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采用多元非线性回归模型的无头铆钉
安装干涉量预测
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摘要:为明晰被连接件材料性能对安装干涉量的影响规律,并进一步为新材料扩展应用提供可靠

性预测,在铆接过程有限元仿真数据基础上,提出了一种采用多元非线性回归模型的无头铆钉安装

干涉量预测方法。首先,根据实际铆接过程建立有限元仿真模型,通过铆接试验验证模型有效性。
然后,采用有限元和正交试验法,研究了被连接件弹性模量、屈服强度、强化系数和应变强度指数及

其交互作用对铆接干涉量水平的显著性,明确了各因素对安装干涉量的影响效果。最后,选用幂函

数作为多元非线性回归的函数形式,剔除显著性较低因素项,建立了待测位置干涉量回归预测模

型。结果表明,在一定铆接工艺条件下,屈服强度和应变强度指数及其交互作用是影响干涉量水平

的主要因素。对比模拟值与回归模型预测值发现两者变化趋势一致,且误差不超过10%,表明干

涉量多元回归预测模型具有有效性。
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Abstract:Thisstudyproposesamethodforpredictingtheinstallationinterferenceofheadless
rivetusingamultiplenonlinearregressionmodelbasedonthefiniteelementsimulationdataof
therivetingprocess,withtheaimtoelucidatetheinfluenceofmaterialpropertiesontheinterfer-
enceduringinstallationandtoprovidereliablepredictionsfortheuseofnewmaterials.Firstly,a
finiteelementsimulationmodelisestablishedbasedontheactualrivetingprocessanditsvalidity
isverifiedthroughrivetingexperiments.Subsequently,finiteelementanalysisandorthogonal
testingtechniquesareemployedtoexaminethesignificanceofvariousfactors,suchaselastic
modulus,yieldstrength,strengtheningcoefficient,andstrainstrengthindex,alongwiththeir
interactionsoninstallationinterference,determiningtheinfluenceofeachfactorontheriveting
interference.Finally,themultiplenonlinearregressionmodelisformulatedusingapowerfunc-
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tion,andlesssignificantfactorsareeliminated.Theresultsshowthat,underspecificriveting
processconditions,yieldstrengthandstrainstrengthindex,aswellastheirinteraction,arethe
primaryfactorsaffectingtheinterference.Bycomparingthesimulatedvaluesandthepredicted
valuesoftheregressionmodel,itisobservedthatthetwovaluesexhibitconsistentvariation
trends,witherrorsremainingbelow10%,demonstratingtheeffectivenessofthemultipleregres-
sionmodelsinpredictingrivetinginterference.
Keywords:interference;multiplenonlinearregression;headlessrivet;orthogonaltest

  无头铆钉是目前飞机壁板自动钻铆装配中采用

的主要铆钉类型,具有质量小、结构简单等特点,可
形成较均匀分布的干涉量,成倍地提高了连接结构

的疲劳寿命,同时具有良好的密封效果,故广泛应用

于Y-20、C919、ARJ21等飞机装配中[1-2]。干涉量

是评价无头铆钉安装质量的关键指标[3],干涉量太

大会导致构件残余应力变大,甚至引发裂纹等损伤,
干涉量太小又难以保证其在提高疲劳寿命及密封性

方面上的优势,因此开展干涉量分析和预测对提高

接头质量及保障可靠性服役至关重要。
在自动钻铆过程中,影响干涉量水平的参数主

要有铆接力、铆接过程时间、钉孔配合公差等工艺参

数和弹性模量、屈服强度等材料性能参数[4-6]。De
Rijck等[3]采用理论分析方法,建立了铆接力与镦头

尺寸间的映射关系,并在多种材料下的进行试验验

证。Cheraghi等[7]采用有限元仿真分析并结合统

计分析方法,研究了铆接力、铆钉尺寸以及钉与孔配

合尺寸对铆接质量的影响,发现采用规定的沉头窝

深度会导致被连接件间产生间隙,若降低沉头窝深

度,在保证铆接质量的情况下可允许更大的钉与孔

配合尺寸公差及铆接力范围。刘连喜等[8]模拟分析

了无头铆钉铆接变形形式,同时结合正交试验法研

究了多种自动钻铆工艺参数对铆接干涉量的影响,
发现压铆力是影响铆接干涉量的主要因素。李超

等[9]采用BP神经网络对铆接干涉量均匀性及壁板

变形程度进行预测,结合多目标粒子群算法对压铆

力、夹紧力和压铆过程参数进行优化,并进行了试验

验证。李艳等[10]研究了铆钉材料对铆接变形的影

响,结果发现采用强度比连接件小的铆钉材料可以

减小裂纹等损伤出现的概率。Aman等[11]分析了

铆接顺序、铆钉间距及被连接件间隙对铆接质量的

影响,确定了最佳工艺参数组合,采用单一变量控制

法进行试验设计,得出残余应力和三者之间的函数

关系。陈贵坤等[12]分析了板厚、板材硬度和铆钉硬

度与自冲铆工艺参数的影响效果,结合等高线图研究

了两因素交互作用对冲击载荷等工艺参数的显著性

效果。常正平等[13]研究了铆接力、铆钉伸出量、铆接

时间、停留时间及夹紧力对铆接变形的影响,表明铆

接力是影响铆接变形的最关键的因素。综上,目前开

展的研究主要集中在工艺参数对铆接质量的影响,而
对被连接件材料性能参数对干涉量的影响研究较少。

为进一步明晰材料性能对干涉量的影响规律且

为新材料扩展应用提供可靠性预测,本文采用有限

元与正交试验相结合的方法,研究被连接件材料性

能参数及其交互作用对无头铆钉安装干涉量的影

响,并建立干涉量的多元非线性回归预测模型,为实

际铆接试验提供指导。

1 有限元建模

1.1 模型描述

(1)几何模型建立。由于铆接过程的几何模型结

构简单且具有对称性,直接在ABAQUS软件中建立

模型,结构示意如图1所示,并在分析过程中采用1/4
模型以减少运算时间[14]。铆钉选用直径d=4.78mm、
长度h=16mm 的 无 头 铆 钉;钉 孔 直 径 为 D=
4.88mm;上、下被连接件采用厚度t1=t2=3mm、

L/2=15mm的铝合金板材;铆模选用平铆模。

图1 铆接模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofrivetingmodel

(2)材料属性设定。目前,常用的航空结构件多

为2024-T351、7055-T76511等型号铝合金材料[15-17],
模型本构关系采用Johnson-Cook模型(应力σ=
A+Bεn),暂不考虑应变速率以及温度的影响[18],不
同系列铝合金材料密度以及泊松比基本一致。因
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此,后续主要研究被连接件材料性能参数中弹性模

量E、屈服强度A、强化系数B 以及应变强度指数n
对铆接干涉量的影响,具体材料设定在正交试验部

分进行详细描述。铆钉选用2117-T4铝合金材料,
铆钉及常用航空结构件材料性能参数见表1。本文

中铆钉材料保持一致,故无需进行材料性能参数变

换,直接使用试验得出的应力-应变曲线的离散化数

据,塑性阶段材料应力-应变曲线见图2。上、下铆

模刚度相较于铆接及被连接件大很多,为简化计算,
设定为刚体。

表1 常用航空结构件及铆钉材料性能参数

Table1Commonaviationpartsandrivetmaterialsparameters

材料 弹性模量E/GPa 泊松比ν 密度/(g·mm-3) 屈服强度A/MPa 强化系数B/MPa 应变强度指数n

2024-T351 74 0.33 2.8×10-3 280 400.0 0.2000

2A10 69 0.33 2.8×10-3 243 618.8 0.1981

7050 70.3 0.33 2.8×10-3 485 175.8 0.4160

7075-T6 71 0.33 2.8×10-3 473 210.0 0.3813

2117-T4 69 0.33 2.8×10-3

图2 各材料的应力-应变曲线

Fig.2Stress-straincurvesofmaterials

  (3)网格划分。网格采用C3D8R六面体单元,
实行减缩积分,但会导致单元刚度矩阵求解不完全,
易出现刚度为零的情况,丧失抵抗变形的能力并使

得模型计算发散。为解决上述问题,设置默认的沙

漏控制,添加相应的沙漏阻尼,即设定线性体积黏性

参数为0.06,二次体积黏性参数为1.2。为提高运

算效率的同时保证运算精度,仅在孔周变形较大处

进行网格加密[19],如图3所示。
(4)接触及摩擦处理。根据各部件表面主从关

系设置接触,切向行为采用“罚”接触,摩擦系数为

0.2[20-21],法向行为采用“硬”接触方式。
(5)载荷及边界条件确定。限制被连接件右端

面沿X 向移动以及后端面沿Z 向移动;固定上压力

脚,限制下压力脚除沿Y 向移动以外的自由度,并
在下压力脚的下表面施加压强载荷;限制铆模除沿

Y 向移动以外的自由度,铆接力施加在与铆模相关

联的参考点见图3。

图3 网格划分及边界条件设置

Fig.3 Meshdivisionandsettingofboundaryconditions

1.2 有限元模型验证

为验证铆接过程有限元模型的模拟效果,选用

被连接件材料为2024-T351和7055-T76511分别进

行无头铆钉自动钻铆试验和仿真分析,每种材料设

置3次重复试验,其中一组试验及对应仿真分析结

果如图4所示,图中数据代表在相应干涉量测量位

置铆钉直径的试验数据和仿真数据。在实际自动钻

铆过程中,试件采用的铆接力为38.4kN,压紧力为

19.64MPa,锪窝端的镦头在铆接完成后会被铣平

以保证飞机外形的平整性,因此铆接试验中镦头同

样被铣平。根据《航空制造工程手册》[22]干涉量测

量要求以及主机厂实际操作规范,干涉量测量部位

如图5所示,分别用G1、G2、G3 和G4 表示。采用光

学显微镜及相应配套测量软件Imageview按照待测

位置测量铆接试验干涉量,并与仿真模拟值进行对
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比分析,分析结果如表2所示。其中,在测量前要先

进行尺寸标定以确保测量精度,并将小数点后万分

位作为估读位,结果对比中实验数据为3次重复试

验的均值。

(a)2024-T351

(b)7075-T76511
图4 铆接试验结果与仿真结果的对比

Fig.4Rivetingtestandsimulationresults

图5 干涉量测量位置示意图

Fig.5Diagramofinterferometricmeasurementposition

表2 仿真与试验结果对比

Table2Comparisonofsimulationandtestdata
干
涉
量

2024-T351 7055-T76511

实验 仿真 误差 实验 仿真 误差

G1/mm0.27500.28620.01120.11160.11590.0043
G2/mm0.15010.13660.01350.06900.06500.0040
G3/mm0.12110.12460.00340.05650.05770.0012
G4/mm0.21700.21990.00200.10320.09470.0085

从表2中可以得出,无头铆钉铆接过程仿真结

果与试验数据在G1、G2、G3、G4 的误差均在10%以

内,且最大误差为0.014mm,在工程应用接受范围

内,因此建立的有限元模型可用于铆接过程模拟,可
作为后续研究被连接件材料性能对干涉量影响的基

础模型。

2 正交试验设计

采用有限元正交模拟方法,研究材料性能参数

中弹性模量E、屈服强度A、强化系数B、应变强度

指数n对4个测量位置干涉量的影响。通过本文选

用的Johnson-Cook本构可以看出,E、A、B、n之间

存在耦合作用,因此除了考虑4个因素的独立影响

外,还需考虑两因素间的交互作用,用E×A、E×
B、E×n、A×n、A×B 以及B×n形式表示。

由于受到标准正交表及其相应交互作用表的限

制,同时又为了确保所选水平数能够真实反映各因

素对铆接干涉量的影响,本文采用五水平-无交互作

用及两水平-有交互作用两种正交试验设计方案,探
究各因素及其交互作用对干涉量的影响程度。

2.1 无交互作用的正交试验

2.1.1 试验方案设计

根据相关文献以及材料实际应用场景,确定铝

合金材料性能参数范围,选取E、A、B 和n 四因素

五水平数据值,选用L25(56)标准正交表进行正交

试验,试验方案如表3所示。

2.1.2 无交互作用正交试验结果分析

按照设计的正交试验方案进行有限元分析,仿
真结果见表3所示。可以看出,靠近镦头的位置

(G1 和G4)干涉量相较于其他的两处位置(G2 和

G3)更大。这是由于在无头铆钉铆接过程中,上、下
端伸出的钉杆部分先被镦粗,造成膨胀处与钉孔发

生接触,严重阻碍了铆钉材料向中间流动,因此在镦

头附近会更易得到较大的干涉量。
采用 Minitab软件对以上数据结果进行极差分

析,确定各材料参数对G1、G2、G3 和G4 影响程度的

相对大小。五水平-无交互作用正交试验的极差R
分析结果如表4所示。由表4中可以看出,针对

G1、G2、G3 和G4 待测干涉量,屈服强度A 的极差值

均为最大值,弹性模量E 的极差值均为最小值,表
明屈服强度对无头铆钉安装干涉量的影响最大,弹
性模量的影响最小。各因素间按影响从大到小的主

次顺序为屈服强度、应变强度指数、强化系数、弹性

模量。
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表3 五水平-无交互作用正交试验方案及仿真结果

Table3Fivelevels-nointeractionorthogonaltestschemeandsimulationresults

试验编号
正交试验方案 仿真结果

E/GPa A/MPa B/MPa n G1/mm G2/mm G3/mm G4/mm

1 60 300 300 0.20 0.2469 0.1204 0.1099 0.1944

2 60 350 360 0.25 0.1856 0.0968 0.0877 0.1503

3 60 400 420 0.30 0.1512 0.0834 0.0753 0.1245

4 60 450 480 0.35 0.1292 0.0733 0.0657 0.1086

5 60 500 540 0.40 0.1138 0.0667 0.0597 0.0977

6 63 300 360 0.30 0.2857 0.1360 0.1243 0.2206

7 63 350 420 0.35 0.2120 0.1071 0.0971 0.1703

8 63 400 480 0.40 0.1672 0.0888 0.0802 0.1351

9 63 450 540 0.20 0.0867 0.0549 0.0494 0.0818

10 63 500 300 0.25 0.1058 0.0621 0.0554 0.0916

11 66 300 420 0.40 0.3287 0.1533 0.1408 0.2506

12 66 350 480 0.20 0.1257 0.0711 0.0639 0.1056

13 66 400 540 0.25 0.1155 0.0661 0.0589 0.0973

14 66 450 300 0.30 0.1326 0.0721 0.0641 0.1058

15 66 500 360 0.35 0.1122 0.0637 0.0566 0.0941

16 69 300 480 0.25 0.1827 0.0954 0.0862 0.1453

17 69 350 540 0.30 0.1516 0.0821 0.0740 0.1229

18 69 400 300 0.35 0.1760 0.0889 0.0796 0.1379

19 69 450 360 0.40 0.1380 0.0740 0.0660 0.1104

20 69 500 420 0.20 0.0795 0.0498 0.0439 0.0730

21 72 300 540 0.35 0.2286 0.1147 0.1044 0.1822

22 72 350 300 0.40 0.2604 0.1196 0.1087 0.2066

23 72 400 360 0.20 0.1179 0.0654 0.0576 0.0949

24 72 450 420 0.25 0.1016 0.0586 0.0520 0.0864

25 72 500 480 0.30 0.0907 0.0539 0.0476 0.0797

表4 无交互作用正交试验极差分析

Table4Rangeanalysisofnointeractionorthogonaltest

因素
极差R/mm

G1 G2 G3 G4

E 0.0259 0.0118 0.0114 0.0220

A 0.1541 0.0647 0.0605 0.1114

B 0.0453 0.0161 0.0148 0.0324

n 0.0703 0.0282 0.0261 0.0501

主次顺序 A→n→B→E

根据无交互作用正交试验极差分析结果,各因

素对所有待测位置干涉量的影响效果主次顺序是一

致的。为了更加清晰、直观地表达各因素对整体干

涉量的影响效果,将平均干涉量作为各因素对干涉

量影响效果图的纵坐标,其中平均干涉量表示为某

一水平条件下G1、G2、G3 和G4 的均值。图6中各

因素与整体干涉量影响效果曲线的斜率表示该因素

对无头铆钉安装干涉量的影响程度,斜率越大,影响

越大。从图6可以明显看出,屈服强度A 对铆接干

涉量的影响最大,应变强度指数n次之,弹性模量E
和强化系数B 的影响程度相近。其中,应变强度指

数n跟铆接干涉量呈正相关,而屈服强度A 跟铆接

干涉量呈负相关。原因在于,铆接过程中,无头铆钉

受力膨胀对钉孔形成挤压,而干涉量的形成主要依

靠材料的塑性变形。当铆钉受到一定铆接力时,被
连接件屈服强度决定其产生屈服变形的难易程度,
屈服强度越大,产生屈服变形越难,导致干涉量变

小。根据Johnson-Cook本构和指数函数相关性质,
当0<n<1时,n越大,εn 的上升敏感性越小,函数

增长趋势越平缓,即在受到一定铆接力的情况下,n
越大,所得到的塑性阶段的应变越大,从而导致干涉

量变大。
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图6 各因素对干涉量的影响效果

Fig.6Theeffectoffactorsontherivetinginterference

2.2 考虑因素间交互作用的正交试验

2.2.1 试验方案设计

在2.1节的基础上,综合考虑因素间的交互作

用对铆接干涉量的影响,试验方案遵循存在交互作

用的正交表选用原则进行设计,即正交表总自由度

大于等于各独立因素自由度和交互作用项自由度之

和,公式如下

fZ ≥fC +fD +fE +…+fC×D +… (1)

fZ =N-1 (2)

fC =fD =fE =M-1 (3)

fC×D =fC ×fD (4)
式中:fZ 为正交表总自由度;fC、fD、fE 为各因素自

由度,fC×D 表示因素C和因素D 的交互作用自由度。

N 为正交试验方案总试验数;M 为各因素水平数。
由于受到标准正交表及相应交互作用表的限制,

无法得到四因素五水平(含交互作用项)的标准正交

表,因此本小节4个因素均选用两水平,同时为消除各

因素水平取值对后续分析结果的干扰,选用2.1节中

各因素水平的最大值和最小值作为试验的水平数据。
参照式 (1)~(4),本次考虑交互作用的正交试

验E、A、B、n4个因素的自由度均为1,交互作用项

E×A、E×B、E×n、A×B、A×n、B×n的自由度均

为1。因此,选择L16(215)正交表进行正交试验设

计,同时根据交互作用表[23]确定各相互作用列在正

交表中的位置,最终确定的正交试验方案如表5所

示。其中,交互作用项并不作为仿真试验输入变量,
只用于进行后续数据分析。

表5 二水平-有交互作用的正交试验方案及仿真结果

Table5Twolevels-interactionorthogonaltestschemeandsimulationresults

试验

编号

正交试验方案 仿真结果

E
/GPa

A
/MPa

E×A
水平数

B
/MPa

E×B
水平数

A×B
水平数

n
E×n
水平数

A×n
水平数

B×n
水平数

G1/mm G2/mm G3/mm G4/mm

1 60 300 1 300 1 1 0.2 1 1 1 0.2469 0.1204 0.1099 0.1944

2 60 300 1 300 1 1 0.4 2 2 2 0.4109 0.1828 0.1671 0.3011

3 60 300 1 540 2 2 0.2 1 1 2 0.1668 0.0921 0.0837 0.1301

4 60 300 1 540 2 2 0.4 2 2 1 0.2899 0.1435 0.1316 0.2239

5 60 500 2 300 1 2 0.2 1 2 1 0.1011 0.0611 0.0548 0.0905

6 60 500 2 300 1 2 0.4 2 1 2 0.1294 0.0724 0.0646 0.1049

7 60 500 2 540 2 1 0.2 1 2 2 0.0879 0.0520 0.0464 0.0790

8 60 500 2 540 2 1 0.4 2 1 1 0.1138 0.0725 0.0597 0.0977

9 72 300 2 300 2 1 0.2 2 1 1 0.2248 0.1077 0.0976 0.1783

10 72 300 2 300 2 1 0.4 1 2 2 0.3908 0.1692 0.1548 0.2897

11 72 300 2 540 1 2 0.2 2 1 2 0.1426 0.0830 0.0754 0.1175

12 72 300 2 540 1 2 0.4 1 2 1 0.2713 0.1305 0.1195 0.2116

13 72 500 1 300 2 2 0.2 2 2 1 0.0890 0.0530 0.0469 0.0776

14 72 500 1 300 2 2 0.4 1 1 2 0.1144 0.0631 0.0557 0.0932

15 72 500 1 540 1 1 0.2 2 2 2 0.0694 0.0452 0.0399 0.0661

16 72 500 1 540 1 1 0.4 1 1 1 0.0999 0.0575 0.0511 0.0870

2.2.2 交互正交试验方差分析

为了提高分析效率,避免重复计算,在五水平-无
交互作用正交实验中采用了简单方便的极差分析方

法来获取各因素影响效果。对考虑交互作用的正交

试验仿真结果选用方差分析方法实现更加精确地定

量分析,不仅可以验证极差分析结果的有效性,而且
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能进一步提高本文两次正交实验分析结果的可靠性,
为后续建立干涉量预测模型奠定理论基础。考虑交

互作用的正交实验方差分析结果如表6所示。可以

看出,针对所有的待测位置,屈服强度A 与应变强度

指数n的交互作用A×n对铆接干涉量的影响最大,

A×B次之,其余4个交互作用因子对干涉量基本没

有影响。其中,交互作用A×n对G1 的影响略小于单

因素B,而对于G2、G3 和G4 的影响均大于单因素B,同
时屈服强度A与强化系数B的交互作用A×B对G1、

G2、G3 和G4 的影响大于单因素E,表明在无头铆接安

装过程中各材料参数间的交互作用不能被忽略。
由显著性分析可知,A、B、n、A×n、A×B 对铆

接干涉量的影响都表现为高度显著性,E 对G1 的影

响表现为显著,对G2、G3 和G4 表现为高度显著,而
其余4个交互作用因子E×n、E×A、B×n和E×B
的影响作用均不显著,在后续预测模型建立中将不

考虑其对干涉量的影响。因此,综合上述分析可以

得到主要的干涉量影响因素从大到小的顺序为A、

n、A×n、B、A×B、E,单因素间的主次顺序与无交

互作用的极差分析结果一致。

表6 考虑交互作用的正交试验方差分析结果(P=0.05)
Table6Varianceanalysisoforthogonalexperimentconsideringinteraction(P=0.05)

因素 f
G1 方差分析 G2 方差分析 G3 方差分析 G4 方差分析

F值 P 值 F值 P 值 F值 P 值 F值 P 值

E 1 12.43 0.017 24.77 0.004 35.17 0.002 31.21 0.003

A 1 1168.97 <0.001 988.80 <0.001 1617.24 <0.001 2789.78 <0.001

B 1 143.66 <0.001 76.11 <0.001 123.63 <0.001 309.52 <0.001

n 1 314.59 <0.001 248.31 <0.001 371.08 <0.001 698.49 <0.001

E×A 1 0.64 0.460 0.28 0.621 1.04 0.355 0.06 0.824

E×B 1 <0.01 0.998 0.00 0.989 0.21 0.666 0.04 0.851

E×n 1 0.01 0.937 0.65 0.458 0.29 0.611 0.22 0.656

A×B 1 71.95 <0.001 38.13 0.002 53.04 0.001 183.73 <0.001

A×n 1 140.16 <0.001 91.88 <0.001 159.34 <0.001 348.90 <0.001

B×n 1 3.12 0.137 0.59 0.478 1.63 0.258 1.32 0.302

 注:P>0.05表明该因素影响不显著;0.01<P<0.05表明该因素具有显著性;P<0.01表明该因素具有高度显著性。

3 无头铆钉安装干涉量预测建模

3.1 多元非线性回归预测模型构建

多元非线性回归预测模型是通过样本数据进行

非线性函数拟合,再采用拟合函数来达到预测响应

值的目的,常用的函数形式有幂函数、指数函数、对
数 函 数 等。由 于 幂 函 数 具 有 较 强 的 泛 化 能

力[12,24-25],本研究选用其作为预测模型的函数形式,
基本形式如下

y=a0+a1xb11 +…+c1x1x2+… (5)

  根据正交试验分析结果可知,A 与B 对干涉量

的影响较大呈负相关,n呈正相关,故A与B 处于最

小值,n处于最大值时。此时该组合处于极限位置状

态,会导致干涉量急剧增大,与其余大多数参数组

合结果相差较大,反之亦然。在实际的工程应用当

中,不存在铝合金材料处于极限参数状态,因此在建

立数据集时将极限状态组合剔除,以防止产生的异

常数据对预测模型产生干扰。表3中的25组正交

试验数据并不存在极限参数组合,将其作为样本数

据,利用 MATLAB中的nlinfit函数建立非线性回

归模型。根据第2.2.2节显著性分析结果,将显著

性较低项进行剔除,即E×n、E×A、B×n和E×B
4个交互作用项,得到G1、G2、G3、G4 铆接干涉量多

元非线性回归预测模型如下

G1 =-1.8022+8.0353x-0.2821
1 +

91.8916x-0.9565
2 +5.9427x-0.3024

3 +1.0795x0.95154 -
1.3407×10-6x2x3-0.0019x2x4 (6)

G2 =-1.7153+3.4374x-0.2151
1 +206.1637x-1.314

2 +
1.6455x-0.2882

3 +0.3887x0.93234 +
3.7213×10-7x2x3-6.563×10-4x2x4 (7)

G3 =-0.7197+3.3917x-0.2367
1 +60.2233x-1.0539

2 +
2.0907x-0.3222

3 +0.3574x0.82024 +4.6022×10-7x2x3-
6.1619×10-4x2x4 (8)

G4 =-1.3653+6.233x-0.2838
1 +87.2751x-1.0227

2 +
5.097x-0.3123

3 +0.9799x1.06874 +1.1642×10-6x2x3-
0.0018x2x4 (9)
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式中:x1、x2、x3、x4 分别代表E、A、B和n的数据值。

3.2 多元非线性回归预测模型验证

通过建立的4个多元非线性预测模型,可以求

出在确定工艺条件下G1、G2、G3 和G4 无头铆钉安

装干涉量的预测值。由于预测模型是基于五水平-
无交互作用正交试验数据建立的,因此本节选用另

一组二水平-有交互作用的正交试验数据进行验证

分析,其中试验2、7、10和15中的材料参数组合处

于极限位置状态,将其剔除。
利用有限元分析得到的正交试验数据与通过回

归模型求出的预测数据进行对比,结果见图7。由

图7可以看出,回归模型预测值与仿真模拟值趋势

变化一致,且预测误差都不超过10%,表明建立的

多元非线性回归模型可以有效预测G1、G2、G3 和G4
无头铆钉安装干涉量水平。本文预测模型可以通过

输入连接件材料参数得到相应的干涉量预测值,若
在铆接过程中铆钉材料或工艺条件发生变化,只需

在有限元建模过程中对铆钉材料属性及载荷设定进

行相应地改变,并重复正交实验以及预测模型构建

过程即可得到相应的无头铆钉安装干涉量预测模

型。这表明本文预测方法具有较高普适性。

(a)G1

(b)G2

(c)G3

(d)G4
图7 铆接干涉量预测值和模拟值对比

Fig.7Comparisonofthepredictedandsimulatedvaluesof

rivetinginterference

4 结 论

本文采用有限元正交模拟方法研究了被连接件

材料性能参数对干涉量的影响规律,建立了无头铆

钉安装干涉量多元非线性回归预测模型,研究的主

要结论如下。
(1)在确定铆接工艺条件下,屈服强度对干涉量

的影响最大且呈负相关,应变强度指数影响次之且

呈正相关,而弹性模量和强化系数相较于屈服强度

来说影响较弱。
(2)在两因素交互影响中,屈服强度跟应变强度

指数和强化系数的交互作用影响具有高度显著性,
甚至高于个别单一因素的影响作用。因此,在进行

铆接干涉量的影响研究时,不应忽略各因素间的交

互作用。
(3)基于显著性分析研究结果建立了G1、G2、G3
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和G4 干涉量回归预测模型,验证结果表明,模拟值

与预测值之间趋势变化一致,误差范围小于10%,
表明回归预测模型对干涉量预测具有有效性,为实

际铆接试验提供了理论指导。
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