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随着航空制造业的发展，我国迫切需要发展出新一

代军、民用飞机。由于新一代飞机性能的要求极为苛刻，

具有更高的气动性和整体性，存在飞机整体成型制造工

艺要求极高、成本较大、成型困难等缺点。就目前来说，

结构的连接无法避免，尽管不断有新型连接工艺出现，

但机械连接仍是飞机装配的主要连接方式，其中铆接连

接占飞机装配的 60% 以上，且飞机事故频发的原因之

一就是铆接处材料失效。因此，铆接质量的好坏直接影

响着飞机的性能和寿命。普通铆接干涉配合由于铆接

后上下夹层板应力分布不均匀、铆钉杆干涉量成梯形分

布，国内外学者针对普通铆接的不足，进行了新的铆接

工艺研究。电磁铆接等工艺应运而生，大大提高了铆接

的装配效率和质量。由于新工艺的研究在国内尚处于

起步阶段，在实际生产中对于多数型号机的应用仍然有

一定的局限性，开敞性较差，自动化水低且对于铆钉成

形后的干涉量没有一个正确的评估手段。因此，本文在

普通铆接的基础上，结合弹塑性理论的基本知识、数值

模拟、逆向工程，通过控制墩头的形状和尺寸来对铆接

夹具进行优化设计，进而改善普通铆接的不足 [1-2]。
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1  过程分析

1.1  普通铆接的不足

某型号机普通铆接中存在的缺陷有以下几点：

（1）铆接过程中上下板层的应力分布不均匀，下夹

层板因受到墩头的影响，应力分布均匀度大于上夹层

板。                      

（2）铆接后由于受到孔壁间隙和夹层板的摩擦作

用，铆钉材料不能完全充盈在孔隙中，多余的材料被阻

挡在夹层外，形成大尺寸墩头。

（3）通过对普通铆接后干涉量地测量，发现铆接形

成后的干涉量分布极不均匀，呈梯形分布，越靠近墩头

处的干涉量越大。

（4）铆接过程中，时间短，材料变形的非线性对于

铆钉形成后的墩头形状尺寸难以控制，标准的墩头尺寸

难以形成。

（5）铆接后对于干涉量地检测需要对铆接件抛切

处理，采用横切法进行干涉量检测，这种检测方法效率

低、误差大，严重制约飞机装配的总效率。

1.2  铆接夹具的优化过程* 基金项目： 山西省科技攻关项目 （20140321008— 03）。
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则在此夹具结构的基础上针对普通铆接的不足，通过控

制墩头轮廓数据点来对夹具进行优化设计。

根据文献 [4-6] 铆钉在成形后，墩头所形成的尺寸

可作为衡量其是否标准的条件之一，铆钉的墩头直径在

（1.5±0.1）d ；并且铆钉的高度必须大于 d0.4mm。通过

对铆钉的 ANSYS 数值模拟，在铆钉形成后，利用 ANSYS 

LS-Prepost 后处理软件在铆钉的墩头轮廓上扑获边界数

据点导入 MATLAB 中进行二次拟合，求出轮廓曲线函

数，利用公式（6）求出墩头体积，调整墩头高度直到利

用公式（6）计算的体积 V 和公式（5）计算的体积 V1 相

等，再将所有的墩头数据点导入 CATIA 中，利用 CATIA

的逆向模块 Digitized Shape Editor 进行点群建模，通过

CATIA 中模块的互换将点群映射到面进而拉伸成曲面、

旋转成墩头腔体，经细节修饰后建立优化的铆接夹具模

型（图 2 和图 3）。传统铆接夹具如图 2（a）和图 3（a）

所示，取一半为研究对象，使上下夹层板紧密相合，防止

铆接过程中由于压铆力等因素影响而发生错位移动，影

响铆接质量；经数值计算、ANSYS 数值模拟和逆向工程

设计出的优化夹具如图 2（b）和图 3（b）所示。

 
2  实例分析

采用钛合金沉头铆钉结构件来进行夹具优化设计

实例分析，由于钛合金铆钉冷塑性差、成形困难，屈服比

高故铆接后成形最佳干涉量在 0.8%~1.0%[7]。

在本文中为研究方便取铆接后的干涉量 0.9% 为实

例中的标准干涉量。具体铆钉和夹层件的尺寸如图 2

所示，结合公式（5）求出在干涉量为 0.9% 下的墩头体

积为 43.910mm3。

文献 [3-4] 结合弹塑性力学的基本知识，证明在墩

头形成后墩头轮廓为二次曲线，在此基础上根据墩头形

成轮廓如图 1 所示，可以设其墩头曲线为二次函数（轮

廓 A、C 曲线）：

f(x)=ax2 + bx + c� （1） 

由于铆钉在形成中属于塑形成形，根据塑形力学基

本知识和体积不变原理：铆钉在成形后与铆钉之前的体

积相同，即铆钉形成后墩头的体积与孔隙内部的体积之

和为铆钉形成前的体积，如式（2）所示，得出铆钉变形

后的直径 d1 与体积的关系，如式（3）所示。
πhd2

4 = V + πtd
2
1

4 �  （2）            

d1 =

√
πhd2 − 4V
πt �  （3）

传统的铆接结构件通常采用绝对干涉量、相对干涉

量来衡量，即绝对干涉量为铆钉变形后的直径 d1 与铆

钉初始孔径 D0 的差值；相对干涉量为绝对干涉量与铆

钉初始孔径的比值，如式（4）所示，本文中的干涉量如

果无特殊说明，均为相对干涉量。

I = d1 − D0

D0
× 100% �  （4）

结合公式（3）、（4），则求出墩头的体积，如式（5）所示 :

V1 =
πhd2−(ID0 + D0)

2πt
4

� （5）

由墩头的轮廓结合公式（1）和数学积分公式可得墩头

体积，如式（6）所示：

V = π
h0∫

0

( f (x))2dx � （6）

其中，π 为圆周率；h 为铆钉长度；t 为铆接件夹层厚度；

V1 为式（5）计算的墩头体积；V 为式（6）计算的墩头体

积；d 为铆钉直径；h0 为墩头高度。

由于在实际生产中夹具不但能减少飞机装配的辅

助时间、提高生产效率，且对于铆接的质量和飞机性能

的提高有着重要影响。但现存型号机的夹具结构简单，

图2  铆接件的夹具平面示意图

Fig.2  Schematic plan view of clamp riveting pieces
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图1  墩头轮廓平面图

Fig.1  Heading outline plan view
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2.1  ANSYS有限元分析

由于模型是轴对称，所以利用 CATIA 对零件进行

1/4 建模如图 4 所示，具体模型尺寸如表 1 所示，装配再

导入 ANSYS 前处理，进行模型材料属性的定义如表 2

所示，网格的划分、载荷和边界条件的施加、沙漏控制和

能量控制、K 文件的求解等 [8-11]。

2.2  墩头曲线获取

利用 ANSYS LS-Prepost 后处理软件在形成的墩头

顶杆

铆钉杆

上夹具

下夹具

夹层件

冲击杆

 （a）普通夹具铆接件三维示意
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铆钉杆

上夹具

下夹具

y

y

z

z

x

x

夹层件

冲击杆

（b）优化夹具铆接件三维示意图

图3  铆接件夹具三维示意

Fig.3  Rivet clamp 3-D representation

边界获取数据点如图 5 所示，将此数据点导 MATLAB 中

进行二次函数拟合求出墩头曲线函数，利用公式（6）求

出墩头体积 V，调整墩头参数直到求出的墩头曲线函数

求出的体积与公式（5）求出的体积 V1 相等。因此，在此

实例中墩头的曲线函数为 y=-0.011x2+0.0931x+2.4855 ；

墩头高度为 2.12mm，墩头直径为 5.8mm。

2.3  墩头轮廓型腔模型建模

墩头形成为轴对称结构，为研究方便取模型的

1/4，将获得标准的墩头数据点导入 CATIA 逆向模块

Digitized Shape Editor 得出墩头点云如图 6（a）所示，通

表1  模型具体尺寸

模型名称 具体尺寸

铆钉直径 d/mm 4

初始孔隙 D0/mm 4.16

沉头角度 α/（°） 120

夹层厚度 t/mm 5

上夹层厚度 t2/mm 2.5

沉头孔深度 t1/mm 1

铆钉长度 h/mm 9

表2  材料的性能参数

部件 钛合金 E/GPa µ ρ/（g·mm-3） A/MPa B/MPa

铆钉头 / 夹层 TC4 110 0.34 O.0045 9000 950

铆钉杆 Ti-45Nb 62 0.34 0.00583 414 448

注：E 为杨氏弹性模量，µ 为泊松比，ρ 为材料密度，A 为材料的
屈服强度，B 为材料的拉伸强度。

图6  夹具模型

Fig.6  Clamp model

 （a）墩头数据点云

（c）墩头型腔模型

（b）墩头曲面

（d）优化的夹具模型
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d夹层件 铆钉
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图4  铆接件和铆钉平面示意图

Fig.4  Rivets and rivet schematic plan view

图5  边界数据点

Fig.5  Boundary data points
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过 CATIA 模块切换将点云拉伸成曲线如图 6（b）所示，

形成墩头型腔模型如图 6（c）所示，经细节修饰后夹具

的模型如图 6（d）所示。

2.4  结果对比分析

本文将通过普通铆接的不足来对比分析普通铆接

夹具和优化夹具，进而来验证优化后的夹具可以大大提

高铆接的装配质量（图 7 和图 8）。在应用普通夹具的

铆接中，由于下夹层板的阻挡和钉空间隙的摩擦作用造

成钉杆的材料不能完全充盈，如图 7（a）所示，在钉孔

中由此造成上下夹层板的应力不能均匀分布在干涉区

域中，如图 8（a）所示；而优化后的铆接夹具由于其限

制了铆钉墩头的膨胀范围，使墩头在特定的尺寸和形状

中成形，钉杆材料则均匀地流向钉孔中，使钉孔中的铆

钉材料完全充盈，如图 7（b）所示，在其中并且上下夹

层板的应力均匀分布在干涉区域如图 8（b）所示。利

用后处理软件分别测出铆钉测量点的径向位移并利用

式（4）计算出各个测量点的干涉量，具体的干涉量数据

测量点如图 9 所示。所测干涉量值如图 10 所示，普通

铆接夹具的干涉量沿着墩头轴向呈梯形分布，墩头处的

干涉量达到最大 4%，由此沿铆钉头逐渐递减，分布极

为不均匀，墩头处的干涉量与铆钉头处的干涉量相差较

大，严重影响铆接的装配质量；但优化后的铆接夹具所

测的干涉量则均匀分布在 0.9% 这条直线上下，墩头处

的干涉量与铆钉头处的干涉量几乎无差距，基本符合预

图7  铆接后钉杆充盈状态

Fig.7  Filling state of shank after riveting

瑕疵
间隙

（a）普通夹具的充盈状态

（b）优化夹具的充盈状态

图10  不同铆接夹具的干涉量

Fig.10  Interference amount of different riveting fixtures
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 （a）普通夹具应力云图

图8  铆接后应力云图

Fig.8  Stress cloud after riveting

 （b）优化夹具应力云图

图9  干涉量数据测量点位置

Fig.9  Measurement point position of interferometric data
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先设定的标准干涉量（除个别点外），可能是由于铆钉成

形属于材料的大变形，网格容易发生畸变，但这种误差

不影响结果分析。由于铆接夹具是基于墩头体积的逆

向设计，因此从图 10 中可以看出，优化后的铆接夹具可

以作为铆接特定干涉量评估手段且该方案正确。

3  结论

通过对某型号机铆接夹具的简单优化设计得出：

（1） 铆钉成形中，铆钉杆完全充盈在钉孔中，克服

了在铆接过程中因种种因素而造成的铆钉钉杆偏移、墩

头形状和尺寸不合格。

（2） 铆接后，铆钉干涉量的均匀度显著提高，上下

夹层板的残余应力分布均匀合理，大大提高了铆接的装

配质量，有利于提高结构件的疲劳寿命。

（3） 得出了衡量铆接干涉量的重要评估手段，有效

提高了铆接的装配效率，省去了较为繁琐的数据测量工

作量、时间和成本，对于飞机的批量化生产有重要意义。
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