
16 航空制造技术·2017 年第 22 期

专  稿 FEATURE

壁板铆接变形分析及铆接顺序
规划研究*

王仲奇 1，张津铭 1，常正平 1，景泽旺 1，王志敏 1，罗  群 2

（1. 西北工业大学机电学院，西安 710072；

2. 航空工业西安飞机工业 ( 集团 ) 有限责任公司，西安 710089）

[ 摘要 ]   壁板是构成飞机气动外形的重要组件，提高其外形装配精度对保证飞机的飞行性能至关重要。传统的研究

主要集中在铆钉及孔周围的变形，而对壁板铆接整体变形的研究较少涉及。以壁板自动钻铆为对象，以单钉铆接变

形分析为元模型，提出了壁板铆接“局部 - 整体”变形快速求解方法。钉孔周围采用体单元，壁板其余部分采用壳单

元，利用“体 - 壳”连接建模方法，构建了“局部 - 整体”映射加载模型，将钉孔周围复杂的应力应变状态传递到壁板

整体薄壳模型上，实现了壁板铆接变形的快速计算；以铆接变形最大值最小为目标，采用遗传算法进行铆接顺序优

化，实现了对壁板铆接变形的有效控制。
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壁板结构因具有质量轻、承载

效率高等优点而广泛地应用于飞机

结构制造中。壁板也是保证飞机气

动外形的重要组件，提高其外形装

配精度对保证飞行性能具有重要作

用。 壁 板 装 配 主 要 采 用 铆 接 或 螺

接，由于其组成零件（蒙皮和长桁）

壁薄、尺寸大、刚度小，导致壁板在

铆接过程中易产生装配变形，严重

影响飞机的外形装配精度和疲劳寿

命。为提高壁板的铆接效率、铆接

质量及稳定性，以自动钻铆系统为

代表的自动化连接设备因铆接工艺

参数可控，逐步取代了传统的人工

铆接 [1]。壁板压铆时，铆钉受到沿

钉杆轴向的压铆力，使钉孔外钉杆

部分发生镦粗变形，形成镦头；钉孔

内钉杆部分产生不均匀膨胀变形，

并挤压孔壁形成不均匀分布的干涉

量。壁板在镦头挤压和钉孔不均匀

膨胀的作用下，不可避免地产生局

部变形。壁板装配一般涉及成百上

千个铆钉的安装，大量单钉铆接产

生的局部变形，随自动钻铆过程不

断进行传递、耦合，影响了壁板的外

形装配精度。保障飞机外形装配精

度也是新一代飞行器研制的重要内

容 [2]，因此，开展壁板铆接变形分析

对提高壁板装配精度具有一定指导

意义。

近年来，国内外学者在壁板铆接

方面开展了大量研究。Müller[3] 针对

铝合金及复合材料结构的连接，研究

了压铆力与镦头尺寸之间的关系及

压铆力对钉孔干涉状态的影响规律，

并结合疲劳试验分析了压铆力对结

构服役寿命的影响。Rijck 等 [4] 研究

了压铆力和镦头尺寸之间的关系，认

为镦头直径和高度可用于评估压铆

力对铆接质量和接头疲劳特性的影
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响。Cheraghi 等 [5] 利用有限元模型，

研 究 了 压 铆 力、铆 钉 长 度、铆 钉 直

径公差、连接孔直径公差和锪窝深

度等工艺参数对连接质量一致性的

影响规律。Cunha 等 [6] 提出了一种

获取航空航天结构件铆接残余应变

的方法，首先利用有限元方法建立

单钉铆接变形模型，采集单钉铆接

后钉孔孔边产生的位移，并结合线

性模型推断一排钉连续铆接后的变

形，研究表明预测结果与试验结果

接近，可将该方法推广到更大壁板

的装配过程中。Zhang 等 [7] 将铆接

过程变形划分为弹性、塑性和回弹 3

个阶段，并建立了相应的力学模型。

牟 伟 强 等 [8] 针 对 无 头 铆 钉 压 铆 过

程，结合主应力法和幂指数硬化理

论，构建了压铆力与镦头尺寸之间

的力学模型，并通过模拟结果进行

验证。刘平 [9] 指出压铆过程中镦头

的成形遵循圆柱体镦粗过程的金属

流动规律，并将压铆过程分为 5 个

阶段，计算了压铆过程中需要的压

铆力，最后运用有限元实例进行验

证。冯晓旻等 [10] 模拟单个铆钉压

铆的动态过程，研究了铆钉和母材

在压铆过程中的受力和变形情况。

在铆接变形控制方面，Aman 等 [11]

研究了单排 3 钉铆接结构中铆接顺

序、铆钉间距和被连接件间间隙对

铆接质量的影响。结果表明，随着

铆钉间距增大，铆钉顺序对被连接

件的膨胀变形和残余应力的影响可

忽略不计，但铆钉间距和被连接件

间间隙对铆接变形影响很大；铆接

顺序对铆钉中残余应力和铆接后的

间隙影响较小，较小的被连接件间

间隙和较大的铆钉间距能够减小铆

接变形。壁板铆接变形是大量铆接

局部変形在时间和空间分布作用下

的综合效果，对增量铆接过程进行

数值模拟计算量巨大，通过合理的

等效达到计算效率的提高且对精度

影响有限是十分必要的 [12]。Wang[13]

将单钉铆接变形简化为钉孔受内压

作用引起，并基于主应力法和厚壁

筒受压理论构建了铆接力学等效单

元，结合有限元模拟得出了水平安

定面铆接变形最小的铆接顺序。在

薄壁焊接结构中多采用“局部 - 整

体”模型进行焊接变形计算的简化，

如李娅娜等 [14] 利用“局部 - 整体”

映射加载方法，通过仿真 T 形结构

角焊缝局部模型，得到了局部塑性

应变，并将应变映射到薄壁箱形梁

的整体模型上，实现了薄壁箱形梁

的焊接变形分析，仿真表明焊接顺

序对焊接变形影响较大。李江飞 [15]

研究了同向、反向、交替等焊接顺序

对薄板变形的影响，得到最优焊接

顺序为反向焊接。周广涛等 [16] 通过

建立数值计算模型，以顶板焊接变

形最小为目标，对焊接顺序进行优

化，并以试验验证了得到的最优焊

接顺序。Masters 等 [17] 基于“局部 -

整体”映射模拟方法，研究了单个自

冲铆钉安装过程形成的变形对整体

装配变形的影响，并将平板和顶帽

装配的模拟结果与试验结果进行比

较，表明该方法在早期的设计阶段

可以预测连接变形。

综上所述，目前对于壁板铆接问

题的研究，主要集中于铆接件的铆接

质量、疲劳寿命、压铆力建模以及少

钉结构局部变形分析，而对壁板整体

铆接变形较少涉及。铆接顺序是影

响铆接变形的主要因素之一，本文借

助有限元，以单钉铆接变形分析为元

模型，通过壁板铆接变形“局部 - 整

体”映射加载，实现了壁板增量铆接

变形计算，并结合智能算法，以铆接

变形最小为目标，对铆接顺序进行优

化。

壁板铆接变形影响因素分析

在铆接过程中，影响壁板铆接变

形的因素有很多，如图 1 所示。壁板

以不同铆接顺序进行铆接时，其变形

差异很大，因此，本文主要针对铆接

顺序这一变形影响因素展开研究。 

壁板铆接变形数值计算
模型构建

针对铆接变形的仿真，通常是构

建壁板、铆钉等零件的三维实体模

型，设置材料属性、载荷及边界条件，

然后进行全过程弹塑性模拟。由于

所构建的是实体模型，单元结点数量

大，计算耗时，所研究的对象也多限

于单钉和几个铆钉的铆接过程。但

在壁板实际装配中，往往涉及成百上

千铆钉的安装，仅仅通过少量铆钉的

变形仿真，难以预测出壁板铆接的整

体变形。

壁板在铆接时，钉孔周围处于复

杂的 3 向应力状态，而离钉孔轴线

2.5R（R 为铆钉半径）以外的部分，

壁板大致处于平面应力状态 [18]。采

用有限元仿真时，钉孔周围受不均匀

挤压，应力状态复杂，采用实体单元

进行模拟。壁板其余区域出现的弯

曲现象，采用壳单元可很好地进行模

拟。因此，为了克服传统分析手段的

图1  壁板铆接变形影响因素分析

Fig.1  Analysis of influencing factors on panel riveting deformation 
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（1）从壁板整体结构中选择单

钉铆接局部结构，建立单钉铆接元模

型并进行仿真，提取钉孔周围节点的

坐标信息和位移信息，获得局部变形

场。

（2）将单钉铆接元模型的局部

变形场结果映射到壁板铆接整体模

型的对应节点上。

（3）通过有限元仿真重启动技

术，完成整体模型铆接变形计算，流

程如图 3 所示。

3  壁板铆接变形数值计算模型

3.1  单钉铆接元模型

国内外学者借助有限元方法对

单钉铆接变形进行分析，取得了较

缺点，本文采用“体 - 壳”连接方法，

对三维实体模型进行简化；通过“局

部 - 整体”映射加载，将钉孔周围复

杂的应力应变状态传递到壁板整体

薄壳模型上，实现壁板增量铆接过程

的仿真。

1  壁板铆接体-壳连接建模

体 - 壳 连 接 如 图 2 所 示，图 2

（a）是 16 节 点 等 参 实 体 元 a，图 2

（b）是 8 节点超参壳元 b。a 单元的

ξ=1 面 与 b 单 元 的 ξ=-1 面 相 互 联

结。定义 a 单元 ξ=1 面上的节点用

1t、1b、2t、2b、3t、3b 表 示，它 们 的 节 点

位移参数是 ui、vi、wi（i=1t，1b，2t，2b，

3t，3b）；b 单元 ξ=-1 面上的节点用

1、2、3 表示，它们的节点位移参数为

ui、vi、wi、αi、βi（i=1，2，3）。两单元

中 ui、vi、wi 是节点在总体坐标系内

的位移分量，α i、β i 是联结节点 ib、i t

的向量 v3i 绕与之相互垂直的两个向

量 v1i 和 v2i 的转动。

为了得到两个单元结点位移参

数的约束方程，首先将各结点位移参

数转化到局部坐标系 v1i、v2i、v3i 中。

转化关系为：



u′i
v′i
w′i



= λT




ui

vi

wi


 �

（i=1t，1b，2t，2b，3t，3b，1, 2, 3）�（1）

式中，u'i、v'i、w'i 是局部坐标系 v1i、

v2i、v3i 的 3 个坐标分量。

为使得两种单元在变形后联结

面依旧贴合并相互协调，局部坐标系 

内结点位移参数间的约束方程为：

u′i =
u′it + u′ib

2 v′i =
v′it + v′ib

2
w′i =

w′it + w′ib
2 α′i =

u′it − u′ib
ti

β′i =
v′ib − v′it

ti





（i=1, 2, 3）� （2）

式中，ti 代表壳元中节点 i 所对应的

厚度。

当实体单元为 20 结点等参单

元，和壳单元结点 i 对应的实体单元

上有 3 个结点 it、im、ib，im 为 it、ib 的

中点，同理可得两种单元的位移参数

约束方程为：

α′i =
u′it − u′ib

ti
β′im =

v′ib − v′it
ti

u′i = u′im v′i = v′im w′i = w′im
u′im =

u′it + u′ib
2 v′im =

v′it + v′ib
2





（i=1, 2, 3）� （3）

2  壁板铆接“局部-整体”映射

     加载

壁板铆接变形是由每个铆接过

程所产生的局部塑性变形累积引起

的。壁板在铆接过程中，塑性变形主

要集中在铆钉孔周围很小的区域内，

而钉孔区域以外的区域仅发生弹性

变形。采用“局部 - 整体”映射加载

实现铆接变形预测步骤如下：

图2  体-壳连接示意图

Fig.2  Schematic of solid-shell combination model
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图3  壁板铆接变形数值计算流程

Fig.3  Numerical calculation process of panel riveting deformation
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为丰硕的成果。如文献 [1] 中利用

ABAQUS 软件，建立了平锥头铆钉有

限元模型，并采用 G86 型钻铆机进

行铆接试验验证，结果表明所建立的

有限元模型具有有效性。本文单钉

铆接元模型为三维动态显式模型，包

括壁板，上、下铆模，上、下压力脚衬

套以及铆钉，如图 4 所示。单钉铆接

元模型的建模过程与文献 [1] 相同，

其计算结果验证不再赘述。通过对

单钉铆接元模型进行压铆过程仿真，

得到局部变形场。图 5 所示为压铆

仿真后单钉铆接元模型的变形云图，

其中圆内部分节点的变形即为向壁

板整体铆接仿真模型中进行映射加

载的局部变形场。

3.2  壁板整体铆接仿真模型

（1）几何模型。

图 6 所示为壁板铆接变形仿真

模型。模型包含两部分：一部分是采

用壳单元建模的壁板（绿色）；另一

部分是采用实体单元建模的壁板上

铆钉孔周围区域（黄色）。壳单元厚

度设置为 2mm。

（2）材料设置。

壁板材料参数如表 1 所示。

（3）接触设置。

根据主从关系设置模型中各零

件的接触关系，壁板零件间的摩擦系

数设置为 0.19。

（4）连接定义。

模型中实体单元和壳单元间连

接则通过多点约束方程实现，如图 7

所示。

（5）网格划分。

对于钉孔周围实体部分，铆接变

形时钉孔受到铆钉挤压产生塑性变

形，为了提高仿真精度，采用 C3D8R

单元，并对钉孔周围区域及铆钉进行

网格细化，而对于远离钉孔的壳体部

分，采用 S4R 单元，为提高计算效率，

可适当粗化网格。

（6）边界条件。

根据实际铆接约束情况，限制壁

板两侧端面的所有自由度，如图 8 所

表1  铝合金7075-T651材料参数

材料 弹性模量 /GPa 泊松比 ν 屈服强度 /MPa 密度 /（kgcm-3）

7075-T651 71.2 0.33 503 2800

图4  单钉铆接元模型

Fig.4  Single-rivet FE model
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上铆模

下铆模

下压力脚衬套 铆钉

壁板

图5  单钉铆接元模型铆接变形分布

Fig.5  Deformation distribution of single-rivet FE model

图6  壁板铆接变形计算数值模型

Fig.6  FE model of panel for riveting deformation calculation
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图7  体元与壳元连接定义

Fig.7  Definition of solid-shell combination
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示。

（7）局部变形场加载。

壁板自动钻铆时，相同规格铆

钉的铆接工艺参数相同，在钉孔周

围区域产生的局部变形场也基本相

同。所以在确定的铆钉规格下，对

壁板进行成百上千个铆钉安装时，

壁板增量铆接变形可从依次仿真每

一个铆钉的铆接过程转化为不考虑

铆钉的铆接过程，只需将此规格铆

钉在单钉铆接仿真结果中所获得的

局部变形场作为加载条件，依次加

载到壁板上各个铆钉孔周围区域对

应节点上即可。

4  壁板铆接变形数值计算模型验证

为验证本文所建立的“体 - 壳”

连接壁板铆接仿真模型的可行性，将

其仿真结果与对应的全三维实体模

型的仿真结果进行比对，两模型的变

形云图如图 9 所示。分别从两个模

型中线上等距取了 6 个测点进行比

较，测点位置见图 9，表 2 所列为“体

- 壳”连接模型和三维实体模型中测

点的法向变形值，图 10 为测点对比

结果。

基于遗传算法的铆接顺序
优化

铆接顺序对铆接变形有着很大

影响，为了保证壁板装配精度，需合

理规划铆接顺序，以减小铆接变形。

本文采用遗传算法，以壁板铆接变形

最小为目标函数，进行铆接顺序优

化。其数学模型为：

minF=u� （4）

式中，F 为优化目标，u 为壁板铆接

后的最大变形。

1  遗传算法

遗传算法是启发式算法中被广

泛应用的一种算法，它是一类借鉴生

物界的达尔文进化论中自然选择、适

者生存、优胜劣汰进化规律，演化而

来的随机化搜索最优解的方法 [19]。

本文基于遗传算法的铆接顺序优化

流程如图 11 所示。

（1）编码和设置种群。

遗传算法的编码方式有很多种，

对于壁板铆接过程，每一个铆钉孔

只进行一次铆接操作，而铆钉数量很

多，若采用二进制编码，其解码过程

非常复杂，因此可对每一个钉孔标记

唯一的数字编号。例如：有 7 个铆钉

需要进行铆接，对铆钉孔编号进行排

序即可代表铆接顺序，则 [1 2 3 4 5 6 

7 ] 即为一个铆接顺序。设置种群规

模为 m，按钉孔编号排列随机生成铆

接顺序。为更加贴合实际生产，本文

图8  壁板边界约束条件设置

Fig.8  Boundary condition of panel 

图9  “体-壳”连接模型与实体模型变形分布对比

Fig.9  Comparison of riveting deformation distribution between solid-shell combination 

model and 3D solid model

（a）“体 - 壳”连接模型变形云图

（b）三维实体模型变形云图

表2  “体-壳”连接模型与三维实体模型测点法向变形值

测点编号 实体模型结果 /mm “体 - 壳”模型结果 /mm 误差 /mm

1 0.156981 0.161779 0.004798

2 0.226242 0.199531 -0.026711

3 0.206956 0.185182 -0.021774

4 0.137606 0.141315 0.003709

5 0.0596465 0.0800964 0.0204499

6 0.00404 0.0326983 0.0286583
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规定每种顺序均从第一个铆钉编号

开始。

（2）适应度函数。

在实际铆接过程中，需要使得壁

板最终铆接变形越小越好，即求解最

小值问题，将仿真得到的壁板变形值 

作为染色体的适应值，建立适应度函

数为：

f=1/ui� （5）

（3）选择算子。

选择过程采用轮盘赌方式实现，

对 于 第 t 代 种 群，A（t）={at,1，at,2，

at,3，···，at,m}，m 为第 t 代种群个数，其

所对应适应度值为 { f（at,1），f（at,2），

···，f（at,m）}，顺序优化的目标是使

铆接最大变形值最小，即适应值越

大，被选择的概率越大，确定选择概

率为：

p(at, j) =
f (at, j)

m∑

j=1

f (at, j)
j = 1, 2, · · ·m

�（6）

（4）交叉匹配。

本文采用部分匹配交叉法，它要

求随机选取两个交叉点，来确定一个

匹配区域，然后根据两个父个体中交

叉点之间区域给出的映射关系生成

两个子个体。

下面举例说明交叉操作：对于

7 个铆接点，生成两个铆接顺序的父

个体 P1、P2，随机地选择两个交叉点

“|”：

P1：[ 1 2 3 | 4 5 | 7 6 ]

P2：[ 2 4 6 | 7 5 | 3 1 ]

首先，两个交叉点之间段交换，

得到：

Q1：[ 1 2 3 | 7 5 | 7 6 ]

Q2：[ 2 4 6 | 4 5 | 3 1 ]

并获得中间段映射关系为：

7-4，5-5

为了解决编码重复问题，按映射

关系变更父个体 P1 重复编码 7，于

是得到子个体 Q1’：[ 1 2 3 | 7 5 | 4 6 ]，

同理可得到子个体 Q2’：[ 2 4 6 | 7 5 | 

3 1 ]。

（5）变异。

变异，即交换两个随机位置上的

基因。例如：对于 7 个铆钉的铆接，

其中一种顺序为 [1 3 5 7 6 4 2]，将第

4 和第 6 节点反转，得到 [1 3 5 4 6 7 2]

的顺序。

（6）生成新种群。

通过遗传操作生成新的铆接顺

序种群，分别对每种铆接顺序进行有

图10  “体-壳”连接模型与三维实体模型测点变形值对比

Fig.10  Riveting deformation comparison of measuring points between solid-shell 

combination model and 3D solid model
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图11  铆接顺序的遗传算法优化流程

Fig.11  Genetic algorithm optimization process of riveting sequence
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限元分析，得到对应的变形值，并通

过适应度函数计算新种群的适应值，

保存历史和全局的最优铆接顺序及

其对应的适应值，对新生成的铆接顺

序种群继续采用遗传操作，得到下一

代种群。

（7）停止准则。

设置最大迭代次数，终止遗传

计算，根据所保存的历史和全局最

优铆接顺序及其对应的适应值，确

定优化目标，并得到相应的最优铆

接顺序。

2  实例分析

铆接顺序优化对象及铆钉孔编

号如图 12 所示，建模过程如上文所

述。

设 置 初 始 种 群 为 8，最 大 遗 传

代数为 30 代，变异概率 0.05，交叉

概率 0.9，在 MATLAB 中编写遗传

算法的代码并运行。图 13 为优化

过程，可以看出，经过 21 次迭代结

果收敛。所得优化结果为：铆接最

大变形为 0.1769mm，对应铆接顺序

为 1-3-5-6-4-2-7。 而 按 实 际 生

产中常见的顺序铆接 1-2-3-4-5-

6-7 进行仿真计算，得到的铆接最

大变形为 0.2344mm ；按 1-3-5-7-

6-4-2 的铆接顺序进行仿真，所得

铆接最大变形为 0.2033mm，可见采

用遗传算法对铆接顺序进行优化，

能有效减小壁板增量铆接时的最大

变形。

本文采用的算例铆钉数目较少，

对于大尺寸壁板铆接顺序规划问题，

可先对壁板进行铆接区域划分，然后

利用本文方法进行区域间的铆接顺

序优化，从而实现铆接变形的控制。

另外，壁板多钉铆接顺序规划和试验

验证将是下一步研究的重点。

结论

本文针对壁板铆接过程中整体

变形的求解问题，提出了以单钉铆接

变形元模型为基础，“体 - 壳”连接

为手段，通过“局部 - 整体”映射加

载方法，实现了壁板铆接变形的快速

计算。

（1）分析了壁板自动钻铆的工

艺流程，给出了铆接过程中影响壁板

变形的主要工艺因素。

（2）采用“体 - 壳”连接建模方

法，提出了壁板铆接数值计算的“局

部 - 整体”映射加载模型，并通过算

例验证了该模型的可行性。

（3）以铆接变形最大值最小为

目标，建立了以遗传算法为核心的铆

接顺序优化模型，实现了壁板铆接顺

序的优化。
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Research on Deformation Analysis and Sequence Planning of Aircraft Panel in 
Riveting Process

WANG Zhongqi1, ZHANG Jinming1, CHANG Zhengping1, JING Zewang1, WANG Zhimin1, 
LUO Qun2

( 1. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;
2. AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Company Ltd., Xi’an 710089, China )

[ABSTRACT]   Panel is an important component of keeping aerodynamic shape in the aircraft. To ensure the flight perfor-
mance of aircraft, it is essential to improve the assembly accuracy of the panel’s boundary dimensions. However, the traditional 
study mainly focused on the deformation analysis of the rivets and rivet holes, and the effect of riveting process on the global 
deformation was seldom considered. In this paper, the panel’s automatic drilling and riveting was taken as the object of study, 
and a solution of acquiring deformation, namely “local-global” method, was proposed based on the single-rivet FE model. The 
solid elements are used in the adjacent regions of rivet hole, and the shell elements are used in the remaining regions of the 
panel. By means of the linking method of solid element and shell element, the “local-global” mapping model was established. 
Using this model, the complex stress-strain appearance around the rivet hole was transferred to the shell element in a relatively 
simple state by the solid element, which improved the computational efficiency. The numerical simulation of large panel rivet-
ing deformation was also realized. Finally, in order to minimize the maximum riveting deformation, the genetic algorithm was 
used to optimize the riveting sequence. And the result showed that the deformation has been effectively controlled.
Keywords:  Aircraft panel; Riveting deformation; Numerical simulation; Sequence planning
� （责编　李丹）


