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壁板自动钻铆行为及变形分析技术综述 *

Deformation Analysis and Application of Automatic Riveting for Wing Panel

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室    张开富    杨殿国    李  原    程  晖    张  军

[ 摘要 ]   国外航空企业已经大量配备了自动钻铆

系统，并广泛应用于飞机装配过程中。国内部分企业虽

已经购买了自动钻铆设备，但是在应用过程中正在探索

自动钻铆工艺参数优化、铆接过程微小变形控制等问

题。本文从自动钻铆的工艺流程出发，分别从理论分析、

有限元分析和试验分析 3 个角度，总结了自动钻铆过程

中铆钉和薄壁件的应力应变分析方法，并对各种方法

的优劣性进行了分析，最后以复合材料结构件铆接为背

景，提出针对复合材料干涉铆接需要解决的关键问题。
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[ABSTRACT]   Over the last years, automatic 
riveting systems are widely used in the aircraft assembly 
of the foreign aerospace industries. Chinese aerospace 
companies have purchased automatic riveting equipment, 
but there are several problems need to be solved, such as 
the parameter optimization and controlling of the small 
variation in the process of automatic riveting. Based on 
the process flow of the automatic riveting, the analysis 
methods of stress and strain in rivet and sheet metals are 
summarized respectively. Key problems for interference-fi t 
riveting of composite material are also represented.

Keywords: Automatic riveting     Analysis of stress 
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由于具有工艺过程简单、连接强度稳定可靠、检查

和排除故障容易、能够适应于结构复杂的各种金属和非

金属材料之间的连接等优良特性，钻铆连接已经成为飞

机产品装配中主要的连接方式，广泛地应用于飞机薄壁

件的连接 [1]。伴随着对飞机制造效率及精度需求的不

断提升，以自动钻铆系统为代表的自动化连接设备在飞

机装配过程中得到了大量的应用，进而促使我国航空铆

接技术得到了突飞猛进的发展，在飞机装配过程中出现

了大量新型的铆钉结构（如无头钉、钛合金铆钉）、铆接

形式（湿装配、干涉装配）和方法（液压铆、电磁铆等）。

新结构与新工艺的出现极大地提升了装配精度与强度，

但是也导致原有的经验数据及工艺参数不再可用。

影响铆接件质量的工艺参数很多，有铆接力、铆钉

几何尺寸、铆钉与被铆接件的材料、被铆接件铆钉孔的

尺寸公差等 [2]。众多工艺参数最终目标都是保证壁板

的精度、强度以及寿命，而其中的基础都是铆接过程的

应力应变分析。若铆钉在铆接过程中，应变量较少，压

缩不充分，会导致连接过程中铆钉的松动脱落，影响飞

机的使用寿命；若在铆钉孔周围所产生的残余应力远远

超出强化连接所需的残余应力，则会导致铆钉孔周围应

力集中和裂纹的出现，这将大大降低飞机的安全性能与

寿命；同时壁板的应变量过大，会使蒙皮局部下陷，径向

伸长，使蒙皮结构变得具有脆性而且使得蒙皮表层曲面

的连续性、光滑性受到影响，降低飞机的空气动力学性。

因此为了提升我国飞机数字化装配水平，必须要对大型

壁板自动钻铆过程应力应变进行分析，而目前常见的方

法有有限元分析法和试验分析法，其针对不同的接头形

式，在特定的工艺流程基础上，分别对铆钉及壁板在铆

接过程中的应力应变进行分析，本文将对目前较常用的

方法分别展开讨论。

1    自动钻铆工艺流程分析

自动钻铆系统结构多样、连接方法多样，但单对铆

接过程而言，按照铆钉的结构形式，可以分为无头铆钉

铆接工艺和有头铆钉铆接工艺 2 种，其相关工艺流程如

图 1 所示。

无论是有头钉还是无头钉，其主要流程都包括：夹

持、制孔、放钉、铆接和卸载，不同之处在于有头钉铆接

时需要进行锪窝操作，而在无头铆钉成型后为保证外

形，需要对表面进行铣平。因此，对于有头钉和无头钉

而言，其顶杆和相关壁板由于结构形式不同，在铆接阶

段会导致铆钉的膨胀、壁板孔的挤压状态不同，进而导

致连接过程中应力应变的不同，影响壁板的成型精度、

强度及使用寿命。

铆接过程实际就是在受外力作用下铆钉头形成墩

头的过程。铆钉头部受到外部压力，发生墩粗，形成墩

头，钉杆发生塑性形变，铆钉杆膨胀、变粗，这种膨胀

对孔径产生压力，使得孔径扩张，因此在成型过程中铆
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接参数的选取稍有不适，铆钉便会发生以下常见缺陷：

（1）沉头铆钉头凹进零件表面；（2）沉头铆钉头突出零

件表面过大；（3）铆钉头与钉窝之间有间隙；（4）钉杆

在钉头下墩粗，铆钉头与零件有间隙；（5）铆钉墩头直

径过小；（6）铆钉墩头高度过小；（7）铆钉头或墩头被

打伤、有切痕、有裂纹；（8）墩头呈喇叭形；（9）墩头偏

斜；（10）钉杆在孔内弯曲。因此需要对围绕着有头铆

钉和无头铆钉自动钻铆过程中的应力应变进行详细的

分析。

2    自动钻铆过程应力应变分析方法

对壁板的自动钻铆过程而言，参与零件有 2 类：（1）

连接件（铆钉）；（2）被连接件（壁板、长桁等），铆钉在施

铆力的作用下发生塑性变形，完成连接过程，但铆钉的

塑性变形能进一步影响到壁板，造成装配产品的进一

步变形，因此对自动钻铆过程的应力应变分析包含了

对铆钉和壁板的应力应变分析。国内外专家学者针对

铆钉本身及壁板的应力应变情况采用有限元、弹塑性

力学、试验等方法进行了大量的研究。

2.1    铆钉应力应变分析

铆接过程中，铆钉杆受压铆力作用形成镦头，该过

程中伴随着较大的塑性变形。影响铆钉变形的参数主

要有铆钉长度、铆钉直径、铆钉孔直径和压铆力等。不

正确的参数选择会在孔周围产生过大的残余应力，导致

应力集中和初始裂纹的产生，同时引起镦头的不规则变

形，导致铆钉松动、脱落。围绕铆钉在成型过程中的变

形问题，常见的分析方法主要包括基于弹塑性力学的理

论分析、有限元仿真分析与试验分析。

2.1.1    铆钉应力应变的理论分析

（1）压铆力和镦头形状间的理论关系。

合适的压铆力的选取是镦头成形的关键。压铆力

的选取与铆钉尺寸、铆钉类型、铆接设备的类型、板料厚

度以及气压等紧密相关。铆接过程变化的非线性，使得

得到压铆力和镦头形状之间的经验关系变得相当困难。

美国卫奇塔州立大学的相关学者对铆接过程作出如下

假设：（1）铆钉和铆钉孔之间的间隙为零；（1）铆接中没

有材料进入钉孔内，即镦头由伸出壁板部分的铆钉材料

生成。在此基础上，结合塑性变形时的应力应变关系

σsq = K
(
εy

)n ，得到压铆力和镦头直径、镦头高度之间

的理论关系 [3]：

          Fsq =
1
4 π D2K[21n(D0/D)]n         （1）

          或 Fsq =
1
4 πD2K [ln (H/H0)]

n 。         （2）

通过有限元分析可以看出，镦头直径的理论结果和

仿真结果相差较大。这是因为，理论计算时将镦头近似

地看成圆柱体，而实际上镦头是桶状的。但是，两者的

平均值符合得很好，误差控制在 5% 以内。与此同时，

荷兰代尔夫特大学的学者也对压铆力的公式进行了推

导，通过测量镦头的尺寸，证实此公式可用于预测飞机

铆接结构的压铆力，适当增大压铆力还可有效提高铆接

接头的疲劳寿命 [3]。

（2）铆钉的应力应变理论分析。

在式（1）和式（2）的基础上，卫奇塔州立大学的学

者对铆接变形的解析问题进行过探讨，作了简单的弹性

假设和理想的弹塑性材料假设，得到铆钉的径向和轴向

应力理论公式 [4]：

σr = −pr =

[
∆r0 − δr0 +

ν
E

[(r0 + δr0)σz1 − (r0 + ∆r0)σz2]
]/

        

                
[

1 + ν
E

(r0 + δr0) +
1 − ν

E
(r0 + ∆r0)

]
 ，     （3）

图1    自动钻铆工艺流程

Fig.1   Process of automatic riveting
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           σz =

[
R2

e − (r0 + ∆r0)
2
]

π (r0 + ∆r0)
2 · pz      。      （4）

上述铆钉的轴向应力 σz 是沿轴向的平均应力，切向

应力 σr 沿轴向大小不变，这是由前面所做的假设引导

的。但从生产实践的经验可知，铆钉的径向和轴向应力

沿轴向都是不均匀的，而针对此问题，目前尚没有出现

合适的解决方法。

目前，在国内外各大航空制造企业广泛使用的用于

描述变形的模型是 Malinin 根据小弹塑性变形理论提出

的。俄国学者 Shishkin 在此基础上获得了铆钉在压铆

力作用下的分布压力 q0（式（5））并根据铆钉的边界条

件，得到铆钉径向和切向应力与分布压力 q0 的关系式

（式（6））[5]：

 q0 =
σ(S )1√

3

(
2λ1 ln

(
C
r

)
+ (1 − λ1)

(
C
r

)2

+ λ1

)
  ，  （5）

                  σr(2)(a) = σt(2)(a) = −q0     。  （6）

根据 Mises 强度理论和 Hooke 定律，得到 Mises 应

力 si 和 Mises 应变 ei 的理论计算公式，如式（7）和式（8）

所示，其中的参数定义见文献 [6]。

               σi(2) = λ2σ(S )2 + εi(2)(1 − λ2)E2     ，  （7）

                      εi(2) = 2(ω + z/r)        。    （8）

2.1.2    铆钉应力应变的有限元分析

随着数字化技术发展及其在铆接技术中的拓展应

用，证明了进行铆接过程的数值模拟是提高连接质量、

减少研究费用和节约研究时间的有效途径。法国科技

大学的学者提出了 3 种适用于沉头铆钉铆接过程的有

限元模型：切片模型、轴对称模型和对称模型，并对压铆

过程中铆钉的应力应变进行了分析。其中，切片模型是

由四边形单元组成的 15°扇形区域，见图 2（a）。轴对

称模型仅存在一个半剖面，软件在计算中使用了大量的

轴对称公式，并且只能用于模拟轴对称的载荷条件，见

图 2（b）。对称模型是 3D 模型，利用结构的对称性将

模型的规模减半，见图 2（c） [6]。

的影响。鉴于此，美国密歇根大学的相关专家利用 3D

有限元模型研究初始间隙和夹持应力对铆钉位移和应

力场的影响 [7]。在此基础上，佐治亚理工学院的研究考

虑铆钉和钉孔的初始间隙，针对铆钉的应力分布，提出

一种三维非线性有限元分析模型，表示因铆钉安置引

起的应力的不均匀分布。并提出了一种三钉铆接模型，

用于观察初始间隙和多个铆钉共同作用下的铆钉应力

分布 [8]。

2.1.3    铆钉变形的试验分析

在铆接过程中，铆钉存在较大的塑性变形，这给铆

钉的应力应变试验分析造成了很大的困难。因此，铆接

的应力应变试验主要是以试验件的上、下壁板为对象进

行的。现今的铆钉试验大都研究的是压铆力 F 和镦头

直径 D、镦头高度 H 之间的关系。荷兰代尔夫特大学学

者 [3] 采用图 3 所示的铆接试验件，两平板通过 10 对铆

钉实现连接。在该试验件中，每一对铆钉采用不同的压

铆力进行铆接。利用数显卡尺对形成的镦头直径和高

度进行测量，所得测量结果可用于验证压铆力 F 和镦头

直径 D、镦头高度 H 之间的关系式的正确性。针对铆钉

变形，波兰科技大学的学者也采用图 3 所示的铆接试验

件，其中直径 D 指桶形镦头直径的最大值。

图2    铆接过程的有限元模型

Fig.2   FE model of riveting process

（a）切片模型 （b）轴对称模型 （C）3D 模型

2.2    壁板应力应变分析

对壁板而言，分析其铆接过程应力应变的方法大体

可以分为理论分析、有限元分析和模拟、试验研究 3 大

类。其中试验研究、有限元分析和模拟在实际生产过程

中已取得非常丰富的成果。

2.2.1    壁板应力应变理论分析

铆接过程中，壁板随铆钉一起产生弹塑性膨胀。由

于壁板铆钉孔周围的材料发生弹塑性变形，几何非线

性、材料非线性、边界非线性问题都非常突出，这使得建

立壁板应力、应变的精确理论解析模型难度非常大。目

前的理论分析方法主要有塑性力学法、主应力法、能量

法 ( 包括功平衡法、上限法、下限法 )[9-10] 等。无论哪种

方法，都是在引入一些简化条件之后的近似解法。

（1）主应力法。

主应力法的一般思路是：假设壁板在变形过程中主

图3    铆接试验件——采用10对铆钉连接两平板

Fig.3   Testpieces with ten pairs of rivets
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上述模型可大大减少模型的规模和计算时间，但

是模型中并未考虑铆钉和钉孔的间隙对铆钉应力应变
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图5    壁板应力应变有限元仿真分析示意图

Fig.5   FEA result of stress and strain of panel riveting

铆接过程中壁板应力状态 铆接完成后壁板应力状态
T=0.25s T=0.5s

铆钉

壁板

应力方向不变，对基元板块列应力平衡微分方程和屈服

方程联立求解。传统的主应力方法不考虑几何方程，只

是以体积不变定律来代替几何变形条件，精确度受到影

响。佐治亚理工学院学者基于主应力方法，利用理想弹

塑性材料假设和平面应变假设，得到壁板铆钉孔周围材

料弹性变形阶段的应力分布模型 [11]：

σr = −p
(

r
R0

)−2

，

σθ = p
(

r
R0

)−2

   ，

式中，r 是钉孔周围材料与钉孔中心的距离，R0 为钉孔

初始半径，p 为铆钉孔的径向应力。

随着铆钉孔周围压力 p 的增大，当壁板材料的应力

超过其屈服应力 σy 时，铆钉孔周围的材料就有一部分

发生塑性变形。设弹塑性分界圆柱面半径为 ry，其塑性

变形阶段的应力分布公式为 [11]：

径向应力：

                     σr = −p + σy ln
(

r
R0

)
  ，     R0 ≤ r≤ ry     ；   

                        σr = − σy

2
( ry

r
)2

   ，          r＞ ry      ；

切向应力：

          
σθ = (σy − p) + σy ln

(
r

R0

)
   ，      R0 ≤r≤ ry    ；

            
σθ =

σy

2
( ry

r
)2    ，          r＞ ry     ；

这种理论模型的不足：模型中没有考虑材料应变硬化效

应的影响，忽略了壁板厚度方向上铆钉孔的变形。

（2）塑性力学方法。

塑性力学方法的具体思路是：沿主应力方向建立

坐标系，然后再建立平衡微分方程、几何方程、物理方程

等 3 个方面的基本方程，再加上适当的边界条件，即构

成数学模型，通过对此模型的求解，获得壁板应力与应

变的分布。由于金属塑性成形问题的复杂性，不同的人

从不同的角度提出了大量的方程，特别是几何方程和物

理方程。这些方程的应用条件、分析目的、精确程度也

各不相同，而且对 3 方面方程联立求解时涉及大量的数

学运算，有时要得到理论精确解甚至是不可能的 [12]。俄

国学者 Shishkin[5] 基于弹塑性小变形假设，分别计算了

施加铆接力和卸载铆接力条件下，无头铆钉铆接壁板时

（如图 4 所示）接触压力的计算方法，推导了计算壁板塑

性变形区域的数学公式，并在此基础上推导了壁板残余

应力分布的表达式，但在计算时没有考虑摩擦力对应力

应变分布的影响。

（3）上、下限法。

上、下限法的主要求解思路是：根据金属流动模式

图4    Shishkin的无头铆钉铆接过程示意图

Fig.4   Riveting process of headless rivet by Shishkin

（a）无头铆钉铆接前 （b）无头铆钉铆接后

蒙皮

长桁

铆模

夹具
F

F

和解题需要设计动可容速度场，利用塑性理论中的几何

方程确定应变速率场和速度场，求出总消耗功率最小

（大）的独立变量，进而求解上、下限载荷，其力学基础是

虚功原理。该方法的不足之处是在求解过程中设计尽

可能接近真实情况的动可容速度场比较困难。

2.2.2    壁板应力应变有限元仿真分析

早在 20 世纪 90 年代，有限元仿真与模拟技术就被

应用到薄壁件铆接应力应变分析过程中。该方法是通

过有限元仿真软件建立二维、三维或轴对称模型对铆接

过程进行仿真模拟，进而得到铆接过程中铆钉和壁板的

应力、应变数值。典型的有限元仿真过程如图 5 所示。

荷兰代尔夫特理工大学的学者基于线性弹塑性材

料假设，利用 Patran 进行预处理，利用 ABAQUS 有限元

软件研究分析了不同铆接力条件下沉头铆钉和无头铆

钉的应力、应变及残余应力分布问题。通过应力应变分
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析指出：利用铆接力可控的设备可以更精确地控制铆接

过程。具体结论如下 [13]：

（1）无头铆钉铆接壁板。

随着铆接力的增大，孔周围接触面的切向残余应力

由拉应力变为压应力。在远离孔的部位拉应力增加。

在孔壁上产生有残余压应力，但是并不是沿板厚方向均

匀分布。最大的残余压应力产生在远离孔壁的位置上。

（2）沉头铆钉铆接壁板。

根据有限元仿真结果可知具有沉头孔的壁板相对

于没有沉头孔的壁板在铆接后钉孔的变形量相对较小。

因此，沉头铆钉孔周围的残余应力相对较小。

但本方法的研究局限于材料属性和残余应力分布

区域的限制，而没有在实际生产中更好地推广应用。在

此基础上法国学者对上述方法的材料属性进行了改进，

利用三维实体有限元仿真和试验的方法，研究了在静载

荷和动载荷条件下应变速率对铆接成形过程的影响。

确定了铆钉和壁板在铆接过程中的材料弹塑性行为以

及破坏机理。通过对比分析指出，在有限元仿真中考虑

材料的非线性因素是很有必要的 [14]。同时对铆接成形

过程进行有限元仿真分析，为了在不影响仿真结果的

基础上，减小模型尺寸，节约计算时间，获得铆接中的应

力、应变分布问题，对铆接有限元模型和参数进行优化，

得到的结果合理地改进了铆钉成形的有限元模型，达到

了节约运算时间的目的 [6]。

有限元仿真与模拟分析方法的优点在于不需要做

具体的试验，如果参数设定合理，可以得到具有实际应

用价值的仿真结果，是减少研究费用和节约研究时间的

有效途径。但这种方法对模拟参数的设定要求较高，而

且缺乏理论深度，必须辅助理论计算结果或试验结果为

依据，才能验证仿真结果的准确性和实用性；由于铆接

中涉及大的塑性变形，为了得到较精确的计算结果，需

要对有限元网格进行细化，这样求解时间也就越长，且

当铆钉尺寸改变时需重新计算。

2.2.3    壁板变形的试验分析

通过对特定材料和尺寸的试验件进行铆接试验，试

验分析方法能够得到较为精确的试验数据，能比较准确

地反映出试验条件下的应力、应变状态。

波兰军事科技大学学者完成了拉伸载荷条件下单

铆钉试验件结构的疲劳试验，建立了单搭接单铆钉结构

形式的三维有限元仿真模型，分析了铆接后壁板铆钉孔

周围材料的位移，研究了不同摩擦系数下铆钉和铆钉孔

的相对位移和应力、应变分布问题 [15]。

加拿大学者 Gang Li 分别对单搭接单铆钉、单搭接

三铆钉结构 ( 如图 6 所示 )，在 3 种水平的铆接力条件下，

考虑了弹塑性本构关系、几何非线性特性、非线性接触

图6    Gang Li的铆接试验过程

Fig.6   Riveting experiments of Gang Li

1 2 3

4

等条件，研究了壁板铆接过程中钉孔周围应力、应变的

变化情况，并利用应变片测定应力变化，并结合有限元

仿真结果进行实例验证，结果表明有限元仿真结果与试

验结果符合的较好 [16]。

采用试验方法来分析铆接形位和变形量的不足之

处在于耗费的时间较长，费用较高，而且受试验条件的

限制。目前测定壁板应力的主要方法是通过在铆接试

验件表面沿不同方向分别布置电子应变片，结合相关软

件，通过应变数值计算相应应力数值的大小，由于铆接

结构的特殊性，应变片只能布置在试验件的外表面，这

就使得测定的壁板应力值有一定的偏差，但通过试验方

法测定的应力、应变结果仍最接近于真实的应力应变大

小。因此通过试验方法得到的应力、应变结果是理论计

算以及有限元仿真分析结果的依据和基础。

3    对复合材料铆接的思考

对飞机产品而言，设计一件尽可能轻的“外衣”正

在成为世界飞机制造业的趋势，预计将于 2010 年问世

的 A350 超宽客机，其高性能轻质结构将达 62%，成为

空客公司第一架全复合材料机翼飞机。轻质“外衣”不

仅能有效克服自重与安全的矛盾，还能大幅降低飞机

能耗，波音 787 飞机采用复合材料的机身舱段和机翼，

减轻主体结构重量 50%，与同载重客机相比，节省燃料

20% 以上；A380 飞机复合材料的比重已达 23%，首架飞

机每位乘客的百公里能耗不到 3L，比竞争机型的能耗

低 12%；A350 飞机的百公里能耗预计只有 2.5L/ 人。在

飞机制造中，装配连接质量直接影响飞机结构抗疲劳性

能与可靠性，干涉铆接是机械装配连接中一种采用铆钉

作为连接件的过盈配合性质先进连接技术，这种连接将

（a）单搭接单铆钉铆接形式

（b）单搭接三铆钉铆接形式
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在铆接孔壁和结构件与铆接头接触表面形成紧密连接

和紧固力，在不改变结构设计、不提高材料品极的情况

下有效地提高产品的耐久性、密封性和可靠性。对于复

合材料结构件，由于复合材料延伸率小、层压板层间强

度低、抗冲击能力差等原因，一般认为不宜进行铆接连

接，但由于铆接成本低、工艺简单、易实现自动化装配，

国内外对承压力大的复合材料结构件一直采用铆接连

接。特别是在上世纪 80 年代 , 美国道格拉斯公司的研

究表明 , 复合材料结构件采用干涉铆接能够大幅提高

接头强度、提高飞机使用寿命 [17]。

复合材料结构件干涉铆接使结构疲劳寿命增益的

关键在于理想的干涉量、干涉均匀性和理想的紧固力等。

对于干涉量，它一般会对复合材料结构件铆接孔壁的干

涉区域造成微裂纹损伤，这种微裂纹在结构服役过程中

将出现裂纹扩展、疲劳失效断裂等，导致复合材料结构件

寿命和可靠性降低；而干涉量小又会造成间隙配合。对

于干涉均匀性，铆钉在铆接作用力下膨胀，膨胀形成的干

涉量可能出现不均匀现象，不均匀的干涉将使铆钉和复

合材料结构件铆接孔壁接触受力不均匀，在结构服役过

程中将出现应力、挤压力等不均匀分布在铆接孔，而出现

应力、挤压力等局部集中、局部快速疲劳现象，对复合材

料结构连接可靠性和疲劳寿命产生严重影响。对于紧固

力，紧固力是保证复合材料结构件牢固连接的基础，紧固

力因铆接头锁紧、挤压结构件表面而产生，紧固力产生是

可能对复合材料结构表面造成挤压损伤，影响复合材料

结构服役能力，产生不损伤复合材料结构表面而能够牢

固连接的理想的紧固力非常关键。因此，研究探索干涉

铆接理想干涉量、干涉均匀性和理想紧固力与复合材料

铆接结构件的材质特性（如构件材质、连接界面形貌、热

膨胀系数等）、机械特性（接头结构形式、铆接过程、损伤

缺陷等）、力学特性（抗拉、抗剪、应力分布、疲劳寿命、断

裂形式等）的内在联系及其映射关系是复合材料干涉铆

接结构件得到深入应用的基础和关键。

4    结束语

本文从铆钉结构出发，介绍了无头钉和有头钉的自

动钻铆工艺流程，并总结了铆钉成型过程中因参数选取

不当引起的常见缺陷；分别以铆钉和薄壁件为对象，从

理论分析、有限元分析和试验分析 3 个角度出发，总结

和比较了各种铆接过程应力应变分析方法及其优缺点；

提出了复合材料干涉铆接亟待解决的关键性问题。

开展壁板自动钻铆连接行为及变形量分析技术的

研究，有助于解决自动钻铆工艺参数优化、变形控制等

问题，从而实现自动钻铆稳定高效地生产。在提高装配

质量和效率等方面，特别是在大批量生产中，自动钻铆

与手工铆接相比具有很大的优势。随着自动钻铆相关

关键问题的不断解决，自动钻铆将在我国飞机装配过程

中得到越来越广泛的应用。
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