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摘要: 为了研究自然时效对自冲铆接接头的影响, 采用 5A06 铝合金进行自冲铆接, 通过拉伸试验, 从宏观层面研究自然时效对

于 5A06 铝合金自冲铆接接头性能的影响, 从微观层面分析了接头拉脱失效的形式和机理。 结果表明: 经过一年的自然时效, 接

头特有的机械内锁结构由于其应力的释放, 畸变程度降低, 接头的平均峰值载荷下降了 15. 28%、 平均失效位移上升了 58. 37%、
平均能量吸收提升了 55. 92%。 接头不同应力集中处的应力释放不均匀, 上、 下板应力的集中释放速率不一致, 导致两组试验主要

失效的部位不同。 在经过一年自然时效处理后, 接头失效点处的韧窝分布更加密集, 形状更大且更深, 接头的脆性降低, 塑性增加。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

natural
 

aging
 

on
 

self-plercing
 

rievting
 

joint,
 

the
 

self-piercing
 

rievting
 

was
 

conducted
 

with
 

5A06
 

aluminum
 

alloy.
 

From
 

the
 

macroscopic
 

level,
 

the
 

influences
 

of
 

natural
 

aging
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

5A06
 

aluminum
 

alloy
 

self-piercing
 

riveting
 

joint
 

were
 

studied
 

by
 

tensile
 

experiment,
 

and
 

from
 

the
 

microscopic
 

level,
 

the
 

mode
 

and
 

mechanism
 

of
 

pull-out
 

failure
 

for
 

joint
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

one
 

year
 

of
 

natural
 

aging,
 

the
 

distortion
 

degree
 

of
 

joint
 

with
 

the
 

special
 

mechanical
 

interlock
 

structure
 

reduces
 

due
 

to
 

the
 

release
 

of
 

its
 

stress.
 

The
 

average
 

peak
 

load
 

of
 

joint
 

decreases
 

by
 

15. 28%,
 

the
 

average
 

failure
 

displacement
 

increases
 

by
 

58. 37%,
 

and
 

the
 

average
 

energy
 

absorption
 

increases
 

by
 

55. 92%.
 

The
 

stress
 

release
 

at
 

different
 

stress
 

concentration
 

positions
 

of
 

joint
 

are
 

not
 

uniform,
 

the
 

stress
 

concentration
 

release
 

rates
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

sheets
 

are
 

different,
 

which
 

leads
 

to
 

different
 

failure
 

locations
 

in
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

experiments.
 

After
 

one
 

year
 

of
 

natural
 

aging
 

treatment,
 

the
 

distribution
 

of
 

dimples
 

at
 

the
 

failure
 

point
 

of
 

joint
 

is
 

denser,
 

the
 

shape
 

is
 

larger
 

and
 

deeper,
 

the
 

brittleness
 

of
 

joint
 

decreases,
 

and
 

the
 

plasticity
 

increases.
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　 　 在 “碳中和与碳达峰” 目标的驱动下, 汽车行 业正朝着电动化和轻量化方向发展, 轻量化是汽车

行业节能减排的关键所在[1] 。 铝合金由于其具有密

度小、 强度高、 导电性良好、 耐腐蚀性能好、 加工

性能好等特点, 被广泛应用于轻量化车身制造等方

面[2] 。 由于传统的电阻电焊不能够直接有效地将铝

合金等轻合金薄板材料进行连接, 为了满足对铝合

金的连接需求, 自冲铆接 ( Self-piercing
 

Riveting,
SPR) 技术得到快速发展[3-4] 。

近年来, 大量研究发现, 自然时效对于金属

连接接头和材料有着显著的影响。 席忠民等[5] 研

究了挤压温度和时效制度对 6082 铝合金挤压型材

自冲铆接开裂的影响, 发现提高挤压温度可以减



少 6082 铝合金挤压型材表面的粗晶层厚度, 从而

减少铆接过程中的开裂现象。 在保证成形参数最

优的前提条件下, 6082 铝合金接头效果最好的时

效制度为 185
 

℃ / 8
 

h。 刘洋等[6] 提出自冲铆接接头

存在残余应力, 机械连接疲劳失效主要是因为其

产生微动磨损所导致的, 通过去应力退火可以提

高接头在高疲劳载荷下的疲劳寿命。 魏翠琴等[7]

研究了自然时效对 6005A-T4 铝合金搅拌摩擦焊接

接头组织性能的影响, 试验结果表明, 自然时效

后的材料与母材相比, 其抗拉强度提升了 5. 2%,
伸长率提升了 9. 7%, 断口基本一致, 韧窝尺寸较

大、 较深, 与伸长率结果一致。 张慧敏等[8] 分析

了焊后 30
 

min 和自然时效 8 个月两种情况下

6061-O 铝合金和 Ti6Al4V 合金异种金属超声焊接

接头的维氏硬度、 最大拉伸载荷和断裂能, 结果

表明, 自然时效可以显著增大接头的最大拉伸载

荷, 但是接头的断裂能在时效后反而降低。 Abder-
rahmane

 

D 等[9] 研究了自然时效对 2024-T3 铝合金

搅拌磨檫焊的拉伸性能及韧性的影响, 试验结果

表明, 经过两年的自然时效, 焊缝强度 (机械抗

力) 提高了 9%, 但由于伸长率较低, 焊缝韧性下

降了 19%。 纪艳丽等[10] 研究了自然失效及 Cu 含

图 1　 自冲铆接机器人 ( a) 和铆钉及底模尺寸 ( b)
Fig. 1　 Self-piercing

 

riveting
 

robot ( a)
 

and
 

dimensions
 

of
 

rivet
 

and
 

die ( b)
 

量对 6061 型铝合金塑性的影响, 结果显示, 随着

自然失效的进行, 合金的均匀塑性及总伸长率先

上升后减小; 添加 Cu 后, 合金的均匀塑性得到了

提高, 但由于 Cu 的添加增大了动态应变时效对应

变速率硬化的负贡献, 因此, 造成后均匀塑性下

降。 许建飞等[11] 使用快速傅里叶变换分析了 6061
铝合金在不同自然时效下的波特文-勒夏特利埃效

应 ( Portevin-Le
 

Chatelier, PLC) , 试验结果显示,
自然时效不会改变材料的弹性模量, 但 6061 铝合

金的屈服强度和抗拉强度逐渐增大, 应力跌落幅

值逐渐减小。 林森等[12] 分析了 2A12 和 6061 航空

铝合金自冲铆接接头的失效形式, 其主要失效形

式为拉脱失效。 试验结果显示: 钉脚的张开度以

及铆钉材料径向流速和铆接的最大冲压载荷均与

铆钉高度呈正相关性, 随着铆钉高度的增加, 接

头的残余底量减小。 李冰等[13] 采用连续流变挤压

成形技术, 通过预热腔体及模具、 降低挤压轮速度

的方式来消除 7075 铝合金线材在挤压成形过程中的

裂纹缺陷。 试验结果表明, 当材料通过预热腔体及

模具处理后, 材料组织更加均匀, 第二相的偏聚减

少, 提高了材料塑性。
由于研究自然时效对于自冲铆接接头影响的报

道很少, 本试验通过制备两组自冲铆接接头, 将其

中一组接头施加一年自然时效, 与不做任何处理的

接头进行对比, 并结合静力学、 失效模式、 微观组

织进行分析, 从宏观以及微观层面分析自然时效对

自冲铆接接头的静力学性能的影响。

1　 试验

1. 1　 自冲铆接试验

本试验选取 5A06 铝合金薄板作为连接板材,
铝板尺寸为 110

 

mm×20
 

mm×1. 5
 

mm。 试验设备采

用自冲铆接机器人, 如图 1a 所示。 铆钉和底模的尺

寸如图 1b 所示。 为了确保 SPR 接头的可靠性, 本

次试验所有铆接件均在同一型号设备、 同一铆接参
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数下制备。 采用在线检测系统观测连接过程中的载

荷-位移曲线, 制备 20 个自冲铆接试样, 其中 10 个

试样为原始试样, 简称为 TS-A 组; 10 个试样静置

一年进行自然时效试验, 简称为 TS-B 组。
1. 2　 拉伸试验

对 TS-A 组和 TS-B 组接头进行拉伸试验, 并参

照 GB / T
 

16957—2012[14] 深入探究其静力学性能。
试验中, 采取在试样两端分别放置 20

 

mm 垫片的方

式解决拉伸过程中试样两端出现受力不对称而导致

附加扭矩的问题, 试验拉伸速率为 5
 

mm ·min-1。
拉伸试验设备使用美国 MTS-CMT4304 型微机———控

制电子万能试验机, 且在同一参数下进行。

2　 结果与讨论

2. 1　 静力学性能分析

接头的载荷-位移曲线如图 2 所示。 载荷-位移

曲线可以分为 3 个阶段, 弹性变形阶段 I、 塑性变形

阶段 II 和快速失效阶段 III。 处于弹性变形阶段的试

样主要体现为其机械内锁部分承受外部载荷后发生

可逆变形。 由图 2 可得, 在弹性变形阶段, 由载

荷-位移曲线各点处的斜率可以明显看出, 两者的

变化趋势并无明显变化, 这说明自然时效对材料弹

性模量无明显影响; TS-A 组接头的弹性变形阶段的

长度区间大于 TS-B 组接头, TS-B 组接头的屈服强

度小于 TS-A 组接头, 这是因为: 铆接成形后, 接

头应力集中处出现了应力松弛, 因板材本身的抗变

形能力, 会不断对接头施加额外应力, 在这种初应

力的长期影响下, 接头会产生局部塑性形变, 导致

接头的静载强度降低、 屈服强度降低。 TS-B 组接头

在塑性变形阶段的长度区间大于 TS-A 组接头, 并

且在塑性变形阶段 TS-A 组接头的载荷-位移曲线带

有明显尖峰和屈服的平台, 而 TS-B 组接头的载荷-
位移曲线的尖峰消失, 基本形成拱顶型曲线形貌。
TS-A 组接头的快速失效阶段小于 TS-B 组接头。

图 2　 接头的载荷-位移曲线

(a) TS-A　 (b) TS-B
Fig. 2　 Load-displacement

 

curves
 

of
 

joints

　 　 TS-A、 TS-B 两组接头的平均峰值载荷、 平均失

效位移和平均能量吸收的数值如图 3 所示。 由图 3a
看出, TS-B 组接头的平均峰值载荷 ( 3932. 29

 

N)
比 TS-A 组接头 (4641. 29

 

N) 下降了 15. 28%。 这

主要是因为: 应力松弛造成接头丧失了进一步承受

外载的能力, 在短时间内由于接头本身的蠕变是一

个缓慢且微小的变化过程, 不会对接头承受载荷的

能力有明显影响, 均是在长期的影响下, 接头自身

弹性形变和塑性形变的总和不减, 部分弹性形变转

换为 塑 性 形 变。 TS-A 组 接 头 的 平 均 失 效 位 移

(6. 09
 

mm) 小于 TS-B 组接头 (9. 66
 

mm), 如图 3b
所示, 试验结果显示一年自然时效后, 接头的平均

失效位移上升了 58. 37%。 在一年的自然时效过程

中, 由于材料本身的组织变化以及接头内应力的释

放, 畸变程度降低, 这使得其屈服强度降低、 伸长

率提升[15] 。 如图 3c 所示, TS-B 组接头的平均能量

吸收量 (19. 47
 

J) 相比于 TS-A 组接头 (12. 49
 

J)
提升了 55. 92%。 能量吸收数值的大小决定了接头

缓冲吸震性能的优劣, 由试验结果看出, 经过一年

的自然时效后, 接头获得了更好的缓冲吸震能力。
2. 2　 失效分析

铆钉与板料相连的机械互锁部分是自冲铆接抵

抗失效的主要部位, 而接头的应力集中于上板与铆

钉的连接处。 接头的失效形式统计如表 1 所示, 两

组接头的主要失效形式均为拉脱失效, 造成接头拉

脱失效的主要原因为: 铆接件内锁值太小, 导致其
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图 3　 接头静力学性能参数均值

(a) 平均峰值载荷　 (b) 平均失效位移　 (c) 平均能量吸收

Fig. 3　 Average
 

values
 

of
 

static
 

mechanical
 

parameters
 

for
 

joints
(a) Average

 

peak
 

load　 (b) Average
 

failure
 

displacement　 (c) Average
 

energy
 

absorption
 

表 1　 拉伸试验的接头失效模式数量统计结果 (件)
Table

 

1　 Quantitative
 

statistics
 

results
 

of
 

joint
 

failure
 

modes
 

in
 

tensile
 

test (Piece)

接头 上板拉脱 下板拉脱 板材脆断

TS-A 2 8 0

TS-B 8 1 1

抵抗失效的能力弱。 而造成上、 下板拉脱的主要原

因为上、 下板应力集中处的应力程度不一致。
TS-A 组接头的失效部位主要为下板拉脱, 产生

这种现象的原因主要为: 铆接后上板的应力集中小

于下板, 应力集中区域会使物体产生微小的疲劳裂

纹, 这些裂纹导致接头该部位的抗变形能力变弱。
TS-B 组接头的失效部位主要为上板拉脱, 这是

因为: 一年的自然时效过程中, 由于自冲铆接连接

的特殊机械互锁结构, 应力释放不均匀, 导致上板

的应力集中大于下板。
2. 3　 微观组织分析

为进一步研究应变时效对于 SPR 接头静力学的

影响, 分别对 TS-A 组、 TS-B 组接头进行 SEM 分

析, 如图 4 所示。 从图 4a 和图 4b 可知, TS-A 组、
TS-B 组接头均呈现脆性断裂和韧性断裂并存的形

式, TS-A 组接头具有明显的断裂平台, TS-B 组接

头则仅有部分解理台阶形貌特征, 这说明两者在自

然时效的过程中, 材料的脆性降低。 从图 4 可知,
虽然两者的韧性断裂界面均呈现大量韧窝即微孔聚

集形貌, 但 TS-A 组接头的韧窝为撕裂韧窝, 且其

韧窝分布相对较分散, 韧窝相对较小, 而 TS-B 组接

头的韧窝为撕裂韧窝、 等轴韧窝共存的形式, 韧窝

分布相对紧凑, 韧窝形状更大、 更深, 这说明材料

在经过一年自然时效后, 材料的塑性得到提升。 产

生撕裂韧窝的原因为材料在拉伸过程中受到的应力

为切应力, 而产生等轴韧窝的原因则为拉伸过程中

受到的应力为正应力, 由于 TS-B 组接头在拉伸的过

程中发生的翘曲程度大于 TS-A 组, 因此, TS-B 组

接头呈现两种韧窝共存的形式。

3　 结论

(1) 在一年静置自然时效的影响下, 自冲铆接
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图 4　 接头失效微观组织

(a) TS-A　 (b) TS-B
Fig. 4　 Failure

 

microscopic
 

structure
 

of
 

joints

接头的平均峰值载荷下降了 15. 28%, 平均失效位

移上升了 58. 37%, 平均能量吸收提升了 55. 92%。
(2) 一年的自然时效过程中, 由于自冲铆接连

接的特殊机械互锁结构, 应力释放不均匀, 导致上、
下板应力集中释放速率不一致, 两组接头的主要失

效部位不同。
(3) 在经过一年自然时效的处理后, 自冲铆接

接头的脆性降低, 塑性增加。
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