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摘要: 以新能源汽车电池包中两层 1. 5
 

mm 厚度的 5052 铝合金板料铆接成形为研究对象, 基于板料铆接后的防水要求设计了

一种新结构铆钉, 并借助 DEFORM-2D 有限元软件模拟了板料铆接成形过程, 利用安装模具和铆接设备对模拟结果进行试验

验证。 研究得到钉头高度、 剩余厚度、 铆钉与上层板的互锁长度以及下层板与上层板的互锁长度的有限元模拟值分别为

0. 038、 0. 210、 0. 526
 

和 0. 505
 

mm; 模拟值与试验值之间的相对误差分别为 7. 89%、 7. 14%、 6. 08%和 12. 67%, 从而验证了

DEFORM 仿真应用于板料铆接成形模拟的可靠性。 此外, 通过模拟分析得知: 铆接成形后的互锁长度随着铆接速度以及安装

模具宽度的不断增大表现出增加的变化规律, 而随着安装模具深度的增加呈现出逐渐减小的变化趋势。
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Abstract:
 

For
 

the
 

riveting
 

forming
 

of
 

two
 

layers
 

of
 

5052
 

aluminum
 

alloy
 

sheets
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

1. 5
 

mm
 

in
 

the
 

battery
 

pack
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles,
 

a
 

new
 

structural
 

rivet
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

waterproof
 

requirement
 

after
 

riveting
 

of
 

sheets.
 

Then,
 

the
 

sheet
 

metal
 

riveting
 

forming
 

process
 

was
 

simulated
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

software
 

DEFORM-2D,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

were
 

verified
 

by
 

installing
 

the
 

die
 

and
 

riveting
 

equipment.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulation
 

values
 

of
 

head
 

penetration,
 

residual
 

thickness,
 

interlocking
 

length
 

between
 

rivet
 

and
 

upper
 

plate,
 

and
 

interlocking
 

length
 

between
 

lower
 

plate
 

and
 

upper
 

plate
 

are
 

0. 038,
 

0. 210,
 

0. 526
 

and
 

0. 505
 

mm
 

respectively.
 

The
 

relative
 

errors
 

between
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

values
 

are
 

7. 89%,
 

7. 14%,
 

6. 08%
 

and
 

12. 67%
 

respectively.
 

Therefore,
 

the
 

reliability
 

of
 

DEFORM
 

simulation
 

applied
 

to
 

the
 

riveting
 

is
 

verified
 

by
 

experiments.
 

In
 

addition,
 

through
 

simulation
 

analysis
 

it
 

is
 

known
 

that
 

the
 

interlock
 

length
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

riveting
 

speed
 

and
 

die
 

installation
 

width,
 

while
 

it
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

die
 

installation
 

depth.
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　 　 随着新能源汽车行业的不断发展, 铝合金因具

有低密度、 高强度以及耐蚀性等特点而在新能源电

池包中得到广泛应用。 本文以新能源汽车电池包中

两层 1. 5
 

mm 厚度的 5052 铝合金板料的铆接成形

为研究对象, 如图 1 所示, 利用自冲铆接 ( Self-
piercing

 

Riveting, SPR) 对两层铝合金板料进行铆

接时, 由于铆钉需要刺穿上层板进入下层板, 并

在安装模具的作用下形成互锁[1-6] , 这便导致在两

层板料之间的缝隙加载一定的水压时, 水会从被

铆钉刺穿的第 1 层板料进入电池包内部, 进而引

起汽车电池短路等风险。 基于板料铆接成形后的

防水要求, 文中提出一种防水结构的铆钉, 当防

水铆钉压入上层板料时, 铆钉与上层板以及上层

板与下层板之间形成互锁而不会刺穿上层板料

(图 2) , 使得水压不会进入上层板料, 从而实现

板料铆接成形的防水目的。 此外, 本文应用 DE-
FORM-2D 有限元软件模拟了防水铆钉铆接两层

1. 5
 

mm 厚度的 5052 铝合金板料的铆接成形过程,
研究了工艺过程参数对铆接成形质量的影响, 从而

节省新产品的研发成本, 缩短新产品的开发周期,
并且为电池包防水铆接成形的实际生产提供一定的



图 1　 自冲铆接示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

self-piercing
 

riveting

图 2　 防水铆钉铆接示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

riveting
 

by
 

waterproof
 

rivet

指导[7-10] 。

1　 防水铆钉铆接成形的有限元模拟及
试验验证

1. 1　 几何模型

借助 Pro / E 软件建立如图 3 所示的防水铆钉铆

接成形的几何模型, 利用 DEFORM-2D 有限元软件

模拟板料铆接成形过程。 在防水铆钉铆接成形的模

拟过程中, 上层板与下层板均为 1. 5
 

mm 料厚的

5052 铝合金, 铆钉材料为 10B33 冷镦钢, 铆钉的尺

寸规格为 Φ5. 3
 

mm×5. 5
 

mm。 安装上模、 安装下模

以及压边圈均设置为刚性体, 上层板、 下层板以及

铆钉均设置为弹塑性体。 压边圈的压边力设置为

5
 

kN, 铆接设备的铆接速度设置为 35
 

mm·s-1, 防

水铆钉及模具与板料之间的摩擦因数设置为 0. 12,
材料的断裂准则选取 Normalized

 

C
 

&
 

L[11-13] 。 此外,
为了保证防水铆钉铆接成形模拟的顺利进行, 对板

料铆接变形区域进行局部网格细化, 并且每 4 步进

行一次网格的自动重新划分。
1. 2　 材料模型

利用 MTS
 

Landmak100 设备对 10B33 冷镦钢与

5052 铝合金材料进行拉伸试验, 获得两种材料的应

力-应变曲线, 分别如图 4 和图 5 所示。 其中, 10B33
冷镦钢的弹性模量为 203500

 

MPa, 抗拉强度为

1295
 

MPa; 5052 铝合金的弹性模量为 69500
 

MPa,

图 3　 防水铆钉铆接的几何模型

1. 上模　 2. 防水铆钉　 3. 压边圈　 4. 上层板　 5. 下层板　 6. 下模

Fig. 3　 Geometric
 

model
 

of
 

riveting
 

by
 

waterproof
 

rivet

图 4　 10B33 冷镦钢的真实应力-真实应变曲线

Fig. 4　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

for
 

10B33
 

cold
 

heading
 

steel

图 5　 5052 铝合金的真实应力-应变曲线

Fig. 5　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

for
 

Al5052
 

aluminium
 

alloy

屈服强度为 97
 

MPa, 抗拉强度为 196
 

MPa, 伸长率

为 23. 04%。
1. 3　 有限元模拟结果

板料铆接成形质量评价指标主要有钉头高度、
剩余厚度以及互锁长度。 在防水铆钉铆接成形过程
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中, 铆钉与上层板的互锁长度是指铆钉脚尖与钉脚

柱外表面之间的水平距离; 下层板与上层板的互锁

长度是指下板变形圆角区与上板变形圆角区之间的

水平距离。 运用 DEFORM-2D 数值仿真软件, 对防

水铆钉铆接 5052 铝合金板料的成形过程进行有限元

模拟, 得到的模拟结果如图 6 所示。 借助 DEFORM-
2D 软件后处理的测量功能得知, 钉头高度、 剩余厚

度、 铆钉与上层板的互锁长度以及下层板与上层板的

互锁长度的有限元模拟值分别为 0. 038、 0. 210、
0. 526 和 0. 505

 

mm。 此外, 对铆接后上层板的最薄

区域进行测量, 其数值为 0. 124
 

mm。

图 6　 防水铆钉铆接的模拟结果

Fig. 6　 Simulation
 

result
 

of
 

riveting
 

by
 

waterproof
 

rivet

1. 4　 防水铆钉铆接成形的试验验证

为了对 DEFROM 应用于防水铆钉铆接成形模拟

的准确性及可靠性进行试验验证, 借助安装模具和

铆接设备对两层厚度为 1. 5
 

mm 的 5052 铝合金板料

进行铆接成形试验。
图 7 为试验采用的防水铆钉, 其中铆接成形的

试验参数为: 铆钉直径为 Φ5. 3
 

mm, 铆钉长度为

5. 5
 

mm, 压边圈的压边力为 5
 

kN, 铆接板料的速度

为 35
 

mm·s-1, 并利用切割设备对防水铆钉的铆接

试件沿接头的中心面进行切割, 得出试件的剖面如

图 8 所示。 对于防水铆钉铆接成形, 其成形质量主

要通过钉头高度、 剩余厚度和互锁长度进行评价。
从图 8 中 可 以 看 出, 铆 接 剖 面 的 钉 头 高 度 为

0. 041
 

mm, 剩余厚度为 0. 195
 

mm, 铆钉与上层板

的互锁长度为 0. 558
 

mm, 下层板与上层板的互锁长

度为 0. 569
 

mm。 钉头高度、 剩余厚度、 铆钉与上层

板的互锁长度以及下层板与上层板的互锁长度的有

限元仿真值与试验值之间的相对误差分别为

图 7　 防水铆钉实物图

Fig. 7　 Physical
 

diagram
 

of
 

waterproof
 

rivets

图 8　 防水铆钉铆接的试验剖面

Fig. 8　 Experimental
 

cross-section
 

for
 

riveting
 

by
 

waterproof
 

rivet

7. 89%、 7. 14%、 6. 08%和 12. 67%。 此外, 铆接后

上层板的最薄区域出现在铆钉脚尖与上层板接触的

区域, 其数值为 0. 136
 

mm。 分析有限元仿真结果与

试验结果产生误差的原因为: 不同批次材料的性能

差异、 铆接成形的安装模具制造公差和铆接设备等

多个因素会对防水铆钉铆接成形的试验结果产生综

合影响, 然而有限元仿真不能将上述所有的影响因

素均综合考虑进去。 但模拟值与试验值之间的相对

误差可以满足企业实际生产应用的需求, 从而验证

了 DEFORM 模拟仿真应用于 5052 铝合金板料防水

铆钉铆接成形过程的准确性与可靠性。
为了进一步验证铆钉铆接后的防水效果, 采用

伟仪 WEYII 气密测试仪对电池包进行测试, 从进气

口充气, 施加 35
 

kPa 的压力, 然后观察压力值的泄

露情况。 结果显示铆接后的铆钉通过了客户端的现

场测试。 此外, 在铆钉区域喷洒水来观察铆钉区域

是否有气泡产生, 测试过程中未发现气泡产生, 其

也说明未发生漏气现象, 即铆接后具有防水功能,
测试如图 9 所示。

基于铆钉铆接后满足防水要求的基础上, 在铆

钉铆接成形后进行力学性能测试, 包括剪切测试、
剥离测试以及十字拉伸测试, 如图 10 ~ 图 12 所示。
每种试验测试 5 组, 得到剪切力、 剥离力以及十字

拉伸力的平均值分别为 4054、 1071 和 2096
 

N。 此
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图 9　 气密性测试

Fig. 9　 Air
 

tightness
 

test

图 10　 剪切测试

Fig. 10　 Shear
 

test

图 11　 剥离测试

Fig. 11　 Peeling
 

test

图 12　 十字拉伸测试

Fig. 12　 Cross
 

tensile
 

test

外, 对同规格尺寸的自冲铆接铆钉进行铆接试验,
得到剪切力、 剥离力以及十字拉伸力的平均值分别

为 3880
 

、 947
 

和 1823
 

N。 相比于 SPR 铆接力, 防水

铆钉的剪切力、 剥离力以及十字拉伸力的增加比例

分别为 4. 29%、 11. 58%和 13. 02%。

2　 工艺参数对防水铆钉铆接质量的影响

在评价板料铆接成形质量的指标中, 互锁长度

为最重要的强度指标, 因此, 本文研究了安装模具

的模具深度、 模具宽度以及铆接设备的铆接速度对

互锁长度影响的变化趋势。
2. 1　 模具深度对铆接质量的影响

为了研究安装模具深度对互锁长度的影响, 文

中将铆接速度设置为 35
 

mm·s-1, 模具深度分别为

1. 8、 1. 9、 2. 0、 2. 1 和 2. 2
 

mm, 利用 DEFORM-2D
有限元仿真软件的后处理功能测量出互锁长度的

模拟值, 得出铆钉与上层板以及下层板与上层板

的互锁长度与模具深度之间的变化趋势如图 13 所

示。 从图 13 中可以看出, 随着模具深度的不断增

加, 铆钉与上层板以及下层板与上层板的互锁长

度呈现逐渐减小的变化趋势。 分析其原因为: 随

着安装模具深度的逐渐增大, 其会对防水铆钉的成

形过程与受力特点产生影响, 导致防水铆钉腿部压

入上层板料时, 材料流入防水铆钉底部容槽的体积

相对减小, 使得铆钉腿部未能充分展开, 而且模具

深度的增加导致铆钉受到的安装模具的反作用约束

力也较小。 上述综合因素的影响致使防水铆钉与上

层板以及下层板与上层板的互锁长度有一定程度的

减小。

图 13　 互锁长度与模具深度之间的关系曲线

Fig. 13　 Relationship
 

curves
 

between
 

interlocking
 

length
 

and
 

die
 

depth
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2. 2　 模具宽度对铆接质量的影响

为了分析模具宽度对防水铆钉铆接成形后互锁

长度的影响, 文中选择模具宽度分别为 8. 95、
9. 05、 9. 15、 9. 25 和 9. 35

 

mm 进行有限元模拟, 得

出铆钉与上层板以及下层板与上层板的互锁长度与

模具宽度之间的变化规律如图 14 所示。

图 14　 互锁长度与模具宽度之间的关系曲线

Fig. 14　 Relationship
 

curves
 

between
 

interlocking
 

length
 

and
  

die
 

width

由图 14 中可以得知, 随着模具宽度的不断增

大, 板料铆接成形后的互锁长度表现出不断增大的

变化规律。 对其原因进行分析得知: 当板料铆接成

形的安装模具深度为定值时, 安装模具型腔容纳材

料的体积会随着安装模具宽度的逐渐增大而增加,
而型腔容料体积的增加使得材料在安装模具的型腔

内部更容易向两侧发生材料的流动与变形, 其使得

防水铆钉的腿部在压入 5052 铝合金板料的过程中易

于向两侧展开, 最终导致防水铆钉铆接板料成形的

互锁长度增加。

2. 3　 铆接速度对铆接质量的影响

为了研究铆接速度对防水铆钉铆接成形质量的

影响, 本文将其他参数保持不变, 选择铆接速度分

别为 15、 25、 35、 45 和 55
 

mm·s-1 进行模拟, 得

出铆钉与上层板以及下层板与上层板的互锁长度与

铆接速度之间的变化关系如图 15 所示。 由图 15 可

以得知, 随着铆接设备铆接速度的逐渐增大, 铆接

后的互锁长度呈现出逐渐增加的变化规律。 分析其

原因为: 当增大铆接设备的铆接速度时, 其会影响

板料铆接成形过程中的最大铆接力, 然而最大铆接

力的增加会导致防水铆钉腿部向两侧展开变形时所

受到的作用力有一定程度增加。 上述因素使得材

料在安装模具的型腔内部更加容易发生材料流动

与变形, 从而有利于防水铆钉腿部挤入板料之中

并展开。

图 15　 互锁长度与铆接速度之间的关系曲线

Fig. 15　 Relationship
 

curves
 

between
 

interlocking
 

length
 

and
 

riveting
 

speed

3　 结论
 

(1)
 

利用防水铆钉对两层 1. 5
 

mm 厚度的 5052
铝合金板料进行铆接成形, 钉头高度、 剩余厚度、
铆钉与上层板的互锁长度以及下层板与上层板的互

锁长 度 的 有 限 元 模 拟 值 分 别 为 0. 037、 0. 210、
0. 526

 

和 0. 505
 

mm, 其所对应的试验值分别为

0. 041、 0. 195、 0. 558 和 0. 569
 

mm。 有限元模拟值

与试验值之间的相对误差分别为 10. 81%、 7. 14%、
6. 08%和 12. 67%。 该误差值在企业能够接受的误差

范围之内, 从而为防水铆钉铆接板料成形的安装模具

的设计提供重要的指导。 此外, 防水铆钉铆接成形后

的剪切力、 剥离力以及十字拉伸力的平均值分别为

4054、 1071 和 2096
 

N, 其性能相比于自冲铆接增加

的比例分别为 4. 29%、 11. 58%和 13. 02%。
(2)

 

铆钉与上层板以及下层板与上层板的互锁长

度随着模具宽度与铆接速度的增加而不断增大, 而随

着模具深度的增加则呈现出逐渐减小的变化趋势。
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