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基于有限元模拟的铆接工艺参数优化
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文 摘 为提高铆接质量，从分析孔周应力分布与铆接工艺参数规律的角度入手，利用 ABAQUS 软件对

不同铆接工艺参数的压铆过程进行了有限元分析。深入探究了预制孔倒角、下压量、铆接速度等工艺参数对

孔周应力的具体影响规律。通过等值线图和望小特性函数等数据分析手段，成功确定了最优的铆接工艺参数

组合，并进行了拉伸试验验证。实验结果表明，采用倒角深度为 0. 3 mm、铆接速度为 15 mm/s、下压量为 3. 2 
mm的最优工艺参数组合，可以显著减少连接域的孔周应力，进而提升铆接质量。
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Optimization of Riveting Process Parameters Based on Finite Element Simulation
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Abstract　In order to improve the quality of riveting，the finite element analysis of the press riveting process under 
different riveting process parameter was carried out by using ABAQUS software from the perspective of analyzing the hole 
edge stress distribution and the riveting process parameter rules. The specific influnce rules of process parameters such 
as prefabricated hole chamfer， press-down amount， riveting speed，etc.  on the hole edge stress were deeply explored.
Through data analysis method such as equivalent contour and small characteristic function， the optimal combination of 
riveting process parameters was successfully determined and verified by tensile test.  The results show that the optimal 
process parameters with a chamfer depth of 0. 3 mm， a riveting speed of 15 mm/s， and a downward pressure of 3. 2 mm 
can significantly reduce the hole edge stress distribution in around the connecting domain and improve the riveting quality.

Key words Finite element，Stress around the hole，Riveting process parameters，Riveting quality
0 引言

铆接工艺，以其过程简便、连接强度稳定可靠、

易于故障检查和排除，以及适应复杂结构金属和非

金属材料间连接的特点，被广泛应用于航空航天领

域［1-4］。在飞行器整体结构力学性能中，铆接质量扮

演着举足轻重的角色，因此，确保高质量的铆接至关

重要。影响铆接质量的因素众多，包括铆接方式、铆

接力、铆钉的几何尺寸、铆钉与被铆接件的材料特

性，以及被铆接件铆钉孔的尺寸公差等。近年来，为

深入理解铆接质量的影响机制，众多学者针对不同

的铆接方式和工艺参数进行了深入研究。

在国内外，研究者们广泛运用有限元模型对铆

接过程进行了深入研究，旨在揭示铆接各阶段中的

变形过程、应力场分布以及镦头材料的塑性变形等

规律。同时，这些研究还结合了实验验证，以确保仿

真结果的准确性。例如，刘平［5］和杨威［6］通过有限元

软件模拟了压铆的动态过程，基于仿真结果对铆钉

及铆接件的受力情况进行了阶段性划分，从而深入
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揭示了铆钉的变形过程。马运五等人［7］则探讨了通

过仿真方法优化 SPR 工艺参数的可行性，并分析了

模具形貌及板材屈服强度波动对 SPR接头内板材应

力分布的影响，进一步阐明了应力场对结构件变形

的影响机制。同样，应力场也受到多种参数的影响，

张洪双［8］采用有限元方法对比了成型过程中的不同

工艺参数，深入分析了这些参数对铆接残余应力的

影响。RANS等人［9］利用三维有限元模型，研究了整

体铝板中通用铆钉和埋头铆钉的安装过程，发现铆

钉头下方的残余应力主要受到铆接过程中连接板厚

度压缩的影响。在对应力场的深入研究中，借助仿

真分析，人们对铆钉镦头成型过程的理解日益清晰。

例如，张旭等人［10］建立的具有耦合关系的有限元模

型揭示了绝热剪切带产生的原因，即镦头材料在径

向塑性流动过程中的不均匀性。

尽管这些研究显著提升了铆接质量控制水平，

但其主要焦点仍集中在电磁铆接、特殊结构及航空

领域应用上［11-12］。相较于飞机制造中广泛研究的铆

接工艺，运载火箭由于长期以来的一次性发射特性，

其箭体结构壳段的铆接技术相对受到忽视。然而，

随着运载火箭重复使用需求的增加，以及自动压铆

等先进工艺技术的引入，迫切需要更为科学的理论

及试验支撑来推动这一领域的发展。

本文利用有限元软件ABAQUS对压铆过程进行

模拟，通过正交设计，进行不同铆接工艺参数的仿真

实验。旨在探究预制孔倒角、下压量及铆接速度等

关键工艺参数对典型运载火箭叠层结构孔周应力的

影响规律。

1 有限元仿真计算

1. 1 试件尺寸及材料属性

为探明预制孔倒角、下压量、铆接速度等参数对

孔周应力的影响，开展针对典型叠层铆接件的仿真

实验研究。参考铆接标准 QJ782A—2007，紧固件选

用Φ4 mm的半圆头铆钉，材料为铝合金 2A10。由镦

头的高度和直径计算公式（1）和（2）确定半圆头铆钉

的钉杆长度为11 mm，直径为4 mm。

hmin = 0.4d (1)
D = (1.5 ± 0.1) d    d ≤ 5 (2)

Johnson-Cook 模型能有效反映应变率以及温度

对动态应力应变曲线的影响，且模型中各个参数相

对独立容易得到，因此采用该模型来描述材料的本

构关系［12］。铝合金材料 2A10 的 Johnson-Cook 模型

参数如表1所示。

叠层板的材料为铝合金2A12，单层厚度为3/4铆

钉直径，即 3 mm，长和宽分别为 120、20 mm，叠层板

总厚度为 6 mm。合金板上的孔直径D=4. 15 mm，孔

倒角角度为45°，倒角深度和实验方案保持一致，试样

尺寸如图 1所示。铝合金材料 2A12的 Johnson-Cook
模型参数如表2所示。

1. 2 有限元模型

采用ABAQUS软件进行有限元模拟。整个仿真模

型的建立过程主要包括几何建模、网格划分、材料定义、

分析步设置、接触摩擦处理、边界条件确定和载荷施加，

仿真模型如图2所示。为了提高运算速度和仿真精度，

铆钉杆与被连接件孔壁周围网格划分较细，其他部位

网格划分较粗。网格单元采用八节点六面体实体单元，

网格单元数为1 037个，如图3所示。

1. 3 仿真实验方案

为降低实验方案复杂性的同时保证实验的可靠性，

表1　2A10的Johnson-Cook模型参数

Tab. 1　Johnson-Cook Model parameters of 2A10

材料

2A10
A/MPa

369
B/MPa

684
n

0.73
C

0.008 3
m

1.7

图2　铆接仿真模型

Fig. 2　Simulation model of riveting

图1　试件尺寸

Fig. 1　Specimen size
表2　2A12的Johnson-Cook模型参数

Tab. 2　Johnson-Cook Model parameters of 2A12

材料

2A12
A/MPa
370.4

B/MPa
1 798.7

n

0.733 15
C

0.012 8
m

1.528 2

图3　模型网格划分

Fig. 3　Simulation model cells
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针对孔倒角、铆接速度、下压量三个参数建立五水平三

因素的正交实验方案，进行孔周应力分析，探究各因素

对孔周应力的影响，从而确定优化方案，如表3所示。

针对正交实验的孔倒角、下压量、铆接速度优化

方案，将铆接速度为 5、10、15、20、25 mm/s；铆接下压

量为 2. 4、2. 6、2. 8、3. 0、3. 2 mm；孔倒角深度为 0、
0. 1、0. 2 、0. 3、0. 4 mm 作为实验参数，进行实验设

计，共进行25组实验。

1. 4 仿真结果分析

按照上述正交实验方案开展有限元模拟实验，

依据仿真实验结果，绘制倒角、铆接速度、铆接下压

量两两之间与最大孔周应力的等值线图与响应曲面

图，分析最大孔周应力与倒角、铆接速度、铆接下压

量之间的交互关系。

1. 4. 1 应力云图

当倒角深度分别为 0、0. 1、0. 2、0. 3 、0. 4 mm时，

不同铆压速度和下压量对应得到的仿真应力云图，

分别如图4~图8所示。

表3　正交实验设计表

Tab. 3　Orthogonal experimental design table

方

案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

倒角深

度/mm
0
0
0
0
0

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2

速度/
(mm·s-1)

5
10
15
20
25
5

10
15
20
25
5

10
15

下压量

/mm
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
3.4
3.6
3.8
4.0
3.2
3.6
3.8
4.0

方

案

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

倒角深

度/mm
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

速度/
(mm·s-1)

20
25
5

10
15
20
25
5

10
15
20
25

下压量

/mm
3.2
3.4
3.8
4.0
3.2
3.4
3.6
4.0
3.2
3.4
3.6
3.8

（a）　速度5 mm/s、下压量3. 2 mm （b）　速度10 mm/s、下压量3. 4 mm （c）　速度15 mm/s、下压量3. 6 mm

（d）　速度20 mm/s、下压量3. 8 mm                     （e）　速度25 mm/s、下压量4 mm
图4　倒角深度为0 mm时的应力云图

Fig. 4　Stress nephogram at a chamfer depth of 0 mm

（a）　速度5 mm/s、下压量3. 2 mm （b）　速度10 mm/s、下压量3. 4 mm （c）　速度15 mm/s、下压量3. 6 mm

（d）　速度20 mm/s、下压量3. 8 mm                     （e）　速度25 mm/s、下压量4 mm
图5　倒角深度为0. 1 mm时的应力云图

Fig. 5　Stress nephogram at a chamfer depth of 0. 1 mm
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（a）　速度5 mm/s、下压量3. 2 mm （b）　速度10 mm/s、下压量3. 4 mm （c）　速度15 mm/s、下压量3. 6 mm

（d）　速度20 mm/s、下压量3. 8 mm                      （e）　速度25 mm/s、下压量4 mm
图6　倒角深度为0. 2 mm时的应力云图

Fig. 6　Stress nephogram at a chamfer depth of 0. 2 mm

（a）　速度5 mm/s、下压量3. 2 mm （b）　速度10 mm/s、下压量3. 4 mm （c）　速度15mm/s、下压量3. 6 mm

（d）　速度20 mm/s、下压量3. 8 mm                      （e）　速度25 mm/s、下压量4 mm
图7　倒角为0. 3 mm时的应力云图

Fig. 7　Stress nephogram at a chamfer depth of 0. 3 mm

（a）　速度5 mm/s、下压量3. 2 mm （b）　速度10 mm/s、下压量3. 4 mm （c）　速度15 mm/s、下压量3. 6 mm

（d）　速度20 mm/s、下压量3. 8 mm                      （e）　速度25 mm/s、下压量4 mm
图8　倒角为0. 4 mm时的应力云图

Fig. 8　Stress nephogram at a chamfer depth of 0. 4 mm
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1. 4. 2 孔周应力分析

记录下不同工艺参数组仿真结果中的最大孔周应

力，结果记录在表4中。然后绘制倒角、铆接速度、铆接

下压量两两之间与最大孔周应力的等值线图与响应曲

面图，如图9~图11所示，进一步分析最大孔周应力与

倒角、铆接速度、铆接下压量之间的交互关系。然后，

利用望小特征函数对最大孔周应力与倒角、铆接速度、

铆接下压量进行分析，确定最大孔周应力最小时倒角

尺寸、铆接速度、铆接下压量的水平值。

图9显示，当铆接下压量为3. 6 mm时，在铆接速度

恒定的条件下，最大孔周应力随倒角增大主要呈现单

一变化趋势。当倒角深度为0～0. 3 mm时，最大孔周

应力随倒角增大而减小；但在0. 3～0. 4 mm内，最大孔

周应力则缓慢增大。而当倒角固定时，最大孔周应力

则随铆接速度的增大而增大，特别是在倒角深度为0. 3
～0. 4 mm时，倒角对孔周应力的影响明显大于铆接速

度。综合分析，最大孔周应力主要集中在倒角深度为

0～0. 02 mm、铆接速度为20～25 mm/s。

图11　倒角深度为0.2 mm时最大孔周应力与铆接下压量和铆接速度的等值线图和响应曲面图

Fig. 11　Contour map and response surface map of the maximum hole edge stress with a chamfer depth of 0. 2 mm and the riveting speed 
and chamfer

图9　铆接下压量为3.6 mm时最大孔周应力与铆接速度和倒角的等值线图和响应曲面图

Fig. 9　Contour map and response surface map of the maximum hole edge stress with a rivet pressing depth of 3. 6 mm and the riveting 
speed and chamfer

图10　铆接速度为15 mm/s时最大孔周应力与铆接下压量和倒角的等值线图和响应曲面图

Fig. 10　Fig. 11　Contour map and response surface map of the maximum hole edge stress with a riveting speed of 15 mm/s and the 
riveting speed and chamfer
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在铆接速度为 15 mm/s的条件下，图 10表明，当

倒角固定时，最大孔周应力随下压量的增大呈现单

一减小趋势；而下压量恒定时，最大孔周应力则随倒

角的增大而减小。根据响应曲面分析，孔倒角对孔

周应力的影响显著大于下压量。综合分析，最大孔

周应力主要集中在倒角深度为 0～0. 01 mm、下压量

为3. 6～4. 0 mm的范围内。

由图11可以看出，当铆接速度保持不变时，最大孔

周应力随下压量增大呈现出单一变化趋势，最大孔周

应力随下压量的增大而增大；当下压量保持不变时，最

大孔周应力随铆接速度增大也呈现出单一变化趋势，

最大孔周应力随倒角增大而增大；由相应曲面分析结

果可知，下压量对孔周应力影响的显著性大于铆接速

度。综合分析得出：最大孔周应力集中在铆接速度为

22～25 mm/s、下压量为3. 95～4. 00 mm。

望小特性［13］就是不取负值，希望越小越好的计

量值质量特性（如： 轴套类机械零件的不同心度； 零
件的摩擦表面的磨损量；测量误差；有害成分含量等

均是望小特性值）。望小特征函数的定义为：

L ( y ) = Ky2 (3)
对于望小特征而言，一般规定一个功能上限（记

为USL=∆u），当超过功能上限 ∆u 时，损失为 Au。望小

特征系数K = ( Au /∆2u )y2。

对于 n件产品的质量损失评价问题，其数学表达

式为：

L ( y ) = KVT (4)
上式L ( y ) 为n件产品的质量水平，实质是n件产品

质量损失的平均值。VT为望小特性，VT = 1
n∑i = 1

n y 2
i。

望小特性SN比（信噪比）定义如下：

Z = -10 lg (VT ) (5)
由式（3）-式（4）变换得

VT = 10-Z/10 (8)
即：

VT = 10-η/10 (9)
由式（9）可知，SN比越大，质量损失越小，对于本

实验孔周应力值分析，质量损失越小，即孔周应力值

越小，波动越小，越稳定。

信噪比主效应如图 12所示，分析图 12可得到孔

周应力最小方案：倒角为 0. 3 mm，速度为 15 mm/s，下
压量为3. 2 mm。

2 结果分析及讨论

仿真分析结果表明：孔倒角对孔周应力影响的

显著性大于下压量、下压速度。孔周应力值越小，波

动小，越稳定。为进一步获得最佳工艺参数，通过固

定铆接速度、铆接下压量工艺参数，调整孔倒角制作

铆接试片进行拉伸试验，测量其与拉伸性能的相关

性，以进一步选取最佳的孔倒角值。

结合信噪比主效应分析所得孔周应力最小方

案，试验选取铆接速度 15 mm/s、铆接下压量 3. 2 mm，

孔倒角深度为 0. 0、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4 mm。五组不同

孔倒角的试件，每组试验分别做三次，以便减少误

图12　信噪比主效应图

Fig. 12　Main effect diagram of signal-to-noise ratio

表4　不同方案组的最大孔周应力值

Tab. 4　Maximum hole edge stress of different scheme 
groups

倒角深

度/mm

0
0
0
0
0

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2

铆接速

度/（mm·
s-1）

5
10
15
20
25
5

10
15
20
25
5

10
15

下压量/
mm

3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
3.4
3.6
3.8
4.0
3.2
3.6
3.8
4.0

最大孔

周应力/
MPa
922.9
920

918.8
967.7
989.6
840.1
910.8
941.8
960.1
890.6
783.5
781.1
785.5

倒角深

度/mm

0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

铆接速

度/（mm·
s-1）

20
25
5

10
15
20
25
5

10
15
20
25

下压量/
mm

3.2
3.4
3.8
4.0
3.2
3.4
3.6
4.0
3.2
3.4
3.6
3.8

最大孔

周应力/
MPa
679.3
748.1
870.6
920.8
784.3
917.7
856

890.8
693.8
736.9
804

805.7
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差。利用电子万能试验机进行拉伸试验

将五组由拉伸试验获取的应变和应力数据进行

处理，拟合成曲线，如图13所示。

所有组拉伸实验破坏形式均为铆钉钉杆被剪

断，如图14所示。

如图 13所示，随着孔倒角深度的增大，试样铆钉

断裂时拉力先增大后减小，从 0. 1 mm 到 0. 2 mm 增

大，0. 3 mm 到 0. 4 mm 开始减小，不同倒角试件断裂

最大拉力值介于 0. 2 mm和 0. 3 mm倒角之间。除此

之外，结合拉伸应变情况，0. 2 mm倒角的试样变形位

移较大。综合应力与变形位移曲线图，0. 2 mm倒角

深度试样的抗拉强度较好。相比于无倒角试样，有

倒角的试样孔壁变形位移较大。

3 结论

（1）结合倒角、铆接速度、铆接下压量两两之间

与最大孔周应力的等值线图与响应曲面图，借助望

小特征函数和信噪比分析，得到铆接件孔周应力最

小工艺参数方案：倒角为 0. 3 mm，速度为 15 mm/s，下
压量为3. 2 mm。

（2）通过对不同倒角的铆接件拉伸实验分析可

知：0. 2 mm倒角深度试样的抗拉强度较好。相比于

无倒角试样，有倒角的试样孔壁变形位移较大。
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图13　不同实验组的应变-应力曲线

Fig. 13　The stress-strain curves of different experimental 
groups

 

图14　单个钉杆被剪断试件

Fig. 14　The specimen with single nail cut

—— 29


