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飞机结构设计中紧固件连接设计研究 

赵彩霞 

(沈阳飞机工业(集团)有限公司，辽宁 沈阳 110850) 

摘 要：通过对铆接和螺接两种紧固件连接设计的研究，总结了在选用此两种连接方法时的要点和注意事项等，为今后 

在此方面的设计工作提供了经验。 
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一 架完整的飞机结构是由许多零件组成，它们必 

须组合在一起才能构成组件，然后将组件再装配在一 

起形成较大的装配件，最后组装成一架完整的飞机。 

所以在一架飞机上要采用各种连接方法，包括铆接、 

螺接、焊接、胶接等。本文只研究在设计中如何选用铆 

接和螺接两种应用最广泛、最重要的连接方式。 

1 铆接设计 

铆接是国内外飞机机体制造的传统工艺。虽然 

在飞机制造中日益扩大使用点焊、胶接等工艺方法， 

但铆接至今仍是机体结构的主要连接形式。其具有 

工艺简单、连接牢固可靠、便于检查、质量稳定等优 

点。缺点是劳动量大、周期长、噪声高。但是，随着铆 

接工艺的发展，工作条件的改善，机械化自动化程度 

的不断提高，这些缺点逐渐在克服。 

1．1铆接的种类 

常用的铆接种类有四种，包括：普通铆接(用于没 

有特殊要求的部位)、密封铆接(用于结构要求气密、 

液密的部位)、特种铆接(在结构要求受力、不开敞、密 

封或要求密封的部位)、干涉配合铆接(用于疲劳寿命 

要求高的组合件和整体油箱、气密座舱等处)。 

1．2铆接设计的一般原则 

(1)铆钉的排列。铆钉的排列有单排、双排交错 

排列、双排平行排列、三排交错排列、三排平行排列。 

其中单排指铆钉排成一排，是蒙皮与长桁腹板、缘条 

与蒙皮、缘条与腹板等结构连接的形式。双排交错排 

列指用于连接宽度较小的蒙皮、腹板等铆缝或双面 

埋头铆缝，这种排列静强度较高。双排平行排列用于 

蒙皮、腹板等铆缝，这种排列疲劳强度较高。三排交 

错排列用于连接宽度较小且受力较大的蒙皮、腹板等 

铆缝，这种排列静强度较高。三排平行排列用在受力 

较大的蒙皮、腹板等铆缝处，这种排列疲劳强度较高。 

(2)铆钉直径、长度、材料的选择。在进行铆钉直 

径选择的时候，若选择单剪铆钉直径 ，除考虑铆钉材 

料、数量、受力状态及被连接件上铆钉孔挤压强度由 

计算确定外，一般重要铆钉的直径不应小于4毫米。 

在估算铆钉直径时可按经验公式 d->2、 来确 

定，式中，∑6为铆接夹层厚度。 

选择铆钉长度时，铆接厚度不应超过钉杆直径 

的 5—6倍 ，超过上述比值，易使细长钉杆在铆接时 

失去稳定，钉杆就不能很好地充满钉孔，降低铆接件 

的工作能力。 

铆钉材料是根据传递载荷大小及其它要求进行 

选择的。如 LYIO，用于一般受力结构，是最常用的一 

种材料。MLC15、ML20MnA用于钢结构及受力较大结 

构的铆接。1Crl8Ni9Ti用于不锈钢、钛合金等耐热耐 

腐蚀结构的铆接。 

(3)铆钉边距、间距和排距。铆钉的边距一般取 

两倍铆钉的直径。铆钉的间距不应小于 3d，一般隋况 

下，单排t=(4 6)d；双排t：(5～7)d。铆钉的排距， 

如为双面埋头及大扁圆头铆钉，排距为 t=3d；如为 

沉头、半沉头、半圆头、平锥头铆钉，排距为 t=2d+ 

(2～3)。 

(4)铆接设计注意事项 

1)在一般情况下，尽量用铝合金铆钉铆接铝合 

金结构或钢铝混合结构，钢铆钉铆接钢结构。 

2)铆接壁板上的铆缝，应尽量设计成直线，并应 

尽量减少规格，如在一定区间内采用一种规格的铆 

钉或只采用一种规格的铆钉。 
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3)在结构的任何位置上，尽量采用凸头铆钉，而 

不采用沉头铆钉。 

4)在内部结构的铆缝上，铆钉镦头应该在零件 

材料强度较高或较厚的一侧，但在难施工处，可考虑 

施工方便来安排镦头。 

5)铆钉连接的层数尽量不超过四层。高抗剪铆 

钉连接的层数不超过三层，以防止由于夹层过多，铆 

钉件之间出现间隙。 

2 螺接设计 

螺接是飞机结构主要连接形式之一。它具有构 

造简单、安装方便、易于拆卸，并具有连接强度高和 

可靠性好等特点，所以螺接技术发展迅速，应用范围 

日益广泛。螺接主要应用于飞机主要承力结构部位 

的连接。螺接以普通螺栓、螺钉连接为主要形式，应 

用最广。本文只研究螺栓的连接设计。 

2．1螺栓的选择和设计 

(1)螺栓种类的选择。螺栓受力形式有拉、剪、拉 

剪复合三种。根据不同的受力形式选择相应的螺栓。 

受剪形式采用承剪螺栓，受拉形式采用承拉螺栓，同 

时受拉剪两种载荷作用而不能略去其中任何一个时 

采用拉剪螺栓。由于受拉螺栓的制造和装配较简单， 

而受剪螺栓的制造和装配要求较高，因此对于受力不 

大、要求不高的连接以及某些连接虽然较重要，但由 

于螺栓数量多、装配协调要求可利用间隙孔进行补 

偿时，不论其受力形式如何，往往多采用承拉螺栓。 

(2)材料。用于最广的螺栓材料是低碳钢和中碳 

钢，对于受冲击、振动、变载的螺栓，采用合金钢。 

(3)螺栓直径和长度的选择。当准确知道结构 

所承受的载荷时，对受拉螺栓，按如下公式计算螺栓 

直径： 

d=、／ ： 

式中， 

为螺栓的拉伸载荷； 

cr6为螺栓材料的抗拉强度； 

为淬火不均匀系数，可由经验表查得。 

对受剪螺栓，按如下公式计算螺栓直径： 

d=、／ 而  

式中， 

只为螺栓的剪切载荷； 

为螺栓材料的剪切强度。 

对受挤压的螺栓，按如下公式计算出螺栓直径： 

d= ／8Kb~％ 

式中， 

为螺栓的挤压载荷； 

为螺栓材料的抗拉强度； 

6为结合件的厚度； 

为挤压系数，可由经验表查得。 

但是有些结构往往开始时并不知道准确的载荷 

值，这时可根据经验，比较类似飞机上的情况并考虑 

继承性，先粗略估算定出直径，然后进行校核和试验 

确定。飞机上一般承力较大的连接螺栓直径不应小 

于 6 mm。 

螺栓长度应根据螺纹在夹层中的位置、螺母及 

垫圈的高度和螺栓端头凸出螺母的高度而定。螺栓 

尾端凸出螺母的高度应尽可能小，但不得小于一个 

螺距。 

(4)螺栓孔的边距、间距和排距的选择 

通常，确定螺栓孔的边距时要考虑被连接件的 

剪切、挤压和拉伸强度 ，这些由载荷大小、被连接件 

的材料性能和厚度以及安全系数所决定。此外，还需 

要考虑飞机返修加大孔径对边距的影响。对于一般 

螺栓边距按公式选取，公式为：0=(1．5—2．0)d，其 

中，d为螺栓孔直径。 

距和排距的选用需根据螺栓直径确定。常用的 

螺栓直径为 6mm、8mm和 10mm，通常与之对应的排 

距为 12mm、15mm和 18ram。单排间距为 22mm、 

25mm和30mm，双排间距为 25mm、30mm和 40ram。 

加大间距可适当减少排距，一般交错排列对静强度 

有力，而平行排列对疲劳强度较好。 

2．2 螺母、垫圈的选择和设计 

螺母的主要结构形式有很多种类，如六角螺母、 

六角厚螺母、槽型螺母、MJ螺纹螺母、自锁螺母、托板 

螺母等。根据所用的螺栓及安装位置、受力大小及要 

实现的功能等来选择螺母的种类。螺母的材料与螺 

栓的材料大致相同。由于在连接中螺母的受力状况 

比螺栓好，而且如装拆次数过多而导致螺纹损伤时， 

因螺母更换较方便，所以螺母材料的强度和硬度一 

般比螺栓材料低一级。 

HB1—521—83是常用的垫圈，通常采用钢和铝合 

金垫圈。对直径较大的重要螺栓或为了增加抗挤压能 

力，应采用钢垫圈。为了防止螺栓和螺母松动，可选用 

齿形弹性垫圈、弹簧垫圈等。垫圈的几何参数按螺杆 

直径选取，垫圈外径．D大致在 (1．7—2．5)d范围内。 

2．3螺栓保险 

在飞机上所有螺栓均进行保险。保险方法有很 

多，根据螺栓工作的重要性和工作开敞性，采用不同 
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的保险方法。一般对于可拆卸螺栓均采用开口销或金 

属丝的保险方法；对于无通路的单面螺栓连接可采用 

自锁托板螺母进行保险；对于不可卸连接螺栓可用打 

冲保险。还可采用双螺母保险、弹簧垫圈保险等。 

2．4螺栓连接设计注意事项 

(1)设计螺栓头的方向时，应尽量将螺栓头安置 

在垂直方向上端或航行方向的前端，这样防止连接 

失效时螺栓失落。 

(2)应使螺栓组比较均匀地承受载荷，尽量使螺 

栓分布在载荷较大的位置。 

(3)设计螺栓位置时，应考虑维修时易于拆装。 

(4)安装螺栓时需要拧紧。由于拧紧的作用，在 

螺栓中产生预紧力。要选择恰当的预紧力，过大影响 

螺栓强度，过小则影响螺栓的疲劳强度，且会影响到 

连接的正常工作。对于重要的连接螺栓 (受拉或受 

剪)必须确定预紧力矩的大小。 

3 结束语 

通过对铆接和螺接两种紧固件连接设计的研 

究 ，总结了在选用此两种连接设计时，采用的一般原 

则及设计要点和注意事项等，为今后在此方面的设 

计工作提供了经验，从而更好地完成飞机结构部分 

组(部)件、装配件的设计任务。 
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即可)；三是，车速必须大于一定的值。 

当车子出现突然提速失控的情况时，驾驶员的 

本能第一反应是踩下制动踏板，车子具备一定速度 

时，满足了制动优先程序启动的条件，在此程序的制 

约下，喷油脉宽被限定在基本怠速下，限制了发动机 

转速扭矩提升。 

大多数欧美车系的控制系统中均植入了 “制动 

优先”程序，新一代的Morainic控制系统也写入了该 

程序，因此，2007款普通桑塔纳景畅型轿车也是具备 

制动优先程序的。 

本次故障即因为“制动优先”程序误动作而引发 

了加速不良。 

4 结束语 

综上所述，作为现代汽车维修技术人员，我们不 

仅要在“硬知识”(指能读懂对应的电路图)上有深厚的 

功底，更要对汽车控制的“软知识”(指对控制策略的解 

读)有全面的厂解，方能胜任当今的汽车维修工作。 
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