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摘  要 

螺栓连接由于其结构简单和拆卸方便等优点，在机械工程领域应用十分广泛，但也存在装配预紧力高度

分散、容易发生自松和抗疲劳可靠性较差等明显缺点，通常会导致连接失效。起源于20世纪40年代的拉

铆钉技术，由于其具有预紧力大、防松、抗疲劳可靠性高等显著优点，主要用于航空航天工业。随着拉

铆钉技术不断发展，研究认为可以将其作为传统螺栓的替代品，满足钢结构、轨道车辆和农业机械等领

域结构连接的需求。因此，本文结合国内外近年来拉铆钉技术的研究进程，对其连接可靠性和评价方法

进行了分析，并用试验的方式验证了评价方法的可行性，还对拉铆连接的安装过程、预紧力和承载特性

进行了介绍。 
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Abstract 
Bolted connection is widely used in mechanical engineering because of its simple structure and 
convenient disassembly. However, bolted connection has some obvious disadvantages, such as 
high scatter of assembly preload, self loosening and poor fatigue resistance reliability, etc., which 
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usually lead to failure. Lockbolt technology, which originated in 1940s, is mainly used in aero-
space industry due to its significant advantages of high preload, anti-loose and high fatigue resis-
tance reliability. With the continuous development of lockbolt technology, some researches sug-
gest that it can be used as a substitute for traditional bolts to meet the needs of steel structures, 
rail vehicles and agricultural machinery. Therefore, based on the research progress of lockbolt 
technology at home and abroad in recent years, this paper analyzes the connection reliability and 
estimate methods, and verifies the feasibility of the estimate methods by tests. It also introduces 
the installation process, preload and load bearing behavior of lockbolt connection in the paper. 
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1. 拉铆钉技术发展及应用 

拉铆钉又叫做虎克螺栓(Huckbolt，以其发明者LouisHuck的名字命名)，最早是为航空航天工业开发，

如图 1 所示[1]。从单一领域的新发明开始，拉铆钉技术发展至今已有七十余年的历史，并且由于其自身

优势而得到越来越广泛的应用。 
 

 
Figure 1. Patent specification of huckbolt [1] 

图 1. 虎克螺栓专利图示[1] 

1.1. 发展进程和应用 

为适应不同结构和连接需求，拉铆钉从最初的简单形式逐步发展，衍生出多种类别，为了方便在飞

机不开敞部位进行铆接，并保证其强度、可靠性和寿命，美国于 20 世纪 70 年代研制了机械锁紧鼓包型

抽芯铆钉，我国于 1999 年成功研制了国产的该型铆钉[2]；为了追求轻量化、高热强度和耐腐蚀性，我国

在 20 世纪 90 年代成功研制了钛合金抗拉型环槽铆钉[3]。目前常用的拉铆钉类别有短尾钉、拉断钉、抽

芯铆钉和防漏铆钉等，如图 2 所示。 
与此同时，在工艺和检测等方面，拉铆钉技术也取得了长足的进步。为克服安装噪声，国外于 20 世

纪 70 年代研究出了无声拉铆工艺，我国也从 1975 年开始组织研究[4]；为了方便对拉铆钉进行质量检查，

刘廉恒基于 LabVIEW 平台，设计了拉铆钉横向振动试验台[5]；为解决在役环槽铆钉夹紧力检测的问题，

左世斌等基于声弹性原理，提出了利用超声波间接检测的方法[6]；王立洋优化了 A-286 合金抗拉型抽芯

铆钉钉套的局部退火工艺，研究了其制造设备，实现了该型铆钉的国产化[7]。 
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Figure 2. Common lockbolt types 
图 2. 常见拉铆钉类别 

 
拉铆钉早期主要应用于飞机结构，每架飞机所需的拉铆钉约占全部紧固件的 40%，如大型客机空客

A380 每架会使用超过 100 万颗拉铆钉。20 世纪 70 年代，拉铆钉开始应用于铁路车辆的心盘连接并沿用

至今，我国引入了该技术，并逐步将其应用于 C70和 C80型货车[8]。除此之外，各种形式的拉铆钉还广泛

应用在卡车、升降机和太阳能发电等领域，如图 3 所示[1] [9]。 

1.2. 原理和特点 

虽然现有的拉铆钉种类繁多，但主要使用的是如图 4 所示的两种拉铆钉。术语“拉铆钉系统”与术

语“螺栓总成”类似，它是一种两件式紧固件，由一颗特定强度等级的拉铆钉和相应的套环组成，主要

由碳钢材料制成。和螺栓一样，拉铆钉的强度等级有 5.8、8.8 和 10.9 级三种，公制尺寸拉铆钉的公称直

径范围一般在 4.8~36 mm。 
 

 
(a)                       (b)                       (c)                      (d) 

Figure 3. Application fields of lockbolts. (a) Truck; (b) Rail vehicle; (c) Ship lift; (d) Solar power plant 
图 3. 拉铆钉的应用领域。(a) 卡车；(b) 轨道车辆；(c) 升降机；(d) 太阳能发电 
 

 
Figure 4. Pull off lockbolt (left) and short tail lockbolt (right). ① Collar, ② Pintail, ③ Locking groove, 
④ Shank, ⑤ Head, ⑥ Breaking groove 
图 4.“拉断型”(左)和“短尾型”拉铆钉(右)。① 套环，② 尾牙，③ 锁紧槽，④ 钉杆，⑤ 钉头，

⑥ 拉断槽 
 

钉杆上的锁紧槽用于与套环配合安装，末端的尾牙则用于连接安装工具；“拉断型”拉铆钉的尾牙

会在达到装配所需的拉伸载荷后在预定的断点断开，“短尾型”拉铆钉的尾牙在装配完成后则仍在铆钉

上。与传统螺栓连接以控制扭矩的方式将螺栓和螺母拧紧在一起的装配方式不同，拉铆连接的装配原理
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是通过工具对系统施加拉伸载荷，将各部件拉在一起，使由更软材料制成的套环发生塑性变形，将其压

入钉杆上的环槽中，这是一种永久变形，且装配完成时铆钉已经被施加了预紧力。拉铆钉系统的装配过

程大致可以分为四个阶段，图 5 以“短尾型”拉铆钉系统为例，说明了该过程[10]。 
 

 
Figure 5. Assembly process for a short tail lockbolt system [10] 
图 5.“短尾型”拉铆钉系统的装配过程[10] 

 
装配完成后，拉铆钉中产生了永久的预紧力，装配预紧力对保证连接的可靠性至关重要。拉铆连接

的显著优点是，相比于螺栓连接，其装配预紧力的分散程度更低，且不会发生自松。德国指南 VDI 2230 
Part 1 [11]《高强度螺栓的系统计算》对机械工程中的螺栓连接定义了紧固系数 αA的概念，表示在一组装

配完成的螺栓连接中，装配预紧力的最大值 FMmax和最小值 FMmin之间的分散程度，其值由式(1)确定。指

南[11]表明，螺栓连接 αA的值在 1.1~4 之间。2017 年德国焊接学会发布的针对拉铆连接计算的技术公报

DVS/EFB 3435-2 [12]参考这一概念，定义拉铆连接的 αA = 1.05，表明其预紧力的分散程度最多在 5%。

文献[1] [9] [13]均用实验的方法证明了这一说法，得到多条拉铆钉的预紧力–时间曲线，表明其预紧力的

变异系数(一组铆钉预紧力的标准差值/平均值)均在 5%以内，如图 6 所示。同时，图 6 亦能表示拉铆钉的

装配过程。 

A M max M minF Fα =                                     (1) 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 6. Preload-time curve for lockbolts. (a) [1] [13]; (b) [9] 
图 6. 拉铆钉的预紧力–时间曲线。(a) [1] [13]；(b) [9] 
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相比于承受轴向载荷，当螺栓类连接承受交变横向载荷时，自松现象要严重得多。Junker 开发了一

种振动实验台，可以通过对螺栓连接施加循环的横向位移来研究其自松行为[14]。测量一定循环次数下的

预紧力下降值，如图 7 所示是通过实验确定的相对预紧力和载荷循环次数间的关系，该图说明了在相同

条件下，非固定螺栓连接、有垫圈的螺栓连接和拉铆连接的松动行为。由图 7 分析可知，拉铆钉没有自

松效应，它是一种防振动紧固件[1] [9]，无需对其进行额外的紧固，这为拉铆连接的可行性提供了便利，

也提高了它的经济性。 
 

 
Figure 7. Comparison of the securing effect of different fasteners [9] 
图 7. 不同紧固件的紧固效果[9] 

2. 拉铆连接可靠性评价方法 

在工程中通常使用 VDI 2230 指南[11] [15]去评价传统螺栓的可靠性，这是因为其在业内已相当成熟。

但到目前为止，对于拉铆连接，只有少量文献资料可用于评价其可靠性。参考这些文献的内容，本文介

绍了拉铆连接的承载特性，提出了其可靠性评价方法和具体的计算过程。 

2.1. 承载特性 

可以将常用的拉铆连接分为三类：承载型连接、防滑连接和预紧拉伸连接，其中前两类同属于剪切

连接，如图 8 所示[5] [12] [16]。剪切连接是指被连接件承受剪力的连接，而拉伸连接则承受拉力。 
 

 
Figure 8. Categories for connections with lockbolts [5] 
图 8. 常见拉铆连接分类[5] 
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防滑连接适用于承受疲劳载荷或变形较小的连接。加载初期，被连接件的位移几乎与外载荷 Fv，Ed

成正比增加，直到达到极限滑移载荷时，结合面间的摩擦将由静摩擦变为滑动摩擦，即当载荷继续增加

时，连接将发生滑移。一旦滑移发生，铆钉就会支撑在受压的孔壁上，这便形成了承载型连接，直到达

到失效载荷。所以，防滑连接不允许发生滑移，滑移即失效。对于承载型连接，当载荷增大到其极限承

载能力时，伴随着塑性变形，连接将失效，其特征是钉杆被剪断或连接孔被撕裂，如图 9 所示；该型连

接是允许在加载开始后立即发生滑移的。文献[13] [17]对螺栓和拉铆钉的防滑连接进行了滑移载荷实验和

扩展蠕变实验，结果表明二者的承载特性相同，但由于拉铆连接的预紧力分散更小，所以其极限滑移载

荷值的分散也更小，代表拉铆连接的可靠性更高。 
 

 
(a)                                    (b) 

Figure 9. Failure mode of lockbolt connection. (a) Shear connection; (b) Tensile connection 
图 9. 拉铆连接的失效形式。(a) 剪切连接；(b) 拉伸连接 

 
受轴向力的拉铆钉系统的失效机制以套环剥离为特征。对一组直径相同的拉铆钉做纵向拉伸实验，

它们的载荷–位移曲线呈几乎相同的过程，起初载荷和位移成线性关系，载荷超过一定值时，套环剥离

并发出声响，这也被视为拉铆钉系统失效的信号，如图 9 所示。多次类似结果的实验表明，可以将套环

的剥离解释为一种设计原则，连接失效时铆钉已经发生塑性变形，所以其能承受的极限拉伸载荷与其受

力横截面的屈服点有关[12]。 
EN 1993-1-9 [18]提供了关于紧固件连接的抗疲劳设计的信息，它根据应力范围对不同结构进行了分

类。文献[17]对多组不同直径的螺栓和拉铆钉进行了在恒定平均应力条件下的拉伸疲劳试验，拉铆钉的试

验结果为：除 4 个例外情况外，失效均被确定为发生在第一个承载凹槽内，观察到钉头下部断裂两次，

钉杆与凹槽之间的过渡处断裂两次。当置信概率 Pü = 95%、标准化斜率 m = 3 且循环次数 NC = 2∙106时，

螺栓和拉铆钉的试验结果如表 1 所示。结果表明，拉铆钉有更高的持续应力范围，直径较小的拉铆钉其

应力范围更高，归因于尺寸效应。 
螺栓和拉铆钉都属于缺口式紧固件，其几何形状会导致较高的缺口应力，降低抗疲劳性能。定义缺

口系数 αK为缺口应力 σmax 与名义应力 σN的比值[9]，如图 10 所示为螺栓和拉铆钉的缺口系数曲线，表明

拉铆钉在各个点的缺口系数均小于螺栓，这得益于其特殊的环槽几何形状和从头部到杆部较小的过渡半

径。因此相比于螺栓，拉铆钉的局部应力峰值更小，在设计中允许的疲劳极限也就更高。 

2.2. 可靠性评价方法 

对于上述拉铆连接的几种失效形式，对应地有几种指标来评价其可靠性。 
拉铆连接中的横向力是通过摩擦传递的，如果极限滑动力 QzulμF 始终大于横向力 Q maxF ，则连接不会

发生滑动，即需要满足如式(2)所示的关系。 

Qzulμ Q maxF F≥                                         (2) 

QzulμF 由式(3)计算。 
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Table 1. Results of tensile fatigue test in [17] 
表 1. 文献[17]中的拉伸疲劳试验结果 

试验对象 公称直径 
应力范围 üC,P 95%σ∆ =  

[N/mm2] 
热镀锌螺栓 M12，M20，M27，M36 50.52 

“短尾型”拉铆钉 

M27，M36 63 

M20 67 

M12 71 

 

 
Figure 10. Notch factor curves for bolt and lockbolt connections 
图 10. 螺栓接头和拉铆钉接头的缺口系数曲线 

 

Qzulμ T min KR minF Fµ ⋅=                                      (3) 

式中：μTmin为结合面处摩擦系数的最小值；FKRmin为最小剩余夹紧力，由式(4)计算。 

( )Mzul
KR min

A
A max Z1 F F

F
F

α
= − −Φ ⋅ −                               (4) 

式中：FAmax 为最大轴向力，如连接不承受轴向力则取 FAmax = 0； MzulF 为必需的装配预紧力，由式(5)计
算；Φ 为载荷系数，由式(6)计算；FZ为由于嵌入导致的预紧力损失，由式(15)计算。 

Mzul s p0.2F A Rν⋅ ⋅=                                      (5) 

式中：As为拉铆钉的应力横截面积；ν 为屈服强度利用率； p0.2R 为拉铆钉材料的屈服强度。 

P

P SRB

δ
δ δ

Φ =
+

                                       (6) 

为了计算拉铆钉柔度 δSRB，假设拉铆钉系统由几个单元组成，这些单元可以用不同长度 li 和不同横

截面积 Ai 的圆柱体代替，如图 11 所示。拉铆钉总柔度可以通过将夹紧长度内和外部变形区域内的各个

柔度 δi相加得到，如式(7)所示。 

SRB SK Sch Ril SRδ δ δ δ δ= + + +                                  (7) 

式中：δSK为铆钉头的柔度；δSch为钉杆的柔度；δRil为未受力凹槽处的柔度；δSR为套环成型区域的柔度。 
每个圆柱体单元的柔度 δi由式(8)计算。 
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Figure 11. Division of an lockbolt system into individual cylindrical bodies and defor-
mation areas outside the clamping length 
图 11. 将拉铆钉系统划分为单独的圆柱体和夹紧长度之外的变形区域 

 

S

i
i

i

l
E A

δ =
⋅

                                        (8) 

式中：ES为拉铆钉材料的杨氏模量。 
计算被连接件柔度 δP 时，要利用到夹紧体和变形锥的概念[11] [12]，在计算前应先比较结合面处替

代外径 DA和变形锥极限直径 DA,Gr的大小。DA一般由具体计算模型确定，DA,Gr则由式(9)计算。 

A,Gr W K tanD d l ϕ= + ⋅                                     (9) 

式中：dW为钉头承载面的外径；lK为夹紧长度；ϕ 为变形锥的锥角。 tanϕ 由式(10)计算。 

Ltan 0.362 0.032 ln 0.153 ln
2

yβ
ϕ  = + ⋅ + ⋅ 

 
                           (10) 

式中： Lβ 为长度比，由式(11)计算；y为直径比，由式(12)计算。 

KL Wl dβ =                                         (11) 

A Wy D d=                                         (12) 

当
rA A,GD D< 时，δP由式(13)计算。 

( ) ( )
( ) ( )

W h A h A W
K

h W h A
2

h
P

P

2
A h

2 4ln
tan tan

d d D d D dl
d d d D d D d

E
ϕ ϕ

δ

 + − − 
+ −   − + −  

⋅
⋅

⋅ 
⋅

⋅
=

⋅π
               (13) 

式中：dh为孔径；EP为被连接件材料的杨氏模量。 
当

rA A,GD D≥ 时，δP由式(14)计算。 

( ) ( )
( ) ( )

W h W K h

W h W K h
P

P h

tan
2 ln

tan
tan

d d d l d
d d d l d

E d

ϕ
ϕ

δ
ϕ

⋅ ⋅
⋅

⋅

 + + −
 − + + =

π

⋅

⋅ ⋅ ⋅
                        (14) 

Z
Z

P SRB

fF
δ δ

=
+

                                   (15) 
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式中：fZ为嵌入量的大小，它取决于载荷的类型、结合面数量和表面粗糙度，具体数值可参考文献[11] [12]。 
在过载的情况下，应验证连接的受剪或承载压力的能力，必须证明每个剪切平面上的横向力不超过

拉铆钉允许的与剪切相关的承载能力 FQzulS，FQzulS由式(16)计算。 

QzulS BF Aττ= ⋅                                        (16) 

式中：τB为拉铆钉材料的剪切强度；Aτ为剪切面积。 
至少取 SA = 1.25 的剪切安全系数，以防止由于剪切导致的断裂失效，由式(17)计算。 

A QzulS Q max 1.25S F F= >                                    (17) 

还应验证拉铆钉孔壁上承载的压力不超过允许的承载压力 FQzulL。FQzulL 受到连接中较弱部件失效的

限制，所以最小板厚 h 是决定性的，FQzulL由式(18)计算。 

QzulL p0.2PF h d Rτ= ⋅ ⋅                                     (18) 

式中：dτ为剪切横截面直径；Rp0.2P为被连接件材料的屈服极限。 
对于套环脱落这一失效机制，应计算拉铆钉在应力截面处的最大工作应力 σZmax，比较其与拉铆钉屈

服点 Rp0.2的大小，留有 1.1 的安全系数，即为了防止套环脱落，应满足如式(19)所示的关系。 

Zmax p0.2 1.1Rσ <                                      (19) 

σZmax由式(20)计算。 

( )Zmax Mzul A max
S

1 F F
A

σ = ⋅ +Φ ⋅                                 (20) 

当考虑疲劳强度，即连接承受轴向交变应力时，其应力幅值由式(21)计算。 

( )A max A min
a

S2
F F

A
σ

Φ −⋅

⋅
=                                    (21) 

式中：FAmin 为最小轴向力。 
在 6

D 2 10N ≥ × 的循环次数下，与应力截面面积 AS相关的持久极限由式(22)计算。 

A c 2σ σ= ∆                                         (22) 

式中：∆σc为
6

D 2 10N = × 时，纵向应力范围的参考值。 
为保证连接不发生疲劳失效，取抗疲劳失效的安全系数 D 1.20S ≥ ，且有： 

D a

A

1.0
S σ
σ

≤
⋅

                                        (23) 

式(23)为评判拉铆连接疲劳失效的基本准则。 

2.3. 试验分析 

为验证上述评价方法的可行性，在眉山车辆有限公司实验室的协助下，本文选取了强度等级 10.9 级

的 3 种直径的短尾钉(M16、M20 和 M22)和对应孔径的工件各 3 套，铆接完成 9 套拉铆钉连接副，对其

进行剪切试验。两块试验连接板的厚度均为 10 mm，试验前还需在连接板侧面各画两条垂直标记线，试

验设备如图 12 所示。 
试验时将 9 套连接副逐个安装在三思纵横万能试验机的装夹位置，分别手动操作试验台控制手柄进

行预夹紧，然后通过电脑控制油缸进行加载，待确认完全夹紧后减慢加载速度。加载过程中，观察连接

副上所画的标记线是否发生错位，记录下刚发生错位时载荷的数值，之后持续加载直至连接副发生破坏，
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并记录破坏时的载荷大小。标记线错位表明连接发生滑移，连接副发生破坏的最早表现形式为铆钉剪断，

如图 13 所示。 
 

 
Figure 12. Equipments of shear test 
图 12. 剪切试验设备 

 

 
Figure 13. Test result 
图 13. 试验结果 

 
依据本文第 2.2 节中的评价方法，对 3 种不同直径的拉铆钉连接副进行理论计算，计算的主要目的

是得出连接副发生滑移和破环的临界剪切载荷，与试验结果进行对比。 
对于不同直径的连接副，其计算方法相同，因此以 M22 的铆钉为例，将计算前所需要的计算参数列

于表 2。 
 
Table 2. Calculation parameters of M22 lockbolt 
表 2. M22 铆钉计算参数 

项目 符号 数值 单位 项目 符号 数值 单位 

摩擦系数 μTmin 0.4 - 夹紧部分孔径 dh 24 mm 

屈服强度利用率 v 0.76 - 拉铆钉材料的弹性模量 ES 205,000 MPa 

拉铆钉材料的屈服强度 Rp0.2 900 MPa 被连接件材料的弹性模量 EP 205,000 MPa 

公称直径 d 22 mm 结合面处基体的等效外径 DA 97.5 mm 

小径 d3 19.85 mm 夹紧长度 lk 20 mm 

头部承载直径 dW 33 mm 平均表面粗糙度 RZ 10~40 μm 

拉铆钉材料的抗拉强度 Rm 1000 MPa 拉铆钉材料的剪切强度比 B

mR
τ  0.55 - 
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将上述计算参数代入第 2.2 节中的计算公式，关键计算量的数值列于表 3。 
 

Table 3. Calculation results of M22 lockbolt 
表 3. M22 铆钉计算结果 

项目 符号 数值 单位 

拉铆钉柔度 δSRB 6.136∙10−7 mm/N 

被连接件柔度 δP 1.257∙10−7 mm/N 

嵌入量指导值 fZ 11.5 μm 

由于嵌入导致的预紧力损失 FZ 15,009 N 

应力/剪切横截面积 AS 309.6 mm2 

装配预紧力 FMzul 211,767 N 

极限滑动力 FQzulμ 149,340 N 

极限剪切力 FQzulS 170,280 N 

 
对 3 种直径的连接副的试验与理论计算结果的对比如表 4 所示。 

 
Table 4. Comparison of test and theoretical results 
表 4. 试验与理论计算结果的对比 

 直径 试验结果
(N) 

理论计算结果
(N) 相对误差 

极限滑动力 

M16 91,500 77,094 15.74% 

M20 136,000 122,325 10.06% 

M22 168,000 149,340 11.11% 

极限剪切力 

M16 215,200 179,520 16.58% 

M20 340,600 281,050 17.48% 

M22 417,000 340,560 18.33% 

 
对比结果表明，依据本文第 2.2 节中的评价方法进行理论计算得出的结果与试验结果的相对误差均

在 20%以内，考虑到读数误差和试验设备的误差，本文认为上述评价方法具有一定的可行性。 

3. 结论与展望 

拉铆钉技术由于其独特的环槽设计和安装方式，拥有装配预紧力分散小、防松性好和抗疲劳性能佳

等优点，从开始在航空航天工业应用，发展至今，已在多个领域充当重要角色。拉铆连接往往只能以破

坏性方式分离，这可能对临时结构不利。虽然无法重新紧固，但如果装配过程正确实施，则无需重新紧固。 
现有的拉铆钉技术的可靠性评价方法比较新颖，也有一定的可行性，但还有一些问题还未完全解决，

例如是否需要考虑其剪切疲劳问题，故仍有待继续研究和完善。另外，必要时也可以借助有限元分析方

法进行辅助研究。 
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