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无耳托板螺母组件紧固性能研究 

汪越胜 1，单世成 1，朱兴高 2，王善岭 3，孙仲真 1，柯燎亮 1 

(1. 天津大学机械工程学院，天津 300350；2. 中国航天标准化研究所，北京 100071； 

3. 成都飞机设计研究所，成都 610091) 

摘 要：随着航空航天工业的发展，对紧固件的防松性能要求越来越高．打滑失效是新型无耳托板螺母组件一种典

型失效形式，当螺母所受扭矩过大时，螺母托板和安装板之间发生打滑，从而失去紧固功能．针对无耳托板螺母组

件的打滑失效问题，本文开展了拧脱试验，获得了不同板厚和孔径条件下的极限拧脱力矩．基于 Abaqus 有限元软

件，开展了无耳托板螺母组件的冷挤压和切削工艺仿真，获得了无耳托板螺母组件的残余应力与塑性应变．由于螺

母托板与安装板间的摩擦系数难以直接测定，采用试验结合仿真的反推法，建立了摩擦系数的近似线性模型，进而

开展了无耳托板螺母组件拧脱的有限元仿真分析，讨论了无耳托板螺母组件中安装板的厚度、孔径以及切削铰孔厚

度对拧脱力矩的影响．最后补充了拧脱试验，验证了仿真模型的准确性．结果表明：安装板的板厚、孔径会对冷挤

压安装效果有较大影响，较小孔径的安装板在冷挤压安装时会产生更大的塑性变形，因此和螺母托板间有更大的接

触应力，安装更为紧密；较大板厚的安装板与螺母托板间的接触应力分布面积更大且更加均匀，两者干涉贴合的效

果更好．切削厚度会影响孔边残余应力与塑性应变，进而对拧脱力矩产生影响．利用试验和仿真反推的摩擦系数的

近似线性模型所进行仿真预测的安装板尺寸边界，与后续补充试验吻合良好． 

关键词：无耳托板螺母组件；拧脱力矩；冷挤压；切削；有限元分析 
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Abstract：As the aerospace industry continues to evolve，the requirements for enhanced antiloosening performance 

of fasteners have become increasingly stringent. Slippage is a typical failure mode within the rivetless nut plate sys-

tem. It occurs when the applied torque exceeds the system capacity，leading to a compromise in fastening integrity 

between the nut plate and installation plate. This study addressed the issue of slippage in the nut plate through a series 

of torque-out tests. Utilizing the Abaqus finite element analysis software，we simulated the cold expansion and cut-

ting processes specific to the rivetless nut plate system. This approach enabled us to ascertain the residual stress and

plastic strain affecting the system efficacy. Given the challenge of directly measuring the friction coefficient between

the nut plate and the installation plate，a novel methodology that blended experimental data with simulations was 

employed to infer the friction coefficient. Through this process，an approximate linear model for the friction coeffi-

cient was established，which then informed the finite element analysis conducted during the torque-out tests. This 

investigation further delved into how the thickness and aperture size of the installation plate，alongside the cutting 

thickness，influence the torque. Subsequently，complementary tests were conducted to verify the accuracy of the 



    

·1312·                           天津大学学报(自然科学与工程技术版)                     第 57 卷 第 12 期  

 

  

simulation. The results indicate that both the thickness and aperture size of the installation plate have a significant ef-

fect on the performance of the cold expansion installation. Specifically，installation plates with smaller apertures in-

duce greater plastic deformation during the cold expansion process， resulting in increased contact stress. 

Conversely，installation plates with larger thicknesses facilitate a more extensive and evenly distributed contact stress

area，yielding better interference fit effects. Moreover，the cutting thickness was found to significantly affect the 

residual stress and plastic strain around the hole，which，in turn，affects the torque. To validate the accuracy of our 

simulations，complementary experiments were conducted. These test confirmed that the approximate linear model of 

the friction coefficient，derived from both experimental and simulation data，accurately predicts the size boundary of 

the installation plate. The predictions closely aligned with the outcomes of subsequent supplementary tests. 

Keywords：rivetless nut plate system；torque；cold expansion；cutting；finite element analysis 

 

紧固件是航空航天领域中应用最广泛的基础零

件之一，作为传递载荷的连接节点，其可靠性对整个

结构和装备的安全服役极其重要[1]．随着航空航天工

业的发展，对紧固连接结构长寿命、轻量化的要求不

断提高[2-3]．紧固件大多通过连接孔实现机械连接，

但连接孔破坏了原有装备在结构上的一致性，在服役

时孔结构会出现应力集中现象，极易导致疲劳失效甚

至断裂[4-5]，进而影响整个航空航天装备的安全和服

役寿命．因此，对紧固件连接孔进行强化处理以改善

孔周应力状态、增加紧固孔的疲劳寿命极为重要[6]. 

国内外学者对冷挤压强化后孔疲劳寿命增益开展了

大量研究工作．Bahloul 等[7]研究了应力水平、过盈量

尺寸和扩孔直径对裂纹单边缺口拉伸试样疲劳寿命

的影响，修正了等概率 S-N曲线和可靠性-寿命曲线，

为冷挤压强化疲劳寿命预测提供技术支持．Liu 等[8]

将芯棒直接冷挤压法应用于航空发动机的镍基高温

合金压气机轮盘上，在 600℃下对试样进行了低周疲

劳实验，发现直接冷挤压法可使试样平均寿命提升

2.1～3.5倍．基于 Abaqus和 MSC.Fatigue联合仿真，

王彩勇等[9]建立了冷挤压疲劳寿命仿真模型，结果表

明，开缝衬套冷挤压后，7050 带孔试件的疲劳寿命可

提高 2～8 倍．杨庆华等[10]提出了一种二维电液颤振

冷挤压工艺，该工艺下成形载荷较小，金属流速增

大，应力场分布更加均匀．国内外研究表明，冷挤压

强化技术是对紧固件连接孔强化的最有效方法. 

托板螺母是一类非常重要的紧固件，常与自锁螺

母配合使用，适用于狭窄部位、封闭结构与需要经常

拆装的部位[11]．传统的托板螺母通过铆钉与整体结

构连接，过多的铆钉孔和铆钉不仅破坏了原有装备结

构的一致性，增加了设备发生疲劳破坏的风险[12]，也

对设备的重量有较大影响．本文研究的无耳托板螺

母紧固系统，是由西雅图的 FTI(Fatigue Technology 

Inc)公司开发的 ForceTec 紧固系统，该系统利用了

FTI的开缝衬套冷挤压技术和 ForceMate衬套冷挤压

技术实现无耳螺母托板与整体结构的装配[13]，即通

过冷挤压的方式使螺母托板产生塑性应变，进而被挤

压在安装板上．无需铆钉的安装方式不仅提高了安

装效率，同时减轻了整体设备的重量．同时，冷挤压

的安装方式可以使孔壁径向产生一定区域的残余压

应力层，有效延缓疲劳裂纹的扩展[14]，实现了长寿命

的需求．此外，通过 ForceTec 紧固系统与传统铆钉托

板紧固系统的疲劳试验对比，发现 ForceTec 紧固系

统可显著降低安装孔的应力集中问题，疲劳寿命可达

传统铆钉式托板螺母的 3～10 倍[15]．以美国 FTI 为

首的企业已实现了衬套冷挤压强化技术在航空中系

统化的应用[16-17]，国内在衬套生产、冷挤压的强化效

果等方面均与国外存在较大差距[17]，对 ForceTec 无

耳托板螺母系统紧固性能及疲劳性能的研究较为缺乏. 

相比于传统铆钉装配的托板螺母，无耳托板螺母

组件在受到扭矩载荷时较易出现打滑失效，为保证无

耳螺母托板与安装板装配后的拧脱力矩矩能够达到

标准，本文针对新型无耳托板螺母组件的紧固性能开

展试验和有限元仿真计算．对不同孔径、板厚的无耳

托板螺母组件进行了拧脱力矩试验，得出了不同安装

板尺寸下的拧脱力矩．建立了无耳托板螺母组件冷

挤压安装、切削以及拧脱的有限元仿真模型，探究了

安装板不同的孔径、厚度对无耳托板螺母组件安装效

果的影响，以及切削铰孔厚度对拧脱力矩的影响．拧

脱试验对所建立的有限元模型进行了试验验证，证明

了有限元模型的准确性． 

1 无耳托板螺母组件安装过程 

无耳托板螺母组件由安装板、螺母托板(带卡

簧)、自锁螺母、开缝衬套、芯棒等部件构成，如图 1

所示． 

进行拧脱力矩试验前，需将无耳托板螺母组件完

成冷挤压安装，并通过切削工艺将螺母托板内壁打磨
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光滑．其冷挤压安装示意如图 2 所示．启动冷挤压拉

拔装置，使芯棒穿过开缝衬套与螺母托板，由于芯棒

工作段直径与衬套厚度之和大于螺母托板内径，拉拔

芯棒会对螺母托板孔壁进行挤压，螺母托板发生塑性

变形，被挤压在安装板上，与安装板结构实现干涉贴

合，完成无耳托板螺母紧固组件的冷挤压安装． 

 

图 1 无耳托板螺母组件包含部件 

Fig.1 Parts of the rivetless nut plate system 

 

图 2 无耳托板螺母组件冷挤压安装示意 

Fig.2 Cold installation of the rivetless nut plate system 

冷挤压安装后，螺母托板内壁材料在衬套开缝处

会发生塑性流动，内壁处形成一条凸脊．凸脊的存在

不仅会影响无耳托板螺母组件装配时的精度，也会在

疲劳载荷下发生应力集中，增加产品失效风险．因

此，需使用专用的切削工具对螺母托板内壁进行切削

扩孔．最后，将自锁螺母推入卡簧内，无耳托板螺母

组件完成安装，如图 3 所示． 

 

图 3 无耳托板螺母组件 

Fig.3 Rivetless nut plate system 

由于安装板在螺母托板的挤压下也发生了一定

程度上的塑性变形，因此冷挤压的安装方式可为安装

板孔引入有益的残余压应力，残余压应力层可抵消全

部或部分对结构有害的外界拉应力，从而提高冷挤压

孔的疲劳寿命[18-20]．与传统铆接式托板螺母相比，该

型号无耳托板螺母组件不仅减少了铆钉孔这一疲劳

源，同时也对安装孔进行了强化，可有效降低连接孔

部位的疲劳失效风险．无需钻取铆钉孔的安装工艺

可使安装效率提高 6 倍以上[21]．除此之外，螺母托板

与安装板孔之间实现干涉贴合后，螺母托板表面的防

腐涂层可以保持完好状态并均匀分布在安装板孔表

面，使结构获得良好的防腐性能[2]． 

2 拧脱力矩试验 

2.1 试验对象 

对无耳托板螺母紧固组件进行拧脱力矩试验是

了解其紧固性能的关键步骤．拧脱力矩试验主要是

考核螺栓拧紧和拧松时螺母托板阻抗螺母旋转的能

力，在技术规定的拧脱力矩范围内，组件不能出现裂

纹，安装板与螺母托板间不能出现松动、打滑[22]．针

对 8-3.00 型号的无耳托板螺母组件开展拧脱力矩试

验，无耳托板螺母组件如图 3 所示，该型号规定当拧

脱力矩大于 18.0 N·m时，产品合格． 

针对 8-3.00 型号的无耳托板螺母组件，安装板

的孔径 d与板厚 h均有一定范围要求，其孔径 d可变

化范围为 10.30～10.36 mm，板厚 h 可变化范围为

1.96～3.20 mm．经过冷挤压安装并铰孔完成后，应确

保紧固件没有出现裂纹．首先对最大孔径最大板厚、

最大孔径最小板厚、最小孔径最大板厚、最小孔径最

小板厚 4 组不同的无耳托板螺母组件进行试验，每组

安装板各 5个，记录无耳托板螺母组件发生打滑松动

时的拧脱力矩． 

2.2 试验过程 

使用长春 仟 邦测试设备有限 公 司 生 产的

QBN200-L 试验机对无耳托板螺母组件进行拧脱力

矩试验，试验装置及夹具如图 4 所示．试验时，将安

装板的两边固定在夹具上，将螺栓拧入自锁螺母中，

并使用传力杆 卡 住，沿 顺时针方向 施加速度为

2 r/min 的旋转载荷．施加的扭矩缓慢增加，当扭矩达

到一定值时，螺母托板与安装板间的摩擦力不足以抵

抗扭转，螺母托板会随螺栓发生转动，即打滑失

效．记录此时所施加的扭矩，并记为产品的极限拧脱

力矩． 

2.3 试验结果 

当螺母托板与安装板间出现打滑时，记录此刻拧

脱力矩数值．图 5 为最小孔径最大板厚安装板(即 
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图 4 拧脱试验 

Fig.4 Torque-out test 

d＝10.30 mm，h＝3.20 mm)中某一试件的扭矩-转角

曲线．由图 5 可见，随着螺栓的旋转，施加在螺母托

板上的扭矩不断增大至峰值后迅速减小．这是由于

当扭矩过载时，螺母托板与安装板间发生打滑，两者

间静摩擦力转变为动摩擦力．打滑也会造成两者间

产生磨损、擦伤等损伤，使产品失去紧固性能，产品

失效．此时曲线出现转折点．峰值处即为极限拧脱力

矩，该无 耳托板螺母紧固组件拧 脱力矩 峰 值为

23.81 N·m． 

 

图 5 无耳托板螺母组件扭矩-转角曲线 

Fig.5 Torque-angle curve of rivetless nut plate system 

对 4 组不同尺寸安装板的无耳托板螺母组件进

行拧脱力矩试验后，得出拧脱力矩试验数据如表 1 所

示．其中仅有在最小孔径最大板厚的安装板情况下，

全部组件的拧脱力矩均能达到合格，最大孔径最小板

厚情况下的无耳托板螺母组件的抗旋转能力最差，最

大拧脱力矩仅为 8.71 N·m．从试验结果可知安装板

的孔径及板厚对无耳托板螺母组件紧固性能有非常

重要的影响． 

表 1 无耳托板螺母组件拧脱力矩 

Tab.1 Torque of rivetless nut plate system 

d/mm h/mm 拧脱力矩/(N·m) 

10.30 1.96 14.66 15.72 16.11 18.09 18.41

10.30 3.20 23.71 23.81 24.28 24.76 27.17

10.36 1.96 07.98 08.07 08.18 08.51 08.71

10.36 3.20 12.81 13.34 17.99 18.33 20.67

3 有限元仿真 

3.1 有限元模型 

本研究不关注冷挤压后螺母托板孔周围的应力

情况，因此可将开缝衬套的厚度考虑到芯棒直径中以

简化模型，保证冷挤压的相对过盈量不发生变化．过

盈量是影响冷挤压效果最显著的因素，工程中常用绝

对挤压量和相对挤压量两种表达形式来描述挤压量，

计算公式为 

   
a 0

2= + −E D t D  (1)
 

   a

r

0

100%= ×E
E

D
 (2)

 

式中：Ea 为绝对挤压量；Er 为相对挤压量；D 为芯棒

工作段直径；D0 为被挤压件的初孔直径；t 为开缝衬

套厚度． 

简化后的几何模型由螺母托板、安装板、芯棒构

成，如图 6 所示．其中芯棒直径为 7.70 mm，螺母托

板内壁直径为 7.40 mm，外壁直径为 10.29 mm．无耳

托板螺母组件各部件所使用材料与材料参数如表 2

所示．由于在冷挤压过程中，螺母托板与安装板均发

生了较大的塑性变形，两者均采用双线性本构模

型．芯棒材料为高强度钢，刚度相对较大，可假设其

在冷挤压过程中不发生塑性变形． 

 

图 6 无耳托板螺母组件几何模型 

Fig.6 Geometric model of rivetless nut plate system 

表 2 材料参数 

Tab.2 Material properties 

部位 材料 密度 ρ/(kg·m3) 弹性模量 E/MPa 泊松比ν 屈服应力σs /MPa 硬化模量/MPa 

芯棒 钢 8 160 240 000 0.30   

底座 17-PH 4 500 190 000 0.30 1 650 9 500 

安装板 7050-T7451 2 800 73 800 0.33 410 1 000 
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无耳托板螺母组件有限元网格如图 7 所示，网格

选取 C3D8R 网格单元，将螺母托板与安装板接触区

域网格进行细化．进行拧脱试验仿真模拟前，要对冷

挤压、切削 2 个步骤开展有限元仿真．进行芯棒冷挤

压仿真是为了使螺母托板与安装板完成安装．冷挤

压完成后进行切削仿真是为了确保仿真时的螺母托

板内壁孔径等于实物所要求的终孔直径． 

 

图 7 无耳托板螺母组件有限元网格 

Fig.7 Finite element mesh of rivetless nut plate system 

3.2 冷挤压和切削模拟 

首先进行冷挤压安装过程的仿真模拟．冷挤压

时，芯棒与螺母托板间会添加润滑材料以减小两者间

的摩擦，保护螺母托板内壁，因此设置两者之间为摩

擦接触，摩擦系数为 0.1
[23]．进行冷挤压时，设置安装

板沿板厚方向自由度为 0，对芯棒施加竖直向下的位

移，速率为 20mm/min，如图 8 所示． 

 

图 8 冷挤压设置 

Fig.8 Configuration of cold expansion 

由于切削工艺会造成孔壁附近区域约束状态的

变化，同时会影响孔壁附近的残余应力场[24]，因此需

要对切削步骤进行仿真．对此，采取生死单元法

(deactivating)模拟切削过程[25]．在有限元建模阶段，

需将切削层与螺母托板的分界面建出，设置螺母托板

内壁的一定区域为切削层，如图 9 所示．待冷挤压完

成后，直接杀死需进行切削的单元层．该方法操作简 

 

图 9 生死单元层 

Fig.9 Deactivating part 

单、计算成本低，且能考虑切削对孔周围区域残余应

力场的影响．在实际切削过程中，d＝10.36 mm、h＝

1.96 mm 型号的无耳托板螺母组件切削厚度 d1＝

0.297 5 mm，仿真中切削层厚度设置与实际保持一致. 

3.3 拧脱力矩仿真 

冷挤压和切削仿真设置完成后可进行拧脱力矩

仿真，和实物试验条件保持一致，将安装板的两对边

施加固定约束．施加扭转载荷时，自锁螺母与螺母托

板两侧凸起部位接触，并将扭矩传递到螺母托板

上．将螺母托板与自锁螺母接触区域耦合到中间参

考点 A 点，如图 10 所示，扭转以转角的形式施加在

点 A上，旋转速率为 2 r/min． 

 

图 10 拧脱仿真耦合设置 

Fig.10 Coupling configuration of twisting simulation  

螺母托板与安装板间设置为摩擦接触，由于螺母

托板受冷挤压后与安装板间为干涉贴合状态，摩擦系

数难以测得．并且在冷挤压安装过程中，螺母托板与

安装板均发生了塑性变形，金属的塑性流动使两者间

干涉贴合的状态变得复杂，安装板的孔径、厚度等因

素均会影响两者干涉贴合效果，因此螺母托板与安装

板间摩擦系数难以直接确定．针对这一问题，本文利

用第 2 节最大孔径最大板厚、最大孔径最小板厚、最

小孔径最大板厚和最小孔径最小板厚 4 组无耳托板

螺母组件的拧脱力矩试验数据反推摩擦系数．反推

的具体步骤是：①利用已经测得的 4 组拧脱力矩试验

数据，在仿真时设置不同的摩擦系数并多次重复仿真

过程，使仿真计算出的拧脱力矩数值等于各组试验数

据的平均值，确定不同尺寸下的安装板与螺母托板之

间的摩擦系数；②通过该方法可确定最小孔径最小板

厚、最小孔径最大板厚、最大孔径最小板厚、最大孔

径最大板厚安装板体条件下的 4个摩擦系数；③利用

这 4 个反推得到的摩擦系数数值，当给定孔径 d 时，

可建立摩擦系数 µ 与安装板板厚 h 之间的线性模

型．当孔径 d＝10.30 mm 时，摩擦系数 µ 随厚度

h(1.96 mm＜h＜3.00 mm)变化关系为 

   0.019 2 0.402μ = +h  (3)
 

当孔径 d＝10.36 mm 时，摩擦系数 µ 随板厚

h(1.96 mm＜h＜3.00 mm)变化关系为 

   0.1010 0.037μ = +h  (4)
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同理，可确定板厚 h 为某一定值时，摩擦系数 µ

与安装板孔径 d 之间的线性模型．当板厚 h＝

1.96 mm时，摩擦系数 µ随孔径 d的变化关系为 

   3.417 35.635μ = − +d  (5)
 

当板厚 h＝3.20 mm 时，摩擦系数 µ 随孔径 d 变

化关系为 

   2.000 21.060μ = − +d  (6)
 

其中，由于螺母托板下端凸出长度为 3.00 mm，

当安装板板厚为 3.00～3.20 mm 时，超出的部分与螺

母托板不发生接触．因此，当安装板板厚为 3.00～

3.20 mm 时，两者间摩擦系数可认为与 h＝3.00 mm

时相同． 

利用该摩擦系数的线性近似模型，可涵盖任一孔

径、板厚下安装板与螺母托板间的摩擦系数，进而对

拧脱力矩进行仿真计算． 

4 结果分析 

针对不同板厚、孔径的安装板会造成无耳托板螺

母组件拧脱力矩产生较大变化的现象，通过分析冷挤

压、切削仿真模拟后的应力、应变云图，探究对无耳

托板螺母组件拧脱力矩产生影响的因素及原因．并

通过仿真模拟，给出无耳托板螺母组件拧脱力矩达标

时的安装板尺寸边界． 

4.1 冷挤压仿真结果 

图 11 给出经过冷挤压安装后螺母托板与不同尺

寸安装板间的接触压力．最小孔径最小板厚接触压

力最大值为 351.4MPa，最小孔径最大板厚接触压力

最大值为 370.7MPa，最大孔径最小板厚接触压力最

大值为 283.7MPa，最大孔径最大板厚接触压力最大

值为 295.1MPa．可见，安装板孔径对接触压力影响

较大，当孔径较小时，安装板与螺母托板间有更大的

接触应力，两者贴合更为紧密，使得较小孔径安装板

下的螺母托板在受到旋转载荷时所需要克服的摩擦

力更大．板厚的变化对接触压力变化影响较小，但不

同的安装板厚度会造成安装板与螺母托板接触面积

不同．在较厚的板厚下，两者间的接触压力分布面积

更大且更加均匀，两者干涉贴合的效果更好，打滑失

效时所需的拧脱力矩也更大．因此，不同板厚以及不

同孔径的安装板对冷挤压安装效果均有显著影响，进

而使紧固件的拧脱力矩有较大差异． 

芯棒挤过螺母托板致使其与安装板锁紧的过程

是一个塑性变形过程，塑性应变主要产生在螺母托板

内圈及安装板内圈．将安装板隐藏后，螺母托板的塑

性应变云图如图 12 所示，最大塑性应变出现在螺母 

 

（a）最小孔径最小板厚 

 

（b）最小孔径最大板厚 

 

（c）最大孔径最小板厚 

 

（d）最大孔径最大板厚 

图 11 螺母托板接触压力 

Fig.11 Contact stress of the nut plate 

托板内圈上，最小孔径最小板厚塑性应变最大值为

0.070 62，最小孔径最大板厚 塑性应变最大值为

0.111 60，最大孔径最小板厚 塑性应变最大值为

0.067 18，最大孔径最大板厚 塑性应变最大值为

0.108 70．最小板厚下，塑性应变最大值出现在挤入

端；最大板厚下，塑性应变最大值出现在挤出端．这

是由于最大板厚下，安装板与螺母托板相挤压造成

的．螺母托板产生塑性应变大小与安装板孔径、板厚均

有关．当安装板的孔径较小、厚度较大时，螺母托板

所产生的塑性应变也更大，其与安装板接触更加紧密，
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两者间的接触应力也会越大，进而使拧脱力矩变大. 

 

（a）最小孔径最小板厚 

 

（b）最小孔径最大板厚 

 

（c）最大孔径最小板厚 

 

（d）最大孔径最大板厚 

图 12 螺母托板塑性应变 

Fig.12 Plastic strain of the nut plate 

将螺母托板隐藏后，安装板所发生的塑性应变云

图如图 13 所示．最小孔径最小板厚安装板塑性应变

最大值为 0.041 24，最小孔径最大板厚塑性应变最大

值为 0.045 56，最大孔径最小板厚塑性应变最大值为

0.019 52，最大孔径最大板厚 塑性应变最大值为

0.026 73．由此可见，最小孔径安装板所发生的塑性

应变明显大于最大孔径型号的安装板，冷挤压强化效

果更好，最小孔径安装板与螺母托板之间的配合更紧

密，因此拧脱失效时极限拧脱力矩也更大． 

 

（a）最小孔径最小板厚 

 

（b）最小孔径最大板厚 

 

（c）最大孔径最小板厚 

 

（d）最大孔径最大板厚 

图 13 安装板塑性应变 

Fig.13 Plastic strain of the installation plate 

4.2 切削仿真结果 

以安装板孔径 d＝10.36 mm、板厚 h＝1.96 mm

的无耳托板螺母组件为例分析切削对残余应力的影
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响．冷挤压安装后，由于发生塑性变形，螺母托板内

径由 7.400mm 变为 7.590mm．产品经切削铰孔后，

内径为 8.185 mm，切削厚度 d1＝0.2 97 5 mm．切削前

后螺母托板的残余应力云图如图 14 所示．冷挤压

后，由于芯棒对螺母托板的挤压，螺母托板内壁处存

在较大残余应力，最大值为 2 066MPa．对内壁进行

切削扩孔后，Mises 应力最大值减小为 1 824MPa，且

仅在芯棒挤入段存在较大残余应力．螺母托板内壁

的中间层及挤出端的 Mises 应力仅在 600MPa 左

右．由此可见，切削扩孔会造成螺母托板内壁区域约

束状态的变化，对残余应力场有较大影响． 

 

（a）切削前 

 

（b）切削后 

图 14 切削前后残余应力对比 

Fig.14  Comparison of residual stress before and after

cutting 

  提取螺母托板内壁从挤入端到挤出端上某一路

径的 Mises 应力，并设置不同厚度的生死单元层，改

变切削层厚度 d1＝0.050 0mm、d1＝0.100 0 mm 和 

d1＝0.245 0mm，分析不同的切削厚度对螺母托板残

余应力的影响，螺母托板内壁 Mises 应力沿深度方向

的变化曲线如图 15 所示．在挤入端，Mises 应力较

大．中间层和挤出端，Mises 应力较小．距挤入端

0.85 mm处，内壁 Mises应力达到峰值，4种不同切削

厚度相比未切削，Mises 应力分别减小了 33.53MPa、

84.41MPa、306.22MPa、439.54MPa．随切削量变大，

螺母托板内壁处的残余应力显著减小．其中内壁挤

入端 Mises 应力变化较小，中间层与挤出端 Mises 应

力变化较大．由此可见，过大的切削量会使强化后的

残余应力场遭到破坏，进而可能使无耳托板螺母紧固

组件抵抗扭转载荷的能力变弱． 

 

图 15 不同切削厚度下螺母托板内壁 Mises应力曲线 

Fig.15 Mises stress curves of the inner wall under differ-

ent cutting thicknesses 

4.3 拧脱力矩仿真结果 

4.3.1 安装板孔径及板厚对拧脱力矩的影响 

对无耳托板螺母组件进行拧脱试验的仿真，4 种

不同型号无耳托板螺母组件拧脱力矩随时间的变化

曲线如图 16 所示，拧脱力矩在达到峰值后迅速下

降，此时螺母托板出现转动打滑．拧脱力矩的仿真数

值与试验结果对比情况如表 3 所示，仿真数值与试验

的平均值吻合较好．由于安装板孔径、板厚尺寸的差

异会造成冷挤压安装后无耳托板螺母组件接触压力

及塑性应变的不同，进而会造成不同尺寸无耳托板螺

母组件产品的拧脱力矩存在较大差异． 

 

图 16 无耳托板螺母组件拧脱力矩曲线 

Fig.16 Torque curves of the rivetless nut plate system 

表 3 拧脱试验和仿真结果对比 

Tab.3 Comparison of experimental and simulation results 

d/mm h/mm 
试验平均拧脱 

力矩/(N·m) 

仿真拧脱力

矩/(N·m)
误差/%

10.30 1.96 16.50 15.90 3.6 

10.30 3.20 24.70 24.50 0.8 

10.36 1.96 08.29 08.12 1.7 

10.36 3.20 16.60 16.38 1.3 

 

4.3.2 切削厚度对拧脱力矩影响 

为分析切削厚度对无耳托板螺母组件拧脱力矩

的影响，以安装板孔径为 10.36 mm、板厚为 1.96 mm
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的无耳托板螺母组件为例，通过设置不同厚度的生死

单元层，分析不同切削厚度对拧脱力矩的影响．对未

切削、切削了不同厚度的无耳托板螺母组件进行拧脱

力矩仿真，拧脱力矩-时间曲线如图 17 所示．在试验

要求切削厚度为 0.297 5 mm 时，仿真得到拧脱力矩

为 8.12 N·m．在未切削下，无耳托板螺母组件的拧

脱力矩为 9.40 N·m．改变切削内壁的厚度，当切削

厚度为 0.050 0 mm 时，无耳托板螺母组件发生打滑

时的拧脱力矩为 9.02 N·m；切削厚度为 0.100 0 mm

时，无耳托板螺母组件发生打滑时的拧脱力矩为

8.84 N·m；切削厚度为 0.245 0 mm 时，无耳托板螺

母组件发生打滑时的拧脱力矩为 8.49 N·m．因此可

知，随切削量增大，无耳托板螺母组件发生打滑时拧

脱力矩会逐渐减小．在实际的切削工艺中，应注意切

削量不宜过厚，否则会破坏螺母托板孔附近的残余应

力与塑性应变区域，进而影响无耳托板螺母组件的拧

脱力矩．工程中建议将切削厚度控制在 0.100 0～

0.250 0 mm，该切削厚度下，可将螺母托板内壁凸脊

打磨光滑，使组件具有良好的疲劳性能，并能保证无

耳托板螺母组件的拧脱力矩受影响较小．同时，实际

切削中要控制每次切削量一致，否则会使组件的拧脱

力矩数值产生波动． 

 

图 17 不同切削厚度下无耳托板螺母组件拧脱力矩曲线 

Fig.17  Torque curves of rivetless nut plate sys-tem under 

different cutting thicknesses 

5 拧脱力矩达标安装板边界分析 

为了在保证无耳托板螺母组件拧脱力矩能够达

到 18.0 N·m 的情况下，使无耳托板螺母组件质量尽

可能减小，利用仿真反推得出的螺母托板-安装板间

摩擦系数，对安装板孔径、板厚设置不同梯度并逐一

进行仿真计算，得出组件的拧脱力矩达标时安装板孔

径、厚度的极限尺寸．仿真得出安装板的极限尺寸与

对应拧脱力矩如表 4 所示，无耳托板螺母组件尺寸范

围如图 18 所示，分界线上方对应所有尺寸的无耳托

板螺母组件拧脱力矩均可达到 18.0 N·m 的要求． 

表 4 安装板极限尺寸 

Tab.4 Ultimate dimensions of the installation plate 

安装板孔径 d /mm 安装板板厚 h /mm 拧脱力矩/(N·m)

10.30 2.40 18.90 

10.32 2.40 18.20 

10.34 2.80 18.60 

10.36   

 

图 18 无耳托板螺母组件拧脱力矩达标区域 

Fig.18 Torque standard achievement region of the 

rivetless nut plate system 

6 补充试验验证 

为验证通过仿真反推得出摩擦系数的方法是否

可行，依据摩擦系数的线性近似模型仿真计算出的各

尺寸安装板下无耳托板螺母组件的拧脱力矩数值，选

择了达标且临近 18.0 N·m 拧脱力矩要求下的安装

板，补充了 4 组拧脱力矩试验，每组试验共包含 5 个

试样．利用反推得出的摩擦系数近似线性模型，得出

4 组不同孔径和板厚尺寸的安装板与螺母托板间的

摩擦系数，并进行拧脱力矩的仿真计算．4 组不同尺

寸下无耳托板螺母组件拧脱力矩的仿真数值和试验

数据如表 5 所示．补充试验测得，4 组不同尺寸安装

板下，每个螺母托板组件均能达到拧脱力矩标准，每

组试验的平均拧脱力矩数值与仿真结果误差均小于

15%．因此，根据初始试验结合仿真所建立的摩擦系

数线性近似模型的方法可行，可验证该仿真方法的准

确性． 

表 5 补充试验仿真与试验数据 

Tab.5 Simulation and experimental data of the supple-

mentary test  

拧脱力矩/(N·m) 
d/mm h/mm

试验数据 仿真结果
误差/%

10.325 3.20 19.5 20.3 22.3 23.0 23.2 20.0 07.66

10.320 2.50 19.0 19.6 21.6 23.9 25.1 18.7 14.38

10.320 2.95 21.3 21.3 23.4 23.5 24.9 20.8 09.09

10.330 2.95 21.5 21.6 22.2 22.5 23.5 19.9 10.60
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7 结 论 

由于新型无耳托板螺母紧固组件在受到扭转载

荷时易发生打滑失效，螺母托板与安装板间摩擦系数

难以测定，本文提出利用有限元仿真结合试验分析，

反推得出了两者间的摩擦系数，建立了摩擦系数近似

线性模型，分析了影响新型无耳托板螺母组件拧脱力

矩的因素，计算得出了拧脱力矩合格时安装板的尺寸

边界，对新型无耳托板螺母组件的工程应用有指导意

义．本文得到的结论如下． 

(1) 通过对 4 组无耳托板螺母组件的接触应力

和塑性应变云图进行对比发现，安装板孔径变化会造

成冷挤压安装时过盈量变化，对两者间接触应力、塑

性应变均影响较大；安装板厚度变化会改变两者间的

贴合状态，较厚的安装板使两者间贴合状态更加充分

均匀．较小孔径较大板厚安装板下无耳托板螺母组

件的冷挤压安装效果更好，有更大的拧脱力矩． 

(2) 通过对不同切削厚度下螺母托板内壁的

Mises 应力及拧脱力矩曲线进行对比发现，切削扩孔

会造成螺母托板内壁附近的残余应力场的释放与重

构，进而对无耳托板螺母组件拧脱力矩产生较大影

响．实际进行切削工艺时，应控制切削量不宜过大，

且每次的切削量要保持一致． 

(3) 基于 4 组无耳托板螺母组件的拧脱力矩试

验，结合仿真分析，可建立螺母托板与安装板间摩擦

系数的线性近似模型．应用该模型对拧脱力矩达标

时安装板的尺寸边界进行仿真预测，与后续补充试验

吻合良好，预测结果与 4 组补充试验的拧脱力矩数值

误差小于 15%． 
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