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本文针对金属材料销型承载试验方法的特点
,

详细地介绍了润滑剂
、

清洗剂
、

销子和销孔的粗糙

度及边距比对挤压断裂强度和挤压屈服强度的影响
,

供制定我国的销型承载标准方法参考
。
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随着现代科学技术的发展
,

对材料性能提出了更

高的要求
,

希望得到与构件受力状态相近似的数据作

为设计依据
,

以便提高设计的精确性和可靠性
。

金属

材料销型承载试验方法就是模拟螺栓
、

铆钉
、

销钉与

构件结合处材料受力状态而提出的一种实验方法o’
由

于在螺栓等与构件结合处承受挤压载荷
,

因此为确保

结构安全
,

在销型承载条件下必须考虑材料的挤压断

裂强度 (F o r 。
)和挤压屈服强度 (F b , y )

,

特别是对飞

行器设计
,

尤为重要
。

目前
,

在美国军标手册 (M IL

一 H D B K 一 S D )
一

幻中
,

己把金属材料的挤压断裂强度

和挤压屈服强度和旅载拉伸强度 (F
t 。

)和屈服强度
(F

. , ) 摆在同等重要的地位
。

我国航空
、

航天工业已进入自行设计
,

目前急需

向设计所提供必须的销型承载试验的材料数据
。

但是
,

由于我国尚未建立起金属材料销型承载试验标准方法
,

因此还提不出实验数据供设计使用
。

为填补这一空白
,

探讨和研究金属材料销型承载挤压强度的测试方法
,

根据收集到的资料和我们的理解予以介绍
,

以便引起材

料和标准化工作者的重视
。

钉结合处的承载能力
,

即测定材料承受挤压 载荷时
,

材料的销孔与销钉 (或螺栓) 结合处变形时的屈服强

度和断裂强度
。

其测试方法
,

通常采用含有单孔的单

一试样
,

如图 1 所示
。

施加载荷及变形测量装置见图

2
。

挤压载荷通过一个紧密配合的钢销子插在孔里施

加在试样五 这个孔是采用镬孔
、

铰孔或磨削加工出

来的
,

最后达到所需尺寸和粗糙度
。

孔在载荷作用下

的伸长
,

通过柱塞与柱塞导管之间相对位移传递出来
,

一
、

销型承载试验测试方法及装置

所谓销型承载试验
,

顾名思义
,

它的研究对象是

指开孔的板材
、

型材以及构件等与螺栓
、

铆钉或者销

材料工程

丫丫丫、、

卜卜
””

.....

图 l 挤压试验试样
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方法及强度计算方面有一些类似之处
,

但本质 上是有

区别的
。

这种区别除指标意义不同外
,

主要表现在试

验条件
、

对试样形状尺寸要求
、

夹持方式以及影响试

验结果的因素等方面
。

表 l分别列出两种试验方法强

度表达式及其符号的含义
,

以示区 别
。

表 1 销型承载及拉伸试验强度表达式

销销型承载挤压试验验 拉伸试验验

挤挤压断断 F
。 r 。 =

~

上竺竺二二 抗拉 强度度 P b ***

裂裂强度度 SSSSS 〔了 b =

—
一一

七七七e / D = 1
.

5 ))))) F ooo

((((( e / D = 2
.

0 )))))))

挤挤压屈屈 F b , , 二

卫生匕匕 屈服强度度 P o
.

之 ...

服服强度度 SSS 屈服点点 仃 0
.

2 二

—
一一

((((( e 了 D = 1
.

5 ))))) P
s F OOO

((((( e z
D

二 2
.

0 ))))) ‘ 二
下了了

图 2 销型承载变形测量装置

再加以放大
,

最后由自动记录仪绘制载荷
一

变形 曲线
。

挤压屈服强度由载荷
一

变形 曲线上相对销子直径永久

变形的 2 %所对应的载荷决定
。

按上述方法对A 23 1A

一 H 24 板材试验结果绘出的载荷变形 曲线及承载屈

服载荷如图 3 所示
。

,

七式中
:

P
b ru 材料销孔可承

受的最大载荷
; 氏

r y :

载

荷一变形曲线偏离最初

直线部分等于销子直径

永久变形量 2 %所对应

的载荷; S
:

销子直径与
试样厚度之秩

e / D
:

边距比
。

P b :

拉伸试样断裂

前承受的最大载荷
;

P0
.

2 :

产生0
.

2 % 残余伸

长所对应的载荷
:
P

, :

物理屈服载荷
;

F0
:

试

样原横截面面积

⋯⋯声声{
初
碱, 应

曲线线

.....
} }}}

}}}}}
111 厂厂

一一
;;;

屁屁服负荷
-

一一
{{{{{

iii
___

从强度指标表达式的比较可见
,

材料销型承载试

验的影响因素比拉伸试验复杂
。

随外力增加
,

伴随着

试样销孔的变形
,

挤压接触面面积 s 在增大
,

同时还

要受边距比 (e / D ) 以及销孔与销子之间摩擦力的影

响
。

因此
,

为保持试验结果的重复性和稳定性
,

销型

承载试验对试验条件及试样尺寸和销子的粗糙度等均

提出比较严格的要求
。

图 3 A 2 31 A 一
H 24 板材的室温销

型承载试验 载荷 变形 曲线

二
、

销型承载试验与拉伸试验的比较
销型承载挤压试验与拉伸试验相比

,

二者在试验

三
、

影响销型承载试验的主要因素

1
.

销子粗糙度的影响

由于载荷是通过紧配合的圆柱形销子加在试样 上
,

所以销子比待试验的材料要坚硬
,

表面粗糙度应达到

0
.

1 一 0
.

2 帅
。

为了保证没有金属残余物粘附在销子

上
,

且保证销子平直而无变化
,

每次实验后要仔细检

查销子
。

有人〔2〕曾用镁合金研究过具有不同粗糙度的销子

对销型承载性能的影响
,

其结果列入表 2
。

表 2 列出了一种镁合金挤压试验结果
,

销子粗糙

度分别为0
.

1
、

0
.

8
、

1 6 和 3
.

2 “m
。

结果表明
:

销 子

粗糙度从 0
.

1“m 增加到3
.

2 “m 时
,

用S A E 30 油润滑
,

挤压屈服强度增加了13
.

6 %
。

用碱性清洗剂清洗后
,
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销子表面粗糙度影响较小
,

丙酮超声波清洗有同样作

用
。

表2 镁合金H K 3l A
一

H 2 4板挤压试验结果

(板厚3
.

1 m m ) e / D = 2

润润滑剂及及 销子表面面 试验验 挤压屈服强度 〔M P a ,,

清清洗剂剂 粗糙度度 数量量量量量量量量量量量量量量
((((( 协m ))))) 平均值值 范围 〔差值 ) 与与

滑滑润剂剂 0
.

111 333 2 9 7
.

888 2 111

SSS A E 3 0油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油

00000
.

888 333 3 0 9
.

666 2
.

000

11111
.

666 333 3 2 8
.

222 1
.

999

33333
.

222 333 33 8
.

555 3
.

555

碱碱性 清清 O
。

111 1 666 34 8
。

222 5
.

777

洗洗 剂
球球球球球球球球球球球球球球球球球球球球球球

00000 888 333 3 4 6
。

888 1
.

888

11111
‘

666 333 34 3
.

444 2
.

222

33333
.

222 333 35 3
.

000 0
.

666

丙丙酮超声波清清 0
。

111 1666 34 2
.

000 6 555

洗洗洗洗洗洗洗
·

碱性清洗剂
:

每升水中含6 o g N a 0 H
一 zo g N a 3 p o

·

12 H
:
o

2
.

对板材厚度
.

销子直径和边距比的要求

销型承载的试样为板状 ( 见图 1 )
,

如有可能应采

取产品的全厚度
.

此时销子直径应相应改变 如果试

杆太 厚
、

销 子直径又小
,

则加载时
,

销子容易弯曲或

破断 如果试样太薄
,

加载后容易产生
一

翘曲 为了避

免 曰上两种情况产生
.

必须规定销子直径与试样厚度

之间 关系
,

二者之 比
.

一般规定为 2 一 4
~

而试样宽

度
,

则规定为孔直径的 4 一 8 倍。
, 。

由 于挤压 试验销孔变形受边距比影响较大
,

通常

采用边距比为e / D = 2
.

0 或e
一

D 二 1
.

5
。

这一规定是

根据安装紧固件时
,

考虑到最小边距为紧固件直径的

两倍 (e / D = 2
.

0 ) 再加上0
.

0 6 m m 时
,

孔间距为 4

倍直径的规定设计的
一

4
,

5〕
。

边距是指从紧固件孔中心

到板件最近的边缘距离
。

在少数情况下
,

可以考虑用

1
.

5 倍直径 (e / D = 1
.

5 )的较小边距
。

3
.

清洗剂和润滑剂对挤压强度的影响

销型承载试验前
,

要对试样
、

销子以及夹具进行

i青丫先 i古洗的 目的是除去杂质及污物
,

尤其是润滑剂

和油质
,

因为它们对实验结果影响较大
。

厂面是 G
.

W
.

S t ie k le y 对铝合金 2 0 24一T 3
·

板材测出的润滑

5lJ
、

清洗hlJ 及边距比对挤压断裂强度和挤压屈服强度

的影响实验结 果
,

见表 3
。

从表 3 不难吞出
,

试样 捎孔 与销子之间接触表面

的摩擦对铝合金板材挤压强度有很人影响
,

实验结果

表明
:

表3 润滑剂和清洗剂对铝合金 2 0 2 4 ‘T 3板挤压性能影响
(析 厚为

: l
.

6 m m
.

消子粗糙度
: 0

.

1 ~ 。
.

2 林m )

润润 淆 刹刹 挤压断 裂强度度 挤)胶加}服强度度 值的变化范围%%%

及及及 M P 之111 M P aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa消消 先 齐叮叮叮叮 挤压断裂强度度 挤压属服强度度

eeeee D 二 1
.

555 e 一
D

二 艺
.

(〕〕 c D 二 1
.

555 e D = 2
.

000 e D 二 l
,

555 e/
z
D 二 2

.

000 e厂D 二 1
.

555 e
一

D = 2
.

000

润润润 黄 油油 7 2 8 111 9 2 8
.

了了 5 1 ()
.

222 5 8 8
.
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000 1
.
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.

生生 5 19
.
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.

000 1
.
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.
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.

777 O 666
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。

了了 9 6 3
.

222 33 1
.

666 6 3 2
.
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555 l一工工 ()
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( l) 销子和试洋孔被清洗过的与加润滑剂的相比
.

挤压断裂强度和挤压树服强度均有提高
。

以 20 24 一T 3

铝合金为例
,

几种润滑剂相比较
.

黄油降低挤压屈服

强度和断裂强度最明显
。

与丙酮超声波清洗过 (边距

比为2
.

0) 的相比
,

挤压屈服强度降低1 1
.

7%
,

挤压断

裂强度下降 3
.

4 %
。

(2) 由于人手经常分泌油质
,

因此
.

当用手模试

样销孔或者销子表面时
,

人手分泌物 (汗水) 相当于

润滑其表面
,

因此对试验结果产生较大影响
。

20 24一
T 3 铝合金板实验结果证明

:

人手模过和经过丙酮超

声波清洗的相比较
,

当e/ D = 2
.

0 时
,

挤压屈服强度降

低9
.

8 %
,

挤压断裂强度降低 1
.

9 %
。

由此可见
,

润滑剂对挤压屈服强度影响比对挤压

断裂强度影响大
。

丙酮超声波清洗效果最好
,

所得到

的挤压性能最高
。

4
.

边距比的影响

边距比对2 0 24 一 T 3 铝合金板的挤压断裂强度影

响比挤压属服强度大
。

以丙酮超声波清洗为例
,

边距

比为2
.

6比边距比为1
.

5 的挤压断裂强度和挤压屈服强

度分别提高 19
.

9% 和1 6
.

6 %
。

试样销孔与销子之间接触面 上的摩擦以及边距比

对挤压性能有如此显著的影响
,

因此必须加以控制
。

也就是说
,

在销型承载挤压试验标准方法中
,

对 i青洗

剂和边距比应作出规定
。

计应符合A
sT M E 83 一 67

‘·

引伸计的校验和分级
, ’

所

提出的氏级或更高级的要求
。

支承销子的夹终应与试

样销孔同心而将销子定位
。

销子 上的载荷使材料销孔

变形时
,

应不阻止试样减薄
。

根据以 上要求
,

由夹具
、

变形测量传感器
、

位伸机
、

动态应变仪以及 X 一 Y 记

录仪组成一套完整的测试系统
,

实现自动绘制载荷
-

变形 曲线的 目的
。

五
、

结束语

以 上介绍充分说明
,

建立金属材料销型承载试验

方法
、

必须兵备一定的实验条件
。

换句话说
,

对影响

销型承载挤压试验条件应加以规定
。

例如
,

清洗试件和

工夹具
、

边距比
、

试验机及引伸计精度等
,

这些条件

要通过标准化使其一致
。

只有这样
,

同一材料
,

在相

同条件下
,

不同实验室之间测试结果才能一致
;

不同

材料或者同一材料不同状态
,

所测结果才能比较
。
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四
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对试验机和引伸计的要求
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,

销型承载试验标准对其试验装

置也提出较严格要求
。
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4
.

计算 三氟化硼单乙胺纯度按下式计算

。 二

(
式中

尸
2 一 附一 附

。

G

· ‘““% 一 N %

)
· ‘

·

66‘
,

于通风橱中在电炉上加热至停止 冒烟
,

再移入高温炉

内在 600 ℃灼烧30 分钟
,

取出冷却
,

称量
, 、

再灼烧30

分钟
,

直至恒重
。

不挥发杂质按下式计算
:

C

—
三 氟化硼单乙胺纯度

,

%
:

N 二

三止
目

鱼一
G

又 100 %

附
2

—
反应混合物 十 增祸重量

,

g:

附
:

—
氟化钠重量

,
g :

附。

—
空柑祸重量

,

g :

G

—
样品重量

,

g ;

.

N

—
不挥发杂质百分含量

:

1
.

66 4

—
将三 氟化硼换算为三氟化硼单乙胺

的
‘

系数
。

5
.

注意事项 ¹ 将铂增祸置于红外干燥箱内干燥
时应注意掌握适宜的温度

,

以免内容物溅失
; º 初次

分析某一厂家的产品或对产品不挥发杂质有怀疑时
,

应测定不挥发杂质含量
。

方法如 下
:

用减量法迅速称

取试样 2 一 3 9 于已在6 00 ℃ 恒重的铂增祸扣
,

先放

式中 G Z

—
不挥发残渣 十增涡重量

, g ;

G :

—
空柑祸重量

, g :

G

—
试样重量

, g 。

六
、

结 语

按本法测定三氟化硼单乙胺纯度
,

精度高
,

手续

简便
,

比原法大大缩短分析时间
,

适用于成品出厂
、

质

量检验及材料入库验收检验
。
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