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Abstract 
In this paper, the shear and fatigue properties of electromagnetic riveting joints were studied for 
2A10 aluminum rivets and ZL114A cast aluminum sheets commonly used in aerospace. The shear 
test results showed that the maximum shear load of electromagnetic riveted joints with aluminum 
alloy rivets of 4 mm diameter was about 3.5 kN. The failure position was at the junction of two 
sheets on rivet rod. The fatigue test results showed that the failure mode of the specimens was the 
fracture on the rivet rod, which was similar to the shear failure mode. In the failure process, fati-
gue crack initiated from the edge of rivet rod, and brittle fracture occurred when fatigue crack ex-
tended to one third of rivet rod. In addition, the fatigue data were analyzed statistically, and the 
fatigue life under different reliability levels was obtained. It could provide design reference for the 
application of electromagnetic riveted joints. 
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摘  要 

本文针对航空航天上常用的2A10铝合金铆钉，ZL114A铸铝板材，研究了电磁铆接接头的剪切和疲劳

性能。剪切测试结果表明直径4 mm铝合金铆钉电磁铆接接头的最大剪切载荷大概3.5 kN。失效位置

位于铆钉钉杆两板的交界处。疲劳测试结果表明试件失效模式为铆钉钉杆发生断裂，与剪切测试的失

效模式相似。失效过程中，疲劳裂纹由钉杆边缘萌生，扩展至钉杆三分之一处即发生脆性断裂。另外，

对疲劳数据进行了统计学分析，得到了不同可靠度水平下的疲劳寿命，可为电磁铆接接头的应用提供

设计参考。 
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1. 引言 

在航空航天领域中，火箭和飞机通常都是由数以万计乃至更多的零件装配而成。而装配中使用较多

的连接方式有铆接、螺接和焊接。螺栓连接便于安装和拆卸，特别适用于需要装拆结构的连接和临时性

连接，但它容易在振动、冲击、载荷变动和温差过大的情况下发生松动造成连接失效[1] [2]。焊接具有使

用方便、密封性好、工艺简单和生产成本低等优点，但是会不可避免地产生应力集中使构件的疲劳强度

降低，且火箭和飞机上大多采用高强度铝合金，而铝合金存在遇高温会融化、变软和变形等问题，使得

焊接热影响区承载能力较低。铆接接头强度稳定可靠，工艺简单，铆接质量易于检测，是目前火箭和飞

机上的主要连接方式，据统计，一架大型飞机上有超过两百万个铆接接头[3]。 
铆接结构的加工精度和连接强度对飞机和火箭的服役安全性起到关键作用。传统铆接工艺虽然有诸

多优点，但铆接变形大，易导致铆接表面平整度变差，影响精度。另外，由于设备的液压系统复杂、维

修困难、工作环境清洁性差、工作效率低且对工人的操作技术要求高而导致很多的应用场合受阻。电磁

铆接作为一种新型的铆接工艺，成形机理完全不同于传统手工铆接，具有加载速度快、冲击力大、铆钉

变形稳定以及可铆接大直径铆钉和应变率敏感材料铆钉等优点，可以较好地克服传统工艺的缺点，加工

精度高、密封性好，适合自动化铆接，能大幅提高铆接的生产效率[4] [5] [6]。 
国外 Eletroimpact (EI)公司已经在电磁铆接技术上做了大量工作，开发研制了多款自动化和手持式电磁

铆接设备，并且已经应用于波音 B787 和空客 A380 等机型的机翼壁板的装配[7] [8] [9]。国内外也有许多学

者对该技术进行了工艺上的探索。国外，Repetto 等学者在 80 年代就通过仿真对电磁铆接接头的变形机制进

行了研究[10]。Reinhal 等学者通过实验和仿真的手段对铆模形式进行了优化设计[11]。国内，曹增强等将电

磁铆接与传统铆接进行了对比，发现电磁铆接接头的干涉量更均匀，接头力学性能更好[12] [13]。李光耀等

通过实验将钢结构电磁铆接与传统压铆接头的疲劳性能进行了对比，结果表明电磁铆接接头的疲劳寿命比压

铆接头要高 1~2 倍[14]。邓将华等针对钛合金铆钉对电磁铆接的放电参数进行了研究，得到了最佳工艺参数

[15]。综上所述，电磁铆接技术在装配效率和性能上具有常规铆接无法比拟的优势，在大型火箭装配上有巨
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大应用前景。另外，在火箭服役过程中，接头的疲劳性能尤为重要。但是现有电磁铆接相关研究主要都集中

在铆钉的变形机制和接头的剪切、拉脱等性能上，还未对铝合金电磁铆接结构的疲劳性能进行系统研究。 
本文采用火箭框体装配中常用的 2A10 铝合金铆钉和 ZL114A 铸铝为研究对象，对该电磁铆接结构的

疲劳性能进行探究，并对接头的疲劳寿命进行了可靠性分析。该研究可为今后电磁铆接接头的使用提供

指导，为该技术在大型火箭装配上的应用奠定基础。 

2. 试验材料及方法 

2.1. 试件准备 

本文中铆接试件由航空航天上常用的 2A10 铝合金铆钉，ZL114A 铸铝板材组成，ZL114A 铸铝化学

成分如表 1 所示。图 1 为铆接结构示意图。剪切和疲劳试件结构均采用两块板单搭形式，板料尺寸为 80 
mm * 40 mm * 5 mm (长*宽*厚)，搭接区长度为 40 mm。预制孔位于板边缘 20 mm 处，孔直径 4.1 mm，

根据铆接通用标准，铆钉钉杆外伸量为 4.8 mm。为了获得高精度尺寸，板料和预制孔均采用线切割加工。 
 
Table 1. Composition of ZL114A cast aluminum sheet 
表 1. ZL114A 铸铝板材组成成分 

钛 铍 铁 锰 镁 钛 锡 铅 铝 

0.1~0.2 0.04~0.07 ≤0.2 ≤0.1 0.45~0.75 0.1~0.2 ≤0.01 ≤0.03 余量 

 

 
Figure 1. Schematic of dimensions for the riveted specimen 
图 1. 铆接件试件尺寸示意图 

2.2. 电磁铆接试验设备 

电磁铆接工作原理如图 2(a)所示，主要由电磁系统和铆接装置组成。电磁系统负责提供铆接能量，铆

接装置用于实现板料连接。具体的，设置完预设能量后，电容充电。闭合开关，电容放电，电流流进线圈，

导致驱动片产生反向涡流，因此，驱动片和线圈之间产生强大互斥磁场力，加速冲头撞击铆钉。本文中，

电磁铆接试验采用美国 Electroimpact 公司生产的 HH54 低电压手持式电磁铆接设备，如图 2(b)所示。 

2.3. 测试方法 

本文分别进行了剪切和疲劳试验。剪切试验采用 Instron 5985 万能试验机进行，拉伸速度设置为 2 
mm/min。疲劳测试采用 Instron 8801 伺服电液疲劳试验机进行，测试过程中载荷曲线设置为正玄波形，

频率 20 Hz，应力比为 0.1 (R = 最大应力/最小应力)，最大应力由准静态剪切测试结果决定，本文中，分 
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(a) 电磁铆接原理示意图                         (b) 手持式电磁铆枪 

Figure 2. Principle and equipment of electromagnetic riveting 
图 2. 电磁铆接原理及铆接设备 

 

别采用最大剪切力的 70%，65%，60%和 55%为疲劳测试中最大循环载荷，疲劳测试每种类型试件均做

六组重复试验。试验过程中，为了防止接头的非对称性受力，两侧夹持区均需要装配和板料等厚的垫片。

测试完成后，采用 VEGA3 TESCAN 扫描电镜进行了断口观察，分析接头的失效机制。 

3. 试验结果及分析 

3.1. 剪切性能分析 

图 3(a)和图 3(b)分别为剪切载荷–位移曲线和失效试件。从图 3(a)可以看到，三条曲线的重复性较好，

并且主要可分为三个阶段。第一个阶段曲线线性增长，是典型的弹性阶段。随后第二个阶段曲线增长速率变

缓，铆钉发生塑性变形，直至第三个阶段曲线急剧下降，铆钉发生断裂。断裂时，接头的最大剪切载荷大概

3.5 kN。从图 3(b)可以看到，三个试件的失效模式一致，均为铆钉钉杆处发生断裂，具体位置在两板的交界

处。这是因为剪切过程中，其他位置由于有孔壁的约束会抵消部分剪切应力，而两板交界处承受最大的剪切

应力。 
 

 
(a) 剪切载荷–位移曲线                                     (b) 剪切失效试件 

Figure 3. Results of shear tests 
图 3. 剪切测试结果 

3.2. 疲劳寿命分析 

表 2 为电磁铆接接头疲劳测试结果。为了避免疲劳测试的偶然性，进行了六组重复试验。并且从结

果可以看到每种类型试验数据都具有较高离散程度，这是由于试件在加工和铆接过程中很难完全一致，
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从而导致疲劳性能具有一定差异。另外，疲劳测试过程中循环载荷由最大剪切力确定。基于上述剪切测

试结果，得到接头最大剪切力为 3635 N。经过疲劳预实验，最终确定了 70%，65%，60%和 55%四种应

力水平。为了得到高安全系数下的疲劳寿命，本文采用了统计学方法(威布尔分布)进行可靠性分析[16]。 
具体的，二参数威布尔分布的概率密度函数 f(t)和累计分布函数 F(t)如公式(1)和(2)所示： 

( )
1

expt tf t
β β

β
η η η

−     
= −    

     
                                  (1) 

( ) 1 exp tF t
β

η

  
= − −  

   
                                    (2) 

β和 η分别代表形状和尺度参数；t 表示疲劳寿命。可靠度函数定义为： 

( ) exp tR t
β

η

  
= −  

   
                                      (3) 

对公式(3)两边同时取自然对数，得到公式(4)： 

( ) ( )1ln ln ln lnt
R t

β β η= −                                    (4) 

可以看到 lnln[1/R(t)]与 ln(t)是呈线性关系，由 proliferation 函数得到可靠度估计值 Ṙ(t)： 

( ) ( )0.31 1,2, ,
0.4i

iR t i n
n
−

= − =
+



                                 (5) 

其中 i 和 n 分别代表试件失效的序号和总数。可以通过疲劳数据画出威布尔概率图，如图 4 所示。然后

由其斜率和截距分别计算得到形状参数和尺度参数，如表 3 所示。最终可以计算得到不同可靠度水平下

的疲劳寿命，并且采用指数函数将数据进行拟合，结果如图 5 所示。可以看到可靠度越高，疲劳循环周

期越低。因此，该拟合结果可对不同安全系数下接头的疲劳寿命进行评估，为接头的应用提供设计参考。 
 
Table 2. Fatigue test results of electromagnetic riveted joints 
表 2. 电磁铆接接头疲劳测试结果 

应力水平 最大循环载荷(N) 振幅(N) 疲劳寿命 标准差 

70% 2544.5 1145.0 

96,927 

63,721 

269,826 

152,389 

204,268 

112,456 

184,206 

65% 2362.7 1063.2 

177,561 

189,720 

358,139 

681,679 

644,932 

548,520 

445,802 
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Continued 

60% 2181.0 981.5 

512,961 

156,842 

889,652 

927,511 

895,201 

756,208 

715,826 

55% 1999.2 899.6 

1,909,158 

297,777 

1,953,863 

1,893,563 

1,336,143 

1,290,135 

1,685,050 

 

 
Figure 4. Weibull distribution probability diagram 
图 4. 威布尔分布概率图 

 
Table 3. Weibull distribution parameter results 
表 3. 威布尔分布参数结果 

应力水平 形状参数 β 尺度参数 η 平均寿命(次) 

70% 2.78 188,618 167,910 

65% 2.06 586,280 519,350 

60% 4.53 948,106 865,550 

55% 5.42 1,798,051 1,658,600 
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Figure 5. S-N curves at different reliability levels 
图 5. 不同可靠度水平下的 S-N 曲线 

 

 
(a) 应力水平 55%                                         (b) 应力水平 60% 

 
(c) 应力水平 65%                                         (d) 应力水平 70% 

Figure 6. Fatigue failure modes of electromagnetic riveted joints 
图 6. 电磁铆接接头疲劳失效图 
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3.3. 断口分析 

图 6 分别为电磁铆接接头疲劳失效图。可以看到，在不同应力水平下，试件的失效模式一致，均为

铆钉钉杆发生断裂，与剪切测试的失效模式相似。为了进一步弄清楚接头的疲劳失效机制，选取了应力

水平为 55%的疲劳试件断口进行微观观察。 
图 7 分别为电磁铆接接头疲劳断口。从图中可以看到，该断口不同区域的形貌具有较大区别。在区

域 1，表面形貌凹凸不平，并且发现大量发射线状图案，说明疲劳裂纹从该区域起源。在区域 2，出现明

显的断裂带，从区域 3 可以看到断裂带下部较为光滑，该区域发生脆性断裂，并且具有该特征形貌占整

个断口面积相近三分之二，说明疲劳裂纹扩展至铆钉截面的三分之一区域时即发生断裂。另外，在区域

4，发现了大量疲劳辉纹存在，进一步证明了该区域为疲劳扩展区，说明裂纹从该区域扩展至断裂区。 
 

 
Figure 7. Fatigue fracture of electromagnetic riveted joint 
图 7. 电磁铆接接头疲劳断口 

4. 结论 

1) 直径 4 mm 铝合金铆钉电磁铆接接头的最大剪切载荷大概 3.5 kN。失效位置位于铆钉钉杆两板的

交界处。这是因为剪切过程中，其他位置由于有孔壁的约束会抵消部分剪切应力，而两板交界处承受最

大的剪切应力。 
2) 对疲劳数据进行了统计学分析，得到不同可靠度水平下的疲劳寿命，可对电磁铆接接头的疲劳寿

命进行评估，可靠度越高，疲劳循环周期越低。因此，该结果可对不同安全系数下接头的疲劳寿命进行

评估，为电磁铆接接头的应用提供设计参考。 
3) 在不同应力水平下，试件的失效模式一致，均为铆钉钉杆发生断裂，与剪切测试的失效模式相似。

失效过程中，疲劳裂纹由钉杆边缘萌生，扩展至钉杆三分之一处即发生脆性断裂。 
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