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工艺参数对 CFRP/铝合金半圆头铆接干涉配合及损伤影

响的数值仿真研究
戴汶雨 陈凯 黄向宇 曹跃杰

重庆交通大学航空学院，重庆，400074；

摘要：针对 CFRP/铝合金混搭结构铆接中干涉配合及安装损伤问题，本文通过建立复合材料三维渐进损伤及内

聚力界面的动态有限元模型，深入探究了工艺参数对干涉配合质量及损伤演化的影响机制。研究表明，铆接成

型表现为填充、镦头及回弹的非线性动态过程 。相对干涉量随钉孔间隙增大而降低，其中 0.05mm 间隙下的

平均干涉量为 3.14%，最接近理论最优值，且相比 0.02mm 间隙，其纤维与基体损伤因子显著降低约 23%，有

效缓解了紧密配合带来的损伤。另一方面，增加铆钉外伸量无法改善孔底干涉不足的梯度分布，过大的外伸量

反而诱发结构翘曲。最终可得，在本文研究范围内 0.05mm 钉孔间隙配合与 1.0d 铆钉外伸量为该混搭结构最

优工艺参数。
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1绪论

随着新一代飞机对结构性能、轻量化、低成本和长

寿命的要求不断提高，复合材料在航空领域的广泛应用

已成为必然趋势。目前，碳纤维增强塑料（CFRP）结

构在飞机的设计中得到了广泛应用，涵盖了水平尾翼、

垂直尾翼、襟翼、机翼外壳以及多种操控面等部件[1]。

与传统的金属结构相比，采用复合材料的前机身段能够

实现 31.5%的重量减轻，61.5%的零件数量减少，以及

61.3%的紧固件减少。复合材料在垂直尾翼的应用能够

实现 32.24%的重量降低[2]。在 B-2隐形轰炸机和 V-22

“鱼鹰”倾转旋翼机上，复合材料的比例分别高达 37%

和 43%[3]，而 RAH-66科曼奇武装直升机和 F-35闪电战

斗机的复合材料使用量更是超过了 50%。

机械连接具有连接可靠、便于检测、可传递大载荷

和受环境影响小等优点，是飞机制造过程最主要的连接

方式[5,6]。机械连接主要包括铆接和螺接、胶接。现代飞

机所用的机械连接紧固件的总重量可占飞机总重的

5%~6%，一架中型飞上的各类紧固件可达 200 万到

300 万个。由于螺栓连接除了能拆卸、可传递更大载荷

外等优点外，复合材料连接的钉孔间隙易于控制，可避

免安装损伤。近年来学者们的研究重点也集中在复合材

料螺栓连接，对复合材料螺接的安装损伤 [10,11]、力学

行为和结构破坏失效机理等 [12,13]展开了大量研究，对

干涉配合 [14]、衬套螺栓 [15]及复杂外界环境下 [16,17]对

连接性能的影响也开展了细致的工作。但实际飞机装配

过程中，除了需要经常拆卸维修和翼身对接等耳片结构

外，对于复材机身机翼等大部分连接区域采用钛合金螺

栓连接不仅增加了生产周期和结构重量，也大大提高了

飞机的制造成本，在一定程度上影响了客机的经济性和

战机的机动性。因此，为了对飞机进行进一步的轻量化

设计和经济效应，某些研究人员提出了“以铆替螺”的

想法。

尽管铆接技术在金属结构中已趋于成熟，但将其应

用于复材/金属混搭结构时却面临严峻挑战。混搭结构具

有显著的材料非均质性与力学各向异性：金属表现为弹

塑性大变形行为，而 CFRP则表现为脆性断裂特征。在

铆接过程中，巨大的挤压力和镦头成形产生的冲击载荷，

极易在复材孔周引发分层、基体开裂及纤维断裂等“安

装诱导损伤”。基于此，本文以 CFRP/铝合金混搭结构

为研究对象，建立了包含材料非线性、接触非线性及几

何非线性的三维动态显式有限元模型， 探究工艺参数

对 CFRP/铝合金半圆头铆接干涉量与损伤的影响。

2有限元建模

2.1几何模型建立

为了研究几何参数对 CFRP/铝合金连接结构铆接

质量的影响，本文利用有限元分析软件 ABAQUS/
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Explicit 建立了三维实体模型，如图 1。搭接结构由下

层 CFRP层合板、上层铝合金板以及半圆头铆钉、冲模、

顶模组成。半圆头铆接选用标准的“HB6231”，板材

长宽尺寸均为 30mm，CFRP板厚度为 2mm，铺层顺序

为[45/0/-45/90]2S。为处理铆接过程的大变形，且防止

网格畸变，整个模型均采用八节点线性六面体减缩积分

单元 C3D8R。并且为了精确捕捉 CFRP渐进基体开裂

和分层等损伤行为，孔区域采用细密的结构化网格，孔

边径向网格尺寸设定为 0.1～0.6mm。

图 1 混搭板铆接结构三维有限元模型

为了能够更精确地对混搭板铆接的应力强度和结

构单元损伤模拟，层压板单层通过沿厚度方向上的单个

实体单元进行表示，在不同方向的相邻铺层之间通过插

入厚度为 0.001mm 的 COH3D8 内聚力界面单元来模

拟层压板界面分层损伤的起始和扩展。为允许接触压力

传递并防止穿透，法向行为采用硬接触，且为了更好模

拟实验条件，切向行为采用基于惩罚函数的库仑摩擦模

型，根据文献[18-19]，各接触对摩擦系数如表 1。

表 1 仿真模型接触对及其参数值

接触对 切向行为（摩擦系数） 法向行为

钉杆-CFRP（孔壁） 0.3

硬接触

钉杆-铝板（孔壁） 0.15

铝板- CFRP（搭接面） 0.3

顶模-铆头 0.1

冲模-杆底 0.1

铆头-CFRP（接触面） 0.1

顶模-CFRP（接触面） 0.1

2.2材料本构模型

2.2.1铆钉动态本构模型

在研究铆接工艺的有限元分析模拟时，为了精确预

测铆钉和板材在高速压铆过程中的弹塑性变形及其力

学行为，关键在于构建一个能够反映材料在动态加载条

件下行为的本构模型。在这方面， J-C、Z-A和 B-P为

主流的模型。而 J-C更能够综合考虑应变率硬化效应和

温度软化效应对材料应力-应变关系的影响，通式为：

� = � + ��� 1 + � ln
��
��0

1 −
� − ��

�� − ��

�

1

式中 A、B、n 为应变强化参数，C为应变率参数，

m 为温度软化参数。根据现存文献[20-25]，本文使用的

Johnson-Cook 热-粘塑性本构模型的各参数值见表 2。

2.2.2 CFRP三维本构模型

单向纤维增强复合材料属于正交各向复合材料，为

了更好的考虑面外位移，本文采用了三维本构模型，应

力应变关系如下:
�11
�22
�33
�12
�23
�31

= �

�11
�22
�33
�12
�23
�31

2

表 2 铝合金材料的 Johnson-Cook 本构模型参数

材料 A(Mpa) B(Mpa) C m n

2A12 310.6 682.485 0.001 1.53 0.5764

2A10 246.8 695.059 0.0083 1.7 0.3016
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� =

�11 1 − �23�32 Γ �11 �21 + �31�23 Γ �11 �31 + �21�32 Γ 0 0 0
�11 �21 + �31�23 Γ �22 − �13�31 Γ �22 �32 + �12�31 Γ 0 0 0
�11 �31 + �21�32 Γ �22 �32 + �12�31 Γ �33 1 − �12�21 Γ 0 0 0

0 0 0 �12 0 0
0 0 0 0 �23 0
0 0 0 0 0 �13

3

其中，���(�, �=1,2,3)为应力分量, ���(�, �=1,2,3)为应

变分量，同理��� ( �, � =1,2,3)为拉伸模量， ��� �, � =

1,2,3, � ≠ � 为泊松比，��� �, � = 1,2,3, � ≠ � 为剪切模量。

Γ的定义如下：

Γ = 1/ 1 − �12�21 − �23�32 − �13�31 − 2�21�32�13 4

由麦克斯韦互等定律可知：
�12
�11

=
�21
�22

,
�13
�11

=
�31
�33

,
�23
�22

=
�32
�33

5

本文研究选用 T700/2510 碳纤维增强环氧树脂基

复合材料制备的铆接层合板进行仿真，用于靠近钉头一

侧的铆接板，单层厚度为 0.125 mm，铺层顺序为

[45/0/-45/90]2S。该复合材料层合板的具体力学性能参

数见表 3。

2.3基于连续介质损伤力学的渐进损伤模型

2.3.1纤维失效准则

本文研究中纤维初始损伤判定采用常用的最大应

力准则，具体表述为：

���
�11

��
,

�11

��
= 1 6

其中， �� 表示纤维轴向拉伸强度， ��表示纤维

方向的压缩强度。

而损伤演化阶段，为克服传统刚度折减法预测精度

不足的问题，引入了双线性软化本构关系，具体如下：

� =
�mf �m − �m0

�m �mf − �m0
7

其中�m0 ，�mf 分别是损伤初始和最后失效时所对应

的等效应变，�m加载过程中驱动应变对应的最大值。

2.3.2基体失效准则

模型采用基于莫尔-库仑失效准则的方法用于定义

基体的初始失效，具体表述为:

��

��

2
+

��

��

2
+

��

��

2
= 1    �� ≥ 0

    
��

�� − ����

2
+

��

�� − ����

2
= 1    �� < 0

8

其中，

�� =
�22 + �33

2
+

�22 − �33

2
cos  2� + �23sin  2�

�� =−
�22 − �33

2
sin  2� + �23cos  2�

�� = �12cos  � + �31sin  �

�� =
��

2ta n�0
    

9

�0为失效平面与载荷方向的偏转角，其角度大小通

过实验确定，一般选择为 53°。

而损伤演化阶段，为了有效降低网格尺寸变化对计

算精度的影响，该模型采用弥散裂纹模型 SCM。考虑

到实际情况下纤维损伤有时与基体失效同时发生，或者

在基体失效后出现，因此采用以下组合损伤模式用于表

示材料面内损伤失效：

�11 = 1 − �� �11
0

�22 = 1 − �� 1 − �� �22
0

�12 = 1 − �� 1 − �� �12
0

�12 = 1 − �� 1 − �� �120     

10

其中，0表示的材料的初始力学性能。纤维损伤退

化因子��和基体损伤退化因子分�� 别通过公式（7）获

得。

表 3 复合材料 T700/2510 力学性能参数
[26-27]

材料参数 数值

弹性模量 �11 = 107GPa；�22 = �33 = 7.99GPa

剪切模量 �12 = �13 = 4.0 GPa；�23 = 3.28 GPa

泊松比 �12 = �13 = 0.33；�23 = 0.48

纵向拉伸强度;纵向压缩强度 �� = 1650 MPa；�� = 1250 ���

横向拉伸强度;横向压缩强度 �� = 45.1 MPa; �� = 141 MPa

剪切强度 �12 = �13 = �23 = 100 MPa

Ⅰ型拉伸断裂韧度;Ⅱ型压缩断裂韧度 ��� = 80 N/mm; ��� = 80 N/mm
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Ⅰ型基体/界面断裂韧度 ��� = 0.258 N/mm

Ⅱ型基体/界面断裂韧度 ��� = 0.723 N/mm

混合型断裂幂律指数 �=1.75

2.3.3层间损伤失效准则

本模型采用混合型分层损伤初始判定，因为在工程

实际应用过程中，其分层损伤形式通常都是在混合失效

模式的加载下发生。初始损伤准则采用基于牵引分离定

律的二次，具体表达式分别如下：

�3
�

2
+

�1
�

2
+

�2
�

2
= 1    �3 ≥ 0

�1
�

2
+

�2
�

2
= 1    �3 < 0    

11

而层间材料的损伤演化采用 Benzeggagh-Kenane

失效准则：

�IC + �IIC − �IC 1 +
�I

�II + �III

1/�

= �C

�i =
0

�1
 � �i��ii = I, II, III    

12

以上式中3指的是 I型分层时的层间法向正应力，

1、2分别对应 II和 III型分层开裂时所需的剪切应力，

N、S和 T则分别指的是相对应的层间界面强度，参数η

是一个试验拟合参数。

3仿真结果与分析

3.1铆接成型过程应力分析

图 2展示了铆接成型全周期的 Mises 应力场时空

演化历程。整个成型过程表现为典型的弹塑性大变形行

为。本文提取了仿真过程中四个典型时刻的 Mises 等

效应力云图，其动态演化过程可划分为以下四个物理阶

段：(a) 准备阶段，铆接各个部件处于初始装配位置，

各部件尚未发生接触或受载，结构内部无应力分布。(b)

填充阶段，随着冲头施加轴向压缩载荷，铆钉杆发生初

始塑性屈服并产生径向膨胀。钉杆直径迅速增大，消除

了与孔壁之间的初始间隙，并开始对孔壁建立径向接触

压力。此时，高应力集中区域主要分布于发生剧烈塑性

流动的钉杆中上。(c) 镦头成型 所示，随着载荷持续作

用，铆钉材料发生大变形流动并完全填充模具型腔，形

成最终的镦头。在此阶段，应力水平达到峰值，且高应

力分布区域由铆钉内部向被连接件孔周显著扩展，表明

铆钉对板件施加了强烈的轴向压紧与径向挤压作用。

(d) 回弹阶段，当外部载荷卸除后，冲头回退，连接结

构发生弹性回复。这一过程导致应力场出现松弛与重分

布。峰值应力有所回落，但在钉孔界面及镦头根部仍保

留了显著的残余压应力场。

3.2几何参数对干涉量的影响

由于铆接过程中铆钉钉杆与孔壁相互挤压的作用，

板料上的铆接孔发生膨胀， 钉杆与孔壁会产生干涉配

合。其连接质量由铆钉扩径行为、连接件孔壁受压变形

等共同决定。因此，有必要引入能准确描述初始装配几

何匹配程度的相对干涉量�'：

�' =
�
� =

�� − �
�

× 100% 13

图 2 铆接成型过程的典型阶段
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式中，��为铆钉镦粗后位置 n 处的钉杆直径/mm，

D为紧固件安装孔公称直径/mm。

3.2.1孔间隙的影响

钉孔间隙是铆接工艺中一个至关重要的参数。合理

的钉孔间隙能够确保铆钉在扩径过程中与孔壁形成充

分、均匀的接触，从而建立稳定的径向干涉和可靠的夹

紧力，正确选择钉孔间隙是确保铆接质量的关键因素。

选用标准“HB6231”的半圆头铆钉，钉杆直径

5.0mm，钉杆长 10.0mm，半圆头半径 4.94mm，半圆

头截面直径 9.0mm，高度 2.9mm，分别设置 0.02 mm，

0.08 mm，0.18 mm，0.28 mm3 组钉孔间隙进行仿真，

得到不同钉孔间隙下的相对干涉量结果如表 4所示。可

以看出，在钉孔间隙 0.02 mm 时获得的相对干涉量最

大，平均为 3.4%， 在钉孔间隙 0.1 mm时获得的相对

干涉量最小，平均为 2.18%。根据《飞机结构抗疲劳断

裂强化工艺手册》的推荐，对于厚度为 3～5 mm 的

2A12 铝合金连接件，由力学模型理论计算出其最佳相

对干涉量为 3.1%。当间隙为 0.05mm最为接近这一理论

值。

由图 3可知，5个测量位置即使不同，但相对干涉

量与钉孔间隙之间均存在明显的负相关关系。依据弹性

力学孔壁接触理论，这是因为间隙增大会导致有效接触

面缩减，从而降低了塑性变形能的传递与积累。同时，

观察同一间隙下的数据发现，相对干涉量沿位置 1到位

置 5的方向，随着远离墩头呈现出梯度下降的特征

图 3 孔间隙对相对干涉量的影响规律

3.2.2外伸量的影响

在金属/复材混合板铆接中，铆钉外伸量的合理选取

直接关系到接头的结构稳定性和服役耐久性。合适的铆

钉长度能够确保铆钉在不同材料层间形成充分的接触

作用，从而建立连续且稳定的载荷传递路径，有效增强

混搭界面的结合质量和整体承载能力。因此，在铆接工

艺中，对铆钉外伸量的精确控制和选择是确保高质量铆

接的重要步骤之一。

选用铆钉参数和前文保持一致，根据 3.2节推荐的

钉孔间隙理论最优 0.05mm，铆钉孔选用 5.10 mm。如

图 4所示，通过改变连接板厚度（3.5～5mm）分别设

置 1.0d，1.2d。

表 4 不同间隙下的相对干涉量

钉孔间隙（mm） 测量位置 干涉量（mm） 相对干涉量 平均干涉量

0.02

1
2
3
4
5

0.5033
0.1884
0.1133
0.0416
0.0113

9.99%
3.74%
2.25%
0.83%
0.22%

3.40%

0.05

1
2
3
4
5

0.4738
0.1755
0.1025
0.0383
0.0117

9.29%
3.44%
2.01%
0.75%
0.23%

3.14%

0.1

1
2
3
4
5

0.4323
0.1141
0.0017
0.0174
0.0019

8.31%
2.19%
0.03%
0.33%
0.04%

2.18%
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图 4 不同外伸量对应应力云图

和 1.3d三组外伸量进行仿真。不同铆钉外伸量对应

仿真Mises应力云图如图 4所示，可发现混搭板两端发

生了翘曲现象。上层铝板产生局部塑性流变，而下层

CFRP未发生同步变形。两者在厚度方向的位移不协调

导致铆钉周围应力分布非对称，由此诱发的净弯矩最终

致使结构发生翘曲。

图 5相对干涉量沿孔深方向呈现“上大下小”的梯度

分布特征。这是由于在铆接过程中，冲头载荷首先作用

于铆钉外伸端，导致钉杆上部材料发生剧烈塑性流动并

产生径向扩张，而随着应力波沿轴向传递过程中的耗散，

底部的径向变形能力显著减弱。值得注意的是，曲线在

位置 4和位置 5处基本重合，这表明单纯增加外伸量并

不能有效改善深孔处的干涉不足问题。

图 5 铆钉外伸量对相对干涉量的影响规律

3.3几何参数对 CFRP损伤的影响

3.3.1钉孔间隙的影响

在研究钉孔间隙对复合材料损伤的影响时，考虑到

钉孔间隙的变化会导致CFRP层合板在孔周受力区域的

总体积发生微小改变，单纯比较绝对损伤体积缺乏严谨

性。为了消除几何体积变化带来的尺度效应，更加准确

且具有普适性地表征损伤程度，本文引入无量纲损伤体

积作为评价指标。该指标定义为仿真分析步结束时，发

生损伤的单元总体积与复材板总体积之比。

� =
�������

 �

������
× 100% 14

从图 6中可以看出，当钉孔间隙较为 0.02mm时，

复合材料遭受的损伤最为严重，��达到 0.89%，��高达

1.6%。随着间隙的增大，两类损伤指标均出现明显下降。

当间隙增加至 0.05mm ，��和��分别下降至 0.68% 和

1.22%，降幅约为 23.6% 和 23.8%。继续增加间隙至

0.1mm，损伤下降趋势趋于平缓，但仍保持最低水平。

此外，在所有工况下，基体损伤因子始终约为纤维损伤

因子的 1.8 倍，反映了基体在径向挤压载荷下相比于纤

维更容易发生损伤。

图 6 不同孔间隙的损伤程度影响

3.3.2外伸量的影响

图 7展示了在铆钉外伸量分别为 1d,1.2d,1.3d 工况

下，CFRP 铆接接头的最终损伤云图。当外伸量为 1d

时，钉孔周纤维损伤程度最轻，损伤变量峰值为 0.971，

且高损伤区域（红色/黄色区域）仅局限于孔壁表层的极

窄环域内。随着外伸量增加至 1.2d，参与变形的材料增

多，纤维损伤峰值上升至 0.985，损伤沿径向向内的侵

入深度略有增加。当外伸量到 1.3d时，纤维损伤达到最

大值 0.987，逼近完全失效临界值 1.0。相比外伸量 1d

时，其损伤峰值增长了约 1.65%，且云图中深色损伤区

域的连续性增强，但总体上来讲，铆接过程中纤维损伤

是不严重的。



2026 年 2 卷 3期 Anmai/安麦 工程技术论坛

315

而图 8，各工况下的基体损伤峰值虽均达到失效值，

但损伤破坏面积随外伸量增加发生了剧烈扩张。在外伸

量为 1d时，基体破坏主要集中在孔边界面。而在当外

伸量到达 1.3d 时，基体损伤表现出“发散状”扩展特征，

损伤区域的覆盖面积显著增大，表明层合板内部发生了

更大范围的基体开裂与界面脱粘。

4结论

本文研究了不同工艺参数对 CFRP/铝合金半圆头

铆接接头干涉配合及安装损伤的影响。通过建立包含渐

进损伤及接触非线性的三维有限元模型，对比了不同钉

孔间隙和铆钉外伸量下的相对干涉量特征与损伤演化

规律。主要结论如下：

(1) 钉孔间隙与 CFRP/铝合金接头的干涉水平与

损伤程度成负相关。当钉孔间隙从 0.02 mm 增加至 0.1

mm 时，接头的平均相对干涉量从 3.40% 下降至

2.18%，且干涉量沿轴向分布不均。虽然间隙 0.02 mm

能获得最大的干涉量，但其引发的安装损伤最为严重；

相比之下，0.05 mm 间隙下的平均干涉量为 3.14%，且

损伤因子较 0.02 mm 工况都降低了约 23%，有效实现

了连接质量与材料的平衡 。

(2) 铆钉外伸量的改变对接头沿轴向的干涉分布

改善有限，但显著影响结构的变形协调性及基体损伤扩

展。仿真结果表明，干涉量沿孔深方向始终呈现“上大

下小”的梯度特征，单纯增加外伸量不仅无法有效提升

底部的干涉量，反而因层间变形不协调导致结构发生翘

曲。此外，过大的外伸量 1.3d会导致基体损伤区域呈发

散状剧烈扩展。

图 7 不同外伸量下的 CFRP 层合板纤维损伤分布云图

图 8 不同外伸量对 CFRP 层合板基体损伤区域的影响云图
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