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摘  要 

针对1420铝锂合金材料通过对手工锤击铆接和自动静压铆接两种加工方式形成的铆接接头进行力学性

能对比分析，试验内容主要包括铆接接头剪切试验、拉脱试验，根据试验结果和理论分析得出结论：自

动静压铆接工艺性能优于手工锤击铆接。通过开展某型号产品工程化应用试验，充分验证了1420铝锂合

金桁条自动钻铆的可行性、可靠性，从而极大提高产品的生产合格率和质量稳定性。 
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Abstract 
Through comparing and analyzing the mechanical properties of the riveted joints formed by ma-
nual and automatic static pressure riveting for 1420 Al-Li alloy. The main contents of the experi-
ment include the riveting shear performance and the riveting pull-off performance of riveted 
joints. According to the experimental results and theoretical analysis, it is concluded that the au-
tomatic static pressure riveting process performance is better than that of manual hammer rivet-
ing. By carrying out the engineering application research of a model product, the feasibility and 
reliability of automatic drilling and riveting of 1420 Al-Li alloy strings are fully verified, thereby 
greatly improving product qualification rate and quality stability. 
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1. 引言 

随着世界宇航技术的发展，铝锂合金材料得到越来越广泛的应用。相比于常规铝合金，1420 铝锂合

金材料具有低密度、高比强度、高比刚性、超塑性和良好的耐腐蚀性能、高温力学性能，是一类具有广

阔应用前景的航空航天结构材料[1] [2]。自动铆接技术是当今机械连接的先进技术之一，具有钻孔、铆接

质量好，生产效率高，劳动强度低等特点[3]。 
目前，国内外对铝锂合金材料自动钻铆的研究较少。陈文亮[4]等以铝锂合金壁板为对象，开展干涉

铆接工艺试验，论述压铆力、夹层厚度等工艺参数对铝锂合金连接件疲劳寿命有极大影响。刘登伟[5]等
建立有限元模型，研究了压铆力、钉孔间隙以及铆钉长度对铝锂合金夹层铆接均匀性的影响。丁坤英[6]
等针对不同厚度铝锂合金板材进行有限元仿真，研究自动钻铆过程干涉量和残余应力的关系。 

铆接壳段在飞行过程中需要承受巨大的轴向压力和弯曲抗力，受力状态复杂，相对恶劣的工作环境

对铆接连接的强度及可靠性提出了很高的要求。接头力学性能是通过铆接接头的剪切及拉脱破坏试验，

检测铆接接头的静强度，反映铆接质量。本文以 1420 铝锂合金材料为研究对象，开展铝锂合金材料自动

静压铆接和手工锤击铆接接头力学性能试验。通过铆钉剪切试验及拉脱试验，分析铆接接头铆钉剪切力

和拉脱力，对比自动静压铆接和手工锤击铆接接头工艺性能和铆接质量。 

2. 铆接接头剪切性能对比试验 

2.1. 试验方案 

2.1.1. 试验材料与设备 
铆接接头剪切试验选用 1420 铝锂合金和 2A12 铝合金板材试片，使用规格为 YC0894-88 4 × 11 LY10

的半圆头铆钉将两试片铆接成“一字型”夹层结构，如图 1 所示。其中，1420 铝锂合金板材尺寸为：85 
mm × 25 mm × 4 mm，2A12 的铝合金板材尺寸为：95 mm × 18 mm × 4 mm。剪切试验所用设备为 Instron 
5985 万能试验机，设置剪切速度 2 mm/min。 
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Figure 1. The shear test sample 
图 1. 剪切试验试片 

2.1.2. 剪切试验方法 
通常，在铆接产品的实际工况中，被连接件铆接接头主要受到来自横向的剪切力作用。剪切试验过

程中，铆接接头经历了载荷加载、铆钉发生应变、应变达到最大值、铆钉断裂四个过程。铆钉接头受到

匀速的剪切载荷时，会发生塑性应变，直到发生最大失效应变，铆钉最终断裂，此时即为铆接接头可承

受的最大剪切力，可以反映出铆钉剪切强度。 
试验方法：分别以自动静压铆接和手工锤击铆接形成的试片夹层为研究对象，各进行 5 组铆接接头

断裂重复试验，使用万能试验机进行匀速加载，直至铆钉接头发生破坏断裂，取均值测量此时的最大载

荷，从而考核接头的剪切力学性能，剪切试验原理如图 2。 
 

 
Figure 2. The shear test principle 
图 2. 剪切试验原理 

2.2. 试验现象及结果分析 

剪切试验现象为：自动静压铆接和手工锤击铆接试片铆接接头的失效破坏形式一致，均为铆钉钉杆

处发生水平断裂，位于夹层面接触部位，如图 3 所示。两种铆接方式形成的夹层铆接接头剪切力数值如

表 1 所示。 
 

 
Figure 3. The schematic of rivet nail breakage after the shear test 
图 3. 剪切试验后铆钉杆断裂示意图 
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Table 1. Comparison of maximum shear force of riveted joints formed by manual and automatic static pressure riveting 
表 1. 手工锤击铆接和自动静压铆接形成铆钉接头最大剪切力对比 

铆钉直径
mm 组别 

手工锤击铆接 自动静压铆接 
剪切力 

kN 
均值 
kN 方差 剪切力 

kN 
均值 
kN 方差 

Φ4 

1 4.12 

4.25 0.0136 

4.30 

4.36 0.0021 

2 4.34 4.38 

3 4.11 4.31 

4 4.28 4.41 

5 4.40 4.40 

 
由以上剪切力数据可知，手工锤击铆接剪切力均值为 4.25 KN，自动静压铆接剪切力均值为 4.36 KN，

两种铆接方式铆钉接头可承受的最大剪切力基本一致，但是手工锤击铆接剪切力方差较大，数值相对离

散，自动静压铆接剪切力方差相对较小，数值相对集中。由此可知：手工锤击铆接和自动静压铆接接头

剪切力相差不大，自动静压铆接铆钉成型一致性较好，剪切力学性能较稳定。 
得出结论：1420 铝锂合金材料自动静压铆接接头剪切性能优于手工锤击铆接。 

3. 铆接接头拉脱性能对比试验 

3.1. 试验方案一 

3.1.1. 试验材料与设备 
铆接接头拉脱试验选用 1420 铝锂合金和 2A12 的铝合金板材试片，使用规格为 YC0894-88 4 × 11 

LY10 的铆钉将两试片铆接成“十”字型夹层结构，如图 4 所示。其中，1420 铝锂合金板材尺寸为：85 mm 
× 25 mm × 4 mm，2A12 的铝合金板材尺寸为：95 mm × 18 mm × 4 mm。拉脱试验所用设备为 Instron 5985
万能试验机，设置拉脱速度 2 mm/min。 

 

 
Figure 4. The pull off sample 
图 4. 拉脱试验试片 

3.1.2. 拉脱试验方法 
拉脱试验中，铆钉所经历的变形过程与剪切试验一致，包括载荷加载、铆钉应变达到最大值、铆钉

断裂三个过程，铆钉接头受到拉脱载荷时，也会发生塑性应变，直到发生最大失效应变，直至铆钉断裂。

值得注意的是，铆钉的拉脱断裂不像剪切断裂发生在固定的位置，失效位置可能发生在铆钉的中段，也

有可能发生试片基体断裂的情况。 
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拉脱试验原理如图 5，以手工锤击铆接和自动静压铆接形成的试片夹层为研究对象，各进行 3 组破

坏试验，利用拉脱专用工装，使用万能试验机进行匀速加载，试片受到轴线方向的拉力后会出现试片断

裂或铆钉拉脱的现象，从而考核接头的拉脱力学性能。 
 

 
Figure 5. The pull off principle 
图 5. 拉脱试验原理 

3.1.3. 试验现象及结果分析 
拉脱试验现象为：手工锤击铆接和自动静压铆接试片铆接接头的破坏方式一致，均为试片基体先于

铆钉接头破坏，如图 6 所示。说明两种铆接方式下，试片基体破坏所用的拉脱力相差不大。但是不能对

两种铆接方式下的铆接接头力学性能的优劣做出判断。 
 

 
Figure 6. The test piece breakage after the pull off test 
图 6. 拉脱试验基体破坏 

3.2. 试验方案二 

由于试验方案一试验现象为基体断裂，不能得出有效结论，通过对试验过程进行分析思考，更换基

体试片形状，优化铆接接头受力位置，进行以下补充拉脱试验。 

3.2.1. 试验材料与设备 
补充拉脱试验选用相同尺寸的 1420 铝锂合金和 2A12 铝合金“几”字型试片，使用规格为 YC0894-88 

4 × 11 LY10 的铆钉将两试片铆接成“工”字型结构，如图 7 所示。使用万能试验机设置拉脱速度 2 mm/min，
以手工锤击铆接和自动静压铆接形成的试片夹层为研究对象各进行 5 组试验。 

 

 
Figure 7. The pull off principle 
图 7. 拉脱试验原理 
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3.2.2. 试验现象及结果分析 
拉脱破坏试验铆钉的破坏方式为钉杆被拉断、铆钉墩头断裂，如图 8 所示，其中手工锤击铆接和自

动静压铆接形成的铆接接头拉脱力学性能数据如表 2 所示。 
 

 
Figure 8. The test piece after the pull off test 
图 8. 拉脱试验破坏后的试片 

 
Table 2. Comparison of maximum pull off force of riveted joints formed by manual and automatic static pressure riveting 
表 2. 手工锤击铆接和自动静压铆接形成铆钉接头最大拉脱力对比 

铆钉直径
mm 组别 

手工锤击铆接 自动静压铆接 
拉脱力 

kN 
均值 
kN 方差 拉脱力 

kN 
均值 
kN 方差 

Φ4 

1 5.93 

6.05 0.0285 

6.12 

6.08 0.0059 

2 6.15 6.08 

3 6.08 6.03 

4 6.09 6.05 

5 6.01 6.11 
 

由以上拉脱力学性能数据可知，手工锤击铆接拉脱力均值为 6.05 KN，自动静压铆接拉脱力均值为

6.08 KN，表明两种铆接方式铆钉接头拉脱力学性能相差不大，手工锤击铆接拉脱力方差相比于自动静压

铆接方差较大，数值相对离散。 
由此可知：手工锤击铆接和自动静压铆接形成的接头拉脱力相近，自动静压铆接铆钉成型一致性较

好，拉脱力学性能较稳定。得出结论：1420 铝锂合金材料自动静压铆接接头拉脱性能优于手工锤击铆接。 
对以上试验结果进行分析：手工锤击铆接是利用铆枪和顶铁多次振动锤击铆接成型，受力不均匀且

冲击较大；而自动静压铆接采用静压力伺服压铆形式，通过内外铆接执行机构对铆钉杆部施加压力一次

成型，铆接接头力学性能及稳定性优于手工锤铆。 

4. 工程化应用试验 

某型运载火箭铆接部段为典型的端框、桁条、蒙皮筒形结构，采用骨架式手工钻铆装配工艺方法，

其使用的桁条中大部分采用的是 1420 铝锂合金材料，由于其延伸率较低 8%~10%，铆接性能较差，手工

气动锤击铆接力不稳定，铆接过程中铆钉杆成型挤压铆钉孔，铆钉孔受力膨胀容易产生裂纹，影响产品

质量。 
根据设计要求 1420 铝锂合金桁条装配过程不允许存在裂纹，由于壳段铆接成型后形成整体，一旦桁

条在装配状态下产生裂纹，无法单独拆卸，需要进行端框、蒙皮、桁条的整体拆卸，将耗费大量的人力、

物力和时间成本，同步会带来桁条、蒙皮报废的风险。另外，手工钻铆时，要求铝锂合金材料桁条生产

装配全流程都要进行 100%检查工作，目视检查并用 10 倍放大镜仔细检查是否存在裂纹缺陷。这种高要
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求手工钻铆的生产方式严重制约运载壳段装配效率提升。 
针对以上情况，通过对自动静压铆接和手工锤击铆接两种加工方式下铆接接头力学性能对比分析，

验证了 1420 铝锂合金材料设备自动静压铆接的可行性和可靠性，利用 Φ3350 筒段壳体自动钻铆系统铆

接某型运载火箭铝锂合金桁条产品，选择合理的设备钻铆及工艺参数进行加工，保证压铆接头的质量，

有效排除手工操作铆接参数不稳定的因素，杜绝桁条出现裂纹风险，提高生产效率 50%，合格率达到

100%，完成某型运载火箭铝锂桁条舱段自动钻铆工程化应用。 

5. 结论 

1) 通过剪切、拉脱试验对自动静压铆接和手工锤击铆接接头力学性能对比分析，两种铆接方式下铆

接接头可承受的最大剪切力及最大拉脱力基本一致，力学性能相差不大。 
2) 自动静压铆接铆钉成形一致性较好，铆钉与孔壁紧密配合，铆钉墩头成形良好，铆接力学性能更

加稳定，自动静压铆接接头工艺性能优于手工锤击铆接。 
3) 通过工程应用试验验证了 1420铝锂合金材料产品采用自动静压铆接代替手工锤击铆接的可行性，

提高 1420 铝锂合金材料铆接部段的生产效率、合格率和质量稳定性。 
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