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基于仿真分析的压铆力预测模型*
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[ 摘要 ]  铆接是飞机结构机械连接的主要方式，压铆力作为影响铆接质量的重要因素，传统的计算方法通常是建立在

体积不变的假设之上，且不考虑钉杆材料被压入钉孔部分的体积，导致模型误差较大。为此，依据仿真分析结果和铆

钉材料的流动趋势，引入体积缩减系数来描述钉杆被压入钉孔部分的体积，建立压铆力预测模型，并与已有的试验数

据进行对比，结果表明计算值与试验值的一致性较好，该模型可以用来预测铆接过程中压铆力的大小。
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飞机在装配中使用了许多连接

方法，应用较广的有铆接、胶接和螺

栓连接，机械连接方法的选择取决于

机体结构所使用的材料。自 20 世纪

30 年代飞机机体开始使用薄壁件以

来，铆接一直是飞机结构中最主要的

连接方法，其工艺过程简单、铆接质

量易于检测、铆接强度稳定可靠，飞

机中的铝合金薄壁结构大量采用铆

接，约占全机总连接量的 80%[1]。影

响铆接质量的因素有压铆力、初始钉

孔配合间隙、铆钉的类型与材料、被

连接件的类型与材料等，在这些因素

中，压铆力对铆接质量有重要影响，

不同的压铆力将会形成不同的镦头

尺寸，同时在铆接后钉孔周围形成不

同的残余应力分布，从而影响铆接接

头的疲劳寿命。因此对铆接过程压

铆力的研究尤为重要。

近年来，国内外学者对压铆过程

中的压铆力做了大量研究。Skorupa

等 [2] 研究了疲劳寿命与压铆力大小

的关系，结果表明，运用较大的压铆

力将会显著提高铆接件的疲劳寿命。

Li[3] 运用弹塑性力学分析方法对压

铆过程中压铆力引起被连接材料内

部的应力变化进行了研究。Rijck 等 [4]

运用铆钉的真实应变和幂指数硬化

方程建立了压铆力与镦头成形尺寸

之间的关系，并通过压铆试验验证了

模型的有效性。Zhang 等 [5] 研究了

沉头铆钉铆接变形过程中在压铆力

作用下的镦头尺寸，建立了镦头尺寸

的计算模型并进行了仿真分析。刘

平 [6] 对压铆过程进行了阶段划分并

运用主应力法得到铆钉压铆力的大

小。牟伟强等 [7] 对无头铆钉的压铆

力进行了数学建模与仿真分析。常

正平等 [8] 运用弹塑性力学中厚壁圆

筒模型对铆钉镦头成形的压铆力大

小进行了分析，考虑了摩擦力作用下

镦头的不均匀变形。但上述的研究

都是基于体积不变的假设下进行研

究的，忽略了在压铆过程中钉杆材料

被压入钉孔部分的体积。

本文通过对铆钉压铆过程的研

究，运用幂指数硬化理论和体积不变

条件建立压铆力与钉头尺寸之间的

关系，同时基于铆钉材料流动特点和

有限元分析结果将钉杆材料被挤入

钉孔部分的体积考虑在内，对压铆力

计算模型加以修正，最后通过压铆试

验验证所建模型的有效性。

压铆力计算模型

在分析铆钉压铆力计算方法之

前，除了弹塑性力学中的连续性假

定、均匀性假定、各向同性假定、无初
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应力假定之外 [9]，还运用到了体积不

变假定和将铆模假设为理想化的刚

体，其变形相对于铆钉可忽略不计。

铆钉压铆成形过程可用柱体在平板

之间的镦粗模型来近似描述，图 1 根

据体积不变原则并假设成形后的镦

头是标准圆柱体，则有：
1
4
πD2H = 1

4
πD2

0H0 � （1）

对数应变具有误差小、可叠加、

可比的特点，能够真实地反映变形的

积累过程，在大的塑性变形问题中，

运用对数应变才能得出较为合理的

结果，因此采用对数应变表示铆钉的

变形过程。在压铆力施加方向上的

对数应变为：

ε = ln
(

H
H0

)
� （2）

真实应力与真实应变之间的关

系可用幂指数硬化方程来表示 [10]:
σ = C(ε)m � （3）

式中，C 为铆钉材料的强度系数，m
为铆钉材料的硬化指数。通常情况

下，硬化指数 m 是小于 0.5 的，根据

变形前后尺寸的大小关系，ε 是小于

0 的，表示铆钉受到的是压应力，据

此压应力可计算如下：
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因此载荷方向的压铆力为：
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根据体积不变的假设，将式（1）

代入式（5），可得到压铆力仅与成形

镦头高度的关系式：

Fsq =
1
4
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(
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))m
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上述推导过程都是在体积不变

的假设下进行的，但在实际的压铆过

程中，由于镦头侧铆钉钉杆部分材料

被压入钉孔当中，导致式（1）不再相

等，等式左边小于等式右边的值。为

此引入体积缩减系数 μ 来计算此部

分的影响，将式（1）修正为：
1
4
πD2H = (1 − µ) · 1

4
πD2

0H0 �（7）

式中，体积缩减系数可由镦头侧钉杆

被压入铆钉孔部分的长度 h 与板外钉

杆总长度 H0 的比值来计算 [11]：

µ = h
H0

� （8）

修正后的压铆力计算公式为：

Fsq =
1
4

(1 − µ) πD2
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(
ln
( H0

H

))m

� （9）

钉杆材料被压入钉孔内发生在

压铆过程的开始阶段，一般铆接过程

钉孔直径略大于铆钉的直径 [12]，在

压铆的开始阶段，钉杆还未接触到孔

壁时，整个钉杆处于自由镦粗状态，

此时钉杆材料以轴向流动为主。当

孔内部分的钉杆接触到孔壁，由于受

到孔壁直径方向的限制，钉杆材料轴

向流动趋于饱和，随着压铆过程的

进行，镦头逐渐形成，钉杆材料以径

向流动为主。分析压铆过程可以发

现，钉杆材料被压入钉孔内仅发生在

铆钉自由镦粗的早期阶段，因此对于

给定初始配合关系的铆钉在最终镦

头形成的过程中，h 值可视为一个常

数。钉杆被压入钉孔部分的长度 h
与钉孔初始配合间隙有很大的关系，

关于 h 值的计算要考虑弹塑性理论

和铆钉材料的流动准则，在数学上计

算较为复杂，有限元模拟仿真可以提

供一个解决的思路。

压铆过程仿真分析

采用 ABAQUS 有限元仿真软件

对铆钉的变形过程进行仿真分析，压

铆过程中铆钉的变形很大，存在着几

何和材料的非线性。为缩短分析时

间，采用二维轴对称模型分析铆钉的

压铆过程。

（1）几何模型。采用半圆头铆

钉，铆钉的直径为 4mm，长度为 9mm，

铆钉孔的直径为 4.1mm，两连接板的

板厚均为 2mm，被连接件总厚度为

4mm。有限元分析模型如图 2 所示，

图中 X 方向为铆钉的直径方向，Y 方

向为铆钉的轴向，Z 方向可由 X 和 Y
的方向根据右手系规定来确定。镦

头成形高度为 2mm，作用时间为 0.1s。

（2）材 料 模 型。 铆 钉 材 料 为

2117-T4 铝合金，被连接板的材料为

2024-T3 铝合金，材料的具体参数如

表 1[13] 所示。

（3）接触和边界条件。压铆过

程中的接触包括铆钉与被连接板的

接触、被连接板之间的接触及铆模与

铆钉之间的接触，根据主从关系设置

各接触面之间的摩擦，摩擦通过设置

罚函数的方式来定义，摩擦系数取

0.2[14]。分析铆接过程，对于铆钉轴线

限制其在 X 方向的移动和绕 Z 轴的

转动；约束铆钉下端部圆弧的全部

自由度；被连接板的右边界约束其 X
方向的移动和绕 Z 轴的转动；定义

参考点将铆模约束为刚体，其相对于

铆钉的变形可忽略不计。

（4）网格划分。选用缩减积分

的显式轴对称应力单元 CAX4R，在

变形严重的区域划分更密的网格，考

虑到压铆过程中铆钉存在较大的塑

性变形，因此运用自适应网格控制对

图1  铆钉镦头形成示意图

Fig.1  Illustration of driven head formation

（b）成形后

D

H

D0

H0

2T

（a）成形前



58 航空制造技术·2017 年第 22 期

FORUM论坛

钉杆进行网格划分。

图 3 显示的是压铆完成后钉杆

径向位移和轴向位移在未变形模型

上的云图。图 3（a）中，由于在压铆

力作用下镦头的形成，材料的径向流

动主要发生在孔外部分的钉杆材料；

图 3（b）中，对于孔外部分的铆钉，

其钉杆材料的轴向位移随径向位置

的变化存在着明显的非线性。压铆

成形后的镦头通常不是标准的圆柱

体，镦头中部会膨胀成类似鼓形，在

镦头直径最大的位置处钉杆表面的

径向位移达到最大值，而镦头的形成

反映在钉杆材料上就是直径方向上

位移值的增加。

图 4 显示的是不同直径位置处

沿铆钉轴线方向上的径向位移变化

曲线，其中横轴 y 表示钉杆的轴向位

置，钉头与钉杆的交界处 y 值为 0，

r 表示钉杆端面上不同的直径位置，

r 值越小离铆钉轴线距离越近。在

孔内部铆钉的径向位移变化不大，径

向位移的增加主要发生在孔外部，孔

外铆钉靠近表面处的径向位移呈现

出先增大后减小的趋势，这是由于

在镦头形成过程中摩擦力的不均匀

分布造成的。在镦头的上下表面处

的摩擦力较大导致铆钉材料流动受

阻，而中间部分受摩擦力的影响较

小，这也解释了铆钉镦头的形状通

常为鼓形的原因。在钉杆表面也即

r=2.0mm 处，当轴向位置 y=6mm 时，

径向位移开始出现突然的增加，由此

前的分析，在此轴向位置处铆钉材料

发生较大的径向流动，形成铆钉的镦

头，但由图 4 中不同位置的曲线可看

出，在钉杆轴向位置 y=6mm 处，钉杆

内部材料的径向位移值已经开始增

加，从这个角度来看，用钉杆内部材

料径向位移值的增加来描述材料径

向流动趋势更为合适，取钉杆轴线附

近 r=0.15mm 处钉杆的径向位移来

研 究。 图 5 列 出 了 r=0.15mm 处 钉

杆径向位移的变化情况，同时表示出

位移相对于前一点的增加值与轴向

图2  有限元分析模型

Fig.2  Meshed finite element model
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表1  铆钉和被连接板材料性能参数

材料
E/

GPa
v σy/

MPa
C/

MPa
m Kh/

MPa
εtrue 硬化类型

铆钉，
2117-T4
铝合金

71.7 0.33 172
544 0.23 — 0.02 ≤ εtrue ≤ 0.10 指数

551 0.15 — 0.10 ≤ εtrue ≤ 1.0 指数

被连接板，
2024-T3
铝合金

72.4 0.33 310

676 0.14 — εy ≤ εtrue ≤ 0.02 指数

745 0.164 — 0.02 ≤ εtrue ≤ 0.10 指数

— — 1034 0.10 ≤ εtrue ≤ 1.0 线性

图3  位移云图

Fig.3  Contour plot of displacement

（b）轴向
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图4  不同直径位置处的径向位移

Fig.4  Radial displacement along y at different radial locations
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位置的关系，可以看出，在钉杆轴向

y=4.5mm 位置处，位移增加值出现突

变，表明材料内部出现明显的径向位

移，开始形成铆钉镦头。y=4.5mm 位

置处，对于被连接件的板厚为 4mm

可认为被挤入钉孔内部的钉杆长度

为 0.5mm，由公式（8）体积缩减系数

的计算方法可得 μ=0.1。

修正模型试验验证及讨论

本文仿真分析所使用的铆钉类

型、材料以及被连接板的材料与文献

[15] 中 Rijck 所做的压铆试验相同，

Rijck 利用公式（6）得出了压铆力与

成形镦头尺寸之间的关系，为验证修

正模型的有效性，本文拟采用 Rijck

的压铆试验数据进行验证。文献 [15]

中的试验铆钉材料为 2117-T4 铝合

金，铆钉直径为 4mm，铆钉的长度为

9mm，被连接板的材料为 2024-T3 铝

合金，被连接板的厚度为 4mm。试

验过程通过设置一组递增的压铆力

使铆钉形成镦头，观察镦头的成形情

况并测量出不同压铆力作用下的镦

头成形尺寸，得到压铆力与镦头尺寸

之间的关系，其具体的试验数据如表

2[15] 所示。

由公式（6）和公式（9）可分别

得到压铆力仅与镦头高度的关系，由

试验数据得到的压铆力 Fsq 和钉头高

度 H 的关系及由体积不变模型公式

（6）和修正后的模型公式（9）之间的

对比关系如图 6 所示。

图 6 中试验数据 [15] 与两种计算

模型的基本走向保持一致，随着压铆

力的逐渐增大，镦头的高度减小，在

铆接过程中，由于初始配合间隙的存

在及铆接干涉量的形成，造成了部分

钉孔外的钉杆材料被压入铆钉孔内，

而基于体积不变原则建立的压铆力

计算模型则忽略了这部分材料的体

积，导致计算理论值相对于试验值普

遍偏高。在有限元分析结果的基础

上修正体积不变模型后，从图 5 可以

看出理论值与试验值有较好的一致

性，但当压铆力较大时，由修正模型

计算的镦头高度值比测量的实际值

要小，这是因为随着压铆力的增大，

铆模与铆钉钉杆之间的摩擦力增大，

铆钉材料的径向流动受阻，使得镦头

的进一步镦粗变得更加困难，导致实

际的镦头高度值较大。表 3 列出了

不同镦头高度压铆力的预测值和实

际值的对应关系，从试验数据来看，

修正之后的计算模型在不同镦头高

度下预测压铆力数值的最大误差为

6.56%，平均误差为 3.85%，误差产生

的主要是由于摩擦力的不均匀分布

造成的。通过以上分析，修正后的压

铆力计算模型有较好的预测效果，对

于不同镦头高度的要求能较好地给

表2  压铆试验数据

Fsq/mm 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50

Dave/mm 4.20 4.66 5.21 5.65 6.02 6.32 6.55 6.77

Have/mm 4.16 3.52 2.82 2.38 2.14 1.88 1.77 1.66

图6  模型计算值与试验值的比较

Fig.6  Comparison between calculated values of model and experimental values
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Fig.5  Radial displacement and increment of radial displacement when r=0.15mm
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表3  压铆力预测值与实际值的对比

H/mm 4.16 3.52 2.82 2.38 2.14 1.88 1.77 1.66

Fsq 预测值 /kN 5.20 7.30 10.44 13.32 15.40 18.26 19.74 21.41

Fsq 实际值 /kN 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50
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Prediction Model of Riveting Force Based on Simulation Analysis

WANG Le, TIAN Wei, ZHANG Lin, ZENG Chao
( College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China )

[ABSTRACT]   Riveting is the main way of mechanical connection for aircraft structures, and the riveting force is an im-
portant factor affecting the quality of riveting. Traditional computation methods of riveting force are usually based on the 
constant-volume assumption, without considering the volume of the rivet material being pressed into the rivet hole, which 
caused the big error of the model. To this end, according to the simulation results and the flow trend of rivet material, the 
volume reduction coefficient is introduced to take into account the volume of the nail bar being pressed into the rivet hole, 
establishing a prediction model of riveting force and comparing with the available experimental data. The results show that 
the calculated values are in good agreement with the experimental ones, so this model can be used to predict the magnitude 
of riveting force in riveting process.
Keywords:  Aircraft structure; Riveting force; Simulation analysis; Volume reduction coefficient; Prediction model
� （责编　李丹）

出相应压铆力的大小。

结论

铆接过程中预测压铆力与镦头

尺寸之间的关系通常会用到体积不

变原则，即认为在压铆过程中孔外部

分的铆钉杆体积全部用来形成铆钉

的镦头，然而实际情况则是部分钉杆

材料在压铆力的作用下会被压入铆

钉孔内，导致计算值与试验值之间的

差异。本文结合压铆过程的有限元

分析结果，引入钉杆体积缩减系数来

描述钉杆材料被压入铆钉孔部分的

体积。试验验证结果表明，修正后的

压铆力计算模型能较好地预测出压

铆力与镦头尺寸之间的关系。
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