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摘要:通过有限元模型模拟了自冲铆接在连接高强度钢时产生的铆钉裂纹,并系统研究了铆钉的裂

纹深度、位置和数量对钢 铝自冲铆接接头力学性能的影响.首先使用 LSＧDYNA 软件建立了２D轴对

称仿真模型来模拟自冲铆接工艺过程,并通过对比试验和仿真的接头剖面验证了仿真模型的准确性.
然后采用一种２DＧ３D有限元模型生成方法建立了模拟接头力学特性的３D 仿真接头模型,并使用 LSＧ
OPT软件对铆钉断裂参数进行了标定.所建立的接头模型能够准确地模拟自冲铆接接头的力学特性.
参数研究的结果表明:接头的力学性能随着裂纹深度的增大而下降,且随着外部裂纹位置的向下移动而

逐渐增强,但内部裂纹的影响不大;当铆钉存在多个裂纹时,接头力学性能取决于最弱的裂纹,与裂纹数

量无关.
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Abstract:TherivetcracksgeneratedinjoininghighＧstrengthsteelsusingSPR weresimulated

throughfiniteelementmodel,andtheeffectsofrivetcrackdepth,crackposition,andcrackquantity
onthemechanicspropertiesofsteelＧaluminumSPRjointsweresystematicallyinvestigated．Firstly,a
２DaxisymmetricnumericalmodelwasestablishedusingLSＧDYNAsoftwaretosimulatetheSPR
processes,andtheaccuracyofthenumericalmodelwasvalidatedbycomparingexperimentalandsimＧ
ulatedjointcrossＧprofiles．Secondly,a２DＧ３Dfiniteelementmodelgenerationmethodwasemployed
toestablisha３DnumericalmodelofSPRjointstosimulatethemechanicspropertiesofSPRjoints．
ThefractureparametersofrivetswerecalibratedusingLSＧOPTsoftware．Thedeveloped３DnumeriＧ
calmodelofSPRjointscouldaccuratelypredictthemechanicspropertiesofSPRjoints．Theresultsof
parametricstudyindicatethatthemechanicspropertiesoftheSPRjointsdecreasewithincreasing
crackdepthandgraduallyincreaseastheexternalcrackpositionmovesdownward,buttheinternal
crackhasminimalinfluence．Whenmultiplecracksexistintherivets,themechanicspropertiesofthe
jointsdependontheweakestcracksandareindependentofthequantity．
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０　引言

轻量化作为有效减少运输工具能耗的重要手

段,在汽车、航空航天和轨道交通等领域得到快速

发展[１Ｇ３].在汽车制造中,多材料混合结构设计的

使用已成为轻量化的最重要途径[４].然而,使用

传统的电阻点焊技术(resistancespotwelding,

RSW)难以实现不同材料的可靠连接.自冲铆接

(selfＧpiercingriveting,SPR)作为一种机械连接

工艺,是目前多材料结构的主要连接方法,在航空
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航天、汽 车 和 铁 路 运 输 等 行 业 有 着 广 泛 的 应

用[５Ｇ６].SPR技术能够连接具有不同机械性能的

材料,例如铝合金、高强度钢、镁合金和碳纤维复

合材料等[７].

SPR接头质量通常取决于工艺参数设计,如
铆钉形状[８]、铆钉硬度[９]、模具轮廓[１０]和铆接速

度等[１１].为了确保接头具有良好的接头强度,为
特定的板材组合选择合适的铆钉至关重要.铆钉

的选择对SPR接头强度的影响主要来自于由此

产生的成形质量的差异[７].WANG 等[９]的研究

表明,铆钉硬度的选择取决于要连接的板材组合,
对于材料强度更高和更厚的板材,应该选择一个

硬度和刚度更高的铆钉.DU等[１２]发现增加铆钉

长度可以减小最小厚度并增加互锁,导致接头强

度和能量吸收的增加.KARIM 等[１３]研究了不同

铆钉涂层对SPR接头强度的影响,结果表明摩擦

因数高的涂层铆钉会提高接头的剪切和拉伸峰值

载荷.当铆钉连接高强度和厚板材时,铆接过程

中铆钉会出现铆钉损伤,包括铆钉镦粗、铆钉腿弯

曲和铆钉腿部断裂等[１４].ECKSTEIN等[１５]发现

当铆钉腿被压缩并沿着压缩褶皱断裂时会产生外

部裂纹,当铆钉腿中的负载过大时会出现内部裂

纹.HOANG等[１６]研究了铝合金铆钉在铆接过

程中的压缩断裂机理,结果表明铆钉裂纹出现在

铆接的最后阶段,晶粒受到剪切作用而发生弯曲

断裂.MORI等[１７]通过优化模具形状实现了更

大厚度范围的超高强度钢和铝合金的连接,但当

钢板厚度超过２．０mm 时,铆钉仍然会出现裂纹.
丁志勇等[１８]发现当上层钢板厚度达到２．０mm
后,铆钉腿上出现的裂纹导致接头在力学测试中

的能量吸收显著降低,但接头强度未受影响.

WANG等[１９]在局部加厚自冲铆接工艺中得到了

相似的结论.
近年来,越来越多的学者采用有限元仿真模

拟技术来预测接头质量,并研究工艺参数对接头

质量的影响.ABE 等[２０]使用商业软件 LSＧDYＧ
NA开发了二维(２D)轴对称SPR模型,并研究了

铝板和钢板的可连接性.RUSIA 等[２１]开发了一

种三维(３D)接头有限元模型,所建立的模型能够

准确地模拟 SPR 接头在准静态载荷下的特性.

WANG等[２２]采用smoothparticleGalerkin算法

建立了３D接头有限元模型,并研究了铆钉长度、
铆钉刃角、铆钉壁厚、模具直径和模具深度对接头

成形质量和接头强度的影响.
虽然现有研究发现了铆钉裂纹产生机理和对

力学性能的影响,但关于铆钉裂纹对SPR接头的

力学性能的影响机理研究鲜见有报道.此外,使
用有限元仿真来研究裂纹对SPR接头力学性能

和失效机理的报道较少.本文研究了铆钉的裂纹

深度、数量和位置对钢 铝SPR接头力学性能的

影响.首先使用LSＧDYNA 软件建立了２D轴对

称模型来模拟SPR铆接过程,并通过对比试验和

仿真的参数来验证仿真模型的正确性;然后通过

２DＧ３D的有限元模型的生成方法建立了接头仿真

模型来模拟接头的力学特性,并通过 LSＧOPT软

件标定了铆钉断裂参数;详细比较了SPR接头在

试验和仿真中的力学性能;最后基于所建立的接

头仿真模型开展了参数研究.

１　试验材料及方法

１．１　铆接试样

本文中的钢 铝接头由 DP５９０高强度钢板和

６０６３ＧT６铝合金组成.DP５９０和６０６３ＧT６板材的

尺寸为１２０mm× ４０mm,厚度分别为１．６mm
和２．５mm,重叠长度为４０mm.钢板作为上层,
铝板放置在下层,如图１a所示.DP５９０和６０６３Ｇ
T６的机械性能通过单轴拉伸试验获得.铆钉为

硼钢制成的半空心铆钉,由一浦莱斯公司制造,硬
度为 H６(５２０HV).通过轴向试验系统对铆钉进

行压缩试验,以表征铆钉的机械性能.铆钉和模

具的尺寸由一浦莱斯公司根据连接材料和板材

厚度提供,进行了多次试验测试,以获得合适的

铆钉和模具尺寸.铆钉和模具的尺寸分别如图

１b和图１c所示.表１列出了板材和铆钉的力

学性能,图２给出了板材和铆钉的应力 塑性应

变曲线.

(a)铆接试样

(b)铆钉　　　　　　　　(c)模具

图１　试样准备

Fig．１　Specimenpreparation
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表１　材料属性

Tab．１　Mechanicalpropertiesofsheets

材料
弹性模量/

GPa
密度/

(kg􀅰m－３)
泊松比

屈服强度/
MPa

DP５９０ ２１０ ７．８３×１０３ ０．３ ３７３
６０６３ＧT６ ７０ ２．７０×１０３ ０．３ ２４５

铆钉 ２１０ ７．８３×１０３ ０．３ １９００

图２　板材和铆钉的应力 塑性应变曲线

Fig．２　StressＧplasticstraincurvesforsheetsandrivet

１．２　接头剪切力学试验

通过准静态试验来研究SPR接头的强度、能
量吸收和失效模式,其中能量吸收通过对接头拉

伸的力 位移曲线进行积分得到.在室温下,剪切

试验在 C４３电子万能试验机上进行,如图３所

示.加载端和约束端的调节器用于保证剪切试样

保持居中,不产生弯矩.拉伸速度设置为３mm/

min,重复测试三次,在接头上下层板材完全分离

后终止测试.在剪切试验完成后,观察接头的断

裂界面,在蔡司扫描电子显微镜上进行断口分析,
以评估接头的断裂特征.

图３　接头剪切力学试验

Fig．３　Shearmechanicaltestforjoints

２　模型的建立与验证

２．１　材料本构及损伤模型

在SPR工艺模拟中,通常采用LSＧDYNA中

的弹塑性材料模型 MAT２４ (∗MAT_PIECEＧ
WISE_LINEAR_PLASTICITY)对板材和铆钉

进行建模.在SPR接头模拟中,铆接区域会出现

材料失效,本文采用JohnsonＧCook断裂模型来定

义板材的失效行为,DP５９０和６０６３ＧT６的失效参

数见表２和表３[１２,２３].JohnsonＧCook断裂模型

是基于孔洞增长理论提出的,考虑了应力三轴度、
应变速率和温度对材料断裂行为的影响[２４].LSＧ
DYNA 中对应的是 MAT１５ (∗MAT_JOHNＧ
SON_COOK)材料模型.在不考虑材料温度效

应的情况下,JohnsonＧCook模型可以在方程中使

用简化的本构关系:

σeq ＝ (A＋Bεn
p)(１＋Clnε􀅰

ε􀅰０

) (１)

式中:A、B、n、C为模型本构参数;σeq 为等效应力;εp 为等

效塑性应变;ε􀅰/ε􀅰０ 为等效塑性应变率;ε􀅰０ 为参考应变率.

表２　JohnsonＧCook本构模型参数[１２,２３]

Tab．２　ParametersofJohnsonＧCookconstitutivemodel
材料 A/MPa B/MPa n C

DP５９０ ２７９ ３７０ ０．３８ ０．０８４９５
６０６３ＧT６ ２４５ ４０２ ０．６２８６ ０

表３　JohnsonＧCook失效模型参数[２１,２２]

Tab．３　ParametersofJohnsonＧCookfailuremodel
材料 D１ D２ D３ D４

DP５９０ ０．７５２５ ０．３５ －９ ０．１３３１４３
６０６３ＧT６ －１３．２ １３．３２ ０．００３５ ０

　　 在不考虑材料温度效应的情况下,应变的断

裂公式为

εf ＝ (D１ ＋D２exp(D３σ∗ ))(１＋D４lnε
􀅰∗
p ) (２)

式中:D１ ~D４ 为材料损伤参数;εf 为断裂应变;σ∗ 为应

力三轴度.

此外,由于铆钉制造过程中经过了热处理和

淬火工艺,难以标定其失效模型,故采用 MAT２４
材料中的等效塑性应变失效参数FAIL来模拟铆

钉的断裂.FAIL为 MAT２４材料模型中的常应

变失效模型.常应变模型一般是以单向拉伸试验

的临界断裂应变(等效失效塑性应变)作为判断

材料发生韧性断裂的主要依据,一旦等效塑性应

变达到阈值,材料即发生韧性断裂,即
εf ＝εp (３)

２．２　SPR工艺过程模拟及验证

在LSＧDYNA中建立了SPR铆接过程的２D
轴对 称 有 限 元 模 型,如 图 ４a 所 示. 使 用

LSＧDYNA中的２D轴对称四边形单元对铆钉和

金属板进行建模.根据网格敏感性分析,铆钉、板
材和模具的网格尺寸设定为０．１mm×０．１mm,
其他零件的网格尺寸设为０．２mm×０．２mm[１２].
在有限元模型中采用rＧadaptivity方法来解决铆

接过程中引起的严重的单元畸变问题.在有限元

模型中采用阈值为０．１mm 的几何失效标准,以模

拟铆接过程中上层板的刺穿后的断裂过程.根据

表１和图２中提供的数据,将铆钉和板材的材料

模型建模为 MAT２４弹塑性材料,冲头、压边圈和
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模具设定为 MAT２０ (∗MAT_RIGID)刚体材

料.为了准确地捕捉表面之间的接触,采用摩擦

因 数 为 ０．２ 的 自 动 ２D 面 对 面 接 触 算 法

(∗CONTACT_２D_AUTOMATIC_SURFACE_
TO_SURFACE).图４b中SPR接头的成形质量

主要由铆钉与下层板形成的机械互锁 Δu 来表

征.若下层板在铆接后的最小厚度Δb过小,可能

会导致腐蚀问题,因而也常和 Δu 共同评价接头

成形质量.在满足机械互锁的前提下,钉头高度

Δh 主要影响表面质量.通过对比试验结果和仿

真结果之间的截面形状发现仿真与试验结果吻合

良好,仿真结果中铆钉出现镦粗的变形,而且两个

关键的成形质量参数 Δu 和 Δb 的相对误差均在

８％ 以内,如图４c所示.
不同铆接行程ΔS 下的铆接应力和应变分布

如图５所示.首先当板材被压边圈和模具夹在一

起时,没有观察到板材变形.其次随着铆钉向下

移动,当ΔS＝２．０mm时,板材在铆钉的作用下向

下弯曲.铆钉尖端出现的应力有所增大,应变主

要集中在铆钉尖端周边的上层板上.当ΔS＝３．９
mm时,下层板开始接触模具底面,并填充模具的

空间.铆钉刺穿上层板后,断裂的上层板对铆钉

存在侧向的阻力,铆钉的应力分布范围扩大,而下

层板受到铆钉和模具的挤压作用,出现塑性变

　　　　　　　　　 　 　(b)成形质量参数

　(a)有限元模型 　　 　 　 (c)试验与仿真对比

图４　SPR工艺过程模拟

Fig．４　SPRprocesssimulation

形.当ΔS＝５．３mm时,铆钉逐渐刺入下层板,下
层板在铆钉的作用下基本填充模腔.铆钉尖端的

应力已经超过铆钉的屈服应力,达到２．３GPa,并
且铆钉倾向于发生镦粗变形.当 ΔS＝６．５mm
时,冲头已达到指定位置,铆钉在底板之间形成机

械互锁,铆钉表现出明显的镦粗变形,下层板与模

具接触的区域存在严重的塑性变形,存在断裂的

风险.最后释放冲头,SPR工艺完成.由于铆钉

和板材经历了复杂的塑性变形过程,故存在较明

显的残余应力和应变.此外铆钉的应力集中主要

　ΔS ＝０mm 　 　 ΔS ＝２．０mm　　ΔS ＝３．９mm 　 ΔS ＝５．３mm　　ΔS ＝６．５mm　 　 　 释放

(a)应力

　ΔS ＝０mm 　 　 ΔS ＝２．０mm　　ΔS ＝３．９mm 　 ΔS ＝５．３mm　　ΔS ＝６．５mm　 　 　 释放

(b)应变

图５　 铆接过程的结果云图

Fig．５　Resultcontourofrivetingprocess

集中在铆钉腿部靠近上层板的位置,这主要是由

铆钉空腔内部缺少支撑、上层钢板在铆钉腿上施

加的阻力过大造成的[２５].
２．３　SPR接头模拟及验证

２．３．１　SPR接头模型的建立

为了简化建模过程和降低计算量,常用的

SPR接头建模方法为２DＧ３D方式,即使用２D的

SPR工艺过程模拟仿真的结果生成３D 的 SPR
接头,并 考 虑 铆 接 过 程 残 余 应 力 和 应 变 的 影

响[１２,２１].该方法的详细过程如下:
１)３D网格模型的创建.将SPR工艺过程模

拟生成的２D网格模型,围绕对称轴旋转３６０°生
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成３D网格模型,单元类型为８节点的六面体单

元,如图６所示.为了减少计算时间,设定中心区

域的网格尺寸为０．１mm×０．１mm,外侧区域的

网格尺寸为０．４mm×０．４mm,中心区域和外侧

区域之间的过渡区域的网格尺寸为１．０mm×０．４
mm.

２)残余应力 应变映射.SPR工艺过程模拟

中冲头释放后的应力和应变即为需要映射的残余

应力 应变,如图７所示.通过开发 Tcl脚本程序

将２D网格中的残余应力和应变转换为３D 网格

中的应力和应变,并通过∗INITIAL_STRESS_

图６　SPR接头网格的生成

Fig．６　ThegenerationofelementsforSPRjoint

SOLID和∗INITIAL_STRAIN_SOLID将应力

应变场自动映射到构建的三维模型中.

(a)应力

(b)应变

图７　残余应力和应变的映射

Fig．７　Mappingofresidualstressandstrain

　　３)SPR 剪切仿真模型.SPR 接头的三维有

限元模型可由内外两模块装配而成,如图８所示.
内部模块包括铆钉、上层板和下层板,它们的材料

特性因铆接过程而变化.外部模块包括SPR接

头的其余部分,其材料特性在铆接过程中保持不

变.内部模块和外部模块通过绑定接触(∗CONＧ
TACT_TIED_NODES_TO_SURFACE)实现连

接.采用自动的单面接触(∗CONTACT_AUＧ
TOMATIC_SINGLE_SURFACE)模拟不同部件

图８　SPR剪切仿真模型的生成流程

Fig．８　Thegenerationprocessofshearsimulation
modelofSPR

之间接触行为,摩擦因数设置为０．１５[１２].另外,
在铆 钉 与 其 他 部 件 之 间 增 加 了 ERODING_

NODES_TO_SURFACE接触,以保证材料失效

时产生稳定的接触.

２．３．２　铆钉失效参数标定

由于铆接过程中铆钉发生了明显的镦粗问

题,导致在剪切试验中铆钉发生断裂,如图９所

示.板材未发生明显弯曲变形,说明铆钉在剪切

试验开始后较短时间内产生失效.此外,铆钉断

裂位置与图５中的应力集中位置基本一致,进一

步证明了所建立的模型的准确性.图１０所示为

扫描电子显微镜观察的铆钉断裂后的断裂界面,
分布广泛的断层和解理面证明铆钉发生了脆性

断裂.
为了对裂纹进行模拟建模,在观察接头失效

形态的基础上对接头剖面进行抛光后,通过金相

显微镜观察铆接过程中产生的裂纹,如图１１a所

示.铆钉裂纹垂直于铆钉腿,向内部延伸,裂纹位

置与 SPR 工艺过程模拟中的残余应力分布位

置基本一致.以上结果说明在铆接过程中,铆钉
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图９　SPR接头失效特征

Fig．９　ThefailurecharacteristicsofSPRjoint

受到了侧向挤压力产生裂纹,从而导致接头在剪

切测试中的铆钉断裂失效.本文采用 MAT２４材

料中的等效塑性应变失效来模拟铆钉的断裂,由
于铆钉的其他位置未发生失效,故仅选择在铆钉

的裂纹位置创建单独的失效材料,并根据测量的

裂纹长度在网格中创建了裂缝,如图１１b所示.
本节利用LSＧOPT软件中的参数识别模块,

对 MAT２４材料模型中的FAIL失效参数进行反

求,反求的流程如图１２所示.通过计算仿真与试

验的力 位移曲线之间的面积,构建目标响应函

数.基于顺序区间缩减(sequentialwithdomain
reduction,SRSM)算 法 完 成 参 数 反 求 ,得 到 的

图１０　铆钉失效后的断裂界面

Fig．１０　Thefractureinterfaceafterrivetfailure

(a)金相观察

(b)裂纹建模

图１１　铆钉裂纹

Fig．１１　Rivetcracks

FAIL值为０．００４.

２．３．３　SPR接头验证

图１３a所示为试验与仿真的SPR 接头的失

效行为对比结果,可知两者的接头变形行为具有

较高的一致性.图１３b所示为接头失效的过程,
当上层板的加载端受到拉力后,铆钉发生倾斜,上
层板的约束侧产生轻微翘曲.然而随着载荷继续

增大,铆钉发生断裂,导致接头无法继续承载,此

图１２　LSＧOPT参数反求流程

Fig．１２　Inverseparameteridentificationprocess
inLSＧOPT

时板材均未产生明显塑性弯曲变形.
图１４a所示为试验与仿真的力 位移曲线的

对比结果.尽管在变形的初始阶段,试验曲线与

映射(映射铆接过程应力 应变结果)和未映射的

仿真曲线之间具有良好的一致性,但未映射的仿

真模型的峰值力和最大位移小于映射的仿真模型

的相应值.从SPR接头初始变形阶段到最终失

效,试验与映射的仿真的力 位移曲线都具有较高

的一致性.SPR 接头的试验与仿真的力学性能

对比结果如图１４b所示.数据表明,建立的映射

􀅰２０２􀅰

中国机械工程 第３６卷 第２期２０２５年２月



(a)试验与仿真的失效行为对比

(b)接头失效过程

图１３　SPR接头的失效分析

Fig．１３　ThefailureanalysisofSPRjoint

的仿真模型能够较为准确地模拟SPR接头的峰

值载荷 和 能 量 吸 收 值,相 对 误 差 分 别 控 制 在

－３．５％和３．２％以内,而未映射的仿真模型的误

差分别为－８．１％和－１３％.因此,本文构建的

SPR接头仿真模型可以用于模拟剪切试验中的

不同参数的接头的力学响应.

(a)试验与仿真的力 位移曲线对比

(b)试验与仿真的力学性能对比

图１４　SPR接头的机械属性

Fig．１４　ThemechanicalpropertiesofSPRjoint

３　铆钉裂纹参数设计

当铆钉穿过厚而坚硬的板材,或者所用铆钉

的强度较低时,铆钉断裂可能以多种方式发生,例
如外部裂纹和内部裂纹[１５].当铆钉腿被压缩并

沿着压缩褶皱断裂时,可以观察到外部裂纹,裂纹

深度与铆钉压缩程度有关.在SPR工艺的最后

一步中移除冲头会导致铆钉轴区域的拉伸应力短

暂增大,从而出现内部裂纹,如图１５a和图１５b所

示[[１５].此外,铆接过程中铆钉与上层板之间的

空腔与冲头作用的铆接力的共同作用下会使接头

产生更深的剪切裂纹,如图１５c所示[１６].这是因

为在连接过程接近结束时,铆钉腿上部发生了快

速的局部材料变形,导致剪切断裂.当使用的铆

钉具有较低的延展性和强度时,可能会在多处产

生裂纹,如图１５d所示[２６].

(a)外部裂纹

(b)内部裂纹

　　　　(c)剪切裂纹　　　　　(d)多裂纹

图１５　铆钉裂纹的类型[１５Ｇ１６,２６]

Fig．１５　Thetypesofrivetcrack[１５Ｇ１６,２６]

铆钉裂纹的产生受到铆钉和板材参数的影

响,难以通过试验产生特定的裂纹参数,例如裂纹

深度、裂纹位置和裂纹数量.为了评估铆钉裂纹

对SPR接头力学性能的影响,本文在仿真模型中

定义了以上三种裂纹参数.首先定义了图１６中

的裂纹位置,P１~P４为４个铆钉外侧裂纹的位

置,INR１~INR４为４个铆钉内侧裂纹的位置.
其中P２为原始裂纹位置,在P２位置定义了四种

裂纹深度.考虑 P１~P４不同数量的匹配,定义

了７种裂纹数量.定义的具体裂纹参数见表４.
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图１６　定义的裂纹位置

Fig．１６　Thedefinitionofcracklocation
表４　裂纹参数

Tab．４　Crackparameters
裂纹参数 变量代号 裂纹位置 裂纹深度取值/mm

裂纹深度

D１ P２ ０
D２ P２ ０．４５
D３ P２ ０．６０
D４ P２ ０．７５

裂纹位置
P P１~P４ ０．４５

INR INR１~INR４ ０．４５

裂纹数量

２Ｇ１ P２;P３ ０．４５
２Ｇ２ P１;P２ ０．４５
２Ｇ３ P２;P４ ０．４５
３Ｇ１ P１;P２;P３ ０．４５
３Ｇ２ P２;P３;P４ ０．４５
３Ｇ３ P１;P２;P４ ０．４５
４Ｇ１ P１~P４ ０．４５

４　结果与讨论

４．１　铆钉裂纹深度的影响

图１７a所示为不同铆钉裂纹深度的SPR 接

头力 位移曲线.４个SPR接头的曲线在初期均

呈现线性上升的趋势,且失效前的变化趋势基本

一致.由于铆钉裂纹的影响,接头在不同的时刻

发生失效:D１接头无裂纹(裂纹深度为０),达到

峰值后仍存在较大的波动,而 D２~D４接头达到

峰值后开始快速下降,失去承载能力.失效位移

随着裂纹深度的增加而逐渐减小.图１７b所示为

不同铆钉裂纹深度的SPR接头的峰值力和能量

吸收情况.D１接头代表无铆钉断裂时的力学性

能,随着裂纹的产生,接头的能量吸收水平显著下

降.当裂纹深度较小时(D２),裂纹对接头峰值力

的影响较小,但随着深度的增大(D３和 D４),接头

峰值力明显减小.由此可见,设计SPR连接时需

要合理选择连接参数,以避免铆钉裂纹的产生.
图１８所示为不同铆钉裂纹深度的SPR接头

的失效行为.D１接头最终的失效形式是机械互

锁失效,具体表现为铆钉从下层板脱出,如图１８a
所示.在此过程中,铆钉在上层板的拉伸作用下

翻转,板材均发生较明显的弯曲变形,下层铝板发

生明显的塑性变形及材料失效.另外三种接头,

(a)力 位移曲线

(b)力学性能

图１７　裂纹深度对SPR接头的机械属性的影响

Fig．１７　Theeffectofcrackdepthonthemechanical

propertiesofSPRjoints

随着裂纹深度增加,板材的弯曲变形程度和塑性

应变逐渐减小,如图１８b~图１８d所示.尤其是

D４接头,仅裂纹周边的板材发现了小范围的塑性

应变,说明此时接头承受的载荷水平最低.以上

结果表明,铆钉断裂不利于结构产生塑性变形,无
法提供承载和吸能的作用.

４．２　铆钉裂纹位置的影响

裂纹位置对SPR接头机械属性的影响见图

１９.图１９a和图１９c所示为不同铆钉裂纹位置的

SPR接头力 位移曲线.所有SPR接头的曲线在

初期均呈现线性上升的趋势,且失效前的变化趋

势基本一致.图１９a中的外部裂纹位置靠下的

P４接头表现出类似于无裂纹的 D１接头的趋势,
裂纹位置靠上的P１~P３接头均较早失效.失效

位移随着外部裂纹位置的向下移动而逐渐增大.
图１９c中的内部裂纹对接头的影响较小,仅有

INR３接头的曲线发生了快速下降,另外三个接

头的曲线与无裂纹接头 D１较为接近.但是相比

于外部裂纹P３,INR３接头的失效位移更大.图

１９b和图１９d所示为不同铆钉裂纹位置的 SPR
接头的峰值力和能量吸收情况.随着外部裂纹位

置的向下移动,接头的峰值力和能量吸收逐渐增

大,如图１９b所示.当外部裂纹位置为P４时,接
头的峰值力和能量吸收水平接近 D１接头.图

１９d表明内部裂纹对接头的峰值力没有影响,但
是由于失效形式不同,位于上端的INR１/INR２
接头和最下端的INR４接头的能量吸收水平最
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　　　　(a)D１接头　　　　　　　　(b)D２接头　　　　　　　　(c)D３接头　　　　　　　　(d)D４接头

图１８　裂纹深度对SPR接头失效行为的影响

Fig．１８　TheeffectofcrackdepthonthefailurebehaviourofSPRjoints

(a)力 位移曲线(外部裂纹)

(b)力学性能(外部裂纹)

(c)力 位移曲线(内部裂纹)

(d)力学性能(内部裂纹)

图１９　裂纹位置对SPR接头机械属性的影响

Fig．１９　Theeffectofcrackpositiononthe
mechanicalpropertiesofSPRjoints

高,而且与D１接头基本相当.
图２０所示为不同外部铆钉裂纹位置的SPR

接头的失效行为.裂纹位置为P１和P２时,板材

变形和下层板的塑性应变较为接近,而且基本未

发现材料失效.裂纹位置为 P３时,虽然失效时

刻接近P２,但是由于断裂后保留的铆钉较长,仍
然对下层板造成了明显的材料失效.裂纹位置为

P４时,虽然铆钉尖端断裂,但剩余的铆钉仍与下

层板构成机械互锁,所以失效模式接近 D１接头.
图２１所示为不同内部铆钉裂纹位置的SPR接头

的失效行为.除了INR３接头发生铆钉断裂外,
另外三个接头的失效形式与 D１接头基本一致.

INR３接头的裂纹位于上层板和下层板搭接处,
故此处更容易受到剪切载荷的作用而产生断裂失

效.此外由于INR３接头在失效前仍然承受较大

的载荷,故下层铝板的塑性变形接近另外三个

接头.

４．３　铆钉裂纹数量的影响

图２２a所示为不同铆钉裂纹数量的SPR 接

头的力 位移曲线.７个SPR接头的曲线在初期

均呈现线性上升的趋势,且失效前的变化趋势基

本一致.失效位移最大的２Ｇ３接头包含裂纹 P２
和P４;失效位移次之的２Ｇ１接头包含P２和P３,３Ｇ
２接头包含P２、P３和P４;剩余失效位移最小的接

头均包含失效位置 P１.由４．２节的失效位移随

着外部裂纹位置的向下移动而逐渐增加的结论可

知,当铆钉存在多个裂纹时,其力学性能取决于最

弱的裂纹,与数量无关.因此,当接头存在P４裂

纹时,接头的失效时刻位移基本一致;当接头存在

P３裂纹时,失效位移有所增大,失效时刻和位移基

本一致.图２２b中不同铆钉裂纹数量的SPR接头

的峰值力和能量吸收结果进一步证明了上述结论.
图２３所示为不同铆钉裂纹数量的SPR接头
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　 (a)裂纹位置P１　　　　　　　(b)裂纹位置P２　　　　　　(c)裂纹位置P３　　　　　(d)裂纹位置P４

图２０　外部裂纹对SPR接头失效行为的影响

Fig．２０　TheeffectofexternalcrackonthefailurebehaviourofSPRjoints

　　　(a)INR１接头　　　　　　　(b)INR２接头　　　　　　　(c)INR３接头　　　　　　　(d)INR４接头

图２１　内部裂纹对SPR接头失效行为的影响

Fig．２１　TheeffectofinternalcrackonthefailurebehaviourofSPRjoints

　　　　　　　　(a)力 位移曲线　　　　　　　　　　　　　　　　(b)力学性能

图２２　裂纹数量对SPR接头机械属性的影响

Fig．２２　TheeffectofcrackquantityonthemechanicalpropertiesofSPRjoints

　 　 (a)２Ｇ２接头　　 　　　　　(b)２Ｇ３接头　　　　　　　　(c)３Ｇ１接头　　　　　　　　(d)４Ｇ１接头

图２３　裂纹数量对SPR接头失效行为的影响

Fig．２３　TheeffectofcrackquantityonthefailurebehaviourofSPRjoints

的失效行为.断裂的位置均为最弱的裂纹,与图

２２a中结论一致.除了２Ｇ３接头,其余接头中的下

层板存在较少的塑性变形,P１裂纹先失效,然后

P２裂纹出现部分失效.
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５　结论

１)本文使用LSＧDYNA 软件建立了２D轴对

称仿真模型来模拟自冲铆接工艺过程,通过对比

试验测试和仿真结果之间的截面形状发现仿真与

试验结果吻合良好,铆钉均出现镦粗的变形,而且

两个关键的成形质量参数 Δu 和 Δb 的相对误差

在８％以内.

２)使用２D的SPR工艺过程模拟仿真的结果

生成３D仿真接头模型,并考虑铆接过程残余应

力和应变的影响.使用 LSＧOPT 软件对铆钉断

裂参数进行了标定.试验与仿真的SPR接头的

失效行为具有较高的一致性.仿真模型能够较为

准确地模拟SPR接头的峰值载荷和能量吸收值,
相对误差分别控制在－３．５％和３．２％以内.

３)系统研究了铆钉的裂纹深度、位置和数量

对钢 铝自冲铆接接头力学性能的影响.结果表

明:接头的力学性能随着裂纹深度的增大而下降,
且随着外部裂纹位置的向下移动而逐渐增强,但
内部裂纹的影响不大;当铆钉存在多个裂纹时,接
头力学性能取决于最弱的裂纹,与裂纹数量无关.
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