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摘要：目的 研究不同工艺参数下碳纤维-铝合金电磁铆接接头的力学性能。方法 利用电磁铆接技术对直径

为 Ф5 mm 的 2A10 铝合金铆钉、厚度为 2.0 mm 的 T300 碳纤维复合材料和 1.8 mm 的 5182 铝合金板料进行

铆接，借助金相显微镜和万能试验机对接头的微观形貌和力学性能进行观察和测试。结果 随着电磁铆接放

电能量的增加，铆钉镦头高度逐渐减小，直径逐渐增大。具体地，当放电能量从 4.0 kJ 增加至 5.5 kJ 时，

H/H0（镦头高度/外伸量）从 0.36 减小至 0.17，而 D/D0（镦头直径/铆钉直径）从 1.25 增长到 1.68。通过

金相观察结果可知，D/D0=1.4，1.5，1.6 这 3 种类型的铆钉镦头均产生了绝热剪切带，其中下剪切带几乎

消失，上剪切带较为明显，并且随着 D/D0 的增大，绝热剪切带越来越明显。力学性能测试结果表明，随

着 D/D0 增加，碳纤维-铝合金电磁铆接接头的剪切性能随之变强，其中 D/D0=1.6 接头的最大剪切力达到最

大。结论 在不同性能指标下，电磁铆接接头的最佳工艺参数有所不同。当考虑接头的微观组织等性能指标

时，放电能量 5.0 kJ（D/D0=1.5）为最佳工艺参数；当考虑接头的剪切性能等因素时，放电能量 5.3 kJ（D/D0=1.6）

为最佳工艺参数。 
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ABSTRACT: This paper aims to investigate the process and mechanical properties of Carbon Fiber Reinforced Plastic 

(CFRP)/Al electromagnetic riveted joint under different process parameters. The Φ5 mm 2A10 aluminum rivet, T300CFRP with 

thickness of 2.0 mm, and 1.8 mm of 5182 aluminum alloy were riveted by electromagnetic riveting technology. The microstruc-

ture and mechanical properties of the joint were tested by metallographic microscope and universal testing machine. With the 

increase of the discharge energy, the height of the riveting head decreased and the diameter increased. Specifically, when the 

discharge energy increased from 4.0 kJ to 5.5 kJ, H/H0 (head height/rivet overhang) decreased from 0.36 to 0.17, while D/D0 

(head diameter/rivet diameter) increased from 1.25 to 1.68. The metallographic results showed that the three types of riveting 

heads (D/D0=1.4, 1.5 and 1.6) had adiabatic shear bands (ASBs). The upper shear zone was more obvious, while the lower shear 

zone almost disappeared. Whatʹs more, the ASBs became more obvious with the increase of D/D0. The mechanical properties 

test results showed that with the increase of D/D0, the shear performance of CFRP/Al electromagnetic riveted joint became 

beneficial. The riveting head of D/D0=1.6 had the maximum shear force. The optimum process parameters of the joint were dif-
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ferent under different performance indexes. The discharge energy of 5.0 kJ (D/D0=1.5) was the best process parameter when the 

microstructure indexes of the joint were considered. The discharge energy of 5.3 kJ (D/D0=1.6) was the best process parameter 

when the shear performance of the joint was considered. 

KEY WORDS: CFRP/Al structures; electromagnetic riveting; microstructure; mechanical properties 

 

汽车轻量化是实现节能减排最有效的方法之一，

大量使用轻质高强材料已经成为车身轻量化最为重

要的手段之一[1—4]。目前，运用在汽车车身的轻量化

材料主要有碳纤维复合材料、铝合金以及镁合金等轻

质高强材料。在汽车制造中，为了控制成本并增加结

构塑性，碳纤维复合材料通常会搭配铝合金等金属。 

针对碳纤维-铝合金异种材料连接结构，目前常

用的连接技术主要包括传统机械连接（螺栓和铆接）、

胶接、搅拌摩擦点焊和激光辅助焊接等[5—6]。但这些

技术均有一定的局限性，比如螺栓连接接头不仅容易

松动，而且其疲劳性能较差，并且装配过程不利于智

能化生产；胶接工艺，涂胶前需要对工件表面进行砂

纸打磨处理，涂完胶后还需固化，生产效率低。近年

来，新提出的搅拌摩擦点焊和激光辅助焊接仍处于研

究阶段，接头力学性能较差。相比之下，铆接技术

工艺简单、连接效率高、接头稳定可靠以及可实现

自动化，在汽车、航空航天和建筑等行业具有广泛

应用[7—8]。传统铆接工艺（液压铆接和气动铆接）因

铆钉不均匀性变形，对于复合材料连接时容易造成基

体损伤等问题，影响连接质量。电磁铆接技术利用互

斥的电磁力作为动力源，具有铆接力大，铆接速度快，

铆钉变形更均匀，对复合材料损伤小，并且铆接过程

无污染无排放等，是一种绿色制造工艺[9]。 

电磁铆接技术最早被美国和苏联提出并推广[10—11]。

在 20 世纪 70 年代，为解决装配 F-14 战斗机中大夹

层钛合金结构紧固铆接所遇到的难题，美国格鲁门宇

航公司开始研究电磁铆接技术，并专门研制了电磁铆

接设备[12]。同时期，苏联伏尔加航空研究所也成功研

制出了电磁铆接设备，并将该技术应用在 TY-154救

生阀体和伊尔-86 等型号飞机的装配生产上 [13]。在

20世纪 70—80年代，美国波音公司发明了电磁铆接

装置，使用双枪形式进行干涉配合铆接，并将电磁铆

枪装配在自动钻铆机上使用。在 20世纪 90年代，电

磁铆接技术在新型 737飞机机身上成功使用，苏联还

研制了一条长达 12 m应用于飞行器圆筒壁板装配的

电磁铆接自动化生产线。随后，美国 Eletroimpact

（EI）公司也自主研制了一套自动化电磁铆接生产

线，应用于波音 B787 舱体部段和空客 A380 机翼壁

板装配上[14—15]。21世纪初，我国多所高校及科研单

位自主研发或引进了国外电磁铆接设备进行研究。西

北工业大学[16]较早开展自主研发工作，开发了多款电

磁铆接设备及手持式电磁铆枪，尤其是在低电压电磁

铆接设备和铆接结构优化方面取得了较大进展。哈尔

滨工业大学一直从事电磁铆接设备和电磁铆枪研发

工作，研制了 380 V低电压电磁铆接设备和轻量化手

持式电磁铆枪[17]。随着电磁铆接设备的发展，电磁铆

接技术在各领域开始广泛应用[18—20]。 

与此同时，许多学者对电磁铆接过程进行了数值

模拟研究以及相关的工艺试验。哈尔滨工业大学章茂

云等[21]针对直径为 Φ8 mm的 2A10 铝合金铆钉进行

了电磁铆接工艺试验，并与气动铆接接头进行了性能

对比，结果表明，在电压为 380 V，孔径为 8.2 mm

时能得到满足技术要求的电磁铆接接头，并且接头的

剪切和拉脱性能均要优于气动铆接接头。湖南大学陈

乾[22]针对直径为 Φ6 mm的碳钢铆钉结构，将电磁铆

接接头与准静态压铆接头的疲劳性能进行了对比，发

现电磁铆接接头的疲劳性能比准静态压铆要高 1~3

倍。Jiang 等[23]研究比较了不同加载速度下铆接节点

的剪切破坏行为，发现在准静态和高速拉伸过程中，

铝板发生局部变形和大面积弯曲。Cui等[24]研究了铆

接布置对碳纤维布/铝电磁胶铆复合连接接头力学性

能的影响，电磁胶铆复合连接具有较强的剪切强度，

且连接的能量吸收（EA）值高于胶接和铆接。Jiang

等 [25]研究了不同铆钉模的电磁铆接接头在拉拔载荷

作用下的疲劳性能，试验表明 80°铆钉模的电磁铆接

接头，其拉拔疲劳性能最好，因为其配合更加均匀、

适中。Zhang等[26]研究了直径为 Φ10 mm的 2A10大

直径铝合金铆钉电磁铆接接头的力学性能，并与直径

为 Φ6 mm 的 30CrMnSi 等强度钢螺栓接头进行了对

比，发现电磁铆接不仅能提升接头的剪切和拉脱性能

还能减小整个结构的重量。Jiang 等[27]研究了 3 种锁

紧方式下接头的变形特征、力学性能和破坏行为，双

头锁紧方式变形稳定，干涉最均匀，微缺陷较少，力

学性能较好。 

在电磁铆接工艺中，电磁铆接放电参数直接影响

其接头的成形质量。不同的放电参数使铆钉变形和微

观形貌等都具有不同的响应，进一步影响电磁铆接接

头的力学性能。文中针对汽车装配中常用的碳纤维-

铝合金结构，选取直径为 Φ5 mm 的 2A10 铝合金铆

钉和 T300 碳纤维复合材料-5182 铝合金异种材料板

料结构作为研究对象，重点分析放电能量对电磁铆接

接头的镦头成形、微观形貌以及力学性能的影响。通

过对比分析，揭示不同工艺参数下电磁铆接接头性能

的变化规律，确定最佳的工艺参数。 
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1  试验 

1.1  材料 

铆钉选取广泛应用于飞机和火箭装配上的 Φ5 

mm2A10铝合金铆钉，它具有良好的塑性和优良的耐

腐蚀性，且无应力腐蚀开裂倾向。试验板料选取 5182 

T6铝合金和 T300碳纤维增强树脂基复合材料板，其

中，5182铝合金是 Al-Mg-Si系合金，具有良好的成

形加工性能和抗腐蚀性能，在油管、飞机油箱以及交 

通车辆、船舶的钣金件等已广泛应用；碳纤维板由

AG80 环氧树脂和东丽 T300 平纹编织碳纤维布采用

树脂传递成形（Resin transfer molding，RTM）方法

制成，总厚度为 2.0 mm，树脂体积分数大约为 40%。

该碳纤维板由 9 层单层厚度为 0.2 mm、铺层角度为

0°/90°的碳纤维布组成。具体地，铝合金的力学性能

参数如表 1所示，碳纤维板的纤维密度为 1.76 g/cm3，

纤维模量为 230 GPa，纤维强度为 3530 MPa，拉伸强

度为 780 MPa，拉伸模量为 65 GPa，层厚为 0.2 mm，

树脂含量为 40%。 

 

表 1  2A10 铝合金铆钉和 5182 T6 铝合金板料的材料参数 
Tab.1 Material parameters of 2A10 aluminum rivet and 5182 T6 aluminum sheet 

铝合金 密度/(g·cm−3) 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 拉伸强度/MPa 硬度(HV) 化学成分(质量分数)/% 

2A10铝合金 

铆钉 
2.7 73.8 0.33 250 400 102 

Si=0.25，Fe=0.2，Cu=3.9~4.5，

Mn=0.3~0.5，Mg=0.15~0.30，

Zn=0.1，Ti=0.15，余量为 Al

5182铝板 2.8 70 0.33 150 225 75 

Zn=0.25，Cr=0.10，Si=0.20，

Fe=0~0.35，Mn=0.20~0.50，

Mg=4.0~5.0，Ti=0.1， 

Cu=0.15，余量为 Al 
 

1.2  试件准备 

文中主要针对碳纤维-铝合金结构进行电磁铆接

工艺试验研究，为了便于测试电磁铆接接头性能，碳

纤维板和铝板选取单搭连接方式。碳纤维-铝合金电

磁铆接试件的几何尺寸如图 1所示，碳纤维和铝板的

尺寸为 140 mm×40 mm，厚度分别为 2.0 mm 和

1.8 mm。为避免铆接过程中冲头对碳纤维造成冲击损

伤，将碳纤维板放置于半圆头一侧。此外，为避免接

头在剪切测试过程中发生非对称性弯曲，在试件夹持

区两侧均装配与板料厚度相同的垫片。根据 QJ 

782A—2005铆接通用技术标准，Φ5 mm的 2A10铝

合金铆钉长度为 10.0 mm，碳纤维板和铝板预制孔直

径为 Φ5.1 mm。 

为保证试验的准确性，获得精确的加工尺寸，文

中所有铝板均采用电火花线切割加工。碳纤维板制孔

均采用专用钻床进行，主轴转速为 1500 r/min，进给

速度为 1.5 mm/min。此外，在电磁铆接前，将孔周围

的毛刺去除。 
 

 

图 1  试件尺寸示意 
Fig.1 Schematic of specimen dimension 

1.3  试验设备 

所用的电磁铆接设备主要由磁脉冲发生器和铆

接平台组成，如图 2所示。磁脉冲发生器主要负责提

供电磁铆接所需能量，该磁脉冲发生器最大放电能量

为 48 kJ，最大放电电压为 16 kV，它由 6个最大电容

为 66 μF的电容器组并联而成。其中，放电能量 E、
电容 C和放电电压 U满足式（1）： 

21

2
E CU  (1) 

 

 
图 2  电磁铆接设备 

Fig.2 Electromagnetic riveting equipment 
 

铆接平台将磁脉冲发生器释放的电能转换为动

能，负责铆接。该铆接平台是根据电磁铆接原理自主

开发设计的，主要由线圈、驱动片、放大器和顶铁等

组成。线圈由包裹绝缘纸的铜线缠绕在绝缘的电木骨

架上制成，并且在缠绕过程中通过缠绕玻璃丝带、浇 



40 精  密  成  形  工  程 2021年 7月 

 

灌绝缘胶水进行固定。绝缘胶水由环氧树脂、聚酰胺
树脂和增韧剂（邻苯二甲酸二丁酯）组成，环氧树脂
与聚酰胺树脂的体积配比为 3︰1，增韧剂与环氧树
脂的体积配比为 1︰20。文中研究所用的线圈由铜线
缠绕 17匝而成。驱动片由导电性能优异的紫铜制成，
直径与线圈保持一致，大约为 150 mm，根据金属表
层感应电流的深度（集肤深度效应）[28—29]，其厚度
设定为 6 mm。放大器材料选择 45#钢，尺寸与驱动片
匹配，无其他硬性要求。顶铁材料选择 45#钢，尺寸
与 Φ5 mm铆钉的半圆头匹配。 

其他部件主要负责固定、安装以及导向。为便于
试件安装，整个铆接平台固定于铝合金型材架上。此
外，为了缓冲电磁铆接过程带来的巨大冲击力，底部
通过橡胶垫相连。具体的电磁铆接试验过程如下：首
先将铆钉穿过两层板料，铆钉半圆头置于顶铁上；将
整个试件放置于冲头下，铆钉与放大器同轴并接触；
为达到更高的能量利用率和更好的铆接效果，调节螺
栓高度使线圈和驱动片尽量接触；最后触发磁脉冲发 

生器放电开关，即可完成电磁铆接。 

2  结果与讨论 

2.1  镦头尺寸分析 

根据铆钉直径大小，选取一系列放电能量（4.0~ 

5.5 kJ）进行电磁铆接试验，获得不同大小尺寸的铆

钉镦头类型，如图 3所示。可以清晰看出，随着放电

能量的增加，铆钉镦头直径越来越大且越来越扁平。

为了探讨放电能量和镦头尺寸之间的关系，需对铆钉

镦头的变形进行定量分析。对不同放电能量下所有铆

接后镦头的直径和高度进行测量，并采用两个无量纲

化参数（D/D0和 H/H0）对镦头直径和高度进行评价，

测量结果如表 3 所示。D0和 H0表示铆接前铆钉的原

始直径和外伸量；D和 H分别表示铆接后铆钉鼓形镦
头的直径和高度。直径和高度为 3个不同方向通过游

标卡尺测量取平均值，精度为 0.01 mm。 

 

 

图 3  不同放电能量下电磁铆接接头 
Fig.3 Electromagnetic riveted joint with different discharge energies 

 

表 3  放电能量和镦头尺寸之间的关系 
Tab.3 Relationship between discharge energy and joint size 

放电能量/kJ 镦头

尺寸 4.0 4.3 4.5 4.6 4.7 5.0 5.2 5.3 5.5

D/D0 1.25 1.30 1.35 1.40 1.43 1.50 1.55 1.60 1.68

H/H0 0.36 0.32 0.29 0.27 0.26 0.25 0.22 0.20 0.17
 

从电磁铆接的原理可知，放电能量越大则铆接力

越大，因此，铆钉镦头的直径会随着放电能量的增加

而增加，高度会随着放电能量的增加而减小。具体地，

从表 3可以看到当放电能量从 4.0 kJ变化至 5.5 kJ时，

D/D0从 1.25增长到 1.68，而 H/H0从 0.36减小至 0.17。

根据 QJ 782A—2005，对于直径 5.0 mm铆钉，铆接

后铆钉镦头直径范围应该为 7.0~8.0 mm，高度范围应

该为 2.0~2.8 mm，即 D/D0 和 H/H0 的范围分别为

1.4~1.6 和 0.20~0.28，因此，放电能量在 4.6~5.3 kJ

内的镦头尺寸满足标准要求，其质量是合格的。 
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为进一步探讨镦头尺寸对碳纤维-铝合金电磁铆

接接头力学性能的影响，文中对镦头尺寸在合格范围

内的试件（D/D0 值分别为 1.4，1.5，1.6）进行了微

观观察和力学性能测试，其对应的放电能量分别是

4.6，5.0，5.3 kJ。 

2.2  金相分析 

材料的微观组织在一定程度上会反映其宏观性

能。电磁铆接属于高应变下的铆接工艺，铆接过程中

铆钉会发生较大的塑性变形，铆钉变形机制与传统铆

接方式也具有较大差异，因此，了解高速冲击下铆钉

的微观组织演变规律极具意义。本节对以上 3种不同

放电能量下的镦头截面进行了微观观察。具体地，先

将电磁铆接后的试件沿轴向切开；然后对试件的表面

进行打磨抛光处理；随后采用 Keller 溶液（2.5%的

HNO3，1.5%的 HCl，1%的 HF，95%的 H2O，体积分

数）对观测表面进行腐蚀；腐蚀后采用质量分数为

20%的硝酸溶液去除试件表面的腐蚀产物；最后采用

奥林巴斯激光共聚焦显微镜（OLS5000）对镦头内部

的金相组织进行观察表征。 

3种不同接头的镦头截面微观观察结果如图 4所
示，可以看到 3种不同接头均存在绝热剪切带。绝热
剪切带是材料在高速冲击载荷下产生的，通常发生在
大塑性变形区域中，如果材料的塑性变形过于剧烈，
绝热剪切带位置常有裂纹伴生[30]。还可以看到，随着
D/D0 的增大，绝热剪切带越来越明显，说明冲击速
度随着放电能量的增加而增加，导致镦头内部发生的
绝热剪切变形更为严重，同时提高了裂纹伴生的概
率。此外，与之前文献报道相比[31—32]，文中 3 种类
型镦头的上剪切带较为明显，而下剪切带几乎消失，
说明该镦头上部材料的绝热剪切变形更为严重。这是
因为该接头中上铝板较薄，塑性较好，铆接过程中局
部发生了一定程度的塑性变形，从而缓解了镦头下部
材料的绝热剪切变形。 

 

 

图 4  3种不同接头的镦头截面微观观察结果 
Fig.4 Microscopic of heading section of the joints 

 
无论在哪种镦头形式下，绝热剪切带均呈对称分

布，并将镦头划分为多个区域。区域 1为绝热剪切带，

从图 4可以看到，绝热剪切带上的晶粒均发生了拉伸

和扭曲变形，又细又长。区域 2对称分布于两侧，位

于上绝热剪切带下部，可被称为自由变形区，该区域

晶粒发生了一定程度的变形。在铆接过程中，该区域

材料沿径向自由流动，受到两个方向的压缩应力和一

个方向的拉伸应力，晶粒沿径向方向明显拉长。区域

3位于绝热剪切带上部，该区域晶粒基本保持原有形

貌，可被称为小变形区。该区域材料的塑性流动受到

钉杆端面与冲头表面之间摩擦作用的限制，导致大多

数材料几乎处于静止状态，所以仅仅只有靠近绝热剪

切带的部分晶粒发生了扭曲变形。区域 4位于镦头正

中心位置，上下绝热剪切带的交汇处，可被称为中心

变形区。该区域材料四周受力，变形最为剧烈。区域

5为下绝热剪切带，位于镦头下侧，与上剪切带对称

分布，该区域晶粒变形不明显，变形程度介于绝热剪

切带和自由变形区之间。区域 6为无变形区，位于下
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绝热剪切带下部，该区域晶粒完全未发生变形，与铆

钉原始晶粒一致。 

D/D0=1.5（放电能量为 5.0 kJ）的接头既能一定

程度上增加镦头的强度，又能降低镦头内部裂纹的产

生概率，是被推荐使用的最佳工艺参数。另外，以上

各个变形区域的晶粒变形程度均随着 D/D0的增大而

增大，并且在变形程度最大的 D/D0=1.6 的镦头中未

发现裂纹的产生，该现象也说明电磁铆接技术适合碳

纤维-铝合金结构的连接，只要在满足国标的镦头尺

寸范围内，其内部均不会有缺陷产生。 

2.3  力学性能分析 

不同放电参数对碳纤维-铝合金电磁铆接接头的

镦头尺寸以及微观组织变形都有重要影响。本节将进

一步分析放电参数对电磁铆接接头力学性能的影响。

电磁铆接接头的力学性能测试在 Instron 5985万能试

验机上进行，加载速度统一设置为 2 mm/min。 

3 种类型接头的剪切力-位移曲线和失效过程如

图 5 所示，可以看到 3 种类型接头的力-位移曲线的

变化趋势是一致的，但是其峰值力具有明显的差异。

整个剪切过程可以分为 3个阶段：第 1个阶段是弹性

阶段（位移 0~0.5 mm），3条曲线重复性较高，载荷

以相同的速率快速增长；第 2个阶段是屈服阶段（位

移 0.5~2.5 mm），剪切力增速放缓，3 条曲线均在位

移 2.5 mm左右处达到峰值，从剪切失效过程（见图

5b）可以看到，在这个阶段铆钉在剪切力的作用下开

始发生倾斜，铝板发生一定程度弯曲，剪切阻力由板

料之间的摩擦力、铆钉和板料孔壁的挤压力提供；第 
 

 

图 5  剪切测试结果 
Fig.5 Shear test results 

3个阶段是失效阶段（位移 2.5~9 mm），剪切力逐渐
减小，在这个阶段铝板弯曲程度更大，碳纤维板受到
铆钉挤压，发生严重挤压破坏，最终导致铆钉与碳纤
维板发生分离，这个阶段的剪切力主要由铆钉和碳纤
维板之间的挤压力提供。 

3组重复试验得到的最大剪切力如表 4所示，可
以看到 D/D0=1.4，1.5 和 1.6 试件的平均最大剪切力
分别为 3.61，4.19，4.92 kN。可以看到镦头尺寸参数
越大，接头的最大剪切力越大，D/D0=1.5和 1.6试件
的最大剪切力要比 D/D0=1.4 的试件分别高 16.1%和
36.3%。这表明在合理范围内增加放电能量有利于提
高接头的抗剪强度。一方面是因为镦头直径越大，接
头的干涉量也越大，铆钉与孔壁之间的配合更加紧
密，而且一定程度增加了铆钉和孔壁的挤压面积，使
剪切过程中孔壁上可以受到更多的挤压载荷。另一方
面，放电能量增加，铆接力的增加使镦头和半圆头把
板料压得更紧密，增大了剪切过程中板料之间的摩擦
力，从而能提供更大的剪切阻力。 

3种类型试件的典型剪切失效模式如图 6所示， 
 

表 4  D/D0=1.4, 1.5 和 1.6 这 3 种类型接头 

的最大剪切载荷 
Tab.4 Maximum shear load of three types  

of joints: D/D0=1.4, 1.5 and 1.6 

试件 D/D0=1.4 D/D0=1.5 D/D0=1.6 

1 3.63 4.02 4.85 

2 3.55 4.29 4.93 

3 3.65 4.25 4.98 

平均值 3.61 4.19 4.92 
 

 

图 6  D/D0=1.4，1.5，1.6这 3种类型接头的 

典型剪切失效模式 
Fig.6 Typical shear failure modes of the joints  

with D/D0=1.4, 1.5 and 1.6 
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可以看到 3 种不同类型碳纤维-铝合金电磁铆接接头

的失效模式相似，均是铝板发生弯曲，碳纤维板孔附

近发生严重挤压破坏，铆钉从碳纤维板脱离位于铝板

铆接孔中。碳纤维板通常存在挤压、剪切、截面、撕

裂、劈开和混合等失效模式，文中 3种接头的碳纤维

板均发生挤压失效，该失效模式是一种渐进式的压

溃，不是突发式的，相比其他失效模式更为安全。还

可以看到不同接头类型的碳纤维损伤程度具有一定

差异，D/D0=1.6 类型试件的碳纤维板比 D/D0=1.4 和

1.5 类型试件破坏更加严重，说明在剪切过程中承受

了更大的阻力，这也是该类型试件具有最高剪切力的

原因之一。另外，从前文可知，D/D0=1.6试件在碳纤

维板中的干涉量要远高于其他两种接头，根据之前文

献报道，当接头的干涉量超过 2%，碳纤维材料更容

易被损伤[33]。 

3  结论 

针对碳纤维-铝合金异种材料连接结构，进行了

一系列电磁铆接工艺试验，不仅得到了符合国家铆接

通用标准的工艺参数范围，还通过金相观察和力学性

能测试研究了工艺参数对镦头塑性变形和剪切性能

的影响，得到主要结论如下。 

1）电磁铆接放电能量直接影响铆钉镦头的尺寸，

放电能量越大，镦头高度越小，直径越大。具体地，

放电能量从 4.0 kJ到 5.5 kJ，H/H0从 0.36减小至 0.17，

而 D/D0值从 1.25增加到 1.68。 

2）金相观察结果表明，D/D0=1.4，1.5 和 1.6 这

3种类型镦头均有绝热剪切带的产生，其中下剪切带

几乎消失，上剪切带较为明显，并且随着 D/D0的增

大，绝热剪切带越来越明显。3种镦头形式下的绝热

剪切带均呈对称分布，并将镦头划分为多个区域，各

个区域内部晶粒的变形程度均随着 D/D0的增大而增

大，并且在变形程度最大的 D/D0=1.6 的镦头中未发

现裂纹的产生。 

3）碳纤维-铝合金电磁铆接接头的剪切性能随镦

头直径（D/D0）的增加而增加，D/D0=1.6接头的最大

剪切力最大。这是因为 D/D0=1.6 的接头具有较高的

干涉量，铆钉与孔壁之间的配合更加紧密，一定程度

增加了铆钉和孔壁的挤压面积，使剪切过程中孔壁可

以受到更多的挤压载荷。另一方面，放电能量（D/D0）

增加，铆接力增加使镦头和半圆头把板料压得更紧

密，增大了剪切过程中板料之间的摩擦力。 

4）综合以上研究结果可知，不同性能指标下，

接头的最佳工艺参数有所不同，需根据应用场合需求

应选取相应的最佳工艺参数。具体地，考虑接头的微

观组织等性能指标，放电能量为 5.0 kJ（D/D0=1.5）

为最佳工艺参数；考虑接头的剪切性能等因素，放电

能量为 5.3 kJ（D/D0=1.6）为最佳工艺参数。 
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