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　　摘要：介绍了 Ｈｕｃｋ铆钉拉铆技术的优越性能，针对机车车辆 Ｈｕｃｋ铆钉拉铆铆接件因振动

疲劳导致铆接件松动及铆钉断裂的情况，利用高频疲劳试验机对机车车辆用的 Ｈｕｃｋ铆钉铆接

试件进行疲劳试验，测 得 其 疲 劳 强 度 为２４１．２　ＭＰａ。采 用 幂 函 数 公 式 对 疲 劳 试 验 数 据 进 行 拟

合，得到了Ｈｕｃｋ铆钉试件的Ｓ－Ｎ 寿命曲线。最后利用ＡＢＡＱＵＳ和Ｆｅ－Ｓａｆｅ软件对Ｈｕｃｋ铆钉

铆接件进行了仿真分析，通过试验与仿真的对比分析为机车车辆 Ｈｕｃｋ铆钉拉铆紧固件的疲劳

强度评定提供了基础实验数据。
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０　引言

机车车辆的连接形式主要有焊接、铆接和螺栓连接等，而铆接因其连接强度高、重量轻等特点应用相

对更加广泛。列车运行速度的不断提高，使得铆接紧固件的疲劳破坏问题日益突出，由于目前缺乏机车

车辆铆接件的疲劳试验基础数据，对铆接件疲劳强度的评定有一定的限制，由此可见，对机车车辆铆接件

进行疲劳试验显得尤为重要。
利用长春机械研究院生产的ＧＰＳ１００高频疲劳试验机对机车车辆 Ｈｕｃｋ铆钉铆接件进行疲劳试验研

究，得到Ｈｕｃｋ铆钉铆接件的疲劳强度和Ｓ－Ｎ 寿命曲线，利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对铆接试件进行数值

仿真分析，通过试验和数值仿真对比研究，为机车车辆 Ｈｕｃｋ铆钉拉铆紧固件的疲劳强度评定提供了基础

实验数据。

１　试件制备与试验机指标

１．１　Ｈｕｃｋ铆钉特点

Ｈｕｃｋ铆钉又称环槽拉铆钉，利用胡克定律原理，用拉铆专用设备将套环挤压并充满到带有环槽的栓

柱上，使套环与栓柱严密结合，从而将连接件夹紧。拉铆设备控制其夹紧力，所以拉铆完成后，每个铆接

紧固件 都 有 相 同 的 紧 固 力，并 且 因 套 环 与 栓 柱 的 严 密 结 合 性，使 得 Ｈｕｃｋ铆 钉 具 有 永 不 松 动 的 特 性。

Ｈｕｃｋ铆钉结构见图１［１］。

１．２　铆接件制备

Ｈｕｃｋ铆钉铆接件的疲劳试验件采用两块厚度 Ｈ 为１２．５　ｍｍ，宽 度Ｂ 为４０　ｍｍ，总 长 度Ｌ为１３０
ｍｍ的折弯板搭接，两折弯板搭接处各自留有０．５　ｍｍ凸台，两铆接件中心孔为Φ６．７　ｍｍ，采用的 Ｈｕｃｋ
铆钉材料为ＳＵＳ３０４，直径为Φ６．６　ｍｍ，利用专用气动拉铆枪对铆接件固定。疲劳试验连接件示意图及试

验件见图２。
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图１　Ｈｕｃｋ铆钉图 图２　连接件示意图及试验件

图３　试验机及试验件装夹图

１．３　试验机及试验件性能参数

Ｈｕｃｋ铆钉铆接 件 的 疲 劳 试 验 采 用 ＧＰＳ－１００高 频

疲劳试验设备，其中试验机的最大载荷为±１００　ｋＮ，交

变负荷的最大范围为±５０　ｋＮ，试验机所承受的谐振频

率为７０～３００　Ｈｚ，该铆接件采用气动拉铆枪进行铆接，
铆接后接触面之 间 的 夹 紧 力８　０３０　Ｎ，所 采 用 的 Ｈｕｃｋ
铆钉轴向拉力最大值为１６　６８０　Ｎ，横向最大 剪 切 力 为

１５　７９０　Ｎ。铆接试 验 件 采 用 Ｖ型 夹 具 装 夹，高 频 疲 劳

试验机及试验件的装夹如图３所示［２］。

２　疲劳试验

２．１　加载方案

对铆接试件进行恒幅轴向加载疲劳试验，由于国内并没有专门针对铆接件的疲劳试验标准，采用《金

属轴向疲劳试 验 方 法》（ＧＢ／Ｔ３０７５—８２）进 行 铆 接 件 的 疲 劳 试 验 研 究，根 据 Ｈｕｃｋ铆 钉 最 大 剪 切 力 为

１５　７９０　Ｎ，将施加的疲劳载荷分成５个载荷水平，分别为５　ｋＮ、８　ｋＮ、８．５　ｋＮ、９　ｋＮ和１０　ｋＮ，对应铆钉剪

切面应力水平分别为１５０．７　ＭＰａ、２４１．２　ＭＰａ、２５６．３　ＭＰａ、２７１．３　ＭＰａ以及３０１．５　ＭＰａ采用最大载荷和

应力比施加方式进行疲劳试验，应力比Ｒ＝０．１，考虑试验周期不能太长，本文取１０７ 作为该疲劳试验件的

条件疲劳极限寿命。

２．２　试验数据

按照最大载荷和应力比进行实验，每级载荷水平取３个有效数据，试验中每个试件起振后的初始频

率大致在１５３　Ｈｚ左右，各级载荷水平试验数据见表１［３］。

表１　疲劳试验数据

应力水平／ＭＰａ 试件编号 循环次数Ｃｙ 断裂频率／Ｈｚ
５－１　 １０７ 未断

１５０．７　 ５－２　 １０７ 未断

５－３　 １０７ 未断

８－１　 １０７ 未断

２４１．２　 ８－２　 １０７ 未断

８－３　 １０７ 未断

８．５－１　 ９．２×１０５ １２２．６
２５６．３　 ８．５－２　 １．９２×１０６ １２１．８

８．５－３　 ７．２×１０５ １２９．４
９－１　 ６．７×１０５ １３０．３

２７１．３　 ９－２　 ５．９×１０５ １３３．５
９－３　 ６．５×１０５ １２５．３
１０－１　 ３．５×１０５ １２９．４

３０１．５　 １０－２　 ２．７×１０５ １３０．５
１０－３　 ２．５×１０５ １２８．７
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２．３　Ｓ－Ｎ 寿命曲线

目前评定金属材料疲劳性能的基本方法就是通过试验测定材料的ＳＮ 曲线，金属材料Ｓ－Ｎ 曲线的

常用拟合公式主要有３种。
（１）幂函数式。幂函数形式是描述材料Ｓ－Ｎ 曲线的最常用形式，表达式为

ＳαＮ＝Ｃ （１）
式中，α和Ｃ均是与材料性质、试样形式、加载方式有关的常数，可以通过最小二乘法拟合获得。

（２）指数式。指数式的Ｓ－Ｎ 表达式为

ｅ　ｍＳＮ＝Ｃ （２）
式中，ｍ和Ｃ均为常数，可以拟合求得。

（３）３参数式。３参数的Ｓ－Ｎ 表达式为

（Ｓ－Ｓｆ）ｍＮ＝Ｃ （３）
式中，Ｓｆ 为疲劳极限；ｍ和Ｃ均为常数，通过数值拟合求得。
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图４　Ｈｕｃｋ铆钉铆接件Ｓ－Ｎ 曲线

根据疲 劳 试 验 数 据，利 用 Ｏｒｉｇｉｎ软 件 进 行 数 据

拟合，得 到 机 车 车 辆 Ｈｕｃｋ铆 钉 铆 接 件 疲 劳Ｓ－Ｎ 寿

命曲线如图４所示，由于试验过程中对试件夹持位置

的差异性、每次装夹同轴度的影响、连接件加工差异、
铆接工艺的影响等因素，都对疲劳寿命的分散性有较

大 影 响，试 验 数 据 的 分 散 性 可 认 为 在 合 理 范 围

之内［４］。
通过疲劳试验数据对机车车辆 Ｈｕｃｋ铆钉铆 接

件的疲劳寿命拟合公式为：ｙ＝９１９．６４（１＋ｘ）－０．４３５，
由于影响疲劳性能的因素很多，诸如材料成分、表面

状态、环境温度、应力振幅以及循环应力比等，本拟合

公式仅适用于ＳＵＳ３０４牌号的 Ｈｕｃｋ铆钉在常温环境下应力比Ｒ＝０．１时的疲劳寿命估算。

３　试验结果分析

图５为各级载荷水平 Ｈｕｃｋ铆钉疲劳断裂图，单个铆钉疲劳断裂图见图６。从图５中可看出，铆钉断

裂位置均是在套环与连接件相接触的位置，即图６中①位置，分析原因：此处铆钉栓柱上存在环形凹槽，
相比与两连接件接触处的位置，即图６中②位置，因环形凹槽的原因导致栓柱强度较低，容易断裂。从图

６看出，铆钉头部与连接件接触位置，即图中②位置，存在裂纹，此外两连接件接触处的铆钉栓柱部分，即

图６中③位置，出现明显的压痕，主要原因是图６中①位置以及图中的③位置均存在应力集中，在持续的

拉－拉振动载荷与应力集中的协同影响下，导致铆钉头部出现裂纹，以及在图６中的位置的栓柱部分出现

压痕，由于此处栓柱不存在环形凹槽，相比强度较高，未发生疲劳断裂［５－７］。

（c） 8.5 kN 疲劳断裂图（b） 9 kN 疲劳断裂图（a） 10 kN 疲劳断裂图

图５　各载荷水平Ｈｕｃｋ铆钉疲劳断裂图

４　数值仿真模拟

本文利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ对 Ｈｕｃｋ铆钉铆接件进行仿真分析，通过试验与仿真结果的对

比，进一步确定该铆接件的铆钉头部与连接件接触处以及套环与连接件接触处为疲劳破坏危险点位置。
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４．１　有限元模型建立

根据 Ｈｕｃｋ铆钉的特点，套环通过气动专用拉铆枪挤压入带有环形凹槽的铆钉栓柱上，铆接夹紧力为

８　０３０　Ｎ，类 似 于 带 有 预 紧 力 的 螺 栓 连 接。论 文 在 ＡＢＡＱＵＳ中 将 套 环 与 栓 柱 简 化 为 一 体，对 栓 柱 施 加

８　０３０　Ｎ的螺栓载荷，在两连接件之间接触位置、铆钉头部与连接件接触处以及套环与连接件接触处施加

接触约束，切向行为的库伦摩擦值设为０．２４，两连接件一端固定，另一端施加位移载荷，有限元模型图如

图７所示。

图６　单个铆钉疲劳断裂图
图７　Ｈｕｃｋ铆接件有限元模型

４．２　数值仿真结果分析

通过ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真计算，得到Ｈｕｃｋ铆钉铆接件 Ｍｉｓｅｓ应力云图（图８）、Ｈｕｃｋ铆钉 Ｍｉｓｅｓ应

力云图（图９）和 Ｈｕｃｋ铆钉铆接件切片 Ｍｉｓｅｓ应力云图（图１０）。从图８中可以看出，铆接件的应力集中

位置主要在铆钉上，在图９和图１０中进一步得出，在铆钉头部与连接件接触处以及套环与连接件接触处

出现应力集中现象，此处为疲劳破坏危险点，容易造成疲劳断裂，通过对比图５以及图６给出的实验结果

断裂图片，仿真分析结果与试验结果非常吻合［８］。

图８　Ｈｕｃｋ铆钉铆接件 Ｍｉｓｅｓ应力云图 图９　Ｈｕｃｋ铆钉 Ｍｉｓｅｓ应力云图
图１０　Ｈｕｃｋ铆钉铆接件切片

Ｍｉｓｅｓ应力云图

图１１　１０下铆钉疲劳寿命分布图

　　利用Ｆｅ－Ｓａｆｅ疲劳寿命分析软件和ＡＢＡＱＵＳ协同仿真，对
最大载荷水平为１０　ｋＮ，应力比的疲劳试验下的 Ｈｕｃｋ铆钉进

行疲 劳 寿 命 分 析，其 数 值 仿 真 结 果 如 图１１所 示，可 以 看 出，

Ｈｕｃｋ铆钉在应力比Ｒ＝０．１的 拉－拉 疲 劳 下，其 寿 命 最 小 处 位

于铆钉的头部和尾部与铆钉杆的交界处，此处也是应力集中位

置，这与图６给 出 的 铆 钉 疲 劳 断 裂 图 的 断 裂 位 置 相 吻 合。此

外，该仿真结果得出的疲劳寿命为３６８　１２８次，对比表１给出的

１０　ｋＮ载荷水平下的疲劳寿命可以发现，其寿命计算结果与试

验结果吻合度较高。仿真计算结果寿命偏高的原因在于：数值

模拟相比试验来 说，铆 钉 承 受 理 想 的 剪 切 载 荷，在 实 际 试 验 过

程中由于夹具的加工误差、装夹误差以及铆钉孔的变形等会导

致铆钉承受一定的弯矩，致使铆钉在弯矩和剪力的共同作用下发生疲劳失效，相比只承受剪力作用，应力
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较大，疲劳寿命较低［９－１０］。

５　结语

对机车车辆 Ｈｕｃｋ铆钉铆接件进行疲劳试验，得到铆接件的疲劳强度为２４１．２　ＭＰａ，利用疲劳试验数

据根据幂函数公式拟合获得该铆接件的Ｓ－Ｎ 寿命曲线以及寿命公式为ｙ＝９１９．６４（１＋ｘ）－０．４３５，通过钉的

断裂形式以及断口分析，总结出铆钉均是在套环与连接件接触处断裂，主要原因是此处栓柱存在环形凹

槽，相比其他部位，强度最弱，此外在铆钉头部与连接件接触位置以及图６中的③分别产生疲劳裂纹和压

痕，主要是应力集中的影响。最后利用ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真软件以及Ｆｅ－Ｓａｆｅ疲劳寿命分析软件进行仿

真计算，根据得到的 Ｍｉｓｅｓ应力云图与试验结果进行对比分析，进一步确定了铆钉疲劳破坏危险点位置，
对后期铆接件的改进以及铆钉的补强提供了基础数据支持。
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