能产生负面影响 [21–22]。纯

铆接接头和衬套铆接接头在位置 1 处的相对干涉量大

于 2%。其中，纯铆接接头的相对干涉量高至 30.120%，

说明该组试件的镦头侧层合板已经产生了明显的挤压

变形；衬套铆接接头在衬套的作用下，干涉量降低至

2.934%，说明衬套对钉杆材料在镦头一侧的流动也起到

一定的限制作用，但镦头侧层合板仍有可能出现了较为

明显的损伤。

为了定量评估干涉量分布的均匀性，引入统计学中

的标准差系数（SDC），即

2
  

1 1 1

1 1 1SDC ( ) /
N N N

i i i
i i iN N N

∆ ∆ ∆
= = =

= −∑ ∑ ∑  （5）

式中，N为测量位置的总数；Δi为第 i个测量位置的干涉量。

一般认为 SDC 值越大，干涉波动越大，铆钉杆膨

胀越不均匀；SDC 的绝对值越接近 0，波动就越小；当

SDC=0 时，则表示干涉不存在波动 [23]。根据不同测

量位置相对干涉量的大小，计算所有铆接方法对应的

SDC，并取绝对值，如图 8 所示。可以看出，纯铆接试件

的 SDC 值为 1.892，远高于其他 3 组试件，垫圈和衬套

均有效降低了相应试件干涉量的 SDC 值，减小了铆接

过程中的干涉波动。其中，垫圈铆接试件的 SDC 值最

趋近于 0，垫圈 + 衬套铆接产生的干涉波动大于垫圈铆

接的干涉波动，但小于衬套铆接产生的干涉波动，表明

垫圈和衬套的双重限制对干涉均匀性起到了反作用，单

独使用垫圈对于促进钉杆均匀膨胀的效果反而更显著，

而且衬套与铆钉孔之间存在 0.1 mm 的初始间隙，导致

铆钉膨胀迫使衬套塑性变形的过程在初始间隙范围内

不受控制，干涉分布的不均匀性增加。此外，铆接干涉

分布也受试验所用衬套制造精度的影响。

通过以上分析可知，单独使用垫圈或衬套都能有效

控制铆接接头干涉量，其中镦头侧增设垫圈能使钉杆膨

胀更加均匀，而同时使用垫圈和衬套虽然显著改善了铆

接过程中钉杆材料径向变形挤压孔壁的现象，但铆接接

头为间隙配合，对提高连接强度无益。

2.2　铆接损伤分析

为了进一步分析铆接试件的内部损伤情况，使用

SEM 观察接头截面内部的微观损伤，如图 9 所示。在

每个试件中，层合板上表面与镦头或者垫圈之间的接触

区域是铆接过程中产生损伤的最关键区域，因此对该区

域进行高倍率放大观察。可以看出，CFRP 试件铆接产

生的损伤形式主要有基体开裂、纤维折断、分层、弯曲、

脱粘等。

纯铆接时，损伤主要产生在镦头侧层合板表面，证

实了 2.1 节中的结论，即纯铆接在测量位置 1 处产生的

巨大干涉量（30.120%）导致复合材料层合板对应位置

出现明显的挤压变形。具体为，层合板 +45° 铺层基体

开裂，同时 +45° 铺层与 0° 铺层之间出现分层，+45°、
0°、–45° 铺层均发生了层弯曲，+90° 铺层出现纤维扭折，

这是因为在镦头一侧钉杆材料膨胀堆积，对 CFRP 孔周

过分挤压，验证了“纯铆接 SDC 值最大，干涉波动最明

显”的试验结果。

垫圈铆接接头截面几乎没有观察到损伤，可以推测

是垫圈有效限制了钉杆的过分膨胀，并且增大了 CFRP
试件与连接件的接触面积，减小了镦头附近层合板的受

力压强，从而减小了板材表面和铆接孔内的损伤。衬套

图 7　各个测量位置的相对干涉量

Fig.7　Relative amount of interference at each measuring position
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图 8　不同铆接方法的标准差系数

Fig.8　SDCs of different riveting methods
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铆接方法下，由于衬套类薄壁管件加工成本高、难度大，

而本文所使用的衬套工艺简单，加工精度低，衬套上端

面没有达到理想的平面度公差，所以铆钉出现了偏斜失

稳现象，造成了镦头歪斜并在 CFRP 试件预制孔内成形

的情况，对孔周造成挤压变形，因此孔壁出现了纤维断

裂等损伤，这一结果解释了 2.1 节中衬套铆接在测量位

置 1 处具有较大干涉量（2.934%）及衬套铆接 SDC 值

大于垫圈铆接 SDC 值的原因。此外，虽然钉杆膨胀过

程中会迫使衬套膨胀，但衬套和孔壁有 0.1 mm 的初始

间隙，且 TA1 材料的衬套具有一定的抗拉强度，对钉杆

材料的流动有阻碍作用，所以中间部分衬套与孔壁有明

显的界面间隙。

垫圈 + 衬套铆接接头的截面损伤很小，孔壁处材料

有部分缺失，这可能与 CFRP 试件制孔精度有关，也有

可能是在抛磨过程中由机器速度过快导致的。衬套与

铆接孔壁之间有明显的套孔间隙，是因为垫圈减少了钉

图 9　不同铆接试件的典型截面内部损伤 SEM 图

Fig.9　SEM images of typical cross-sectional internal damage of different riveted specimens
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杆流进孔内的材料，同时衬套限制孔内钉杆的膨胀，验

证了 2.1 节中的负干涉结果。

综上可知，铆接接头损伤主要来源于镦头成形时对

层合板表面的挤压破坏，增设垫圈可以减小铆接过程对

复合材料表面造成的挤压损伤。衬套对提高铆接质量

有一定的积极作用，但该铆接方法工艺要求严格，因此

需要进一步对材料、几何参数等进行优化。

3　结论

本文系统研究了纯铆接、垫圈铆接、衬套铆接、垫 
圈 + 衬套铆接 4 种方法对碳纤维增强聚合物基复合材

料（CFRP）损伤行为的影响，通过对比 4 组铆接接头的

干涉水平和内部损伤，发现铆接过程中只在镦头侧增设

垫圈产生的干涉波动最小，内部铆接损伤也最少，并且

进一步分析了垫圈和衬套的作用机理，主要结论如下。

（1）CFRP 纯铆接接头干涉量远超 2% 的标准，使

用垫圈和衬套都能有效减小铆接干涉量，但是垫圈 + 衬

套铆接接头的干涉量为负值，衬套与孔壁仍然为间隙配

合，对提高连接强度无益。纯铆接、垫圈铆接和衬套铆

接接头的最大干涉量均出现在位置 1 处，说明大干涉量

的产生主要与镦头成形有关。

（2）CFRP 试件的损伤主要来源是镦头成形时对层

合板表面的挤压破坏，纯铆接接头层合板上表面有严重

的挤压变形，衬套铆接接头上表面孔周出现了一侧挤压

损伤，垫圈铆接和垫圈 + 衬套铆接都因垫圈的作用几乎

没有产生损伤。

（3）在铆接过程中垫圈能够有效限制钉杆的过分

膨胀，使铆钉干涉分布更均匀，并且可以减小铆接过程

对复合材料表面造成的挤压损伤。衬套对钉杆膨胀有

一定限制作用，但由于工艺限制，衬套组试验结果出现

了局部干涉量过大、镦头歪斜、试件表面孔周出现挤压

变形等负面效果，因此，还需要进一步开展材料选择、尺

寸优化及套孔初始间隙选取等方面的研究。
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