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Abstract 
The static/fatigue test of mechanical joint components is a very important project in the verifica-
tion of building blocks of material. This paper analyzes a series of problems mainly including 
chuck displacement and displacement deviation of actual shape, the hole in the process of fatigue 
test for loose, fatigue process by cylinder and prevention instability of fixture application and 
gives the convenient and effective solutions in engineering. 
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摘  要 

机械连接元件级静力/疲劳试验是复合材料积木式验证中非常重要的一个项目。文中对日常项目中容易出

现争执的问题，主要有：夹头位移与实际位移的偏差、疲劳试验过程中的孔变量形获取、疲劳过程中钉

松动、防失稳夹具的应用等进行了一系列分析，给出了工程上便捷有效的解决方法。 
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1. 引言 

机械连接元件级试验是复合材料积木式验证中非常重要的一个项目[1] [2]。国内外对机械连接的分析

成果很多[3] [4] [5]，试验研究方面也形成了国际标准，文中对日常项目进行中，标准中未明确规定[6] [7] 
[8]，但影响试验效果，委托方和试验方经常性出现争执的几个问题进行试验研究。例如夹头位移与实际

位移的偏差，是否需要格外的接入引伸计等设备来测量试验件的变形，文中对此问题进行了研究，发现

对于不同阶段的测试，夹头位移与实际位移的偏差不一样，由此给出了工程上有效便捷的操作方案；第

二个问题是疲劳试验过程中获取孔变形的方法，文中通过几种方案的实际对比，给出最优方案；再有些

疲劳试验中，会出现钉松动的情况，文中阐述了这种情况对试验结果的影响及解决方法；目前的实际工

程中，委托方经常对所有试验件都要求安装防失稳夹具，但其中很大一部分没有实质性的意义，因夹具

的应用可能造成偏大的试验结果，存在夹具误差增加试验结果分散性的风险，此外，额外地使工作变得

繁琐。 

2. 夹头位移与实际位移的关系 

通过一组试验对该问题进行阐述，试验依照标准 ASTM D 5961 [7]进行，选用三个试验件进行测试，

编号分别为 wy-1、wy-2、wy-3。试验中在孔边设置引伸计测量孔边位移并与夹头位移进行对比。试验状

态如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Mechanical connection test status chart 
图 1. 机械连接试验状态图 

 

试验获得了三个试验件的载荷/位移曲线，如图 2 所示。引伸计、夹头位移与载荷的曲线图像形状一

致，测试的位移曲线分散性都很小。 
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Figure 2. Load/displacement diagram 
图 2. 机械连接试验状态图 

 
引伸计靠近孔边测得的结果视为试验件实际位移，夹头位移测试结果与引伸计的测试差别如图 3 所

示，两种曲线试验结果是有区别的，不能直接用夹头位移替代试验件的真实位移。 
 

 
Figure 3. Difference between chuck displacement and extensometer test 
图 3. 夹头位移与引伸计测试的差别 

 
试验件屈服后，载荷基本趋于稳定，这时加载系统的位移增加可忽略，试验件除孔之外的部分变形

也趋于稳定，不在增加，系统的位移变化量几乎都来自钉孔的变形，因此可用夹头位移的增量模拟引伸

计位移的增量，即在试验件屈服后存在以下公式： 
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1 1i i i iδ δ δ δ+ +− = −夹头 夹头 引伸计 引伸计  

试验件 WY-1 的对比结果如图 4 所示，其它两件试验件的等效结果同样非常好。 
 

 
Figure 4. Replace the stealth meter increment with the chuck displacement increment 
图 4. 用夹头位移增量代替隐身计增量 

 

因此，在该类试验中，试验件屈服后载荷趋于稳定时及时摘除引伸计，屈服后用夹头位移增量模拟

引伸计位移增量，以免在后期拆除对试验人员及引伸计造成安全隐患。此外在屈服前，夹头位移的离散

性很小，与引伸计的位移关系可循，在不便于安装引伸计的特殊环境试验中，可以通过建立关系，通过

测量试验件夹头位移获得试验件的位移，注意屈服前夹头位移与引伸计位移的具体关系与材料相关。 

3. 疲劳试验过程中的孔变量形获取 

机械连接疲劳试验过程中需要判断连接件是否疲劳失效，一般认为孔变形量超过孔径的 15%~20%时停

止试验[8]。实际中在孔发生变形达到 15%~20%后，继续放宽变形量后，疲劳次数增加不了几次，如图 5
所示左边的图停止时孔变形量 17%，疲劳寿命 42,774 次。将孔变形量放宽到 150%，试验启动后 46 次即到

限，破坏模式见图 5 右边图。因此在实际操作过程中孔变形只要大于孔径的 15%即可，不用特别精确。 
 

 
Figure 5. Comparisons of failure modes for different hole deformation stopping tests 
图 5. 不同孔变形量停止试验的破坏模式对比 

 

主要选取疲劳试验过程中长用的三种的孔变形测量方法进行对比分析： 
1) 孔边粘贴引伸计测量； 
2) 夹头位移测量； 
3) 测量试验件总长。 
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通过 2个试验件的疲劳试验 PL-1、PL-2 (孔径 6.35 mm)对三种孔变形测试效果及操作过程进行分析，

试验结果如表 1、表 2 所示。 
引伸计、夹头位移试验前、试验后进行静态加载获得迟滞曲线(图 6)，载荷零点的差值即为孔间距。

试验前后测试试验件的总长。 
 

 
Figure 6. Hysteresis curve 
图 6. 迟滞曲线 

 
Table 1. PL-1 test results 
表 1. PL-1 试验结果 

 起始 疲劳后 孔变形量 孔变形量 

引伸计 0.16 1.23 1.07 16.8% 

夹头位移 0.19 1.29 1.10 17.3% 

试验总长 350.0 351.0 1.00 15.7% 
 
Table 2. PL-2 test results 
表 2. PL-2 试验结果 

 起始 疲劳后 孔变形量 孔变形量 

引伸计 0.17 1.29 1.12 17.6% 

夹头位移 0.20 1.33 1.13 17.8% 

试验总长 350.0 350.9 1.1 14.2% 
 

三种孔变形量判断的方法在疲劳测试中效果是一样的，但在实际操作方面有一些差别，见表 3。 
 
Table 3. Advantages and disadvantages of the three methods of test results 
表 3. 试验结果三种方法优缺点 

 优点 缺点 

引伸计 直观 需要粘接在试验件上，疲劳过程中有脱落的风险。 

夹头位移 不需额外增加设备 需要设置合适的加持力，确保试验过程中不打打滑。 

试验总长 操作简单 精度较前两种差。 
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综上所述，疲劳试验过程中，最佳方案是通过夹头位移获取试验件的孔变形量。 

4. 疲劳过程中钉松动问题 

有些疲劳试验中，会出现钉松动的情况，会影响到试验寿命，为了防止钉头松动，可以通过以下两

种方式进行解决(图 7)。 
1) 钉头挤扁，用机械的方法破坏掉钉头的螺纹； 
2) 钉头和螺纹的缝隙中滴少许 502 胶水，胶水干掉后会在疲劳过程中形成渣，阻止钉头旋转。 

 

 
Figure 7. Method of preventing nail head from loosening 
图 7. 防止钉头松动的方法 

 

通过钉头和螺栓头对应位置划线的方式监测疲劳试验过程中钉头是否有松动。两种方法在实际的试

验过程中都获得了很好的效果。钉头松动与不松动的试验结果对比见表 4。 
 
Table 4. Effect of different nail head treatments on fatigue life 
表 4. 不同钉头处理方式对疲劳寿命的影响 

 载荷/静强度 循环次数(个) 状态 

试验件 1 28% 14,664 原始 

试验件 2 28% 34,928 原始 

试验件 3 28% 1,000,000 滴胶 

试验件 4 28% 1,000,000 钉头挤扁 

 

值得注意的是，钉头在疲劳试验过程中会松动本身就是一种试验破坏模式，需要结合实际结构的使

用情况判断是否需要增加措施防止钉头的松动。 

5. 机械连接试验中是否选择防失稳夹具 

但其中很大一部分没有实质性的意义，因夹具的应用可能造成偏大的试验结果，存在夹具误差增加

试验结果分散性的风险，此外额外的使工作变的繁琐。 
文中通过一组试验对该问题进行阐述，通过一组常见的复材-复材连接件，编号为 LJ-1、LJ-2、LJ-3、

LJ-4、LJ-5、LJ-6，前 5 件试验中佩带防失稳夹具，第 6 件试验中不佩带失稳夹具。 
试验依据 ASTM D 5961 进行[9]，极限挤压强度按下列公式计算，结果取 3 位有效数字： 

max
bru

P
kDh

σ =  

其中 bruσ 为挤压强度，Pmax 为破坏载荷，D 为孔直径，h 为厚度值，k 为紧固件的数量。 
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试验结果如图 8 所示，带夹具的一组测试平均值为最大载荷 12.87 KN，偏移强度为 376 MPa，同组

不带夹具的试验结果为最大载荷 12.28 KN，偏移强度为 394 MPa，不带夹具与带夹具试验结果一致。 
 

 
Figure 8. Stress/strain curve 
图 8. 应力/应变曲线 

 

图 9 为不带夹具试验中，试验件端部的翘曲情况说明，结果表明不带夹具时，试验件末端翘曲发生

在掉载之后。 
 

 
Figure 9. End warpage of test piece without fixture 
图 9. 不带夹具试验件端部翘曲情况 

 

其它一些经验经历，有薄金属板连接的试验件，或者连接的两种材料刚度不匹配时，试验件连接端

部容易在掉载之前发生翘曲的情况，如图 10 所示。 
对于常规的复材与复材连接试验件，带夹具与不带夹具的试验结果是一致的，建议选用不带夹具的试样方

案，建议对于特别薄(2.5 mm 以下)的试验件，增加一个简单的验证试验看是否需要夹具后再选择试验方案； 
对于有薄金属材料或者两个连接件刚度不匹配的组合件，若不带夹具的试验中，在掉载之前，试验

件端部出现翘曲，则考虑佩戴夹具进行试验； 
对于不需要带夹具的试样，佩戴夹具后进行试验，结果分散性增大。 
综上认为对于常规的复材与复材机械连接试验，优先考虑不带夹具的试验方案，对于不能明确判断

机械连接挤压试验中载荷下降前是否发生端部翘曲情况的试验件，建议增加一两个验证试验更具结果进

行试验方案的选取。 
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(a) 薄金属与薄复材          (b) 薄玻纤与薄复材 

Figure 10. End warpage during connection test 
图 10. 连接件试验过程中端部翘曲情况 

6. 结论 

通过本次研究，得到电子束毛化连接件疲劳特性方面的结论如下： 
1) 试验件屈服后，载荷基本趋于稳定，这时加载系统的位移增加可忽略，试验件除孔之外的部分变

形也趋于稳定，系统的位移变化量几乎都来自钉孔的变形，因此可用夹头位移的增量模拟引伸计位移的

增量； 
2) 疲劳试验过程中，孔间隙通过迟滞曲线获得，最佳方案是通过夹头位移读取，无需额外接入设备。 
3) 使用高锁螺钉的机械连接疲劳试验中，容易出现钉松动的问题，为防止钉松动可在钉头处滴胶或

利用机械的方法破坏掉钉头的螺纹。 
4) 对于常规复材–复材连接的机械连接试验过程中，一般情况下连接端部的翘曲发生在掉载之后，

带夹具和不带夹具测试结果一样，不带夹具获得更小分散性的试验结果。 
5) 对于有薄金属材料或者薄复材的试验件，若试验过程中，试验件端部出现翘曲，则根据实际结构

应用情况佩戴夹具进行试验。 
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