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板料成形

基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的钢铝异质板料无铆钉铆接结构
工艺参数优化

李奇涵１，孟楷博１，韩小亨１，高　嵩１，徐传伟１，谷东伟１，马风雷１，赵庆明２
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摘要：针对钢铝异质板料无铆钉铆接成形接头力学性能差的问题，对铆接过程的结构工艺参数优化开展研究。以提高接头的

最大抗拉力和抗剪力为目标，首先，建立了无铆钉铆接成形过程数值仿真模型，通过对比接头截面关键尺寸，验证了数值模

型的可靠性；其次，对主要结构工艺参数进行拉丁超立方抽样试验，获取代表性样本点集及其数值仿真结果；随后，利用

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型对接头的颈厚值和自锁值进行预测，预测相对误差小于１０％，验证了 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的预测能力；最后，将 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型与遗传算法相结合，进行结构工艺参数的多目标优化，采用优化后的结构工艺参数进行试验，无铆钉铆接接头的最大抗

拉力提高了９４％，最大抗剪切力提高了２６４％，验证了优化结果的有效性。
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　　铝合金和高强钢均被广泛应用于各大车企的车 身制造中，钢铝混合车身也逐渐成为主流，异质板

料连接技术正在成为关注和研究的热点。目前的板

料连接技术有电阻点焊、自冲铆接、粘接和无铆钉

铆接等［１］。电阻点焊技术是工业中使用最广泛的板

料连接技术之一，然而，高温时铝合金易与铜电极

发生合金化反应，电阻点焊技术难以实现钢铝板料

的可靠连接。自冲铆接和粘接分别使用特制铆钉和

交联固化剂，可实现钢铝权料的连接，但由于工艺



成本相对较高、工艺较为复杂等问题，未得到广泛

的应用［２－３］。无铆钉铆接 （Ｃｌｉｎｃｈｉｎｇ）是利用铆接
模具使待铆接板料发生弹塑性变形，板料流动到凹

模的凹槽内，构建出锁紧结构，进而形成有效连接

的连接技术，这种连接方式具有无热输入、自动化

程度高、工序简单等优点，可完美地解决异质金属

板料的连接问题，因而得到越来越多的应用。然而，

无铆钉铆接过程中，由于铝合金和高强钢流变特性

的差异，导致成形后无铆钉铆接接头的力学性能不

佳，甚至失效，因此，对钢铝异质板料无铆钉铆接

工艺进行深入研究很有必要［４］。

国内外学者围绕着成形机理、成形规律、有限

元仿真开展了大量研究。如沈永飞等［５］研究了铝合

金与静音钢特殊异种材料匹配的无铆钉铆接接头成

形问题，探究出最佳模具尺寸。ＯｕｄｊｅｎｅＭ等［６］采

用田口 （Ｔａｇｕｃｈｉ）试验设计以及 Ａｂａｑｕｓ仿真模拟
的方法，研究了工艺参数对接头尺寸的影响规律以

及对接头最大分离力的影响。ＡｂｅＹ等［７］针对低延

展率的高强钢在成形过程中易产生裂纹的问题，通

过优化模具形状来控制板材流动，消除了板材在凸

模周围因变形集中而导致的接头缺陷。ＬｏｎｇＪＱ
等［８］将ＢＰ神经网络和遗传算法相结合，预测了接
头的最大剪切力和拉伸力。庄蔚敏等［９］研究了铆接

温度对接头尺寸颈厚值ｔｎ和自锁值ｔｕ的影响，得出
７００℃ 为高强钢板料铆接的最佳初始温度。
ＬａｍｂｉａｓｅＦ［１０］用局部加热的方法，提高了板料的延
展性，减小了板料发生断裂的风险。

目前的研究主要建立在大量的试验和仿真分析

上，导致优化设计成本较大、周期较长、具有一定

的偶然性，不利于在实际工程中的推广和应用。并

且针对钢铝异质板料无铆钉铆接结构工艺参数优化

的研究相对较少、优化变量单一。本文从Ｋｒｉｇｉｎｇ模
型出发，将Ｋｒｉｇｉｎｇ模型与遗传算法相结合，对钢铝
异质板料无铆钉铆接的结构工艺参数进行了优

化［１１］。

１　异质板料的无铆钉铆接过程

１１　主要的结构工艺参数
如图１所示，无铆钉铆接主要的结构工艺参数

为：凸模半径 Ｘ１、凹模半径 Ｘ２、凹模深度 Ｘ３、凹
槽宽度Ｘ４、冲程Ｘ５。接头的主要结构参数为：颈厚
值ｔｎ、自锁值ｔｕ和底切量 ｄ，颈厚值和自锁值会影
响无铆钉铆接接头的力学性能，在无铆钉铆接工艺

图１　主要工艺参数和接头关键尺寸

Ｆｉｇ１　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｋｅｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎｔ

参数优化过程中，是代表接头性能的极为重要的两

个指标，而底切量对接头性能没有影响［１２］，所以本

文不对其展开研究。

１２　成形试验
本文选取板料厚度均为１２ｍｍ的６０６１铝合金

和ＨＣ３４０／５９０ＤＰ高强钢两种材料为研究对象，进行
钢铝异质板料无铆钉铆接研究，采用上铝下钢的板

料布置进行无铆钉铆接试验，选用设备为长春工业

大学先进塑性成形课题组基于气液增力形式自主开

发的ＣＥＣ０８型无铆钉铆接装备。
为了测量接头的最大抗剪切力和拉伸力，试验

中的钢铝板料的无铆钉铆接形式分别为单向搭接和

十字搭接，每种搭接形式分别进行３组试验，试验
件如图２所示。

图２　无铆钉铆接搭接形式

（ａ）单向搭接　 （ｂ）十字搭接

Ｆｉｇ２　Ｃｌｉｎｃｈｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆｏｒｍｓ

（ａ）Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　 （ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

利用线切割均匀地切开铆接后的接头，并在金
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相显微镜下测量颈厚值 ｔｎ和自锁值 ｔｕ，取３组的平
均值，其中，无铆钉铆接过程的结构工艺参数及接

头关键尺寸如表１所示。

表１　结构工艺参数及接头关键尺寸 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｋｅｙ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎｔ（ｍｍ）

参数 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ ｔｎ ｔｕ

数值 ２９ ４１ １５ １１ ３１ ０３５９ ０２３８

２　无铆钉铆接成形数值模拟

２１　无铆钉铆接仿真模型
按照上述的钢铝异质板料无铆钉铆接工艺条件，

对无铆钉铆接过程进行仿真模拟，在Ａｂａｑｕｓ中建立
无铆钉铆接模型，凹模、凸模、压边圈设置为离散

刚体，凸、凹模的尺寸如表１所示。上、下板料设
置为可变形体。上板料为 ６０６１铝合金，下板料为
ＨＣ３４０／５９０ＤＰ高强钢。通过单轴拉伸试验获得两种
材料的真实应力－真实应变曲线。建立基于 Ｌｕｄｗｉｋ
的本构关系，表达式为：

σ＝σｓ＋Ｇε
Ｌ （１）

式中：σ为等效应力；σｓ为屈服应力；Ｇ为材料参
数；ε为等效塑性应变；Ｌ为硬化因数。

本构模型中的参数值如表２所示，６０６１铝合金
和ＨＣ３４０／５９０ＤＰ高强钢的真实应力－真实应变曲线
及Ｌｕｄｗｉｋ本构模型拟合曲线如图３所示。

表２　本构模型参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

材料 σｓ／ＭＰａ Ｇ／ＭＰａ Ｌ

６０６１铝合金 １７５ ３４６９２ ０８３

ＨＣ３４０／５９０ＤＰ高强钢 ３６０ １０２０ ０７０

　　由于几何模型和接头均关于中心线对称，故采
用二维的轴对称模型，仿真模型如图４所示。
２２　模型验证

根据实际的试验情况设置仿真中的加载条件，板

料间的摩擦因数设置为０３，板料与模具间的摩擦因
数设置为０１，压边力为２０ｋＮ，冲程为３１ｍｍ，网
格化分１０１３１个。分为两个分析步：凸模下行分析步
时长为０１ｓ；凸模上行分析步时长为０５ｓ。

试验与仿真接头的截面尺寸对比如图 ５所示，
其中下角标１表示试验数据，下角标２表示仿真数
据。从图５可以看出，仿真模型获得了与试验相一

图３　６０６１铝合金和ＨＣ３４０／５９０ＤＰ高强钢的真实应力－真实应变曲线及

Ｌｕｄｗｉｋ拟合曲线

Ｆｉｇ３　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｎｄＬｕｄｗｉｋｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒ６０６１

ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｄＨＣ３４０／５９０ＤＰｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ

图４　无铆钉铆接仿真模型

Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｌｉｎｃｈｉｎｇ

图５　试验与仿真接头的截面尺寸对比

Ｆｉｇ５　Ｃｍｔｒａｓｔｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

致的结构几何形状，两板间的最大缝隙均出现在互

锁区上方位置。其中，预测颈厚值 ｔｎ的相对误差为
２２％，自锁值 ｔｕ的相对误差为 １３％，板料最大缝
隙ｈ的相对误差为１６％，造成误差的主要原因为忽
略了铝合金的各向异性以及试验过程中噪声因素的

影响。数值仿真模型有效地预测了接头的各成形位
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置参数。

３　无铆钉铆接结构工艺参数优化

３１　优化方案
选取凸模半径Ｘ１、凹模半径 Ｘ２、凹模深度 Ｘ３、

凹槽宽度 Ｘ４、冲程 Ｘ５这 ５个主要因素进行结构工
艺参数的优化来提高接头的力学性能，将Ｋｒｉｇｉｎｇ模
型和遗传算法相结合，得到以颈厚值 ｔｎ和自锁值 ｔｕ
为目标函数的 Ｐａｒｅｔｏ最优解，提高无铆钉接头的抗
剪力和抗拉力，优化流程如图６所示。

图６　优化流程

Ｆｉｇ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗ

３２　拉丁超立方抽样试验
为获取良好的抽样样本，采用可有效减少样本

抽样数和数值仿真计算次数的拉丁超立方抽样方法

（ＬＨＳ）［１３］，抽样范围如表３所示。抽样试验得到的
样本点和仿真计算得到的响应颈厚值 ｔｎ和自锁值 ｔｕ
如表４所示。

表３　拉丁超立方抽样范围 （ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ３　ＳｃｏｐｅｏｆＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ（ｍｍ）

自变量 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

下限 ２７ ４１ １５ １０ ３２

上限 ２９ ４３ １７ １２ ３４

３３　Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的建立
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型具有降低模拟计算耗时的优点，并

在解决非线性程度较高的问题时更容易得到理想的

表４　拉丁超立方抽样试验结果 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ（ｍｍ）

序

号

自变量 响应值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ ｔｎ ｔｕ

１ ２７１３ ４２３７ １６１７ １００６ ３３０３ ０３６７０ ０１５７

２ ２７６９ ４２６５ １５３４ １０５５ ３２２０ ０３９５７ ０１５０

３ ２８７９ ４１６２ １５８２ １２００ ３２９６ ０３１２０ ０２１４

４ ２８９３ ４１８２ １６８６ １１０３ ３２６９ ０２８９０ ０１７１

５ ２７２０ ４１２７ １６０３ １１６５ ３３３７ ０３３１０ ０１７８

６ ２８７２ ４１４８ １５４１ １０８２ ３２２７ ０３１７０ ０２３８

７ ２７３４ ４１２０ １５４８ １０４８ ３２５５ ０３４７０ ０２０３

８ ２８５１ ４２５８ １５００ １１３１ ３２８９ ０３７６０ ０２５１

９ ２７５５ ４１５５ １５８９ １０４１ ３４００ ０３３８０ ０２７１

１０ ２８２４ ４１８９ １５２０ １０００ ３３１７ ０３３２０ ０３１３

       

２５ ２８３１ ４２３１ １６７２ １０２０ ３３５８ ０３２２０ ０２０１

２６ ２７９６ ４３００ １５６２ １０６２ ３３６５ ０３９００ ０２３１

２７ ２８０３ ４１００ １６３７ １１３７ ３２３４ ０２９９０ ０１５０

２８ ２９００ ４２０３ １５６９ １０８９ ３３７９ ０３２４０ ０２７４

拟合效果［１４－１５］。Ｋｒｉｇｉｎｇ模型作为一种半参数化的插
值技术，包含了回归部分和非参数部分，如式 （２）
所示：

ｙ（ｘ）＝ｆＴ（ｘ）β＋ｚ（ｘ） （２）
式中：ｙ（ｘ）为响应函数；ｘ为各优化变量；ｆＴ（ｘ）β
为确定性部分，提供全局性近似模拟；ｚ（ｘ）为随机
部分，提供局偏差近似的模拟。

ｚ（ｘ）具有以下统计特性：
Ｅ［ｚ（ｘ）］＝０ （３）
Ｖａｒ［ｚ（ｘ）］＝０ （４）

Ｃｏｖ［ｚ（ｘｉ），ｚ（ｘｊ）］＝σ
２Ｒ［Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）］ （５）

式中：Ｅ［］为有关 ｙ（ｘ）均值的不确定性的随机
项；Ｖａｒ为随机项ｚ（ｘ）的方差；Ｃｏｖ为随机项 ｚ（ｘ）
的协方差；σ２为方差；ｘｉ和ｘｊ是训练样本中的任意
两个点，对于本文有 ２８个训练样本点，如表 ４所
示；Ｒ为相关函数；Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）为用户指定的相关
函数，表征训练样本点之间的空间相关性。

大多数情况下，相关函数一般采用高斯函数，

其形式如下：

Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（－∑
ｎｄ

ｋ＝１
θｋ｜ｘｉｋ－ｘｊｋ｜

２） （６）

式中：ｎｄ为设计变量的数目，本文中ｎｄ＝５，即设计变
量为凸模半径、凹模半径、凹模深度、凹槽宽度、冲

程；θｋ为第ｋ个设计变量对应相关函数中的参数，ｋ＝
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１，２，…，ｎｄ；ｘｉｋ和ｘｊｋ为ｘｉ和ｘｊ的第ｋ个分量。
模型的参数β

∧

和σ
∧ ２的求解方式为：

β
∧ ＝（ＦＴＲ－１Ｆ）－１ＦＴＲ－１ｙ （７）

σ∧ ２＝
１
ｎ
（ｙ－Ｆβ

∧

）ＴＲ－１（ｙ－Ｆβ
∧

） （８）

式中：Ｆ为关于样本点和ｆ（ｘ）的系数矩阵；ｙ为长
度为ｎｓ的列向量，包含预测的响应值，即无铆钉铆
接接头的颈厚值和自锁值；σ∧ ２与β

∧

均与相关函数中

的θｋ有关；ｎ为结构工艺参数组合总数。
由于β

∧

和σ∧ ２的值取决于相关函数中的参数 θｋ，
利用极大似然估计求解Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的相关参数θｋ。

ＭＬＥ＝ｍａｘ
θｋ＞０

－１
２
［ｎｌｎ（σ

∧ ２）＋ｌｎ｜Ｒ｜］{ } （９）

式中：ＭＬＥ为极大似然估计。
在一个新的试验点，颈厚值和自锁值的线性无

偏预测ｙ∧ 可以表示为：
ｙ∧（ｘ０）＝ｆ

Ｔ（ｘ０）β
∧ ＋ｒＴ（ｘ０）Ｒ

－１（ｙ－Ｆβ
∧

） （１０）
式中：ｒＴ为长度为ｎｓ的未试验的样本点和已经试验样
本点间的关系向量，ｒＴ（ｘ）＝［Ｒ（ｘ，ｘ１），Ｒ（ｘ，ｘ２），…，
Ｒ（ｘ，ｘｎｓ）］

Ｔ；ｘ０为新试验点的工艺参数向量。
３４　Ｋｒｉｇｉｎｇ模型预测验证

采用上板铝合金、下板高强钢的板料放置形式进

行无铆钉铆接试验和仿真，检验Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的预测精
度，输入的工艺参数为：Ｘ１＝２８ｍｍ，Ｘ２＝４２ｍｍ，
Ｘ３＝１５ｍｍ，Ｘ４＝１１ｍｍ，Ｘ５＝３３ｍｍ。检验过程的
响应值如表５所示。

表５　响应值 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ（ｍｍ）

响应值 ｔｎ ｔｕ

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型 ０３８１ ０２７４

Ａｂａｑｕｓ仿真 ０３６５ ０２８１

试验 ０３７１ ０２５０

从表５中数据可以看出 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的预测精
度：与Ａｂａｑｕｓ仿真结果相比，ｔｎ的预测相对误差为
４３％，ｔｕ的预测相对误差为 ２４％；与铆接试验相
比，ｔｎ的预测相对误差为２６％，ｔｕ的预测相对误差
为９６％。数据结果表明，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型具有良好的
预测能力。

４　遗传算法多目标优化

４１　多目标优化过程
为了获得满足多个优化目标的无铆钉铆接工艺

参数，考虑到遗传算法可以有效地避免优化求解陷

入局部最优的问题［１６］，所以，使用遗传算法对无铆

钉铆接接头的尺寸模型进行优化计算。

颈厚值和自锁值影响着无铆钉铆接接头的力学

性能，所以，将接头尺寸的颈厚值ｔｎ和自锁值ｔｕ作
为优化目标，以凸模半径Ｘ１、凹模半径Ｘ２、凹模深
度Ｘ３、凹槽宽度Ｘ４、冲程Ｘ５作为优化设计的变量，
使用上文建立的 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型为适应度函数，以表３
确定的各变量的取值范围为约束区间，构建无铆钉

铆接接头尺寸的多目标优化模型：

ｆｉｎｄ：ｔｎ，ｔｕ
ｍａｘ：ｔｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ）

Ｔβ
∧ｔｎ＋ｒ

Ｔ
ｔｎ
（ｘ）Ｒ－１（ｙ－Ｆβ

∧

ｔｎ
）

ｍａｘ：ｔｕ（ｘ）＝ｆ（ｘ）
Ｔβ
∧

ｔｕ
＋ｒＴｔｕ（ｘ）Ｒ

－１（ｙ－Ｆβ
∧

ｔｕ
）

ｓｔ　２７ｍｍ≤Ｘ１≤２９ｍｍ
　　　４１ｍｍ≤Ｘ２≤４３ｍｍ
　　　１５ｍｍ≤Ｘ３≤１７ｍｍ
　　　１０ｍｍ≤Ｘ４≤１２ｍｍ
　　　３２ｍｍ≤Ｘ５≤３４ｍｍ

















（１１）

式中：ｔｎ（ｘ）和 ｔｕ（ｘ）为待优化的颈厚值和自锁值
目标函数；ｘ为待优化的变量；β

∧

ｔｎ
、β

∧

ｔｕ
为Ｋｒｉｇｉｎｇ模

型中关于颈厚值ｔｎ和自锁值ｔｕ的适应度函数中的参
数；ｒＴｔｎ、ｒ

Ｔ
ｔｕ
为关于颈厚值ｔｎ和自锁值ｔｕ在各待优化

目标中的相关向量。

通过Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的结果，发现式 （１１）中两
个目标函数是相互矛盾的，即某一个目标函数值的

提高需要以另一个目标函数值的降低为代价，称这

样的解为非劣解，或者说是 Ｐａｒｅｔｏ最优解。多目标
优化算法的目的就是寻找到这些 Ｐａｒｅｔｏ最优解，优
化后得到的Ｐａｒｅｔｏ最优解集如图７所示。

图７　Ｐａｒｅｔｏ解集

Ｆｉｇ７　Ｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

４２　多目标优化结果验证
为了验证优化结果的准确性，从Ｐａｒｅｔｏ解集中

选 取 符 合 条 件 的 最 优 解，即 颈 厚 值 大 于

０３５９ｍｍ、同时自锁值大于０２３８ｍｍ的解。根据
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实际情况及模具制造精度，选取一组结构工艺参数

作为输入参数，如表６所示，进行钢铝异质板料无
铆钉铆接试验，优化后的接头剖面如图８所示，测
量优化后无铆钉铆接接头的尺寸及最大抗剪力和抗

拉力。

表６　优化后的结构工艺参数及接头关键尺寸 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｋｅｙ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｍｍ）

参数 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ ｔｎ ｔｕ

数值 ２８５ ４２５ １５０ １１０ ３３５ ０３８ ０２７

图８　优化后的接头剖面

Ｆｉｇ８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｊｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

　　相比优化前的接头，颈厚值 ｔｎ相对提高了
５８％，自锁值 ｔｕ相对提高了 １３４％，接头性能试
验结果如图９所示。

图９　优化后的接头性能试验

（ａ）拉伸破坏　 （ｂ）拉伸力－位移曲线　 （ｃ）剪切破坏　 （ｄ）剪切力－位移曲线

Ｆｉｇ９　Ｊｏｉｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅ　 （ｂ）Ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ　 （ｃ）Ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ　 （ｄ）ｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

　　优化后得到更加合理的结构工艺参数，使得板料
发生塑性变形后更好地充盈于整个凹槽之内，形成良

好的锁紧机构。从图９中的拉伸力和剪切力－位移曲
线上可以看出，优化后的无铆钉铆接接头在轴向拉伸

力的作用下，可以承受的最大拉伸力为１２７５Ｎ，相
比优化前的最大拉伸力１１６５Ｎ，提高了９４％；在径
向剪切力的作用下，可以承受最大剪切力为１７２３Ｎ，
相比优化前的最大剪切力１３７８Ｎ，提高了２６４％。
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５　结论

（１）建立了钢铝异质板料的无铆钉铆接有限元
模型，仿真接头与试验接头的几何形状一致，预测

颈厚值、自锁值、板料最大间隙的相对误差分别为

２２％、１３％和１６％，验证了模型的有效性。
（２）选取 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型作为近似模型，进行了

预测精度的检验，预测的颈厚值和自锁值与数值仿

真、试验结果的相对误差分别为 ４３％、２４％和
２６％、９６％，验证了Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的准确性。

（３）采用多目标优化的方法，将 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型
与遗传算法相结合，得到颈厚值和自锁值的最优解

集，以优化后的结构工艺参数：Ｘ１＝２８５ｍｍ，Ｘ２＝
４２５ｍｍ，Ｘ３＝１５０ｍｍ，Ｘ４＝１１０ｍｍ，Ｘ５＝
３３５ｍｍ进行试验。试验结果表明，接头的最大抗
拉力、最大抗剪切力分别提高了 ９４％和 ２６４％，
验证了优化方法的有效性。
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