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摘要: 为了研究分瓣模式无铆连接过程中模具参数对接头性能的协同影响, 利用有限元分析软件 Abaqus 建立了 Al5052 铝合

金的分瓣模式无铆连接过程的有限元模型, 并对连接过程进行了数值模拟分析, 得到了接头成形过程中材料的等效应力场、
凹模运动速度等信息, 分别分析了凹模深度、 凹模半径和滑动模预紧力对接头几何参数的影响, 最后对这 3 个因素对接头几

何参数的协同影响进行了综合分析。 结果表明, 滑动模预紧力的加入改变了凹模半径和凹模深度双因素对接头互锁值的影响

规律, 施加一定的滑动模预紧力能够改善接头的机械互锁, 提高接头的力学性能。 研究得到的模具参数对接头成形的影响规

律, 为铝合金分瓣模式无铆连接工艺的研究应用奠定了基础。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

synergistic
 

effect
 

of
 

die
 

parameters
 

on
 

joint
 

performance
 

during
 

the
 

clinching
 

process
 

with
 

extensible
 

dies,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

clinching
 

process
 

with
 

extensible
 

dies
 

for
 

Al5052
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

established
 

by
 

finite
 

element
 

software
 

Abaqus,
 

and
 

the
 

connection
 

process
 

was
 

numerically
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

to
 

obtain
 

the
 

information
 

of
 

equivalent
 

stress
 

field,
 

movement
 

speed
 

of
 

sliding
 

die
 

and
 

so
 

on
 

during
 

the
 

joint
 

forming
 

process.
 

Then,
 

the
 

influences
 

of
 

die
 

depth,
 

die
 

radius
 

and
 

preload
 

of
 

sliding
 

die
 

on
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

joint
 

were
 

studied.
 

Finally,
 

the
 

synergistic
 

influence
 

of
 

these
 

three
 

factors
 

on
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

joint
 

was
 

comprehensively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

preload
 

of
 

sliding
 

die
 

changes
 

the
 

original
 

influence
 

of
 

die
 

radius
 

and
 

die
 

depth
 

on
 

the
 

interlock
 

value
 

of
 

joint,
 

and
 

applying
 

a
 

certain
 

preload
 

of
 

sliding
 

die
 

can
 

improve
 

the
 

mechanical
 

interlock
 

of
 

joint
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

joint.
 

Thus,
 

the
 

influence
 

of
 

die
 

parameters
 

on
 

the
 

joint
 

forming
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

research
 

and
 

ap-
plication

 

of
 

the
 

clinching
 

process
 

with
 

extensible
 

dies
 

for
 

aluminum
 

alloy.
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　 　 在保证汽车强度和安全的前提下, 尽可能地降

低汽车整备质量, 是实现汽车节能减排的途径之一。
随着汽车电动化和智能化的发展, 汽车轻量化对提

高新能源汽车续航里程具有积极作用[1-2] 。 为了提

高汽车的运载能力、 延长续驶里程、 降低制造成本,
同时满足严格的节能减排法规, 目前, 高强钢、 铝

合金、 镁合金、 复合材料等强度高又符合轻量化的

材料在载运工具轻量化薄壁结构的制造中应用广

泛[3-4] 。 由于异种材料的物理化学特性差异大, 传

统电阻点焊等装配工艺不再适用于多材料车身。 车

身多种材料混合使用给汽车制造工艺带来了新的挑

战[5-6] 。 机械连接工艺除了经济、 节能、 环保等突

出优点外, 还具有优良的力学性能和疲劳性能, 已

成为铝合金板和其他轻质材料连接的最重要方法之

一, 加速了汽车轻量化的进程[7-8〛。
无铆连接技术利用板材发生塑性变形将两个

或多个板材连接起来, 连接过程不发生化学反应,
接头疲劳强度高, 板材无热变形和扭曲, 铆接后

金属板表面的镀层或漆层不容易受损伤[9] 。 传统

无铆连接工艺中的固定模具限制了接头处的材料



向四周流动, 而采用分瓣模具能够为材料的流动

提供空间, 改善接头互锁量[10] 。 在相同的成形条

件下, 与固定模具相比, 利用分瓣模具不仅有助

于材料流动和两板材间机械联锁的形成, 同时也

能提高接头的力学性能[11] 。 Han
 

X
 

L 等[12] 利用有

限元方法研究了冲头圆角、 滑动模位移量和凹模

深度对接头的影响, 利用实验验证了分瓣模式无

铆连接有限元模型的有效性; Lambiase
 

F 等[13] 利

用有限元方法研究了分瓣模式无铆连接过程中材

料的流动。 目前, 关于分瓣模结构参数对接头性

能影响的研究较少, 且前期的研究主要集中于单

个因素对接头性能的影响, 对多参数协同对接头

性能影响的研究较少。
为了研究凹模参数对接头性能的协同影响, 本

文利用有限元方法建立了分瓣模式无铆连接工艺的

有限元模型, 探索凹模深度、 凹模半径和滑动模预

紧力对接头性能的协同影响。

1　 工作原理与建模

无铆连接工艺过程分为 4 个阶段, 即局部塑性

变形、 拉伸、 径向材料流动和互锁成形[8] , 如图 1
所示。 在机械铆接的初始阶段, 冲头下压上层板,
上板和下板同时发生局部塑性变形, 随着冲头继续

向下运动, 板材发生轴向塑性变形。 当下层板材底

部接触凹模上表面时, 板材发生径向流动, 滑动模

受到材料的挤压产生径向移动, 使材料流在径向方

向容易流动, 而带有分瓣模的模具中的固定凹模限

制了材料轴向上的流动。 随着冲头继续向下移动,
滑动模继续沿固定凹模的径向方向移动, 直至达到

极限位置。 在此过程中, 上板和下板之间产生机械

互锁结构, 形成铆接接头。 在退模阶段, 冲头停止

下压, 经过保压后返回初始位置, 同时滑动模也在

橡胶圈的作用下移动到初始位置。

图 1　 分瓣模式无铆连接工艺原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagrams
 

of
 

clinching
 

process
 

with
 

extensible
 

dies

　 　 随着计算机软件技术的发展, 有限元模拟方法

在连接工艺上的应用越来越广泛。 通过对无铆连接

过程进行有限元仿真[14] , 可以准确地获得不同模具

参数下的连接接头形状以直接分析接头质量。 本文
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利用有限元分析方法开展了不同模具参数下无铆连

接过程的有限元数值模拟及分析。
由于无铆连接模具关于中心轴对称, 因此, 采

用二维轴对称模型对无铆连接工艺进行分析, 利用

Abaqus 软件建立了分瓣模式无铆连接工艺的有限元

模型, 分瓣模式无铆连接的模具主要由冲头、 压边

圈、 凹模、 分瓣模和橡胶圈组成,
 

其中, 凹模中的

分瓣模一般由 3 ~ 4 个滑动模组成。 无铆连接有限元

模型及主要结构参数如图 2 所示, 其中, R 为凹模

半径、 H 为凹模深度、 F 为滑动模预紧力 (橡胶圈

对滑动模的压力)、 t1 和 t2 分别为上层板和下层板

的厚度。 模具主要参数取值见表 1。 根据 3 种凹模

半径 R、3 种凹模深度 H 和3种滑动模预紧力 F 的变

化进行无铆连接的数值模拟研究。

图 2　 分瓣模式无铆连接工艺结构参数 (a) 及有限元模型 (b)
Fig. 2　 Structure

 

parameters (a) and
 

finite
 

element
 

model (b) of
 

clinching
 

process
 

with
 

extensible
 

dies

表 1　 凹模的主要结构尺寸参数

Table
 

1　 Main
 

structural
 

dimension
 

parameters
 

of
 

die

名称 规格

凹模半径 R / mm 2. 2、 2. 4、 2. 6

凹模深度 H / mm 1. 02、 1. 12、 1. 22

滑动模预紧力 F / N 0、 5、 10

在有限元建模过程中, 建立冲头、 凹模、 滑动

模等几何模型, 并设置模具各部分的材料属性, 其

中两个板材选择 Al5052 铝合金材料, 板材厚度均为

1. 2
 

mm,
 

Al5052 铝合金的力学性能见表 2。 冲头、
凹模、 压边圈和滑动模均采用 Q235 钢材料, 橡胶

圈材料选择 Mooney-Rivlin 的超弹性模型, 将各部件

进行装配并进行网格划分及边界条件设置, 其中,
设置滑动模与凹模及橡胶圈之间的摩擦因数为 0. 3,
其余表面的摩擦因数为 0. 15。 由于冲头、 凹模、 压

边圈以及滑动模在分析过程中不会发生变形, 故设

置为刚体。 对滑动模沿 Y 轴方向移动及 XY 平面内

的旋转自由度进行约束, 冲头的最大下压量设定为

3. 02
 

mm。
基于 Han

 

X
 

L 等[12]的实验结果对本文所建立的

有限元仿真模型进行了验证, 其在伺服压力机上对

表 2　 Al5052 铝合金的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

Al5052
 

aluminum
 

alloy

参数
密度 /

(g·cm-3)

杨氏模量 /
GPa

抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

伸长率 /
%

泊松比

数值 2. 7 70. 3 235. 2 189. 7 18 0. 34

分瓣模式无铆连接工艺进行了实验, 有限元模型中

采用的材料及模具参数与其相同, 有限元仿真与实

验所形成的接头截面对比如图 3 所示。 可知, 仿真

结果与实验结果吻合情况较好。
 

图 3　 有限元仿真与实验所形成的接头截面对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

joint
 

cross-sections
 

formed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

experiment
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2　 结果及讨论

2. 1　 工艺过程模拟

利用 Abaqus 对铝合金板材的分瓣模式无铆连接

工艺进行有限元分析, 得到了连接过程中滑动模移动

和板材等效应力场的变化情况, 如图 4 所示。
由图 4 可知, 定位阶段 (图 4a), 上板在冲头

圆角处、 下板在滑动模圆角接触处的等效应力逐渐

增大。 变形阶段 (图 4b), 板材被冲头挤压向下流

动, 下板与模具圆角接触处发生局部变形。 随着下

层板作用于滑动模上的侧向分力逐渐增大, 滑动模

被向外侧推动。 成形阶段 (图 4c), 当下板底部接

触凹模后, 两板材之间的材料会沿着径向流动, 在

材料的推动下, 滑动模向外侧移动速度增大。 冲头

在保压后退模, 完成整个连接过程, 如图 4d 所示。
图 5 为分瓣模式无铆连接过程中滑动模位移与冲头

位移之间的关系, 滑动模向外侧移动的同时也为材

料沿着径向流动提供了空间, 这有利于促进机械互

锁的形成。

图 4　 分瓣模式无铆连接过程的等效应力场

(a) 定位阶段　 (b) 变形阶段　 (c) 成形阶段　 (d) 保压阶段

Fig. 4　 Equivalent
 

stress
 

fields
 

during
 

clinching
 

process
 

with
 

extensible
 

dies
(a) Positioning

 

stage　 (b) Deforming
 

stage　 (c) Forming
 

stage　 (d) Pressure-holding
 

stage

图 5　 分瓣模式无铆连接过程中滑动模位移随冲头

位移的变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

curve
 

of
 

sliding
 

die
 

displacement
 

with
 

punch
 

displacement
 

during
 

clinching
 

process
 

with
 

extensible
 

die
 

2. 2　 凹模半径和凹模深度对接头的影响

为了分析不同凹模深度 H 和凹模半径 R 对接头

几何参数的影响, 保持滑动模预紧力为 0
 

N, 凹模

深度 H 分别为 1. 02、 1. 12 和 1. 22
 

mm, 得到了不同

凹模深度时接头互锁值和颈厚值随凹模半径的变化

情况, 如图 6 所示。
由图 6 可知: 在同一凹模深度时, 随着凹模半

径从 2. 2
 

mm 增加至 2. 6
 

mm, 互锁值 ts 呈现先增大

后减小的趋势, 在凹模半径为 2. 4
 

mm 时互锁值 ts

达到最大值; 而颈厚值 tn 则随着凹模半径的增大呈

现先减小后增大的趋势, 在凹模半径为 2. 4
 

mm 时

颈厚值 tn 最小, 且在不同凹模深度下呈现出相同的

变化趋势。 在不同凹模深度时, 凹模半径为 2. 2 和
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图 6　 凹模半径对接头互锁值 ts (a) 和颈厚值 tn (b) 的影响曲线

Fig. 6　 Effect
 

curves
 

of
 

die
 

radius
 

on
 

joint
 

interlock
 

value
 

ts (a) and
 

neck
 

thickness
 

value
 

tn (b)

2. 6
 

mm 时凹模深度对接头互锁值的影响很小, 而在

凹模半径为 2. 4
 

mm 时凹模深度对接头互锁值的影

响很大, 此时凹模深度越小, 互锁值越大, 颈厚值

越大。

　 　 图 7 为滑动模预紧力为 0
 

N、 凹模深度为

1. 02
 

mm 时, 不同凹模半径条件下所形成的接头几

何形貌。 图 8 为滑动模预紧力为 0
 

N, 不同凹模半

径和凹模深度时滑动模位移随冲头位移的变化曲线。

图 7　 凹模半径对接头几何形貌的影响

(a) R= 2. 2
 

mm　 (b) R= 2. 4
 

mm　 (c) R= 2. 6
 

mm
Fig. 7　 Effects

 

of
 

die
 

radius
 

on
 

joint
 

geometry
 

morphologies

图 8　 不同凹模半径和凹模深度时滑动模位移随冲头位移的变化曲线

(a) H= 1. 02
 

mm　 (b) H= 1. 12
 

mm　 (c) H= 1. 22
 

mm
Fig. 8　 Variation

 

curves
 

of
 

sliding
 

die
 

displacement
 

with
 

punch
 

displacement
 

at
 

different
 

die
 

radiuses
 

and
 

die
 

depths

　 　 由图 8 可知, 冲头位移小于 1
 

mm 时, 凹模半

径变化对滑动模位移几乎无影响, 滑动模位移随冲

头移动缓慢增加, 在冲头到达某一位移时滑动模的

移动速度突然增大, 这一位移的数值随着凹模深度
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的增大而增大, 如凹模深度分别为 1. 02、 1. 12 和

1. 22
 

mm、 冲头位移分别为 1. 3、 1. 4 和 1. 5
 

mm
 

时

滑动模的移动速度显著提高。 凹模半径从 2. 2
 

mm
增大至 2. 6

 

mm 时, 滑动模的总位移量逐渐减小,
在相同条件下, 凹模半径越小, 滑动模的总位移量

越大; 凹模深度越小, 滑动模的总位移量越大。
将图 6 和图 7 结合可知, 在凹模深度最小 (H=

1. 02
 

mm) 和中等的凹模半径 (R= 2. 4
 

mm) 时, 能获

得最大的接头互锁值, 此时滑动模的位移量为

0. 68
 

mm, 可知接头互锁值与滑动模位移量并非完全正

相关, 即滑动模的移动量最大时接头的互锁量不一定

最大。 由图 8 可知, 虽然在凹模深度最小 (H =
1. 02

 

mm) 和凹模半径最小 (R= 2. 2
 

mm) 时, 滑动模

位移量最大, 但是互锁值较小, 这与接头底部上、 下

层板材的流动情况有关, 接头底部下层板沿径向的流

动较多, 且接头底部下层板的厚度较小, 此时有一部

分上层板的材料填充了这个区域, 导致上层板沿着径

向流动的材料减少, 从而使互锁值减小。 而在凹模半

径中等 (R=2. 4
 

mm) 时, 接头底部上、 下层板材的厚

度均匀, 接头底部材料沿径向的流动促进了接头互锁

值的增加。 在凹模半径为 2. 6
 

mm 时, 由于凹模半径的

增加, 材料沿着径向的流动量减小, 滑动模位移量减

小, 互锁值较小, 且上、 下层板间产生较大间隙。
总结发现, 滑动模的移动能够为接头处材料的

径向流动提供空间, 但是接头互锁值与滑动模位移

量并非完全正相关。 最小凹模深度和中等的凹模半

径组合是能够获得最大接头互锁值的前提。
2. 3　 滑动模预紧力对接头性能的影响

为了分析滑动模预紧力对接头成形的影响, 对

凹模半径为 2. 6
 

mm、 凹模深度分别为 1. 02、 1. 12
 

和 1. 22
 

mm
 

和滑动模预紧力分别为 0、 5
 

和 10
 

N 时

的分瓣模式无铆连接工艺进行数值模拟, 得到了不

同凹模深度下互锁值和颈厚值随滑动模预紧力的变

化情况, 如图 9 所示。

图 9　 滑动模预紧力对接头互锁值 ts (a) 和颈厚值 tn (b) 的影响

Fig. 9　 Effects
 

of
 

sliding
 

die
 

preload
 

on
 

joint
 

interlock
 

value
 

ts (a) and
 

neck
 

thickness
 

value
 

tn (b)

　 　 由图 9 可以看出, 在相同的凹模深度下, 总体上

随着滑动模预紧力的增加, 互锁值 ts 先减小后增大,
在预紧力为 0~5

 

N 时, 遵循凹模深度越小互锁值越大

的规律。 预紧力为 10
 

N 时, 接头互锁值得到较大提

高, 而且与前期规律不同的是: 凹模深度为 1. 12
 

mm
时接头的互锁值超过了凹模深度为 1. 02

 

mm 时接头的

互锁值。 在相同的凹模深度下, 接头的颈厚值 tn 随预

紧力的变化较小, 即滑动模预紧力对接头颈厚值 tn 的

影响较小。
图 10 为凹模半径为 2. 6

 

mm、 凹模深度为

1. 12
 

mm
 

时, 不同滑动模预紧力下的接头几何形

貌。

图 10　 滑动模预紧力对接头几何形貌的影响
 

(a) F= 0
 

N　 (b) F= 5
 

N　 (c) F= 10
 

N
Fig. 10　 Effects

 

of
 

sliding
 

die
 

preload
 

on
 

joint
 

geometry
 

morphologies
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　 　 由图 10 可知, 滑动模预紧力为 0 和 5
 

N 时,
上、 下两层板之间出现较明显的间隙, 接头互锁值

较小, 而且接头底部上、 下层板厚度不均匀, 上层

板较厚, 下层板较薄。 预紧力为 10
 

N 时, 接头底部

上、 下两层板的厚度均匀, 两板材之间的间隙很小。
图 11 为凹模深度为 1. 12

 

mm、 凹模半径为

2. 2
 

mm
 

的情况下, 不同滑动模预紧力下滑动模位

移随冲头位移的变化曲线。

图 11　 不同滑动模预紧力下滑动模位移随冲头位移变化曲线

Fig. 11　 Variation
 

curves
 

of
 

sliding
 

die
 

displacement
 

with
 

punch
 

displacement
 

under
 

different
 

sliding
 

die
 

preloads

由图 11 可知, 冲头位移达到 2. 5
 

mm 前, 滑动

模预紧力大小对滑动模位移几乎无影响。 当冲头位

移达到 2. 5
 

mm 后, 滑动模预紧力大小对滑动模位

移有明显影响。 预紧力为 10
 

N 时, 滑动模位移量最

大, 预紧力为 0 和 5
 

N 时, 滑动模位移量则相对较

小, 两者的滑动模移动情况相近。
由图 9 和图 11 可以看出, 预紧力 0 和 5

 

N 时滑

动模最终位移量比预紧力为 10
 

N 时的滑动模最终位

移量小, 预紧力越大, 接头互锁值越大。 产生上述

问题的原因主要为: 下层板材料受到来自滑动模径

向的约束力很小, 导致接头底部下层板材料容易沿

着径向流动, 而接头底部中心处上层板的材料则沿

着轴向填充至下层板处, 导致上层板材料沿着径向

流动较少, 从而使接头互锁值偏小。 因此, 滑动模

的预紧力不能过小, 适当的预紧力能够促进上、 下

层板材料的均匀流动, 提高接头的互锁值。

2. 4　 凹模半径、 凹模深度、 滑动模预紧力 3 因素对

接头性能的协同影响

　 　 为了明确凹模半径、 凹模深度、 滑动模预紧力

3 因素对接头性能的协同影响, 分析了 3 种因素对

接头几何性能的影响, 图 12 和图 13 分别为不同滑

动模预紧力和凹模深度下接头互锁值和颈厚值随凹

模半径的变化曲线。

图 12　 接头互锁值随凹模半径的变化曲线

(a) F= 0
 

N　 (b) F= 5
 

N　 (c) F= 10
 

N
Fig. 12　 Variation

 

curves
 

of
 

interlocking
 

value
 

of
 

joint
 

with
 

die
 

radius
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图 13　 接头颈厚值随凹模半径的变化曲线

(a) F= 0
 

N　 (b) F= 5
 

N　 (c) F= 10
 

N
Fig. 13　 Variation

 

curves
 

of
 

neck
 

thickness
 

value
 

of
 

joint
 

with
 

die
 

radius

　 　 由图 12a 可以看出, 滑动模预紧力为 0
 

N 时,
凹模深度最小和中等的凹模半径能够获得最大的接

头互锁值。 随着滑动模预紧力增大至 5
 

N ( 图

12b), 凹模深度为 1. 12
 

mm 时的接头互锁值增大至

与凹模深度为 1. 02
 

mm 时的接头互锁值接近。 如图

12c 所示, 随着滑动模预紧力进一步增大至 10
 

N,
凹模深度为 1. 12

 

mm 时的接头互锁值超过了凹模深

度为 1. 02
 

mm 时的接头互锁值, 而且超过了滑动模

预紧力为 0 和 5
 

N 时的最大接头互锁值, 说明适当

增大滑动模预紧力能够改善接头的互锁值, 并且滑

动模预紧力这一因素的加入影响了凹模半径和凹模

深度对接头互锁值的影响规律。
从图 13 可以看出, 凹模深度越小, 接头颈厚值

越大, 滑动模预紧力和凹模半径对接头颈厚值的影

响不大。
分析整理数据可得, 滑动模预紧力为 10

 

N、 凹

模深度为 1. 12
 

mm、 凹模半径为 2. 4
 

mm 时, 接头的

互锁值最大, 为 0. 28
 

mm, 颈厚值为 0. 23
 

mm, 接

头截面如图 14 所示, 上、 下两板之间缝隙较小, 结

合情况较好, 接头质量较高。

图 14　 最佳接头形貌

Fig. 14　 Optimal
 

joint
 

morphology

3　 结论

(1) 滑动模的移动能够为接头处材料的径向流

动提供空间, 但是接头互锁值与滑动模位移并非完

全正相关。
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(2) 施加一定的滑动模预紧力能够改善接头的

互锁值, 滑动模预紧力这一因素的加入影响了凹模

半径和凹模深度双因素对接头互锁值的影响规律。
通过调节滑动模预紧力能够改善接头的机械互锁,
适当的滑动模预紧力能够促进接头底部上、 下层板

料的均匀流动, 使接头底部上、 下层板材料流动均

匀, 从而提高接头的互锁值。
(3) 通过数值模拟分析得到了 Al5052 铝合金

板材分瓣模式无铆连接的最佳模具参数: 滑动模预

紧力为 10
 

N、 凹模深度为 1. 12
 

mm、 凹模半径为

2. 4
 

mm。
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