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大底脚螺纹抽钉芯杆强度计算方法研究*

丰佳铭1，陈 彤1，吴 旭2，岳 练2，廖日东1

（1. 北京理工大学，北京 100081；
2. 中国航空工业标准件制造有限责任公司，贵阳 550014）

[ 摘要 ] 因具有连接强度高、对复合材料损伤小、可实现单面连接、断口齐平免打磨等优点，大底脚螺纹抽钉被广泛

应用于航空航天领域中复材结构的连接。复材用大底脚螺纹抽钉目前主要依赖于进口，尚未实现自主研发。本文针

对某结构类型大底脚螺纹抽钉芯杆强度的计算方法，首先介绍了此结构大底脚螺纹抽钉的安装过程，并对其进行受

力分析。然后基于材料力学第四强度理论（冯·米塞斯屈服准则）建立芯杆关键位置处（断颈槽和第一牙螺纹）最大

应力的表达式，通过建立具有两段不同 UNJF 螺纹的芯杆有限元模型计算出表达式中的应力集中系数。最终分析得

到各因素对芯杆关键位置处最大应力的影响规律。通过以上建立的大底脚螺纹抽钉芯杆强度计算方法，达到提升大

底脚螺纹抽钉连接可靠性和经济效益的目的。
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[ABSTRACT] Due to the advantages of high connection strength, little damage to composite materials, single-sided 
connection and smooth fracture without grinding, blind bolted rivets are widely used for fastening composite structures 
in the aerospace field. At present, blind bolted rivets are mainly imported from foreign countries, lacking of stable 
manufacturing methods domestically. This paper focused on the strength calculation method for a certain type of blind 
bolted rivets, firstly introduced its installation process and analyzed mechanical property. Then based on the Fourth failure 
criteria (Von mises yield criterion), expressions for the maximum stress at key positions of the screw (fracture groove and 
first thread) were established. By establishing a finite element model of the screw with two different UNJF threads, the 
stress concentration coefficients in expressions were calculated. Finally, the influence of various factors on the maximum 
stress at critical positions was analyzed. This research would be meaningful and valuable in improving the connection 
reliability and economic efficiency through this established strength calculation method.
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大底脚螺纹抽钉是一种单面连接紧固件，可解决飞

机机体不开敞结构的连接问题。大底脚螺纹抽钉通常

由 4 个及以上分件装配组成，各分件在铆接时共同作

用，相互协调，通过将芯杆的旋转运动转换为大底脚对

夹层的夹紧力来实现铆接效果。与传统拉拔型抽芯铆

钉不同，具有螺纹副的大底脚螺纹抽钉可提高夹紧力，
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带来更好的连接强度和抗振动性能，安装工具结构也更

简单。因为具有铆接成形后底脚面积大，对复合材料损

伤小的独特优势，被广泛应用于飞机复合材料结构的连

接。复合材料虽已成为飞机结构最主要的材料之一 [1–2]，

如舱门 [3]、发动机风扇叶片 [4]、飞机机翼蒙皮等 [5]，但复

合材料为层状结构，存在抗剪强度低、塑性差、抗冲击力

差、连接接头强度低等缺点，使用大底脚螺纹抽钉可减

少复合材料的连接损伤，对于结构设计、质量、可靠性和

飞机轻量化具有积极作用 [6]。

由于大底脚螺纹抽钉安装过程较为复杂，目前国内

尚未实现自主研发，但国内研究人员开展过一些研究。

2009 年，孙钢 [7] 介绍了 5 种国内外航空复合夹层用抽

芯铆钉，指出国内复材用抽芯铆钉与国外的差距很大，

体现在品种过少、工艺标准不足、制造水平不高、缺乏抽

芯铆钉技术和结构力学模型等方面的理论依据。2014
年，西北工业大学的魏景超 [8] 研究了单面抽钉紧固件的

不同干涉量配合对复合材料连接结构疲劳寿命的影响。

2016 年，李荣霞 [9] 从螺纹抽钉铆接工艺的角度分析故

障率高的原因，制定相应改进措施，达到降低故障率的

目的。2021 年，首都航天机械有限公司的檀甜甜等 [10]

通过试验对比了不同连接方式下碳纤维复合材料结构

件的结构强度，结果表明螺纹抽芯铆钉的抗剪切强度

高、不损伤材料表面，且指出单面连接的场合应尽量

采用大底脚螺纹抽钉连接。2022 年，天津大学的 Li
等 [11] 使用试验和数值模拟结合的方法，研究了抽钉

和铆孔间不同干涉量的配合对 CFRP/Al 材料损伤的

演变过程。

目前我国紧固件体系中有 2004 年实施的关于普通

型抽芯铆钉标准 GB/T 3098.18—2004《紧固件机械性能

盲铆钉试验方法》和 GB/T 3098.19—2004《紧固件机械

性能抽芯铆钉》；航标体系中有 2002 年实施的由俄罗斯

国产化形成的 HB8001~HB8005，但以上标准中的铆钉无

法满足航空领域对复合材料连接性能的需求。

综上所述，我国目前缺乏对复材用螺纹抽钉的设计

制造及使用标准，复材用抽钉和安装工具普遍采用英制

系列设计，而使用国外标准则存在英制和米制换算精度

不准确，以及国内外材料力学性能不同导致的精确性和

稳定性的问题。此外，对紧固件的研究重点集中在铆接

后材料的力学性能，对抽钉的研究手段以试验分析为主，

导致对抽钉安装过程受力特点、各因素影响规律等关键

理论研究不透彻，实现大底脚螺纹抽钉的自主研发较为

困难。

本文从材料力学理论分析和有限元仿真计算的角

度，通过对此种结构的大底脚螺纹抽钉进行受力分析、

芯杆关键位置处最大应力数学建模、有限元建模计算和

参数影响规律分析，实现了大底脚螺纹抽钉芯杆强度计

算方法的研究，以期为提升大底脚螺纹抽钉安装质量、

连接可靠性和合格率提供技术支撑，进而促进飞机的轻

量化发展，提升飞机的安全性能和经济效益。

1 抽钉安装过程及受力分析

1.1 抽钉结构

本文的研究对象为大底脚螺纹抽钉，由芯杆、成型

套、插入件、钉套和驱动螺母 5 部分组成，5 个分件在进

行铆接时共同作用，相互协调，形成一个完整的系统，抽

钉整体和分件结构如图 1 所示。芯杆上下两段螺纹 （完

整段螺纹和非完整段螺纹）都为 UNJF 螺纹，区别是大

径不同。完整段螺纹牙型完整，只能与钉套内螺纹啮合；

而非完整段螺纹牙型不完整，大径小于完整段螺纹大

径，可同时与钉套内螺纹和驱动螺母内螺纹啮合。两段

不同螺纹使得安装时驱动螺母无法攻入完整段螺纹，卡

在断颈槽与完整段螺纹过渡端面，达到随扭矩增加，芯

杆沿断颈槽断裂的目的。

1.2 抽钉安装过程

图 2 为铆接安装过程。

步骤 1：抽钉整体插入铆孔，铆枪套筒固定驱动螺

母，驱动螺母顶在钉套上，螺母和钉套都被固定不发生

转动，铆枪夹头夹持芯杆尾部平面，驱动芯杆旋转；

步骤 2 ：芯杆的转动通过螺纹副转换为对成型套和

插入件向下的压力，成型套和插入件在压力作用下被压

入钉套，沿径向发生膨胀；

步骤 3：成型套和插入件在与被夹紧件接触后形成

一个大底脚，从而产生夹紧力；

图 1 大底脚螺纹抽钉整体和分件结构

Fig.1 Structure and components of blind bolted rivets

（b）分件结构（a）抽钉整体
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步骤 4：驱动螺母的内螺纹无法与完整段螺纹啮

合，螺母上端面抵在芯杆完整螺纹段的端面，当铆枪扭

转力矩产生的铆接力达到断颈力的值，断颈槽发生断

裂，非完整段芯杆和驱动螺母脱离，铆接完成。

1.3 受力分析

图 3 为铆接安装过程步骤 3 ~ 4 中各分件的受力图。

步骤 3 ~ 4 中各分件间力的相互作用和力矩数量最多，

且包括步骤 1 ~ 3 过程中所有外力和力矩，因此进行受

力分析时选择步骤 3 ~ 4，各分件在外力作用下满足力的

平衡。成型套三力平衡为

F3 = F1 + F2 （1）
式中，F1为被夹紧件对底脚的反作用合力，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为芯杆镦头对成型套端面压力

的合力。

芯杆四力平衡为

F4 + F5 = F3 + F6 （2）
式中，F4为钉套与螺纹完整段芯杆拧紧，沿轴线上产生

拉力的合力；F5为驱动螺母与螺纹非完整段芯杆拧紧，

沿轴线上产生拉力的合力；F6为驱动螺母顶在芯杆断颈

槽处端面产生拉力的合力。

驱动螺母和钉套分别满足

F5 = F6 + F7 （3）

F4 + F7 = F1 + F2 （4）
式中，F7为驱动螺母顶在钉套斜面产生拉力的合力。

图 4 为步骤 3~4 安装过程中各分件受扭矩的示意

图。M1~M7 分别为 F1~F7 对应的扭矩；M 为铆枪施加力

矩减去损耗后作用于芯杆尾部平面的输入扭矩。

2 芯杆关键部位应力分析

大底脚螺纹抽钉作为由 5 个单独分件装配而成的复

杂单边连接系统，安装过程中禁止出现掉头、翻边、撕裂、

脱落和翘曲现象，且安装完成后，须保证底脚成形后的最

小直径尺寸ΦJ值、最大高度 K 值和断面高度 I 值 （图 5），
以满足底脚面积大、对复材损伤小、夹紧力大、连接强度

高、抗振动性能和密封性能好、断面齐平度好的要求。

在上述禁止出现的现象中，掉头 （图 6）指芯杆尚未

沿断颈槽扭断之前，镦头断裂、脱离芯杆的现象，通常发

生在安装步骤 3~4，扭矩即将达到断颈槽扭断力矩 （驱

动螺母上端面已抵在芯杆完整螺纹段端面）之时，且断

图 2 大底脚螺纹抽钉安装过程

Fig.2 Setting process of blind bolted rivets
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图 3 步骤 3~4 的过程中各分件受力图

Fig.3 Step 3 – 4 in the process of each part of the force diagram
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图 5 大底脚外观尺寸

Fig.5 External dimensions of blind head

图 4 步骤 3~4 的过程中各分件受扭矩图

Fig.4 Step 3 – 4 in the process of each part of the 
torque diagram
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图 6 芯杆镦头断裂失效

Fig.6 Torsion failure of screw head



1052024年第67卷第11期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

裂位置位于与镦头连接的第一牙螺纹处。根据强度理

论，原因是芯杆第一牙螺纹处的应力值早于断颈槽的应

力值达到材料的抗拉强度。因此为防止镦头断裂，建立

断裂时刻芯杆螺纹和断颈槽在外力作用下产生的应力

的理论模型，以及分析关键因素对最大应力值的影响规

律尤为重要。

根据上节内容，芯杆共承受了 5 个扭矩：M3、M4、

M5、M6 和 M，计算公式分别为
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d d
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M = M3 + M4 + M5 + M6 （9）
式中，r 为半径；μ3、μ4、μ5 和 μ6 分别为镦头与成型套接

触面、钉套与芯杆完整段螺纹副、驱动螺母与芯杆非完

整段螺纹副和驱动螺母与芯杆端面的摩擦因数；α为牙

型半角；P 为螺距；d4、d5、d6、d3i 和 d3o 分别为完整段螺

纹中径、非完整段螺纹中径、断颈槽直径、成型套内径和

外径。

2.1 芯杆关键部位应力分析

在步骤 3~4 过程中，芯杆在成型套、螺母和钉套对

芯杆外力作用下，各横截面的内力图和扭矩图如图 7 所

示。从 0 点往上 （图 7（a））：a 为芯杆非完整段受拉，

力由 0 非线性增加至 F5；b 为断颈槽处无螺纹副及其

他接触，力保持 F5 不变；c 为完整段端面受到向上的

力 F6，力瞬间减小至 F5 – F6 ；d 为芯杆完整段受拉，力由

F5 – F6 非线性增加至 F3，增加的量为 F4 ；e 为镦头与螺

纹过渡处无螺纹副，力保持 F3 不变。从 0 点往上 （图 7
（b）），扭矩由输入扭矩 M，依次减小了 M5、M6、M4、M3。

由此可知，断颈槽处应力取决于拉力 F5 和扭矩

M3 + M4 + M6 值的大小，第一牙螺纹处应力由拉力 F3 和

扭矩 M3 共同决定。

基于材料力学第四强度理论，结合 M3~M6 表达式，

给出的断颈槽最大应力 σr4 和第一牙螺纹最大应力 σ'r4
分别如下。
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式中，α1、α2、α3 和 α4 分别为螺纹处受拉力、螺纹处受扭

矩、断颈槽受拉力、断颈槽受扭矩时的应力集中系数，应

力集中系数只与结构本身有关。

《应力集中》（增补版）[12] 中给出了固定直径、不同

牙型角和螺距的惠氏螺纹在受拉时的应力集中系数，

缺少芯杆对应直径的螺纹在受扭时的应力集中系数。

因此，下文建立了精细化的螺纹结构有限元模型，将仿

真得到的应力集中系数 α1、α2、α3 和 α4 代入到上述公

式中，从而计算和分析关键部位的应力及各因素的影

响规律。

2.2 有限元建模及应力集中系数计算

由于螺纹紧固件几何形状的特殊性，建立螺纹三维

网格模型较为困难。本课题组已形成一套成熟的考虑

螺牙几何型线和螺旋形状，可生成六面体网格的建模方

法 [13–15]。方法的思路为：

（1）根据几何尺寸建立不考虑螺纹的圆柱基体；

（2）绘制螺纹横截面网格；

（3）将此横截面网格沿螺杆轴线映射得到形状规

则的网格模型；

（4）根据螺牙几何型线方程计算考虑螺纹的螺杆

网格节点坐标，将不考虑螺纹的圆柱基体网格节点移动

到对应的考虑螺纹的螺杆网格节点。

该方法可得到精细的螺纹三维网格模型，通过轴向

网格数量和螺距间网格数量控制网格规模，通过合理协

调网格规模和计算精度，大大提高了求解精度和求解效

率。本文对大底脚螺纹抽钉分件芯杆完整和非完整段

螺纹的建模过程都基于此思路。

UNJF 不同于普通英制螺纹，它的根部圆角比普通

英制螺纹更大，完整段螺纹牙型几何尺寸关系如图 8
图 7 芯杆内力图和扭矩图

Fig.7 Internal force and torque diagram of screw
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（a）所示。

完整段螺牙的几何型线方程 l（θ）为

l
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非完整段螺纹牙型几何尺寸关系如图 8（b）所示，

与完整段相比，几何型线方程大径、由大径不同导致的

θ1 和部分参数不同。

该网格建模方法将芯杆划分为形状规则的六面体

网格，如图 9 所示。

有限元仿真过程中，添加 4 个参考点，分别为参考

点和 4 个承力面 （f、g、h、i）建立耦合，如图 10 所示。

通过在参考点上施加成对拉力或扭矩 （F3 与 F4、M3 与

M4、F5 与 F6、M5 与 M6）分别获得芯杆螺纹处受拉力、螺

纹处受扭矩、断颈槽受拉力、断颈槽受扭矩时对应方向

的应力值，除以对应螺纹中径的基准应力，得到应力集

中系数 α1、α2、α3 和 α4。

3 影响因素分析

由上述断颈槽处应力 σr4 和第一牙螺纹处应力 σ'r4
表达式可知 （式 （10）和 （11）），σr4 和 σ'r4 受较多因素影

响，且 σr4 大于 σ'r4 是避免镦头断裂的必要条件，因此必

图 8 UNJF 螺纹完整段及非完整段牙型

Fig.8 Profile of basic and modified UNJF thread

注：D1为小径。

（a）完整段

（b）非完整段
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图 9 芯杆几何和网格模型

Fig.9 Geometric and mesh model of screw

（a）几何模型 （e）底面网格
（仰视图） 

A

C

B

（b）整体网格划分

A B

C

（c）局部放大图
（剖面图）

（d）顶面网格
（俯视图）

图 10 芯杆边界条件

Fig.10 Boundary conditions

（a）承力面 （b）参考点施加力和扭矩

芯杆镦头下端面
与成型套上表面 f

芯杆完整段
螺纹表面g

断颈槽处端面h

与驱动螺母接触的
非完整段螺纹表面i

固定约束

F5

F6

F4

M5

M6

M4

F3
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须明确式中各因素 （拉力、直径和摩擦因数）对 σr4 和 σ'r4
大小关系的影响规律。

3.1 拉力

拉力大小由抽钉几何尺寸、摩擦因数等其他因素共

同决定，不属于可改变 σr4 和 σ'r4 的独立变量，因此，对拉

力采取定性而非定量分析。

3.1.1 F4、F5

σr4 与 F4 和 F5 呈正相关，σ'r4 与 F4 和 F5 无关，因此，

增加 F4 和 F5 均有利于 σr4>σ'r4 成立。根据芯杆受力平

衡已知，F4 和 F5 之和始终等于 F3 + F6，但 F4 和 F5 的

值未知，因此，拉力分析时无法单独看 F4 或 F5，选择以

F4/F5 为横坐标 （F4+F5 的值固定），以 σr4 和 σ'r4 为纵坐

标绘制关系曲线来图形化 F4 和 F5 对 σr4 和 σ'r4 的影响

规律，如图 11 所示。F4/F5=1 处，σr4 有小于 σ'r4 的极小

值，因此，F4 和 F5 数值越接近，安装过程中出现掉头的

概率越大。

3.1.2 F3

F3 增加，σr4 和 σ'r4 同时增加，且F3 变化对于 σr4 和 σ'r4
值的变化幅度影响基本相同，即在图 12 中，F3 增加，σr4

和 σ'r4 曲线同时沿应力变大的方向移动，两者不会发生

较大相对运动，σr4 < σ'r4 的区间保持不变。

3.1.3 F6

因为 F6 只影响 σr4，不影响 σ'r4，所以 F6 会改变 σr4

和 σ'r4 间的应力关系。如图 13 所示，F6 增大，σr4 曲线

沿应力变大的方向移动，σ'r4 曲线不变，两者发生明显相

对运动。F6 越小，出现 σr4<σ'r4 的可能性越大，且 F6 满

足 F6=F4+F5–F3，因此，F4+F5 的值越接近 F3，安装过程

中出现掉头的概率越大。

3.2 直径

（1）直径 d4、d5 和 d6。σr4 与 d4、d6 呈正相关，与 d5

呈负相关，σ'r4 与 d4 呈负相关，与 d5 和 d6 无关。

（2）成型套内外径 d3i 和 d3o。如图 14 所示，分为 3
种情况：d3i 不变，d3o 变大；d3o 不变，d3i 变大；d3i、d3o 同

时变大但 d3o– d3i 的值不变。3 种情况都会引起 σr4 和 σ'r4
同时增加，且 σr4 增加幅度 > σ'r4，更有利于 σr4>σ'r4，原因

是 d3i 和 d3o 增加使得成型套和镦头接触面等效有效直

径增大。

图 11 不同 F4/F5 比值下，σr4 和 σ'r4 的变化趋势

Fig.11 Trends of σr4 and σ'r4 under different F4/F5

1
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图 12 不同 F3 下，σr4 和 σ'r4 的变化趋势

Fig.12 Trends of σr4 and σ'r4 under different F3
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图 13 不同 F6 下，σr4 和 σ'r4 的变化趋势
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Fig.14 Values of σr4 and σ'r4 under different d3i and d3o

4.6
4.4

4.2
4.0

3.83.63.4
3.23.02.8

d3o/mmd3i/mm

1420

1400

1380

1360

1340

1320

应
力

值
/M

Pa

σ'r4

σr4



108 航空制造技术·2024年第67卷第11期

研究论文 RESEARCH

表 1 应力值 σr4、σ'r4 和夹紧力随 μ3、μ4 和 μ5 变化对比

Table 1 Comparison of stress values σr4 and σ'r4 with the change of μ3, μ4 and μ5

参数
摩擦因数 μ3 摩擦因数 μ4 摩擦因数 μ5

0.05 0.1 0.2 0.3 0.05 0.1 0.2 0.3 0.05 0.1 0.2 0.3

断颈槽应力 σr4/MPa 1525 1531 1564 1600 1530 1524 1525 1547 1900 1759 1531 1355

第一牙螺纹应力 σ'r4/MPa 1650 1492 1331 1273 1873 1726 1492 1314 1852 1715 1492 1321

夹紧力/N 2227 1957 1575 1317 2456 2264 1957 1723 2429 2248 1957 1732

3.3 摩擦因数

在分析摩擦因数对最大应力 σr4 和 σ'r4 影响规律之

前，首先给出一个假设：芯杆沿断颈槽扭断时的力矩 M断

不随摩擦因数改变而改变，然后用此假设来判断摩擦

因数的影响规律，影响规律反过来又可以验证假设的

可靠性。图 15 为不同摩擦因数下，拉力、扭矩、应力的

变化趋势。

（1）μ3。对此芯杆进行多次扭断试验，得到 M 断，

为固定值。当输入扭矩 M 等于 M 断时，随 μ3 增加，F3

和 F5 减小，M3 和 M3+M4+M6 增加，如图 15（a）所示。

在 F3 减小和 M3 增大共同变化下，σ'r4 减小了 377 MPa，
σr4 在 F5 减小和 M3+M4+M6 增大共同变化下略有上升

但变化不明显 （数值变化过程见表 1）。μ3 增加，有利

于 σr4>σ'r4，但会明显降低对夹层的夹紧效果，夹紧力下

降了40%，因此，在满足夹紧力要求的前提下，应适当

增加 μ3。

（2） μ4 和 μ6。μ4 增加，F3、F5 和 M3 减小，M3+M4+ 
M6 增加，σ'r4 在 F3 和 M3 都减小的情况下减小；σr4 在 F5

减小和 M3+M4+M6 增加共同变化下基本保持不变 （图

15（b））。μ6 和 μ4 同理。μ4 和 μ6 增加，同样带来一利

一弊，利于避免镦头脱落的同时降低了夹紧力 （30%）。

（3） μ5。μ5 增加，F3、F5、M3 和 M3+M4+M6 都减小，σ'r4
和 σr4 的差值几乎不变，不会改善掉头。

断颈槽应力 σr4 对于 μ3、μ4 和 μ6 变化的敏感程度较

低，因此本文认为假设合理，上述基于假设对 μ3、μ4 和

μ6 的影响规律的分析可靠。断颈槽应力 σr4 对于 μ5 变

化的敏感程度高，μ5 增加必定会增加扭断力矩 M断的值，

输入扭矩 M 到达 M 断值附近时，芯杆不会沿着断颈槽扭

断，所以用假设分析 μ5 影响规律 （图 15（c））与实际情

况不符，但即使 M 断随 μ5 改变，σ'r4 和 σr4 的差值几乎不

发生变化，因此 μ5 对 σ'r4 和 σr4 的影响规律的分析同样

可靠。

4 结论

本文针对某结构类型大底脚螺纹抽钉芯杆强度计

图 15 不同摩擦因数下，拉力、扭矩和应力的变化趋势

Fig.15 Trends of tension, torque and stress under different 
coefficients of friction
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算方法进行研究，通过受力分析并基于材料力学第四强

度理论，给出了芯杆断颈槽和第一牙螺纹处的最大应力

表达式，式中的应力集中系数通过对芯杆的有限元分析

获得。分析了拉力、直径和摩擦因数对最大应力的影响

规律，得到以下结论。

（1）F4 和 F5 的值越接近，F6 越小，安装过程中出现

掉头的概率越大，F3 几乎不改变 σr4 和 σ'r4 的关系。

（2）摩擦因数 μ5 越大，芯杆沿断颈槽扭断时所需的

力矩 M 断就越大，单独改变 μ5 不会改善掉头现象；μ3、μ4

和 μ6 增加，所需的扭断力矩 M 断不发生明显变化，有利

于避免掉头发生，但以降低夹紧力为代价，因此，在满足

夹紧力要求的前提下，应适当增加 μ3、μ4 和 μ6。

（3）增加成型套内外径 d3i 和 d3o 会降低夹紧力，但

有利于避免掉头现象。

本文所建立的芯杆强度计算方法可避免抽钉安装

过程中发生掉头失效，对于提升大底脚螺纹抽钉安装质

量、连接可靠性和合格率，以及提升飞机的安全性能和

经济效益具有重要意义。
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