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摘  要：作为新型轻质合金材料，铝锂合金已被广泛应用于飞机蒙皮、壁板等结构的制造。飞机蒙皮与壁板之间通过

自动压铆的方式进行连接，压铆后孔周残余应力的分布形式与压铆结构的疲劳性能息息相关。本研究使用 ABAQUS 软

件建立了 2060-T8 铝锂合金壁板压铆过程的有限元模型，通过有限元分析发现了压铆后铆孔壁面上的残余应力由靠近

镦头处到靠近钉头处逐渐降低的分布规律。随着压铆力由 28.5 kN 增大至 46 kN，铆钉材料为 2117-T4 的压铆壁板孔壁

平均残余应力提高了 0.33 倍，残余应力沿壁板厚度上分布的均匀度提升 1.8 倍；铆钉材料为 7050-T73 的压铆壁板孔壁

平均残余应力提高 0.58 倍，残余应力沿壁板厚度上分布的均匀度提升 1.84 倍。疲劳裂纹萌生于铆接下板孔壁附近，随

着压铆力由 32.5 kN 增大至 42 kN，铆钉材料为 2117-T4 的压铆壁板疲劳寿命提升了 0.31~0.8 倍，铆钉材料为 7050-T73

的压铆壁板疲劳寿命提升 0.06~1.61 倍。相比于铆钉材料为 7050-T73 的压铆壁板，相同工艺条件下铆钉材料为 2117-T4

的压铆壁板疲劳寿命提升 0.12~0.44 倍。 
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随着航空结构轻量化需求的不断提高，铝锂合金

已被广泛应用于国产客机机身、机翼等结构用以取代

传统的铝合金材料[1-3]。铝锂合金蒙皮与机身壁板之间

通常采用自动压铆的方式进行连接，压铆后铆孔周围

产生的残余应力与压铆结构的疲劳性能密切相关[4-5]，

采用恰当的压铆工艺可以在一定程度上提高铆孔附近

产生的残余应力的数值水平以及分布的均匀性，进而

有效提高压铆结构的抗疲劳性能。 

近年来，国内外一些研究学者针对压铆工艺参数、

压铆壁板残余应力分布规律以及压铆壁板的疲劳性能

三者之间的关系开展了大量研究，并取得了一定的研

究成果。其中，张洪双[6]建立了 7050 铝合金铆钉与 45#
钢板压铆过程的有限元模型，研究了压铆过程结束后

铆钉与板件内部的残余应力分布规律，提出了在含有

锪窝的壁板中残余应力达到峰值。由于其在建立有限

元模型的过程中忽略了材料发生的硬化行为，因此有

限元计算获得的应力分布结果与实际值之间有一定的

差距。许文超[7]等人结合实验和仿真的方法获得了不

同工艺条件下镁铝合金压铆壁板铆孔干涉量的大小，

并基于田口稳健性设计和灰色相关分析方法获得了最

佳工艺参数组合。然而对于压铆结构来说，孔周残余

应力的大小及分布形式才是直接影响其疲劳性能的因

素。杨悦[8]等人建立了铆接变形受力模型，提出了在

相对干涉量低于 4%的条件下，随着压铆干涉量的增

大，干涉应力也逐渐增大，进而导致压铆结构的疲劳

寿命增加的结论。但由于缺少合适的干涉应力的测量

方法，他们并没有对模型进行定量的验证。Yu[9]等人

通过有限元分析获得了 Al-Li 合金薄板在不同铆接顺

序、铆钉间距和铆钉样式等条件下铆孔周围的残余应

力分布，并基于孔周残余应力和循环应力载荷建立了

压铆结构的疲劳寿命预测模型。研究结果表明，压铆

过程结束后孔周形成的残余应力与压铆结构的疲劳寿

命关系密切。Liu[10]等人研究了不同铆钉尺寸及壁板厚

度条件下孔周的残余应力分布形式，并且提出增大孔

周残余应力可以有效降低疲劳加载过程中铆接结构的

局部应力集中，进而提高结构的疲劳性能。 
综上所述，目前关于压铆结构的残余应力与疲劳

性能之间的关系已有大量的研究基础。然而对于新型铝

锂合金材料来说，由于其具有显著的缺口敏感性[11]，导

致了孔周残余应力沿壁板厚度方向上分布的均匀性对

于铝锂合金压铆结构的疲劳性能具有重要影响，目前

关于这方面的公开报道较少。本研究使用 ABAQUS
建立了 2060-T8 铝锂合金壁板压铆过程的有限元模

型，通过有限元分析获得不同压铆力条件下壁板内部
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的残余应力分布形式以及其对铆接壁板疲劳性能的影

响规律。研究结果将为铝锂合金压铆过程智能选材设

计提供参考。 

1  实  验 

使用的铆钉材料分别为 2117-T4 铝合金和 7050- 
T73 铝合金，壁板材料为 2060-T8 铝锂合金。铆钉类

型为航空用埋头实心铆钉，铆钉尺寸符合 NAS1097
国际航空标准，如图 1a 所示。整块压铆壁板尺寸为 240 mm 
×175 mm×2 mm，相邻铆孔之间的间距为 25 mm，该距离

可以避免各铆孔形成的残余应力之间产生互相干涉作

用，如图 1b 所示。 
使用德国 BROETJE 公司生产的 MPAC 自动钻铆

机完成不同压铆力条件下的压铆实验，压铆力分别为

28.5、32.5、38.5、42、46 kN，除了压铆力和铆钉材

料外，其它工艺参数完全相同。 

将压铆后获得的整块铆接壁板制成金相观测试

样，用于测量铆接变形干涉量，如图 2a 所示。使用

OLYMPUS OLS4100 型号激光共聚焦显微镜测量压铆

后的铆孔直径，选取的 3 个干涉量测量参考点位置如

图 2b 所示。工程上通常使用绝对干涉量评价压铆后铆

孔扩张程度，使用式(1)计算铆孔的绝对干涉量的值， 
I=D-D0                                   (1) 

其中，I 为压铆后铆孔的绝对干涉量，D 为压铆后参考

点处铆孔的直径，D0 为压铆前铆孔直径。 
使用金属线切割方法将压铆后获得的整块壁板

切割成 20 mm×20 mm 的方块试样，采用 X 射线衍

射方法测量铆孔壁面上的残余应力值，测试位置如

图 3。测试设备为 EMPYREAN 型号 X 射线衍射仪，

由荷兰纳帕科公司生产。测试条件满足 GB/T7704
标准，靶材为铜靶，扫描范围为 50°~90°，扫描速度

为 5°/min。  
在 Instron5982 万能电子材料实验机上完成铆接疲

劳试样的静态拉伸实验，确定静态拉断载荷为 3.8 kN。

疲劳试样的尺寸符合美国材料测试标准 ASTM-E2207
（如图 4 所示）。使用 Instron 8803 电液伺服疲劳实验

机完成 32.5、38.5 和 42 kN 这 3 个等级压铆力的铆接

试件在不同拉伸载荷条件下的疲劳实验，最大载荷依

次为 2.7、2.8、3 和 3.2 kN，对应的最大应力载荷分别

为 67.5，70，75 和 80 MPa，应力比为 0.1。 
使用 Nanosem 430 型号扫描电子显微镜对铆接

试样疲劳断口进行微观形貌观察，分析不同压铆力

与疲劳载荷的条件下铝锂合金壁板内部疲劳裂纹

萌生的位置与疲劳过程中裂纹扩展的方向，进而分

析铆接残余应力对于压铆结构件疲劳性能的影响

规律。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  铆钉及壁板结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of rivet (a) and panel (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  干涉量测量试样和位置 

Fig.2  Sample (a) and position (b) for interference measuring  
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图 3  残余应力测试位置 

Fig.3  Residual stress testing position  

 

 

 

 

 

 

图 4  铆接疲劳试样尺寸 

Fig.4  Size of riveted fatigue specimen 

 

2  有限元模型 

2.1  模型尺寸 

在有限元模型中，铆钉尺寸与图 1 中压铆实验使

用的铆钉尺寸相同，铝锂合金壁板的长度为 20 mm，

厚度为 2 mm。模型共包含铆钉、上下两块壁板、铆模

和压脚 5 个部分，如图 5 所示。 
2.2  材料属性 

考虑到压铆过程中铆钉及壁板材料产生塑性硬化

行为，有限元模型中采用简化后的 J-C 本构模型描述 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  二维轴对称有限元模型 

Fig.5  2D axisymmetric finite element model 

材料的流变规律，如式(2)所示。 

σ=A+Bεn                                 (2) 
其中，σ 为材料的真实应力，ε 为材料的真实应变，A
为材料的屈服强度，B 为材料的应变强化系数，n 为

材料的应变强化指数。表 1 为使用的铝合金铆钉及铝

锂合金壁板材料的力学性能参数[12-14]。 

2.3  接触、边界条件与网格划分 

压铆过程中材料发生塑性硬化行为，属于典型的

材料非线性问题，因此使用 ABAQUS/Explicit 创建分

析步。压铆过程通过 3 个分析步完成，分别为铆模下

压阶段（Step 1），保压阶段（Step 2）和铆模回弹阶段

（Step 3）。 

采用面-面接触的方式定义模型的接触属性，在

压铆过程中所有可能发生接触的 2 个表面之间设置

接触对，如图 6 所示。法向接触方式定义为硬接触，

切向接触方式定义为罚函数接触，两板之间的摩擦

系数设置为 0.3，其它接触表面的摩擦系数皆设置为

0.1。固定铆钉沉头部分及孔壁除了沿 X 方向上的自

由度，固定铆模及压脚沿 X 方向上及绕 Z 轴转动的

自由度。在铆模上施加压铆力 FN，在压脚上施加压

紧力 FJ（5 kN），防止壁板翘曲。 
采用双线性二次轴对称四边形减缩积分单元

（CAX4R）离散有限元模型，铆钉尺寸设置为 0.16 mm，

壁板尺寸设置为 0.5,在铆孔附近区域内对壁板网格尺

寸进行细化，设置为 0.24 mm，如图 7 所示。 

 

表 1  材料力学性能参数 

Table 1  Mechanical property parameters of materials 

Material ρ/×10-9 
t·mm-3 

Young’s modulus, 
E/MPa A/MPa B/MPa n 

2117-T4 2.75 71700 165 598 0.222 
7050-T73 2.80 71700 435 550 0.35 
2060-T8 2.80 72600 485 714 0.0694 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 6  模型接触表面设置 

Fig.6  Model contact surface setting 
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图 7  网格划分 

Fig.7  Mesh dividing 

 

3  结果与分析 

3.1  干涉量分析 

图 8 为不同压铆力条件下实验测量的干涉量的值

与有限元计算获得的干涉量值的对比结果。有限元计

算值略低于实验测量值，但二者的差距在 10%以内，

说明了有限元模型的计算精度良好。 

3.2  铆钉材料微观组织分析 

图 9 为使用激光共聚焦显微镜拍摄的压铆过程结

束后铆钉内部微观组织的图片，按照压铆过程中材料

的变形程度，将成型镦头划分为 3 个区域，分别为难

变形区（I 区）、大变形区（II 区）和小变形区（III 区）。

其中，小变形区域内的晶粒变形程度介于难变形区和

大变形区之间。由 9c 可以发现，在镦头与壁板接触面

附近的区域内，铆钉内部的晶粒呈现明显的横向拉长

的状态，在钉杆与孔壁接触面的附近区域内，铆钉内

部的晶粒呈现明显的纵向拉长的状态。该结果说明了

在压铆过程中铆钉材料同时向铆孔内部和沿着铆接上

板上表面向远离孔壁的方向流动，在接触面摩擦力的

阻碍作用下，材料流动速度逐渐降低，最终铆钉镦头

成型。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  干涉量仿真值与实验测量值对比 

Fig.8  Comparison between simulation value and experimental measurement value of interference: (a) 2117-T4 aluminium alloy rivet and    

(b) 7050-T73 aluminium alloy rivet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  铆钉微观组织形貌 

Fig.9  Microstructure and morphology of rivet
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3.3  残余应力分析 

图 10 为实验测量的压铆后铆孔壁面上的残余应

力值与仿真计算的相同位置处（图 3 所示）的残余应

力值的结果。由图 10 可知，残余应力的实验测量值低

于仿真计算值，这是由于压铆壁板在切割过程中残余

应力释放导致的结果。但二者的变化趋势相同，即随

着压铆力的增大，孔周的残余应力呈现逐渐增大的变

化规律。 
压铆后孔壁形成的径向残余应力（S11）对结构件

的疲劳性能有重要影响[15]，使用 ABAQUS 建立不同

压铆力条件下压铆过程有限元模型，在后处理部分提

取孔壁沿板厚度方向上各节点的 S11 值，计算结果如图

11 所示。可以发现，压铆后孔壁上的残余应力整体呈

现由靠近镦头处到靠近钉头处逐渐降低的分布规律。

此外，各节点残余应力呈现随压铆力增大而逐渐增大

的变化规律。这是由于压铆力越大，铆钉材料向铆孔

内部流动的数量越多，进而导致钉杆对铆孔孔壁产生

的残余压应力越大。 
为了定量对比两种材料的铆钉压铆后孔壁形成

的残余应力大小，计算图 11 中沿孔壁上分布的各节

点的残余应力的平均值，结果如图 12 所示。随着压

铆力由 28.5 kN 增大至 46 kN，铆钉材料为 2117-T4
的压铆壁板孔壁平均残余应力提高了 0.33 倍，铆钉

材料为 7050-T73的压铆壁板孔壁平均残余应力提高

0.58 倍。在压铆力低于 38.5 kN 的情况下，使用

2117-T4 铝合金铆钉压铆后孔壁形成的平均残余应

力比 7050-T73 铝合金铆钉获得的平均残余应力高

0.13 倍左右；在压铆力为 38.5 和 42 kN 的条件下，

使用 2117-T4 铝合金铆钉与 7050-T73 铝合金铆钉压

铆后孔壁形成的平均残余应力相等；在压铆力为   
46 kN 的条件下，使用 7050-T73 铝合金铆钉压铆后

孔壁形成的平均残余应力比使用 2117-T4 铝合金铆

钉高 0.045 倍左右。  
压铆后孔壁产生的残余应力沿壁板厚度分布的均

匀性对压铆结构的疲劳性能具有一定程度上的影响。

采用离散系数（CV）[16]评估不同压铆力条件下孔壁产

生的残余应力的均匀性，CV 值的计算方法如式（3）
所示， 

2
1 1

2
1

1 1( )
C V 1( )

N N
i ii i

N
ii

N N

N

 



  




 


           (3) 

其中，Δi 为第 i 个节点处的残余应力值，N 是选取的

孔壁上的测量节点的数量，CV 的值越高代表着残余

应力沿壁板厚度上分布的均匀性越差。不同压铆力条

件下两种铆钉材料压铆后孔壁残余应力的 CV 值如图

13 所示。可以发现，随着压铆力由 28.5 kN 增大至 46 
kN，铆钉材料为 2117-T4 的压铆壁板残余应力沿壁板

厚度上分布的均匀度提升 1.8 倍，铆钉材料为

7050-T73 的压铆壁板残余应力沿壁板厚度上分布的

均匀度提升 1.84 倍。并且使用 2117-T4 铝合金铆钉压

铆后获得的孔壁残余应力均匀性优于 7050-T73 铝合

金铆钉。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  残余应力测量值与仿真值对比 

Fig.10  Residual stress measurement value and simulation value

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  压铆后孔壁残余应力分布规律 

Fig.11  Residual stress distribution law of hole wall after riveting process: (a) 2117-T4 aluminium alloy rivet and (b) 7050-T73 aluminium  

alloy rivet 
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图 12  孔壁平均残余应力对比 

Fig.12  Comparison of average residual stress of hole wall 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 13  压铆后孔壁平均残余应力对比 

Fig.13  Comparison of average residual stress after riveting 

process 
 

3.4  压铆壁板疲劳性能分析 
图 14 为不同压铆力与疲劳载荷条件下 2060-T8

铝锂合金压铆壁板的疲劳寿命测试结果。可以发现，

随着压铆力由 32.5 kN 增大至 42 kN，铆钉材料为

2117-T4 的压铆壁板疲劳寿命提升了 0.31~0.8 倍，铆

钉 材料 为 7050-T73 的压 铆壁板疲 劳寿命提 升

0.06~1.61 倍。这是由于随着压铆力的增加，铆孔内

的残余应力数值水平及沿板厚度方向上分布的均匀

性同时增加，在疲劳加载过程中残余应力对壁板内部

的应力载荷的抵消作用增强而导致的结果。铆钉材料

为 2117-T4 铝合金的压铆壁板的疲劳寿命比铆钉材

料为 7050-T73 铝合金的压铆壁板高 0.12~0.44 倍。此

外，对于铆钉材料为 2117-T4 的压铆壁板，当疲劳载

荷高于 75 MPa 的情况下，增大压铆力对于铝锂合金

壁板疲劳性能的提升效果并不显著，而当疲劳载荷低

于 70 MPa 的情况下，压铆力的增加对于壁板疲劳性

能的提升具有显著效果。对于铆钉材料为 7050-T73
的压铆壁板，当疲劳载荷高于 70 MPa 的情况下，增

大压铆力对于铝锂合金壁板疲劳性能的提升效果不

显著，而当疲劳载荷为 67.5 MPa 的情况下，增大压

铆力可以显著提升壁板的疲劳性能。因此，在实际压

铆工程中应参考飞机服役载荷条件而对压铆力进行

选取。 

图 15 所示为疲劳断裂后的铝锂合金压铆壁板，由

图 15a 可知，疲劳裂纹出现在铆接下板，沿着偏离铆

孔中心对称轴一侧扩展。由图 15b 与图 15c 可知疲劳

源出现在铆接下板孔壁附近的区域，因为该区域的颜

色较深，这是由于疲劳源区域长时间的氧化作用所导

致的结果[17-18]。使用扫描电镜对图 15c 中各个位置的

微观形貌进行观察，结果如图 16 所示，图 16 中 a、b、
c、d 图片分别对应图 15c 中 A、B、C、D 4 个局部区

域内的微观形貌。由图 16a 可知，在铆接下板孔壁与

锪窝壁面相连附近区域内出现向外扩展的疲劳辉纹，

类似于“贝壳花纹”[19]。由图 16b 可以发现，在板厚

度方向上的末端出现了较为粗糙的瞬断区域[20]，并且

在距离孔壁较近的区域内没有发现疲劳辉纹，在距离

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

图 14  不同条件下铝锂合金压铆壁板疲劳寿命 

Fig.14  Fatigue life of Al-Li alloy riveted panel under different conditions: (a) 2117-T4 aluminium alloy rivet and (b) 7050-T73 aluminium  

alloy rivet 
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图 15  铝锂合金压铆壁板疲劳断口宏观形貌 

Fig.15  Macro morphologies of fatigue fracture of Al-Li alloy riveted panel (a) fatigue crack propagation in lower riveted panel, (b) fracture  

morphology of the tower riveted plate, and (c) crack initiation area near lower plate hole wall 

 

铆孔壁面一定范围的区域内开始观察到了垂直于疲劳

加载方向扩展的疲劳辉纹。这表明在疲劳载荷作用下，

疲劳裂纹同时沿着板厚度方向上和垂直于疲劳加载的

方向上扩展，初始时以在板厚度方向上的扩展行为为

主，当形成贯穿裂纹后，裂纹以沿着垂直于疲劳加载

的方向上的扩展为主，以沿着板厚度方向上的扩展为

辅。在沿着垂直于疲劳加载方向的末端，发现有大量

的韧窝出现，如图 16d 所示。 
为了探究孔周残余应力对压铆壁板疲劳性能的影

响规律，使用扫描电镜拍摄不同压铆力条件下铝锂合金

压铆壁板疲劳断口微观形貌，结果如图 17 所示。对比

不同压铆力条件下获得的铝锂合金压铆试件相同位置

处的断口微观形貌可以发现，当压铆力为 32.5 kN 时，

疲劳辉纹分布较为稀疏，说明此时疲劳裂纹的扩展速率

较快；而当压铆力为 38.5 kN 时，疲劳辉纹分布较为密

集，说明此时疲劳裂纹的扩展速率较慢。这是由压铆力

的增大使得沿铆孔周围的残余应力增大，均匀性提升，

对疲劳裂纹的扩展产生的抑制作用增强所导致的结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16  图 15c 中不同区域的铝锂合金压铆壁板疲劳断口 SEM 形貌 

Fig.16  SEM morphologies of fatigue fracture of Al-Li alloy riveted panel corresponding to position A (a), B (b), C (c) and D (d) in Fig.15c 
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图 17  不同压铆力条件下铝锂合金压铆壁板断口微观形貌 

Fig.17  Fracture morphologies of Al-Li alloy riveted panel under different riveting forces: (a-b) FN=32.5 kN and (c-d) FN=38.5 kN 

4  结  论 

1）压铆过程结束后，铝锂合金壁板孔壁上的残

余应力沿靠近镦头处到靠近钉头处逐渐降低。随着压

铆力由 28.5 kN 增大至 46 kN，铆钉材料为 2117-T4
的压铆壁板孔壁平均残余应力提高了 0.33 倍，残余

应力沿壁板厚度分布的均匀度提升 1.8 倍；铆钉材料

为 7050-T73 的压铆壁板孔壁平均残余应力提高 0.58
倍，残余应力沿壁板厚度分布的均匀度提升 1.84 倍。

相比于 7050-T73 铝合金铆钉，使用 2117-T4 铝合金

铆钉压铆后铝锂合金壁板孔壁上的残余应力分布的

均匀性更佳。 

2）随着压铆力由 32.5 kN 增大至 42 kN，铆钉材

料为 2117-T4的压铆壁板疲劳寿命提升了 0.31~0.8倍，

铆钉材料为 7050-T73 的压铆壁板疲劳寿命提升

0.06~1.61 倍。相比于铆钉材料为 7050-T73 的压铆壁

板，相同工艺条件下铆钉材料为 2117-T4 的压铆壁板

疲劳寿命提升 0.12~0.44 倍。 

3）铝锂合金压铆壁板的疲劳裂纹萌生于铆接

下板孔壁附近的区域，疲劳裂纹同时沿着垂直于

疲劳载荷加载方向和壁板厚度方向扩展。在疲劳

载荷相同时，使用较大的压铆力可以增强孔周残

余应力的数值和沿板厚度分布的均匀性，对疲劳

裂纹扩展的抑制作用增强，进而提升压铆壁板的

疲劳寿命。  
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Analysis of Residual Stress and Fatigue Performance of Al-Li Alloy Riveted Panel 
 

Ding Kunying, Yang Yifei, Zhang Tao, Guo Wansen 
(Tianjin Key Laboratory for Civil Aircraft Airworthiness and Maintenance, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

 

Abstract: As a new light alloy material, Al-Li alloy has been widely used in the manufacture of aircraft skin wall panel and other structures. The 

aircraft skin and wall panel are connected by automatic riveting, and the distribution of residual stress around the rivet hole after the riveting 

process is closely related to the fatigue performance of the riveting structure. In this study, the finite element model of the press riveting process of 

the 2060-T8 Al-Li alloy plate was established by ABAQUS software. It is found that the residual stress on the wall of the rivet hole after riveting 

decreases from the place close to the rivet head to the place close to the rivet head. With the pressure riveting force increasing from 28.5 to 46 kN, 

the average residual stress of the hole wall of the riveted plate with the rivet material of 2117-T4 is increased by 0.33 times, and the uniformity of 

the residual stress distribution along the thickness of the wall plate is increased by 1.8 times. The average residual stress of the hole wall of the 

riveted plate with 7050-T73 rivet material is increased by 0.58 times, and the uniformity of the residual stress distribution along the thickness of 

the wall plate is increased by 1.84 times. The fatigue crack originates near the hole wall of the riveted lower plate. With the increase in the riveting 

force from 32.5 kN to 42 kN, the fatigue life of the riveted plate with the rivet material of 2117-T4 is increased by 0.31-0.80 times, and the fatigue 

life of the riveted plate with the rivet material of 7050-T73 is increased by 0.06-1.61 times. Compared with the riveted plate with rivet material of 

7050-T73, the fatigue life of the riveted plate with rivet material of 2117-T4 under the same process conditions is increased by 0.12-0.44 times. 

Key words: automatic riveting; finite element analysis; residual stress; fatigue performance 
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