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不同夹层材料层合板与 AA5052 铝合金自冲铆接接头
成形质量与静强度对比
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摘要: 为了对比不同夹层材料层合板与 AA5052 铝合金自冲铆接接头的成形质量与静强度, 分别采用 M005 丙烯酸高强度结构

胶、 EVA 泡棉和泡沫镍作为夹层制备了厚度为 1. 5
 

mm 的层合板, 使用两种板料组合方式进行自冲铆接试验。 结果表明: 在

成形质量方面, 层合板作为上板的接头的成形质量优于层合板作为下板的接头的质量, 且夹层材料的种类对接头的成形质量

产生了影响, EVA 泡棉夹层的层合板成形质量最优, 泡沫镍夹层的层合板次之, M005 丙烯酸高强度结构胶夹层的层合板最

差。 接头的成形质量影响了接头的静强度, 接头成形质量越好, 对应接头的静强度越大。 在失效形式方面, 层合板作为上板

时接头的失效形式为铆钉拔出铝合金板; 而层合板作为下板时接头的失效形式为铆钉拔出层合板下基板, 并伴随有层合板上

基板与夹层材料的拉破撕裂。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

compare
 

forming
 

quality
 

and
 

static
 

strength
 

for
 

self-piercing
 

riveting
 

joints
 

of
 

laminated
 

plates
 

with
 

different
 

sandwich
 

materials
 

and
 

AA5052
 

aluminum
 

alloy, the
 

laminated
 

plates
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

1. 5
 

mm
 

were
 

prepared
 

by
 

using
 

M005
 

acrylic
 

high-
strength

 

structural
 

adhesive,
 

EVA
 

foam
 

and
 

nickel
 

foam
 

as
 

interlayers,
 

respectively,
 

and
 

the
 

self-piercing
 

riveting
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

two
 

kinds
 

of
 

plate
 

combination
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

aspect
 

of
 

forming
 

quality,
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

joints
 

when
 

taking
 

the
 

laminated
 

plate
 

as
 

the
 

upper
 

plate
 

is
 

better
 

than
 

that
 

when
 

taking
 

the
 

laminated
 

plate
 

as
 

the
 

lower
 

plate,
 

and
 

the
 

type
 

of
 

sandwich
 

material
 

af-
fects

 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

joints.
 

The
 

forming
 

quality
 

of
 

the
 

laminated
 

palte
 

with
 

EVA
 

foam
 

is
 

the
 

best,
 

the
 

laminated
 

plate
 

with
 

nickel
 

foam
 

is
 

the
 

second,
 

and
 

the
 

laminated
 

plate
 

with
 

M005
 

acrylic
 

high-strength
 

structural
 

adhesive
 

has
 

the
 

worst
 

forming
 

quality.
 

The
 

forming
 

quality
 

of
 

joints
 

affects
 

the
 

static
 

strength
 

of
 

joints.
 

The
 

better
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

joints
 

is,
 

the
 

greater
 

the
 

static
 

strength
 

of
 

corresponding
 

joints
 

is.
 

In
 

terms
 

of
 

failure
 

mode,
 

when
 

the
 

laminated
 

plate
 

is
 

used
 

as
 

the
 

upper
 

plate,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

joints
 

is
 

that
 

the
 

rivet
 

pulls
 

out
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

plate,
 

and
 

when
 

laminated
 

plate
 

is
 

used
 

as
 

the
 

lower
 

plate,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

joints
 

is
 

that
 

the
 

lower
 

substrate
 

of
 

laminated
 

plate
 

is
 

pulled
 

out
 

by
 

rivets,
 

accompanied
 

by
 

the
 

tensile
 

tear
 

of
 

the
 

upper
 

substrate
 

and
 

the
 

sandwich
 

material
 

of
 

laminated
 

plate.
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　 　 汽车轻量化是汽车行业发展的重要方向, 轻量

化结构、 轻量化材料以及轻量化结构材料是实现汽

车轻量化的重要途径[1-2] 。 层合板是通过一定的连

接技术将两层及两层以上的单层板组合为一个整体

的结构板, 夹层结构的表板的材料有铝合金、 不锈

钢、 钛合金以及复合材料, 夹层的材料有轻质木材、
泡沫塑料和金属蜂窝材料等, 夹层与表板一般利用

胶粘结在一起, 也可采用熔焊、 焊接等连接技术来

形成整体。 层合板由于多层的结构特性, 具有减振、
隔声、 抗冲击等诸多优势, 被广泛应用于航空航天



制造业、 船舶制造业等领域[3-4] 。 目前, 层合板的

连接技术主要有螺栓连接、 胶接等[5-7] , 这些传统

的连接技术工艺复杂、 稳定性较差。 而自冲铆接作

为一种冷变形连接技术[8] , 通过液压缸或伺服电动

机提供的动力, 将特制铆钉直接刺穿待铆接板材的

上板材, 并在凹模的作用下将铆钉刺入下板材产生

变形扩张, 从而形成稳定连接的一种全新的板材连

接技术。 自冲铆接技术能够实现同种材料、 异种材

料以及多层材料之间的有效连接, 被广泛应用于生

产制造中。
基于自冲铆接技术, 国内外相关学者做了大量

研究。 黄志超等[9] 研究了结构胶对钢 / 铝自冲铆接

静力学性能的影响。 刘洋等[10] 研究了泡沫金属夹层

层合板自冲铆接接头的疲劳性能及失效机理。 吕枫

等[11]采用数值模拟与试验研究相结合的方法, 研究

了在铝 / 钢异种金属板自冲铆接过程中, 不同的板料

组合方式下材料的受力及变形情况, 并通过拉伸-
剪切试验测试了铆接接头性能。 Zhang

 

X
 

L 等[12] 研

究了 1420 铝锂合金板材的自冲铆接接头的性能和失

效模式。 Ma
 

Y
 

W 等[13] 提出了改进摩擦自冲铆接

(Friction
 

Self-Piercing
 

Riveting, F-SPR) 工艺, 并研

究了工艺参数对铆钉和接头内材料塑性变形的影响以

及材料的延展性改善。 Haque
 

R[14] 描述了影响自冲铆

接接头成形质量的几个关键参数, 讨论了一些有可能

提高接头成形质量的辅助技术。 Kam
 

D
 

H 等[15-16] 在

两层金属板材之间添加阻尼夹层, 并对带有阻尼夹层

的复合板材与异种材料进行了自冲铆接试验研究, 研

究表明模具类型、 搭接顺序均会影响接头的力学性能

和失效模式, 带阻尼夹层的复合板材的最大剪切载荷

和失效模式明显区分于常规金属材料。
目前, 关于层合板以及不同夹层材料层合板自

冲铆接的相关研究较少, 本文将采取胶接技术制备

不同夹层材料的层合板, 对层合板与 AA5052-H112
铝合金进行自冲铆接试验, 从接头成形质量、 静拉

伸强度以及接头失效形式进行对比研究, 扩展和丰

富层合板自冲铆接理论的研究体系。

1　 试验材料及方法

1. 1　 试验材料

层合板的上、 下基板材料为 AA5052-H112 铝合

金, 其尺寸为 110
 

mm×20
 

mm×0. 5
 

mm; 与层合板

进行搭接的金属材料为 AA5052-H112 铝合金, 其尺

寸为 110
 

mm × 20
 

mm × 1. 5
 

mm; 夹层材料分别为

M005 丙烯酸高强度结构胶、 EVA 泡棉和泡沫镍, 其中

EVA 泡棉和泡沫镍尺寸为 110
 

mm×20
 

mm×0. 5
 

mm。
M005 丙烯酸高强度结构胶为合成丙烯酸酯和改性固化

剂双组分组成的结构胶, 其中, A 胶为合成丙烯酸

酯, B 胶为改性固化剂。 M005 丙烯酸高强度结构

胶、 泡沫镍和 EVA 泡棉的属性参数如表 1 所示。

表 1　 夹层材料属性参数

Table
 

1　 Property
 

parameters
 

of
 

sandwich
 

material

材料 参数 数值

M005 丙烯酸

高强度结构胶

A 胶粘度 / (Pa·s) 10000 ~ 13000

B 胶粘度 / (Pa·s) 8000~ 10000

A 胶剪切强度 / MPa ≥15

B 胶剪切强度 / MPa ≥15

泡沫镍

孔径 / mm Φ0. 2

通孔率 / % ≥98

面密度 / (g·m-3 ) 320

孔隙率 / % 98

EVA 泡棉

表观密度 / (kg·m-3 ) 77. 6

拉伸强度 / MPa 1. 00

断裂伸长率 / % 13

吸水率 / (g·cm-2 ) 98

1. 2　 层合板制备

层合板由上、 下基板以及中间夹层粘合制成,
关于层合板的制备, 暂未发现统一的试验标准, 本

次试验制备参阅 《简明粘接技术手册》 [17] 和相关文

献[18-19] , 制备流程包括被粘接材料表面处理、 配

胶、 涂胶、 粘接、 固化。 在层合板制备过程中, 在

层合板上、 下基板中使用铜丝辅助涂胶, 以保证相

同的胶层厚度。 对制备的不同夹层材料的层合板进

行随机抽样, 测得其厚度为 1. 5
 

mm。 对 AA5052-
H112 铝合金和不同夹层材料的层合板进行力学性能

测试, 测试结果如表 2 所示。

表 2　 板材的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

plates

板材
抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

弹性模量 /
GPa

伸长率 /
%

AA5052-H112 铝合金 218. 8 203. 0 68. 9 12

M005 丙烯酸高强度

结构胶夹层层合板
157. 1 154. 9 42. 9 11

EVA 泡棉夹层层合板 158. 8 157. 5 49. 4 11

泡沫镍夹层层合板 163. 6 160. 5 45. 1 11

1. 3　 自冲铆接试验

层合板厚度为 1. 5
 

mm, 搭接材料为厚度为

1. 5
 

mm 的 AA5052-H112 铝合金, 使用 Henrob 公司
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生产的自冲铆钉与模具进行自冲铆接试验, 铆钉型

号为 K50544AH00, 凹模型号为 DZ0902025H1R1. 5。
铆钉与凹模的几何尺寸如图 1 所示。 铆接件使用

RV300023 型自冲铆接机进行制备, 为全面研究不同

夹层材料层合板的自冲铆接接头的成形质量与静强

度, 制备了 6 种不同夹层材料层合板和 AA5052 铝合

金板料组合方式的自冲铆接接头, 各接头详细数据如

表 3 所示, 自冲铆接几何尺寸示意图如图 2 所示。

图 1　 半空心铆钉和凹模几何尺寸

Fig. 1　 Geometric
 

dimensions
 

of
 

half-hollow
 

rivet
 

and
 

die

表 3　 各接头组合方式

Table
 

3　 Combination
 

modes
 

of
 

each
 

joint

接头编号 上板 下板

A1
　
　

厚度为 1. 5
 

mm 的 M005 丙

烯酸高强度结构胶夹层层

合板

厚度为 1. 5
 

mm 的 AA5052
铝合金

　
A2
　
　

厚度为 1. 5
 

mm 的 AA5052
铝合金

　

厚度为 1. 5
 

mm 的 M005
丙烯酸高强度结构胶夹层

层合板

A3
　

厚度为 1. 5
 

mm 的 EVA 泡

棉夹层层合板

厚度为 1. 5
 

mm 的 AA5052
铝合金

A4
　

厚度为 1. 5
 

mm 的 AA5052
铝合金

厚度为 1. 5
 

mm 的 EVA 泡

棉夹层层合板

A5
　

厚度为 1. 5
 

mm 的泡沫镍

夹层层合板

厚度为 1. 5
 

mm 的 AA5052
铝合金

A6
　

厚度为 1. 5
 

mm 的 AA5052
铝合金

厚度为 1. 5
 

mm 的泡沫镍

夹层层合板

图 2　 自冲铆接几何尺寸

Fig. 2　 Geometric
 

dimensions
 

of
 

self-piercing
 

riveting

2　 接头成形质量比较

行业内普遍认为自冲铆接接头成形质量的评价

指标为钉头高度、 钉脚张开度与残余底厚[20-21] 。 钉

头高度是钉头上表面与上板料上表面的垂直距离,
钉头高度主要用来表征铆接的平整度; 钉脚张开度

是铆钉钉杆外表面与该侧铆钉脚尖处的水平距离,
钉脚张开度越大, 其自锁性能越好; 残余底厚是接

头内部扩张的铆钉脚尖位置与下板下表面间的垂直

距离, 残余底厚越小, 越容易造成磨损, 使得铆接

件底部脱落。 图 3 为自冲铆接接头成形质量评价参

数示意图。

图 3　 自冲铆接接头成形质量评价参数示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

forming
 

quality
 

evaluation
 

parameters
 

for
 

self-piercing
 

riveting
 

joints

为了对比研究不同夹层材料层合板和 AA5052
铝合金板料组合方式下自冲铆接接头的成形质量,
对各接头进行了成形质量评价参数的比较与分析,
使用型号为 LA114032 的 M42 双金属锯条对铆钉子

午面进行切割, 依次使用由低目数至高目数的砂纸

对接头剖面进行打磨与抛光, 将处理好的接头放置

于 Dino 光学显微镜下观察并标注接头成形参数。 图

4 为各接头中心剖面图, 各接头的钉脚张开度和残

余底厚对比如图 5 所示。
观察图 4 可以发现, 各接头均已形成有效的机

械自锁。 层合板作为上板时 (图 4a、 图 4c 和图

4e), 铆钉完全刺穿层合板, 上、 下板材与铆钉发

生了塑性变形, 且完全充盈于铆钉内腔中, 由于层

合板的多层结构特性, 在接头成形后可以发现铆钉

内腔内有明显的夹层材料区域。 层合板作为下板时

(图 4b、 图 4d 和图 4f), 上、 下板材因塑性变形完

全充盈于铆钉内腔中。 由于层合板的上、 下基板材

料厚度较薄, 在成形过程中层合板下基板发生了大

程度的塑性变形, 产生裂纹, 致使接头剖面铆扣处

存在明显的损伤。
如图 5 所示, 在钉脚张开度方面, 在相同夹层

材料条件下, A1、 A3 和 A5 接头的钉脚张开度分别

大于 A2、 A4 和 A6 接头, 即当层合板作为上板时能

够获得更大的钉脚张开度。 这是因为: 当层合板作

为上板时, 铆钉由上至下依次刺穿层合板的各夹层

材料, 夹层材料会对铆钉的刺穿产生阻碍作用, 使
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图 4　 各接头的成形质量

(a) A1　 (b) A2　 (c) A3　 (d) A4　 (e) A5　 ( f) A6
Fig. 4　 Forming

 

quality
 

of
 

each
 

joint

图 5　 自冲铆接接头的钉脚张开度与残余底厚对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

pin
 

foot
 

opening
 

and
 

residual
 

bottom
 

thickness
 

for
 

self-piercing
 

riveting
 

joints

得钉脚张开度增大。 在不同夹层材料条件下, 当层

合板作为上板时, A3、 A5 和 A1 接头的钉脚张开度

依次减小; 当层合板作为下板时, A4、 A2 和 A6 接

头的钉脚张开度依次减小。 在残余底厚方面, 在相

同夹层材料条件下, A2、 A4 和 A6 接头的残余底厚

分别大于 A1、 A3 和 A5 接头, 即层合板作为下板时

能够获得更大的残余底厚。 这是因为: 当层合板作

为上板时, 铆钉会刺穿层合板, 而当层合板作为下

板时, 铆钉未刺穿层合板, 层合板发生严重的挤压

变形, 这种挤压变形使得铆接后的层合板下基板出

现损伤, 从而降低残余底厚。 在不同夹层材料的条

件下, 当层合板作为上板时, A5、 A1 和 A3 接头的

残余底厚依次减小; 当层合板作为下板时, A4、 A6
和 A2 接头的残余底厚依次减小, 这表明在各组接

头中, 残余底厚的大小受夹层材料种类的影响, 夹

层材料的弹性和硬度越大, 铆接过程中的变形能力

越大, 获得的残余底厚就越大。 在钉头高度方面,
由于钉脚张开度与残余底厚的共同作用以及层合板

的整体硬度小于 AA5052 铝合金, 6 组接头铆钉均出

现了沉降现象, 钉头高度越低, 钉脚张开度越大,
Li

 

D
 

Z 等[22]在研究中得到了同样的结论。
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3　 接头静强度比较及失效形式分析

采用瑞格尔 RGM4030 型万能试验机对各接头进

行拉伸-剪切试验, 设置拉伸速率为 2
 

mm·min-1, 力

值小于最大力值的 5%即认为试样已经断裂, 为避免夹

持过程中产生的扭矩对试验造成不良的影响, 在试件

的加持位置放置与试验板料等厚度的垫片, 垫片尺寸

为 20
 

mm×20
 

mm×3
 

mm。 对各组接头进行 5 次重复试

验, 选取试验结果最为接近的 3 组数据用于后续的研

究分析。 表 4 为 6 组接头的拉伸-剪切试验数据。
表 4　 拉伸-剪切试验主要数据

Table
 

4　 Main
 

data
 

of
 

tensile-shear
 

test

接头

编号
峰值载荷 / kN

峰值载荷

平均值 / kN
最大失效位移 /
mm

最大失效位移

平均值 / mm
A1 1. 76 / 1. 63 / 1. 78 1. 72 4. 64 / 4. 24 / 4. 84 4. 57
A2 1. 60 / 1. 36 / 1. 53 1. 50 8. 54 / 7. 21 / 8. 29 8. 01
A3 1. 88 / 1. 84 / 1. 95 1. 94 5. 06 / 4. 04 / 4. 04 4. 38
A4 1. 74 / 1. 50 / 1. 59 1. 61 9. 92 / 8. 76 / 8. 87 9. 18
A5 1. 89 / 1. 83 / 1. 81 1. 91 4. 70 / 4. 68 / 4. 24 4. 54
A6 1. 54 / 1. 69 / 1. 50 1. 58 5. 13 / 5. 79 / 8. 43 6. 45

图 6　 板料组合方式对接头静强度的影响对比图

(a) M005 丙烯酸高强度结构胶夹层层合板　 (b) EVA 泡棉夹层层合板　 (c) 泡沫镍夹层层合板

Fig. 6　 Comparison
 

diagrams
 

of
 

influence
 

of
 

plate
 

metal
 

combination
 

modes
 

on
 

static
 

strength
 

of
 

joints
(a) Laminated

 

plate
 

with
 

M005
 

acrylic
 

high-strength
 

structural
 

adhesive
 

sandwich　 (b)
 

Laminated
 

plate
 

with
 

EVA
 

foam
 

sandwich
(c)

 

Laminated
 

plate
 

with
 

foam
 

nickel
 

sandwich

3. 1　 板料组合方式对接头静强度的影响

板料组合方式会对接头静强度产生影响[11,23] 。
为了对比不同板料组合方式对接头静强度的影响, 按

照夹层材料种类分为 3 组, 分别对各接头的拉伸-剪
切试验数据进行整合, 利用 Origin 软件绘制接头载

荷-位移曲线。 图 6 为不同板料组合方式对接头静强

度的影响对比图, 图 7 为接头的峰值载荷与钉脚张开

度的对比图, 图 8 为各接头的能量吸收对比图。
由图 7 和图 8 可知, 在夹层材料相同的条件下,

A1 接头的峰值载荷大于 A2 接头, A3 接头的峰值载

荷大于 A4 接头, A5 接头的峰值载荷大于 A6 接头。
由上述分析可得: 层合板作为上板时能够获得更大

的峰值载荷, 接头静强度大于层合板作为下板时的

接头静强度。 这是因为: 层合板作为下板时, 铆钉

的钉脚未刺穿层合板 (图 4b、 图 4d 和图 4f), 下板

在成形过程中阻碍了钉脚的张开程度; 而层合板作

为上板时, 钉脚刺穿了层合板 (图 4a、 图 4c 和图

4d) 并继续在 AA5052 铝合金板里成形, 在铆钉逐
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图 7　 自冲铆接接头的峰值载荷与钉脚张开度对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

peak
 

load
 

and
 

pin
 

foot
 

opening
 

for
 

self-piercing
 

riveting
 

joints

图 8　 自冲铆接接头的能量吸收值比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

energy
 

absorption
 

value
 

for
 

self-piercing
 

riveting
 

joints

渐拔出的过程中, 层合板作为上板时的钉脚与板料

图 9　 夹层材料种类对接头静强度的影响对比图

(a) 层合板作为上板　 (b) 层合板作为下板

Fig. 9　 Comparison
 

diagrams
 

of
 

influence
 

of
 

sandwich
 

material
 

types
 

on
 

static
 

strength
 

for
 

joints
(a) Laminated

 

plate
 

as
 

upper
 

plate　 (b) Laminated
 

plate
 

as
 

low
 

plate

的自锁程度更大, 接头的峰值载荷也更大。 在能量

吸收值方面, A1、 A3 和 A5 接头的能量吸收值分别

大于 A2、 A4 和 A6, 即层合板作为上板时, 接头在

拉伸试验过程中能够吸收更大数值的能量, 这是因

为: 层合板作为上板时的铆钉成形质量优于层合板

作为下板时的铆钉成形质量, 较大的钉脚张开度能

够使得板料与铆钉之间形成更紧密的自锁与接触,
以延缓接头的塑性变形与静力学破坏, 进而提高了

接头的能量吸收值。
3. 2　 夹层材料种类对接头静强度的影响分析

 

搭接板材料的差异性会对接头静强度产生影

响[24-25] 。 由于试验所用的夹层材料不同, 各层合板

的材料属性参数也不相同。 将 6 组接头按照板料组

合方式的不同, 分为两组进行对比研究。 图 9 为夹

层材料种类对接头静强度的影响对比图。
图 9a 为 3 种不同夹层材料层合板作为上板时接

头的载荷-位移曲线, 结合图 7 可以看出: 3 组曲线

中, A3 接头的峰值载荷最大, A5 接头的次之, A1
接头的峰值载荷最小。 图 9b 为 3 种不同夹层材料层

合板作为下板时的载荷-位移曲线, 结合图 7 可以

看出: A4 接头的峰值载荷最大, A6 接头的次之,
A2 接头的峰值载荷最小。 由上述分析可得: 不同夹

层材料层合板接头的峰值载荷有所差别, 就整体而

言, EVA 泡棉夹层层合板接头的静强度最大, 泡沫

镍夹层层合板接头次之, M005 丙烯酸高强度结构胶

夹层层合板接头的静强度最小。 这是因为: 夹层材

料的种类不同影响了接头的成形质量, 在试验使用

的 3 种夹层材料中, EVA 泡棉的弹塑性相比之下更

好, 在铆钉刺穿板料的过程中 EVA 泡棉夹层层合板

起到的阻碍作用相对较小, 使得接头成形质量更优。
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3. 3　 接头的失效形式分析

图 10 为 6 组接头的拉伸失效形式, 板料组合方

式对拉伸失效形式产生了重要的影响。 图 10a、 图

10c 和图 10e 为层合板作为上板与 AA5052 铝合金自

冲铆接接头的拉伸失效形式, 图 10b、 图 10d 和图

10f 为层合板作为下板与 AA5052 铝合金自冲铆接接

头的拉伸失效形式。 通过对比可以发现: 层合板作

为上板时的失效形式为铆钉拔出下板, 但铆钉仍然

保留在层合板上, 且上板的铆接区域发生弯曲, 下

板的铆接位置出现沿受力方向的磨损变形。 这是因

为: 接头在剪切力的作用下, 上板首先发生弯曲变

形, 随着剪切力的持续作用, 铆钉开始拔出下板,
弯曲变形程度大的一侧钉脚率先拔出铆扣, 而弯曲

变形程度较小的一侧钉脚与铆扣发生摩擦, 在剪切

力的作用下出现磨损现象。 而当层合板作为下板时

的失效形式为铆钉拔出层合板, 并且上基板和夹层

材料在铆钉的拉伸剪切作用力下发生拉破撕裂。 这

是因为: 层合板是由不同夹层材料粘合而成, 在成

形过程中钉脚未刺穿层合板, 在拉伸过程中随着剪

切力的作用, 上板弯曲变形程度大的一侧钉脚拔出

层合板, 而相对侧的钉脚同时受到轴向作用力与剪

切力, 层合板的下基板与夹层处的粘接用胶层发生

失效, 上基板与夹层仍存在有效的胶接强度, 铆钉

开始拉破撕裂层合板的上基板与夹层。

图 10　 自冲铆接接头的失效形式

(a) A1　 (b) A2　 (c) A3　 (d) A4　 (e) A5　 ( f) A6
Fig. 10　 Failure

 

modes
 

of
 

self-piercing
 

riveting
 

joints

夹层材料的不同未能大程度地改变接头的失效

形式, 但在当层合板作为下板时, 层合板的上基板

与夹层材料的拉破撕裂形式有所不同。 对比图 10b、
图 10d 和图 10f, M005 丙烯酸高强度结构胶夹层层

合板的撕裂方式为上基板撕裂并且发生压缩; 而

EVA 泡棉夹层层合板和泡沫镍夹层层合板则是上基

板与夹层材料脱离下基板并且发生翘曲撕裂。 这是

因为: M005 丙烯酸高强度结构胶夹层层合板的夹层

材料均为高强度胶, 在拉伸过程中下基板未与 M005
丙烯酸高强度结构胶夹层胶层发生明显的失效, 在

铆钉轴向运动下, M005 丙烯酸高强度结构胶夹层胶

层开始受挤压向铆钉运动方向填充, 上基板发生撕

裂变形且逐渐被压缩。 而 EVA 泡棉夹层层合板和泡

沫镍夹层层合板内粘合用胶层厚度相比较小, 在拉

伸过程中下基板与夹层材料之间的粘合用胶层首先

发生失效, 造成下基板的脱落, 上基板和夹层之间

的粘合用胶层仍保持着有效的连接, 随着铆钉的轴

向运动发生翘曲撕裂。

4　 结论

(1) 对比 3 种不同夹层材料层合板接头的成形

质量, 当层合板作为上板时, 能够获得更大的钉脚张

开度, 自锁性能更优; 当层合板作为下板时, 能够获

得更大的残余底厚, 接头的抗磨损性能更优。 夹层材

料会对接头的成形质量产生影响, EVA 泡棉夹层层

合板接头在钉脚张开度与残余底厚方面均表现最优。
(2) 在接头静强度方面, 板料组合方式和夹层

材料种类对接头的静强度产生了影响。 当层合板作

为上板时接头的静强度更高; EVA 泡棉夹层层合板

接头的静强度大于泡沫镍夹层层合板接头的静强度,
M005 丙烯酸高强度结构胶夹层层合板接头的静强度

最低。 在能量吸收值方面, 则 EVA 泡棉夹层层合板

接头吸收的能量大于泡沫镍夹层层合板, M005 丙烯

酸高强度结构胶夹层层合板接头吸收的能量最少。
(3) 由于层合板是由铝合金和夹层材料粘合而

成的, 其失效形式也明显不同于传统金属与金属接

头。 当层合板作为上板时, 其失效形式为铆钉拔出

下板; 当层合板作为下板时, 其失效形式为铆钉拔

出层合板下基板, 并拉破撕裂层合板上基板与夹层。
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