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摘要: 以 CR590 钢 / AA6022-T4 铝合金以及 CR590 钢 / S-6000-IH 铝合金单搭剪切接头作为实验对象, 借助有限元仿真研究了下板

厚度对钢 / 铝自冲铆接接头单搭剪切强度的影响规律。 分别建立了 2D 自冲铆接过程以及 3D 自冲铆接接头单搭剪切的有限元仿真

模型, 并通过自冲铆接接头实验的失效模式与载荷-位移曲线验证了仿真的准确性。 分析结果表明: 当 AA6022-T4 铝合金下板与

S-6000-IH 铝合金下板的厚度由 1. 2
 

mm 增加至 3. 0
 

mm 时, SPR 接头的单搭剪切强度开始由 3. 7 与 2. 8
 

MPa 增加至 4. 5 与

4. 2
 

MPa, 而后趋于稳定。 并研究了不同铝合金下板厚度对 SPR 接头关键尺寸 (底切量、 剩余厚度和垂直互锁值) 的影响, 进

而揭示了下板厚度对 SPR 接头单搭剪切强度的影响机理, 发现: 对于两种 SPR 接头, 接头剩余厚度均随着下板厚度的增加而线性增

大, 但该尺寸不影响铆钉的锁合性能; 而底切量随下板厚度的增大保持在 0. 5
 

mm 不变; 垂直互锁值则随着下板厚度的增加先线性增

加, 当下板厚度大于 2. 0
 

mm 时则基本保持不变, 对于 S-6000-IH 铝合金下板以及 AA6022-T4 铝合金下板, 其饱和值分别为 1. 2 以及

1. 0
 

mm, 因此导致铆钉与工件材料的锁合程度随下板厚度的增大先增大后保持不变, 使接头单搭剪切强度也同样呈这一变化规律。
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Abstract:
 

For
 

single
 

lap
 

shear
 

joints
 

of
 

CR590
 

steel / AA6022-T4
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

CR590
 

steel / S-6000-IH
 

aluminum
 

alloy,
 

the
 

influ-
ence

 

laws
 

of
 

the
 

lower
 

plate
 

thickness
 

on
 

the
 

single
 

lap
 

shear
 

strength
 

in
 

steel
 

and
 

aluminum
 

self-piercing
 

riveting
 

(SPR)
 

joint
 

was
 

studied
 

by
 

finite
 

element
 

simulation.
 

Then,
 

finite
 

element
 

simulation
 

models
 

of
 

the
 

2D
 

self-piercing
 

riveting
 

process
 

and
 

the
 

single
 

lap
 

shear
 

strength
 

of
 

3D
 

self-piercing
 

riveting
 

joint
 

were
 

established
 

respectively,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

simulation
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

failure
 

mode
 

and
 

the
 

load-displacement
 

curve
 

through
 

the
 

self-priercing
 

riveting
 

joint
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

thicknesses
 

of
 

lower
 

plates
 

with
 

AA6022-T4
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

S-6000-IH
 

aluminum
 

alloy
 

increase
 

from
 

1. 2
 

to
 

3. 0
 

mm,
 

the
 

shear
 

strengths
 

of
 

SPR
 

joint
 

increase
 

from
 

3. 7
 

and
 

2. 8
 

MPa
 

to
 

4. 5
 

and
 

4. 2
 

MPa,
 

and
 

then
 

tend
 

to
 

be
 

stable.
 

Furthermore,
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

thicknesses
 

of
 

lower
 

plates
 

for
 

different
 

aluminum
 

alloys
 

on
 

the
 

key
 

dimensions
 

of
 

SPR
 

joint
 

( undercut
 

amount,
 

residual
 

thickness
 

and
 

vertical
 

interlock
 

value)
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

the
 

lower
 

plate
 

thickness
 

on
 

the
 

single
 

lap
 

shear
 

strength
 

of
 

SPR
 

joint
 

was
 

revealed.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

for
 

the
 

two
 

SPR
 

joints,
 

the
 

residual
 

thickness
 

of
 

joint
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

lower
 

plate
 

thickness,
 

but
 

this
 

dimen-
sion

 

does
 

not
 

affect
 

the
 

locking
 

performance
 

of
 

the
 

rivet.
 

However,
 

the
 

undercut
 

amount
 

remains
 

0. 5
 

mm
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

lower
 

plate
 

thickness,
 

and
 

the
 

vertical
 

interlock
 

value
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

lower
 

plate
 

thickness.
 

When
 

the
 

thickness
 

is
 

lar-
ger

 

than
 

2. 0
 

mm,
 

the
 

vertical
 

interlock
 

value
 

remains
 

basically
 

unchanged.
 

For
 

S-6000-IH
 

and
 

AA6022-T4
 

aluminum
 

alloy
 

lower
 

plates,
 

their
 

saturation
 

values
 

are
 

1. 2
 

and
 

1. 0
 

mm
 

respectively.
 

Thus,
 

the
 

locking
 

degree
 

of
 

the
 

rivet
 

and
 

workpiece
 

material
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

remains
 

unchanged
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

lower
 

plate
 

thickness,
 

so
 

that
 

the
 

single
 

lap
 

shear
 

strength
 

of
 

joint
 

also
 

exhibits
 

this
 

change
 

law.
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　 　 随着当今汽车行业对汽车轻量化的要求日益提 高, 传统的钢制车身已无法完全满足轻量化的要求,
而铝合金因其密度低、 比强度高的优点, 在车身制

造中的应用日益广泛[1-2] , 因此产生了钢 / 铝之间异

种材料连接的需求。 自冲铆接 ( Self-Piercing
 

Rive-
ting, SPR) 作为一种无需预制孔的冷连接工艺, 因

其无污染、 无噪音、 不引入热影响、 对材料表面特



性无要求且具有较高的接头强度以及较好的疲劳性

能等优点, 被广泛应用于钢 / 铝材料的连接中[3-5] 。
目前, 国内外学者针对铆钉尺寸、 铆钉材料强度、
铆接下压力、 被连接件性能 (包括强度、 厚度以及

延展性)、 层叠顺序以及凹模尺寸对接头力学性能

的影响进行了较多研究[6] , 其中大部分因素对接头

尺寸及性能的影响已较为明确, 而下板厚度对自冲

铆接接头强度的影响规律目前尚不明确, 不同学者

对此得到了不同的结论, 因此本文将以钢 / 铝异种材

料组合为研究对象, 揭示下板厚度对自冲铆接接头

单搭剪切强度的影响机理。
针对不同因素对铆接接头的影响, Li

 

D
 

Z 等[7]

研究了钉脚形状对接头强度的影响, 发现钉脚较尖

的铆钉在铆接过程中可以获得较大的底切量, 因而

可以获得更高的单搭剪切强度。 Mucha
 

J[8] 利用有限

元仿真模型对 4 种不同铆钉材料的自冲铆接过程进

行了研究, 发现铆钉与基板之间的屈服强度比越大,
铆钉的张开程度越大, 因而底切量增大。 Li

 

D
 

Z
等[9]研究发现, 接头底切量会随着铆接下压力的增

加而增加, 同时接头的单搭剪切强度也随之增加。
Abe

 

Y 等[10]以及 Stephens
 

E
 

V 等[11]对高强钢、 中强

钢和铝合金之间的自冲铆接强度进行了研究, 结果

发现, 将较硬且较薄的钢板置于接头上层时可以获

得更高的接头单搭剪切强度, 因此在本文中, 选择

将钢板置于接头上层, 铝合金板置于接头下层的层

叠顺序进行研究。 金鑫[12]研究了凹模尺寸对自冲铆

接接头的影响, 发现较小的凹模尺寸可以获得更大

的接头底切量。 针对下板材料性能对接头力学性能

的影响, Li
 

D
 

Z 等[13] 发现对于 AA6008 铝合金和

AA5754 铝合金制作的接头, 下板厚度对接头单搭

剪切强度及十字剥离强度的影响不显著, 而 Zhang
 

C
 

Y 等[14]以铸造铝合金 / DP 钢自冲铆接接头为研究

对象, 发现将 DP 钢置于下板时, 随着下板厚度及

强度的增加, 接头的单搭剪切强度显著提升。
为了获得更加准确的结果, 需要大量的不同下

板厚度下的接头关键尺寸以及强度数据, 因此本文

采用有限元仿真手段对其进行研究, 相比于实验手

段更加经济、 高效。 针对自冲铆接的有限元仿真,
国内外许多学者进行了相关研究, 证明了有限元仿

真的准确性以及利用仿真模型进行研究的可行性。
Cacko

 

R[15] 使用 MSC. Marc 软件对 1020 钢自冲铆接

过程进行了二维有限元仿真, 并将结果旋转成为三

维模型后仿真了接头的单搭剪切失效过程, 发现在

仿真过程中加入材料损伤准则可以提高有限元仿真

精度。 Porcaro
 

R 等[16] 以及 Moraes
 

J
 

F
 

C 等[17] 分别

对铝合金自冲铆接接头以及 AM60B 镁合金 / AA6082
铝合金的自冲铆接接头进行了接头失效仿真, 发现

将铆接过程中的应力、 应变历史导入到失效仿真中

可以进一步提高有限元仿真的精度。 因此, 为了建

立准确而高效的自冲铆接失效过程有限元仿真模型,
通常的做法为利用 2D 模型对铆接穿透过程进行有

限元仿真获得铆接区域的横截面, 随后将结果旋转

至三维空间, 以插值形式导入材料的应力、 应变历

史后进行失效仿真。 本文同样采用这种方式, 将

CR590
 

(厚度为 1. 1
 

mm) 钢板作为上板, 两种铝合

金材料 ( AA6022-T4 及 S-6000-IH) 作为下板, 利

用 Simufact
 

Forming
 

14. 0 有限元仿真软件进行自冲

铆接穿透过程及单搭剪切失效过程的联合仿真, 针

对下板厚度对自冲铆接接头截面尺寸的影响进行研

究, 基于此揭示下板厚度对单搭剪切强度的影响机

理。

1　 实验

1. 1　 材料

本文基板材料选用冷轧镀锌钢板 CR590 (厚度

为 1. 1
 

mm )、 S-6000-IH 铝 合 金 板 ( 厚 度 为

1. 2
 

mm)、 AA6022-T4 铝合金板 (厚度为 2. 0
 

mm)。
为了建立准确的有限元仿真模型, 分别选用 Hol-
lomon 本构方程[18] (式 ( 1) ) 与 Johnson-Cook 断

裂模型[19] (式 (2) ) 对材料的硬化行为和损伤失

效行为进行描述。 利用拉伸实验获得的基板材料力

学性能及模型参数, 如表 1 所示。 铆钉材料为

37Cr4 冷镦钢, 选用饱和的 Hockett-Sherby 模型[20]

(式 (3) ) 描述其应力、 应变关系, 利用压缩实验

反推其材料力学性能与模型参数, 如表 2 所示, 由

于铆接穿透过程及单搭剪切失效过程中不涉及铆钉

的断裂失效, 因此本文无需考虑铆钉材料的断裂模

型。
σ = K·εn (1)

式中: σ 为材料的流动应力; ε 为材料的应变; K
为硬化系数; n 为硬化指数。

εf = [D1 + D2·eD3η] (2)
式中: εf 为等效断裂应变; η 为应力三轴度, 即静

水应力与等效应力之比; D1 ~D3 为模型相关参数。

σ = B - (B - ReL)·e -mεn′p (3)
式中: εp为材料的塑性应变; ReL为材料的屈服强度;

641 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



表 1　 基板材料力学性能及各模型参数

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

and
 

model
 

parameters
 

of
 

substrate
 

materials

材料
弹性模

量 / GPa
抗拉强

度 / MPa
屈服强

度 / MPa
K /
MPa

n D1 D2 D3

CR590 钢 198 621 369 999. 4 0. 174 0. 70 0. 50 5. 00

S-6000-IH
铝合金

67 220 120 409. 0 0. 231 -0. 77 1. 45 0. 47

AA6022-T4
铝合金

67 272 159 449. 6 0. 184 0. 30 0. 54 2. 28

表 2　 铆钉材料力学性能及其本构模型参数

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

and
 

consitutive
 

model
 

parameters
 

of
 

rivet
 

materials

材料
弹性模

量 / GPa
抗拉强

度 / MPa
ReL / MPa B / MPa m n′

37Cr4 钢 210 1700 1555. 3 1762. 3 51. 2 0. 80

B 为材料的饱和应力; m 和 n′为模型相关参数。

1. 2　 自冲铆接接头制作

如图 1 所示, 单搭剪切铆接试样的尺寸为

120
 

mm×38
 

mm, 搭接区域的尺寸为 38
 

mm×38
 

mm,
铆接点位于搭接区域的中心。 自冲铆接接头制作均

在 Epress 智能锁铆实验机上进行, 本文选用的沉头铆

钉及凹模尺寸如图 2a 和图 2b 所示, 铆接速度设为

1
 

mm·s-1, 铆接终止力为 50
 

kN。 本文研究的自冲

铆接接头组合如表 3 所示, 包括 CR590 钢 / S-6000-
IH 铝合金接头以及 CR590 钢 / AA6022-T4 铝合金接

头 (后文分别简称为 SPR-A 以及 SPR-B)。

图 1　 单搭剪切接头尺寸示意图

Fig. 1　 Dimension
 

schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

lap
 

shear
 

joint

图 2　 铆钉 (a) 及凹模 (b) 尺寸示意图

Fig. 2　 Dimension
 

schematic
 

diagrams
 

of
 

rivet
 

(a)
 

and
 

die
 

(b)

表 3　 自冲铆接接头材料组合

Table
 

3　 Material
 

combinations
 

for
 

SPR
 

joints

材料组合 SPR-A SPR-B

上板 CR590 钢 (1. 1
 

mm) CR590 钢 (1. 1
 

mm)

下板 S-6000-IH 铝合金 AA6022-T4 铝合金

自冲铆接接头准静态单搭剪切实验在 MTS
 

45. 105-ATBC 万能材料实验机上进行, 拉伸速度为

10
 

mm·min-1, 为了保证接头失效过程中拉伸力与

接头中心轴线一致, 在接头两端放置有厚度与工件

厚度相同的垫片。 每种接头重复 3 次实验。

2　 有限元仿真

建立自冲铆接接头单搭剪切失效仿真的方法,

如图 3 所示, 具体流程如下。
(1) 同济大学汽车轻量化实验室前期利用 Simu-

fact
 

Forming
 

14. 0 已建立了 2D 首冲铆接过程有限元仿

真模型[21] , 利用该模型对首冲铆接过程进行有限元

仿真 (图 4)。 冲头下压速度与实验一致, 设为

1
 

mm·s-1; 压边圈压紧力设为 5
 

kN。 利用 0. 15
 

mm×
0. 15

 

mm 的四边形网格对铆钉进行网格划分, 利用

0. 2
 

mm×0. 2
 

mm 的 4 节点波前网格对工件材料进行网

格划分, 并对铆钉脚、 工件中心区域等大变形区域进

行网格细化。 为防止大应变过程中网格出现畸变从

而影响计算精度, 对工件材料设置了自适应网格重

划分。 下板与凹模之间的摩擦因数设为 0. 40, 其余

接触面的摩擦因数均设为 0. 15[22] 。 如图 5 所示, 对

于 SPR-A 组合 (下板厚度为 1. 2
 

mm) 以及 SPR-B
组合 (下板厚度为 2. 0

 

mm) 均可以准确地模拟接
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图 3　 单搭剪切失效过程有限元仿真模型建立方法

Fig. 3　 Establishment
 

method
 

of
 

FE
 

simulation
 

model
 

for
 

single
 

lap
 

shear
 

failure
 

process

图 4　 2D 自冲铆接过程有限元仿真模型示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

FE
 

simulation
 

model
 

for
 

2D
 

SPR
 

process

头的关键截面尺寸, 仿真结果与实验结果的吻合程

度良好。 本文将利用该有限元仿真模型获得不同下

板厚度下两种自冲铆接接头的截面关键尺寸。
(2) 将步骤 (1) 中获得的接头截面结果进行

旋转, 得到接头连接区域的三维有限元仿真模型,
由于 SPR 接头为轴对称形状, 为了减少计算量, 仅

旋转 180°作 1 / 2 模型。
(3) 由于自冲铆接过程中会产生较大的塑性应

变, 存在明显的加工硬化现象, 对接头的力学性能

带来影响。 为了确保单搭剪切失效仿真的准确性,
将 2D 自冲铆接过程仿真模型中获得的截面应力、

图 5　 SPR 接头截面有限元仿真结果与实验结果对照图

(a) SPR-A　 (b) SPR-B
Fig. 5　 Comparison

 

diagrams
 

of
 

SPR
 

joint
 

cross-sections
 

between
  

simulation
 

and
 

experimental
 

results

应变分布结果映射到 3D 单搭剪切失效仿真模型中。
(4) 对步骤 (3) 中获得的 3D 模型进行扩展,

通过粘合接触将模型补全成为完整的单搭剪切接头,
并在接头两端设有刚体用于控制接头的拉伸运动,
其中刚体 A 固定不动, 刚体 B 以 10

 

mm·min-1 的

速度运动。 网格划分如图 6 所示, 对接头关键区域

内使用 0. 3
 

mm 的四面体网格进行划分, 并对铆钉

附近的区域进行网格细化; 对其余非关键区域使用

1
 

mm 的四面体网格进行划分。 所有接触面的摩擦因

数均设为 0. 15。
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图 6　 3D 单搭剪切失效有限元仿真模型示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

FE
 

simulation
 

model
 

for
 

3D
 

single
 

lap
 

shear
 

failure

为了验证该有限元仿真模型对接头强度仿真的

准确性,分别比较了仿真结果与实验结果的失效模

式 (图 7) 以及失效过程中的载荷-位移曲线 (图

8)。 如图 7a 和图 7b 所示, 对于 SPR-A 接头 (下板

厚度为 1. 2
 

mm), 上板的弯曲程度较小, 下板材料

被明显撕裂; 如图 7c 和图 7d 所示, 对于 SPR-B
(下板厚度为 2. 0

 

mm), 上板的弯曲程度较大, 下

板材料的撕裂程度较轻。 对比两种材料组合下的仿

真结果和实验结果, 证明该有限元仿真模型可以准

确地模拟接头的失效形式。

图 7　 SPR 单搭剪切接头失效形式的仿真与实验结果对比

(a)
 

SPR-A, 实验　 (b)
 

SPR-A, 仿真　 (c)
 

SPR-B, 实验　 (d)
 

SPR-B, 仿真

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

failure
 

modes
 

for
 

SPR
 

single
 

lap
 

shear
 

joints
 

between
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
(a)

 

SPR-A,
 

experiment　 (b)
 

SPR-A,
 

simulation　 (c)
 

SPR-B,
 

experiment　 (d)
 

SPR-B,
 

simulation

图 8　 SPR 单搭剪切接头载荷-位移曲线的仿真与实验结果对比

(a) SPR-A　 (b)
 

SPR-B
Fig. 8　 Comparison

 

of
 

load-displacement
 

curves
 

for
 

SPR
 

single
 

lap
 

shear
 

joints
 

between
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results

　 　 图 8 展示了两种接头实验与仿真结果的载荷-
位移曲线对比。 如图 8 所示, 对于 SPR-A 和 SPR-
B, 其强度的误差分别为 4. 4%与 5. 1%, 载荷-位移

曲线在失效前期与实验结果吻合良好, 而在后半段

则存在一定误差, 推测可能是材料的损伤准则本身

存在误差, 且在仿真中使用了单元删除而导致的。
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本文主要关注接头的最大失效载荷, 因此认为该有

限元仿真模型可以较为准确地预测 SPR 接头强度。
利用该有限元仿真模型, 保持上板材料为

CR590 钢 (厚度为 1. 2
 

mm) 不变, 改变下板的厚

度及材料属性, 如表 4 所示, 分别研究了两种材料

下板厚度为 1. 2 ~ 3. 0
 

mm (间隔为 0. 1
 

mm) 时的接

头关键尺寸以及单搭剪切强度, 获得了两种 SPR 接

头强度随下板厚度变化的影响规律 (图 9)。 可以发

现对于两种材料下板, 其接头单搭剪切强度均随着下

板厚度的增大而线性增加, 当下板厚度达到 2. 0
 

mm
后, 其强度随下板厚度的增大基本不发生变化。

 

表 4　 有限元仿真中使用的材料参数及下板厚度

Table
 

4　 Material
 

parameters
 

and
 

thicknesses
 

of
 

lower
 

plate
 

used
 

in
 

FE
 

simulation

下板材料 K / MPa n 下板厚度 / mm

S-6000-IH
铝合金

409. 0 0. 231
1. 2, 1. 3, 1. 4, 1. 5, 1. 6, 1. 7,
1. 8, 1. 9, 2. 0, 2. 1, 2. 2, 2. 3,
2. 4, 2. 5, 2. 6, 2. 7, 2. 8, 2. 9, 3. 0

AA6022-
T4 铝合金

449. 6 0. 184
1. 2, 1. 3, 1. 4, 1. 5, 1. 6, 1. 7,
1. 8, 1. 9, 2. 0, 2. 1, 2. 2, 2. 3,
2. 4, 2. 5, 2. 6, 2. 7, 2. 8, 2. 9, 3. 0

图 9　 接头单搭剪切强度随下板厚度的变化曲线

Fig. 9　 Changing
 

curves
 

of
 

single
 

lap
 

shear
 

strength
 

for
 

joints
 

with
 

thicknesses
 

of
 

lower
 

plate

3　 结果与分析

为揭示下板厚度对接头强度的影响机理, 本文

将针对下板厚度对接头关键尺寸的影响进行研究,
如图 10 所示, 关键尺寸包括底切量 ( Undercut,
UD)、 垂直互锁值 (Vertical

 

Interlock, VI)、 剩余厚

度 (Residual
 

Thickness, RT) 以及钉脚直径 ( Foot
 

diameter, Df)。
图 11 展示了接头截面关键尺寸随下板厚度的变

化规律。 随着下板厚度的增加, 两种 SPR 接头的关

图 10　 接头关键尺寸示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

key
 

dimensions
 

for
 

joint

键尺寸呈现出相似的变化规律: 如图 11a 和图 11b
所示, 对于两种铝合金材料下板, 其剩余厚度均随

着下板厚度的增加而线性增大; 而底切量随下板厚

度的增大基本保持不变; 垂直互锁值则随着下板厚

度的增加先线性增大, 当下板厚度大于 2. 0
 

mm 时

基本保持不变。 如图 11c 所示, 接头的钉脚张开直

径随着下板厚度的增加逐渐减小。
为解释这一变化规律, 图 12 对比了 SPR-B 组

合下下板厚度分别为 1. 2 及 2. 0
 

mm 时的铆接过程。
由图 12a 可以发现, 当下板厚度为 1. 2

 

mm 时, 冲

头下压量为 0. 715
 

mm 时工件就已被压至凹模底部;
而当下板较厚时, 由于工件刚度较高, 不易发生弯

曲, 在将工件下压至凹模底部的过程中铆钉更易刺

入上板, 因此在该时刻下工件明显尚未被下压至凹

模底部。 因此当下板厚度为 1. 2
 

mm 时, 相对于下

板厚度为 2. 0
 

mm 的接头, 将工件下压至底模所需

的行程明显较短, 且该时刻下铆钉尚未刺入上板,
而对于下板厚度为 2. 0

 

mm 的接头, 此时工件虽然

尚未被压至凹模底部, 但是铆钉已明显开始刺入上

板。
由图 12b 可以发现, 当下板为 2. 0

 

mm 时, 同

样由于工件不易发生弯曲, 铆钉将在更早的时刻刺

穿上板, 随后开始刺入下板, 当冲头下压量达到

2. 767
 

mm 时铆钉已完全刺穿上板, 而在该时刻下,
对于下板厚度为 1. 2

 

mm 的接头, 其上板尚未被完

全刺穿。 通过图 12c 可知, 铆接过程的总下压量随

着下板厚度的增加而增加, 当下板厚度较大时, 有

更大的下压余量刺入下板, 并且该过程中钉脚向外

弯曲的程度更小, 因而可以获得更大的垂直互锁值,
导致垂直互锁值随下板厚度的增大而增大。 但是在

凹模相同的情况下, 随着工件厚度的增加, 铆钉与

凹模侧面之间的材料量增多, 将阻碍铆钉的径向扩

张, 因此钉脚直径随着下板厚度的增大而逐渐减小。
如上文所述, 当下板较厚时, 由于铆钉在穿透

上板的过程中钉脚的弯曲程度更小, 因此铆钉刺穿

上板的位置将会更靠近铆点中心, 如图 12c 所示,
当下板厚度为 1. 2 和 2. 0

 

mm 时, 刺穿点与铆点中
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图 11　 不同下板材料下的接头截面关键尺寸随下板厚度的变化曲线

(a) S-6000-IH 铝合金　 (b) AA6022-T4 铝合金　 (c) 钉脚直径随下板厚度的变化曲线

Fig. 11　 Changing
 

curves
 

of
 

key
 

dimensions
 

for
 

joint
 

cross-section
 

with
 

thicknesses
 

of
 

lower
 

plate
 

under
 

different
 

lower
 

plate
 

materials
(a)

 

S-6000-IH
 

aluminum
 

alloy　 (b)
 

AA6022-T4
 

aluminum
 

alloy　 (c)
 

Changing
 

curves
 

of
 

foot
 

diameters
 

with
 

thicknesses
 

of
 

lower
 

plate

图 12　 下板厚度为 1. 2 和 2. 0
 

mm 时 SPR-B 的铆接过程

(a) 工件压至凹模底部　 (b) 铆钉刺穿上板　 (c) 铆接完成

Fig. 12　 Riveting
 

process
 

for
 

SPR-B
 

under
 

thickness
 

of
 

lower
 

plate
 

of
 

1. 2
 

and
 

2. 0
 

mm
(a)

 

Workpiece
 

pressed
 

to
 

bottom
 

of
 

die　 (b)
 

Rivet
 

piercing
 

upper
 

plate　 (c) Finish
 

of
 

riveting
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心的距离分别为 3. 06 和 3. 30
 

mm, 该值和钉脚直径

同时随下板厚度的增大而减小, 因此底切量几乎不

随下板厚度的变化而变化。
图 13 比较了下板厚度为 2. 0 和 3. 0

 

mm 时的

SPR-B 的铆接过程。 随着下板厚度进一步增加, 铆

钉将会在更迟的时刻将工件压至凹模底部 ( 图

13a), 且此时铆钉更深地刺入上板。 如图 13b 及图

13c 所示, 当下板厚度增加时, 下压所需要的铆接力

增大, 而由于铆接过程使用铆接力控制, 因此导致下

板厚度为 3. 0
 

mm 的接头制作过程中冲头总下压量小

于下板厚度为 2. 0
 

mm 的接头。 且两种接头铆钉完

全刺穿上板的时刻相近, 钉脚向外弯曲的程度相近,
因此虽然下板厚度进一步增大, 但是除剩余厚度外

的其他各关键尺寸均未发生明显变化。

图 13　 下板厚度为 2. 0 和 3. 0
 

mm 时 SPR-B 的铆接过程

(a) 工件压至凹模底部　 (b) 铆钉刺穿上板　 (c) 铆接完成

Fig. 13　 Riveting
 

process
 

for
 

SPR-B
 

under
 

thickness
 

of
 

lower
 

plate
 

of
 

2. 0
 

and
 

3. 0
 

mm
(a)

 

Workpiece
 

pressed
 

to
 

bottom
 

of
 

die　 (b)
 

Rivet
 

piercing
 

upper
 

plate　 (c) Finish
 

of
 

riveting

　 　 在自冲铆接接头关键尺寸中, 剩余厚度值仅需

大于 0. 07
 

mm 即可防止铆钉完全刺穿下层工件[23] ,
不会影响接头的锁合性能, 因此, 虽然在钢 / 铝自冲

铆接接头中, 剩余厚度始终随下板厚度的增加而线

性增大, 但并不影响接头单搭剪切强度。 而底切量

与垂直互锁值则是在自冲铆接接头中影响铆钉的锁

合性能, 进而影响接头力学性能的关键所在。 对于

钢 / 铝自冲铆接接头, 其底切量随下板厚度的增加基

本不发生变化, 而垂直互锁值则随下板厚度的增加

呈现先线性上升后基本不变的规律, 导致铆钉的锁

合性能随着下板厚度的增加也呈现出相同的规律。
因此如图 9 所示, 两种接头的单搭剪切强度随下板

厚度的增加均呈现出先线性增大, 而后当下板厚度

大于 2. 0
 

mm 时, 其接头单搭剪切强度随下板厚度

的增大基本不发生变化的规律。

由此可知, 对于某一特定凹模, 在一定范围

内增加下板厚度可以获得更高的接头力学性能,
但是其适配的工件厚度是存在一定范围的, 下板

厚度过大时并不能带来更高的接头强度, 因此,
对于不同厚度的工件材料需选择合适的凹模尺寸

进行连接。

4　 结论

(1) 建立了自冲铆接过程-单搭剪切失效过程

的联合有限元仿真模型, 该有限元模型可以准确地

模拟自冲铆接单搭剪切接头的失效形式以及最大拉

伸载荷, 仿真和实验结果的最大拉伸载荷误差小于

5. 1%。
(2) 对于两种钢 / 铝自冲铆接接头, 随着下板
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厚度的增加, 其接头关键尺寸均呈现相似的规律:
底切量基本保持不变, 剩余厚度线性增大, 垂直

互锁值呈现先线性上升后保持不变的规律, 而钉

脚直径则与之相反, 呈现先线性下降后保持不变

的规律。
(3) 由于自冲铆接接头的锁合性能主要受底切

量以及垂直互锁值的影响, 因此随着下板厚度的增

加, 接头单搭剪切强度同样呈现先线性上升后基本

保持不变的规律。
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