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复合材料斜面压铆和锤铆铆接质量对比分析
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[ 摘要 ]   通过试验对复合材料斜面机器压铆和手工锤铆两种铆接方法的质量进行评估。评估内容主要包括铆钉的

外观质量、复材铆接件的外观质量、无损检测和力学性能测试 4 个部分。结果表明：压铆的铆钉比复材铆接件的外观

质量更好，受人为因素影响小；在无损检测后，压铆后的复材铆接件没有出现分层现象；在力学性能测试部分，压铆

的铆接强度优于锤铆的铆接强度。可见在复合材料铆钉中压铆更具有实用性和适用性。
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铆接按作用力性质分为锤铆和压铆，锤铆是在铆钉

的另一端由顶铁顶住，利用冲击力使钉杆镦粗，形成墩

头；压铆利用静压力镦粗铆钉杆，形成墩头。锤铆的铆

接质量不稳定，要求工人技术高并且冲击力会造成复材

分层，工作效率低 [1] ；压铆的铆接质量稳定，与操作者技

术水平关系较小，表面质量好，工作效率高 [2]。随着技

术的高速发展，先进飞机越来越多地应用复合材料，在

实际装配中，复合材料斜面结构的铆接方式仍为手工锤

铆，由于复合材料抗冲击载荷能力差 [3-4]，普通锤铆在锤

击过程中会产生加工硬化 [5]，钉杆膨胀不均匀以及冲击

等原因会造成复合材料结构损伤。然而压铆技术没有

被运用到复合材料斜面铆接的装配上，要使压铆技术真

正地适用于生产，还需进行详细的研究。本文通过试验

的方法，从铆接后铆钉和铆接件的外观质量和强度对复

合材料斜面铆接进行压铆和锤铆的对比试验，分析铆接

质量。

1　试验方法和材料

1.1　试验方法

对铆接质量的比较主要包括：铆钉的外观质量、复

材铆接件的外观质量、无损检测和力学性能测试 4 个部

分。除铆接方式不同外，其余铆接工艺参数相同。
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1.2　试验材料与设备

选用不同角度的铆接件，如图 1 所示，蒙皮材料为

ZT7H/QY9611 复材板，楔形夹层材料为碳毡；同一型号

不同尺寸的铆钉，铆钉为 HB 6478-1990 100°沉头纯钛

B 型铆钉。本试验采用自适应角度的压铆机，铆接机最

大压力 50kN（可调）；压头夹角范围 0°，9°~15°；压

头移动速度 37.9mm/s ；保压时间 6s（可调）。相对于手

工锤铆，锤铆用力不均匀，受力不稳定，影响铆接质量。

1.3　铆接质量评价标准

通过试验比较两种铆接方法的铆钉和复材铆接件

的外观质量，在选择评价指标上参考有关的铆接工艺和

设计规范。判断复材蒙皮是否分层采用超声波 A 型进

行无损检查 [6]。在实际的产品结构中，铆接接头主要承

受剪切载荷（图 2）。其受到作用力 F，破坏形式为铆钉

被剪断或夹层受挤压破坏。故该铆接接头所能承受的

最大剪切力 F 是衡量铆接强度的重要标准之一 [5]。

 
2　结果及讨论

2.1　铆钉和复材铆接件的外观质量比较

铆接后的铆钉和复材件的外观质量可以用肉眼、手

摸以及塞尺来检查 [7]。图 3、4 为铆接后的试验件。通过

用肉眼和手摸的检查方式易看出，锤铆试验件的铆钉墩

头的表面比压铆的粗糙，并且 1、4 号铆钉有裂纹产生，由

于手工锤铆采用多次铆接使铆钉成形，即多次锤击铆钉

使钉杆镦粗，形成墩头，墩头处常有裂纹产生 [8] ；而机器

压铆是利用静压力镦粗铆钉杆形成墩头且一次成形，不

会对钉杆多次冲击，故压铆试验件铆钉的外观质量比锤

铆的好。表 1、2 分别为锤铆和压铆检查情况说明。通

过用塞尺检查，压铆试验件在凹凸量、墩头凹凸量和锪

窝面漏窝量这 3 个方面均较锤铆表现的好。这是由于

手工锤铆与操作者技术水平有关，且在多次锤击中复材

表面易受到损伤，即直接锤击在复材上。因此压铆试验

件的外观质量比锤铆的好且合格率高。

对比结果表明：相对于手工锤铆，机器压铆对楔形

复合材料结构表面的损伤小，其表面质量更好，合格率

高。

2.2　无损检测比较

无损检测采用超声波 A 型进行检查，图 5 为无损

检测仪器波形。图 5（a）为对锤铆试验件进行无损检

测的波形显示，其底波在刻度 2.5mm 附近为不正常波

形，其高度下降明显，在始波后出现了大量杂波并集中

在始波附近，说明锤铆试验件上复材板的近表面出现了

分层的现象。图 5（b）为对压铆试验件进行无损检测

的波形显示，不考虑超声波的衰减，底波会出现在刻度

2.5mm 附近（试验件的复材板厚度为 2.5mm），其始波和

底波的高度基本一样均为正常波形，说明压铆试验件上

复材板没有出现分层现象。

锤铆由于冲击力镦粗钉杆和对复材的影响导致复

材板会出现分层现象；压铆由于是静压力镦粗钉杆，对

复材的影响小，故不会导致复材板出现分层现象 [6]。

2.3　力学性能测试比较

试验中，铆钉沿夹层分界面受到剪切力的作用，剪

切强度一般决定于分界面处的钉杆直径和材料的力学

性能。两种铆接方法所得铆接件的剪切破坏载荷见表 3，

图1　铆接件

Fig.1　Riveting pieces

楔形夹层

复合材料

剪切面

F

F

图2   铆钉受剪图

Fig.2   Diagram of rivet shearing

图3   锤铆

Fig.3   Hammer riveting

图4   压铆

Fig.4   Compression riveting
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剪切强度的力 - 位移曲线如图 6 所示。

从图 6 和表 3 中可以看出，压铆的剪切强度大于普

通锤铆。其原因是压铆是由稳定的压力整体对铆钉杆

进行镦粗，铆接后的铆钉直径均匀，另一方面压铆是一

次成形，墩头对夹层形成的压紧力稳定，而锤铆是多次

打击铆钉杆成形，在铆接过程中墩头与夹层多次相互作

用，产生的压紧力不稳定，降低了其破坏载荷。因此，采

用机器压铆的试验件剪切强度要高于手工锤铆试验件

的剪切强度。

3　结论

通过对比试验和质量分析可以得到以下结论：

（1）压铆试验件在凹凸量、墩头凹凸量和锪窝面漏

窝量这 3 个方面均较锤铆表现好。机器压铆对楔形复

合材料结构的损伤小，不会造成复合材料分层，并且其

表面质量更好，合格率高。

（2）通过铆钉力学性能测试试验，机器压铆和手工

锤铆的剪切强度的平均值分别为 2768.5N 和 2308.4N。

故机器压铆比手工锤铆铆接能够承受的剪切载荷高。

（3）通过无损检测可以得出机器压铆不会导致复

合材料出现分层现象。

（4）采用机器压铆代替手工锤铆在复合材料斜面

结构进行铆接可以提高其质量。
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表3   铆钉剪切破坏载荷 

次序 压铆 /N 锤铆 /N

1 2734.9 2321.4

2 2718.4 2412.3

3 2706.5 2292.0

4 2726.3 2256.6

5 2852.7 2300.5

6 2872.0 2267.9

平均值 2768.5 2308.4

表1   锤铆检查情况说明

编号
顶头

凹凸量
/mm

墩头
凹凸量

/mm

锪窝面
漏窝量

/mm

墩头
裂纹
检查

有无
单边
翘边

复材表面
是否劈裂

合格
判定

1 0.10 0.12 0.20 有 无 否 不合格

2 0.08 0.10 0.15 无 无 是 不合格

3 0.08 0.08 0.10 无 无 否 合格

4 0.10 0.07 0.10 有 无 否 不合格

5 0.06 0.1 0.10 无 无 否 合格

表2   压铆检查情况说明

编
号

顶头
凹凸量

/mm

墩头
凹凸量

/mm

锪窝面
漏窝量

/mm

墩头
裂纹
检查

有无
单边
翘边

复材表面
是否劈裂

合格
判定

1 0.06 0.10 0.06 无 无 否 合格

2 0.05 0.08 0.06 无 无 否 合格

3 0.08 0.07 0.08 无 无 否 合格

4 0.04 0.01 0.10 无 无 否 合格

5 0.03 0.06 0.08 无 无 否 合格

（a）锤铆

（b）压铆

图5   无损检测仪器波形

Fig.5   Waveform of the non destructive testing instrument
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图6   剪切强度力-位移曲线

Fig.6   Force-displacement curve of shear strength


