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摘　要：铆螺母是一种新型紧固件，现已广泛应用于汽车、航空和建筑等领域。基于 ABAQUS 有限元仿

真软件建立了铆螺母安装与失效过程的三维有限元数值仿真模型。结合仿真分析以及试验研

究，分别探究了铆螺母变形区厚度对紧固件安装成型规律影响，以及收口工艺参数对锁紧力矩

的影响规律。结果表明，变形区厚度为 0.44 mm 时铆接结构的轴向拉拔力最大，并且能够紧密

贴合被连接件。此外，采用矩形收口能够保证铆螺母获得比较均匀的径向变形，并且获得足够

的锁紧力矩。并且开展了锁紧力矩衰减实验，探究了收口后铆螺母多次使用后的力矩衰减规律。

开展了铆螺母变形区厚度与收口形式对结构的力学性能影响研究，对此类紧固件的设计制造具

有一定的参考意义。
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Abstract：Blind rivet nut is a new type of fastener, now widely used in the automotive, aviation and construction
fields. In this paper, a 3D finite element numerical simulation model of the blind rivet nut installation
and  failure  process  is  established  with  ABAQUS  simulation  software.  Combined  the  simulation
analysis as with the experimental  research,  the influence of the thickness of the rivet  nut deformation
zone  on  the  fastener  installation  forming  and  closure  process  parameters  on  the  locking  torque  were
investigated respectively. The results show that the riveted structure has the highest axial pull-off force
at a deformation zone thickness of 0.44 mm and is able to closely fit the connected parts. In addition,
the  use  of  a  rectangular  closure  ensures  that  the  riveted  nut  obtains  a  relatively  uniform  radial
deformation  and  a  sufficient  locking  torque.  Furthermore,  the  decay  of  the  locking  torque  was
investigated and the decay of the rivet nut after repeated use was investigated. Carry out the influence
of the rivet nut deformation zone thickness and the form of closure on the mechanical properties of the
jointed, which has a certain reference significance for the design and manufacture of such fasteners.

Keywords：blind nut rivet; FEM; locking torque; mechanical property
 
 

在汽车与航空领域，紧固件的连接装配仍以机

械连接为主。在机械连接中，螺栓连接由于其可靠

性高，可重复拆装等优点而广泛应用于航空航天、

汽车和能源等领域。但螺栓连接工艺比较复杂，重

量较大，对被连接件的两端空间也有较大的要求。

空心铆钉作为一种新型的铆接紧固件，改善了装配

连接中的轻量化问题，而且能做到单面连接，更加

适应结构紧凑性设计，但是连接强度较低。近年来，

针对以上问题，学者们提出了一种新型的铆螺母紧

固件[1]。
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其基本原理是运用单向推力挤压套环使之产生

塑性变形，进而与螺杆环槽形成啮合产生永久紧固

力，实现铆接要求。铆接的流程图如图 1 所示，

图 1a 中将配合好的螺栓铆螺母安装入预制的紧固

孔中，随后使用铆接设备向上抽拉螺栓，铆螺母受

到轴向向上的拉力，使得预设的变形区发生塑性变

形如图 1b。当变形达到预设目标后停止抽钉，并将

螺栓旋转取下，即完成了铆螺母的铆接过程，如

图 1c 所示。
 

（a）铆螺母安装 （b）拔出螺栓铆接

夹层

螺栓

铆枪移动方向

（c）旋转取下螺栓

图 1  铆螺母铆接过程
 

国内外对空心铆钉与铆螺母连接工艺进行了相

关研究[2−5]。李诚[6] 等针对铆螺母的使用性能进行实

验研究，证明了铆螺母在汽车和航空航天工业中进

行连接的可行性。钱一彬[7] 针对铆螺母的安装工艺

进行研究，提出了可优化疲劳性能的铆螺母键槽形

式。Studziński R [8−10] 等探究了不同衬套形式的空心

铆钉连接的拉拔强度试验，发现衬套形式对连接结

构拉拔强度影响较小。Veled D[11] 等同时建立二维

有限元模型分析了铆螺母结构形状对变形锁紧的影

响，最后对铆螺母结构进行了优化改进。针对锁紧

力矩的变化过程，学者也展开了一定的研究，王立

东等人[12] 研究了变形量对螺栓、螺母使用寿命的影

响。同时，研究表明[13−14]，铆螺母锁紧力矩的衰减

受到多种因素影响，其中收口量是主要影响因素，

适当增加收口量将提高铆螺母的最大锁紧力矩，并

且在发生衰减后仍然保持一定的锁紧能力。

铆螺母安装后的机械性能不仅取决于铆螺母本

身的结构参数，其中收口形式将直接影响到结构的

锁紧力矩，并最终影响连接强度。本文运用数值仿

真技术模拟与实验研究相结合的方法分析铆螺母变

形区厚度与收口形式对铆螺母连接结构的力学性能

影响，并且进一步探究了铆螺母铆接结构的失效机

理和锁紧力矩衰减的变化规律。 

1    有限元模型建立

铆螺母主要由 3 个部分组成，其中包括椭圆锥

型的螺母头部、厚度较薄的变形区以及螺母底部的

螺纹区域。本文中铆螺母的几何尺寸如图 2 所示。

由于铆螺母头部形状复杂，使用 SolidWorks 对铆螺

母与夹层材料进行三维几何建模，再导入 ABAQUS
中。本文主要针对变形区的厚度进行优化，即图 2
中画圈位置（标注为 HD）。
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图 2  铆螺母的几何尺寸
 

铆螺母安装工艺三维仿真模型建立过程中，需

对整体安装过程进行分步设置。分析步设置一共分

为五个 STEP，首先在 Initial 中将模型导入并施加

初始边界条件，Step-1 为铆螺母变形锁紧步骤，给

铆螺母的螺纹段施加 Y向的正向位移载荷，使其达

到铆接效果。Step-2 为收口过程仿真，维持固定边

界条件，并取消螺纹段的位移载荷。分别给 3 个收

压块建立局部坐标系，以局部参考系为准施加收压

块的位移载荷。Step-3 为螺栓的接触步，螺纹配合

仿真是一个极其复杂的过程，为保证配合紧密并且

能顺利对接，设置 Step-3 为接触步，将一个固定载

荷施加在螺栓头部，完成与铆螺母螺纹对接准备。

Step-4 完成收压块的卸载，收压块复位，并且螺栓

接触良好。最后在螺栓顶部施加绕 Y向旋转的载荷，

进行螺栓向铆接结构拧紧的过程，并最终输出螺栓

拧紧力矩。通过收口工艺三维仿真模型，可以实现

对不同收压工艺下螺栓拧紧力矩的仿真，仿真模型

如图 3 所示。随后固定螺栓的 XY方向自由度，施

加 Z向载荷完成拉拔破坏过程仿真。
 

被连接材料

螺栓

铆螺母
收压块

Z

Y

X

图 3  铆螺母安装工艺三维仿真模型
 

按照上述流程设置边界条件模拟实际工况下的

安装工艺，对被连接件的四周施加全约束。将 3 个
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收压块呈现 120°对称放置于距离铆螺母壁 0.5 mm
处，避免铆螺母变形时发生接触碰撞。为了研究不

同收压块形状对连接质量的影响，分别设计了 4 种

不同形状的收压块进行收压，分别为 2 mm×2 mm，

2 mm×3 mm，3 mm×3 mm 截面的矩形和压头为球

形的收压块，不同收压块示意图如图 4 所示。由于

铆螺母沉头部分的不规则性，本文采用十节点的修

正二次四面体进行网格划分。较小的网格尺寸能够

提高模型的准确性，但也会增加计算成本。综合考

虑模型的准确性和计算效率,确定螺母的全局网格

尺寸为 0.6，厚度方向设置 4 个积分点，将变形区

位置的网格尺寸细化到 0.2。夹层的网格尺寸设置

为 1，并对孔周进行网格细化。为保证接触时紧固

孔壁为主面，将孔周网格尺寸细化到 0.7，并且在

厚度方向设置 5 个积分点保证应力应变的连续性。

考虑到铆螺母与夹层材料之间的相互作用关系，因

此在两个构件之间需要进行接触设置，法向接触设

置为“硬接触”，切向接触设置为“罚函数”，并

且所有的摩擦界面均由 0.1 的恒定库仑摩擦系数建

模。其中螺纹接触部分采用主从面接触设置，将螺

栓设置为主面，铆螺母螺纹设置为从面，恒定库仑

摩擦系数为 0.1。
 

（a）矩形接触面收压模块 （b）球面收压模块

图 4  不同收压形式仿真模型
 

铆螺母材料为 0Cr18Ni9 奥氏体不锈钢，由于

提出的模型包含了铆螺母的铆接变形与失效过程，

因此模型中需要定义 304 不锈钢的塑性行为和材料

的损伤行为，相关材料参数由供货商提供。夹层材

料选取 6061 铝合金，材料的塑性行为与损伤行为

均使用 J-C 本构模型进行定义，其表达式如下。

σ = (A+Bεn
p)(1+Cln

·

ε∗)(1−T ∗) （1）

其中：

T ∗ = (T −T0)/(Tm−T0) （2）

式中：Tm 为熔化温度；T0 为参考温度；A为在参考

应变率和参考温度下的初始屈服应力；B和 n为材

料应变硬化模量和硬化指数；C为材料应变率强化

参数；m为材料热软化指数，通过霍普金森压杆实

验测得，并通过对照文献 [15] 中 6061 铝合金本构

模型的数值验证。铆螺母材料与 6061 铝合金的参

数设置分别如表 1 和表 2 所示。
 

表 1　304 不锈钢的材料参数

密度ρ/(g/cm3) 弹性模量E/MPa 抗拉强度S/MPa 泊松比 ν

7.8 199 340 780 0.3

 

表 2　6 061 铝合金的 J-C 本构参数

A B n C

231.86 124.77 0.31 0.013
  

2    实验设计
 

2.1    铆螺母铆接实验

铆螺母由航天精工公司提供，型号均为 SCE106-
050-030。选取 5 种不同的变形区厚度：0.49 mm、

0.44 mm、0.39 mm、0.34 mm、0.29 mm 将不同变形

区厚度的铆螺母进行编号，编号结果如表 3 所示。

使用四轴加工中心将厚度为 3 mm 的 6061 铝板加工

成 40 mm×40 mm 的试件，并在板中心与四周加工

出紧固孔，用于实验装置的铆接与固定。使用铆接

设备将铆螺母与夹层连接，连接完成后置于收口模

块装置进行收口处理。将铆螺母变形锁紧后的连接

件使用金刚石砂线切割机沿样件的中心线剖开，使

用超景深显微镜观察截面形貌。
 

表 3　不同变形区厚度的铆螺母编号

变形区厚度 /mm 0.49 0.44 0.39 0.34 0.29

编号 HD1 HD2 HD3 HD4 HD5
  

2.2    铆接结构拉拔实验

为探究铆螺母变形后的拉拔力，将不同变形区

厚度的铆螺母连接件固定在特殊设计的夹具上进行

铆螺母的拉拔实验。实验在电子万能试验机上进行。

最后记录不同厚度的拉拔力，实验装置设置如图 5
所示。试验结束后将破坏后的铆螺母取下，观察分

析连接结构的失效形式。 

2.3    铆螺母锁紧力矩测试

铆螺母收口工艺是在铆螺母铆接完成后，通过

对铆螺母下端进行挤压变形从而达到增大铆螺母锁

紧力矩的目的，以此提高铆接整体连接结构的可靠

性。收口工艺一般使用收口模具进行，图 6 为常用

的收口模具实物图。铆螺母型号依然使用 SCE106-
050-030，该螺母收口过程使用 2 mm×3 mm 矩形接
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触面收压模具，收压量为 300 μm，使用 M5 螺栓与

之匹配。
 

图 5  铆螺母拉拔实验装置
 
 

图 6  典型收口模块实物图
 

锁紧力矩的测试设备为扭力试验机，试验件安

装如图 7 所示，实验项目为 15 次拧入拧出循环试

验，技术要求和实验方法分别按 HB7686-2001 和

HB7687-2001 进行。记录 15 次拧入拧出的锁紧力矩

和松脱力矩数据。
 

图 7  电子扭转试验机 

3    结果与讨论
 

3.1    铆接过程分析

通过有限元仿真得到不同变形区厚度下铆螺母

铆接变形仿真与实验结果进行对比。不同的变形区

厚度对应的仿真与实验结果如图 8a~e 所示。由

图 8a 可知，当变形区厚度为 0.49 mm 时 (HD1)，铆

螺母铆接变形后螺纹区域发生严重的变形，铆螺母

的结构发生了一定的破坏。这可能导致后续安装过

程中螺栓不能顺利旋入。由图 8b~e 可知，对于

HD2、HD3、HD4、HD5 的铆螺母铆接的变形后能

够形成贴合紧密的鼓包折叠区域。当变形区厚度太

大时，螺纹段螺母壁与变形区之间厚度相差较小，

铆接时起始变形位置靠近螺纹段，鼓包折叠区域两

端的曲率半径过大最终导致铆螺母未能紧密贴合工

件材料。图 8f 为不同厚度铆接变形区铆接后形成

鼓包区域面积。由结果可知，铆螺母变形区厚度

HD 是影响最终铆接鼓包大小及贴合程度的重要因

素。鼓包锁紧面积随着变形区厚度减小而减小。其

原因可能是变形区厚度会影响鼓包折叠区下部圆角

的曲率，厚度越薄则曲率越小，这将导致变形过度

集中于变形区而使得鼓包区域变小。

图 9 为最大夹紧压应力随变形区厚度的变化趋

势。由于 HD1 情况下铆螺母螺纹段变形严重，在

此处不做分析。由结果可知，对于铆接后贴合紧密

的铆螺母，最大压应力随着变形区的厚度减小而呈

现先下降后升高的趋势。锁紧后，夹紧压应力主要

由两个方面提供：（1）铆螺母变形区材料塑性变

形对被连接材料的挤压作用。（2）被连接材料与

铆螺母非变形区发生接触，螺纹段的挤压载荷通过

折叠区传递到夹层上。对于较厚的变形区，夹紧压

应力主要由方式（1）提供。随着变形区厚度减薄，

材料塑性变形提供的夹紧力越来越小。当变形区厚

度太薄时，鼓包变形只发生在预设的变形区，这导

致折叠区下部分的曲率半径过小，加载时螺纹区与

上部分折叠区发生接触，形成较大的夹紧压应力。

由以上分析表明，型号为 HD2 的铆螺母不仅能够

紧密贴合夹层材料，并且安装后对夹层材料的压应

力与锁紧面积明显优于其他型号。因此本文选择变

形区厚度为 0.44 mm 的铆螺母进行后续研究。 

3.2    铆螺母拉脱失效

在铆螺母顺利完成变形锁紧后，其拉拔力是评

价连接性能的一个重要指标，能够一定程度上反映

出铆螺母变形锁紧的紧固程度。设计并研究了 5 种

不同变形区厚度参数下铆接结构的拉脱过程，其仿

真与实验结果如图 10 所示。图 10a 为仿真与实验

的拉拔力-位移曲线，实验结果标记为 Exp 并用实

线绘图，仿真结果标记为 Sim 并用虚线绘图。实验

结果的曲线相对于仿真结果来说具有一定的滞后性，

这是因为在进行实验时，试验机、夹具体和夹持螺
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栓之间存在一定的间隙，拉拔过程还需将这些间隙

压紧，所以位移载荷较大。图 10b 对比了仿真与实

验结果的拉拔力。仿真结果曲线形式与变化趋势与

实验结果相比有较好的一致性，能够准确预测铆接

结构的拉拔力。除了最大拉拔力，铆螺母安装过程

中的初始拉拔力（如图 10c 中初始刚度 kini 下对应

的最大拉拔力）也是评价连接结构安装质量的一个

重要标准[8]。如图 10c 所示为不同变形区厚度的铆

螺母连接后的初始刚度，为了能够清晰地标明连接

结构的初始刚度范围，将实验结果的局部进行放大

并标出初始刚度和初始拉拔力。图 10d 为初始刚度

对应的初始拉拔力。从对应结果可知，变形区厚度

为 0.44 mm 的试件 (HD2) 具有最大的初始拉拔力。

从图 10 可知，最大拉拔力随着变形区的厚度

减小呈现逐渐减小的趋势，这可能是由于变形区厚

度越薄铆螺母折叠部分越容易发生变形。此外折叠

区域的面积减小也是最大拉拔力下降的一个重要原

因。鼓包区域的面积越大，铆螺母与夹层的结合越

紧密，接触面积较大时受拉后整体结构的应力分布

更加均匀，因此能够提升最大拉拔力。但是对于

HD1，螺纹段的变形使得铆螺母接结构发生了一定

的破坏，铆螺母容易产生应力集中导致结构在受拉

时过早发生失效。综上所述，当变形区厚度为 0.44 mm
时铆螺母的最大拉拔力和初始拉拔力均为最大、铆

螺母变形合理，具有最优的连接质量。图 11 为拉

拔过程的仿真和实验结果。从图中可以看出，整个

连接结构的破坏分为两个方面：（1）安装夹层的

变形、失效。（2）铆螺母鼓包锁紧处的变形。对

比仿真与实验结果可知，变形区厚度对安装夹层的

变形程度影响不大，但拉脱后铆螺母的变形程度随

变形区厚度的变化趋势比较明显。变形区厚度越薄，

铆螺母的鼓包锁紧区域变形越严重。

（a）HD1 （b）HD2

（c）HD3

（e）HD5

（f）锁紧面积
编号

（d）HD4

螺纹过度变形

S, Mises

(Avg: 75%)

+1.110e+03
+1.017e+03
+9.250e+02
+8.325e+02
+7.401e+02
+6.476e+02
+5.551e+02
+4.626e+02
+3.701e+02
+2.777e+02
+1.852e+02
+9.271e+01
+2.292e−01

S, Mises

(Avg: 75%)

S, Mises

(Avg: 75%)

S, Mises

(Avg: 75%)

+6.484e+02
+5.944e+02
+5.403e+02
+4.863e+02
+4.323e+02
+3.783e+02
+3.243e+02
+2.702e+02
+2.162e+02
+1.622e+02
+1.082e+02
+5.415e+01
+1.231e−01

+6.350e+02
+5.821e+02
+5.292e+02
+4.763e+02
+4.234e+02
+3.705e+02
+3.176e+02
+2.646e+02
+2.117e+02
+1.588e+02
+1.059e+02
+5.301e+01
+9.642e−02

+7.016e+02
+6.431e+02
+5.847e+02
+5.262e+02
+4.678e+02
+4.093e+02
+3.508e+02
+2.924e+02
+2.339e+02
+1.755e+02
+1.170e+02
+5.856e+01
+9.781e−02

S, Mises

(Avg: 75%)

+1.112e+03
+1.020e+03
+9.270e+02
+8.344e+02
+7.417e+02
+6.491e+02
+5.564e+02
+4.638e+02
+3.712e+02
+2.785e+02
+1.859e+02
+9.321e+01
+5.656e−01

53

52

锁
紧
环
面
积

/m
m

2

51

50

49

HD1 HD2 HD3 HD4 HD5

图 8  铆螺母铆接成型的仿真与实验结果
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图 9  最大压应力与变形区厚度的关系
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（a）拉拔力-位移仿真与实验曲线

（c）不同铆螺母连接结构的初始
   刚度范围内的拉拔力-位移曲线

（b）极限拉拔力仿真与实验结果对比

（d）不同铆螺母连接结构的
初始拉拔力

图 10  拉拔力的仿真与实验结果
  

3.3    收口工艺对锁紧力矩的影响规律

图 12 为矩形模块收口后仿真结果与实验结果

的对比图。从图中可以看出，仿真结果与实验结果

具有较好的一致性。图 13 为在不同形状的收压块

下对应的收口段变形仿真结果应力云图和螺栓旋入

仿真结果。分析可知，收压块形状会一定程度上影

响收口结果。对比 4 种不同型号的块状收压仿真结

果发现，在同一进给量下，铆螺母收口的最大位移

量几乎没有变化，收压块尺寸对铆螺母收口影响作

用主要体现在变形影响区域上。收压块的宽度变化

后，对铆螺母的收口位移区域的面积影响不大，

宽 3 mm 的收压块与宽 2 mm 的收压块并没有体现

出明显差异，但是长度为 2 mm 的收压块变形区未

影响到铆螺母底端，3 mm 长度的收压块对铆螺母

底端也造成影响。其中，点状收压虽然能够使得铆

螺母获得足够的变形量，但是由于变形只在小范围

内，这将会造成铆螺母收口段发生应力集中。

由于力矩值只能在节点上单一显示，因此需在

仿真软件可视化模块中，创建 XY数据，在 ODB 场

变量输出中，导出唯一节点的 RM值，得到 XY曲

线，该曲线为锁紧力矩-时间曲线图，其中 2 mm×
3 mm 收压锁紧力矩曲线如图 14 所示，由于仿真模

夹层变形
鼓包处变形

（d）HD4

（c）HD3

（e）HD5

（b）HD2

（a）HD1
S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.925e+03
+1.765e+03
+1.605e+03
+1.444e+03
+1.284e+03
+1.124e+03
+9.636e+02
+8.034e+02
+6.432e+02
+4.829e+02
+3.227e+02
+1.625e+02
+2.247e+00

+2.090e+03
+1.917e+03
+1.744e+03
+1.570e+03
+1.397e+03
+1.224e+03
+1.050e+03
+8.772e+02
+7.040e+02
+5.307e+02
+3.574e+02
+1.842e+02
+1.090e+01

+2.150e+03
+1.971e+03
+1.792e+03
+1.613e+03
+1.434e+03
+1.255e+03
+1.076e+03
+8.968e+02
+7.178e+02
+5.388e+02
+3.599e+02
+1.809e+02
+1.926e+00

+2.905e+03
+2.663e+03
+2.422e+03
+2.180e+03
+1.939e+03
+1.697e+03
+1.456e+03
+1.215e+03
+9.732e+02
+7.318e+02
+4.904e+02
+2.489e+02
+7.498e+00

+3.529e+03
+3.236e+03
+2.942e+03
+2.649e+03
+2.356e+03
+2.063e+03
+1.770e+03
+1.476e+03
+1.183e+03
+8.900e+02
+5.967e+02
+3.035e+02
+1.031e+01

图 11  连接结构拉脱后的破坏形式

（a）仿真结果 （b）试验结果

图 12  收口仿真与实验结果
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型设置了一个接触步，因此在开始时力矩输出为 0，
当螺栓开始旋入时，力矩迅速提升至最大，随着螺

栓拧入所需力矩逐渐变小，安装完毕后旋入力矩下

降到 0。将几种不同形式的收压块收口后的锁紧力

矩分别记录在表 4 中。由变形云图可知，收压块截

面形状为 2 mm×3 mm 时，锁紧力矩较大，并且收

口区域的变形均匀。

 

（a）收压块形状为 2 mm×2 mm

（b）收压块形状为 2 mm×3 mm

（c）收压块形状为 3 mm×3 mm

（d）收压块形状为球形

+2.939e−01
+2.458e−01
+1.977e−01
+1.496e−01
+1.016e−01
+5.349e−02
+5.409e−03
−4.267e−02
−9.074e−02
−1.388e−01
−1.869e−01
−2.350e−01
−2.831e−01

U, U3

+2.959e−01
+2.469e−01
+1.979e−01
+1.489e−01
+9.985e−02
+5.083e−02
+1.814e−03
−4.721e−02
−9.622e−02
−1.452e−01
−1.943e−01
−2.433e−01
−2.923e−01

U, U3

+2.953e−01
+2.464e−01
+1.975e−01
+1.486e−01
+9.975e−02
+5.086e−02
+1.968e−03
−4.692e−02
−9.582e−02
−1.447e−01
−1.936e−01
−2.425e−01
−2.914e−01

U, U3

+2.817e−01
+2.344e−01
+1.871e−01
+1.397e−01
+9.240e−02
+4.506e−02
−2.280e−03
−4.962e−02
−9.696e−02
−1.443e−01
−1.916e−01
−2.390e−01
−2.863e−01

U, U3

图 13  收压过程结束后铆螺母变形云图与螺栓旋入仿真结果
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图 14  截面为 2 mm×2 mm 锁紧力矩曲线图

表 4　不同收口模具铆螺母锁紧力矩仿真结果

模具形状  /（mm×mm） 2×2 2×3 3×3 球面

锁紧力矩 / (N·mm) 1 254.75 1 797.63 1 834.77 921.31
 

金属材料受到较大的力，发生塑性变形后，由

于其蠕变现象和恢复现象，将会发生回弹，只能保

留一部分塑性变形。螺栓多次拧紧配合对收口处的

变形作用机理即是如此。收口处发生扩口后将会发

生回弹，仅保留一定量的塑性变形，这导致再次安

装时收口量变小，锁紧力矩发生衰减。图 15 中，

试件 1、2、3 为同一模具和工艺参数的铆螺母，

AVE 为 3 个试件试验结果的平均值。通过拧紧力、

松脱矩衰减实验曲线可知，铆螺母锁紧力矩和松脱

力矩的衰减曲线具有相似性，力矩值随着循环试验

次数增加而逐渐下降，最终锁紧力矩趋于稳定。并

且，无论是锁紧力矩还是松脱力矩，力矩的衰减主

要出现在第一次拧入拧出中。
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（a）拧紧力矩

（b）松脱力矩

图 15  循环试验拧紧与松脱力矩
  

4    结语

通过实验与仿真相结合的方法，分别研究了在

不同变形区厚度下铆螺母的铆接变形情况、收口工

艺对锁紧力矩的影响规律以及铆接结构的拉拔失效

形式与机理。对比仿真与实验结果的可知，本文提

出的有限元模型能够很好地预测铆螺母的安装过程

与拉拔过程失效结果，并得到以下结论：

（1）变形区的厚度是影响铆螺母铆接质量的

重要因素。变形区厚度太大（0.49 mm），铆螺母
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虽然形成了鼓包区域，但是与螺栓配合的螺纹段也

发生了严重变形，这不仅会在螺牙之间引入微小的

损伤，还会影响后续螺栓的连接过程。而变形区较

小时，连接结构的拉拔力较小，结构容易发生。得

到当铆螺母变形区厚度选取为 0.44 mm 时，整个结

构初始拉拔力和破坏拉拔力均为最大，铆螺母连接

结构的连接质量最好。

（2）收压块的形状将会影响收口效果，在相

同的收压量下，点状收压块和矩形收压块收压后铆

螺母的最大变形量几乎相同，但是点状收压将会导

致结构发生应力集中，服役过程中容易导致结构的

破坏，2 mm×2 mm 的矩形收压后收口段的变形影

响区较小，而 2 mm×3 mm 和 3 mm×3 mm 的收压块

变形影响区大小几乎相同。

（3）有限元仿真结果能较好反映锁紧力矩的

实验结果。锁紧力矩与松脱力矩随着循环次数的升

高而逐渐降低，并且力矩的衰减主要集中在第一次

循环，当循环次数较高时，锁紧与松脱力矩衰减

变小。
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