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·工程实践·

ZL114A铸造铝合金电磁密封铆接工艺参数研究

檀甜甜 1  景 迪 1  高 亮 2  臧建新 1  韩 剑 1
（1 首都航天机械有限公司，北京 100076）

（2 中国航天科技集团有限公司，北京 100076）

文 摘 为解决传统气动锤击干涉密封铆接质量一致性差、可靠性低的问题，开展电磁密封铆接工艺参数

研究工作。以ZL114A铸造铝合金为典型材料，借助正交试验法以制孔精度、划窝形式和墩头形式为变量，以铆

接后密封性能为指标开展试片级性能试验。结果表明：在H8底孔精度、凸形墩头和双角度窝条件下试片的漏率

最低、密封性能最好，且划窝形式对密封性能的影响最大；同时漏率与干涉量检测进一步表明，在干涉量未达到

自封铆接标准要求下，试片同样满足密封要求，从工程化应用角度考虑，特定情况下干涉量要求可放宽至0. 4%。
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Study on Processing Parameters of Electromagnetic Self-sealing Riveting on 

ZL114A Aluminum Alloy Structure
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Abstract　 To solve the problems of poor quality consistency and low reliability of traditional pneumatic 
hammering interference sealing riveting，the research on the process parameters of electromagnetic sealing riveting 
was carried out. Taking ZL114A cast aluminum alloy as a typical material，the orthogonal test method was adopted 
with hole-making accuracy，notch form，and head form as variables and the performance of test pieces was tested 
based on the sealing performance after riveting. The results show that the leakage rate of the specimen is the lowest 
and the sealing performance is the best under the conditions of H8 bottom hole accuracy，convex head and double-
angle notches，and the north form had the greatest impact on the sealing performance. Further analysis of leakage rate 
and interference amount measurements shows that test specimens still meet sealing requirements even when the 
interference amount does not meet the self-sealing riveting standard requirements. Therefore，from an engineering 
application perspective，the interference amount requirement can be relaxed to 0. 4% under specific conditions.   
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0 引言

密封铆接大致分为干涉密封、涂胶密封、变形密

封、混合密封等形式［1］。目前，在航天领域密封铆接

主要采用特种的自封铆钉经干涉铆接后成型，通过

自封铆钉与钉孔之间形成过盈配合达到密封效果。

由于工艺的特殊性，国内外学者对该领域的研究主

要集中在基础理论和工艺方法方面：20 世纪 90 年

代，航天部制定了自封铆接的技术要求，用于指导施

工过程［2］；梁洪涛等提出了自封铆钉干涉铆接成型的

工艺方法［3］；梁莹开展了基于金属成型与热处理工艺

仿真软件 DEFORM-3D 的自封铆接工艺研究［4］。应

用方面，航空航天领域干涉密封铆接仍然停留在手
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工气动锤击铆接的技术水平［5］。干涉配合对制孔精

度的严格要求与手工气动锤击铆接的不确定性一直

是制约产品质量一致性及生产效率提升的瓶颈，亟

需进行先进铆接工艺的研究及应用。

电磁铆接是将电磁能转换为机械能的一种新型

铆接工艺，其施工过程铆钉变形均匀，当钉孔间隙较

大或夹层厚度较大时仍能实现干涉配合［6］。近年来，

电磁铆接技术的研究和应用逐步延伸到特种铆接过

程中，以西北工业大学、南京航空航天大学为代表的

高校，实现并验证了采用电磁铆接技术实现复合材

料结构干涉配合铆接的可行性［7-8］，研究了无头铆钉

等特殊结构铆钉及钛铌铆钉等特殊材料铆钉的电磁

铆接性能［9-11］，并在自动化电磁铆接领域开展了积极

探索［12］。2021 年，中国运载火箭技术研究院的相关

团队进行了电磁密封铆接的初步尝试，从力学性能

的角度验证了该工艺的可靠性［13］。

为进一步填补自封铆钉干涉配合密封铆接在高

可靠性工程化应用领域的空白，本文针对目前手工

气动锤击密封铆接工艺质量一致性差、可靠性低的

问题，基于典型材料开展电磁密封铆接工艺技术研

究，探索电磁密封铆接制孔、制窝及墩头等重要工艺

参数，拟为提升某重大装备研制质量奠定基础。

1 试验

1. 1 原材料

原材料为铸造铝合金 ZL114A、变形铝合金

2A12。ZL114A 板材 150 mm×30 mm×5 mm，数量 9
块；2A12板材 150 mm×30 mm×2 mm，数量 9块；铝合

金 LY10铆钉，规格4 mm×12 mm ，数量45个。

1. 2 试验件制备

试验件由ZL114A板材与2A12板材定位铆接组合

成双层板，形式和铆接结构见图1，参考典型产品的结

构特点，密封面选取在ZL114A板一侧，试验件等间距

制孔，采用航天用LY10铝合金材料自封铆钉进行铆接。

铆接设备为EI公司HH54系统，其原理见图 2［6］。

该系统为一次性冲击成型设备，可通过快速更换铆

模，实现Φ4、Φ 5mm铝合金自封铆钉的电磁铆接。

1. 3 试验方法

（1）采用氦质谱检漏法检测试验件漏率。

（2）漏率检测后的试验件进行干涉量检测。采

用整钉测量法，沿平行于铆钉轴线的方向锯开试验

件，取出铆钉，用千分尺测量膨胀后的铆钉直径。按

整钉测量要求，在靠近墩头、钉头及夹层两侧共测量

4处，剖切及测量位置见图3。

1. 4 性能表征

试验件的密封性能以试验件铆接区漏率作为定

量评价指标，并对漏率检测后的试验件进行剖切，以

干涉量检测结果佐证漏率考核结果。

2 试验过程及结果分析

2. 1 正交试验设计

2. 1. 1 工艺参数的确定

通过总结工程经验，得出影响密封铆接性能的

主要因素有：划窝形式、底孔精度和墩头形式，如表 1
所示。

不同的划窝形式如图 4所示，其中双角度窝为自

封铆接特有的一种划窝形式，即通过特殊刀具在钉

孔入口形成30°、82°两个角度的钉窝［3］。

图1　试片铆接结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of test piece riveting structure

注：F—变压器；D—整流器；C—电容组；K—开关；H—缓冲元件；C1—
线圈；C2—次级线圈；S—调制器；R—铆钉；J—试片；W—顶铁。

图2　设备原理图

Fig. 2　Equipment schematic diagram

图3　试片干涉量检测图

Fig. 3　Test piece interference measurement

表1　密封性能试验工艺参数

Tab. 1　Sealing performance test process parameters

划窝形式

单角度窝

双角度窝

不划窝

底孔公差等级

H8
H9

H10

墩头形式

凸形墩头

鼓形墩头

-
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2. 1. 2 建立正交试验表

各因素水平情况如表 2所示，按正交试验法，设

可变因素数为 3，每项因素的水平数为 3，建立三因素

三水平正交试验表。

2. 1. 3 确定正交试验方案

选用 L9（33）正交表进行方案设计，优选后的 9种

试验方案见表3。

2. 2 密封性能试验结果及分析

对试片进行氦质谱检查，并以试片铆接区漏率作

为定量评价指标。为减小随机误差，9种试验方案每种

重复5组，再取平均值作为该项试验的最终结果进行分

析。试验试片的制备如图5所示。实验数据见表4。
对氦质谱检查结果数据采用极差分析法进行分

析。首先，计算各因素在每种水平下对漏率影响的

总和K，计算公式为：

K = K 1
x + K 2

x + ...+K y
x (1)

式中，K为漏率总和，K y
x 为因素 x在第 y个水平下的

试验漏率，x为因素，y为该因素的每种水平。对K值

进行极差分析。极差分析数据见表5。
对试验数据进一步分析可得：

表5　试验结果极差分析表

Tab. 5　Test results range analysis table

因素

A划窝形式

B底孔公差

C墩头形式

K1
0.12
0.15
0.21

K2
0.07
0.27
0.37

K3
0.60
0.37

-

极差R

0.18
0.07
0.05

（1）对比 K 1A、K 2A、K 3A 最优为 K 2A（0. 07），即 A 因素

在 2水平下漏率总和最小，可得最优的划窝参数为双

角度窝；对比K 1B、K 2B、K 3B，最优为K 1B（0. 15），可得最优

底孔参数为 H8；对比 K 1C、K 2C、K 3C，最优的墩头形式为

K 1C，即最优墩头参数为凸形墩头（凸形墩头试验次数

为鼓形墩头的 2倍，此处应将 0. 42修正为 0. 21，优于

鼓形墩头0. 37）。

（2）从极差分析的结果可得，因素A划窝形式的

极差为 0. 18，因素 B底孔直径的极差为 0. 07，因素 C
墩头形式的极差为 0. 05，因此，划窝形式对密封性能

的影响最大。

分析其机理，干涉密封通过铆钉和铆钉孔形成

干涉配合达到密封目的，而孔口制窝形式对于铆钉

成型过程中的材料流向有非常重要的影响。

表3　试验参数优选方案

Tab. 3　Test parameter optimization scheme

试验号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

试验方案号

A1B1C1
A1B2C2
A1B3C3
A2B1C2
A2B3C3
A2B2C1
A3B2C3
A3B1C1
A3B3C2

A划窝形式

1（单角度窝）

1（单角度窝）

1（单角度窝）

2（双角度窝）

2（双角度窝）

2（双角度窝）

3（不划窝）

3（不划窝）

3（不划窝）

B底孔

公差等级

1(H8)
2(H9)
3(H10)
1(H8)
3(H10)
2(H9)
2(H9)
1(H8)
3(H10)

C墩头形式

1(凸形墩头)
2(鼓形墩头)
3(凸形墩头)
2(鼓形墩头)
3(凸形墩头)
1(凸形墩头)
3(凸形墩头)
1(凸形墩头)
2(鼓形墩头)

图4　划窝形式

Fig. 4　Scratching nest pattern 图5　电磁密封铆接试验试片

Fig. 5　Electromagnetic sealing riveting test specimen

表2　试验因素与水平

Tab. 2　Test factors and levels

水平

水平1
水平2
水平3

因素

A划窝形式

单角度窝

双角度窝

不划窝

B底孔

公差等级

H8
H9

H10

C墩头形式

凸形墩头

鼓形墩头

凸形墩头（重复一次）

表4　试验结果

Tab. 4　Test results

试验号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

A划窝形式

1（单角度窝）

1（单角度窝）

1（单角度窝）

2（双角度窝）

2（双角度窝）

2（双角度窝）

3（不划窝）

3（不划窝）

3（不划窝）

B底孔

公差等级

1(H8)
2(H9)
3(H10)
1(H8)
3(H10)
2(H9)
2(H9)
1(H8)
3(H10)

C墩头形式

1(凸形墩头)
2(鼓形墩头)
3(凸形墩头)
2(鼓形墩头)
3(凸形墩头)
1(凸形墩头)
3(凸形墩头)
1(凸形墩头)
2(鼓形墩头)

漏率

/10-7pa.m3/s
0.03
0.05
0.04
0.02
0.03
0.02
0.20
0.10
0.30
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2. 3 密封性能试验后的干涉量分析

为佐证试验结果，对漏率测试后的试验件进行

了干涉量检测。采用相对干涉量法进行计算，即相

对干涉量=（铆后钉径-铆前孔径）/铆前孔径×100％。

满足自封铆钉铆接技术条件的干涉量应为 0. 5％~
6%，测量结果及计算结果如表 6 所示。分析数据

可得：

（1）铆接后铆钉干涉量沿靠近墩头向远离墩头

侧递减，该规律与前期工程化应用过程中手工锤击

铆接的干涉量检查结果一致；

（2）密封面不划窝或单角度窝的情况下铆接，只

能在靠近墩头侧形成合格干涉量，远离墩头侧无法

形成合格干涉量。其中密封面不划窝情况下综合干

涉量难以保证大于 0. 5%要求，单角度划窝情况下综

合干涉量也仅能达到稍大于 0. 5%要求，其密封性能

可靠性需进一步探究；

（3）密封面双角度划窝的情况下铆接，不仅会在

墩头侧形成较大的干涉量，在整个钉长方向上的干

涉量也能满足要求。验证了划窝形式对密封性能影

响最大的结论，具体情况见图6；
（4）相比其他划窝形式，密封面双角度窝后进行

电磁密封铆接，密封性能更可靠。

3 结论

（1）对比双角度窝、单角度窝、不划窝三种划窝

形式，最优的划窝参数为双角度窝；对比H8、H9、H10
三种底孔精度，最优底孔参数为H8；对比凸形墩头和

鼓形墩头，最优墩头参数为凸形墩头。从正交试验

的方差分析结果可得，划窝形式对密封性能的影响

最大，原因为划窝形式对铆接过程中材料组织的流

向有重要影响。

（2）根据干涉量检测结果，密封面不划窝或单角

度窝的情况下铆接，无论何种底孔直径、墩头形式，

均难以在整个钉长方向上形成可靠的干涉量；密封

面双角度划窝的情况下铆接，会在墩头侧形成较大

的干涉量，在整个钉长方向上的干涉量也能满足

0. 5% 干涉量要求。验证了划窝形式对密封性能影

响最大的结论，而且双角度窝形式下密封铆接稳定

性和可靠性最高。

（3）干涉量检测结果进一步表明，在试片未达到

自封铆接试片标准要求的干涉量情况下，氦质谱检

漏的漏率也可达到密封要求。因此，从工程化应用

角度考虑，干涉量的要求在特定情况下可以放宽至

0. 4%。
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图6　电磁密封铆接后干涉量分析

Fig. 6　Analysis of the riveting interference-fit size after 
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