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摘要: 为提高铆接设备 C 型框架的承载能力与动态稳定性, 基于形状优化理论与有限元方法, 对其结构进行优化设计。 根据
铆接工艺需求, 建立了 C 型框架的有限元模型, 设定最大工作载荷为 70

 

kN, 适用于板材组合厚度为 1. 5 ~ 6. 0
 

mm 的铆接场
景。 通过静力学分析发现, 原始框架在极限载荷下应力分布均匀, 但局部区域强度不足, 最大变形位移达 1. 985

 

mm; 模态分
析表明, 模型 a 的 1 阶与 2 阶固有频率分别为 132. 26 和 133. 57

 

Hz, 存在共振风险。 针对上述问题, 提出以提升刚度、 抑制变
形为目标的综合优化策略, 融合拓扑优化与参数化水平集方法, 重构材料分布并调整框架几何形态。 优化后, C 型框架安全
系数提升至 1. 74, 最大变形位移降至 0. 605

 

mm, 基频提高至 222. 12
 

Hz, 有效地规避了共振并改善了动态响应。 结果表明,
优化设计在轻量化约束下显著提升了框架的力学性能与稳定性, 为铆接设备的高效设计与工程应用提供了理论支撑。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

load-bearing
 

capacity
 

and
 

dynamic
 

stability
 

of
 

C-type
 

frame
 

for
 

riveting
 

equipment,
 

its
 

structure
 

was
 

op-
timized

 

based
 

on
 

the
 

shape
 

optimization
 

theory
 

and
 

finite
 

element
 

method.
 

According
 

to
 

the
 

riveting
 

process
 

requirements,
 

the
 

finite
 

ele-
ment

 

model
 

of
 

C-type
 

frame
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

maximum
 

working
 

load
 

was
 

set
 

to
 

be
 

70
 

kN,
 

which
 

was
 

suitable
 

for
 

riveting
 

scenarios
 

where
 

the
 

combined
 

thickness
 

of
 

plates
 

ranged
 

from
 

1. 5
 

mm
 

to
 

6. 0
 

mm.
 

Then,
 

through
 

the
 

static
 

analysis,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

stress
 

dis-
tribution

 

of
 

the
 

original
 

frame
 

was
 

uniform
 

under
 

the
 

limit
 

load,
 

but
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

local
 

area
 

was
 

insufficient,
 

and
 

the
 

maximum
 

de-
formation

 

displacement
 

reached
 

1. 985
 

mm.
 

The
 

modal
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

1st-order
 

and
 

2nd-order
 

natural
 

frequencies
 

of
 

model
 

a
 

were
 

132. 26
 

and
 

133. 57
 

Hz,
 

respectively,
 

and
 

there
 

was
 

a
 

risk
 

of
 

resonance.
 

Furthermore,
 

aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems,
 

a
 

comprehensive
 

optimization
 

strategy
 

with
 

the
 

objectives
 

of
 

improving
 

the
 

stiffness
 

and
 

suppressing
 

the
 

deformation
 

was
 

proposed,
 

which
 

integrated
 

topology
 

optimization
 

and
 

parametrized
 

level
 

set
 

method,
 

reconstructed
 

the
 

material
 

distribution
 

and
 

adjusted
 

the
 

frame
 

geometry
 

state.
 

After
 

the
 

op-
timization,

 

the
 

safety
 

coefficient
 

of
 

C-type
 

frame
 

was
 

increased
 

to
 

1. 74,
 

the
 

maximum
 

deformation
 

displacement
 

was
 

reduced
 

to
 

0. 605
 

mm,
 

and
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

was
 

increased
 

to
 

222. 12
 

Hz,
 

which
 

effectively
 

avoided
 

resonance
 

and
 

improved
 

the
 

dynamic
 

response.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

design
 

significantly
 

improves
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

frame
 

under
 

the
 

constraint
 

of
 

lightweight,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

efficient
 

design
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

riveting
 

equipment.
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　 　 随着现代工业的快速发展, 铆接技术作为一种 重要的连接工艺, 在航空、 汽车、 机械制造等领域

的应用日益广泛[1] 。 铆接设备作为实现铆接工艺的

关键装备, 其性能与精度直接影响着铆接质量及生

产效率。 C 型框架作为铆接设备的重要组成部分,
其设计合理性及优化程度对于整个设备的稳定性、
精度和寿命具有至关重要的影响[2-3] 。

铆接作为一种常见的连接工艺, 根据不同的工

艺特点和应用场景, 具有多种分类。 传统上, 铆接

可根据连接方式与材料特性进行分类。 其中, 基于



　

金属塑性变形或熔融状态的连接工艺 (如自冲铆

接、 无铆连接及焊接等[4-6] ) 是通过金属形变或熔

化实现材料接合, 适用于纯金属或复合材料的连接

需求。 还有的铆接方式是通过一些非金属辅助材料

来形成连接, 如胶粘剂铆接和夹持铆接等[5,7-8] 。
而在利用金属变形的铆接中, 铆接设备是至关重

要的工具, 铆接设备的类型和性能直接影响铆接

接头质量和成形效率。 常见的铆接设备包括气动

铆枪、 液压铆枪、 手动铆钳等, 这些设备在不同

的应用场景中具有各自的优势和特点, 可以满足

不同工件材料、 尺寸和形状的铆接需求[2] 。 C 型

框架为其中一种, 是常见的铆接设备结构, 其设

计考虑了结构强度、 稳定性和操作便捷性等因素。
然而, 传统的 C 型框架结构存在一些问题, 如结

构刚度不足、 质量过大、 振动响应不佳等, 限制

了设备的性能和工作效率。 优化设计 C 型框架可

以提高铆接设备的性能和使用寿命, 同时也可以提

高铆接质量和生产效率[9-10] 。
当前, 国内外对于铆接技术的研究大多集中在

铆接工艺参数优化、 新材料铆钉的开发等方面, 而

对于铆接设备本身, 特别是其关键部件 C 型框架的

设计及优化研究相对较少[11-12] 。 张永超等[13] 设计

了一种固定式多工位大喉深自冲铆接机 C 型框架装

置, 并申请了专利, 但是由于多零件连接导致其稳

定性降低。 李永哲等[14] 基于多机协同式增材制造

( Multi-machine
 

Collaborative
 

Additive
 

Manufacturing,
MCAM) 技术, 对一体式轻量化大型金属构件的成

形过程开展研究, 结果表明, 多机器人协同作业可

显著提升制造效率与成形精度。 通过多机器人协同

控制, 可精准实现复杂拓扑优化后的框架形态, 同

时降低加工残余应力, 改善局部强度不足问题, 从

而在轻量化约束下提升框架刚度与动态稳定性。
Großmann

 

A 等[15] 以激光熔覆工艺为研究对象, 基

于体积与质量变化对多种 C 型框架开展拓扑优化设

计, 构建了面向工程应用的系统性优化方法。 目前

市场上的 C 型框架铆接设备, 如 ECKOLD 公司生产

的 MZD
 

60 / 6C 型, 采用模块化设计, 最大铆接力为

60
 

kN, 适用于高强度材料和多层板材连接, 铆接速

度最大可达 100
 

mm·s-1, 定位精度达± 0. 05
 

mm,
喉深范围为 300 ~ 500

 

mm, 广泛应用于汽车、 航空

等工业领域[16] 。 因此, 开展铆接设备 C 型框架的结

构设计及优化研究, 不仅有助于提升铆接设备的整

体性能, 还能为相关领域的设备研发及改进提供有

益的理论支持和实践指导。

本文旨在对铆接设备 C 型框架进行设计和优化

分析, 探讨其结构设计原理和优化方法, 为提高铆

接设备的性能和工艺水平提供参考和指导。 通过对

C 型框架进行优化设计, 可以实现铆接设备结构的

合理化设计, 提高其稳定性和可靠性, 从而满足工

程应用的需求。

1　 C 型框架优化介绍

C 型框架作为铆接设备的核心支撑结构, 其设

计的合理性和可靠性直接关系到设备的整体性能和

稳定性。 因此, 本设计将严格遵循设计要求, 通过

有限元分析等技术手段, 确保设计方案的可行性和

优化性。 大量实验证明, 在铆接成形中板材塑性变

形所承受的力传递至铆接设备上, 见图 1, 针对铆

接设备的承力机构设计, 需重点确保成形接头具备

优良的表面质量和尺寸精度, 同时通过结构优化设

计有效缓解多次成形累积损伤对设备寿命的影响。
在实现设备轻量化设计的同时, 应合理选择材料和

制造工艺, 降低制造成本, 从而达成延长设备服役

周期与提升经济效益的双重目标。

图 1　 铆接设备

Fig. 1　 Riveting
 

equipment

实验中发现, 承力机构 C 型框架在工作中发生

位移偏差是无法避免的, 如何在保证轻量化的前提

下保证其强度并使位移挠度减小, 成为现在设备结

构优化的难题。 为兼顾框架结构性能提升与成本优

化, 将常规的 35 钢换为 45 钢, 并通过准静态拉伸

实验实测了 45 钢拉伸力学性能, 拉伸样件及工程应

力-工程应变曲线如图 2 所示, 实测得到 45 钢的力

学参数见表 1。
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图 2　 拉伸样件 (a) 和工程应力-工程应变曲线 (b)
Fig. 2　 Tensile

 

sample (a) and
 

engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves (b)

表 1　 45 钢力学参数

Table
 

1　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

45
 

steel

参数
屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

杨氏模量 /
GPa

泊松比
伸长率 /
%

数值 410 701 205 0. 3 25

1. 1　 C 型框架建模分析流程

C 型框架结构的优化设计是一个多步骤的过程,
涉及建模、 静力学分析、 模态分析、 拓扑优化及结

构重构等多个环节。 通过圣维南原理简化 C 型框架

的结构模型, 并将该模型纳入有限元分析的框架中

进行进一步的分析。 简化的 C 型框架模型考虑了实

际应用中可能遇到的各种细节, 如螺纹孔、 倒角等

特征, 这些特征对结构的稳定性和力学性能具有重

要影响[17] 。 将简化后的 C 型框架模型导入有限元分

析软件并划分网格, 赋予实验所得的材料数据, 包

括加载方式、 边界条件约束等, 计算并分析 C 型

框架在静力学分析下的应力及挠度变化。 再在此

边界条件下进行模态分析, 以体积与应变比为优

化目标函数定义设计区域, 进行拓扑优化并再次

分析其变化。 利用优化结果对模型进行重构建模,
并查看优化结果, 与原有 C 型框架进行对比分析。
查看得到的优化结果是否符合应力安全系数 § =
1. 5 ~ 2. 5 ( § = 极限应力 / 许用应力≥1)、 应变挠

度≤1
 

mm, 在满足载荷及约束条件下, 目标函数

优化下是否达到最优解。 若不满足, 则再次进行

拓扑优化并重构, 重复上述有限元分析。 初始模

型及优化流程见图 3。

图 3　 初始模型及优化流程

(a) 模型 a　 (b) 模型 b　 (c) 优化流程

Fig. 3　 Initial
 

models
 

and
 

optimization
 

flow
(a) Model

 

a　 (b)
 

Model
 

b　 (c) Optimization
 

flow

常规无铆连接与自冲铆连接的典型载荷范围为

10~50
 

kN, 基于此, 本研究选用 70
 

kN 作为最大工

作载荷以确保安全冗余。 通过建立的优化流程图 (图
3), 可系统呈现 C 型框架设计与优化的全流程: 从初

始建模、 静力学与模态有限元分析, 到基于结构固有

特性 (如频率与振型) 的拓扑优化设计。 通过分析

动力学属性对框架受力过程的影响 (如低阶模态共振
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风险与应力集中区域), 最终实现框架结构的优化重

构, 显著提升刚度与稳定性, 同时满足轻量化需求。
1. 2　 有限元建模分析

基于铆接设备的工艺要求, 本研究设定最大工

作载荷为 70
 

kN, 适用于板材组合厚度为 1. 5 ~
6. 0

 

mm 的加工范围。 该参数设计能够覆盖薄板

(厚度≤3. 0
 

mm) 至中厚板 (厚度为 3. 0 ~ 6. 0
 

mm)
的典型加工需求, 满足通用工业场景下铆接设备对

结构强度与成形精度的综合要求。 将通过三维软件

绘制的 C 型框架模型导入有限元分析软件并进行前

处理, 模型工况加载方式及主要结构参数如图 4 所

示。 通用 C 型框架模型由上通孔铆枪安装位、 下底

座安装位、 机体控制位 (Fix) 和基体组成, 主要优

化基体部分, 其余部位固定约束或施加载荷。 C 型

框架设计基本原则如下。
(1) 强度原则。 确保 C 型框架在承受最大工作

载荷时, 不发生破坏或塑性变形。
(2) 刚度原则。 保证 C 型框架在受到外力作用

时, 其变形量在允许范围内, 确保铆接精度和稳定

性。
(3) 稳定性原则。 防止 C 型框架在受到侧向力

或倾覆力矩时发生失稳。

图 4　 模型工况加载方式及主要结构参数

(a) 模型 a　 (b) 模型 b
Fig. 4　 Model

 

working
 

condition
 

loading
 

mode
 

and
 

main
 

structural
 

parameters
(a) Model

 

a　 (b) Model
 

b

2　 静态与模态分析

2. 1　 静态分析

静态分析在工程设计和结构分析中具有广泛

的应用, 是设计工程结构的基础和前提。 通过静

态分析, 可以评估结构在静态载荷下的受力情况,
为结构的安全性、 稳定性和可靠性提供重要的参

考依据。
根据模型工况加载方式对 C 型框架进行前处

理, 静态仿真结果见图 5, 在整个基体部分受到的

应力和位移均为最小, 可以对此进行合适的拓扑优

化。 由图 5 可以看出, 在原模型下, 模型 a 和模型

b 均未达到安全系数以内, 而且模型 b 的底座位置

位移高达 1. 985
 

mm, 所以结构强度和稳定性需要进

一步提升以满足工程应用的要求。
2. 2　 模态分析

模态分析是用来研究结构振动特性的一种方法,
通常使用有限元方法进行计算。 在有限元模态分析

中, 求解结构的振动特征值 (自然频率) 和振型

(模态形态) 为主要任务。 模态分析的数学表达如

式 (1) 所示。
Kφ = ω2Mφ (1)

式中: K 为结构刚度矩阵, 描述了结构的刚度特性;
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图 5　 原模型下 C 型框架的位移、 等效应力云图

(a) 模型 a, 位移　 (b) 模型 a, 等效应力　 (c) 模型 b, 位移　 (d) 模型 b, 等效应力

Fig. 5　 Cloud
 

diagrams
 

of
 

displacement
 

and
 

equivalent
 

stress
 

for
 

C-type
 

frame
 

under
 

original
 

model
(a) Model

 

a, displacement　 (b) Model
 

a, equivalent
 

stress　 (c) Model
 

b, displacement　 (d) Model
 

b, equivalent
 

stress

M 为结构的质量矩阵, 描述了结构的质量特性; φ
为特征向量, 表示模态形态 (振型); ω 为振动的

角频率, 与自然频率相关。
图 6 为 C 型框架的模态分析结果。 研究表明,

该铆接设备框架存在多阶固有模态, 需针对不同阶

次振型特征 (如节点位移分布与能量集中区域) 及

其对应固有频率进行针对性优化, 以抑制动态失稳

风险并提升服役性能。 具体而言, 模型 a 的 1 阶与

2 阶固有频率分别为 132. 26 和 133. 57
 

Hz, 频差仅

为 1. 31
 

Hz, 易引发密集模态耦合效应, 导致结构

在宽频激励下发生共振疲劳损伤; 模型 b 的 4 阶固有

频率分布于 192. 84、 242. 71、 731. 25 和 785. 21
 

Hz,
虽可规避典型工作频段 ( < 200

 

Hz) 的共振风险,
但其高阶模态 (3 阶及以上) 应变能密度显著升高,
局部应力集中现象加剧。 进一步结合刚度计算公式

(式 (2) ) 对各模型进行量化分析, 发现模型 b 的

等效刚度系数较模型 a 降低 22. 5%, 表明其抗变形

能力需通过结构优化予以强化。
k′ = P / ε (2)

式中: k′为等效刚度系数; P 为作用于结构的恒力;

ε 为由力产生的形变。

3　 拓扑优化

拓扑优化是一种通过调整结构形状和材料分

布, 在满足边界条件和约束的前提下实现设计目

标的方法, 参数化水平集方法是其中常用的一种

技术[18] , 它通过计算水平集函数来精确和稳定地

确定物体的边界曲线, 这些曲线在拓扑优化过程

中不断演化和迭代, 以达到最佳的结构性能。 其

表达式如下:

ψ(x, t)
> 0, x ∈ W
= 0, x ∈ W′
< 0, x ∉ W

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中: ψ 为水平集函数, 其控制着物体边界的演化;
t 为时间; x 为水平集函数自变量, 表示设计区域的

空间坐标; W 为实体设计区域; W′为设计区域边

界, 目标是在最大体积分数 Vmax 的约束下优化实体

设计区域 W 的结构。 在此优化过程中, 数学模型可

以表达为:
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图 6　 C 型框架模态分析结果

(a) 模型 a, 1 阶　 (b) 模型 a, 2 阶　 (c) 模型 a, 3 阶　 (d) 模型 a, 4 阶　 (e) 模型 b, 1 阶

(f) 模型 b, 2 阶　 (g) 模型 b, 3 阶　 (h) 模型 b, 4 阶

Fig. 6　 Modal
 

analysis
 

results
 

of
 

C-type
 

frame
(a) Model

 

a, the
 

first
 

order　 (b) Model
 

a, the
  

second
 

order　 (c) Model
 

a, the
 

third
 

order　 (d) Model
 

a, the
 

fourth
 

order
 

(e) Model
 

b, the
 

first
 

order　 ( f) Model
 

b, the
  

second
 

order　 (g) Model
 

b, the
 

third
 

order　 (h) Model
 

b, the
 

fourth
 

order

Find: x = [x1, x2, …, xn] T ∈ W　 　 　 　 　 　 　

Min: J(x) = {HT}[ f(E)]{H}

s. t.
∑

n

i = 1
Vix ≤

Vmax

V0

L(x) ≤ J(x) + α(Vix - Vmax) + 1
2β

(Vix - Vmax)2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中: J(x) 为目标函数 (柔度), 与应变能密度相

关; f(E) 为等效弹性模量 E 的矩阵; H 为结构位

移矩阵; xi 为第 i 个空间点坐标; Vix 为第 i 个空间

点坐标的体积分数, i= 1, 2, …, n; n 为空间点数

量; V0 为初始体积分数; L(x) 为拉格朗日函数;
α、 β 为常系数。
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以上述有限元分析结果对模型 a 和模型 b 拓

扑结构优化, 通过调整结构参数、 形状和拓扑

结构可以实现结构的稳定性和性能优化, 确定

C 型框架的最佳材料分布方式, 保证其稳定性

和刚度, 分析其应力、 应变是否达到目标要求。
通过 3D 建模软件对原模型进行重构迭代, 得到

的最 终 C 型 框 架 优 化 模 型 ( 模 型 c ) 如 图 7
所示。

图 7　 迭代重构优化模型

Fig. 7　 Iterative
 

reconfiguration
 

optimization
 

model

4　 结果对比

通过采用上述的设计方法和技术手段, 设计

出了满足使用要求的 C 型框架, 为自冲铆接设备

的整体性能提供了有力保障。 对 C 型框架原始模

型进行结构优化后, 进行仿真验证并加工, 加工

实物如图 8 所示, 仿真结果如图 9 所示, 数据对比

如表 2 所示, 其中, σmax 为最大应力, εmax 为最大

应变。 可以看出, 优化前后从振型 (模态形态)、
安全系数、 最大变形挠度和刚度均有不同程度的

提升。 由表 2 可以得到, 优化后的 C 型框架模型 c
安全系数为 1. 74, 刚度较未优化模型 (模型 a 和

模型 b) 有所提升且在合理范围内, 结果表明优化

后的 C 型框架在轻量化约束下实现了强度、 刚度

与动态稳定性的协同提升, 满足铆接设备高精度、
高可靠性的工程应用需求。

图 8　 加工实物

Fig. 8　 Processing
 

object
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图 9　 优化模型仿真结果

(a) 等效应力　 (b) 位移　 (c) 1 阶模态　 (d) 2 阶模态　 (e) 3 阶模态　 ( f) 4 阶模态

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

optimal
 

model
(a) Equivalent

 

stress　 (b) Displacement　 (c) The
 

first
 

order
 

modal　 (d) The
 

second
 

order
 

modal　 (e) The
 

third
 

order
 

modal
( f) The

 

fourth
 

order
 

modal

表 2　 不同模型性能参数

Table
 

2　 Performance
 

parameters
 

of
 

different
 

models

模型 质量评估 / kg
静态分析 模态分析 / Hz

σmax / MPa εmax / mm 1 阶 2 阶 3 阶 4 阶
刚度分析 / ( ×107

 

N·m-1 )

a 53. 00 383. 1 1. 538 132. 26 133. 57 486. 02 710. 52 4. 56

b 37. 43 456. 7 1. 985 192. 84 242. 71 731. 25 785. 21 3. 53

c 56. 33 238. 6 0. 605 222. 12 300. 98 917. 86 1081. 6 1. 17

5　 结论和展望

(1) C 型框架在受力情况下表现出良好的稳定

性和刚度, 设计满足了工程要求。 但仍有进一步优

化的空间, 可以提高其性能和使用寿命。
(2) 优化后的模型的 1 阶固有频率由原模型的

132. 26
 

Hz 提升至 222. 12
 

Hz, 增幅为 67. 9%, 远高

于设备工作频率, 有效地规避了共振风险。
(3) 通过调整结构的拓扑结构可以实现结构的

稳定性和性能优化, 为铆接设备的设计和制造提供

了新的思路和方法, 并加工出了优化后的 C 型框

架, 且应用于实践生产中。
(4) 在未来的研究中, 可以进一步深入探讨铆

接设备 C 型框架结构参数的设计和优化问题, 探索

新的方法和技术在不同加载力下的稳定性及设备轻

量化需求, 并在后续工艺中添加实验验证, 为铆接

设备的发展和应用提供更好的支持。
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