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在飞机蒙皮铆接技术中，锤铆是用一个小冲击力循

环累计施加到铆钉使之变形的过程。根据锤铆铆接工

艺和铆枪结构原理，铆钉的塑性变形是由铆枪的活塞循

环碰撞冲锤而多次冲击铆钉产生的，铆枪活塞的冲击速

度直接影响铆钉的变形量。

针对飞机蒙皮铆接仿真技术，国内外学者做了深入

研究。Blanchot 等 [1] 提出了铆钉铆接的 3 种有限元模型；

Zhang 等 [2] 使用 ABAQUS 软件模拟了压铆过程；刘平

等 [3] 对压铆过程阶段划分并进行仿真分析；郭庆等 [4]

利用 SolidWorks 和 COSMOS 软件研究了铆钉的应力

集中系数； Manes 等 [5] 和 Atre 等 [6] 研究了铆接件疲劳

寿命的主要影响因素。针对锤铆工艺，应用有限元仿真

技术的研究成果有限。Kadam[7] 和 Bloxsom[8] 对气动铆

枪等气动冲击工具进行研究，模拟其工作原理，建立了

冲击工具的数学模型；Li 等 [9] 建立了机器人铆接系统

锤铆过程的动力学模型，分析了铆钉的塑性变形；曲巍
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崴等 [10] 利用 ABAQUS 软件进行了锤铆过程的仿真分

析，其中对于几十次初速度加载采用手动操作，一次完

整铆钉变形分析，需要不断的数据导入，过程烦琐，分析

效率低。本文采用 Python 脚本语言，对 ABAQUS 软件

二次开发，建立了活塞初速度连续加载锤铆自动仿真分

析程序，通过对初速度、分析时间、冲击次数等输入参数

的调整，可自动完成锤铆分析过程，极大地提高锤铆分

析过程的效率。与锤铆工艺试验的对比分析，验证了仿

真结果的正确性。

1 锤铆冲击系统组成

根据锤铆工艺，锤铆冲击系统可以进行简化，如图 1
所示，本文应用的冲击系统的冲锤、铆钉与顶把 3 部分紧

密接触。通过控制电磁阀的通断控制压缩空气进入铆枪，

活塞两端产生压力差，使活塞加速运动，达到最大初速度

v0 时，与冲锤碰撞，受撞击后的冲锤获得动能，冲击铆钉

使其变形，活塞往复运动，冲锤不断冲击铆钉，以达到铆

钉变形要求。根据锤铆工艺，铆钉完成变形，需要活塞几

十次的累计撞击。系统组成尺寸数据如图 2 所示。

2 锤铆仿真程序二次开发

2.1 锤铆过程分析

根据锤铆工艺，铆钉完成变形，需要活塞几十次的

累计撞击，由于 ABAQUS 每次分析只能在初始分析步

（Initial）中施加一次初速度载荷，所以，需要相应的几十

次手动迭代分析才能完成铆钉的变形。即从第 2 次分析

开始，后续分析模型的初始状态是前一次的结果状态，需

要手动操作完成对每次分析结果数据的处理与导入。

针对上述手动迭代分析问题的不足，本文提出了一

种基于锤铆工艺过程的自动计算软件方法。先建立一

次冲击的分析模型，从第 2 次开始，将前一次的分析结

果导入作为后一次分析的初始状态，进行循环。图 3 为

二次开发流程图。

2.2 软件开发基础

ABAQUS/CAE 前后处理脚本接口是基于 Python
语言的扩展，使用户可以直接与求解内核交互，因此可

以用 Python 脚本自动化创建、重复、修改模型，用于运

行分析任务。ABAQUS 分析模型，主要分为模型数据

库 mdb、结果数据库 odb 和图形显示界面元素 session，
如图 4 所示。

在建模过程中主要是对 mdb、session 进行操作，而

在第 2 次及以后冲击分析导入初始状态时，需要对 odb
文件操作，读入相关结果数据。

ABAQUS 可以录制用户在图形界面中的各种操

作，转换为 Python 脚本程序，为二次开发带来便利。本

文第 1、2 次冲击分析的程序生成就是按照上述思路方

法完成的。

2.3 建立第1次冲击模型

锤铆过程为动态问题，采用 ABAQUS/ Explicit求解

器，为了提高分析效率，采用 1/2 模型进行分析，建立锤

铆有限元模型，如图 5 所示。模型中的相关参数见表 1。
 第 1 次冲击建模关键在于：

（1） 尽可能减少图形界面选择。

活塞 冲锤 蒙皮 筋板

冲击速度 v0 铆钉 顶把

图1 锤铆冲击系统

Fig.1 Hammer riveting impact system

2 10

3071
1.4

40
41.5

12

8 4

36

φ
15

φ
14

φ
10

φ
7

φ
14

图2 冲击系统尺寸图

Fig.2 Impact system dimension drawing
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图3 二次开发流程图

Fig.3 Secondary development flow chart
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在建模过程中，通过建立选择集，实现参数化选择。

选择集作为部件属性，会随着模型的导入而传递。表 2
所示为其中部分关键选择集。

（2）重启动设置。

只有在建立分析步时，开启重启动设置，才能实现

在后续分析结果的数据导入。重启动 Python 语言如下：

md b .m o d e l s [ 'M o d e l -1 ' ] . s t e p s [ ' S t e p -1 ' ] .
R e s t a r t ( n um b e r I n t e r v a l s =1,       o v e r l a y =ON , 
timeMarks=ON)

（3）接触类型。

在进行接触类型定义时，选择通用接触类型，否则

在后续循环中无法传递。

2.4 建立第2次冲击模型

由于第 1 次冲击，铆钉等部件存在应力应变，第 2
次冲击模型的建立要基于第 1 次冲击分析的结果数据，

建模过程流程图如图 6 所示。

同样采用 ABAQUS/Explicit 求解器，建立第 2 次冲

击分析模型。关键步骤如下：

（1）新建模型是在第 1 次冲击分析模型的工程下，

与第 1 次分析模型同级。

（2）导入部件时，是从第 1 次分析结果数据库 odb
文件导入。其中，部件名要与第 1 次分析中的部件名一

致，变形配置要选择“导入变形后的构型”，如图 7 所示。

（3）复制对象时选择材料、截面、相互作用属性，并

选择从第 1 次分析模型中导入。

（4）建立分析步时，同样要设置重启动。

（5）定义输出，应与第 1 次分析模型定义的相同。

（6）相互作用选择通用接触类型。

（7）通过定义预定义场的初始状态，输入第 1 次结

果数据库中的应力应变数据。如表 3 所示，定义部件的

初始状态。

（8）在导入部件时，第 1 次冲击分析时建立的选择

集，作为部件属性传递，在建模过程中，通过“选择集”

进行选择，不能通过模型界面交互选择。

（9）建模完成后，新建任务（Job）进行分析。Job 名

称应包含数字，便于循环，如：“Job_rivet_002”。

图5 锤铆有限元模型

Fig.5 Hammer riveting finite element model

表1 模型及其材料参数

名称
模型中
名字

牌号
密度 /

（kg· m–3）
弹性模量

/MPa
泊松
比

塑性
强

化性
能 A/
MPa

塑性
强化
性

能 B/
MPa

塑性
强化
性能

n/
MPa

铆钉 Rivet 2017–T4 2.80×103 7.24×104 0.33 134.9 583.2 0.254

蒙皮 Al_2024 2024–T4 2.77×103 7.31×104 0.33 190.0 580.2 0.260

筋板 Al_7050 7050–
T736 2.79×103 7.10×104 0.33 352.5 353.0 0.288

活塞 Plunger 304 8.03×103 1.94×105 0.29 — — —

冲锤 Punch 304 8.03×103 1.94×105 0.29 — — —

顶把 Prop_bar 304 8.03×103 1.94×105 0.29 — — —

表2 部分关键选择集

部件 选择集名字 说明

Rivet

Rivet_midgeo 铆钉 1/2 模型对称约束中间面

Rivet_geo 铆钉几何体，用于装配时选择

Rivet_ele 用于后续分析中装配的选择集

Rivet_endnode 输出铆钉上一节点信息

Al_2024
Al_2024_fixednode 蒙皮固定边界条件加载集

Al_2024_midnode 蒙皮对称约束加载集

Al_7050
Al_7050_fixednode 筋板固定边界条件加载集

Al_7050_midnode 筋板对称约束加载集

Plunger Plunger_Allnode 活塞所有节点集，用于初速度加载

Punch Punch_midnode 冲锤对称约束加载集

Prop_bar Prop_bar_
fixednode 顶把固定边界条件加载集

新建
模型

导入第 1 次分析
后的部件模型

复制第 1 次
分析对象

指派
截面

装配
建立

分析步
定义
输出

相互
作用

定义
载荷

边界条件（其中需要导入
第 1 次分析的结果数据）

建立
Job

提交
计算

图6 建模过程流程图

Fig.6 Modeling process flow chart

图7 导入部件时的选择

Fig.7 Selection when importing parts
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第 1 次冲击建模

第 1 次分析

i = 2

第 i 次冲击建模

结束

第 i 次分析

i< 次数 num

N

Y

i+1

2.5 建立循环程序

在第 2 次冲击分析结束后，应用 Python 脚本语言，

对其增加循环，以实现连续自动建模与分析过程。

如图 8 所示为锤铆自动仿真分析流程图。

自动程序编写关键在于：

（1）部件导入和预定义场初始状态输入时，从前一

次 Job 中导入。

（2）复制对象到当前模型中。

（3）新建分析步以变量命名，如：

“'Step_'+str(i)”。
（4）新建 Job 以变量命名，如：

“'Job_Rivet_00'+str(i)”。
如图 9 所示为锤铆自动仿真分析循环部分程序。 
对每次分析最后的提交程序进行修改，添加等待完

成和保存命令。命令如下：

mdb.jobs['Job_Rivet_00'+str(i)].submit()
mdb.jobs['Job_Rivet_00'+str(i)].waitForComp-

letion()
mdb.save()

3 锤铆仿真应用与试验

根据锤铆工艺，基于建立的仿真程序进行仿真分析

并进行锤铆试验，分析仿真与试验结果，验证仿真方法

的正确性。

根据曲巍崴等 [10]，气压在 0.2~0.6MPa 时，活塞初速

度 vo 约为 6~12m/s，本文以 0.5MPa 时，活塞 10m/s 的初

速度进行锤铆仿真分析与工艺试验。

根据 HB—Z 223.3—2003 标准，对仿真和试验

的铆钉进行镦头成型合格性判定。铆钉镦头尺寸：

hmin=0.4d，D=(1.5±0.1)d。
3.1 锤铆仿真应用

根据锤铆工艺进行初步锤铆试验，利用冲击力传感

器采集锤铆过程的冲击力。截取两次冲击数据进行分

析，如图 10 所示，基于 MATLAB 软件分析得到一次冲

击完成时间即一次波峰发生时间约为（0.2722–0.2697）
s=0.0025s。为确保仿真分析时一次冲击的完成，确定一

次冲击的分析时间 t=0.0035s。
根据建立的锤铆仿真分析程序，建立锤铆有限元分

析模型，如图 11 所示，程序建立的分析模型，模型部分

输入参数如表 4 所示。

表3 定义部件的初始状态

预定义场 部件 说明

Initial_Rivet Rivet 从第 1 次（前一次）Job 输入

Initial_2024 Al_2024 从第 1 次（前一次）Job 输入

Initial_7050 Al_7050 从第 1 次（前一次）Job 输入

Initial_Plunger Plunger 从第 1 次（前一次）Job 输入

Initial_Punch Punch 从第 1 次（前一次）Job 输入

Initial_bar Prop_bar 从第 1 次（前一次）Job 输入

图8 锤铆自动仿真分析流程图

Fig.8 Hammer riveting automatic simulation 
analysis flow chart

第 1 次冲击建模与分析

第 i 次建模与分析循环程序

前 1 次分析结果

图9 锤铆自动仿真分析循环部分程序

Fig.9 Hammer riveting automatic simulation analysis cycle part of 
the program

图10 一次冲击时间分析

Fig.10 An impact time analysis
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运行程序，进行自动锤铆仿真，使建模分析过程自

动运行，得到仿真结果。分析发现，在冲击次数达到 25
次时，铆钉墩头尺寸 D=6.43mm，H=1.58mm，达到变形

要求，铆接合格，图 12 所示为铆钉变形图。

3.2 锤铆工艺试验

根据锤铆工艺，基于双三坐标机器人平台进行铆接

试验，并对锤铆冲击力进行采集，铆接试验平台如图 13
所示。

调整铆枪输入气压至 0.5MPa，进行锤铆工艺试验，

通过调整施铆时间，达到铆钉变形要求，并采集锤铆时

的冲击力。图 14 为采集到的锤铆冲击力，通过分析：

0.5MPa 铆枪输入气压下，施铆时间为 1.08s，锤铆次数

达到 25 次时。图 15 为铆钉墩头成形图。

通 过 测 量，施 铆 后 镦 头 平 均 尺 寸 D=6.39mm，

H=1.62mm，铆钉变形达到要求，墩头合格。分析发现，

相同气压时，在满足铆钉变形要求下，仿真和试验所得

的冲击次数相同，验证了仿真分析方法的正确性。

图11 锤铆有限元分析模型

Fig11 Hammer rivets finite element analysis model

表4 模型输入参数

分析参数 数值 说明

分析时间 t/s 0.0035 每次冲击时间

冲击次数（num） 25 总铆钉变形需要的冲击次数

初速度 v0/（m∙s–1） 10 活塞碰撞冲锤时的速度

图12 铆钉变形图

Fig.12 Rivet deformation diagram

4 结论

（1） 使用Python对ABAQUS前处理进行二次开发，

建立锤铆铆接连续仿真程序，较手动迭代锤铆仿真过

程，极大地降低了锤铆模拟过程的工作量。使得用户可

以根据不同的输入参数进行调整分析。

（2）基于三坐标机器人试验平台进行了锤铆工艺

试验，根据建立的仿真程序进行了仿真分析，分析仿真

结果与试验结果，验证了仿真方法的正确性。

（3）通过对锤铆工艺仿真分析，得到在一定活塞初

速度（输入气压）时，达到铆钉变形所需的冲击次数。为

深入研究锤铆工艺提供高效的方法。

（4）本文提出了基于 Python 脚本语言对 ABAQUS
二次开发的思路与过程，为循环加载及结果数据的导入

等相关工程问题提供重要的借鉴与指导。

三坐标机器人平台

铆枪

蒙皮工装夹具

顶把

图13 铆接试验平台

Fig.13 Riveting experimental platform 

图14 锤铆冲击力采集

Fig.14 Hammer impact force collection

图15 铆钉墩头成形

Fig.15 Rivet piers forming 
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