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铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具

(57)摘要

一种铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具，

包括入射杆转接头、入射杆铆接试验件、透射杆

铆接试验件和透射杆转接头。透射杆铆接试验件

配合端的斜面与入射杆铆接试验件配合端的斜

面贴合，并将该透射杆铆接试验件配合端与入射

杆铆接试验件配合端固连。入射杆转接头的配合

端装入入射杆铆接试验件的夹持端，透射杆转接

头的配合端装入透射杆铆接试验件的夹持端。入

射杆转接头的夹持端与入射杆一端固连，透射杆

转接头的夹持端与透射杆一端固连。本发明与不

同杆径的分离式Hopkinson拉杆连接，实现不同

加载角度的铆钉的拉剪耦合动态力学性能试验。

本发明具有结构简单、通用性好，和可重复使用

的特点。
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1.一种铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具，其特征在于，包括入射杆转接头，入射杆

铆接试验件，透射杆铆接试验件和透射杆转接头；其中：所述透射杆铆接试验件配合端的斜

面与所述入射杆铆接试验件配合端的斜面贴合，并通过铆钉将该透射杆铆接试验件配合端

与入射杆铆接试验件配合端固连；所述入射杆转接头的配合端装入所述入射杆铆接试验件

的夹持端，所述透射杆转接头的配合端装入所述透射杆铆接试验件的夹持端；入射杆转接

头的夹持端的螺纹连接杆旋入入射杆端面中心的螺纹孔内，将透射杆转接头的夹持端的螺

纹连接杆旋入透射杆端面中心的螺纹孔内，将装配好的试验装置与分离式Hopkinson拉杆

相连接，实现铆钉的拉剪耦合动态力学性能试验；

所述入射杆铆接试验件的一端为夹持端，另一端为配合端；所述入射杆铆接试验件的

夹持端有沿该入射杆铆接试验件长度方向延伸的“U”形开口；所述入射杆铆接试验件配合

端的内端面和外端面均与竖直面之间有夹角为θ°的斜面，并且该斜面的倾斜的方向与所述

“U”形开口的方向一致；在斜面的几何中心有贯通的铆钉孔；所述铆钉孔的中心线垂直于该

斜面的表面；

所述透射杆铆接试验件与所述入射杆铆接试验件结构近似；所述透射杆铆接试验件配

合端的内端面和外端面均为与竖直面之间有θ°夹角的斜面，并且透射杆铆接试验件的斜面

与入射杆铆接试验件的斜面角度互补。

2.如权利要求1所述铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具，其特征在于，将该入射杆转

接头外表面的平面与所述入射杆铆接试验件夹持端“U”形开口的内表面粘接；将该透射杆

转接头外表面的平面与所述透射杆铆接试验件夹持端“U”形开口的内表面粘接。

3.如权利要求1所述铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具，其特征在于，所述的θ＝15

～75。

4.如权利要求1所述铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具，其特征在于，所述入射杆转

接头的圆周表面对称的加工成平面，并使加工后的入射杆转接头的宽度与所述入射杆铆接

试验件上的“U”形开口的宽度相同，并使二者之间间隙配合；该入射杆转接头的一端为夹持

端，另一端为配合端；所述入射杆转接头夹持端端面的几何中心有轴向凸出的螺纹连接杆，

所述入射杆转接头配合端的端面为与所述入射杆铆接试验件内端面配合的斜面，并且该配

合端斜面的角度与入射杆铆接试验件配合端斜面的角度相同。

5.如权利要求1所述铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具，其特征在于，所述透射杆转

接头的结构与形状均与入射杆转接头相同；透射杆转接头配合端为与所述透射杆铆接试验

件内端面配合的斜面，并且该透射杆转接头配合端斜面的角度与入射杆铆接试验件配合端

斜面的角度相同。

6.如权利要求1所述铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具，其特征在于，所述入射杆转

接头和透射杆转接头的材质与试验配合的Hopkinson杆材料相同。
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铆钉拉剪耦合动态力学性能试验夹具

技术领域

[0001] 本发明属于航空动力学试验领域，涉及一种铆钉拉剪耦合动态力学性能试验的试

验夹具，具体说是一种基于分离式Hopkinson拉杆的铆接试验件及其夹持方式。

背景技术

[0002] 铆钉是飞机结构连接的主要部件，通常，一架大型飞机上往往有150万到200万个

铆钉和螺栓。由于飞机正在向高速化、大型化方向不断发展，工作环境越来越恶劣，机构的

承载增大，应力状态复杂。飞机在服役过程中会受到多种离散源(鸟撞、冰雹、碎石、发动机

碎片等)撞击所造成的冲击载荷的作用。此时，很多飞机结构的破坏都发生在由铆接构成的

连接细节上。而在这些动态载荷下，铆钉的破坏模式和静态破坏模式有着显著的区别。

[0003] 铆钉动态力学性能试验是研究其动态失效模式的有效手段，目前普遍采用的方法

是利用冲击摆锤或高速液压伺服试验机对铆接件进行加载。刘小川等在申请号为 

201420339789.9和201420339790.1的专利中分别提出了一种铆钉动态拉伸、剪切力学性能

试验支持装置，其试验原理是：分别通过螺柱与连接试块将拉伸、剪切铆接试验件与液压伺

服试验机的上下连接杆相连接。利用连接杆的运动对铆接试验件施加纯拉伸与纯剪切载

荷，最终使铆接试验件破坏失效。该发明的不足之处在于仅能实现铆钉的纯拉伸与纯剪切

动态力学性能试验，而现实中飞机结构的受力状态极其复杂，单纯的拉伸、剪切试验并不能

反映真实情况下铆钉的力学性能。另外，试验无法将惯性效应与研究对象的物理性能分离

开来，影响实验结果，因而能达到的最大加载速率不超过10m/s。

[0004] R .Porcaro等人在探究铆钉拉剪耦合力学性能时，在相关文献中设计了一种带锁

盘的铆接试验件夹持装置。其试验原理是：通过紧固螺栓将铆接试验件与其设计的特殊夹

具相连接，把固定好的夹具与锁盘组装配合完成后，通过拉伸棒与液压伺服实验机相连接。

由于锁盘在不同角度的方向上有圆孔，可以改变拉伸棒在锁盘上的位置从而实现不同角度

的铆钉拉剪耦合动态力学性能试验。该方案虽然实现了铆钉的拉剪耦合力学性能试验，但

需通过设计专用的试验夹具以实现铆钉的加载试验，其试件形式及相应的夹持装置仅适用

于针对性的试验平台。再者，由于试验装置极其复杂，随着加载速率的增加，其惯性效应将

显著增强，严重影响试验结果。因而该装置只能在准静态下进行实验。

[0005] 为了提高铆钉动态力学性能实验的加载速度，R.Porcaro等人在相关文献中又以

分离式Hopkinson压杆为试验平台，设计了一套试验装置。其试验原理是：通过子弹撞击入

射杆端面，进而由入射杆的运动推动夹持块运动。利用铆接试验件的特殊构造，将

Hopkinson杆的压缩运动转化为铆接试验件的拉伸、剪切运动，从而实现铆钉的纯拉伸和纯

剪切力学性能试验。虽然该方法将试验的加载速率提高到了20m/s，但由于使用的是直径为

60mm的尼龙杆，应力波弥散效应十分严重，对试验结果影响较大，且试验夹具复杂，制造不

易。另外该方法仍然无法实现在高速加载情况下的铆钉拉剪耦合动态力学性能试验。
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发明内容

[0006] 为克服现有技术中存在的对试验结果影响较大、无法实现在高速加载情况下的铆

钉拉剪耦合动态力学性能试验的不足，本发明提出了一种铆钉拉剪耦合动态力学性能试验

夹具。

[0007] 本发明包括入射杆转接头，入射杆铆接试验件，透射杆铆接试验件和透射杆转接

头。其中：所述透射杆铆接试验件配合端的斜面与所述入射杆铆接试验件配合端的斜面贴

合，并通过铆钉将该透射杆铆接试验件配合端与入射杆铆接试验件配合端固连。所述入射

杆转接头的配合端装入所述入射杆铆接试验件的夹持端，所述透射杆转接头的配合端装入

所述透射杆铆接试验件的夹持端。入射杆转接头的夹持端的螺纹连接杆旋入入射杆端面中

心的螺纹孔内，将透射杆转接头的夹持端的螺纹连接杆旋入透射杆端面中心的螺纹孔内，

将装配好的试验装置与分离式Hopkinson拉杆相连接，实现铆钉的拉剪耦合动态力学性能

试验。

[0008] 并将该入射杆转接头外表面的平面与所述入射杆铆接试验件夹持端“U”形开口的

内表面粘接。将该透射杆转接头外表面的平面与所述透射杆铆接试验件夹持端“U”形开口

的内表面粘接

[0009] 所述入射杆铆接试验件为横截面椭圆形的块状。该入射杆铆接试验件的的一端为

夹持端，另一端为配合端。所述入射杆铆接试验件的夹持端有沿该入射杆铆接试验件长度

方向延伸的“U”形开口。所述入射杆铆接试验件配合端的内端面和外端面均与竖直面之间

有夹角为θ°的斜面，并且该斜面的倾斜的方向与所述“U”形开口的方向一致。在斜面的几何

中心有贯通的铆钉孔；所述铆钉孔的中心线垂直于该斜面的表面。

[0010] 所述透射杆铆接试验件与所述入射杆铆接试验件结构近似；所述透射杆铆接试验

件配合端的内端面和外端面均为与竖直面之间有θ°夹角的斜面，并且透射杆铆接试验件的

斜面与入射杆铆接试验件的斜面角度互补。

[0011] 所述θ＝15～75°

[0012] 所述入射杆转接头的圆周表面对称的加工成平面，并使加工后的入射杆转接头的

宽度与所述入射杆铆接试验件上的“U”形开口的宽度相同，并使二者之间间隙配合。该入射

杆转接头的一端为夹持端，另一端为配合端。所述入射杆转接头夹持端端面的几何中心有

轴向凸出的螺纹连接杆，所述入射杆转接头配合端的端面为与所述入射杆铆接试验件内端

面配合的斜面，并且该配合端斜面的角度与入射杆铆接试验件配合端斜面的角度相同。

[0013] 所述透射杆转接头的结构与形状均与入射杆转接头相同。透射杆转接头配合端为

与所述透射杆铆接试验件内端面配合的斜面，并且该透射杆转接头配合端斜面的角度与入

射杆铆接试验件配合端斜面的角度相同。

[0014] 所述入射杆转接头和透射杆转接头的材质与试验配合的Hopkinson杆材料相同。

[0015] 本发明以分离式Hopkinson拉杆系统为基础，提供一种铆钉拉剪耦合动态力学性

能试验的试验装置，能够实现不同规格铆钉拉剪耦合的动态力学性能试验。

[0016] 本发明中，入射杆铆接试验件和透射杆铆接试验件分别通过铆接孔与铆钉元件铆

接，并通过胶粘的方式分别与入射杆转接头和透射杆转接头相连接。连接好后的入射杆转

接头和透射杆转接头则通过螺纹分别与入射杆和透射杆相连接。

[0017] 所述入射杆铆接试验件和透射杆铆接试验件结构和形状一致，二者对称背对贴合
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设计。

[0018] 本发明的有益效果主要体现在以下几个方面：第一，能够较好地实现铆钉的拉剪

耦合动态力学性能试验，且安装方便、可靠性强；第二，本装置具有较好的通用性，能够通过

在铆接试验件上加工与铆钉元件规格匹配的待铆接孔，使得该装置适用于多个牌号的铆钉

拉剪耦合动态力学性能试验；第三，易于进行铆接工艺的开展，且本试验装置可重复使用，

提高试验效率；第四，本发明在原理上针对R.Porcaro等人在文献中通过外加锁盘的方式实

现铆钉拉剪耦合试验所造成的试验件过于复杂，导致无法提高加载速率的不足之处，另辟

蹊径，对铆接试验件外形进行设计，通过不同角度的铆接试验件，能够实现不同加载角度的

铆钉拉剪耦合动态力学性能试验；第五，由于本发明采用分离式Hopkinson拉杆系统为测量

工具，成功将应力波效应与应变率效应解耦，从而可将加载速率提高至20m/s，且本发明无

需对Hopkinson拉杆系统进行大的改动，能够较好地配合不同杆径的Hopkinson杆进行铆钉

拉剪耦合动态力学性能试验。

附图说明

[0019] 图1为本发明转接头零件示意图；

[0020] 图2为本发明铆接试验件零件示意图；

[0021] 图3为本发明试验装置装配示意图；

[0022] 图4为本发明试验装置受力分析图；

[0023] 图5为本发明铆钉拉剪耦合动态力学性能试验试验装置组装图；

[0024] 图6为本发明铆钉拉剪耦合动态力学性能试验试验装置分解图。

[0025] 图中，1.入射杆转接头；2.入射杆铆接试验件；3.透射杆铆接试验件；4.透射杆转

接头；5.铆钉；6.入射杆；7透射杆。

具体实施方式

[0026] 本实例是一种铆钉拉剪耦合动态力学性能试验的夹具，包括入射杆转接头1，入射

杆铆接试验件2，透射杆铆接试验件3和透射杆转接头4。其中，入射杆转接头1  和透射杆转

接头4材料与试验配合的Hopkinson杆材料相同。

[0027] 所述入射杆铆接试验件2为横截面椭圆形的块状。该入射杆铆接试验件的的一端

为夹持端，另一端为配合端。所述入射杆铆接试验件的夹持端有沿该入射杆铆接试验件长

度方向延伸的槽，在该入射杆铆接试验件的夹持端形成了“U”形开口。所述入射杆铆接试验

件配合端的内端面和外端面均为斜面，该斜面与竖直面的夹角θ为15～70  °，并且该斜面的

倾斜的方向与所述“U”形开口的方向一致。在斜面的几何中心有贯通的铆钉孔；所述铆钉孔

的中心线垂直于该斜面的表面。本实施例中，所述夹角θ为  40°。

[0028] 所述透射杆铆接试验件3与所述入射杆铆接试验件2结构近似，所述透射杆铆接试

验件3配合端的内端面斜面和外端面斜面与竖直面之间的夹角θ亦为15～70°。不同之处在

于，该透射杆铆接试验件的斜面与入射杆铆接试验件的斜面角度互补。本实施例中，所述夹

角θ为40°。

[0029] 所述入射杆转接头1采用圆棒材料经过铣削加工获得。该入射杆转接头的圆周表

面对称的加工成平面，并使加工后的入射杆转接头的宽度与所述入射杆铆接试验件2  上的
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“U”形开口的宽度相同，并使二者之间间隙配合。该入射杆转接头的一端为夹持端，另一端

为配合端。所述射杆转接头夹持端端面的几何中心有轴向凸出的螺纹连接杆，所述射杆转

接头配合端的端面为与所述入射杆铆接试验件内端面配合的斜面，并且该配合端斜面的角

度与入射杆铆接试验件配合端斜面的角度相同。

[0030] 所述透射杆转接头4的结构与所述入射杆转接头1结构相似，不同之处在于所述透

射杆转接头配合端的端面为与所述透射杆铆接试验件3内端面配合的斜面，并且该透射杆

转接头配合端斜面的角度与入射杆铆接试验件配合端斜面的角度相同。

[0031] 装配时，所述透射杆铆接试验件3配合端的斜面与所述入射杆铆接试验件2配合端

的斜面贴合，并通过铆钉5将该透射杆铆接试验件配合端与入射杆铆接试验件2配合端固

连。

[0032] 将入射杆转接头的配合端装入所述入射杆铆接试验件2的夹持端，并将该入射杆

转接头1外表面的平面与所述入射杆铆接试验件夹持端“U”形开口的内表面粘接。将透射杆

转接头的配合端装入所述透射杆铆接试验件3的夹持端，并将该透射杆转接头4外表面的平

面与所述透射杆铆接试验件夹持端“U”形开口的内表面粘接。

[0033] 将入射杆转接头1的夹持端的螺纹连接杆旋入入射杆6端面中心的螺纹孔内，将透

射杆转接头4的夹持端的螺纹连接杆旋入透射杆7端面中心的螺纹孔内，将装配好的试验装

置与分离式Hopkinson拉杆相连接，实现铆钉的拉剪耦合动态力学性能试验。
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图6
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