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摘要: 为寻找自冲铆接试验指标与接头强度的定量规律, 找出各因子水平的最佳组合并进行有效预测, 基于 Box-Behnken
 

De-
sign (BBD) 响应面法对 Al1060、 Al5754、 Al6061 这 3 种铝合金薄板进行自冲铆接试验。 以搭接上板硬度、 下板硬度、 铆钉长

度为自变量, 失效载荷和能量吸收为响应值, 建立自冲铆接接头强度预测多元非线性回归模型。 试验结果表明, 接头强度预

测值与试验值之间的误差小于 8%, 证明了回归模型的可靠性。 对模型进行方差分析发现, 上下板硬度与接头失效载荷呈正相

关性, 铆钉长度与接头失效载荷呈负相关性; 上板硬度与下板硬度的交互作用对接头失效载荷和能量吸收均有较大影响。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

find
 

out
 

the
 

quantitative
 

laws
 

of
 

self-piercing
 

riveting
 

test
 

indexes
 

and
 

joint
 

strength,
 

and
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

each
 

factor
 

level
 

to
 

make
 

effective
 

prediction,
 

the
 

self-piercing
 

riveting
 

tests
 

for
 

Al1060,
 

Al5754
 

and
 

Al6061
 

aluminum
 

alloy
 

thin
 

plates
 

were
 

conducted
 

by
 

Box-Behnken
 

Design
 

(BBD)
 

response
 

surface
 

method.
 

Then,
 

taking
 

the
 

hardness
 

of
 

upper
 

plate,
  

hardness
 

of
 

lower
 

plate
 

and
 

length
 

of
 

rivets
 

as
 

the
 

independent
 

variables,
 

and
 

the
 

failure
 

load
 

and
 

energy
 

absorption
 

value
 

as
 

the
 

response
 

values,
 

a
 

multiva-
riate

 

nonlinear
 

regression
 

model
 

for
 

the
 

strength
 

prediction
 

of
 

self-piercing
 

riveting
 

joint
 

was
 

established.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

er-
ror

 

of
 

joint
 

strength
 

between
 

predicted
 

and
 

test
 

values
 

is
 

within
 

8%,
 

which
 

proves
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

regression
 

model.
 

The
 

variance
 

analysis
 

of
 

the
 

model
 

shows
 

that
 

the
 

hardnesses
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

plates
 

gave
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

failure
 

load
 

of
 

joint,
 

and
 

the
 

length
 

of
 

rivet
 

has
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

failure
 

load
 

of
 

joint.
 

The
 

interaction
 

between
 

the
 

hardness
 

of
 

upper
 

plate
 

and
 

the
 

hardness
 

of
 

lower
 

plate
 

has
 

a
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

failure
 

load
 

and
 

energy
 

absorption
 

of
 

joint.
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　 　 自冲铆接 (Self-piercing
 

Rivet,
 

SPR) 技术作为

一种常用的连接技术, 已被广泛应用于航空航天、
汽车制造、 电子通讯等领域[1-2] 。 随着工业领域的

发展, 对于连接件的要求也与日俱增。 传统的铆接

技术在某些方面存在一些限制, 如需要辅助设备、
操作复杂、 工艺不稳定等。 为了解决这些问题, 自

冲铆接技术应运而生, 成为一种更为便捷、 高效、
稳定的连接技术[3-4] 。

自冲铆接技术在实际应用中仍存在一些问题和

挑战, 通过工艺试验获取响应数据的传统方法耗时

大、 试验量多, 因此, 亟需建立有效、 可靠的自冲

铆工艺及力学性能预测模型, 对推动其在工业的广

泛应用至关重要[5-6] 。 宋娇娇等[7] 以板材硬度、 胶



层厚度及刺穿压强为自变量, 失效载荷值和能量吸

收值为响应值进行粘铆复合试验, 建立各因素与优

化目标的响应面回归模型, 并通过试验验证了模型

的可靠性。 贾颖莲等[8] 利用有限元分析与试验对比

验证了钢铝自冲铆接接头的成形质量及静力学性能

与铆钉长度之间的关系。 胡晓雅等[9]以 5754 铝板和

Aural2 铸铝为搭接组合的自冲铆接接头为研究对象,
通过中断试验近似还原了接头剖面裂纹产生的位置

和裂纹形貌, 建立的仿真模型可以对接头剖面的几

何形貌和裂纹位置进行准确预测。 张兆元等[10] 基于

有限元仿真技术,
 

采用多目标优化的方法对铆钉和

模具的多个参数进行优化,
 

为 SPR 接头的优化提供

方法。
综上所述, 学者们的研究多针对同质薄板连接

建立的响应回归模型进行预测, 但实际应用中多为

异质薄板连接。 因此本文以上板硬度、 下板硬度、
铆钉长度为自变量, 失效载荷和能量吸收为响应值,
建立了响应回归模型, 旨在预测同 / 异质自冲铆接接

头的力学性能。

1　 试件制备

1. 1　 试验材料

试验选用 Al1060、 Al5754 和 Al6061[11-12] 铝合

金作为基板, 板材的化学成分参数如表 1 所示。 试

样的几何尺寸为 110
 

mm×20
 

mm×1. 5
 

mm, 所有板

材均沿轧制方向制备。 测得 AA1060、 AA5754 和

AA6061 铝合金的硬度分别为 28、 52 和 93
 

HB。

表 1　 材料的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

materials
 

(%, mass
 

fraction)

材料 Fe Mn Mg Si Zn Ti Cu

Al1060 铝合金 0. 35 0. 03 0. 03 0. 25 0. 05 0. 03 0. 05

材料 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

Al5754 铝合金 0. 40 0. 10 0. 50 2. 6 0. 3 0. 15 0. 27

材料 Fe Mn Mg Si Cu

Al6061 铝合金 1. 2 0. 15 1. 2 0. 8 0. 25

1. 2　 自冲铆接试验

自冲铆接是快速机械冷连接技术, 适用于薄板

的连接, 连接过程简单且无需加热, 不会产生有害

烟雾。 自冲铆接试样采用一浦莱斯精密技术 (深

圳) 有限公司生产的自冲铆接设备 ( EPRN-TF 型)
制备, 铆钉选用内径为 Φ5. 3

 

mm、 硬度为 H4 的半

空心铆钉。 铆接过程均通过载荷-行程曲线在线监

控铆接质量, 通过反复试验得到最优参数, 并进

行批量铆接。 自冲铆接试件的几何尺寸如图 1
所示。

图 1　 自冲铆接试件的几何尺寸

Fig. 1　 Geometric
 

sizes
 

of
 

self-piercing
 

riveting
 

specimen

2　 试验设计

Box-Behnken
 

Design
 

(BBD) 是一种评估指标和

因素之间的非线性关系的试验设计方法, 常被应用

于需要考虑因素的非线性影响的试验中。 采用 BBD
试验方法, 以上板硬度、 下板硬度和铆钉长度为自

变量, 失效载荷和能量吸收作为响应值, 进行 3 因

素 3 水平响应面试验, 试验因素及水平如表 2 所示。
为了避免在拉剪试验过程中产生扭矩, 在铆接结束

的试件两端的夹持部位放置了相同厚度的垫片, 并

对其进行了力学性能的测试, 拉伸速率设置为
 

5
 

mm·min-1。 为保证试验的精度并排除人为因素引

起的误差, 每组制备 3 个试件进行拉伸-剪切试验,
将得到的接头失效载荷均值计入表 3, 利用 MATLAB
计算各接头的能量吸收均值。

表 2　 试验因素及水平

Table
 

2　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

test

因素
水平

-1 0 1

上板硬度 / HB 28 52 93

下板硬度 / HB 28 52 93

铆钉长度 / mm 5. 0 5. 5 6. 0

3　 回归模型的建立及验证

3. 1　 回归模型的建立

以失效载荷值 F1 为响应值, 采用最小二乘法对
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表 3　 响应面试验设计方案及结果

Table
 

3　 Design
 

schemes
 

and
 

results
 

of
 

response
 

surface
 

test

方案
上板硬度 /
HB

下板硬度 /
HB

铆钉长度 /
mm

失效载荷

均值 / N
能量吸收

均值 / J

1 28 52 5. 0 2664 6. 15

2 52 28 6. 0 2216 14. 62

3 28 93 5. 5 2580 12. 09

4 93 52 6. 0 4318 20. 47

5 52 52 5. 5 3298 16. 10

6 28 52 6. 0 2245 12. 95

7 52 28 5. 0 2092 9. 08

8 52 93 5. 0 4578 11. 30

9 52 52 5. 5 3396 14. 05

10 52 52 5. 5 3526 14. 68

11 52 52 5. 5 3448 16. 02

12 93 52 5. 0 4020 13. 48

13 52 52 5. 5 3502 15. 78

14 52 93 6. 0 3233 16. 46

15 93 28 5. 5 2382 9. 996

16 28 28 5. 5 1998 9. 25

17 93 93 5. 5 5440 18. 41

自变量上板硬度
 

x1、 下板硬度 x2 和铆钉长度
 

x3 进

行回归拟合。 将显著性水平设为
 

0. 05, 当 P 值 <
0. 01

 

时, 则认为该回归模型极显著; 若 P 值>0. 05,
则认为回归模型不显著, P 值越小, 认为显著性越

高[6] 。 优化后得到的接头失效载荷响应面回归模型

如式 (1) 所示:
 

Fl = - 11461. 46 - 41. 23x1 + 193. 06x2 + 3680. 6x3 +
0. 547x1x2 + 12. 025x1x3 - 23. 594x2x3 -

0. 248x2
1 - 0. 5503x2

2 - 305. 94x2
3 (1)

　 　 失效载荷响应面回归模型的方差结果如表 4 所

示, 该模型的 P 值<0. 0001, 测量值方差 R2 >0. 9,
失拟项不显著, 说明该回归方程能够很好地逼近

真实曲面, 模型能够准确地预测接头的失效载荷。
对比表 4 中各 F 值的大小来确定各因素对模型影

响的显著程度, F 值越大, 对该模型的影响越显

著。 单因素对失效载荷影响的显著程度顺序为:
下板硬度>上板硬度>铆钉长度; 交互作用中, 上

板硬度与下板硬度的影响程度最显著, 下板硬度

与铆钉长度次之, 上板硬度与铆钉长度的影响程

度最小。

表 4　 失效载荷方差分析结果

Table
 

4　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

failure
 

load

参数 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著性 R2

失效载荷 1. 485×107 9 1. 650×106 64. 91 <0. 0001 显著 0. 9882

x1 6. 415×106 1 6. 415×106 252. 44 <0. 0001 — —

x2 7. 270×106 1 7. 270×106 286. 09 <0. 0001 — —

x3 2. 770×105 1 2. 770×105 10. 90 0. 0131 — —

x1x2 1. 427×106 1 1. 427×106 56. 16 0. 0001 — —

x1x3 1. 578×105 1 1. 578×105 6. 21 0. 0415 — —

x2x3 6. 075×105 1 6. 075×105 23. 90 0. 0018 — —

x2
1 2. 423×105 1 2. 423×105 9. 53 0. 0176 — —

x2
2 1. 192×106 1 1. 192×106 46. 90 0. 0002 — —

x2
3 24603. 10 1 24603. 10 0. 97 0. 3579 — —

失拟项 1. 447×105 3 48221. 34 5. 81 0. 0612 不显著 —

　 　 能量吸收值可以体现接头的缓冲吸震能力。 以

能量吸收值 E 为响应值, 采用最小二乘法对自变量

上板硬度
 

x1、 下板硬度 x2 和铆钉长度
 

x3 进行回归

拟合。 优化后得到接头能量吸收响应面回归模型,
如式 (2) 所示:
E =- 125. 47 + 0. 164x1 + 0. 302x2 + 39. 039x3 +

0. 00118x1x2 + 0. 0184x1x3 - 0. 0095x2x3 -
0. 002x2

1 - 0. 002x2
2 - 3. 055x2

3 (2)

　 　 能量吸收响应面回归模型的方差结果如表 5 所

示, 该模型的 P 值为 0. 0004, 测量值方差 R2 >0. 9,
失拟项不显著, 说明该回归方程能够很好地逼近真

实曲面, 模型能够准确地预测接头能量吸收。 单因

素对能量吸收影响的显著程度顺序为: 上板硬度>
铆钉长度>下板硬度; 交互作用中, 上板硬度与下

板硬度的影响程度最显著, 上板硬度与铆钉长度次

之, 下板硬度与铆钉长度的影响程度最小。
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表 5　 能量吸收方差分析结果

Table
 

5　 Variance
 

analysis
 

results
  

of
 

energy
 

absorption

参数 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著性 R2

能量吸收 192. 54 9 21. 39 19. 35 0. 0004 显著 0. 9614

x1 77. 04 1 77. 04 69. 70 <0. 0001 — —

x2 23. 27 1 23. 27 21. 05 0. 0025 — —

x3 66. 67 1 66. 67 60. 31 0. 0001 — —

x1x2 6. 71 1 6. 71 6. 07 0. 0433 — —

x1x3 0. 37 1 0. 37 0. 34 0. 5797 — —

x2x3 0. 10 1 0. 10 0. 09 0. 7727 — —

x2
1 15. 55 1 15. 55 14. 07 0. 0072 — —

x2
2 19. 22 1 19. 22 17. 39 0. 0042 — —

x2
3 2. 45 1 2. 45 2. 22 0. 1798 — —

失拟项 5. 56 3 1. 85 3. 41 0. 1337 不显著 —

3. 2　 试验验证

为验证所得数学模型的准确性, 对回归预测模型

进行试验验证。 选取 AA6061 铝合金 (硬度为 93
 

HB)
和 AA2A12 铝合金 (硬度为85

 

HB) 薄板进行自冲铆接

试验, 图 2
 

为 AA6061-AA2A12 接头的拉伸结果。 表 6
为验证试验结果均值、 模型预测值以及误差率。

AA6061-AA2A12 接头的失效载荷和能量吸收预测值别

为 5636. 12
 

N 和 16. 37
 

J, 试验所得 Al5052-Al5052 接

头的失效载荷和能量吸收为 5822
 

N 和 15. 4
 

J, 试验值

与预测值的误差分别为 3. 19%和 6. 3%, 试验值和预

测值的误差均在合理范围内, 说明所建立的回归预

测模型可有效地预测自冲铆接接头的力学性能。

图 2　 AA6061-AA2A12 接头的拉伸结果

(a) 载荷-位移曲线　 (b) 失效形式

Fig. 2　 Tensile
 

results
 

of
 

AA6061-AA2A12
 

joints
(a)

 

Load-displacement
 

curves　 (b) Failure
 

modes

表 6　 验证试验结果和模型预测值对比

Table
 

6　 Comparison
 

between
 

verification
 

test
 

results
 

and
 

predicted
 

values
 

of
 

model

参数
上板硬度 /
HB

下板硬度 /
HB

铆钉长度 /
mm

失效载荷预测

均值 / N
失效载荷试验

均值 / N
误差 / %

能量吸收预测

均值 / J
能量吸收试验

均值 / J
误差 / %

数值 93 85 5 5636. 12 5822 3. 19 16. 37 15. 4 6. 3
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4　 结果分析

4. 1　 单因素分析

分别将其中两因素值取中间水平探究单因素

对接头力学性能的影响, 如图 3 所示。 图 3a 为接

头失效载荷单因素图, 接头失效载荷随着上板硬

度和下板硬度的增加而增加, 随着铆钉长度的增

加呈现线性递减。 图 3b 为接头能量吸收单因素影

响图, 接头能量吸收随着上板硬度和铆钉长度的

增大而增大; 能量吸收随着下板硬度的增加呈现

先增大后减小的变化趋势。

图 3　 单因素对接头力学性能的影响

(a) 失效载荷　 (b) 能量吸收

Fig. 3　 Effects
 

of
 

single
 

factor
 

on
 

mechanical
 

properties
 

of
 

joint
(a)

 

Failure
 

load　 (b)
 

Energy
 

absorption

4. 2　 多因素分析

失效载荷交互作用方差分析中, P ( x1x2 ) <
P(x2x3) <P(x1x3), 因此, 对 x1x2 和 x2x3 进行分析。
铆钉长度为 5. 5

 

mm 时, 上板硬度与下板硬度的交

互作用对失效载荷的影响规律如图 4 所示。 结合图

4a 与图 4b 分析可知, 当上、 下板硬度均为 93
 

HB
时, 接头的最大失效载荷为 5440

 

N; 等高线随着上

下板硬度的增加均匀变化, 接头失效载荷随着上板

硬度与下板硬度的增加而增加。 高硬度的板材通常

具有更好的强度和刚度, 可以抵抗外部载荷的变形;
且高硬度的板材在接触铆钉时通常会产生更高的接

触压力, 这有助于增加接头的摩擦和嵌合效果, 从

而将外部载荷分散到更大的接触面积上, 提高了接

头的失效载荷。

图 4　 上板硬度与下板硬度的交互作用对失效载荷的影响

(a) 响应面三维图　 (b) 等高线图

Fig. 4　 Effect
 

of
 

interaction
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

plate
 

hardnesses
 

on
 

failure
 

load
(a)

 

3D
 

diagram
 

of
 

response
 

surface　 (b)
 

Contour
 

plot
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　 　 上板硬度为 60. 5
 

HB 时, 下板硬度与铆钉长

度的交互作用对失效载荷的影响规律如图 5 所示,
可以观察到, 响应面峰值位于右上方, 失效载荷

随着铆钉长度的增大而减小。 图 5b 左侧等高线较

为密集, 说明下板硬度小于 60
 

HB 时, 失效载荷

在 2500 ~ 4000
 

N 范围内变化较快。 铆钉长度增加,

钉身部分的面积增加, 使得整个接头的受力分布

发生变化。 通常情况下, 自冲铆接接头的失效是

由于钉身部分的破裂或塑性变形引起的。 因此,
随着铆钉长度的增加, 钉身部分的强度分布会变

得不均匀, 局部应力集中的可能性增加, 从而使

得接头的失效载荷减小。

图 5　 铆钉长度与下板硬度交互作用对失效载荷的影响

(a) 响应面三维图　 (b) 等高线图

Fig. 5　 Effect
 

of
 

interaction
 

between
 

rivet
 

length
 

and
 

lower
 

plate
 

hardness
 

on
 

failure
 

load
(a)

 

3D
 

diagram
 

of
 

response
 

surface　 (b)
 

Contour
 

plot

　 　 3. 1 节中能量吸收交互作用方差分析结果表明,
上板硬度与下板硬度的交互作用对能量吸收的影响

程度最大且 P 值小于 0. 05, 因此, 对该交互作用进

行分析。 铆钉长度为 5. 5
 

mm 时, 上板硬度与下板

硬度的交互作用对能量吸收的影响规律如图 6 所示。
观察图 6a 与图 6b 可以发现, 接头能量吸收值随着

板材硬度的增加而增加, 这是因为高硬度的板材具

有较高的韧性和抗冲击能力, 可以更好地承受外部

冲击或挤压力。 在遭受冲击或挤压力时, 板材的变

形程度相对较小, 能量将通过接头吸收和释放, 而

非通过板材的塑性变形消耗, 从而提高了接头能量

吸收能力。

图 6　 上板硬度与下板硬度交互作用对能量吸收的影响

(a) 响应面三维图　 (b) 等高线图

Fig. 6　 Effect
 

of
 

interaction
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

plate
 

hardnesses
 

on
 

energy
 

absorption
(a)

 

3D
 

diagram
 

of
 

response
 

surface　 (b)
 

Contour
 

plot
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5　 结论

(1) 基于 BBD 响应面法, 以搭接上板硬度、 下

板硬度、 铆钉长度为自变量, 失效载荷和能量吸收

为响应值, 建立自冲铆接接头强度预测多元非线性

回归模型, 经试验验证, 该模型预测值与试验值结

果的误差均小于 8%, 说明此模型可预测同 / 异质自

冲铆接接头的力学性能。
(2) 回归模型单因素分析表明: 接头失效载荷

随着上板硬度和下板硬度的增加而增加, 随着铆钉

长度的增加呈现线性递减; 接头能量吸收随着上板

硬度和铆钉长度的增大而增大, 随着下板硬度的增

加呈现先增大后减小的变化趋势。
(3) 回归模型多因素分析表明: 上板硬度与下

板硬度的交互作用对接头失效载荷和能量吸收均有

较大影响, 且接头失效载荷和能量吸收随着上下板

硬度的增大而增大。
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