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0    引言

环槽铆钉由于其独立圆弧型锁紧槽和轴向拉伸铆

钉、径向挤压套环的安装方式，使其具有受力性能

好、防松性能优异、连接可靠性高、耐疲劳、安装

不受环境影响等优点，在机械连接领域应用前景广

阔，尤其是在连接强度高、受冲击、动载荷的工况

下，环槽铆钉连接相比螺栓连接更具有优势，如何

评估环槽铆钉连接接头强度是正确使用环槽铆钉的

关键。德国焊接协会针对环槽铆钉连接接头开展了

一系列仿真分析和试验研究，在技术公告 DVS-EFB 
3435-2[1] 中提出了基于 EN 1993 和 VDI 2230-Part1[2]

的环槽铆钉连接接头强度评估方法。本文对比分析

了 VDI 2230-Part1 中高强度螺栓连接接头强度评估

方法与 DVS-EFB 3435-2 中基于 VDI 2230-Part1 环

槽铆钉连接接头强度评估方法的差异，并分析了产

生差异的原因。

1    基于 VDI 2230-Part1 螺栓连接接头强度
评估方法简介

VDI 2230-Part1 是德国工程师协会通过大量理

论计算和试验总结出的关于螺栓连接接头设计和评

估的标准指南，在机械、车辆工程等领域广泛应用。

通过单个螺栓所受的动、静载荷，从螺栓规格等级、

施加预紧力大小、最大工作负载、交变载荷、安装

方式等多个方面来合理地设计和评估螺栓连接接头。

VDI 2230-Part1 中同心夹紧螺栓连接接头的设计和评

估分为 14 步：

（1）根据单个螺栓所受外载荷情况，参考表 A7
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摘要：与传统螺栓相比，环槽铆钉独立的圆弧型锁紧槽及安装方式，使其具有轴力一致性好，防松性能优良、疲劳寿

命优异、免于维护等优点，目前广泛应用于轨道交通、重卡、矿山机械、钢结构等领域。本文介绍了 VDI 2230-Part1

中螺栓连接接头强度评估方法与 DVS-EFB 3435-2 技术公告中环槽铆钉连接接头强度评估方法的差异，简单分析了产生

差异的原因。
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初步确定螺栓的公称直径和性能等级αA。

（2）根据螺栓的安装方式，确定拧紧系数αA。

（3）根据螺栓受外载荷后预紧力的减少及螺栓连

接接头不失效的条件，确定最小需求预紧力 FKerf。

（4）根据螺栓和被连接件的柔度，计算载荷因子

φ，计算螺栓的附加工作载荷 FSA 和被连接件的工作

载荷 FPA。

（5）考虑因嵌入、温度引起的预紧力变化，确定

螺栓预紧力的损失 FZ、∆ FVth。

（6）在获取最小需求预紧力，预紧力损失、载荷

因子的情况下，确定最小安装预紧力 FMmin。

（7）根据确定的最小安装预紧力 FMmin 及螺栓

安装方式对应的拧紧系数αA 计算最大安装预紧力

FMmax。

（8）根据螺栓最大允许装配应力σ red,M 计算螺栓

允许的最大装配预紧力 FMzul，通过与最大安装预紧

力 FMmax 对比，校核步骤 1 选定的螺栓公称直径和性

能等级是否满足要求。

（9）计算螺栓工作应力σ red,B，校核螺栓的工作

应力不应超过螺栓公称屈服强度。

（10）计算螺栓工作时的交变应力σa，校核螺栓

的交变应力σa 不应超过螺栓许用疲劳应力幅。

（11）计算最大装配预紧力时被连接件与螺栓之

间接触面的表面应力 Pmax，校核表面应力 Pmax 不应

超过被连接件表面许用压应力。

（12）当螺栓与内螺纹孔连接时，基于螺栓最大

拉伸断裂力小于螺栓或螺母螺纹滑牙的力的原则，

确定最小的螺纹啮合长度 meff min。

（13）校核被连接件之间接触面的抗滑移能力。

44- 59 机械制造与智能化  第10期 4月上 总594期.indd   48 2023/5/28   15:51:09



2023 年    第 10 期 机械制造与智能化

49

MACHINE    CHINA

首先，校核外载荷作用后螺栓最小残余夹紧力 KKRmin

须大于被连接件之间接触面发生相对滑移所需的夹

紧力 KKQerf ；其次，当外载荷超过被连接件接触面之

间的静摩擦力时，被连接件之间发生相对滑移，校

核螺栓承受的剪切应力不应超过其许用剪切强度，

同时被连接件承载力不应超过其孔壁承压力。

（14）确定装配转矩 MA。

2    环槽铆钉连接接头强度评估方法

环槽铆钉连接和高强度螺栓连接的作用原理及作

用方式非常相似，均为将被连接件连接在一起，以

防止被连接件出现滑移或分离，因此 VDI 2230-Part1
中螺栓连接接头的部分设计和强度评估原则适用 8.8
级及 10.9 级拉断型和短尾型环槽铆钉连接接头，拉

断型和短尾型环槽铆钉结构型式如图 1 所示。德国

焊接协会在技术公告 DVS-EFB 3435-2 中详细介绍了

同心夹紧环槽铆钉连接接头的设计及评估方法。

2.1    确定最小夹紧力 KKerf 

环槽铆钉连接接头不失效的最小夹紧力为KKerf ≥ 

max（FKQ ；FKP），其中，通摩擦传递横向载荷不发

生滑移失效条件：

                 FKQ= FQmax・SG/qF・μTmin （1）
式中： FQmax －环槽铆钉连接最大横向外载荷；

  SG －安全系数，参考 VDI 2230-Part1 静载荷工

况取 1.2，动载荷工况取 1.8 ；

  qF －摩擦面数量；

  μTmin －连接面最小摩擦系数。

纵向拉伸不发生分离失效条件：

                       FKP=AD・Pimax （2）
式中： AD －拉伸应力截面积；

   Pimax －最大拉伸强度。

2.2    拧紧系数αA 

环槽铆钉的拧紧系数为环槽铆钉安装后夹紧力

的离散率指数。由于环槽铆钉安装过程不受表面状

态、环境等因素的影响，其安装后的夹紧力一致性高，

离散率小，试验研究表明 [3]，环槽铆钉安装后夹紧力

的离散率在 5% 以内，参考 VDI 2230-Part1 表 8 中拧

紧系数对应的离散率，环槽铆钉的拧紧系数 取 1.05。
2.3    初步确定环槽铆钉直径和性能等级

为了初步确定环槽铆钉的直径和性能等级，首先粗

略计算环槽铆钉连接接头的最大需求夹紧力 FMmax，在

最大需求夹紧力工况下计算环槽铆钉需求应力截面积

ASerf，并与不同等级环槽铆钉的设计应力截面积对比，

即可初步确定环槽铆钉的直径和性能等级，具体计算

如下：

  （3）
其中：

                    （4）
将式（4）带入式（3）计算出最大需求夹紧力工

况下环槽铆钉需求应力截面积：

 （5）
式中： φ －载荷因子，参考《螺纹紧固件联接工程》[4]

碳钢被连接件取 0.2，铝合金被连接件取 0.5 ；

   v －环槽铆钉设计夹紧力对应强度与环槽铆钉

公称屈服强度的比值。

表 1[1] 为不同等级环槽铆钉公称抗拉强度、公称

屈服强度、夹紧力强度 / 公称屈服强度比值和剪切强

度 / 公称抗拉强度比值。

2.4    计算实际载荷因子 、工作载荷 FSA 、FPA 

根据初步选定的环槽铆钉直径和性能等级，计

算环槽铆钉连接接头的实际载荷因子 、环槽铆钉附

加工作载荷 FSA、被连接件工作载荷 FPsA。计算方法

与 VDI 2230 中螺栓连接一致，将环槽铆钉连接接头

转换成类似 VDI 2230-Part1 中螺栓连接接头的变形

图 1    环槽铆钉结构型式

（a）拉断型

（b）短尾型

表 1    环槽铆钉公称抗拉强度、公称屈服强度、夹紧 / 屈服比
和剪切 / 抗拉比

性能
等级

公称抗拉强
度 Rm/MPa

公称屈服强
度 Rp0.2/MPa

夹紧 / 屈
服比 v

剪切 / 抗拉
比τ/Rm

8.8 800 1000 0.775 0.55
10.9 640 900 0.688 0.55

环槽铆钉

环槽铆钉

套环

套环

44- 59 机械制造与智能化  第10期 4月上 总594期.indd   49 2023/5/28   15:51:09



机械制造与智能化 2023 年    第 10 期

50

中国机械

锥，环槽铆钉视为拉紧弹簧，被连接件视为压缩弹簧，

载荷因子 =δp /（δSRB+δP），其中δP 为被连接件

的柔度，δSRB 为环槽铆钉的柔度，施加外载荷后环

槽铆钉的附加工作载荷 FSA= ・FA，被连接件的工

作载荷为 FPA=(1- )・FA。

2.5    计算实际夹紧力的损失  

考虑因嵌入、温度引起的预紧力变化，确定实际

夹紧力的损失 、 ，环槽铆钉连接接头夹紧力的

损失主要受被连接件的塌陷、环槽铆钉和被连接件

热膨胀系数等的影响，其计算方法与螺栓一致。

2.6    计算实际最小需求夹紧力和最大需求夹紧力

在获得接头不失效的最小夹紧力 FKerf，实际载荷

因子 、夹紧力损失  等的情况下，计算环槽

铆钉连接接头实际最小需求夹紧力，如式（6）所示：

        （6）
进一步计算获得环槽铆钉连接接头实际最大需求

夹紧力：

                      
在获得环槽铆钉连接接头实际最大需求夹紧力

后，根据选定环槽铆钉的直径和性能等级，计算

选定环槽铆钉的设计夹紧力 FMzul=v・As・RP0.2，当

表明初步选定环槽铆钉满足要求，否则

应更换直径更大的环槽铆钉或提高性能等级以满足 
要求。

2.7    工作应力校核

环槽铆钉在工作状态下轴向最大的载荷 FSmax 如

式（8）所示：

                        （8）
进一步计算环槽铆钉在公称应力截面积下的工作

应力 ，如式（9）所示：

                             � （9）
在获取工作应力情况下，工作应力安全系数应满

足式（10）的要求。

                       （10）
2.8    疲劳强度校核

环槽铆钉的疲劳强度校核与螺栓一致，即环槽铆

钉工作时，外载荷作用产生的交变应力需小于环槽

铆钉的许用疲劳应力幅。环槽铆钉的交变应力σa 可

由式（11）计算获得，DVS-EFB 3435-2 中给出了不

同型式、不同等级环槽铆钉的许用疲劳应力幅。

                     

2.9    被连接件表面应力校核

环槽铆钉与被连接件之间的接触面受到轴向载

荷作用可能导致接触面被压溃，因此需要校核环槽

铆钉连接接头在安装过程和工作状态下接触面产生

的应力不超过被连接件的表面许用压应力。由于环

槽铆钉在安装过程中夹紧力的峰值会超过环槽铆钉

的设计夹紧力 [5] FMzul，为了保证安装过程中环槽铆

钉与被连接件之间的接触面不被压溃，安装过程中

接触面最大压力取 FAnz=0.95・AS・RP0.2l，对应安

装过程接触面的最大应力 PMmax=FAnz /Apmin，其中：

Apmin 取环槽铆钉头部和套环与被连接件接触面面积

较小者。环槽铆钉连接接头工作状态接触面的应力

，环槽铆钉与被连

接件之间接触面不被压溃的条件是被连接件表面抗

压强度 。

2.10    校核接触面的抗滑移能力

校核接触面抗滑移能力方法与螺栓相同。首先，

当被连接件界面之间通过静摩擦力防止滑移时，需

要校核外载荷作用后最小残余夹紧力 FKRmin 大于被连

接件界面之间相对滑移需要的夹紧力 FKQerf ；其次，

外载荷超过被连接件界面之间的静摩擦力导致被连

接件之间发生相对滑移，需要校核环槽铆钉承受的

剪切应力不超过其许用剪切强度，同时校核被连接

件受力不超过其孔壁承压力。

3    评估方法的差异及其原因

环槽铆钉连接接头和螺栓连接接头基于 VDI 2230
进行设计和评估的原则均为：根据单个环槽铆钉或螺栓

的受力工况，考虑安装方式、预紧力损失等多个因素，

选择合适的规格和性能等级，确保环槽铆钉或螺栓在

工作时不发生屈服、疲劳，被连接件不发生滑移、压溃。

环槽铆钉因其结构、安装方式等与螺栓不同，评估方

法存在一定的差异，主要差异如下。

3.1    直径和性能等级的确定及校核

螺栓公称直径和性能等级的确定是根据 VDI 
2230 中表 7 的经验数据初步确定，然后计算在外载

荷作用下螺栓最大的安装预紧力，再与 90% 螺栓公

称屈服强度对应轴向载荷进行对比，确定最终的公

称直径和性能等级。环槽铆钉直径和性能等级的确

定：首先，初步估算连接接头最大需求夹紧力对应的

环槽铆钉应力截面积，并与不同等级环槽铆钉的设

计应力截面积进行对比，初步确定环槽铆钉的直径

（7）

（11）
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和性能等级；其次，根据选定的环槽铆钉的直径和性

能等级计算实际最大需求夹紧力，确保其小于环槽

铆钉的设计夹紧力。

3.2    拧紧系数

螺栓的拧紧系数是变化的，VDI 2230 中表 8 给出

了不同安装方式对应的拧紧系数，而环槽铆钉由于其

技术原理和安装方式的不同 [6]，拧紧系数是唯一确定的。

3.3    工作应力的校核

螺栓在工作载荷下的应力的安全系数 SF ≥ 1，而

环槽铆钉由于套环强度远小于铆钉，在工作载荷接

近铆钉公称屈服强度时，套环可能发生屈服塌陷，

导致夹紧力损失 [5]，为了保证连接的可靠性，环槽铆

钉工作应力不应大于其公称屈服强度的 90%，即安

全系数 SF ≥ 1.1。
3.4    被连接件表面应力校核

螺栓预紧力在转矩作用下逐步增加至设定值，安

装过程中，螺栓与被连接件之间接触面的最大载荷

为螺栓最大装配预紧力，校核安装过程中接触面应

力取螺栓最大装配预紧力对应的应力。环槽铆钉安

装采用轴向拉伸铆钉、径向挤压套环的安装方式，

安装过程中动态夹紧力达到某一峰值后下降至设计

夹紧力，因此安装过程中被连接件接触面的最大轴

向载荷将超过环槽铆钉最大需求夹紧力；试验显示 [7]

环槽铆钉安装过程中最大动态夹紧力不大于 95% 环

槽铆钉公称屈服强度对应的轴向力，因此校核环槽

铆钉安装过程中被连接件的最大表面应力取 0.95%
环槽铆钉公称屈服强度对应的接触面应力。

4     结语

环槽铆钉连接和高强度螺栓连接的作用原理及

作用方式相当。本文详细介绍了 DVS- EFB 3435-2
中环槽铆钉连接接头基于 VDI 2230-Part1 的强度评

估方法及步骤，并与 VDI 2230-Part1 中螺栓连接接

头的强度评估方法进行对比，分析了两者的差异及

产生原因，对根据 DVS-EFB 3435-2 进行环槽铆钉

连接接头设计和强度评估的设计人员有一定的指导 
作用。
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