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摘　 要:铆接作为飞机结构装配中常用的装配方法ꎬ其特点主要是连接可靠ꎬ工艺简单ꎬ适用于

各类机体结构之间的连接ꎬ其质量是提高飞机疲劳寿命的重要因素ꎮ 基于塑性力学中铆钉镦

粗的变形受力特点和机械连接可靠性理论ꎬ采用主应力法ꎬ结合有限元仿真ꎬ分析铆接过程中

试件的受载情况ꎬ构建铆接变形受力模型ꎬ通过工艺试验ꎬ获得干涉量影响疲劳寿命的影响规

律ꎬ在机械连接可靠性前提下提出飞机铆接的最佳干涉量范围ꎮ
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０　 引言

连接技术是机体装配的基础技术ꎬ提高连接质量是保障

飞机机体长寿命的重要因素[１~２]ꎮ 铆接作为机械连接的一

种ꎬ是飞机构件连接的主要方式ꎬ具有较稳定的连接结构ꎬ而
且其操作容易ꎬ可以用于较复杂的复合材料和金属ꎮ 例如一

架普通民用飞机上的铆钉可达到 １００多万件[３]ꎮ 铆钉主要是

通过铆接工艺进行结构连接ꎮ 因此ꎬ为了实现飞机安全可靠

地服役ꎬ首要任务就是提高构件的铆接质量ꎮ
相对于传统铆接技术ꎬ干涉铆接技术[４]可以实现构件连

接的较高和较均匀的干涉量ꎬ不仅可以达到飞机减重的需

求ꎬ而且可以成倍地提高构件的疲劳性能ꎬ减小构件裂纹的

发生ꎬ是满足高质量、高寿命、低成本的主要方法之一[５]ꎮ 因

此干涉铆接技术具有突出的技术优点ꎬ针对夹层厚度较大的

铆接构件ꎬ也可实现整个钉杆的干涉配合[６－７]ꎮ 目前影响干

涉量数值及均匀性的因素包括铆接力等工艺参数、铆钉材质

等结构因素及铆接方法和设备ꎮ

１　 铆接变形受力的有限元分析

１.１　 铆接受力过程分析

根据铆接的成形机理ꎬ可将铆接过程分成 ４个变形阶

段:自由镦粗变形、弹性变形、塑性变形、弹性回弹阶

段[８~９] ꎮ 通过采用 ｄｅｆｏｒｍ软件进行铆接过程的有限元仿

真分析ꎬ观察铆接受力过程的加载情况ꎬ如图 １所示ꎮ
根据仿真的受力情况分析ꎬ结合铆接变形的特点ꎬ对

铆接过程做进一步的简化分析:初始时为自由镦粗变形ꎬ
变形过程平稳ꎬ材料的流动阻力相对较小ꎬ载荷保持平稳

上升ꎻ随着行程的增加ꎬ变形受到孔周的约束ꎬ变形抗力增

大ꎬ与接触面的摩擦力也增大ꎬ因此载荷迅速增大ꎻ直至铆

接过程结束ꎮ
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图 １　 承受载荷随下压行程的变化曲线

１.２　 铆接仿真模型构建[１０]

本仿真采用的铆钉直径为 ４ｍｍꎬ连接构件为 ２０２４－Ｔ３铝
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合金ꎮ 材料参数如表 １所示ꎬ假设压铆设备为理想刚体ꎮ

表 １　 金属材料性能

铝合金
弹性性质 塑性性质 / ＭＰａ

Ｅ / ＭＰａ ν ρ / (ｇ / ｍｍ３) σｓ σｂ

２１１７ ７１ ０００ ０.３３ ０.００２ ７５ １６５ ２９６

２０２４－Ｔ３ ７３ １００ ０.３３ ０.００２ ７８ ３７５ ４９５

表 １中:Ｅ 为杨氏模量ꎻν 为泊松比ꎻρ 为密度ꎻσｓ 为屈服强

度ꎻσｂ 为拉伸强度ꎮ
仿真设置如下:
１)模型导入:通过 ＣＡＴＩＡ 软件建立铆钉和连接构件

的模型ꎬ导入 Ｄｅｆｏｒｍ 中ꎮ 本试验以凸头铆钉工艺模型为

研究对象ꎮ
２)仿真属性设置:铆接过程属于冷铆ꎬ工作环境温度

设为 ２０ ℃ꎬ铝合金之间接触摩擦系数为 ０.３ꎬ其他接触摩

擦系数为 ０.１２ꎮ
３)网格重划分:铆钉和连接件为塑性变形ꎬ按照四面

体网格进行划分ꎮ
４)设定模拟条件:存储步骤为 １３３步ꎬ每 １０步存一次ꎮ

１.３　 铆接过程及应力变化分析

通过有限元仿真ꎬ获得铆接后铆钉和连接板的应力状

态ꎬ见图 ２(行程下压 ５.３２ ｍｍꎬ即镦头高度为 １.９８ ｍｍ 时

应力情况)ꎮ 通过应力分析ꎬ获得铆接中铆钉和连接板的

应力集中部位ꎮ
结果表明:随着不断进行的铆接过程ꎬ铆钉的最大应

力处为与工件接触的下表面ꎮ 工件的最大应力处为孔周

与铆钉镦头接触处ꎬ此两点是受力薄弱点ꎬ易产生疲劳裂

纹ꎬ所以实际装配中ꎬ提高这两处部位的承载能力可以有

效保证铆接质量ꎬ提高疲劳寿命[１１] ꎮ
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图 ２　 圆头铆铆接

１.４　 铆接干涉量的有限元分析结果讨论

通过仿真过程中控制孔径和镦头尺寸ꎬ获得铆接干涉

量的大小及均匀性ꎬ为后续减少试验次数ꎬ提供技术依据ꎮ
干涉量的测量方法:通过沿钉杆方向ꎬ每隔 ０.４ ｍｍꎬ

依次取 １０个点ꎬ然后按式(４)、式(５)计算干涉量ꎮ
绝对干涉量: Ｅ＝ Ｄ′– Ｄ (４)
相对干涉量:Ｉ＝[( Ｄ′– Ｄ) / Ｄ]×１００ (５)

式中: Ｄ′为铆接后的铆钉直径ꎻＤ 为铆接前紧固孔直径ꎮ
通过工艺参数的控制获得铆接沿钉杆方向的等效应

变情况ꎮ 仿真发现当铆模下压量为 ５.３２ ｍｍꎬ即镦头高度

为 １.９８ ｍｍ时ꎬ能获得最大的铆接干涉量ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 铆接有限元干涉量数据分析

仿真
试件

变形前孔
径 / ｍｍ

孔位(孔的轴
向测量点)

变形后铆钉
直径 / ｍｍ

绝对干涉
量 / ｍｍ

相对干涉
量 / ％

半
圆
头
铆
钉

４.１

１ ４.１００ ０.００１ ０.０１１０

２ ４.１０７ ０.００７ ０.１６８６

３ ４.１０８ ０.００８ ０.１８８７

４ ４.１０３ ０.００３ ０.０６３７

５ ４.１０９ ０.００９ ０.２１４

６ ４.１９７ ０.０９７ ２.３６５

７ ４.３７７ ０.２７７ ６.７６８

８ ４.６７８ ０.５７８ １４.０９０

９ ５.１３６ １.０３６ ２５.２７０

１０ ５.７７１ １.６７１ ４０.７５０

　 　 通过有限元仿真分析铆接过程ꎬ研究了铆接工艺过程

和铆接后的应力、应变情况ꎬ通过镦头高度和孔径尺寸的

工艺参数控制ꎬ分析了铆接干涉量大小及均匀性情况ꎮ 仿

真结果可以发现:
１)仿真分析铆接过程中的铆接力随着铆接下压量的

增加ꎬ呈现平稳变化后大幅度增加的趋势ꎬ铆接力的变化

趋势与理论的铆接工艺过程吻合ꎮ
２)仿真分析铆接干涉量的大小和均匀性情况ꎬ干涉

量的大小呈现楔形形状ꎬ沿钉杆从镦头向钉头方向呈现递

减的趋势ꎬ减少趋势逐渐平缓ꎮ
３)仿真分析铆接后的应力情况ꎬ获得最易出现裂纹

的危险截面ꎬ即铆钉和连接板的连接接触面ꎬ此处承受的

应力最大ꎮ
４)仿真分析发现通过工艺参数研究干涉量的情况ꎬ

获得最佳的工艺参数ꎬ即镦头高度为 １.９８ ｍｍꎬ孔径尺寸

为 ４.１ ｍｍ的干涉量相对较大ꎮ

２　 铆接疲劳寿命分析

２.１　 铆接疲劳增益理论

基于塑性变形的主应力方法和受力机理分析ꎬ构建铆

接物理模型ꎬ以进入屈服的金属板为研究对象ꎬ如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 连接板受力分析示意图
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建立受力平衡方程ꎬ求解得铆接变形受力模型ꎬ如下式:

σ′ｒ ＝ － σｓｅ
－
μｄ２
ｈ Ｉ － σｓ (１)

σ′θ ＝ σｓｅ
－
μｄ２
ｈ Ｉ ＋ σｓ (２)

σ′ｚ ＝ － σｓｅ
－
μｄ２
ｈ Ｉ (３)

式中:ｈ 为连接板的厚度ꎻｄ２为紧固孔的直径ꎻσ′ｒ 为孔边所

受的径向干涉应力ꎻσ′ｚ为孔周受的轴向干涉应力ꎻσ′θ为孔

边所受的周向干涉应力ꎻσｓ为材料的屈服应力ꎻμ 为摩擦系

数ꎻＩ 为铆接试件的相对干涉量ꎮ
分析上述的铆接变形受力模型ꎬ进行讨论分析:
根据疲劳增益理论ꎬ铆接产生的干涉应力可以显著提

高疲劳性能ꎮ 根据式(１)－式(３)的函数关系ꎬ干涉量范围

在[０ꎬ４％]内ꎬ干涉应力与干涉量成正比关系ꎮ 所以ꎬ在一

定范围内ꎬ铆接干涉量越大ꎬ干涉应力也越大ꎬ对提高疲劳

寿命越有益ꎮ
综上ꎬ通过控制工艺参数达到控制干涉量的大小ꎬ以

期获得最佳的干涉应力ꎬ提高构件的疲劳性能ꎬ可以实现

长寿命、高质量的装配ꎮ

２.２　 试验方案验证

以疲劳寿命作为评价铆接干涉应力的评价指标ꎬ研究

铆接干涉量大小对试件疲劳寿命的影响ꎬ验证铆接变形受

力模型ꎮ
试验验证平台主要包括数控机床、气动压铆机、疲劳

试验机和光学影像测量仪等ꎮ
连接件材料为航空用铝合金 ２０２４－Ｔ３ꎬ采用叠层制

孔ꎬ叠层区的长度为 ２０ｍｍꎬ结构形式如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 疲劳试件的结构形式

通过进行静载试验确定两个不同等级载荷下的疲劳

试验ꎬ试验方案如表 ３所示ꎮ

表 ３　 疲劳试验方案

工艺参数 / ｍｍ 试件编号

孔径 镦头高度 平均载荷 １.１９ ｋＮ 平均载荷 １.３９ ｋＮ

４.００

１.６ ５、６、７、８ ９、１２、１３、１４

１.８ １０、１１、２１、２２ ２３、２４、２５、２６

２.０ ３４、３５、３６、３７ ３８、３９、４０、４１

２.４ ４９、５０、５１、５２ ５３、５４、５５、５６

２.８ ６４、６５、６６、６７ ６８、６９、７０、７１

３.２ ８１、８２、８３、８４ ８５、８６、８７、８８

　 　 运用自动制孔和压铆进行疲劳试件制备ꎬ铆接干涉量

影响疲劳性能的试验流程如下:

１)材料准备、试件标记ꎻ
２)机器制孔ꎬ控制孔径尺寸为 ４.００ ｍｍꎻ
３)清理、去毛刺ꎻ
４)测量孔径并做记录ꎻ
５)进行压铆ꎬ控制镦头高度为 １.６~３.２ ｍｍꎻ
６)测量镦头尺寸并记录ꎻ
７)剖切试验及干涉量测量ꎻ
８)数据分析ꎮ

２.３　 铆接试件疲劳试验结果分析和讨论

通过应力级别分别为 １.１９ ｋＮ和 １.３９ ｋＮ的共 ９０组试

件的干涉量测量和疲劳试验结果分析讨论ꎬ发现试件的疲

劳裂纹都是出现在连接板上ꎬ其破坏形式是连接板受拉应

力破坏ꎬ所以本论文的受力模型是以连接板为研究受力对

象ꎬ该结果符合理论、仿真和试验情况ꎮ
通过测量铆接后的孔径ꎬ计算获得试件干涉量ꎬ去除

干涉不完全及奇异点ꎬ获得两个应力水平下的试件干涉量

和疲劳寿命ꎬ并利用 ｏｒｉｇｉｎ 进行数据拟合ꎬ得到两应力级

别下干涉量与疲劳寿命的关系拟合曲线ꎬ如图 ５所示ꎮ
１)试验获得的干涉量和干涉应力ꎬ干涉量与疲劳寿

命干涉应力随着干涉量的增加ꎬ也不断增大ꎬ疲劳寿命呈

递增变化ꎻ
２)干涉量处于[０ꎬ３％]内ꎬ即最佳干涉量时ꎬ疲劳寿

命处于最大值ꎬ此时的干涉量能最大限度地保证结构件的

疲劳寿命ꎻ
３)当干涉量继续增加时ꎬ此时的干涉应力过大ꎬ会造

成孔边裂纹增长ꎬ导致结构件疲劳寿命降低ꎮ
讨论发现ꎬ试验获得干涉量对铆接寿命的影响与理论

的铆接变形受力模型的干涉量范围基本一致ꎬ通过该模

型ꎬ可以获得最佳干涉量的范围ꎬ对铆接变形的分析和铆

接工艺具有工程指导意义ꎮ
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图 ５　 不同应力载荷下试件的拟合曲线
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３　 结语
本文基于塑性力学中镦粗的变形受力特点ꎬ采用仿真

与试验研究手段ꎬ得出以下结论:
１)基于铆接过程机理分析ꎬ结合有限元仿真结果ꎬ获

得铆接过程的受力变化情况:铆接初始为自由镦粗变形ꎬ
材料所受的流动阻力较小ꎬ载荷保持平稳上升ꎻ随着行程

的增加ꎬ变形受到孔周的约束ꎬ变形抗力增大ꎬ与接触面的

摩擦力也增大ꎬ因此载荷迅速增大ꎬ直至铆接过程结束ꎮ
２)通过建立铆接变形受力模型ꎬ探讨获得铆接干涉

量与干涉应力的关系:在一定范围内ꎬ干涉应力随着干涉

量增加而变大ꎬ越大的干涉应力对提高疲劳寿命越有益ꎮ
３)通过控制镦头高度获得不同干涉量数值ꎬ开展铆

接干涉量大小对试件疲劳寿命的影响分析ꎬ随着干涉量的

增加ꎬ干涉应力也不断增大ꎬ疲劳寿命呈现明显递增趋势ꎬ
直到达到最佳干涉量的数值ꎮ 所以ꎬ该方法可以获得能保

证构件高质量长寿命连接的最佳干涉量范围ꎮ
４)铆接干涉量决定了铆接干涉应力的大小ꎬ而铆接

干涉应力直接影响了疲劳寿命ꎬ由于前期对于铆接试验件

的干涉应力测量缺少方法ꎬ未做测量ꎬ所以导致铆接变形

的受力模型无法进行定量的验证ꎬ只能进行定性分析ꎬ希
望后期能通过试验进一步地进行验证ꎮ
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图 １２　 油膜功耗随轴颈转速的变化

　 　 ３)可倾瓦径向滑动轴承的润滑性能受支点摩擦力的

影响较大ꎬ因此在轴承设计时ꎬ将支点摩擦力的影响因素

考虑进来是很有必要的ꎮ
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