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摘要：通过借助有限元仿真软件犇犈犉犗犚犕３犇建立平锥头铆钉的沉墩头型干涉配合铆接模型，模

拟单个铆钉的干涉配合铆接动态过程，测量在不同钉孔工艺参数下沿钉孔轴向方向上各测量点的

径向位移，计算出铆钉与钉孔之间的相对干涉量．通过分析干涉量对铆接件疲劳寿命性能的影响，

得到合理的干涉配合铆接钉孔工艺参数，并得到直径为５犿犿的平锥头铆钉干涉配合所需要的精

确铆接力，为实际的工艺试验验证和生产工作提供可靠的理论数据．
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提升飞机的寿命和可靠性有应用新材料、改变结构

和改善工艺三种方式，短时间内飞机的材料和结构

不会有很大的改变．因此，采用先进的生产工艺来提

升飞机的寿命和可靠性是现实有效的途径［１］．干涉

配合铆接是一种新型的铆接工艺，其实质是在铆接

后钉杆与钉孔之间存在一定的干涉量，该干涉量可

以成倍的提高结构的疲劳寿命［２－４］，并在铆接点处

获得良好的密封性．该技术广泛地应用在飞行器结

构部件的连接上，尤其是对疲劳寿命和气密性要求

高的部位，比如飞机增压舱、机翼整体油箱等部位构

件的连接．

通常情况下，在产品生产前需要做大量的铆接

工艺试片，通过横铣法逐层切开铆接试片并测量铆

接后的钉杆或者钉孔的直径，再计算出测量部位的

干涉量．做工艺试片前如果有可靠的工艺参数数据

做指导，就能大大地缩短确定工艺参数的时间，降低

生产成本．随着计算机仿真技术的快速发展和广泛

应用，计算机科学和有限元技术在航空航天构件中

结构材料及成形分析上的应用也日益成熟［５］．应用

数值模拟的方法可为实际的生产工艺制定、产品的

设计与优化提供科学依据．犇犈犉犗犚犕 ３犇是一款用

于模拟金属塑性成型的有限元分析软件，应用

犇犈犉犗犚犕 ３犇模拟铆钉的干涉配合铆接过程，分析

钉孔直径对干涉配合铆接质量的影响，确定合理的

钉孔工艺参数，为干涉配合铆接工艺参数的制定进

行指导是现实有效的方法．

１　干涉配合铆接过程仿真

１．１　犇犈犉犗犚犕 ３犇仿真前处理

仿真前处理过程主要包括几何模型的创建、材

料定义、网格划分、摩擦与边界条件确定以及模拟控

制条件设定等．

１．１．１　几何模型建立

铆钉为轴对称结构，铆接件相对于铆钉轴也是

完全对称的，所以在有限元分析时只取其１／４模型

进行分析．上夹层需锪钻８２°／３０°双锥头窝，铆钉与

夹层材料的几何尺寸见表１．应用犛狅犾犻犱犠狅狉犽狊软件

创建仿真模型，把创建好的模型以．犛犜犔接口导入

到犇犈犉犗犚犕软件中．定义铆钉为塑性体，夹层为弹

性体，因上下铆模刚性要比铆接件大的多，故视其为

刚体．

１．１．２　材料属性定义

　　在飞机制造业中常用的铆钉与结构件的材料分

表１　铆钉和夹层材料的几何尺寸

犜犪犫．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犪犾犱犻犿犲狀狊犻狉狀狊狅犳狉犻狏犲狋犪狀犱狊犺犲犲狋狊

名称 尺寸／犿犿

铆钉直径犱 ５．０

铆钉长度犔 １１．０

镦头窝直径犈 ７．０

镦头窝深度犺 ２．０

过渡圆弧犚 １．３

上夹层厚度δ１ ３．０

下夹层厚度δ２ ２．０

别为２１１７犜４和２０２４犜３铝合金，在犇犈犉犗犚犕３犇

中添加这两种材料，分别命名为２１１７ 犜４和２０２４

犜３．设置材料的详细性能参数见表２，铆钉和铝合金

板件在塑性变形时的应力应变曲线如图１所示
［６］，

并设定模拟温度为２０℃．

表２　铆钉与板件的性能参数

犜犪犫．２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犻狏犲狋犪狀犱狊犺犲犲狋狊

名称 材料 密度ρ／（犽犵·犿－３）泊松比ν 弹性模量犈／犌犘犪

铆钉 ２１１７犜４ ２８００ ０．３３ ７１．７

板件 ２０２４犜３ ２８００ ０．３３ ７２．４

图１　铆钉和夹层材料塑性变形应力应变曲线

犉犻犵．１　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狉犻狏犲狋犪狀犱狊犺犲犲狋狊犻狀

狋犺犲狊狋犪犵犲狅犳狆犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

１．１．３　网格划分

铆钉的铆接过程可以看作是钉杆上的金属沿

铆钉轴向和径向流动的过程，随着铆钉的镦粗以

及与夹层材料的接触，材料的初始网格会产生畸

变、退化，网格的严重畸变会导致求解精度的降低

或者计算的不收敛，因此在有限元仿真过程中必

须采用自适应网格重划分技术．犇犈犉犗犚犕 ３犇具有

强大的网格自动划分与重划分功能，采用完全四

面体网格划分中的绝对网格划分形式对铆接模型

中的变形体进行网格划分．而且，为提高仿真的精

度和运算速度，对铆钉和钉孔接触区域进行局部

更细的网格划分，最终划分好网格的几何模型如

图２所示．

０８４
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图２　几何模型和网格化分

犉犻犵．２　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾狊犪狀犱狋犺犲犿犲狊犺犻狀犵

１．１．４　摩擦与边界条件设定

添加各模型之间在铆接过程中存在的接触关

系．铆钉被镦粗，因此选择仿真的摩擦类型为剪切摩

擦，根据软件推荐的摩擦系数，设定铆模与铝合金模

型之间的摩擦系数为０．１２，铝合金模型之间的摩擦

系数为０．４，点击全部生成按钮，生成各模型间的接

触关系．由于采用１／４模型进行仿真模拟，在模型两

对称面的法向上没有金属的流动，因此需要对铆钉

和夹层添加边界条件．

１．１．５　仿真控制条件设定

根据静压铆接过程中压铆速度的实际应用效

果，综合考虑压铆效率，常用的压铆速度为３．０～

５．０犿犿／狊．因为不考虑速度对干涉量的影响，取上

铆模的压铆速度为３犿犿／狊．网格划分最小单元尺寸

约为０．３犿犿，为了仿真收敛性及节约仿真时间，设

定步长为０．１犿犿，仿真步数为５０步，根据体积不变

原理计算出上铆模的压铆位移作为仿真程序停止的

条件．条件设定后检查并生成犇犅文件，返回主页面

进行仿真．

１．２　犇犈犉犗犚犕 ３犇仿真后处理

干涉配合铆接过程也是镦粗的钉杆使钉孔胀大

的过程，干涉量就是钉孔被胀大的量．通过软件点追

踪功能可测得铆接后各测量点犘犻（犻＝１，２，３，４）的

径向位移犛犻，即可计算出该部位的干涉量，测量点

的位置如图３所示．干涉量的表示又分为两种，一种

是绝对干涉量，如式（２）所示；另一种为相对干涉量，

如式（３）所示．

铆接后的钉杆直径

犇＝犇０＋２犛犻 （１）

　　绝对干涉量

犐犪＝犇－犇０＝２犛犻 （２）

　　相对干涉量

犐狉＝
犇－犇０
犇０

×１００％＝
２犛
犇０
×１００％ （３）

式中，犇０为铆接前孔径；犇 为铆接后孔径或钉杆

直径．

图３　干涉量测量点位置

犉犻犵．３　犕犲犪狊狌狉犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

２　仿真结果及分析

根据航天行业标准《铆接通用技术条件》，直径

为５犿犿的实心铆钉孔径范围为５．１０～５．２２犿犿．

为获得一定的干涉量，干涉配合铆接的钉孔直径要

比普通铆接的钉孔直径小，而且在干涉配合铆接工

艺过程中需要铰孔，铰孔直径公差可控制在

０．０１犿犿之内，所以设置孔径的尺寸分别为５．０１，

５．０２，５．０３，５．０４，５．０５，５．０６，５．０７，５．０８，５．０９，

５．１０，５．１１，５．１２，５．１３和５．１４犿犿，对各孔径参数

下的模型进行仿真模拟．为了分析孔径对干涉配合

铆接质量的影响，除孔径参数外其它模拟参数均相

同，图４为不同钉孔直径下各测量点的相对干涉量．

图４　不同孔径下各测量点的相对干涉量

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪犿狅狌狀狋犪狋犲犪犮犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵

狆狅犻狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆犲狉狋狌狉犲狊
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　　由仿真结果可以看出，上夹层两测量点犘１ 与

犘２的相对干涉量随着孔径尺寸的增大而减小；下夹

层两测量点犘３ 与犘４ 处的相对干涉量在５．０１～

５．０４犿犿的孔径范围内缓慢增加，随后相对干涉量

随着孔径尺寸的增大而逐渐减小．这是因为在上铆

模与钉杆接触后钉杆逐渐被镦粗，墩头窝和钉孔的

过渡区域首先与被镦粗的钉杆相接触，由于钉孔间

隙非常小，上夹层产生较大的干涉量阻碍了钉杆向

下的金属流动．随着钉孔直径的增大（５．０１～

５．０４犿犿之间），在钉杆被镦粗的过程中金属向下流

动的阻力变小，下夹层所得到的干涉量缓慢增加．随

着孔径的进一步增加，钉孔间隙加大，下夹层获得的

干涉量又逐步减小．

上夹层获得的干涉量明显的比下夹层所获得的

干涉量大，而且越靠近铆钉头的部位获得的干涉量

就越小．但犘１与犘２、犘３与犘４之间的相对干涉量在

数值上比较接近，说明沿铆钉轴线指向铆钉头的方

向上各夹层之间获得干涉量的难易程度不同，在铆

钉被镦粗金属向下流动的过程中上夹层更容易获得

较大的干涉量，下夹层相对较难得到大的干涉量，整

个铆钉轴线上获得的干涉量不够均匀．要获得较为

均匀的干涉量，需要金属从钉杆的两端向中间流动，

采用无头铆钉即可实现，该方法需要上下铆模同时

压铆，对设备要求较高．

根据前苏联的研究结果，铝合金材料的相对干

涉量应在１．５％～３．０％之间
［７］，该范围内的干涉量

有利于铝合金结构件疲劳寿命的提高．由仿真的结

果可知，当孔径小于５．０４犿犿时，上夹层的相对干

涉量大于３％；当孔径大于５．１２犿犿时，下夹层的相

对干涉量小于１．５％．因此合理的孔径范围为

５．０４～５．１２犿犿．由仿真数据可以得出，当孔径为

５．０８～５．１０犿犿时，犘１与犘２，犘３与犘４的干涉量相

差最小，推荐钉孔尺寸范围为５．０８～５．１０犿犿．

由仿真过程中的载荷行程曲线图５可知，在填

满墩头窝之前铆接力缓慢的增加，待填满墩头窝之

后铆接力快速增大，最后反求出铆接力大小约为

２１．７犽犖．

３　结　论

　　应用有限元分析软件犇犈犉犗犚犕３犇模拟了平

图５　载荷－行程曲线

犉犻犵．５　犚犻狏犲狋犻狀犵狆狅狑犲狉狊狋狉狅犽犲犮狌狉狏犲

锥头铆钉的干涉配合铆接过程，提高钉孔工艺参数

对平锥头铆钉干涉配合铆接质量影响的认识，增加

铆接成型的预见性．通过仿真分析得到合理的钉孔

工艺参数，推荐材料为２１１７犜４，直径为Φ５犿犿的

平锥头铆钉干涉配合铆接的孔径范围为５．０８～

５．１０犿犿，铆接变形需要的压铆力为２１．７犓犖．应用

有限元分析软件研究工艺参数对铆接质量的影响，

获得基本能反映实际情况的试验数据，避免一些不

合理的参数设置，从而可提高生产效率，降低成本．
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