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飞机薄壁件铆接过程变形分析与数值模拟 *

常正平，王仲奇，李　诚，郭飞燕，杨　元，康永刚

（西北工业大学机电学院，西安 710072）

[ 摘要 ]   铆接是飞机薄壁件装配中应用最广泛的连接方式，有效分析和预测铆接变形对提高飞机铆接结构的性能、

疲劳和损伤至关重要。针对铆接变形进行理论分析和数值模拟，并研究了被连接件接合面的应力应变分布。首先建

立有限元模型，根据铆接力与镦头尺寸之间的关系验证模型有效性；其次根据铆钉变形特点和材料塑性流动，将铆

接过程变形划分为 6 个阶段；最后分析了不同铆接力作用下钉孔的扩张变形，以及对被连接件接合面应力应变场分

布的影响。结果表明，随着铆接力的增大，钉孔变形量增大，且变形量沿被连接件厚度方向极不均匀；同时接合面处

于压缩应力状态的范围扩大，铆接结构的抗疲劳性能提高，但铆接力的影响范围有限。 
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[ABSTRACT]  Riveting is the most common method of assembling aircraft thin-walled parts. It is important to efficiently 
analyze and estimate the deformation of the riveting joint for the performance, fatigue durability and damage of the rivet-
ing structure in the aircraft. This paper researches riveting deformation using theory analysis and numerical simulation, and 
the distribution of stress and strain on the joint surface. Firstly, the finite element model is established and validated by the 
relationship between riveting force and formed head dimension. Secondly, the riveting process is divided into six stages ac-
cording to deformation characteristics and plastic flow of materials. Finally, the effect of squeeze force on rivet hole expan-
sion and the distribution of stress and strain on the joint surface have been studied. The results indicate rivet hole deforma-
tion increases with force and uneven deformation occurs along the thickness direction of joint parts, and the scope of joint 
surface under the compressive stress state is extended, which enhances the fatigue performance of riveting structure, but the 
range is limited.
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由于工艺过程简单、连接强度稳定可靠、检查和排

除故障容易，铆接在飞机装配中得到了广泛应用 [1]。在

铆接力作用下，不仅铆钉镦粗变形，被连接件也因钉杆

膨胀和镦头挤压产生不同程度的变形，同时，被连接件

多为薄壁钣金零件，刚度小、易变形，大量的铆钉连接使

薄壁件产生更加复杂的装配变形和残余应力，增加了连

接结构的脆性，降低了飞机的疲劳寿命。因此，分析和

研究铆接结构的变形对飞机的精准装配和使用寿命有

着重要影响。影响铆接质量的参数很多，如铆接力、铆

钉长度、铆钉直径、孔径公差和铆钉类型等 [2]。其中铆

接力的作用至关重要，不仅影响铆钉成形形状和质量，

而且影响孔周残余应力应变的分布。

近年来，国内外学者在铆接方面进行了大量研究，

Muller[3] 利用试验和理论研究了铆接力对疲劳性能的影

响，结果表明增大铆接力能够提高连接疲劳性能；Aman

等 [4] 研究了铆接顺序、铆钉间距和被连接件之间的间隙
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对铆接质量的影响，得出工艺参数的优化组合能够减小

铆钉和被连接件的残余应力以及被连接件之间的铆后

间隙；Blanchot 等 [5] 利用有限元模拟得出 15°扇形切片

模型、二维轴对称模型和三维对称模型在铆接过程中的

应力应变场分布分布一致；Rijck 等 [6] 研究认为镦头尺

寸可作为飞机疲劳寿命的重要标志，其改变了被连接件

受力时的应力应变场；Calvin 等 [7] 研究了铆接结构中残

余应力的形成，认为镦头的挤压增加了板料中的残余应

力，并比较了普通铆钉和沉头铆钉扩张；Zhang 等 [8] 将

铆接过程中铆钉的变形分为弹性、塑性和回弹 3 个阶

段，建立了力学模型并利用有限元进行了验证，但没考

虑被连接件的变形；刘平等 [9] 利用主应力法将铆接过程

简化为平面应变镦粗变形，建立平衡方程并计算铆接所

需的镦粗力，但没涉及到铆接力对铆接变形的影响；王

宇波等 [10] 分析了自动钻铆和手工铆接对连接件疲劳寿

命的影响，比较不同工艺参数组合下的连接件寿命；张

岐良等 [11] 对钛合金铆钉成形时镦头内温度场变化对绝

热剪切带形成的影响进行数值模拟，研究表明变形时的

高温区域与绝热剪切带重合。

综上，目前开展的研究大多集中于铆接参数对残余

应力场分布及疲劳寿命的影响，而对铆接变形的影响研

究较少。本文借助有限元软件分析铆接过程，研究不同

铆接力作用下铆钉和被连接件的变形，以及被连接件接

合面处的应力应变分布。

1　有限元模型

1.1　模型描述

铆接过程属于复杂的非线性过程（几何非线性、材

料非线性、边界非线性），很难得到精确解。有限元技术

的发展为解决铆接成形问题提供了有效途径，其正确性

也得到了广泛验证。

如 图 1 所 示，铆 模 为 平 铆 模，被 连 接 件 为 厚 度

t1=t2=2.0mm 的 2024-T3 板料，长度取 L=20mm>6R(D/2)，

可忽略孔边距效应；钉孔直径 D=4.1mm ；铆钉为直径

d=4.0mm、高度 h=9.0mm 的 90°标准沉头铆钉，材料为

2117-T4。由于铆接结构的对称性，以及减少运算时间，

分析过程中采用轴对称模型。

（1）材料模型。非线性材料 2024-T3（被连接件）

和 2117-T4（铆钉）没有明显的塑性屈服，本构关系采

用幂指数硬化模型（σtrue =K（εn
true））描述，材料性能参

数见表 1[1]，应力应变曲线见图 2。

（2）网格划分。网格采用 CAX4R 单元，实行畸变

控制及增强型的沙漏控制；在变形较大的区域加密网

格，如图 3 所示。

钉杆部分变形量大，网格尺寸小，钉头部分则较大；

靠近钉孔的被连接件在铆接过程中受到挤压，产生塑性

或弹性变形，采用较细的网格，较远的部分采用较粗的

网格；铆模设置成刚体，铆接过程中几乎不变形，采用较

粗的网格。

（3）边界条件。边界条件设置见图 3，约束铆钉中

轴沿 X 向移动，Y 向和 Z 向的转动，约束铆钉沉头端沿

Y 向的移动；约束被连接件上端面沿 Y 向的移动和右端

面沿 X 向移动及 Z 向转动；约束铆模沿 Y 向移动之外

的约束，用于加载 Y 向的铆接力。

（4）接触设置。根据主从关系设置被连接件之间、

表1   2024-T3和2117-T4材料性能参数

材料
弹性模量

E/GPa
泊松比 ν

强度指数
K/MPa

硬化指数 n 密度
/（kg·m-3）

2117-T4 71.7 0.33 551 0.23 2796

2024-T3 72.4 0.33 530 0.10 2796
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图2   材料应力应变曲线

Fig.2   Stress-strain curves of material 

图3   网格划分、边界条件和接触设置  

Fig.3  Mesh generation, boundary conditions and contact settings

图1   铆接模型示意图

Fig.1   Schematic diagram of riveting model
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被连接件与铆钉、铆模与铆钉的摩擦，摩擦系数设置为

0.2[2]。

1.2　模型验证

镦头尺寸被视为衡量铆接质量的最重要因素 [6]，故

采用镦头尺寸与铆接力之间的关系来验证 1.1 节中有

限元模型。为建立铆接力与镦头尺寸之间的关系，假设：

（1）铆钉与钉孔间隙为零，即没有材料通过塑性流动进

入钉孔；（2）镦头形状为标准圆柱状，即钉孔外面的材

料形成铆钉的镦头，铆接过程可简化如图 4 所示。

初始体积：V0=1/4πD2
0H0，� （1）

铆接后体积：V =1/4πD2H� （2）

忽略进入孔内的体积，V/V0=1，由式（1）和（2）得：

                 H/H0=（D0/D）2，� （3）

铆接过程中 y 向挤压应力：

σsq = Fsq/
( 1

4 πD
2
)
， � （4）

根据变形前后体积不变假设：

εX+εY+εY=0，� （5）

Y 向的真实应变 εY=ln（H/H0）=ln（D0/D）2� （6）

铆钉沿着 Y 向屈服，由幂指数硬化材料模型可得：

σsq=K（εY）
n。� （7）

由方程（3）、（4）、（6）、（7）可得：

σsq = K[ln(H/H0)]
n
= K
[
ln (D0/D)2

]n
= Fsq/

( 1
4 πD

2
)

即Fsq =
1
4 πD

2K
[
ln (D0/D)2

]n

或Fsq =
1
4 πD

2K[ln(H/H0)]
n

由图 5、6 可看出，理论模型与有限元模型吻合较

好，随铆接力的增大，镦头直径和镦头高度分别接近于

线性地增大和减小，与 Muller 等 [3] 得出的结论一致。从

数值上看，当铆接力增大或减小时，两者误差变大，其中

铆接力为 8kN 时，镦头直径和高度误差达到最大，分别

为 6.8% 和 8.7%，但处于可接受范围，因此 1.1 节中有限

元模型可用于下一步分析研究。

2　数值模拟与结果讨论

2.1　铆钉变形分析

铆钉在铆模挤压和被连接件约束作用下镦粗变形，

形成镦头，可根据铆钉变形时所受边界条件以及材料的

弹塑性流动，将铆钉变形划分为 6 个阶段（图 7）[12]。

阶段 1 ：该阶段铆钉发生弹性变形，初始阶段铆接

力较小，铆钉尚未达到塑性屈服，由于加载速度快，该过

程很短，铆接力在该阶段卸载时，应变恢复为零。

阶段 2 ：该阶段从铆钉开始发生塑性变形直到铆钉

与被连接件接触时结束。随着铆接力逐渐增大，铆钉应

力超过弹性变形极限而产生塑性变形，同时，钉杆不断

膨胀并填充孔间隙。此阶段中，铆钉尚未接触被连接件，

近似为自由镦粗。如只考虑铆钉的受力变形，由于铆钉

所受压力尚未传递到被连接件，被连接件不发生变形。

阶段 3 ：该阶段从铆钉接触被连接件到铆钉与被连

接件形成过盈连接时结束。随着铆钉的膨胀变形，铆

钉镦头开始成形，铆钉与被连接件孔周接触面积逐渐增

大，直到最后形成过盈连接。

阶段 4 ：该阶段为铆钉镦头的形成阶段，可将铆钉

的变形近似为局部镦粗。铆钉杆不仅受到铆模和被连

接件孔周施加的挤压力，且铆钉材料向两侧流动逐渐接

触到被连接件表面，开始受到其施加的摩擦力作用。在

该阶段轴向的金属流近似趋于饱和，铆钉杆直径可近似

D0 D
H0

（a）铆接前 （b）铆接后

H

图4   铆接前后镦头尺寸变化

Fig.4   Change of formed head dimension before and after riveting
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图6   铆接力与镦头高度关系

Fig.6   Relationship between riveting force and formed head height
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的整体变形也不均匀，靠近钉孔附近的变形量大，且局

限于镦头一侧。钉孔沿径向的干涉量极不均匀，对铆接

结构的使用寿命产生不良影响。

2.3　被连接件接合面应力应变分析

铆钉连接在使用中主要承受剪力，受铆钉挤压的被

连接件在接合表面产生夹紧力，增大夹紧力对于上下板

件通过摩擦传递载荷是非常有益的，其中铆接力是关键

因素。因此，基于铆接力来研究接合面处的应力应变状

态十分必要，分别模拟在 10kN、12kN、14kN、16kN、18kN

铆接力作用下，接合表面的残余应力应变状态，如图

10~13 所示。

如图 10 所示，随铆接力的增大，孔边周向应力从拉

应力状态变为压应力状态，应力幅值随着径向距离的增

大而迅速减小，约在 2.5mm 位置达到最小值，随后开始

增大并达到最大值，然后开始减小并趋近于 0。铆接力

越大，周向应力达到最大值的位置距孔边越远，大约 6R
（12mm）位置时，应力趋近于 0。根据图 11，不同铆接力

作用下，接合面上的径向应力均为压应力状态，铆接力

越大，径向应力达到最小值的位置距孔边越远，使径向

处于某一压应力状态的临界位置远离孔边。综上，铆接

认为不再变化，材料主要沿径向流动。

阶段 5 ：该阶段为铆钉弹性回复阶段。第 4 阶段结

束时铆接力达到最大，在该阶段铆模开始回撤，铆接力

减小，铆钉发生弹性回复。

阶段 6 ：铆模离开铆钉，载荷降为零，铆接过程结

束。铆钉与被连接件形成干涉配合连接，由于残余应力

的存在，铆钉受到被连接件的挤压力。

在铆钉上等距选取 6 个点，给出其轴向真实应变随

时间的变化关系。

在第 1 阶段，各点应变变化很小，接近于零，铆钉处

于弹性阶段；到第 2 阶段，各点应变迅速增大，开始产生

塑性变形，铆钉处于自由镦粗状态；处于第 3 阶段时，位

于铆钉孔内的点开始受到被连接件作用力，应变变化趋

于平缓，而钉孔外各点处于镦头开始形成阶段，应变变

化仍然很大；第 4 阶段为镦头成形阶段，材料主要沿径

向流动，沿轴向流动可忽略不计，孔内各点应变处于平

稳状态，孔外各点应变依然缓慢在增大；第 5 阶段各点

发生了不同程度的回弹；第 6 阶段铆模撤去后，应变处

于平稳状态。

2.2　被连接件径向变形分析

被连接件在铆接过程中受到铆钉的膨胀挤压，同时

受到铆模的冲击作用，故在轴向和径向均产生变形，考

虑到铆接冲击作用的偶然性，只考虑沿径向的变形。分

别模拟在 12kN、15kN 和 18kN 铆接力作用下，钉孔的径

向变形，如图 8 所示，以及 15kN 作用下，被连接件整体

的径向变形，如图 9 所示。

根据图 8 所示，随着铆接力的增大，钉孔径向变形

量增大；镦头附近的孔径扩张明显大于其他位置，但变

形量沿轴向下降十分迅速，靠近钉头侧的变形量相对均

匀，其中在被连接件接合处和锪窝处有起伏变化，这与

被连接结构的梯度变化相关。从图 9 可看出连接结构
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Fig.7   Force analysis of every stage in riveting process

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

-5.000E-04
0.01887
0.03825
0.05782
0.07700
0.09638
0.1158
0.1351
0.1545

4 6 8
10 12 14 16 18 20 22

4.03.53.02.52.01.51.00.50

变
形

量
/m

m

径向 X/mm
轴向

Y/mm

图9   被连接件截面沿径向变形

Fig.9   Radial deformation of the riveting joint section
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力显著地改变了接合面上的应力状态，尤其是钉孔附近

区域的应力状态，孔周周向应力变为压缩状态以及径向

应力的减小，在一定程度上能够抵消裂纹的张应力，延

迟裂纹的扩展 [13]，有效改变铆接结构的连接寿命。

如图 12 所示，随着铆接力的增大，钉孔附近周向应

变显著增大，并随径向距离增大而近线性地减小，当径向

距离大于 6R 时，应变趋近于 0，表明孔边周向应变比较

集中且随径向距离变化很大。如图 13 所示，孔边径向应

变随铆接力的增大从压应变状态变为拉应变状态，但距

孔边不远，很快变为压缩状态，且铆接力越大压应变达到

最小值的位置距孔边越远，当径向距离大于 6R 时，径向

应变趋近于 0。综上，铆接力显著影响接合面的应变状

态，使周向和径向应变幅值增大，但影响区域仅限于孔

周附近区域，距孔中心 6R 处，应变基本趋近于 0。

3　结束语

本文研究了铆接过程中铆钉和被连接件的变形，以

及铆接力对被连接件接合面应力应变的影响，在总结国

内外相关研究的基础上，主要开展了以下工作。

（1）建立了铆接有限元模型，并与基于体积不变假

设的理论模型进行对比，验证了有限元模型的有效性。

（2）从理论上分析了铆接过程变形，根据铆钉变形

特点和材料的弹塑性流动，将铆接过程划分为 6 个阶

段，并对各个阶段进行受力和变形分析。

（3）分析了铆接力对钉孔径向变形的影响，表明铆

接力越大，钉孔变形越大，但孔在被连接件厚度方向的

变形极不均匀，且变形区域限于钉孔附近区域。

（4）分析了不同铆接力作用下，被连接件接合面上

的应力应变状态，表明铆接力能够有效改变连接结构的

寿命，但其影响的区域仅限于距孔边 6R 以内。
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Fig.13   Radial strain distribution at the mating surface
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Fig.12   Hoop strain distribution at the mating surface
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Fig.11   Radial residual stress distribution at the mating surface
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