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摘要：目的 掌握自激励式电磁铆接驱动力的作用方式，确定合理的工艺参数，探究铆钉变形规律。方法 以

2A10 半圆头铆钉为研究对象，通过试验方法研究放电电压、放电电容及线圈结构对线圈放电电流和铆钉镦

头变形的影响。结果 自激励式电磁铆接驱动力源于两放电线圈电流的相互作用，两放电电流可分别进行独

立控制。随着放电电压升高，线圈放电电流幅值增加，周期略有增加，铆钉镦头的变形量增加，相同放电

能量下，放电电容值增加使放电电流幅值降低，周期增大，铆钉镦头变形量存在最大值；放电线圈匝数较

多，导线宽度较小时，铆钉镦头变形量更大。结论 自激励式电磁铆接是一种动力源可控的连接方法，为铆

接驱动力的产生引入新方式，实现了铆接驱动力的主动控制，提高了控制的灵活性，其能量利用率较感应

式高，为高强度大直径铆钉的成形提供一种有效的方式。铆钉变形是铆接驱动力幅值在一定时间下的作用

效果，要综合考虑放电电流幅值与作用时间的关系。 
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Experimental Study on Deformation of Rivet Head with Self-excited  
Electromagnetic Riveting 

MA Tian-yu, GONG Cheng-peng, FAN Zhi-song, DENG Jiang-hua 

(School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

ABSTRACT: The paper aims to learn the action mode of the driving force of the self-excited electromagnetic riveting, de-
termine the reasonable process parameters and explore the law of rivet deformation. With 2A10 semi-circular head rivet as 
the object of study, the effects of discharge voltage, discharge capacitance and coil structure on the coil discharge current and 
the deformation of the rivet head were studied by experimental methods. The self-excited electromagnetic riveting driving 
force originated from the interaction of the two discharge coil currents and the two discharge currents can be controlled in-
dependently. As the discharge voltage increased, the amplitude of the coil discharge current and the deformation of the rivet 
head increased, but the period increased slightly. In the same discharge energy, the increase of the discharge capacitance 
value reduced the amplitude of the discharge current, but the period increased. The deformation of rivet head had maximum 
value. The rivet head deformation was greater when the number of turns of the discharge coil was large and the wire width 
was small. Self-excited electromagnetic riveting is a controllable connection method of power source and introduces a new 
method for generating riveting driving force. It realizes active control of riveting driving force and improves control flexibil-
ity. Its energy utilization rate is higher than that of inductive electromagnetic riveting. It provides an effective way for form-
ing high-strength large-diameter rivet. The deformation of rivet is the effect of riveting driving force amplitude at a certain 
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time. The relationship between the amplitude of discharge current and the action time should be considered comprehensively. 
KEY WORDS: electromagnetic riveting; self-excitation; driving force of riveting; head deformation; process parameters 

 

整体化、轻量化、高承载能力是新型航空航天飞

行器发展的重要方向。由于技术条件限制，新型飞行

器还难以实现完全整体化，因而不可避免地采用多种

机械连接方法[1—3]，其中，铆接是目前应用最为广泛

的连接方法之一，飞行器中蒙皮与框架的连接几乎全

部采用铆接方式。 
为实现轻量化，高强度铝合金和钛合金已成为目

前航空航天装备的首选材料。同时，为实现高承载能

力，飞行器铆接部段连接强度对铆钉直径也提出了相

应要求，目前越来越多地采用高强度大直径（≥6 mm）
铆钉[4—6]。铆钉成形质量是保证航空航天飞行器长寿

命、稳健运行的关键，据统计，结构破坏的 60%~80%
发生在连接处[7]，所以，铆接成形质量的有效控制是

铆接装配技术的关键问题，因此，如何实现高强度大

直径铆钉的高质量成形与铆接质量的有效控制备受

航空航天领域的关注与重视。 
目前，铆钉成形主要为采用液压驱动的压铆和高

压气体驱动的气铆[8]。受结构开敞性的限制，大功率

压铆机在许多情况下无法工作。对于高强度铆钉，气

铆存在铆接力不足、铆接后座力大、铆接噪音大和铆

接质量不稳定等问题。国内外研究结果表明，采用电

磁力驱动的电磁铆接能有效克服上述问题[9—14]，但传

统电磁铆接驱动力的产生本质上是基于“感应式”原
理[9]。通过线圈放电电流与驱动片感应涡流之间的相

互作用产生电磁力，推动放大器使铆钉产生塑性变

形，从而实现材料的连接。由于驱动片涡流源于线圈

电流与驱动片的电磁感应，因而线圈放电电流与驱动

片感应涡流之间不能实现完全耦合，导致设备能量利

用率低、铆接驱动力偏小，难以满足高强度大直径铆

钉成形的需求。针对这一问题，笔者对自激励式电磁

铆接开展了初步研究，验证了其原理的可行性[15]，但

是，自激励式电磁铆接与感应式电磁铆接有显著的不

同。相对于感应式电磁铆接，自激励式电磁铆接其驱

动力的产生、驱动力与变形之间的耦合关系等将要更

为复杂，为掌握自激励式电磁铆接驱动力的作用方

式，确定合理的工艺参数，探究铆钉变形规律，文中

研究了放电电压、放电电容及线圈结构对线圈放电电

流和铆钉镦头变形的影响，与感应式电磁铆接进行对

比，为揭示自激励式电磁铆接机理奠定基础。 

1  自激励式电磁铆接原理 

感应式电磁铆接原理示意图如图 1所示。感应式
电磁铆接在放电过程中通过线圈放电电流与驱动片 

感应电流之间的相互作用产生铆接驱动力。驱动片的

电流通过感应产生，其感应电流大小取决于放电线圈

与驱动片之间的互感系统，属于被动控制。自激励式

电磁铆接原理示意图如图 2所示。与感应式电磁铆接
不同，自激励式电磁铆接采用两个线圈进行同时放

电，每一个线圈接入在一个独立的放电回路中，用线

圈来代替感应式电磁铆接中的驱动片。线圈 1与感应
式原理的线圈相同，将驱动片用线圈 2代替，两个线
圈通过自身回路同时放电，通过两线圈上“自激励”放
电电流的相互作用产生铆接驱动力。自激励式电磁铆

接与传统的感应式电磁铆接有显著区别，将“感应式”
变为“自激励式”，实现了铆接驱动力的主动控制，提
高了控制的灵活性。自激励式电磁铆接通过主动控制

两回路激励电流，可对铆接驱动力幅值及其作用时间

进行独立控制，拓宽脉冲载荷幅值与作用时间的调整 
 

 

图 1  感应式电磁铆接原理 
Fig.1 Principle of inductive electromagnetic riveting 

 

 

图 2  自激励式电磁铆接原理 
Fig.2 Principle of self-excited electromagnetic riveting 
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范围，可满足不同材料对铆接驱动力和加载速率的要

求，相对于感应式电磁铆接具有显著优势。 

2  试验 

以航空航天最常采用的 2A10半圆头铆钉为研究
对象，其尺寸为Φ6 mm×15 mm。2A10是 Al-Cu-Mg
系硬铝合金，具有较高的剪切强度，在退火、淬火、

时效和热态下均具有良好的塑性，由于其耐蚀性不

强，铆钉进行 Ct·0 表面处理防止腐蚀。试验中主要
研究铆钉镦头的变形规律，所以使用分瓣铆模代替被

连接件，以方便取出铆钉，试验工装如图 3所示。自
激励式电磁铆接中平板线圈的具体尺寸如表 1所示。
感应式电磁铆接中线圈尺寸与自激励式相同，驱动片 

 
图 3  电磁铆接工装三维视图 

Fig.3 3D view of electromagnetic riveting tooling 
 

表 1  线圈结构参数 
Tab.1 Structural parameters of coils 

线圈类型 外径/cm 匝数 导线宽度/cm 
平板线圈（A、B） 120 18 1.5 
平板线圈（C） 120 25 1 
平板线圈（D） 120 13 2 
平板线圈（E） 120 11 2.5 
平板线圈（F） 170 32 1.5 

为紫铜板。试验设备采用福州大学自主研制的单/双
回路低电压电磁铆接设备，内径均为 40 cm，导线高
度均为 10 cm，其他具体参数如表 2。试验中铆钉的
外伸量均为 1.2倍的铆钉直径，线圈放电电流可通过
罗果夫斯基柔性线圈及示波器构成的测试系统测量。 

表 2  电磁铆接设备技术参数 
Tab.2 Technical parameters of electromagnetic riveting 

equipment 

设备 
型号 

最大 
充电电压/V 

最大 
电容值/µF 

最大 
放电能量/kJ 

EMR-Ⅰ 400 192 000 15.36 
EMR-Ⅱ 400 96 000+96 000 7.68+7.68 

3  结果及分析 

电磁铆接放电能量是衡量设备铆接能力的最重

要参数，主要由放电电压和放电电容决定，见式（1）。 

21
2

E CU=             (1) 

式中：E为放电能量；C为放电电容；U为放电
电压。 

在铆钉变形的工艺研究中，最重要的就是放电电

压和放电电容参数。同时，在电磁铆接中铆接驱动力

来源于线圈的放电，所以线圈参数也是工艺研究的重

点。线圈参数主要包括线圈匝数、导线宽度及线圈直

径大小等。线圈参数影响系统的电阻和电感，所以放

电电压、放电电容、系统电阻和电感是电磁铆接中最

重要的几个工艺参数，而这几个参数之间又相互影

响。为了确定合理的工艺参数，文中研究了各参数对

铆钉变形的影响。 

3.1  放电电压对铆钉镦头变形的影响 

放电电压是电磁铆接中最重要的参数之一，放电

电压影响放电电流，放电电流大小决定了铆接驱动力

的大小。为了研究放电电压对铆钉镦头的变形影响，

在感应式与自激励式电磁铆接中需保证相同的放电

能量。由于感应式电磁铆接中电容值是自激励式单回

路中电容值的 2倍，在相同放电电压下，感应式电磁
铆接中的放电能量是自激励式电磁铆接单回路中的 2
倍。自激励式电磁铆接的总能量是 2 个回路能量之
和，所以在相同放电电压下，自激励式电磁铆接与感

应式电磁铆接放电能量相同。 
在相同放电能量下，不同放电电压成形铆钉镦头

如图 4所示。铆钉镦头的尺寸用镦头直径和镦头高度
来衡量。通过测量变形后铆钉镦头尺寸，可获得镦头

尺寸随放电电压的变化，其结果如图 5所示。随着放
电电压的升高，铆钉镦头高度减小，镦头直径增加。

随着放电电压升高，电磁铆接放电能量增加，铆接变 
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图 4  不同电压下成形铆钉 

Fig.4 Forming rivets at different voltages 
 

 
图 5  不同电压下铆钉镦头的尺寸变化 

Fig.5 Variation of rivet head dimension at different voltages 
 

形力增加，铆钉变形量增大。改变放电电压是改变铆

接驱动力的有效方式。在相同放电能量下，自激励式

电磁铆接铆钉镦头变形量要大于感应式，且随着放电

电压的升高，两者之间的差别越大。有上述分析可知，

在相同放电能量下，自激励式电磁铆接驱动力大于感

应式，自激励式电磁铆接的能量利用率大于感应式，

且随着能量的增加，两者之间的差别越大。 
不同放电电压下，感应式电磁铆接线圈放电电流

和自激励式电磁铆接中线圈 1放电电流如图 6所示。
对于同一种铆接形式，随着放电电压的升高，放电电

流幅值增加，周期略有增加。在相同放电电压下，相

对于感应式电磁铆接，自激励式电磁铆接放电电流幅

值要小，但大于感应式放电电流幅值的一半，周期大

约为感应式周期的一半。这是由于自激励式电磁铆接

单个回路的放电电容仅为感应式的一半所致，其能量 

 
图 6  不同电压下放电电流的变化 

Fig.6 Variation of discharge current at different voltages 
 

也是感应式的一半。 
电磁铆接驱动力来源于两电流的相互作用。感

应式电磁铆接驱动力取决于线圈放电电流和驱动片

感应电流乘积的大小。由于驱动片为一块铜板，其

感应电流的大小难以测量。自激励式电磁铆接驱动

力取决于两线圈放电电流乘积的大小，两线圈的电

流均可通过测量获得。在两线圈一致时，线圈中的
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放电电流将一致，所以自激励式铆接驱动力与某一

线圈中放电电流的平方成正比。由于自激励式电磁

铆接是两路放电回路同时放电，保证了两放电线圈

电流的一致性，克服了感应式电磁铆接中线圈与驱

动片的耦合问题，使铆接驱动力增大，进而铆钉变

形量增加，提高了放电能量利用率。同时由于两线

圈的放电电流处于各自的放电回路中，为铆接驱动

力的产生引入新方式，实现了铆接驱动力的主动控

制，提高了控制的灵活性，所以自激励式电磁铆接

是一种动力源可控的连接方法。 

3.2  放电电容对铆钉镦头变形的影响 

放电电容也是电磁铆接中最重要的参数之一，放

电电容除了决定放电能量大小外，放电电容还是影响

放电电流的重要参数，对其幅值和周期都有影响。试

验中，为了保证放电能量一致，在改变放电电容时，

其放电电压也将随之改变。不同放电电容铆钉镦头变

形如图 7所示（其中的放电电容为两放电回路之和，
自激励式单路放电电容为 1/2）。在相同放电电容下，
随着放电电压的升高，铆钉变形量增大。在放电电容

为 192 000 µF时，150 V即能实现直径 6 mm铆钉的

成形。随着放电电容减小，成形铆钉的放电电压增加。

当放电电容为 48 000 µF时，300 V也能实现铆钉的
成形。对于该设备，其铆接能力的极限远未达到，在

400 V内，可以实现直径大于 6 mm的高强度铆钉的
成形，所以，采用自激励式电磁铆接是实现高强度大

直径铆钉成形的有效方式。 
不同放电电容铆钉镦头尺寸如图 8所示。自激励

式电磁铆接在放电能量相同时，当放电电容为
96 000 µF 时，铆钉的变形量最大。当放电电容为
192 000 µF 和 48 000 µF 时，铆钉的变形量均小于此
值。放电电容增加，设备的放电能量增加，但其能量
利用率并未随之增加，说明铆接设备存在最佳的能量
利用率。由放电电压对铆钉变形影响可知，提高放电
电压是提高铆接力最有效的措施，且放电电压越高，
铆接力变化越大。当放电电容为 48 000 µF时，其放
电电压为 300 V，明显高于其他组放电电容下的放电
电压，但其铆钉变形量并不是最大，所以对于自激励
式电磁铆接而言，在放电电容为 96 000 µF时，铆钉
变形量最大，设备能量利用率最高，为较为理想的工
艺参数。感应式电磁铆接在放电能量相同时，铆钉镦
头变形量随着放电电容的增加而降低，能量利用率随 

 

  
图 7  不同电容下成形的铆钉 

Fig.7 Forming rivets at different capacitances 
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图 8  不同电容下铆钉镦头尺寸变化 
Fig.8 Variation of rivet head dimension at different  

capacitances 
 
着设备放电电容的增加而降低。放电电容为 48 000 µF
时，铆钉镦头变形量最大，能量利用率最高。这与自

激励式电磁铆接的变化规律是不同的。 
相同放电能量下，不同放电电容时线圈放电电流

如图 8所示。随着放电电容增加，两种铆接形式的放
电电流幅值均减小，周期均增大，到达电流峰值所需

时间均增加。铆钉变形是铆接驱动力幅值在一定时间

下的作用效果。对于自激励式电磁铆接，放电电容增

加，两线圈电流乘积值减小，铆接驱动力幅值减小，

放电电流周期增加，铆接驱动力作用时间增加，两者

在某一电容值下拥有最优的匹配关系，此时铆钉变形

量最大，能量利用率最高；对于感应式电磁铆接，放

电电容减小使铆接驱动力幅值增加的影响大于铆接

驱动力作用时间减小的影响，表现为在相同放电能量

下铆钉镦头变形量随着放电电容的减小而增大。所

以，对于某一种材料而言，为了获得铆钉最大的变形

程度，需要综合考虑放电电流的幅值和周期。对于感

应式电磁铆接，放电电容和放电线圈确定以后，放电

电流的周期基本确定，其幅值可通过改变放电电压进

行调整，但周期基本无法调整。对于自激励式电磁铆

接，放电电容确定以后，可以对两个放电线圈进行调

节，两个放电线圈的匝数可以一致也可以不同，其周

期的调节范围要比感应式大得多，也更为灵活，可以

满足不同材料对于加载速率的要求，提高了加载速率

调节的柔性。 

 

图 9  放电能量为 2160 J时不同电容下放电电流的变化 
Fig.9 Variation of discharge current at different capacitances 

when the discharge energy is 2160 J 
 

3.3  放电线圈参数对铆钉镦头变形的影响 

3.3.1  线圈匝数 

匝数是放电线圈最重要的参数，也是线圈设计的

指标之一。在导线截面尺寸相同时，匝数不同，线圈

的外径不同。不同匝数下铆钉镦头试样及尺寸如图

11和 12所示。自激励式 18匝和 32匝线圈铆钉试样
变形量差别不大，感应式 32 匝线圈铆钉镦头变形量
大于 18 匝线圈。对于感应式而言，线圈匝数增加，
铆钉镦头变形量增加，能量利用率增加。在 150 V时，
感应式电磁铆接 32 匝线圈铆钉镦头变形量也远远小 
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图 10  不同线圈匝数下成形的铆钉 
Fig.10 Forming rivets at different turns 

 

 

图 11  不同线圈匝数下铆钉镦头尺寸的变化 
Fig.11 Variation of rivet head dimension at different turns 

 

 

图 12  不同线圈匝数下放电电流的变化 
Fig.12 Variation of discharge current at different turns 

 
于自激励式电磁铆接 18 匝线圈铆钉镦头的变形量，
进一步说明自激励式电磁铆接能量利用率高于传统

感应式电磁铆接的能量利用率。 
电压 150 V 时，不同匝数线圈放电电流如图 12

所示。随着线圈匝数增加，放电电流幅值降低，周期

增大。线圈电感与线圈匝数平方成正比，而整个电磁

铆接系统电感则主要来自于线圈电感，线圈匝数决定

了系统的电感。线圈匝数增加，系统电感增加，阻碍

回路中放电电流的变化，所以放电电流幅值降低，周

期增大。铆钉变形是冲头对铆钉做功的结果，既取决

于铆接力的大小又取决于铆接力持续时间。虽然电感

增加使回路中放电电流幅值降低，但其周期增加，使

得整体上呈现有利于铆钉变形的趋势。同时线圈匝数

增加，线圈电阻增加，也会影响线圈放电电流的幅值

和周期，使得电路中的能量损耗变大，将影响能量的

分配，改变能量的利用率。对于自激励式电磁铆接，

线圈匝数增加，电感增加使能量利用率增加，但电阻

增大使能量利用率下降，二者的改变量接近，最终导

致不同线圈铆钉镦头变形量相似，能量利用率并未明

显增加；对比感应式电磁铆接，线圈匝数增加，电感

的影响要强于电阻的影响，铆钉镦头变形量增大，能

量利用率增加。 

3.3.2  线圈导线宽度 

线圈的结构一旦确定，导线的缠绕面积就保持不

变，导线宽度决定了线圈的匝数，进而影响系统电感

及电阻。改变线圈 2的线宽，导线宽度越宽，绕制线 
圈的匝数越少。不同导线宽度下铆钉镦头试样及尺寸

如图 13和 14所示。导线越宽，铆钉镦头变形量越小。
导线宽度越小，其匝数越大，线圈电感也越大，有利

于铆钉的变形。导线截面积减小，导线长度增加，会

使线圈电阻增加，导致线路上的能量损耗增加。对于

现有线圈结构，导线宽度减小使电感增加的影响大于 
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图 13  不同导线宽度下成形的铆钉 
Fig.13 Forming rivets at different wire widths 

 

 

图 14  不同导线宽度下铆钉镦头尺寸的变化 
Fig.14 Variation of rivet head dimension at  

different wire widths 
 

电阻增大的影响，导线宽度较小时铆钉镦头变形量较

大。不同导线宽度下放电电流如图 15 所示。导线宽
度越宽，放电电流幅值越大，周期越短。从铆钉镦头

的变形量看，并非放电电流幅值越高，周期越短的铆

钉镦头变形量最大。要提高铆接的能量利用率，考虑

放电电流的幅值与作用时间的综合效果。 

4  结论 

1）自激励式电磁铆接驱动力源于两放电线圈电
流的相互作用，是一种动力源可控的连接方法，为铆

接驱动力的产生引入新方式，实现了铆接驱动力的主

动控制，提高了控制的灵活性，可以满足不同材料对

加载速率的要求，提高了加载速率调节的柔性。 

 

图 15  不同导线宽度下放电电流的变化 
Fig.15 Variation of discharge current at different wire widths 

 
2）自激励式电磁铆接是两路放电回路同时放电，

保证了两放电线圈电流的一致性，克服了感应式电磁

铆接中线圈与驱动片的耦合问题，其能量利用率较感
应式高，铆接驱动力大，为高强度大直径铆钉的成形

提供一种有效的方式。 
3）铆钉变形是铆接驱动力幅值在一定时间下的

作用效果，电压、电容、电感和电阻是影响铆接驱动
力和放电电流幅值和周期的重要因素。确定合理的工
艺参数，提高铆接能量利用率，要综合考虑放电电流

幅值与作用时间的关系。 
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