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摘要 : 为了精确控制玻璃纤维增强塑料（Glass Fiber Reinforced Plastic，GFRP）/铝合金叠层的铆接干涉量，降低GFRP

材料因铆接产生的损伤，需要对压铆力对干涉量的影响趋势进行研究。对2A10材料Φ4mm铆钉在连接GFRP/2A12铝合金叠

层的电动伺服压铆过程及不同压铆力和预制孔下的铆接干涉量进行了有限元仿真分析，根据仿真结果开展了不同压铆力的压

铆试验，对钉杆不同位置的干涉量进行了测量并做了微观检测分析。结果表明，同一预制孔下同测量位置的干涉量随着压铆

力的增加而增大，同压铆力下干涉量沿叠层厚度方向（铆钉头向镦头方向）呈现递减趋势；选择Φ4.2mm预制孔、18.3～

18.7kN压铆力能够获得理想干涉量且GFRP复合材料无明显损伤。
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Study on the Influence of Riveting Squeeze Force on the Interference of 
GFRP / Aluminum alloy Layers Connection with Φ4mm 2A10 Rivets
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Abstract: In order to control the riveting interference and minimize the damage of GFRP composite caused by riveting, it is 

necessary to study the influence trend of riveting squeeze force on the interference of Φ4mm 2A10 rivet. The dynamic riveting 

process and the interference of the rivet have been simulated by ABAQUS on the effects of diameter of pre-drilled hole and riveting 

squeeze force of Φ4mm 2A10 aluminum alloy rivet on GFRP composite and aluminum alloy layers. On the basis of the simulation 

the experimental investigations are performed. The Interference test and metallographic analysis of the specimens are conducted.

Results　 indicate that the interference of the same measurement location in the rivet increases with the increase of the riveting 

squeeze force and the interference with the same riveting squeeze force decreases through-the-thickness. Φ4.2mm diameter of pre-

drilled hole and 18.3～18.7kN riveting squeeze force can achieve the optimum interference and the GFRP composite has no apparent 

injuries.
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0　引 言

玻璃纤维增强塑料（Glass Fiber Reinforced Plas‐

tic，GFRP）具有比强度高、比硬度高、耐疲劳等优

点，广泛应用于航空航天产品［1-4］，GFRP材料在运载

火箭箭体结构中主要用于壳段蒙皮、整流罩等产品。

GFRP材料构件一般通过铆接、螺接等方式与桁条、

环框等零件进行连接，其中铆接工艺是运载火箭箭体

结构中普遍采用的连接工艺。铆钉成型后钉杆从镦头

到钉头方向呈现不同的膨胀量，对于含有复合材料的

铆接结构而言容易导致复合材料的损伤破坏，60%～

80%的复合材料连接结构破坏发生在连接处，因此必

须控制钉杆的膨胀［5-6］，针对复合材料层板的最佳相

对干涉量为1.5%～2%［7］。

吕九九等［8］针对玻璃钢与铝合金叠层开展了
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2A10 Φ4 mm、Φ5 mm铆钉的液压压铆试验，两种规

格铆钉分别在 8.5～10.5 MPa、11.5～14 MPa 压铆力

时铆钉的相对干涉量可控制在 3%～4%。盛熙等［5］对

碳纤维复合材料与铝合金叠层开展了Φ3 mm、Φ3.5 mm、

Φ4 mmTA1铆钉电磁铆接研究，分别选用外径7 mm、

8 mm、9 mm垫圈时可将干涉量控制在 2%以内，同

时能够保证复合材料没有明显的损伤。张俊琪等［9］

研究发现适当干涉配合能够提高复合材料连接结构的

承载能力，干涉量在 1.5%左右可以获得较高的承载

能力。本文对 2A10-T4 材料 Φ4 mm 铆钉在 GFRP/

2A12-T4叠层中的压铆过程及压铆力对铆钉干涉量影

响趋势进行有限元仿真。在有限元仿真基础上开展了

不同压铆力的电动伺服压铆试验，对试验件的干涉量

和金相进行了检测，试验及检测结果验证了压铆力对

相对干涉量影响趋势符合仿真结果，并得出干涉量控

制在 2%理想干涉量附近且GFRP复合材料无明显损

伤的预制孔直径、压铆力等工艺参数。

1　试验方案

GFRP/铝合金叠层：GFRP板为乙烯基酯树脂基

玻璃纤维复合材料，厚度2.8 mm；铝板为2A12-T4铝

合金材料，厚度 3 mm；铆钉材料 2A10-T4，直径

Φ4 mm，长度 11 mm。铆钉半圆头在 GFRP 板一侧，

镦头在2A12-T4板一侧，试片示意如图1所示。

2A12-T4板和 2A10-T4铆钉的材料实测性能数据

见表 1，GFRP板的材料实测性能数据见表 2；2A12-

T4板和2A10-T4铆钉实测的真实应力和塑性应变曲线

分别见图2~3。

图1　试片示意

Fig.1　Structure of specimen

表1　2A12-T4和2A10-T4材料性能数据

Tab.1　Mechanical properties of of 2A12-T4 and 2A10-T4

材料

2A12-T4

2A10-T4

弹性模量/MPa

71700

69000

泊松比

0.31

0.33

密度/（kg·m-3）

2796

2796

表2　GFRP板材料性能数据

Tab.2　Mechanical properties of of GFRP

弹性常数

E11（纤维方向弹性模量）/MPa

E22（垂直纤维方向弹性模量）/MPa

E33（厚度方向弹性模量）/MPa

G12（面内剪切模量）/MPa

G13=G23（垂直面内剪切模量)/MPa

ν12（12方向波松比）

ν13（13方向波松比）

ν23（23方向波松比）

XT（纤维方向拉伸强度）/MPa

Xc（纤维方向压缩强度）/MPa

YT（垂直纤维方向拉伸强度）/MPa

Yc（垂直纤维方向压缩强度）/MPa

ZT（厚度方向拉伸强度）/MPa

Zc（厚度方向压缩强度）/MPa

S12（面内剪切强度）/MPa

S13=S23（垂直面内剪切强度）/MPa

数值

26000

27200

8100

4170

4170

0.13

0.13

0.13

602

545

593

472

49.6

298

70.3

67.4

图2　2A12-T4板塑性塑性属性

Fig.2　Stress-strain curve of 2A12-T4 sheet

图3　2A10-T4铆钉塑性属性

Fig.3　Stress-strain curve of 2A10-T4 rivet
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2　压铆力对干涉量影响仿真分析

2.1　压铆过程仿真

运用ABAQUS仿真软件建立铆钉压铆成形的分

析模型，模型包括铆钉、GFRP板、2A12-T4板、压

铆头，按照表 1~2、图 2~3所列数据设置材料性能数

据。采用C3D8R单元类型按结构化网格技术形式对

各零件进行网格划分，网格划分模型如图4所示，其

中铆钉划分为 176 770 个单元、 GFRP 板划分为

217 728 个单元、2A12-T4 板划分为 126 720 个单元、

压铆头划分为 1 600个单元。根据铆接实际情况建立

6组接触，如图 5所示。6组接触分别为：①铆模上

端面为主面，铆钉下端和钉杆侧面为从面；②钉杆

侧面为主面，GFRP材料板孔周为从面；③钉杆侧面

为主面，2A12材料板孔周为从面；④铆钉半圆头下

表面为主面，GFRP板上表面为从面；⑤钉杆侧面为

主面，2A12板下表面为从面；⑥GFRP板和 2A12板

之间的接触面。

铆钉压铆过程分为整体自由镦粗和局部自由镦粗

两个过程。初始阶段，当压铆头和铆钉接触后，由于

钉杆与孔壁存在间隙，铆钉杆首先发生整体镦粗变

形，随着压铆头的运动铆钉变形增加，在钉杆变形最

大处接触到孔壁材料。压铆力继续增加，钉杆变形直

至填满钉孔形成铆接干涉量。镦头处变形继续增加，

此时开始进入局部自由镦粗阶段，压铆力继续增加，

直至镦头形成。压铆变形的典型过程仿真结果如图 6

所示。通过对仿真结果进行分析，当叠层预制孔分别

为Φ4.1 mm、Φ4.2 mm时，形成Φ（6±0.2） mm、高

度（2±0.2） mm铆钉镦头所需的压铆力范围分别为

18～20 kN、17.9～19.5 kN。

2.2　干涉量分析

设 I为相对干涉量、D为铆接后铆钉直径、d为铆

接前铆钉孔直径，则相对干涉量可表示为式（1）。对

铆接试件中的铆钉取 4个位置分别进行干涉量测量，

测量位置示意如图7所示。

Ii=（Di-d）/d（i=1，2，3，4） （1）

Φ4.1 mm、Φ4.2 mm 预制孔径及不同压铆力对

应仿真试件各测量位置的干涉量测量结果见表 3，

干涉量对比见图 8。由表 3 及图 8 可以得出：a）预

制孔为Φ4.1 mm时，干涉量均超过了 2%，预制孔为

图4　模型网格划分

Fig.4　Mesh of FEA model

图5　接触关系

Fig.5　Contact relations of FEA model

图6　压铆过程分析

Fig.6　FEA result of riveting
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Φ4.2 mm时，干涉量在2%附近；b）随着压铆力的增

大，相同预制孔下同测量位置的干涉量随之增大；c）

同压铆力下铆钉不同位置的干涉量沿叠层厚度方向

（铆镦头向镦头方向）呈递减趋势，即 I1＞I2＞I3＞I4。

2.3　小 结

根据仿真分析结果针对 2.8 mm乙烯基酯树脂基

玻璃纤维复合材料GFRP 板与 3 mm 2A12-T4板叠层

伺服压铆 2A10 材料Φ4 mm 铆钉时，Φ4.1 mm 预制

孔、17.90～19.50 kN 压铆力时干涉量普遍大于 2%；

Φ4.2 mm预制孔、17.90～19.50 kN压铆力时干涉量在

理想干涉量2%附近。同压铆力下预制孔大小不同时，

都表现出铆接干涉量沿叠层厚度方向（铆钉头向镦头

方向）的递减趋势。

3　压铆力对干涉量影响试验研究

针对 2.8 mm GFRP与 3 mm铝合金叠层，利用电

动伺服压铆机（见图 9，设备主要参数见表 4）对

2A10Φ4×11 mm铆钉开展压铆试验，每组试片 10件，

如图 10所示。预制孔Φ4.2 mm，压铆力分别设置为

17.90 kN、18.30 kN、18.70 kN、19.10 kN、19.50 kN。

试验后对试片进行干涉量检测和微观检测。

3.1　干涉量检测

利用数控加工中心对试片进行逐层铣削，加工至

所需位置（D1~D4）时，利用GE-5型显微镜对试片进

表4　压铆机参数

Tab.4　Riveting machine parameters

最大压铆力/kN

55

压铆行程/mm

450

最大进给速度/（mm·s-1）

250

图7　干涉量测量位置示意

Fig.7　Measuring positions of interference

表3　仿真试片干涉量

Tab.3　Interference of FEA model

孔径/mm

4.1

4.2

钉长/mm

11

11

压铆力/kN

18

18.5

19

19.5

20

17.9

18.3

18.7

19.1

19.5

干涉量/%

I1

2.46

2.53

2.56

2.58

2.70

1.87

1.93

1.96

2.00

2.05

I2

2.44

2.49

2.51

2.53

2.67

1.83

1.88

1.92

1.95

1.99

I3

2.41

2.46

2.49

2.51

2.63

1.77

1.81

1.83

1.88

1.92

I4

2.36

2.41

2.43

2.46

2.49

1.70

1.75

1.78

1.82

1.85

图8　不同预制孔、不同压铆力仿真试片干涉量对比

Fig.8　FEA result of interference under different pre-drilled hole 

and riveting squeeze force

图9　伺服压铆机

Fig.9　Riveting machine

图10　GFRP/铝合金压铆试片

Fig.10　Riveting specimens of GFRP/Al
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行拍照，通过Digital viewer软件对铆钉直径进行测量

（如图 11所示），计算铆钉相对干涉量。10件试件同

一位置的数据取平均值记为该位置的干涉量，具体见

表5，干涉量对比如图12所示。

可以得出：a）预制孔为Φ4.2 mm时不同压铆力

下各点干涉量稍大于2%；b）铆钉同测量位置的干涉

量随压铆力增大而增大；c）同压铆力下铆钉不同位

置干涉量沿叠层厚度方向（铆钉头向镦头方向）呈递

减趋势，即 I1＞I2＞I3＞I4。试验所得干涉量与压铆力的

随变趋势与仿真结论一致。

3.2　微观检测

为判断不同压铆力的压铆试片铆钉周围GFRP材

料的损伤情况，对试片进行微观检测，检测位置如

图13所示，金相检测切取试样如图14所示。

17.90 kN压铆力的铆接试片的微观分析如图15所

示，由图15可以看出铆钉在b、d、e区的方框所示位

置存在局部轻微间隙。对比不同压铆力的试片可以得

出随着压铆力逐步变大，间隙随之变轻微甚至没有间

隙。19.50 kN制备的试片GFRP纤维层缺陷如图16所

示，其中在 d 区方框位置出现了复合材料的脱粘现

象，具有由配合界面处向复合材料内部扩展趋势；

f区方框内位置出现复合材料分层脱粘现象。对比不

同压铆力的试片可以得出随着压铆力逐步变大，断裂

情况呈加重趋势。压铆力为 18.30 kN、18.70 kN的试

片介于两种内部缺陷之间，铆钉钉杆与GFRP处无明

显间隙，纤维损伤情况亦不明显。

表5　铆接试片的干涉量

Tab.5　Interference of riveting specimens

孔径/mm

4.2

钉长/mm

11

压铆力/kN

17.9

18.3

18.7

19.1

19.5

干涉量/%

I1

2.18

2.23

2.28

2.31

2.35

I2

2.14

2.19

2.22

2.23

2.28

I3

2.10

2.13

2.17

2.20

2.23

I4

1.98

2.05

2.10

2.14

2.17

图15　17.9kN试片金相分析

Fig.15　Micro structure of riveting specimens at 17.9kN riveting 

squeeze force

图11　铆接试片干涉量测量

Fig.11　Interference test of riveting specimen

图13　金相分析位置示意

Fig.13　Measuring positions of metallographic analysis

图14　金相检测切取试样

Fig.14　Riveting specimens of metallographic analysis

图12　不同压铆力铆接试件的干涉量对比

Fig.12　Interference of riveting specimens under different riveting 

squeeze force
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4　结 论

本文对典型GFRP/铝合金叠层压铆工艺中压铆力

对Φ4 mm 2A10铆钉干涉量影响开展了有限元仿真及

试验研究，得出如下结论：

a）铆钉同测量位置的干涉量随压铆力增大而

增大；

b）同压铆力下铆钉不同位置的干涉量沿叠层厚

度方向（铆钉头向镦头方向）呈现递减趋势。

c）对常用的2A10材料Φ4 mm铆钉铆接GFRP/铝

合金叠层结构时，选择 Φ4.2 mm 预制孔、 18.3～

18.7 kN压铆力能够将铆钉的干涉量控制在2%理想干

涉量附近且GFRP复合材料无明显损伤。
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图16　19.5kN试片玻璃钢纤维断裂情况

Fig.16　Glass fiber fracture of riveting specimens at 19.5kN 

riveting squeeze force
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