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摘要：自冲铆接作为一种绿色、新型和高效的机械连接技术，可实现同种、异种薄板板材的连接，在汽车领域有极大的应

用前景。 选用钛合金 ＴＡ１ 薄板和铝合金 ５Ａ０６ 薄板作为基板，采用自冲铆接技术进行连接；对接头成型性、力学性能、失
效形式和机理进行了系统的研究。 研究表明：当钛合金 ＴＡ１ 基板为上板时，接头的内锁值更大，但其钉头高度偏高；当
铝合金 ５Ａ０６ 基板作为上板时，接头的钉头与上板基本平齐，但其内锁值偏小。 两种接头的静载强度、失效位移和抗振

吸收能力均相当。 接头的主要失效形式为基板断裂，且失效均发生在强度较弱的铝合金 ５Ａ０６ 基板上。 接头静载失效

属于塑性断裂。
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０　 引言

《中国汽车工业发展年度报告》 ［１］指出，未来汽车

技术三大发展方向为智能、新能源和节能。 国内外学

者已对汽车节能化问题进行了大量研究，并发现车辆

总重每下降 １００ ｋｇ，其百公里油耗也将随之下降 ０．３ ～
０．６ Ｌ［１］，因此降低车辆总重是实现节能化的有效方

式。 值得指出的是，车身重量约占汽车总重量的 ４０ ％，
车身轻量化对于汽车轻量化存在巨大的影响［２］。 实

现车身轻量化最直接有效的方式是对车身薄板材料

进行轻量化，即采用铝、钛、镁等轻合金薄板材料代替

传统的钢板材料。 传统电阻点焊因其具有操作简单、
成本低和易于自动化等优势，已成为钢质车身结构最

常用的连接方法，但因轻合金薄板材料的特殊物理和

化学性能，难以采用电阻点焊对其进行有效优质连

接，尤其是异种轻合金薄板材料的连接［３］。
自冲铆接是一种可实现同种、异种和多层薄板间

有效连接的新型连接技术。 自冲铆接成型过程主要

分为 ４ 个阶段，其示意如图 １ 所示。 第一阶段为预紧

（见图 １ａ）），压边圈对板材施加预紧力，以固定待铆接

板材。 第二阶段为刺穿（见图 １ｂ）），在冲头的作用下

铆钉刺穿上板同时刺入下板。 第三阶段为整型（见图

１ｃ）），即铆钉在冲头的作用下继续刺入下板，并在凹

模和板材的作用下铆钉腿逐渐向四周展开，进而形成

牢固的机械内锁。 第四阶段为释放（见图 １ｄ）），冲头

到达设定的行程或者到达机械限位后，保压后释放。

图 １　 自冲铆接成型过程示意

自冲铆接技术具有耗能少、耐腐蚀性强以及铆接

质量稳定等优势，并且在铆接过程中可以实现自动化

和在线监控，可实现汽车制造过程的全自动化，目前

该技术已广泛应用于中高端汽车车身薄板连接中［４］。
吕枫等人［５］研究了铝⁃钢异种金属板自冲铆接中不同

的板料组合方式下的材料受力及变形情况，并发现在

厚板作为下连接板时，其结构参数与性能较好。 梁钜

松［６］研究了一种电磁自冲铆接新型连接工艺，结果表

明电磁自冲铆接相比于传统的自冲铆接具有更好的

接头质量。 宋庆军等人［７］ 研究了不同铆模深度、铆钉

长度及板材搭接顺序对铆接接头几何形状和力学性

能的影响，认为对于钢⁃铝异种材料，采用“钢上铝下”
的板材搭接方式所获得的自冲铆接接头成型质量和

力学性能更佳。 师俊峰等人［８］ 研究了航空紧固件钛

合金材料的应用现状，分析认为 Ｔｉ⁃４５Ｈｂ 材料、ＴＢ２ 材

料等具有一定的冷成型性能，且焊接性能良好。 李宽

等人［９］研究了自穿刺铆接技术在新能源汽车加工中

的实际应用，认为自穿刺铆接技术连接可靠，在钢⁃铝、
铝⁃铝板材连接上效果显著，具有广泛的应用前景，此
研究为自穿刺铆接技术在新能源汽车上的应用提供

了指导。 黄志超等人［１０］ 对采用空心铆钉和半空心铆

钉自冲铆接碳纤维复合板和 ５０５２ 铝合金板的问题进行

研究，发现空心铆钉接头具有更好的机械自锁性能，半
空心铆钉接头具有更好的平整度和静拉伸强度。

目前国内外针对钛合金和铝合金薄板材料自冲

铆接技术的研究非常少，本研究采用自冲铆接技术实

现了 ＴＡ１ 和 ５Ａ０６ 材料的有效连接，并对其力学性能

和微观组织进行深入分析，为自冲铆接技术在汽车加

工中的应用提供相应支持。

１　 试验

试验过程中，首先制备自冲铆接试样，然后测量

出接头的成型质量参数，最后进行静拉伸测试，以获

取接头的载荷⁃位移曲线，即测试成型接头的静力学性

能，从而获得接头的平均峰值载荷、平均失效位移和

平均能量吸收值，为后续分析做准备。
１．１　 自冲铆接准备

本文选用钛合金 ＴＡ１ 薄板和铝合金 ５Ａ０６ 薄板作

为基板，基板均沿轧制方向制备，基板尺寸为 １１０
ｍｍ×２０ ｍｍ×１．５ ｍｍ。 板材的力学性能在带有引伸计

（标距：２０ ｍｍ）的 ＭＴＳ ＣＭＴ４３０４ 型微机控制电子万能

试验机上测试，测试结果见表 １。
本试验采用 ＥＰＲＥＳＳ 公司生产的 ＥＰＲＮ⁃ＴＦ 型自

冲铆接机，所有试样均参照文献［１１］取样。 试验中采

用 ３６ＭｎＢ４ 半空心平头刃口铆钉，其高度为 ５．５ ｍｍ；
模具选用凹模，凹模的直径和深度分别为 ６．１７ ｍｍ 和

８７
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１．７ ｍｍ（见图 １ａ））。 自冲铆接试样尺寸结构及其接头

类型如图 ２ 所示。 为了便于描述不同板材的自冲铆接

接头，使用以下命名法：ＳＴＡ 接头表示钛合金 ＴＡ１ 基

板为上板、铝合金 ５Ａ０６ 基板为下板的接头；ＳＡＴ 接头

表示铝合金 ５Ａ０６ 基板为上板、钛合金 ＴＡ１ 基板为下

板的接头。

表 １　 板材力学性能测试结果

基板
拉伸模量 ／

ＧＰａ
拉伸强度 ／

ＭＰａ
屈服强度 ／

ＭＰａ
伸长率 ／

％

ＴＡ１ ９６ ３５３ ３１６ ４９
５Ａ０６ ８０ ２５６ ２２３ ２０

图 ２　 自冲铆接试样尺寸结构及其接头类型

１．２　 测量接头成型质量参数

所有接头皆是在相同的铆接工艺参数下获得，采
用剖面法分析接头截面对称性、密封性，并且参考国

际上常用的 ３ 个检测指标（钉头高度、内锁值以及残

余底厚） ［１２］，从多维度分析各接头的成型质量。
从铆接好的接头中随机挑选出 ２ 个不同类型的接

头，用电火花线切割机床从接头中间切开，通过工业

电子显微镜电镜获取接头截面图像，并通过视觉测量

技术测量出接头截面的相关参数，接头成型质量参数

如表 ２ 所示。

表 ２　 接头成型质量参数

接头类型 钉头高度 ／ ｍｍ 内锁值 ／ ｍｍ 残余底厚 ／ ｍｍ
ＳＴＡ ０．１５ ０．７５ ０．８０
ＳＡＴ ０．０４ ０．４０ ０．２８

图 ３ 所示为自冲铆接接头剖面，其中钉头高度为

上板上表面与铆钉头上表面的垂直距离；内锁值为上

板、下板以及铆钉的交点与钉脚尖的水平方向最外点

的水平距离；残余底厚为钉脚尖的垂直方向最下点与

下板下表面的垂直距离；钉脚张开度为铆钉腿外表面

圆弧最凹点与钉脚尖的水平方向最外点之间的水平

距离。

图 ３　 自冲铆接接头剖面

１．３　 静拉伸测试

拉伸试验在 ＭＴＳ ＣＭＴ４３０４ 型微机控制电子万能

试验机上进行。 为了减少弯曲变形，在拉伸试验期间

将相应的尺寸垫片连接到所有接头上［３］。 ２ 种类型的

接头每种有 １０ 个试样，以 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的恒定位移速率

进行拉伸试验。
图 ４ 所示为 ＳＴＡ 接头和 ＳＡＴ 接头的载荷⁃位移曲

线，图 ４ａ）、图 ４ｂ）中分别有 １０ 条曲线，分别对应 １０ 个

试样。 拉伸后获得的 ２ 种类型接头静态失效模式如图

５ 所示。 观察失效接头实物，发现 ＳＡＴ 接头和 ＳＴＡ 接

头的静态失效模式主要是基板断裂，且均失效于铝合

金 ５Ａ０６ 基板上。
通过图 ４ 的数据可以进一步计算出每种接头的平

９７



　 ２０２３ 年第 １ 期 现代制造工程（Ｍｏｄｅｒｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）

均峰值载荷、平均失效位移，以及平均能量吸收值。
其中，每种接头的平均峰值载荷为该种 １０ 个接头试样

峰值载荷的平均值；每种接头的平均失效位移为该种

１０ 个接头试样最大失效位移的平均值；而每种接头的

平均能量吸收值为图 ４ 中该种 １０ 个接头试样载荷⁃位
移曲线与位移横坐标所围成面积的平均值。 ２ 种类型

接头的平均峰值载荷、平均失效位移和平均能量吸收

值对比结果如图 ６ 所示。

图 ４　 ２ 种类型接头的载荷⁃位移曲线

２　 试验结果及分析

２．１　 接头成型质量分析

由表 ２ 所示可知， ＳＴＡ 接头的钉头高度 （为

０．１５ ｍｍ）约为 ＳＡＴ 接头的钉头高度（为 ０．０４ ｍｍ）的
４ 倍，说明 ＳＴＡ 接头相对 ＳＡＴ 接头更加难以成型；ＳＴＡ
接头的内锁值（为 ０．７５ ｍｍ）约为 ＳＡＴ 接头的内锁值

（为 ０．４０ ｍｍ）的 ２ 倍，这是因为接头在成型过程中，
ＳＴＡ 接头上板为钛合金 ＴＡ１，ＳＡＴ 接头上板为铝合金

５Ａ０６，ＴＡ１ 有更高的屈服强度（见表 １），导致铆钉在

刺穿 ＳＴＡ 接头上板时铆钉空腔并没有被填满，在载荷

的作用下，钉脚继续刺入较软的下板，而残留在铆钉

空腔中的基材在下板的作用下向上运动，同时迫使钉

脚向水平方向运动，形成更大的钉脚张开度，从而形

成更大的内锁值； ＳＴＡ 接头的残余底厚 （为 ０． ８０

图 ５　 拉伸后获得的 ２ 种类型接头静态失效模式

ｍｍ）约为 ＳＡＴ 接头的残余底厚（为 ０．２８ ｍｍ）的 ３ 倍，
这是因为在铆钉长度、基板厚度一致的情况下，ＳＴＡ
接头的钉头高度相比于 ＳＡＴ 接头的钉头高度更高，而
ＳＴＡ 接头的钉脚张开度较 ＳＡＴ 接头更大，导致 ＳＴＡ 接

头的残余底厚更大。
２．２　 力学性能分析

由图 ６ａ）所示可知，ＳＴＡ 接头的平均峰值载荷为

５ ２６３．６ Ｎ，与 ＳＡＴ 接头的平均峰值载荷 ５ ２４６．０ Ｎ 大

小基本相同，说明二者的静载荷强度十分接近，这是

由于钛合金 ＴＡ１ 基板与铝合金 ５Ａ０６ 基板自身性能相

差过大，从而导致 ２ 种搭接方式都是在性能相对较弱

的铝合金 ５Ａ０６ 基板处发生失效。
由图 ６ｂ）亦可知，ＳＴＡ 接头的平均失效位移（为

５．０２ ｍｍ）与 ＳＡＴ 接头的平均失效位移（为 ５．０１ ｍｍ）基
本相等，这与 ＳＴＡ 接头和 ＳＡＴ 接头的失效形式密切相

关，都失效于性能相对较弱的铝合金 ５Ａ０６ 基板，从而

导致二者虽然搭接方式不同，但其失效位移与载荷强
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图 ６　 ２ 种类型接头的平均峰值载荷、平均失

效位移和平均能量吸收值对比结果

度都十分接近。
由图 ６ｃ）可知，ＳＴＡ 接头的平均能量吸收值（为

１４ Ｊ） 与 ＳＡＴ 接头的平均能量吸收值（为 １３ Ｊ）基本相

等，接头的平均能量吸收值高低表征其缓冲吸振性能

的优劣，由各自的失效位移、静载荷强度共同决定，而
ＳＡＴ 接头和 ＳＴＡ 接头的平均能量吸收值差距仅为

１ Ｊ，进一步证明二者同时失效于性能相对较弱的铝合

金 ５Ａ０６ 基板。
２．３　 静载失效分析

分析接头的失效机理，有助于找到接头失效的根

本原因，并针对失效过程进行优化，提出减少甚至避

免接头失效发生的措施，从而达到可靠、安全的目的。
通过静拉伸测试，得到接头的静态失效模式如图 ５ 所

示。 ＳＡＴ 接头和 ＳＴＡ 接头的失效模式主要为板材断

裂，其中每种类型接头 １０ 个试样中，ＳＡＴ 接头有 ７ 个

试样是上板断裂（即铝合金 ５Ａ０６ 板），ＳＴＡ 接头有

８ 个试样是下板（即铝合金 ５Ａ０６ 板）断裂，由于钛合

金 ＴＡ１ 基板的拉伸强度（为 ３５３ ＭＰａ）远高于铝合金

５Ａ０６ 基板的拉伸强度（为 ２５６ ＭＰａ），所以断裂失效均

发生在铝合金 ５Ａ０６ 基板上。 这也验证了本文第２．２节
分析所得结论的可靠性。

２．４　 接头静失效机理分析

通过接头的静载失效分析可知，接头的主要失效

形式为基板断裂。 选取铝合金 ５Ａ０６ 作为上板时断裂

后的断口进行扫描电镜（ＳＥＭ）微观分析，接头失效宏

观断口和微观 ＳＥＭ 结果如图 ７ 所示。 图 ７ａ）所示为

接头失效宏观断口；图 ７ｂ） 、图 ７ｃ）、图 ７ｄ）和图 ７ｅ）分
别为图 ７ａ）宏观断口上区域 ｂ、区域 ｃ、区域 ｄ、区域 ｅ
的 ＳＥＭ 结果；图 ７ｆ）和图 ７ｇ）分别为图 ７ｂ）、图 ７ｃ）中
区域 ｆ 和区域 ｇ 的 ＳＥＭ 结果放大图。

图 ７　 接头失效宏观断口和微观 ＳＥＭ 结果

在图 ７ｂ）所示的接头上板断口区域 ｂ 中，通过

ＳＥＭ 观察到大量由材料塑性变形产生的聚集性显微

孔洞即韧窝（见图 ７ｂ）中白色圆圈内），其放大图如图

７ｆ）所示，且断口未出现拉伸撕扯痕迹，表面较为平整，
韧窝朝向与拉伸应力轴成约 ４５°夹角，该种形貌为典
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型的剪切唇微观形貌；因为断裂时的名义应力高于材

料的屈服强度，发生剪切撕裂而形成断口；观察发现

韧窝的扩展方向为从基板边缘向板材厚度方向（见图

７ａ））扩展。
图 ７ｃ）所示为接头上板断口区域 ｃ 的形貌，断口

有大量微小韧窝（见图 ７ｃ）白色圆圈内），属于微孔聚

集型断裂，呈现灰色纤维状并具有显著的塑性变形，
图 ７ｇ）所示为图 ７ｃ）中区域 ｇ 的局部放大图，在 ＳＥＭ
下观察到在韧窝中心起裂处析出少量第二相粒子（见
图 ７ｇ）中白色圆圈内），韧窝深，说明接头上板（即铝合

金 ５Ａ０６ 基板）具有良好的塑性。
图 ７ｄ）所示区域为自冲铆接接头成型区，白色块体

为铆钉镀层，这是由于铆接时铆钉与板材因较大的铆接

力而产生塑性变形，铆钉镀层附着在接触区域的板材上。
图 ７ｅ）所示为图 ７ａ）宏观断口区域 ｅ 的 ＳＥＭ 结

果，在图 ７ｅ）上观察到大量轴状韧窝，少量由于切应力

的作用而产生的椭圆韧窝，表明在基板开始发生断裂

后，该区域应力三轴度增大，进而在断口处形成轴状

韧窝。

３　 结语

１）自冲铆接可实现钛⁃铝异种合金（ＴＡ１ 和 ５Ａ０６）薄
板材料优质的点连接，平均峰值载荷可达 ５ ２００ Ｎ。

２）从成型上看，当钛合金薄板为上板时，接头的内

锁值更大，但其钉头高度偏高；当铝合金薄板作为上板

时，接头的钉头与上板接近平齐，但其内锁值偏小。
３）从力学性能看，２ 种接头的静载强度、失效位移

和抗振吸收能力均相当。 从静失效形式来看，接头的

主要失效形式为基板断裂，且均失效于强度较弱的铝

合金板上。
４）从失效机理来看，基板断裂区域具有大量微小

韧窝，在韧窝中心有起裂过程中析出的第二相粒子，
接头静载失效属于塑性断裂。
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