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ИСПЫТАНИЕ СОЕДИНЕНИЯ 
НА ВЫТЯЖНЫХ ЗАКЛЕПКАХ С ПУКЛЕВКОЙ

TESTING OF THE JOINTS ON POP RIVETS WITH BULGE 

Рассмотрен опыт экспериментальных исследо-
ваний соединений на вытяжных заклепках, кото-
рые легли в основу норм проектирования. Приведен 
опыт испытаний соединений на вытяжных за-
клепках листов, имеющих пуклевку, проведенных 
в Самарском государственном техническом уни-
верситете на кафедре металлических и деревян-
ных конструкций. По результатам испытаний 
получена предельная нагрузка на соединения, кото-
рая оказалась на 20 % выше значения, определенного 
по нормам проектирования для аналогичных соеди-
нений, но без пуклевки.

The experience of testing of joints on pop rivets, which 
formed the basis of design standards, is considered. Ex-
perience of testing joints on pop rivets of sheets having 
bulge, carried out at the Metal and Wood Structures 
Chair of the Samara State Technical University is given. 
According to the test results, the maximum load on the 
joints was obtained, which turned out to be 20% higher 
than the value determined by the design standards for 
similar joints, but without bulge.
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Для соединения легких стальных тонко-
стенных конструкций (ЛСТК) часто применя-
ются вытяжные заклепки [1–3]. На базе МГСУ 
было проведено множество испытаний дан-
ных соединений [4–9]. Основной вклад в про-
ведение испытаний внес И. Г. Катранов [4], 
результаты его работы легли в основу норм 
проектирования заклепочных соединений 

Рис. 1. Образец испытаний 
заклепочных соединений [5]

в СП 260.1325800.2016 «Конструкции стальные 
тонкостенные из холодногнутых оцинкованных 
профилей и гофрированных листов».

При проведении исследований [4–8] испы-
тывались плоские листы различной толщины, 
соединенные заклепками разных диаметров 
(рис. 1). Однако существуют довольно широко 
распространенные в машиностроении соедине-
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ния с пуклевкой стальных элементов, которые 
имеют некоторые отличия в механической ра-
боте по сравнению с плоскими листами.

В Самарском государственном техническом 
университете на кафедре металлических и дере-
вянных конструкций были проведены испыта-
ния соединения стальных листов на вытяжных 
заклепках с пуклевкой одного элемента. Соеди-
няемыми элементами являлись два листа тол-
щиной 6 и 2 мм. Элемент толщиной 2 мм имел 
пуклевку, в элементе толщиной 6 мм выполнено 
зенкование отверстия для плотного прилегания 
элементов друг к другу. Изображение испытан-
ных образцов представлено на рис. 2.

Элемент толщиной 2 мм изготовлен из оцин-
кованной стали 08ПС с расчетным сопротивлени-
ем растяжению Ry = 175 МПа и временным со-
противлением разрыву Run = 295 МПа. Элемент 
толщиной 6 мм изготовлен из стали 09Г2С без по-
крытия. Заклепки стальные с потайным бортом 
M-Type, материал заклепки и стержня – оцинко-
ванная сталь. Диаметр заклепок, предназначен-
ных для склепывания пакета толщиной от 4,1 до 
12,1 мм, составляет 6,5 мм. Фото образцов перед 
испытанием представлено на рис. 3.

Всего было проведено испытание пяти 
образцов. Один образец являлся контроль-
ным – элементы соединены одной заклепкой. 
Образцы испытывались на разрывной ма-
шине Р-50 с максимальным усилием 100 кН. 
В ходе испытаний наблюдался следующий 

Рис. 2. Образец испытанного 
заклепочного соединения

Рис. 3. Фото образцов 
перед испытанием

характер деформирования и разрушения. На 
начальной стадии имело место небольшое об-
мятие заклепок и соединяемых элементов до 
полного включения в работу. Затем следовал 
участок линейного деформирования. Перед 
выходом из строя соединения наблюдалось 
искривление заклепок с «закусыванием» кра-
ев отверстий и отгиб краев элементов толщи-
ной 2 мм из-за возникшего эксцентриситета 
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Рис. 4. Фото образцов после испытаний: 
а – контрольный образец; б – то же, крупнее; в – образец №4; г – образец №5

а б

в г

приложения нагрузки. При достижении пре-
дельной нагрузки происходило смятие торцов 
элемента толщиной 2 мм. Данная картина де-
формирования полностью согласуется с испы-
таниями, проведенными на плоских образцах 
[9]. Образец №5 был доведен до полного раз-
рушения соединения: после достижения пре-
дельной нагрузки продолжалось нагружение 
образца вплоть до среза заклепок. Фото образ-
цов после испытания представлены на рис. 4.

На рис. 4, а изображен образец №1 при 
достижении разрушающей нагрузки, хоро-

шо виден отгиб пластины толщиной 2 мм. На 
рис. 4, в виден отгиб пластины и расслоение 
пакета, а также изгиб заклепок. На рис. 4, г по-
казан образец №5, доведенный до полного раз-
рушения, т. е. до среза заклепок, хорошо видны 
значительные деформации смятия более тон-
кого стального листа. Все соединения вышли 
из строя при смятии листа толщиной 2 мм. 
Каких-либо значимых деформаций отверстий 
в элементе толщиной 6 мм не обнаружено. 
В таблице приведена информация по испыта-
ниям всех образцов.
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По результатам испытаний вычислена не-
сущая способность одной заклепки как среднее 
арифметическое значение для образцов № 2–4. 
Данное значение полностью совпало с несущей 
способностью образца № 1 с одной заклепкой. 
Нормативная несущая способность одной за-
клепки составляет:

(1)

где N = 4 – количество испытаний.
В СП 260.1325800.2016 для определения 

несущей способности заклепок на смятие вве-
ден коэффициент запаса γm = 1,5, основанный 
на ограничении пластической деформации 
0,5 мм [4]. Коэффициент численно равен соот-
ношению предельного усилия к усилию, при 
котором деформация смятия равна 0,5 мм. Для 
более наглядного сравнения результата экспе-
римента с нормативным значением принят ко-
эффициент запаса γm = 1.

(2)

Расхождение в несущей способности со-
ставляет:

(3)

Выводы. 1. Соединение ведет себя надеж-
но, так как результаты определения несущей 
способности двухзаклепочного соединения 
полностью совпали с однозаклепочным кон-
трольным образцом.

2. Соединения с пуклевкой могут иметь не-
сущую способность на 20 % выше, чем соедине-
ния плоских элементов.

3. С целью получения более близких ре-
зультатов вычисления нормативной несущей 
способности к экспериментальным, возмож-
но следует устанавливать коэффициент запаса 
γm меньше, чем 1,5. Необходимо отметить, что 
в работе [4] проводились в основном испыта-
ния заклепок диаметром 4,8 мм и образцы име-
ли толщину 0, 55÷2 мм.

4. Необходимы дальнейшие исследования 
подобных соединений при различных диаме-
трах заклепок, толщинах соединяемых листов 
и т. п.
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