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Abstract 
In order to analyze the cause of the defects of the headless rivet with double drum upsetting head, 
the process flow of the headless rivet is analyzed first. Then the rivet technology test with diame-
ter 4 and 5 is carried out to obtain the recommended rivet lengths with different diameters and 
different specimen thicknesses. The causes of defects are analyzed from the process flow and 
process test, and the preventive measures are given. 
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摘  要 

为分析无头铆钉双面鼓形镦头缺陷产生原因，首先分析无头铆钉铆接工艺流程，然后进行Φ4、Φ5铆钉

的工艺试验，得出不同直径、不同试件厚度的铆钉建议长度。通过铆接完成后缺陷实物图从工艺流程和

工艺试验中分析缺陷产生原因，并给出预防措施。 
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1. 引言 

铆接是一种不可拆卸的干涉配合连接，无头铆钉是一种没有铆钉头的实心圆杆干涉铆钉，它具有以

下优点：1) 铆接后沿铆钉杆全长可形成较均匀的干涉配合，成倍地提高连接结构的疲劳寿命；2) 采用无

头铆钉干涉配合的铆接方式，能够可靠地保证接头自身的密封性[1]。 
目前，航空航天行业常用的是有头铆钉，是单面成形，经过多年的技术积累，诸多缺陷可通过经验来排

除，无头铆钉的双面镦头无疑给铆接增加了难度，合格的铆钉是诸多工艺参数共同作用的结果。铆接缺陷的

产生可能与单一工艺参数有关，也可能是多个工艺参数共同作用的结果，也有可能是操作过程不当造成的。

为找出缺陷产生的原因，本文首先分析来无头铆钉铆接工艺流程，然后进行Φ4、Φ5铆钉的工艺试验，得出

不同直径、不同试件厚度的铆钉建议长度。根据实际产生的缺陷，逐一分析原因，并给出预防措施。 

2. 材料与工艺流程 

2.1. 材料准备 

本试验选用的试件材料为 2A12 的铝合金，厚度 2 mm、3 mm、4 mm、5 mm 的试件两两铆接，组成

不同厚度的铆接件，试件尺寸及实物图见图 1。采用的铆接方式为压铆铆接。 
 

 
(a) 试件尺寸图                                           (b) 试件实物图 

Figure 1. Riveting specimen drawing 
图 1. 铆接试件图 

2.2. 无头铆钉铆接工艺流程 

无头铆钉铆接过程应严格遵守工艺流程，详见图 2。诸多铆接缺陷均可从工艺流程中找出原因： 
1) 安装前检查：铆接前首先检查无头铆钉的材料、牌号、规格、供应状态及技术条件应符合设计文

件规定。自动铆接设备开机运行前，应根据设备维护规程要求进行检查。 
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Figure 2. Riveting process of headless rivet using squeeze riveter 
图 2. 无头铆钉压铆铆接工艺流程 

 

2) 装夹定位：双面鼓形镦头无头铆钉的铆接装配必须使用专用工装，确保铆钉外伸量一致。夹具和

被铆接件接触面应做保护。金属材料工件定位、装夹时，应避免产生过大应力的强迫装配。装夹后的铆

接位置应保证操作者的操作空间。 
3) 制孔：铆钉孔的位置可按零件导孔、钻模、样板或划线确定。孔位应符合设计图纸和相关标准规

定，孔径大小见表 1。制孔时，应根据被铆接件的材料、夹层厚度等信息选取相匹配的制孔工具及工艺

参数以保证制孔精度及质量。 
 
Table 1. GJB131.2 non-head rivet Interference fit riveting rivet hole diameter 
表 1. GJB131.2 无头铆钉干涉配合铆接的铆钉孔直径[2] 

铆钉直径/mm 4 5 6 

钉孔直径/mm 

基本尺寸 4.08 5.08 6.08 

偏差 +0.075 
0 

 

4) 清理：制孔后，应将毛刺、切屑等清理干净。夹层间存在多余物，允许分离结构件后清除，当结

构件不能分解除屑时可用去屑尺、吸尘器配合敲击的方式手工清除。 
5) 铆接：铆接过程包括选择铆钉、调整工艺参数及施铆。无特殊长度要求的无头铆钉，长度按经验

公式(1)选择，应按“四舍五入”的规则将小数部分修约为整数 

L S L L= + +外 内                                         (1) 

( )2 1.2 ~ 1.4L L d+ = × ×外 内                                    (2) 

其中：L 为铆钉总长度；S 为工件总厚度；d 为铆钉直径；L 外和 L 内分别为工件两端铆钉的外伸量。 
无头铆钉铆接必须采用专用工装，压铆铆接定位工装的选用应与铆钉直径、铆钉长度相匹配。调整

工艺参数应根据铆钉规格、被铆接件厚度选择相应的压铆铆接控制方式试铆，试铆在铆接试件或样件上

进行；压铆铆接设备施铆时应严格安装设备要求选择工作参数，施铆时，应保证压铆铆接定位工装与

铆钉对中，被铆接件间贴紧无间隙；铆接时，保证无头铆钉的初始外伸量一致，不一致的可加工艺垫圈

调节。 
铆接过程中工艺参数的选择直接影响铆接件的连接性能，无头铆钉双面鼓型镦头成形两面所需的材

料量一样，因此双面鼓型的无头铆钉在钉孔中的夹层内外的外伸量 L 外、L 内一样，即铆钉外伸量

L L L= =外 内。根据前述研究内容和航天产品现有状态，连接件材料为铝合金，故与无头铆钉双面鼓型成

形相关的主要参数有铆钉直径、铆钉长度、铆钉孔直径、压铆力。 
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3 双面鼓形镦头工艺试验 

双面鼓形墩头的形式与有头铆钉墩头形式类似，镦头形式见图 3，故可参考标准 QJ782-82 有头铆钉

墩头的性能评价指标。直径和高度如表 2，除此之外有头铆钉墩头不允许有裂纹。 
 

 
(a) 未铆接前                        (b) 铆接成形后 

Figure 3. Double drum upsetting head 
图 3. 双面鼓形镦头 

 
Table 2. QJ782-82 table of basic dimensions and tolerances for rivet heading diameters and heading heights 
表 2. QJ782-82 铆钉镦头直径和镦头高度的基本尺寸和公差带表[3]  

 
鼓形墩头 

铆钉直径 d 4 5 6 

墩头直径 D 
基本尺寸 6 7.5 8.7 

偏差 ±0.4 ±0.5 ±0.6 

墩头高度 H 
基本尺寸 2 2.4 2.9 

偏差 ±0.4 ±0.4 ±0.5 

3.1. Φ4 无头铆钉镦头试验 

选用常用 Φ4 无头铆钉为例，在试件总厚为 5 mm 进行铆钉镦头直径和高度试验，选择铆钉长度分为

15 mm、16 mm、17 mm，三种长度铆钉的外伸量分别为 5 mm、5.5 mm、6 mm [4] [5]。 
直径是 4 的铆钉，厚度是 5 的试片，成形后的镦头见图 4，镦头直径和高度值见表 3，平均值见表

4。用长度为 15 mm 的无头铆钉，铆钉初始外伸量为 5 mm，镦头直径 5.7~5.8 mm，镦头高度 2.2~2.3 mm，

镦头成型较好，符合 QJ782-82 的要求，镦头两边对称性较好、无裂纹。用长度为 16 mm 的无头铆钉，

铆钉初始外伸量为 5.5 mm，镦头直径 5.8~5.9 mm，镦头高度 2.5~2.6 mm，镦头直径符合 QJ782-82 的要

求，镦头高度超差约 0.1~0.2；镦头直径为 5.9~6.0 mm，镦头高度约为 2.3 mm，直径和高度均符合 QJ782-82
的要求，但部分镦头出现倾斜，不是圆周方向均匀的腰鼓形。用长度为 17 mm 的无头铆钉，铆钉初始外

伸量为 12 mm，镦头直径约 6.1 mm，镦头高度 2.6~2.8 mm，直径符合 QJ782-82 的要求，但镦头高度超

差约 0.2~0.4 mm，加大镦头直径为 6.1~6.2 mm 时，镦头高度为 2.3~2.4 mm，镦头直径和高度均符合

QJ782-82 的要求，但镦头不呈现圆周方向均匀的腰鼓形，镦头有“倾倒”，见图 5。 
直径是 4 的铆钉，厚度是 6 的试片，用长度为 16 mm 的无头铆钉，铆钉初始外伸量为 5 mm，因放置

或工装等原因铆钉初始伸出量两边不对称，导致最终镦头直径两边不一致，镦头 1 直径 5.95 mm，镦头 2
直径 5.62 mm，镦头高度 2.2~2.3 mm，镦头成型较好，符合 QJ782-82 的要求。用长度为 17 mm 的无头
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铆钉，铆钉初始外伸量为 5.5 mm，镦头直径 5.8~5.9 mm，镦头高度 2.2~2.4 mm，镦头直径和镦头高度符合

QJ782-82 的要求。 
 

 
Figure 4. Upsetting diagram of riveted joint form 
图 4. 铆接成形后的镦头图 

 

 
Figure 5. Upsetting tip tipping trend diagram 
图 5. 镦头“倾倒趋势”图 

 

综上，对与试件总厚度为 5 mm 的铝合金，用 Φ4 铆钉铆接，建议的铆钉长度为 15~16 mm。对与试

件总厚度为 6 mm 的铝合金，建议的铆钉长度为 16~17 mm。 
 
Table 3. Upsetting diameter and upsetting height of diameter 4 
表 3. 直径 4 的镦头直径和镦头高度值 

序号 试片 1 
厚度 δ1 

试片 2 
厚度 δ2 试件总厚 δ 铆钉直径 d×

铆钉长度 L 伸出量 镦头 1 
直径 D1 

镦头 2 
直径 D2 

镦头 1 
高度 h1 

镦头 2 
高度 h2 

1 

2.5 2.5 5 Φ4 × 15 5 

5.7 5.74 2.3 2.4 

2 6 5.74 2.28 2.22 

3 5.62 5.86 2.3 2.22 

4 5.7 5.74 2.24 2.22 

5 5.76 5.66 2.28 2.48 

6 

2.5 2.5 5 Φ4 × 16 5.5 

6 5.8 2.72 2.56 

7 5.86 5.87 2.96 2.57 

8 5.85 5.93 2.74 2.86 

9 5.8 5.86 2.38 2.3 

10 5.91 5.82 2.3 2.3 
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Continued 

11 

2.5 2.5 5 Φ4 × 16 5.5 

6.2 6 2.46 2.4 

12 6.08 5.7 2.2 2.3 

13 5.72 6.14 2.44 2.42 

14 5.74 6.26 2.2 2.44 

15 6.06 6 2.3 2.34 

16 6.06 6.18 2.42 2.32 

17 

2.5 2.5 5 Φ4 × 17 6 

6.13 6.25 2.77 2.72 

18 6.19 6.2 2.69 2.81 

19 6.15 6.13 2.57 2.76 

20 6.2 6.08 2.66 2.78 

21 6.12 6.22 2.44 2.78 

22 

2.5 2.5 5 Φ4 × 17 6 

6.36 6.07 2.32 2.38 

23 6.36 6.1 2.38 2.32 

24 6.32 6.2 2.47 2.38 

25 6.2 6.2 2.34 2.3 

26 6.2 6.2 2.34 2.2 

27 6.2 6.2 2.38 2.3 

28 

2.5 3.5 6 Φ4 × 16 5 

6 5.56 2.25 2.2 

29 5.9 5.76 2.27 2.2 

30 5.92 5.6 2.38 2.2 

31 6 5.6 2.42 2.22 

32 5.94 5.6 2.44 2.25 

33 5.96 5.6 2.4 2.34 

34 

2.5 3.5 6 Φ4 × 17 5.5 

6.25 5.94 2.38 2.44 

35 6 5.72 2.6 2.42 

36 5.82 5.80 2.34 2.16 

37 5.98 5.84 2.32 2.08 

38 5.8 5.76 2.52 2.48 

39 5.9 5.84 2.56 2.14 
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Table 4. Average heading diameter and upsetting height of diameter 4 
表 4. 直径 4 的镦头直径和镦头高度平均值 

序

号 试件总厚 δ 铆钉直径 d × 铆钉长度 L 伸出

量 
镦头 1 直径 D1 镦头 2 直径 D2 镦头 1 高度 h1 镦头 2 高度 h2 

5.6~6.4 (参考) 1.6~2.4 (参考) 

1 5 Φ4 × 15 5 5.756 5.748 2.28 2.308 

2 5 Φ4 × 16 5.5 5.884 5.856 2.62 2.518 

3 5 Φ4 × 16 5.5 5.977 6.047 2.337 2.370 

4 5 Φ4 × 17 6 6.158 6.176 2.626 2.77 

5 5 Φ4 × 17 6 6.273 6.162 2.372 2.313 

6 6 Φ4 × 16 5 5.953 5.620 2.360 2.235 

7 6 Φ4 × 17 5.5 5.958 5.817 2.453 2.287 

3.2. Φ5 无头铆钉镦头试验 

直径是 5 的铆钉，厚度是 5 的试片，成形后的镦头直径和高度值见表 5，平均值见表 6。用长度为

17 mm 的无头铆钉，铆钉初始外伸量为 6 mm，镦头直径 7.6~7.7 mm，镦头高度 2.5~2.6 mm，镦头成型

较好，符合 QJ782-82 的要求，镦头两边对称性较好、无裂纹。 
直径是 5 的铆钉，厚度是 6 的试片，用长度为 18 mm 的无头铆钉，铆钉初始外伸量为 6 mm，镦头

直径 7.2~7.3 mm，镦头高度 2.5~2.6 mm，镦头直径和高度符合 QJ782-82 的要求。用长度为 19 mm 的无

头铆钉，铆钉初始外伸量为 6.5 mm，镦头直径 7.5~7.6 mm，镦头高度 2.6~2.7 mm，镦头直径和高度符合

QJ782-82 的要求。 
综上，对与试件总厚度为 5 mm 的铝合金，用 Φ5 铆钉铆接，建议的铆钉长度为 17 mm。对与试件总

厚度为 6 mm 的铝合金，用 Φ5 铆钉铆接，建议的铆钉长度为 18~19 mm。 
 
Table 5. Upsetting diameter and upsetting height of diameter 5 
表 5. 直径 5 的镦头直径和镦头高度值 

序号 试片 1 
厚度 δ1 

试片 2 
厚度 δ2 

试件 
总厚 δ 

铆钉直径 d × 
铆钉长度 L 伸出量 镦头 1 

直径 D1 
镦头 2 
直径 D2 

镦头 1 
高度 h1 

镦头 2 
高度 h2 

1 

2.5 2.5 5 Φ5 × 17 6 

7.58 7.6 2.62 2.62 

2 7.55 7.78 2.46 2.58 

3 7.86 7.68 2.56 2.5 

4 7.6 7.78 2.64 2.48 

5 7.61 7.76 2.58 2.62 

6 

2.5 3.5 6 Φ5 × 18 6 

7.28 7.14 2.56 2.63 

7 7.14 7.34 2.76 2.6 

8 7.16 7.82 2.72 2.34 

9 7.44 7.02 2.7 2.47 

10 7.21 7.18 2.74 2.52 

11 7.18 7.18 2.54 2.52 

12 

2.5 3.5 6 Φ5 × 19 6.5 

7.76 7.68 2.6 2.52 

13 7.64 7.72 2.58 2.62 

14 7.64 7.5 2.6 2.63 

15 7.66 7.54 2.62 2.57 

16 7.68 7.5 2.62 2.6 
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Table 6. Average heading diameter and upsetting height of diameter 5 
表 6. 直径 5 的镦头直径和镦头高度平均值 

序号 试件总厚 δ 铆钉直径 d × 铆钉长度 L 伸出量 
镦头 1 直径 D1 镦头 2 直径 D2 镦头 1 高度 h1 镦头 2 高度 h2 

7~8 2~2.8 

1 5 Φ5 × 17 6 7.64 7.72 2.572 2.56 

2 6 Φ5 × 18 6 7.235 7.280 2.670 2.513 

3 6 Φ5 × 19 6.5 7.676 7.588 2.604 2.588 

3.3. 镦头试验总结 

根据前述镦头试验，得无头铆钉不同直径、不同厚度的建议铆钉长度见表 7。 
 
Table 7. Recommended lengths for rivets with diameters 4 and 5 
表 7. 直径 Φ4和 Φ5的无头铆钉建议长度 

序号 试件总厚 δ (mm) 铆钉直径(mm) 建议铆钉长度(mm) 铆钉总外伸量(mm) 

1 5 Φ4 15~16 10~11 

2 6 Φ4 16~17 10~11 

3 5 Φ5 17 12 

4 6 Φ5 18~19 12~13 

4. 铆接缺陷分析 

铆接完成后的评判标准为：铆钉镦头直径和高度、铆接件表面质量、铆接后剪切力、铆接后拉脱力、

铆接后的干涉量和铆接后的内部金相结构。铆钉镦头直径和高度、铆接件表面质量可通过目视和测量来

检验是否合格，并通过成形机理来分析产生缺陷的原因。铆接后剪切力、铆接后拉脱力、铆接后的干涉

量和铆接后的内部金相结构均为破坏性试验，只能保证试验件和正式件采用同一参数，用试验件的合格

预测正式件合格。 
1) 镦头倾倒：铆接完成后的镦头有倾倒现象，见图 6，可先用卡板检查铆钉镦头直径和高度是否在

标准规定的公差范围内，若镦头直径或高度有任何一项超出范围，说明铆钉长度选择过长，减小铆钉长

度重新施铆[6]。预防此缺陷的方法为严格按照公式(2)选择铆钉长度，对于夹层厚度薄的，应选择公式(2)
计算值范围内的较小值，对于夹层厚度厚的，应选择公式(2)计算值范围内的较大值。因为由表 1 知铆钉

孔的孔径大于铆钉直径，夹层厚度越厚则铆钉需填充孔径与铆钉直径差的区域越大。 
2) 一边镦头过小：铆接完成后的镦头若一边镦头过小，另一边镦头正常，见图 7，则有两个原因：

① 铆钉长偏短；② 铆钉初始外伸量不一致。调整方法为更换为较长的铆钉，并且调整工装或增减垫片，

使两边外伸量一致。无头铆钉的铆接不同于有头铆钉的单面镦头，双面镦头对铆接要求更高，工装的定位、

铆钉与铆接件初始的放置均可能导致铆接后的镦头不合格。 
3) 铆钉周围有压痕：铆接件表面质量缺陷很多是因为操作不当引起的，如铆钉周围出现压痕，见图 8，

出现处正好是专用工装与试片接触处，是压铆接过程中工装表面未贴白胶布，工装受力压制试片所致。 

4) 试片内缝隙未被铆钉完全填充：铆钉镦头可通过目视加测量来判断是否合格，但内部铆接是否合

格则需进行微观分析，轴向剖切金相分析试验可进行此分析。如图 9 所示可明显看到两夹层钻孔处未完

全对正，钻孔后两试片出现了错位，为防止此类事件的发生，在钻孔前和铆接过程中均应保证弓形夹夹紧，

确保两试片无相对移动。 

https://doi.org/10.12677/ms.2020.108081


沙庆涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2020.108081 676 材料科学 
 

 
(a) 镦头倾倒                                 (b) 合格镦头 

Figure 6. Upsetting head qualified versus unqualified 
图 6. 镦头合格与不合格对比 

 

 
(a) 镦头高度超差                           (b) 合格镦头 

Figure 7. Upsetting height qualified versus unqualified 
图 7. 镦头高度合格与不合格对比 

 

 
(a) 镦头周围有压痕                            (b) 合格镦头 

Figure 8. Comparison of surface quality between qualified and unqualified after riveting forming  
图 8. 铆接成形后表面质量合格与不合格对比 
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(a) 铆钉未完全填充                   (b) 铆钉完全填充 

Figure9. Comparison of qualified and unqualified metallographic analysis 
tests 
图 9. 金相分析试验合格与不合格对比 

 

综上： 
镦头高度(直径)过大、镦头高度(直径)过小均可通过更改工艺参数铆钉长度来消除。 
两边镦头直径(高度)不一致可通过调整工装或增减垫片来消除。 
铆钉镦头处工件压伤可通过工装表面贴白胶布来消除。 
墩头欠铆、镦头直径过大或高度过小可通过调整铆接工艺工艺参数铆接位移(压力)来消除。 
有些铆接缺陷如镦头高低不平，可能会由多种原因导致，如压铆时工装倾斜、压铆力过大、工装受

力不均匀导致，可通过调整工装、减小压铆力，或改用其他铆接方式来消除。 

5. 结论 

本文同过分析无头铆钉双面鼓形镦头的铆接工艺流程及铆接变形的五个阶段，从中找出铆接缺陷产

生的原因： 
1) 镦头倾倒：与工艺参数铆钉长度不合适有关； 
2) 镦头过小：长度不合适或者铆钉初始外伸量不一致； 
3) 铆钉周围有压痕：工装压制工件所致； 
4) 试片内缝隙未被铆钉完全填充：试片错位。 
本文仅定性分析铆接缺陷产生的原因，大范围应用中会有诸多不可预见的因素，如通过调整本文给

出的参数仍不能获得合格铆钉结果，需进一步进行仿真模型建立、探究铆接规律。 
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