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大底脚螺纹抽钉抗拉强度预测与试验验证研究
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摘要：大底脚螺纹抽钉作为单面连接标准件广泛应用于航空航天领域，其最小拉伸载荷是有明确规定标准的机械

性能之一。但目前大底脚螺纹抽钉抗拉强度的计算方法尚未成熟，为了完善大底脚螺纹抽钉的正向设计流程，实现其抗

拉强度的预测，针对其在拉伸过程中的失效模式进行了研究。首先，力学分析表明，大底脚螺纹抽钉在拉伸过程中由于

应力集中存在成型套断裂、墩头断裂、钉套沉头断裂 3种失效模式。然后，通过有限元仿真提出了一种大底脚螺纹抽钉

抗拉强度预测方法，能够获取其拉伸失效模式和抗拉强度。最后，通过液压测试系统对某型号大底脚螺纹抽钉进行了拉

伸试验，得到了具体失效模式和力-位移曲线。试验结果验证了预测方法的准确性，为提升大底脚螺纹抽钉的连接强度，

实现其正向设计流程中抗拉强度的预测提供了参考。
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0　引言

铆钉作为最常用的紧固件之一，大量应用于航空

制造及装配领域。根据空客公司的统计，世界上最大

的量产客机A380的航空铆钉用量已经超过了一百万

颗［1］。而大底脚螺纹抽钉是抽芯铆钉的一种，其作为

单面连接紧固件可解决飞机机体开敞性差场合的连

接问题，同时具有连接强度高、隐身性能好等优点［2］，

广泛应用于航空航天领域中铝合金、结构钢和复合材

料的连接［3］。据统计，机体损伤的故障数量约占飞机

全部安全故障总数的 12%~30%，可以认为飞机机体的

寿命决定了飞机的总寿命［4］。作为飞机机体的主要连

接紧固件之一，铆钉的连接性能直接影响着飞机结构

的可靠性。在铆钉的众多性能要求中，拉伸性能是一

个重要的力学指标，基于这一要求，已经制定了相关

标准来规定铆钉的拉伸强度。而对于大底脚螺纹抽

钉，其机械性能要求中明确规定了最低拉伸载荷，因

此抗拉强度是其关键性能参数。为了实现大底脚螺

纹抽钉的正向设计，设计过程中必须对其抗拉强度进

行准确的预测。

国内外众多学者对如何提升抽芯铆钉连接结构

的力学性能进行了广泛的研究。从 20世纪末起，学者

主要通过试验对抽芯铆钉的结构参数进行调整以实

现性能要求。马权印［5］经过多次试验确定了断颈槽的

直径及拉断力的大小，使钢抽芯铆钉的铆接成功率从

20% 提高到 85%~90%。陈兴安［6］通过铆接性能试验、

钉套胀形试验等10种试验，调整了断颈槽直径，研制出

的抽芯铆钉达到了性能要求。LEE等［7］用宏观模型对

抽芯铆钉连接的接头强度进行了分析，通过单搭接剪

切试验测量了抽芯铆钉接头在拉伸和剪切方向的载荷-

位移曲线，并进行了横向拉伸试验和优化。

近年来随着有限元仿真技术的快速发展，研究领

域内的学者逐渐转向抽芯铆钉的预测设计，从其原始

需求出发独立研制国产抽芯铆钉。黄志超等［8］采用有

限元软件对抽芯铆钉的拉铆工艺进行数值模拟，并通

过拉伸试验研究拉铆件的静强度，测试铆接质量。石

智辉等［9］对传统托板螺母用抽芯铆钉进行了有限元计

算，并分析了部分参数对抽芯铆钉抗拉力的影响。

VAN DE VELDE等［10］对抽芯铆钉螺母的转矩-转角值

进行了数值预测，提出了一种方法来模拟包含大塑性

应变和接触压力的凝固过程，采用基于有限元模型的

反演方法识别抽芯铆钉的局部塑性材料特性。

BOROWIECKI等［11］对盲铆螺母最大拉拔力、预紧力、

剪切力进行了试验，提出了基于有限元分析的螺栓建
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模方法。

综上所述，前人对于抽芯铆钉的研究大多是通过

试验进行结构优化，部分进行了其成型机制的有限元

仿真研究，在大底脚螺纹抽钉正向设计方面研究较

少，作者课题组在前期工作中已经通过对大底脚螺纹

抽钉理论分析、有限元仿真和试验验证，建立了安装

过程中力的演变规律及与关键几何参数的匹配关系，

提出了一套正向设计方法［12］1559-1566，但对大底脚螺纹抽

钉的拉伸失效过程缺乏系统研究，抗拉强度计算方法

尚未成熟，且正向设计中这一部分内容尚未完善。为

了解决这一问题，本文从力学理论角度分析了大底脚

螺纹抽钉在拉伸过程中的薄弱位置及其将会导致的

失效模式，并通过有限元仿真模型提出了一种大底脚

螺纹抽钉抗拉强度预测方法，以获取其拉伸失效模式

和抗拉强度。最后，通过液压测试系统对某型号大底

脚螺纹抽钉进行了拉伸试验，得到了具体失效模式和

力-位移曲线，试验结果验证了预测方法的准确性，仿

真与试验力-位移曲线吻合良好。

1　大底脚螺纹抽钉拉伸失效模式分析

1. 1　大底脚螺纹抽钉拉伸过程

大底脚螺纹抽钉的强度失效模式主要有 3 种：成

型套失效、芯杆失效、钉套失效。图 1为大底脚螺纹抽

钉的拉伸过程：①被夹紧件下端固定，上端被夹持；②
成型套沿径向继续膨胀，插入件继续受到挤压；墩头

处成型套二次鼓包加重，被夹紧件上夹板距离墩头距

离越来越近；③成型套上端收口处在墩头下方卡住，

二次鼓包从墩头处溢出，插入件严重变形。

1. 2　受力分析

作者课题组在文献［13］中已对大底脚螺纹抽钉安

装过程进行了受力分析，其安装完成后的各分件受力

如图2所示。其中，F1为被夹紧件对成型套成型后底脚

的反作用合力，即产生的夹紧力（预紧力）；F2为成型套

与钉套接触面上摩擦力沿芯杆轴向分力的合力；F3为

芯杆墩头下端对成型套上端面压力的合力；F4为钉套

与芯杆拧紧，沿轴线上产生拉力的合力；F5为被夹紧件

对钉套沉头产生的反作用力沿芯杆轴向分力的合力。

大底脚螺纹抽钉在拉伸过程中的受力是基于安

装完成后的状态，并在此基础上施加一个作用于被夹

紧件的轴向拉力，如图 3所示。在此过程中，各分件在

外力作用下达到力平衡。其中，成型套三力平衡：

F'3 = F'1 + F2 （1）

F'1 = Fl （2）

式中，Fl为作用在被夹紧件上的轴向拉力。

芯杆两力平衡：

F'3 = F'4 （3）

钉套三力平衡：

F'4 = F2 + F'5 （4）

式中，F'1、F'3、F'4、F'5为改变大小后的力。

随着轴向拉力Fl的增加，F1增大至F'1，由图 1可以

看出，拉伸过程中成型套严重变形，随着墩头处成型

套鼓包的加重，上端会从墩头下方溢出，导致成型套

不断伸长，根据第二强度理论，当成型套上端应变到

达材料极限值时，将会发生成型套失效。

F3增大至 F'3，F4增大至 F'4，芯杆两端受到更大的

拉力，将会在芯杆墩头与螺纹段连接处产生更为严重

的应力集中，导致芯杆墩头在拉伸过程中断裂（即为

“掉头”），此时芯杆失效。

F5增大至F'5，被夹紧件对钉套沉头产生更大的反

作用力，钉套沉头与钉身连接处应力集中增大，导致

钉套沉头断裂，此时钉套沉头失效。

2　大底脚螺纹抽钉拉伸仿真分析

通过对大底脚螺纹抽钉拉伸过程的受力分析可

以发现，有 3个分件存在薄弱位置，但因为应力集中和

失稳难以用计算公式表示，所以这 3种失效模式的应

力计算非常困难。为了预测大底脚螺纹抽钉的抗拉

图1　大底脚螺纹抽钉拉伸过程

Fig. 1　Large flange blind bolted rivets tensile process

图2　大底脚螺纹抽钉安装完成后受力分析

Fig. 2　Force analysis after the installation of the blind bolted rivets 

with large flange

图3　大底脚螺纹抽钉拉伸过程受力分析

Fig. 3　Force analysis of the tensile process of blind bolted rivets with 

large flange
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强度，明确具体的失效形式，本文提出了一种仿真计

算方法，选用成型套外径为 4. 1 mm 的某型号大底脚

螺纹抽钉建立拉伸过程的仿真模型，通过数值模拟获

取其最大抗拉强度，具体该型号各薄弱位置尺寸参数

如表1所示。

2. 1　抽芯铆钉各分件抗拉强度计算模型建立

2. 1. 1　芯杆及成型套模型建立

为了协调计算精度和效率，对实际抽芯铆钉进行

合理简化，将芯杆简化成墩头和一段圆柱基体，忽略

芯杆螺纹段。简化后的结构、约束和载荷具有对称

性，模型简化为二维轴对称模型［12］1559-1566［14］。

经简化，大底脚螺纹抽钉装配及拉伸过程的有限

元仿真模型如图 4所示。考虑到成型套在安装完成后

具有较大变形、较高应变的特征，难以在拉伸过程中

模拟，所以模型分为 2个分析步：Step-1用于模拟大底

脚螺纹抽钉的安装过程；Step-2 用于模拟大底脚螺纹

抽钉的拉伸过程。模型中共有 10个接触对，包括：墩

头/成型套（SC1）、成型套/钉套（SC2）、成型套/插入件

（SC3）、插入件自接触（SC4）、插入件/钉套（SC5）、成型

套/安装板（SC6）、钉套/上安装板（SC7）、上安装板/下

安装板（SC8）、下安装板/钉套（SC9）、成型套自接触

（SC10）。所有接触对均定义为法向硬接触和切向摩

擦（罚函数算法），摩擦因数为0. 15。

通过在芯杆下端面施加轴向位移来代替安装过

中墩头对成型套的下压过程，在上套筒端面施加轴向

位移来模拟抽芯铆钉单钉连接的拉伸过程，下压位移

根据该型号抽芯铆钉尺寸设定，上拉位移根据试验测

量数据确定。在相同的计算精度下，简化后模型的网

格数量 3 000，仅为原始模型的 1/100，网格类型为八节

点六面体线性缩减积分单元 C3D8R。各分件材料参

数参考表2。

2. 1. 2　钉套模型建立

考虑到钉套沉头下端存在十字凹槽，为了提升计

表2　材料及性能参数

Tab. 2　Materials and performance parameters

材料
Material

密度 Density/（g/cm3）

弹性模量
Elastic modulus/GPa

泊松比Poisson ratio

屈服强度
Yield strength/MPa

抗拉强度
Tensile strength/MPa

延长率 Elongation/%

分件Component

芯杆
Core rod

A286

7.92

210

0.3

1 240

1 400

8

钉套
Nut sleeve

Ti6AL4V

4.43

113

0.34

970

1 700

5

成型套
Forming 

sleeve

304不锈钢
304 stainless 

steel

7.93

205

0.3

350

680

40

插入件
Insert

聚甲醛
POM

1.42

2.9

0.4

60

120

40

表1　关键位置尺寸参数

Tab. 1　Key dimensional parameters at critical locations

几何示意图
Geometric schematic

分件图
Component diagram

尺寸
Dimensions

ho/mm

he/mm

do/mm

ddt/mm

dt/mm

Rdt/mm

dc/mm

hd/mm

hdz/mm

hc/mm

αcou/（°）

Rd/mm

10.00

3.15

4.10

4.13

2.50

0.15

4.178

15.86

12.9

0.99

130

0.60

（a）接触对设置
（a） Contact pair setting

（b）网格模型
（b） Mesh model

图4　有限元几何模型、网格模型及接触对设置

Fig. 4　Finite element geometry model, mesh model and contact pair 

settings
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算的准确性，需要建立三维模型。钉套的几何模型与

网格模型如图 5所示，从左到右依次是钉套整体几何

模型、1/4剖面图模型、1/4网格模型。边界条件及接触

设置如图 6所示，并与整体计算模型保持一致。材料

属性参考表2。

2. 2　抽芯铆钉拉伸仿真结果

该型号大底脚螺纹抽钉拉伸仿真过程中成型套

的应力变化及变形情况如图 7所示，成型套在拉伸过

程中屈曲失稳状况非常明显，随着上端鼓包的加重，

成型套将会从墩头处溢出并被切断，发生成型套失

效，此过程沿芯杆轴向最大拉力为6. 12 kN。

图 8为该型号大底脚螺纹抽钉拉伸仿真过程中墩

头处应力变化。由图 8可知，墩头下端与芯杆螺纹段

相连处确实存在较为严重的应力集中，随着轴向拉力

的增加，该位置应力逐渐增大，直至墩头发生断裂，芯

杆失效导致连接件失效，此时轴向拉力即芯杆能够承

受的最大拉力为8. 69 kN。

图 9为该型号大底脚螺纹抽钉拉伸仿真过程中钉

套沉头处应力变化。由图 9可知，钉身与钉套锥面连

接处确实存在严重的应力集中，随着轴向力的增加，

该位置应力逐渐增大，直至沉头发生断裂，钉套失效

导致连接件失效，此时轴向拉力即钉套能够承受的最

大拉力为11. 15 kN。

通过比较3个薄弱位置的极限拉力可知，成型套失

效时的拉力最小，由此预测该型号大底脚螺纹抽钉拉

伸失效模式为成型套失效，最大拉伸载荷为6. 12 kN。

3　大底脚螺纹抽钉拉伸试验及结果

为验证大底脚螺纹抽钉抗拉强度预测方法的可

靠性和有效性，选用相同型号的抽芯铆钉进行了拉伸

试验。通过对拉伸试验结果与预测方法的对比分析，

能够进一步验证理论模型在实际应用中的准确性。

3. 1　大底脚螺纹抽钉装配

试验件由安装板及某型号大底脚螺纹抽钉装配

而成，安装板由上、下 2个套筒及桨片组成。安装板如

图 10 所示，其尺寸如表 3 所示，安装完成后的抽芯铆

钉如图11所示。

3. 2　试验方法

大底脚螺纹抽钉抗拉强度试验采用伺服液压测

试系统进行，试验原理示意如图 12所示，液压测试系

统及试件装夹方式如图13所示。

试验的基本步骤如下：

图8　拉伸过程中墩头处应力变化

Fig. 8　Stress variation at the head during the tensile process

图5　钉套几何模型、网格模型

Fig. 5　Geometry model and mesh model of nut sleeve

图6　钉套有限元边界条件及接触设置

Fig. 6　Finite element boundary conditions and contact settings of 

nut sleeve

图7　拉伸过程中成型套应力变化

Fig. 7　Stress variation of the forming sleeve during the tensile 

process

图9　拉伸过程中钉套沉头应力变化

Fig. 9　Stress variation of the nut sleeve countersunk head during the 

tensile process
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1）装夹试件。先用下夹头夹紧试件下端，调节上

夹头位置，为防止试件在拉伸过程中晃动，夹持长度应

超过夹头总长度的1/3，闭合上夹头将试件完全固定。

2）设置试验参数。设置拉伸速度等试验参数。

试验开始前，将试验机力值清零；试验在室温（20 ℃）

条件下进行，试验过程中，液压机的下夹头固定，上夹

头以0. 1 mm/s的加载速率向上拉伸。

3）停止试验，记录数据。液压机上夹头向上位移

至试验件发生完全破坏，预紧力完全消失，导出力-位

移数据并将失效试验件取下。

重复 6次试验，将力-位移曲线与失效模式结合分

析最大抗拉强度及失效原因。

3. 3　试验结果与分析

3. 3. 1　失效模式

拉伸试验总共包含 6个试件，用字母R（Rivets）表

示；例如，R1表示第一个试件。图 14展示了试验结束

后6个试件的变形失效情况。

由图 14可知，该型号大底脚螺纹抽钉在拉伸过程

只出现了一种失效模式，即成型套失效。

3. 3. 2　力-位移曲线

大底脚螺纹抽钉拉伸试验的力-位移曲线如图 15

所示，随着拉伸力的变化，抽芯铆钉的变化可以分为 5

个阶段：

阶段Ⅰ：上套筒开始上移，拉伸力迅速增大至预

紧力并不断增加，此阶段为成型套的持续压缩阶段。

阶段Ⅱ：拉伸力持续增大，安装过程在墩头处产

生的二次鼓包加重，导致拉伸力上升速率下降。

阶段Ⅲ：拉伸力呈线性下降，此阶段成型套上端

的二次鼓包在持续加重的过程中开始从墩头处溢出

（临界值），导致拉伸力迅速降低。

（a） R1 （b） R2 （c） R3

（d） R4 （e） R5 （f） R6

图14　拉伸试验结果

Fig. 14　Tensile test results

图10　安装板

Fig. 10　Installation plate

表3　安装板尺寸

Tab. 3　Installation plate dimensions

尺寸Dimensions /mm

d

4.178

d1

40

d2

55

h1

16

h2

21.215

图11　抽芯铆钉安装成型

Fig. 11　Core pulling rivet installation forming

图12　试验原理示意图

Fig. 12　Schematic diagram of the test principle

（a）液压测试系统

（a） Hydraulic testing system

（b）试件装夹

（b） Specimen clamping

图13　液压测试系统及试件装夹方式

Fig. 13　Hydraulic testing system and specimen clamping
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阶段Ⅳ：成型套上端在拉力作用下开始发生断

裂，成型套的断裂过程是成型套在墩头处发生显著的

塑性应变后在墩头下端作用下逐渐发生的剪切断裂，

此阶段为成型套逐渐断裂的过程，拉伸力趋于平缓，

这是由于在此阶段材料应力已超过屈服强度，进入塑

性流动阶段，此时材料开始发生不可逆的塑性变形，

力的增长速度减缓，出现水平段。

阶段Ⅴ：成型套完全断裂，上端与墩头产生摩擦

并开始从墩头处滑出，此阶段拉伸力逐渐下降为零，

成型套完全脱落。

3. 3. 3　最大拉伸载荷

各试件的最大拉伸载荷结果如表4所示。

图 16 展示了通过仿真模拟和试验测量得到的夹

紧力-拉伸位移曲线，其中试验结果为 6个试件的平均

值曲线。通过试验与仿真预测结果对比发现，该型号

大底脚螺纹抽钉失效模式均为成型套失效，且在拉伸

过程中力-位移曲线吻合良好。由图 16 可知，试验与

仿真在阶段Ⅰ峰值的相对误差为 0. 36%，阶段Ⅱ峰值

相对误差为 0. 85%，成型套开始断裂时的相对误差为

1. 52%，仿真预测最大拉伸载荷为 6. 12 kN，试验测得

最大拉伸载荷为 6. 10 kN，相对误差为 0. 85%（即第 2

峰值点对比）。这一对比证明了仿真模型的可靠性和

抗拉强度预测方法的准确性。

为进一步验证该预测方法的准确性，选用 6 个同

一批次的成型套外径为 4. 9 mm 的大底脚螺纹抽钉，

图16　仿真与试验测得的力-位移曲线对比

Fig. 16　Comparison of test and simulation force-displacement curves

表5　06型号抽钉仿真预测及试验验证结果

Tab. 5　Simulation prediction and test verification 

results for type 06 rivet

关键位置
Key positions

钉套
Nut sleeve

芯杆
Core rod

成型套
Forming 

sleeve

失效模式
Failure mode

成型套失效
Failure of the 

forming 
sleeve

仿真结果
Simulation results

试验结果
Test results

最大拉伸力
Maximum tensile 

force/kN

20.281

15.35

10.03

平均最大拉伸力
Average 

maximum tensile 
force /kN

10.21

表4　最大拉伸力数据记录

Tab. 4　Maximum tensile force data record

编号
Number

Flmax/kN

R1

6.05

R2

6.07

R3

6.05

R4

6.11

R5

6.21

R6

6.13

均值
Average 

value

6.10

图15　拉伸试验力-位移曲线

Fig. 15　Force-displacement curves of the tensile test 
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在相同的条件下进行了仿真和试验对比，表 5为该型

号仿真预测与试验验证的失效模式和抗拉强度。由

表 5可知，该型号大底脚螺纹抽钉仿真与试验得到的

失效模式均为成型套失效，仿真预测最大拉伸载荷为

10. 03 kN。试验测得最大拉伸载荷为 10. 21 kN，相对

误差为 1. 76%，有效证实了该预测方法的可靠性和准

确性。

4　结论

通过对大底脚螺纹抽钉的受力分析、关键薄弱位

置识别、仿真模型的抗拉强度预测以及试验验证，提

出了一种系统的抗拉强度预测方法，得出如下主要

结论：

1）通过受力分析，明确了大底脚螺纹抽钉在拉伸

过程中 3个主要薄弱位置，分别为成型套、芯杆墩头及

钉套沉头，这些区域在拉伸力作用下存在明显的应力

集中，容易导致失效。基于这些薄弱位置，建立了大

底脚螺纹抽钉的有限元仿真模型，并通过仿真计算预

测了其抗拉强度。

2）仿真结果表明，成型套失效是该型号大底脚螺纹

抽钉的主要失效模式，最大拉伸载荷预测值为6. 12 kN。

并进一步进行了相同型号大底脚螺纹抽钉的拉伸试验。

试验结果显示，实际测得的最大拉伸载荷为 6. 10 kN，

与仿真结果相比，相对误差仅为0. 85%。而且，对不同

型号的大底脚螺纹抽钉也进行了仿真预测和试验验

证，进一步证实该预测方法的可靠性与准确性。

本文提出的抗拉强度预测方法不仅合理且准确，

未来可作为相应产品正向设计的基础工具，帮助优化

设计过程、提高产品性能，并为类似结构件的抗拉强

度评估提供可靠的理论支持。
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Study on tensile strength prediction and test validation of blind bolted rivets 
with large flange

SUN Yuyin1 FENG Jiaming1 JIN Wanjun2 LIAO Ridong1

(1. School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

(2. China Aviation Industry Standard Parts Manufacturing Co., Ltd., Guiyang 550014, China)

Abstract: Blind bolted rivets with large flange are widely used as standard fasteners for single-side connection in the 

aerospace industry, and their minimum tensile load is one of the clearly specified mechanical properties. However, the current 

method for calculating the tensile strength of blind bolted rivets with large flanges is not yet fully developed. In order to 

improve the forward design process of blind bolted rivets with large flanges and predict their tensile strength, the failure modes 

during the tensile process were investigated. First, mechanical analysis reveals three failure modes due to stress concentration: 

the breakage of the forming sleeve, breakage of the head, and indentation of the nut sleeve. Then, a finite element simulation 

was used to propose a prediction method for the tensile strength of blind rivet nuts with large flanges, which helps obtain the 

failure modes and predict the tensile strength. Finally, a hydraulic testing system was used to conduct tensile tests on a specific 

model of blind bolted rivets with a large flange, the specific failure modes and force-displacement curves are obtained. The 

accuracy of the proposed prediction method is verified by the test result. This study provides a reference for improving the 

connection strength of blind bolted rivets with large flanges and enables the prediction of tensile strength in the forward design 

process.

Key words: Blind bolted rivets with large flange; Failure modes; Tensile strength; Prediction method; Test validation
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