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[ 摘 要 ]   针 对 钛 合 金 和 大 直 径 铆 钉 铆 接 困 难

的问题，在压铆工艺上引入超声振动激励装置。以

NAS1097U5-6 钛合金铆钉为对象，采用试验与仿真结

合的分析手段。研究表明：超声振动技术能有效降低铆

钉材料变形抗力 20%，并随着振幅的增加其降低效果更

明显，且未改变材料性能；通过仿真与试验数据的对比，

认定了仿真分析手段的有效性，为后续超声振动辅助铆

接工艺参数仿真研究奠定基础。

关键词： 超声振动　压铆力　钛合金铆钉

[ABSTRACT]   To solve the forming difficulties 
of titanium-alloy and large-diameter rivet, ultrasonic vi-
bration is introduced to pressure riveting process. The 
experiment and simulation analysis methods are used to 
NAS1097U5-6 titanium alloy rivet. The research shows 
that ultrasonic vibration can effectively reduce deforma-
tion resistance of the rivet material by 20 percentage, and 
the effect is more apparent with the increase of amplitude. 
Also the technology doesn’t change the material property. 
Comparing with the experimental data, the simulation 
analysis can effectively apply to ultrasonic vibration aided 
riveting process and establish the foundation for future 
study of technical parameters.
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Titanium alloy rivet

现代航空航天飞行器追求整机结构轻量化、长寿命

安全服役以及低能耗运行等高性能综合需求，对机体新

材料、新结构的使用和连接方式提出更高的要求 [1-2]，如

波音 787 中复合材料用量占结构重量的 50%，F-22 战

机中钛合金用量占结构重量 41% 等。复合材料与钛合

金的广泛应用导致了大量的钛合金等难成形铆钉材料

的应用 [3]。同时，大型飞机与运载火箭载荷的提升，越

来越多使用大直径铆钉 [4]。但是普通压铆下由于钛合

金材料冷塑性差、应变率敏感、屈服比高，铆钉易出现变

形开裂、难以持续等现象；大直径铆钉材料由于冷作硬

化在变形后期成形困难，影响结构件铆接质量。因此，

解决此类铆钉连接问题显得尤为重要。

电磁铆接是国内外现有解决钛合金和大直径铆钉

连接的工艺方法，通过高应变率下材料绝热剪切变形实

现铆接过程。但是，由于电磁铆接铆模拔模角度的选取

和铆钉成形速率大小等方面的影响，铆钉头部易出现剪

切区，甚至剪切破坏 [5-8]。铆接过程究其本质是铆钉材

料在外力作用下发生塑性变形的过程。通过铆接过程

压铆力计算分析，压铆力与材料的屈服强度、钉杆直径、

镦头直径等成正比例关系 [9]。在镦头形成末期，由于位

错的缠结、晶格畸变、晶粒拉长等原因，使得材料的屈服

强度大幅度提升、塑性明显降低，此时要完成铆钉变形

则需要更大的压力，且易出现裂纹。超声振动是一种改

善材料变形机制、降低屈服强度、提高塑性极限的成形

方法，已在切削、薄板弯曲、管材成形、拔丝、研磨和镦粗

等方面有广泛应用 [10-14]。已有研究表明在材料成形方

向上施加一定的超声振动，通过振动能量的传递改变晶

体内部位错滑移机制，降低材料变形抗力，减少加工硬

化和开裂等现象，提高成形质量。

本论文通过在压铆工艺上引入超声振动辅助装置，

采用试验与有限元仿真相结合的研究方法，分析超声振

动辅助对铆接过程压铆力的影响。

1　超声振动辅助压铆平台设计

传统铆接以机械压铆或手工锤铆方式压缩铆钉材

料形成镦头。超声振动辅助则将两者结合起来，如图 1

超声振动对钛合金铆钉压铆力的影响
Influences of Ultrasonic Vibration on Riveting Force of Titanium Alloy Rivet
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图1　超声振动辅助压铆工艺

Fig.1　Ultrasonic vibration aided pressure riveting process
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所示，超声激振系统定位安装在传统压铆铆模位置，通

过工具头高频微小振动锤击铆钉，使钛合金或大直径铆

钉发生相应的塑性变形实现稳定的铆接结构。

超声振动系统是产生高频激振，保障能量传递的

关键装置，由超声波发生器、换能器、变幅杆、工具头等

部件组成。本文研究选用的超声波发生器输出功率

1.5kW，工作频率 20kHz；选用与功率频率相匹配的 YP-

5020-4Z 柱形压电陶瓷换能器，直径 50mm，输出振幅

8μm。变幅杆设计必须依据所选择的频率与需求的振

幅。本论文选用阶梯型变幅杆，材料为 45 号钢，大端

直径 D1=54mm，小端直径 D2=32mm。根据相关理论分

析 [14]，当大端长度 a 与小端长度 b 都为 1/4 波长 λ 时，

放大系数 Mp 达到最大，计算得 Mp=2.85，此时共振长度

l=a+b=129mm，位移节点在变幅杆中心处，此处可作为

超声振动系统的安装法兰位置。

为获得较大的振幅，变幅杆和工具头的共振频率必

须与外激振频率相等，使之处于共振状态。变幅杆和工

具头所做的模态分析见图 2，表明两部件在频率 20kHz

左右做纵向振动，与振动系统所需振动方向一致，能够

产生共振。超声振动系统安装后测得工具头端部输出

振幅为 20μm。

2　超声振动辅助对压铆力影响分析

采用 ABAQUS 软件对超声辅助压铆过程进行仿真

分析，观察压铆力在振动辅助下变化情况，主要包括几

何模型与有限元模型的创建、工艺参数的设定和仿真结

果分析等。

2.1　几何模型

根据结构对称性，对铆钉和连接板只建立 1/4 模型，

超声振动系统简化成做超声简谐振动工具头。铆钉直

径为 4mm，连接板孔径 4.1mm，几何尺寸如图 3 所示。

2.2　材料属性

铆钉选用牌号 NAS1097U5-6 埋头钛合金铆钉，材

料为 Ti-45Nb ；连接板材料选航空用铝合金 2024-T3 ；

工具头材料选择 45 号钢。这 3 种材料常温下物理性能

如表 1 所示。

2.3　有限元模型

设置工具头上任意一点为参考点 RP1，并以此点为

耦合点设定工具头为解析刚体；在铆钉轴线上离底面

5mm 的位置设定一个参考点 RP2，该参考点与铆钉和连

接板形成运动耦合，上下连接板采用绑定约束。设定工

具头与铆钉、铆钉与连接板为面 - 面接触对。划分网格

+1.014e+00
+9.295e-01
+8.452e-01
+7.609e-01
+6.766e-01
+5.992e-01
+5.079e-01
+4.236e-01
+3.393e-01
+2.550e-01
+1.707e-01
+8.638e-02
+2.072e-03

U,Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.334e-01
+7.502e-01
+6.669e-01
+5.836e-01
+5.003e-01
+4.171e-01
+3.338e-01
+2.505e-01
+1.672e-01
+8.395e-02
+6.729e-04

U,Magnitude

图2　模态分析图

Fig.2　Modal analysis diagram

材料 弹性模量 /GPa 泊松比 密度 /（kg·m-3）

Ti-45Nb 62 0.34 5700

2024-T3 73.1 0.33 2700

45 钢 205 0.3 7800

表1　常温下材料物理性能

工具头
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图3　几何模型

Fig.3　Geometric model
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X

图4　有限元模型

Fig.4　Finite element mode
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时，铆钉和上连接板网格分布较密，以便得到准确的镦

头模型和仿真数据，单元类型均为 8 节点六面体线性减

缩积分单元模式（C3D8R），如图 4 所示。

2.4　仿真过程

铆接过程采用动态显式分析方法控制铆接工艺参

数，即通过设定分析步时长和 RP2 参考点运动速率实现

对铆接过程压缩量的控制。常规铆接时，约束工具头所

有自由度，RP2 带动铆钉和连接板作反向运动，直至达

到规定压缩量时停止。超声振动辅助铆接时，约束工具

头轴线方向外的所有自由度，在工具头轴线方向上叠加

按正弦规律变化的位移载荷 [15-18]，其正弦波函数表达式

为：

S = Asin（2πf（t））　，

式中，S 为铆模位移，mm ；A 为铆模振幅，mm。当频率

为 20kHz，振幅为 20μm 时，S= 0.02sin125600t。
2.5　仿真结果分析

在相同加载速率和振幅下，仿真得到的不同镦头高

度与相应压铆力数值如表 2 所示，超声振动确能明显降

低材料的变形抗力，针对 NAS1097U5-6 钛合金铆钉，在

超声频率 20kHz、超声振幅 20μm 时压铆力降低 20%

左右。仿真结果的 Mises 应力云纹图如图 5 所示（前者

为常规铆接，后者为超声铆接），超声振动辅助下镦头处

材料变形应力明显低于常规铆接，内部组织受力状态进

一步印证了振动能降低塑性变形抗力的现象。

根据超声振动理论，工具头端部的能量正比于振幅

的平方，能量的强弱对材料的变形有直接影响。超声频

率为 20kHz 时，不同振幅对压铆力影响如图 6 所示，随

着振幅的增加超声振动减弱材料变形抗力的效果越明

显。

3　超声振动辅助铆接试验验证

根据铆接成形的特点与压铆力检测需要，设计了

如图 7 所示的试验平台 [19-20]，主要由电子万能试验机、

试件工装、超声振动系统、支座等部分组成。试件工装

用于定位连接件与铆钉，并固定在试验机的移动横梁

上，超声振动系统通过支座固定在试验机底座上。根

据上文设计，超声振动系统工作频率为 20kHz，振幅为

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.464e+02
+5.008e+02
+4.553e+02
+4.098e+02
+3.643e+02
+3.188e+02
+2.732e+02
+2.277e+02
+1.822e+02
+1.367e+02
+9.115e+02
+4.563e+02
+1.078e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.928e+02
+4.517e+02
+4.107e+02
+3.696e+02
+3.286e+02
+2.875e+02
+2.465e+02
+2.054e+02
+1.643e+02
+1.233e+02
+8.223e+02
+4.118e+02
+1.213e-01

（a）位移 1.2mm

（b）位移 1.8mm

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.464e+02
+5.010e+02
+4.555e+02
+4.100e+02
+3.644e+02
+3.189e+02
+2.734e+02
+2.278e+02
+1.823e+02
+1.367e+02
+9.121e+01
+4.567e+01
+1.357e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.128e+02
+4.701e+02
+4.273e+02
+3.846e+02
+3.419e+02
+2.992e+02
+2.575e+02
+2.138e+02
+1.710e+02
+1.283e+02
+8.559e+01
+4.287e+01
+1.526e-01

（c）位移 2.4mm

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.467e+02
+5.011e+02
+4.556e+02
+4.100e+02
+3.645e+02
+3.190e+02
+2.734e+02
+2.279e+02
+1.823e+02
+1.368e+02
+9.124e+01
+4.570e+01
+1.597e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.216e+02
+4.781e+02
+4.347e+02
+3.912e+02
+3.478e+02
+3.043e+02
+2.609e+02
+2.174e+02
+1.739e+02
+1.305e+02
+8.704e+01
+4.358e+01
+1.212e-01

（d）位移 3mm

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.464e+02
+5.009e+02
+4.554e+02
+4.099e+02
+3.644e+02
+3.188e+02
+2.733e+02
+2.278e+02
+1.823e+02
+1.368e+02
+9.126e+01
+4.565e+01
+2.314e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.276e+02
+4.837e+02
+4.397e+02
+3.958e+02
+3.518e+02
+3.079e+02
+2.639e+02
+2.200e+02
+1.760e+02
+1.321e+02
+8.816e+01
+4.422e+01
+2.716e-01

图5　Mises应力云纹图

Fig.5　Mises stress moire figure
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图6　不同振幅下压铆力变化曲线

Fig.6　Pressure riveting force curves under 

different amplitudes

位移
/mm

镦头高度
/mm

常规铆
接力 /N

超声铆接力
/N

减少比例
/%

1.2 4.4 8114.84 6674.64 17.7

1.8 3.8 9471.08 7570.36 20.1

2.4 3.2 11119.92 8659.92 22.1

3.0 2.6 14209.6 11294.12 20.5

表2　仿真压铆力数值



82

学术论文 RESEARCH

航空制造技术·2014 年第 10 期 

20μm，试验时超声振动系统工作条件、所用铆钉和连

接板材料与仿真一致。

本试验分常规铆接和超声振动辅助铆接两种情形，

区别仅为铆接时是否开启超声振动。压缩位移分别为

1.2mm、1.8mm、2.4mm、3mm。试验时试件工装带动连接

板与铆钉向工具头按 2mm/min 速度移动，超声工具头类

似锤铆方式铆接铆钉，达到相应位移时停止铆接关闭超

声波发生器，记录压铆力数值。

钛合金铆钉压铆力随位移变化趋势如图 8 所示。

在材料弹性变形阶段，叠加超声振动对铆钉材料成形应

力影响不大；进入塑性变形阶段，叠加超声振

动能明显降低铆钉材料的变形抗力。间隙超

声振动辅助铆接曲线处于全程静态和超声振

动辅助铆接曲线之间，并与这两条曲线基本吻

合。停止振动辅助时压铆力以一定的斜率恢

复到常规铆接曲线位置，当叠加激振时，铆接

压力迅速下降。说明超声振动辅助仅仅改变

了铆钉材料塑性变形的机制，对材料本身的性

能没有影响。

针对 NAS1097U5-6 铆钉，如表 3 所示，试

验测得压铆力可降低 20% 左右。通过试验数

据与仿真数据对比分析，仿真数值最大误差为

5.88%，仿真所得振动对压铆力的影响趋势与

试验基本一致，因此仿真结果是真实有效的。

在试验条件不具备时，可通过仿真手段进行研究减少试

验成本与工作量。

4　结束语

本论文通过在压铆工艺中引入超声振动辅助装置，

采用仿真与试验研究手段，得出以下结论：

（1）超声振动能有效降低钛合金铆钉材料的变形

抗力，针对 NAS1097U5-6 钛钉振幅 20μm 时压铆力降

低 20% 左右，并随着振幅的增加降低效果越明显；

（2）通过仿真与试验的对比分析，仿真分析能够较

准确反映出超声振动对材料变形的影响趋势，相应位移

值压铆力误差在 6% 以内，仿真结果是有效的，可以减

少试验研究的成本与工作量；

（3）该技术的应用可以降低铆接工艺装备吨位的

需求，为钛合金等难成形和大直径铆钉的连接提供新的

工艺方法。
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图8　钛合金铆钉压铆力变化曲线

Fig.8　Riveting pressure curve of titanium alloy rivet

位移 /mm
镦头高
度 /mm
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接力 /N

减少比例
/%

1.2 4.4 8048.52 6405.06 20.4

1.8 3.8 9894.13 7779.99 21.4

2.4 3.2 11814.00 9100.15 23.0

3.0 2.6 13893.64 10692.00 23.0

表3　试验压铆力数据

图7　超声振动辅助铆接试验平台

Fig.7　Experiment platform for ultrasonic vibration aided riveting
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小的再结晶等轴晶粒；补焊接头受热影响范围程度比较

大，热机影响区组织发生粗化长大，甚至残留熔焊柱状

晶或树枝状晶粒。

（2）补焊接头第二相析出物分析结果得出：第二相

析出物呈细小点状弥散分布于焊核区；热影响区 / 热机

影响区域第二相析出物粗化长大，甚至呈网状结构分布

于晶界，大大降低焊接接头的塑性。

（3）补焊接头显微硬度测试结果显示，母材区硬度

值最高，焊核区硬度值次之，热影响区 / 热机影响区最

低。拉伸性能结果显示，补焊接头抗拉强度系数约为

65.53%，延伸率约为 5.5%。接头均断裂在热影响区附

近，这与显微硬度测试结果相吻合。

（4）补焊接头断口呈现出韧性断裂与铸态组织脆

性断裂的混合断口形貌。

（5）搅拌摩擦焊缝匙孔型缺陷补焊接头的微观组

织、第二相析出物以及力学性能测试结果可以看出：采

用熔焊填充 + 搅拌摩擦补焊复合工艺进行匙孔型缺陷

修补是切实可行的。
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