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摘  要 

拉铆钉又被称为哈克拉铆钉，因为其紧固所产生的高紧固力、永不松动及高抗剪切力等优势性能，拉铆

钉紧固件也经常被用来取代焊接。在铁路货车的领域，拉铆钉的使用也越来越频繁，但是目前拉铆钉的

使用基本只是替代原本螺栓，其数量和排布方式均参考原本结构，没有理论支撑。本文通过对铁路货车

典型拉铆连接结构有限元分析，寻找出铆钉群中受力最严峻的一颗铆钉，然后通过DVS-EFB 3435-2对其

进行可靠性评估。研究表明：牵引梁前后从板座铆钉可靠性满足标准要求。 
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Abstract 
Rivet is also known as Huck-bolt. Because of its fastening produced by high fastening force, never 
loose and high shear force and other advantages, rivet fasteners are often used to replace welding. 
In the field of railway wagons, the use of lockbolt is more frequent. However, the use of lockbolt 
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basically only replaces the use of the original bolt, and its quantity and arrangement mode refer to 
the original bolt, without the oretical support. In this paper, through the finite element analysis of 
the typical lockbolt structure of railway wagons, the lockbolt with the largest force in the lockbolt 
group is found; then its reliability is evaluated through DVS-EFB 3435-2. The research shows that 
the reliability of the front and rear draft lug lockbolts meets the standard requirements. 
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1. 引言 

随着铁路跨越式大发展步伐的加快，重载、高速逐渐成为当今乃至以后一段时间内铁路发展的目标，

铁路货车运用频次显著增加，对其运用安全性是严峻的考验，从而对铁路配件连接的可靠性、安全性提

出了更高的要求。拉铆钉又被称为虎克螺栓，最早是为航空航天工业开发，因为其独特的环槽结构、高

夹紧力和抗剪力、高耐腐蚀性和连接过程环保等优点被铁道部引进并应用于铁路货车领域[1]。本文以

C70E 型通用敞车为研究对象，研究铁路货车典型拉铆连接结构的可靠性。 
C70E型通用敞车车体前后从板座与牵引梁腹板之间采用了型号为 LMY-T22 的拉铆钉连接，局部结构

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Typical riveting connection structure of C70E 
图 1. C70E型通用敞车典型拉铆连接结构 

 
拉铆连接结构可靠性分析普遍采用有限元方法进行，铆钉局部有限元建模的难点在于提出一种可以

在保证计算效率的同时，最大程度模拟铆钉与夹紧件之间接触关系的有限元模型。本文旨在通过有限元

法对 C70E型通用敞车典型拉铆连接结构进行有限元仿真，得到铆钉群的受力分布，找出局部铆钉群中受

力最大的铆钉，并通过 DVS-EFB 3435-2 技术公报对其进行可靠性评估。 

2. 拉铆连接结构有限元建模方法 

2.1. 探究模型介绍 

为了对拉铆连接结构有限元建模方法进行探究，本文以两块尺寸均为 365 mm × 110 mm 的铆接板作
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为研究对象，铆接板上开了两个相同孔径的圆孔用于铆接，其铆接区域厚度为 10 mm。两块铆接板分别

用两颗型号 LMY-T16 的拉铆钉连接。其连接结构如下图 2 所示。 
 

 

 
Figure 2. Research model of rivet connection 
图 2. 拉铆连接探究模型 

2.2. 实体单元模型 

铆接结构相对于传统的焊接结构在其受力及力的传递上都较为复杂，为了更加准确的获取铆钉于其

周边区域的真实受力情况，现需要对其结构进行有限元建模。为了保证有限元仿真结果的可靠性，本文

采用 Solid185 实体单元离散拉铆钉，基于铆接后拉铆钉是铆死，套环是不能拆卸的，如果想将零件拆分，

必须将拉铆钉破坏的特征，考虑将铆钉的套环与铆钉杆之间在有限元建模时就将其作为一体。此模型将

作为后续铆接结构有限元简化方法的评判基准。 
为了模拟铆钉与连接件之间的接触关系，在铆钉与夹紧件之间建立弹性体接触，同理两块夹紧件之

间也进行同样的处理，这样可以最大程度的模拟铆接结构的真实连接关系，并在铆钉杆连接段中部建立

预紧力单元并施加预紧力。其中接触单元可以在一定程度上模拟铆接结构之间的摩擦效应，而预紧力单

元则可以模拟铆钉在冲压完成后对夹紧件的挤压效应。拉铆连接实体单元模型如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Solid element finite element model 
图 3. 实体单元有限元模型 

2.3. 简化梁单元模型 

温朋哲提出采用壳单元离散铆接板，MPC184 刚性梁单元模拟铆钉杆，在此基础上分别采用三种建

模方法模拟铆钉杆与铆接板之间的连接关系，并通过对比分析得出采用壳单元模拟连接关系的方法最合

适[2]。陈海欢通过基于 MSC.NASTRAN 有限元分析软件，用四种简化模型计算分析单搭接多排铆钉连

接结构的钉载分配，并对其进行对比研究，结果表明：采用 CBAR/RBAR/CBUSH 组合单元模拟紧固件
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可准确计算钉载[3]。 
铆钉杆的模拟方式有多种，常见的有弹簧单元模拟方式、普通梁单元模拟方式以及刚性梁单元模拟

方式。在针对大型铆接结构的整体应力分布进行评估的情况下，推荐使用刚性单元对铆钉杆进行模拟。

铆钉与夹紧件之间接触关系使用 BEAM188 梁单元模拟，BEAM188 单元是线性的每个单元有两个节点，

每个节点上有 6 或 7 个自由度，包括 3 个平动自由度和 3 个转动自由度，该单元非常适合线性、大旋转

大应变的非线性计算。梁单元简化模型由 MPC 刚性梁单元模拟铆钉杆，并由单元的两端节点发散一把单

元类型为 BEAM188 的梁单元至铆钉与被铆接件的接触面节点来模拟接触关系。简化模型如下图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Simplified finite element model of beam element 
图 4. 梁单元简化有限元模型 

3. 前后从板座铆接结构受力情况分析 

3.1. 前后从板座拉铆连接结构建模 

为了解 C70E车体牵引梁前后从板座拉铆连接结构可靠性和安全性，并且找出局部铆钉群中受力最大

的铆钉，现取上心盘至端梁处的一段牵引梁及其拉铆连接结构(前后从板座)作为分析对象，模型前处理在

Altair HyperWorks 2019 平台进行，计算和后处理均基于有限元分析软件 ANSYS 进行。牵引梁与前后从

板座均采用 8 节点实体单元 Solid185 进行离散，铆钉采用上述简化建模方法建立，结构有限元模型如图

5 所示。 
 

 
Figure 5. Finite element model of rivet joint structure 
图 5. 拉铆连接结构有限元模型 
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前后从板座拉铆连接结构主要由三种材料组成，牵引梁制造材料为 Q450NQR1，前后从板座制造材

料为 C 级钢，T22 拉铆钉制造材料为 45 Mn2。结构各部分制造材料及其力学性能如下表 1 所示。 
 

Table 1. Structural manufacturing materials and mechanical properties 
表 1. 结构制造材料及其力学性能 

项目 牵引梁 从板座 拉铆钉 

材料 Q450NQR1 C 级钢 45 Mn2 

密度/(kg/m3) 7850 7850 6230 

弹性模量/MPa 206000 206000 206000 

泊松比 0.3 0.3 0.3 

屈服强度 450 415 735 

抗拉强度 550 620 885 

 
寻找铆钉群中最大受力铆钉的主要思路为：使用梁单元模拟铆钉的模型，在前后从板座的工作面上

以均布载荷的形式施加拉伸或者压缩纵向载荷，并且通过 ANSYS 后处理提取铆钉各个工况下的受力情

况，节点的支反力由 Fx、Fy 和 Fz 三部分组成，其中由 x 方向和 z 方向的力共同反应了铆钉所受到的剪

切力，而 y 方向的支反力在一定程度上反应了铆钉的预紧力。并且通过铆钉杆的节点编号对铆钉位置进

行定位，前后从板座的铆钉编号图如图 6 所示。 
 

       
Figure 6. Rivet position number 
图 6. 铆钉位置编号 

3.2. 载荷工况 

根据 TB/T 3550.2-2019《机车铁道车辆强度设计及实验鉴定规范车体第 2 部分：货车车体》6.2.4 条

规定，取第一工况纵向拉伸载荷为 1780 kN、纵向压缩载荷为 1920 kN；第二工况纵向压缩载荷为 2500 kN。

根据铆钉生产商所提供的数据，用于前后从板座与牵引梁腹板之间连接的 T22 铆钉安装预紧力为 175 kN。

前后从板座结构强度分析计算工况表如表 2 所示。 
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Table 2. Load condition 
表 2. 载荷工况 

载荷 牵引梁 从板座 拉铆钉 

P1 第一工况纵向载荷 拉伸，1780 kN 175 kN TB/T 3550.2-2019 

P2 第一工况纵向载荷 压缩，1920 kN 175 kN TB/T 3550.2-2019 

P3 第二工况纵向载荷 压缩，2500 kN 175 kN TB/T 3550.2-2019 

3.3. 前后从板座拉铆钉受力情况 

根据计算结果得知，在 P1 工况下，前从板座受到 1780kN 纵向拉伸力的作用，前从板 3 号铆钉受到

最大横向力，大小为 25565.92 N，同理在 P2 和 P3 工况下，后从板座分别受到 1950 kN 和 2500 kN 纵向

压缩力的作用，同样为 3 号铆钉受到最大横向力 34503.97 N。P1 及 P3 工况下受力最大的六颗铆钉受力

情况如下表 3 和表 4 所示。 
 

Table 3. Force of rivets under P1 working condition 
表 3. P1 工况下铆钉受力情况 

铆钉位置 Fx/N Fy/N Fz/N 最大横向力/N 

1 24206 175000.00 325.88 24208.19 

2 23780 175000.00 544.18 23786.23 

3 25543 175000.00 1082.30 25565.92 

10 20552 175000.00 1060.7 20579.35 

11 21466 175000.00 531.54 21472.58 

12 23200 −175000.00 338.87 23202.47 

 
Table 4. Force of rivets under P3 working condition 
表 4. P3 工况下铆钉受力情况 

节点编号 Fx/N Fy/N Fz/N 最大横向力/N 

1 32875 175000.00 1152.10 32895.18 

2 34120 175000.00 190.04 34120.53 

3 34501 175000.00 452.39 34503.97 

13 34346 175000.00 160.68 34346.38 

14 33309 175000.00 400.03 33311.40 

15 34392 175000.00 957.29 34405.32 

4. 拉铆连接可靠性校核 

4.1. 剪切连接铆钉失效模式 

前后从板座与牵引梁腹板之间的铆钉连接可以将其认为是剪切连接铆钉，根据德国 VDI2230《高强

度螺栓连接的系统计算单个圆柱螺栓连接》规定，剪切连接的承载能力在静载荷下受到三种可能的失效

模式的限制[4] [5]： 
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失效模式 1：当剪切连接受到较大的剪切力时，钉杆被剪断导致连接失效，即此时已超出了拉铆钉

的剪切承载能力。 
失效模式 2：当被连接件的厚度较小，且剪切连接受到较大的剪切力时，连接孔壁压力过大，导致

孔变形而发生失效。 
失效模式 3：由于连接孔的存在，被连接件的应力截面被削弱。当剪切连接的孔距和边距太小时，

其应力截面处会产生较大的应力，导致被连接件损坏而发生失效。 

4.2. 基于 DVS-EFB 3435-2 剪切铆钉校核 

根据 DVS-EFB 3435-2 的计算步骤对后从板座最大受力铆钉进行可靠性评估，防滑安全系数( GS )、
超过屈服点的安全系数( FS )、表面压力安全系数( PS )和疲劳断裂安全系数( DS )应遵照 DVS-EFB 3435-2
指定执行。由上表得知后从板座 3 号位置铆钉受到最大横向力，故对该铆钉进行校核。 

确定传递所需要的最小夹紧力 KQF 和直径确认。对于 T22 型号 10.9 级拉铆钉已知参数如表 5 所示。 
 

Table 5. Calculation parameter 
表 5. 计算参数 

项目 符号 数值 

最大横向力 maxQF  34503.97 N 

防滑安全系数 GS  1.0 

传递力的结合面数量 Fq  1 

结合面摩擦系数 minTµ  0.3 

载荷系数 Φ  0.2 

最大轴向力 maxAF  0N 

预紧力损失 ZF  0N 

相对于屈服点的利用程度 ν  0.76 

拉铆钉屈服点 0.2pR  900 MPa 

 
根据 DVS-EFB 3435-2 的计算步骤对后从板座最大受力铆钉进行可靠性评估，防滑安全系数( GS )、

超过屈服点的安全系数( FS )、表面压力安全系数( PS )和疲劳断裂安全系数( DS )应遵照 DVS-EFB 3435-2
指定执行。由上表得知后从板座 3 号位置铆钉受到最大横向力，故对该铆钉进行校核。 

最小夹紧力FKerf： 

max

min

34503.97 1.0 115013.23 N
1 0.3erf

Q G
K KQ

F T

F S
F F

q µ
×

= = = =
×

⋅

⋅
 

最小可预紧横截面面积As,erf： 

( ) ( )max 2
,

0.2

1 115013.23 1 0.2
176.56 mm

0.76 900
erfK A Z

s erf A
p

F F F
A

R
α

ν

+ −Φ ⋅ + + −
= = =

⋅ ×
⋅  

已知 T22 拉铆钉应力截面积为 309.46 mm2，校核满足要求。 
确认拉铆钉及夹紧件回弹量( Pδ 、 SRBδ )并确定载荷系数 nΦ 。计算所需要参数如下表 6 所示。 
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Table 6. Calculation parameter 
表 6. 计算参数 

项目 符号 数值 

拉铆钉材料弹性模量 SE  206000 N/mm2 

夹紧件材料弹性模量 PE  206000 N/mm2 

铆钉头变形替代伸长量 SKl  5.5 mm 

铆钉杆变形替代量 Schl  28 mm 

自由加载槽变形替代伸长量 Rill  0 mm 

成型槽变形替代伸长量 Rl  11 mm 

套环变形替代伸长量 Sl  8.8 mm 

夹紧长度 kl  28 mm 

头部承载直径 Wd  38.5 mm 

结合面基本固体的替代外径 AD  65 mm 

公称截面积 NA  380.13 mm2 

小径截面积 3dA  309.46 mm2 

 
由以上计算参数可得铆钉头回弹量 SKδ 值为 7.02 × 10−8 mm/N，铆钉杆回弹量 Schδ 值为 3.58 × 10−7 

mm/N，自由加载槽回弹 Rilδ 值为 0 mm/N，成型槽回弹量 Rδ 值为 1.73 × 10−7 mm/N，套环回弹量 Sδ 值为

1.12 × 10−7 mm/N。 
拉铆钉总回弹 SRBδ ： 

77.13 10 mm NSRB SK Sch Ril R Sδ δ δ δ δ δ −= + + + + = ×  

由上述计算参数可得替代变形锥锥角正切值 tanϕ 为 0.41，变形锥极限直径 , rA GD ： 

, tan 38.5 28 0.41 49.97 mm
rA G W KD d l ϕ= + = + × =⋅  

由上述结果可知 , rA A GD D≥ ，夹紧件的回弹量 Pδ ： 

( ) ( )
( ) ( ) 7

tan
2 ln

tan
1.30 10 mm N

tan

W h W K h

W h W K h
P

P h

d d d l d
d d d l d

E d

ϕ
ϕ

δ
π ϕ

−

 + + −
 − + +

⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅
=

⋅
= ×

⋅ ⋅
 

载荷系数 nΦ ： 
7

7 7
1.30 10 0.1545

1.30 10 7.12 10
P

n
P SRB

δ
δ δ

−

− −

×
Φ = = =

+ × + ×
 

对剪切连接三种失效形式校核所需参数如下表 7 所示。 
 

Table 7. Calculation parameter 
表 7. 计算参数 

项目 符号 数值 

平均粗糙度 ZR  28 μm 

应力截面积 ,s vorhA  309.46 mm2 
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Continued 

滑动安全系数 GS  1.0 

拉铆钉材料抗拉强度极限 mR  1000 MPa 

剪切强度比 B mRτ  0.55 

剪切截面面积 Aτ  309.46 mm2 

最小单板面积 h  12 mm 

夹紧件材料屈服极限 0.2p PR  900 MPa 

拧紧系数[6] Aα  1.05 

 
根据接合面平均粗糙度可得压陷量指导值 Zf 为 11.5 μm，由嵌入导致的预紧力损失 ZF ： 

7 7
11.5 13642.6 N

1.30 10 7.13 10
Z

Z
P SRB

fF
δ δ − −= = =

+ × + ×
 

允许的装配预紧力
zulMF ： 

, 0.2 309.46 0.76 900 211766.40 N
zulM s vorh pF A Rν= ⋅ = × =⋅ ×  

最小剩余夹紧力
minKRF ： 

( )
min max

211766.401 13642.6 188039.69 N
1.05

zulM
KR n A Z

A

F
F F F

α
= − −Φ ⋅ − = − =  

min 188039.69 1.635 1.0
115013.23

erf

KR
G

KQ

F
S

F
= = = >  

计算结果表明优化模型最小残余预紧力
minKRF 大于需要的夹紧力

erfKQF ，故失效模式 1 校核满足要求。 
允许剪切载荷

zulSQF ： 

0.55 1000 309.46 170197.50 N
zulS

B
Q B m

m

F A R A
Rτ τ
ττ

 
= = ⋅ = × × = 


⋅ ⋅


 

max

170197.50 4.93 1.25
34503.97

zulSQ
A

Q

F
S

F
= = = >  

剪切安全系数 AS 等于 4.93 大于标准规定 1.25，故失效模式 2 校核满足要求。 
允许承载压力

zulLQF ： 

0.2 12 19.85 900 214380 N
zulLQ p PF h d Rτ= ⋅ = × × =⋅  

max

214380 6.21 1.0
34503.97

zulLQ
L

Q

F
S

F
= = = >  

剪切安全系数SL等于 6.21 大于标准规定 1.0，故失效模式 3 校核满足要求。 

5. 结论 

本文以 C70E型通用敞车车体作为研究对象，对其典型拉铆连接结构进行有限元建模，在有限元法的

基础上找出铆钉群中受力最大的铆钉，并通过 DVS-EFB 3435-2 对其进行可靠性评估，计算结果表明前

后从板座受力最大铆钉满足标准要求，且安全系数较大，拥有优化空间。 
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