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[ 摘要 ]   为提高某型机结构寿命，针对目前钛合

金结构采用普通铆接方法的现状，提出对钛合金结构

采用干涉配合铆接工艺。采用普通锤铆研究了不同

直径铆钉外伸量和钉孔间隙等工艺参数与干涉量关

系，得出 φ3.5 和 φ4 钛铌铆钉的最佳钉孔间隙均为

（0.08±0.02）mm，以及在该间隙下合适的外伸量为

（1.2~1.3）d。试验结果表明在该工艺参数下得到较理

想干涉量为 0.8%~1.0% 且铆接质量良好。
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[ABSTRACT]   In order to improve structural life of 
a certain type of aircraft, in light of the present condition 
of the common riveting method on titanium alloy structure, 
it’s proposed to use interference-fit riveting technology for 
titanium alloy structure. The relation between the amount 
of interference and process parameters including different  
amount of extending length and clearance of rivet hole is 
studied using ordinary hammer riveting. The result of craft 
experiments indicate that the best clearance of φ3.5 and 
φ4 niobium titanium rivet hole is (0.08 ± 0.02)mm and 
the appropriate amount of extending length is (1.2-1.3)d. Ex-
perimental results show that under the process parameters 
the ideal interference is 0.8%-1.0% and riveting quality is 
good.
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相对于螺接而言，铆接结构质量轻、适用范围广、费

用低，是目前最为广泛的连接方法之一 [1]。在某型飞机

结构设计中，为减轻结构重量而大量采用钛合金，从而

引起大量钛合金紧固件的采用 [2]。干涉配合连接能大

幅度提高接头疲劳寿命，是目前提高结构疲劳寿命最有

效的工艺方法之一 [3]，但我国目前飞机制造的干涉配合

铆接工艺仅仅应用在铝合金结构。为满足新机结构长

寿命的设计要求，本文开展了钛合金结构的干涉配合铆

接工艺研究。

在新机研制中，为保持电位匹配，防止电位腐蚀，钛

合金结构的铆接一般选用钛铆钉。由于钛合金铆钉冷

塑性差、应变率敏感、屈强比高、成形困难，因此实际生

产采用热铆。而热铆存在加热不均、接触点易烧蚀、操

作不方便等缺点，无法保证飞机铆接的效率和铆接质

量。电磁铆接是一种新型铆接工艺，适合钛合金等屈强

比高、难成形材料铆钉的铆接 [4]。我国也已研制成功固

定式、手持式电磁铆枪，但仍存在一些问题。由于目前

的电磁铆枪体积还比较大，对不开敞性结构的铆接有一

定局限性。而传统的气动铆枪体积较小，使用灵活，操

作简单，与其相应的顶铁也可以做成各式各样的形状来

满足不开敞性结构的铆接需要，目前国内各主要飞机厂

广泛使用。钛合金结构的干涉配合铆接目前在我国还

是一个空白。

本文采用锤铆法进行钛合金结构干涉配合铆接工

艺研究，通过试验选择合适的干涉配合铆接工艺参数，

为实际应用提供依据。

1  材料及试验方法

1.1  试验材料

某型机结构设计选用中航工业成都飞机工业（集

团）有限责任公司研制的钛铌铆钉，主要有 φ3.5mm 和

φ4mm 两种。夹层材料为 TC4-M 钛合金板。

1.2  试验方法

要实现钛合金结构的干涉配合铆接，首先需要确定

合适的铆接工艺参数。一般铆接工艺参数包括钉孔间

隙、铆钉外伸量和干涉量。本文采用普通锤铆进行工艺

参数研究，铆接方式为正铆。由于锤铆利用铆枪的活塞

撞击铆钉，在铆钉的另一端由顶铁顶住，使钉杆镦粗，形

成镦头，故选择合适功率的铆枪对铆接质量有很大影

响。目前应用最普遍的青岛前哨风动工具厂的不同功

率枪式铆枪参数见表 1，图 1 为不同型号的气动铆枪。

由于钛合金成形性差，采用铝铆钉结构铆接用功率的铆

枪一般难以顺利成形钛铆钉。采用不同功率的铆枪铆

接发现，型号为 M0601/4X 铆枪提供铆接力过小，铆钉成

形困难，且成形镦头为喇叭形；型号为 M0901/9X 铆枪

则功率较大，铆接后试件出现变形；而型号为 M0801/7X

铆枪提供铆接力较合适，铆接后镦头成形及试件表面质
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量均良好。故后续试验将采用型号为 M0801/7X 铆枪进

行铆接。

干涉配合铆接中反映钉杆膨胀情况的是钉杆各个

部位的干涉量，干涉量是衡量铆钉与夹层材料连接紧密

程度的参数。为了便于比较，常常用干涉量与紧固件安

装孔直径的比值来表示，称为相对干涉量 I′，下文所述

干涉量均指相对干涉量，即

               I ′= I/D = （（d-D）/D）×100%

式中，I 为干涉量，mm；d 为紧固件公称直径，mm；D 为

紧固件安装孔公称直径，mm。

铆接成形后，铆钉钉杆轴向不同位置的径向膨胀量

是不相同的，为了反映铆接干涉量的均匀程度需要测定

铆钉不同部位的干涉量，笔者按照平锥头铆钉干涉配合

铆接工艺规范，采用横切法测量图 2 所示的 1、2、3 这 3

个部位的干涉量 [5]。

2  结果与分析

2.1  干涉量的选择

材料不同，可获得的干涉量值不同。板硬钉软，干

涉量小；板软钉硬，干涉量大 [6]。由文献 [5] 可知目前

铝合金构件给定干涉量范围为 0.08%~5%，但在这个范

围内接头疲劳寿命将会有较大的变化，结构很难实现最

佳疲劳寿命增益。文献 [7] 指出铝合金构件干涉量在

2%~3% 时疲劳寿命增益最大，而合金钢构件干涉量在

1.5% 左右时能获得最大疲劳寿命。

在某型飞机结构设计中，要求被铆接件为 TC4-M

型号钛板，紧固件为钛铌铆钉。而钛铌铆钉屈服强度仅

有 414MPa，静拉伸强度为 448MPa ；夹层材料 TC4 钛合

金板屈服强度约为 900MPa，静拉伸强度为 950MPa。由

于钛铌合金屈服强度远远小于 TC4 钛合金屈服强度（约

为其 50% 左右），钛铌铆钉材料在风动铆枪作用下对夹

层材料的挤压作用有限，导致难于形成较大干涉量。通

过之前外伸量和钉孔间隙等工艺参数的研究可得，针

对 TC4 型号钛板和钛铌铆钉所得到的有效干涉量基本

在 0.5%~1.0% 范围内，由于被铆接件和铆接件强度不匹

配，故只能达到目前干涉量范围。从实现最大疲劳寿命

增益看，推荐合适的干涉量范围为 0.8%~1.0%。

2.2  钉孔间隙对铆接质量的影响

铆钉变形受孔径影响较大，钉孔间隙过大时，铆接

相当于自由镦粗，无法形成干涉配合，影响连接件强度

和抗疲劳寿命；钉孔间隙过小，则有可能对试件造成初

始损伤，而且会使铆钉安装困难。笔者参考文献 [5]，对

φ3.5 和 φ4 不同型号铆钉选取预置孔径，如表 2 所示。

图 3 为 φ3.5 和 φ4 铆钉不同间隙与铆钉成形关

系示意图，反映了不同孔径下铆钉的整体成形均匀性情

况。由图 3 可知，两种铆钉的干涉量都随着钉孔间隙增

大呈减小趋势，在钉孔间隙为 0.05mm 和 0.08mm 时整

体干涉量成形都较均匀；当两种铆钉在最大钉孔间隙时

产品型号
工作能力 /mm 工作气压

/MPa
单次

冲击力 /J
冲击频率

/Hz
机重
/kg铝 钢

M0601/4X φ6 φ4 0.63 3.97 29 1.26

M0801/7X φ8 φ7 0.63 17 19 2.32

M0901/9X φ9.5 φ9 0.63 20 15 2.72

表1  不同功率气动铆枪参数

M0601/4X M0801/7X M0901/9X

图1  不同功率气动铆枪

Fig.1  Pneumatic riveting guns with different power
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图2  干涉配合铆接干涉量测量部位

Fig.2  Measuring position of interference-fit riveting

表2  不同型号铆钉参数及夹层厚度

铆钉型号

铆钉尺寸参数 /mm 夹层
厚度
/mm

备注实际
直径

实际
长度

Q/611S-
310-3.5

3.43 8.38

3.91 “钉孔（JX）-0.05mm”试件

3.92 “钉孔（JX）-0.08mm”试件

3.90 “钉孔（JX）-0.13mm”试件

Q/611S-
310-4

3.96 8.28

3.53 “钉孔（JX）-0.05mm”试件

3.52 “钉孔（JX）-0.08mm”试件

3.55 “钉孔（JX）-0.15mm”试件
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铆钉膨胀量均匀性都较差。

φ3.5 铆钉不同间隙下干涉量具体分布如下：间隙

0.05mm 时干涉量最大且主要集中在 0.95%~1% ；间隙

0.08mm 时干涉量略有下降但差别较小，干涉量主要集

中在 0.87%~0.95% ；当间隙为 0.13mm 时干涉量下降较

大且不稳定，基本在 0.6%~0.8% 内分布。φ4 铆钉不同

间隙下干涉量具体分布如下：间隙 0.05mm 时干涉量最

大且主要集中在 0.92%~1% ；同样间隙 0.08mm 时干涉

量略有下降但差别较小，干涉量分布稳定主要集中在

0.9%~0.95% ；间隙 0.15mm 时干涉量显著下降且均匀性

较差，干涉量在 0.45%~0.65% 内波动。两种铆钉在间隙

0.05mm 和 0.08mm 时，干涉量大小分布都相差不大，但

在实际操作过程中均发现在间隙 0.05mm 时，由于间隙

过小铆钉膨胀后对钉孔挤压变形过大，造成相邻孔径夹

层间出现错位，使安放铆钉困难。

图 4 为铆钉铆接后不同位置钉杆直径与钉孔间隙

关系图（横坐标的 1、2、3 分别代表镦头附近、钉杆中间

位置和钉头附近的测量点），用来反映单个铆钉成形情

况。可知两种铆钉钉杆的直径都随着钉孔间隙的增大

而增加，但从单个铆钉成形均匀性看，在不同间隙下均

匀性都较差，呈锥形即靠近钉头膨胀最小而镦头处膨胀

最大，这与锤铆时钉杆成形规律一致。从图 4 也可看出

两种铆钉在间隙 0.05mm 和 0.08mm 时钉杆膨胀均匀性

差别不大但均好于最大间隙时。通过图 3 和图 4 分析

可得，φ3.5 和 φ4 铆钉最佳钉孔间隙都为 0.08mm，从

加工工艺可行性及制孔精度考虑，建议实际钉孔尺寸以

（0.08±0.02）mm 为宜。

2.3  外伸量对铆接质量的影响

钉杆外伸部分的材料是用来填充钉孔及形成镦头

的，外伸量过小，材料不够，不能形成完整的镦头，从而

影响构件强度；外伸量过大，镦头尺寸过大，增加结构重

量，且在铆接过程中成形后的镦头容易打偏。不同型号

铆钉对应外伸量及夹层厚度参数见表 3。依据文献 [8]，

将镦头尺寸和形状作为外伸量选取评价标准之一，铆接

后镦头尺寸标准为镦头直径在（1.5±0.1）d，且镦头高

度不小于 0.4d。由钉孔间隙参数选择得到最佳钉孔间

隙为 0.08mm，以下外伸量研究均在该间隙下进行工艺

试验。

图 5 为 φ3.5 和 φ4 铆钉不同外伸量与钉杆整体膨

胀关系图，可见外伸量的大小对铆钉干涉量影响较大。

外伸量分别为 0.97d、1.1d、1.2d、1.3d 时的 φ3.5 铆钉和

外伸量分别为 0.95d、1.04d、1.2d、1.32d 时的 φ4 铆钉的
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整体膨胀都较均匀，而当两种铆钉在最大外伸量时铆钉

膨胀均匀性都显著下降；在干涉量成形较均匀的外伸量

中，两种铆钉干涉量都随着外伸量增大呈增大趋势。

φ3.5 铆钉具体干涉量分布如下：外伸量 0.97d 时

干涉量最小，基本分布在 0.2%~0.3% 内；外伸量 1.1d 时

干涉量明显增大，基本分布在 0.7%~0.8% ；外伸量 1.2d
和 1.3d 时干涉量分布基本相同，主要集中在 0.9%~1%。

φ4 铆钉具体干涉量分布如下：外伸量 0.95d 时干涉量

最小，集中分布在 0.1%~0.2% 内；外伸量 1.04d
时干涉量增大，基本在 0.5%~0.6% 分布；外伸

量 1.2d 和 1.3d 时干涉量分布基本相同，主要集

中在 0.9%~1%。两种铆钉在最大外伸量时形成

干涉量都不稳定，其中 φ3.5 铆钉干涉量基本

在 0.5%~0.8% 内分布，φ4 铆钉干涉量基本在

0.5%~0.85% 内变动。

图 6 为镦头高度与外伸量关系图，其中不同

外伸量下镦头直径都分布在 1.4~1.6d 内，图中

虚线为镦头成形所需最小高度。由图 6 可知，

φ3.5 铆钉和 φ4 铆钉镦头高度都随着外伸量增

大而增大，两种铆钉在最大外伸量时镦头高度变

化较大，其余外伸量下镦头高度都较稳定。在最

大外伸量下观察镦头外观，发现大部分镦头打

偏，而其余外伸量下镦头外观成形较好，此外两

种铆钉在最小外伸量下镦头高度均未达标。由

图 5、图 6 分析可得两种铆钉合适外伸量均为

（1.2~1.3）d。

表 3  不同型号铆钉对应外伸量及夹层厚度

铆钉型号
铆钉尺寸 /mm 夹层搭配

及厚度 /mm
备注

直径 d 高度 h

Q/611S-
310-3.5

3.43 8.36 2×3 5.04 “外伸 WS-0.97d”试件

3.43 8.36 1.5×3 4.60 “外伸 WS-1.1d”试件

3.43 8.36 2×2 4.18 “外伸 WS-1.2d”试件

3.43 8.36 1.8×2 3.92 “外伸 WS-1.3d”试件

3.43 8.36 1.5×1.8 3.32 “外伸 WS-1.47d”试件

Q/611S-
310-4

3.96 8.28 1.5×3 4.50 “外伸 WS-0.95d”试件

3.96 8.28 2×2 4.16 “外伸 WS-1.04d”试件

3.96 8.28 1.5×2 3.55 “外伸 WS-1.2d”试件

3.96 8.28 1.5×1.5 3.05 “外伸 WS-1.32d”试件

3.96 8.28 1.2×1.5 2.75 “外伸 WS-1.4d”试件
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图5  不同外伸量下铆接后的相对干涉量

Fig.5  Relative interference under different overhanging after 

riveting
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Fig.6  Rivet head forming with different overhanging

3  结论

（1）由于钛合金铆钉冷塑性差、应变率敏感、屈强

比高、成形困难，故选取不同功率气动铆枪对铆接质量

影响很大，笔者从铆接成形质量、工作强度及铆接效率
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复合材料壁板手工制孔和应用自动制孔技术制孔后孔

质量及孔周边毛刺情况发现，应用自动制孔系统制得的

紧固件孔周边毛刺明显少于手工制孔；传统制孔过程

中，制孔精度完全依赖于工人技术水平，对工人技术熟

练程度要求过高，人为因素影响无法避免。

在孔位精度控制方面，传统孔位确定主要通过简

易工装或人工划线完成，孔位精度无法保证。自动制

孔系统调试完成后，按照预定工艺流程和加工要求进

行了大量的制孔试验。首先根据飞机壁板三维模型

数据，采用基准边定位的方式在长约 2000mm、宽约

500mm、壁厚 5mm 的钛合金板上进行了制孔测试试验。

刀具选用精度为 H7 级的钻铰复合刀。试验中主轴转

速为 800r/min，进给为 0.08mm/r。图 5 为制孔试验现场。

试验完成后采用明胶板对点的方式检测系统的绝对定

位精度，明胶板几何尺寸以及各个孔位置分布与飞机壁

板完全相同，其上以十字交叉线表示各个孔中心，通过

检测，系统的绝对定位精度大约为 ±0.3mm，相比于传

统制孔，应用自动制孔系统制得的孔位精度更高、更稳

定。

5  结束语

近年来我国的柔性装配技术虽然发展迅速，但与

国外先进飞机装配技术相比较，仍然存在差距，有些方

面甚至还处于空白，制约了飞机研制生产水平的提高。

因此，推行数字化装配技术是飞机制造业发展的必然

趋势 [4]，而数字化装配技术离不开先进的自动制孔技

术。同时，伴随航空结构件向着薄壁化、整体化和复杂

化方向发展，机体结构长寿命、高质量、高效率、气动等

方面的要求，使装配制孔比以往要求更高、更精 [5]，为了

提高生产效率，保障产品质量，引入自动化设备进行自

动精密制孔是一个很重要的途径 [6]。

自动制孔系统的应用，不但能使飞机装配周期大大

缩短，而且能够提高装配质量、降低制造成本，推动和加

速我国飞机的研制工作，对促进我国飞机数字化装配技

术尽快达到国外先进水平，实现行业的跨越式发展具有

重要意义。
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图5  自动制孔试验现场

Fig.5  Test site of automatic drilling

等方面综合考虑，建议选用 M0801/7X 枪式风动铆枪实

现 φ3.5 和 φ4 钛铌铆钉与钛合金板的铆接。

（2）通过研究铆钉工艺参数对干涉量影响可知，在

钉孔间隙取（0.08±0.02） mm 时外伸量在（1.2~1.3） d
内，铆钉 φ3.5 和 φ4 的铆接质量良好，铆接后成形干

涉量都达到最大 0.8%~1.0% 且铆钉整体钉杆膨胀较均

匀，形成的镦头尺寸和外观均符合铆接要求规范。
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