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摘要: 为探究铆钉数量及排布对 AA5052 铝合金自冲铆试件力学性能和失效形式的影响, 制备 9 种铆钉数量和 2 种不同铆钉排

布共 15 组自冲铆试件。 通过拉伸-剪切试验得到试件的峰值载荷和能量吸收值, 并进行对比, 分析试件的力学性能; 分析试

件的宏观失效形式, 并采用扫描电子显微镜对断口进行观察, 分析其失效机理。 结果表明: 铆钉数量会影响试件的力学性能

和失效形式, 铆钉排布仅影响试件的力学性能。 试件的峰值载荷和能量吸收值随铆钉数量的增大先增大后减小; 铆钉数量相同

时, 铆钉纵向排布的试件可以获得更好的力学性能。 铆钉数量<6 时, 试件的失效形式为铆钉拔出, 越靠近板材的边缘, 铆钉对

板材的破坏程度越大; 铆钉数量≥6 时, 试件的失效形式为板材断裂并且断口处有大量韧窝, 越靠近铆钉, 韧窝越浅且越小。
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Abstract:
  

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

rivet
 

quantity
 

and
 

arrangement
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

failure
 

modes
 

of
 

AA5052
 

alumi-
num

 

alloy
 

self-piercing
 

riveting
 

(SPR)
 

specimens,
 

fifteen
 

sets
 

of
 

SPR
 

specimens
 

with
 

nine
 

types
 

of
 

rivet
 

quantity
 

and
 

two
 

types
 

of
 

rivet
 

ar-
rangements

 

were
 

prepared.
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

specimens
 

were
 

analyzed
 

by
 

comparing
 

the
 

peak
 

load
 

and
 

energy
 

absorption
 

values
 

of
 

the
 

specimens
 

obtained
 

from
 

the
 

tensile
 

and
 

shear
 

experiment.
 

Then,
 

the
 

macroscopic
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimens
 

were
 

ana-
lyzed, and

 

the
 

fracture
 

was
 

observed
 

by
 

SEM
 

to
 

research
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

the
 

specimens.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

rivet
 

quantity
 

affects
 

both
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimens,
 

while
 

the
 

rivet
 

arrangement
 

only
 

affects
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

specimen.
 

The
 

peak
 

load
 

and
 

energy
 

absorption
 

values
 

of
 

the
 

specimens
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

rivet
 

quantity.
 

When
 

the
 

rivet
 

quantity
 

is
 

same,
 

the
 

specimen
 

with
 

rivet
 

longitudinal
 

arrangement
 

can
 

achieve
 

better
 

mechanical
 

properties.
 

When
 

the
 

rivet
 

quantity
 

is
 

less
 

than
 

six,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimen
 

is
 

rivet
 

pulling
 

out,
 

and
 

the
 

closer
 

it
 

is
 

to
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

sheet,
 

the
 

grea-
ter

 

the
 

damage
 

of
 

the
 

rivet
 

to
 

the
 

sheet.
 

When
 

the
 

rivet
 

quantity
 

is
 

equal
 

to
 

or
 

greater
 

than
 

six,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimen
 

is
 

fracture
 

of
 

sheet
 

with
 

a
 

large
 

number
 

of
 

ductile
 

dimples
 

at
 

the
 

fracture,
 

and
 

the
 

closer
 

to
 

the
 

rivets,
 

the
 

shallower
 

and
 

smaller
 

the
 

ductile
 

dimples.
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　 　 近些年来新能源汽车飞速发展, 却一直受困于

续航问题, 使用铝、 镁等轻金属代替传统钢材的轻

量化技术是解决续航问题最有效的方式, 但这些金

属由于其自身的物理、 化学性能而不适合采用焊接

等传统连接手段[1-3] 。 自冲铆接 ( Self-piercing
 

Riv-
et, SPR) 作为一种快速高效的机械冷成形工艺,
相较于传统连接手段, 它不仅可以有效地连接这些

材料, 还具有绿色环保和成本低廉等优点, 使其在

汽车、 航空航天等工业中得到了广泛应用[4] 。
得益于 SPR 技术的优异性能, 在过去的 20 多年

里, 众多研究人员广泛研究了 SPR 技术。 何晓聪

等[5]研究了影响 SPR 接头成形质量的影响因素, 主

要包含铆钉及模具的几何尺寸、 被连接板材的厚度参

数及性能参数、 板材的组合情况、 冲头速度、 行程参

数和铆钉的连接压强等工艺参数。 同时, 归纳总结了

影响铆接接头成形质量的因素为钉头高度、 残余底厚



和自锁值。 Zhao
 

L 等[6] 研究了基板厚度对 5052 铝合

金 SPR 接头力学性能的影响, 发现基板厚度和铆钉

长度的提升可以有效地提升接头的成形质量和力学性

能。 Xing
 

B
 

Y 等[7] 研究了 5052 铝合金单铆钉和多铆

钉 SPR 接头的力学性能, 发现多铆钉 SPR 接头的静

载强度和疲劳寿命明显大于单铆钉 SPR 接头, 在铆

钉数量相同但铆钉分布方式不同的情况下, 多铆钉

SPR 接头的破坏特征不同。 Yan
 

W
 

M 等[8] 研究了薄

壁钢 SPR 试件抗剪强度的影响因素, 发现试件的最

大剪切荷载会随着铆钉端距、 铆钉间距和铆钉数量

的增大而增大, 纵向 (铆钉线与受力方向平行) 排

布铆钉可以获得更高的强度。
上述学者的研究主要集中于单颗铆钉 SPR 试件

的成形质量、 力学性能和失效形式, 对于多颗铆钉

SPR 试件的研究较少。 本文对不同铆钉数量和铆钉

排布的 5052 铝合金 SPR 试件的力学性能和失效形

式进行对比研究, 探究铆钉数量和排布对 5052 铝合

金 SPR 试件力学性能和失效形式的影响, 为汽车结

构轻量化研究提供数据支持。

图 1　 所有试件的尺寸 (a) 和排布 (b) 示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

for
 

sizes (a)
 

and
 

arrangement (b)
 

of
 

all
 

specimens

1　 试验

1. 1　 试验材料

采用 5052 铝合金作为板材材料, 铝合金板材的

尺寸为 200
 

mm×60
 

mm×2
 

mm (长度×宽度×厚度)。
铆钉采用

 

Böllhoff
 

公司生产的硼钢
 

36MnB4
 

铆钉, 铆

钉头的直径为 Φ7. 7
 

mm, 铆钉腿的直径为 Φ5. 3
 

mm,
铆钉的长度为 6

 

mm。 在 MTS-CMT4304 微机控制电子

万能试验机上通过引伸计 (标距为 20
 

mm) 测试板

材和铆钉材料的力学性能, 结果如表 1 所示。

表 1　 板材的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

sheet

材料 杨氏模量 / GPa 抗拉强度 / MPa 屈服强度 / MPa 伸长率 / %

5052
 

铝合金 69. 45 234. 18 185. 26 13. 78

36MnB4 硼钢 206 1595. 6 1719. 7 22

1. 2　 样品制备

试件采用深圳一浦莱斯公司生产的 EPRN-TF 型

自冲铆接设备制备, 对两片相同的铝合金板材进行

单搭 SPR 试验。 图 1 为所有试件的尺寸和排布示意

图。 试验中有两种不同的排布方式, 即: 纵向排布

(L 排布) 和水平排布 ( H 排布)。 纵向排布是指铆

接区域两侧部位排布的铆钉更多, 且铆钉最多的铆

钉线方向与拉伸力方向平行; 水平排布是指铆接区

域中心部位排布的铆钉更多, 且铆钉最多的铆钉线

方向与拉伸力方向垂直。 为了探究铆钉数量和铆钉

排布对试件的力学性能和失效形式的影响, 制定了

如表 2 所示的试验计划, 其中, I 代表铆钉拔出失

效, II 代表板材断裂失效。 铆钉拔出失效是指在板

材强度大于自锁结构强度时, 铆钉在外力作用下从

下板脱出; 而板材断裂失效是指在板材强度小于自
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表 2　 试验方案和结果

Table
 

2　 Schemes
 

and
 

results
 

of
 

experiment

试件

编号

铆钉数量 /
个

铆钉

排布

峰值载荷 /
N

能量吸收 /
J

失效

形式

试件数量 /
个

1 1 — 5278. 0 21. 4 I 3

2-H 2 H 8865. 4 31. 6 I 3

2-L 2 L 9746. 9 49. 4 I 3

3-H 3 H 13929. 2 60. 0 I 3

3-L 3 L 15452. 5 84. 6 I 3

4-H 4 H 19014. 0 160. 2 I 3

4-L 4 L 19347. 3 131. 3 I 3

5-H 5 H 21600. 5 197. 0 I 3

5-L 5 L 22087. 1 228. 5 I 3

6-H 6 H 22425. 5 129. 4 II 3

6-L 6 L 23487. 2 187. 8 II 3

7-H 7 H 23850. 2 145. 1 II 3

7-L 7 L 24590. 0 187. 6 II 3

8 8 — 23969. 4 144. 0 II 3

9 9 — 23905. 3 128. 1 II 3

锁结构强度时, 板材在外力作用下发生断裂[9] 。 试

件 1 仅有一颗铆钉, 不存在排布问题; 试件 8、 9 由

于铆接区域的限制, 能够对称排布且铆钉之间不互

相影响的方式也仅有一种, 因此也没有排布方式。

1. 3　 拉伸试验

拉伸试验在 WANCE-TSE305D 型电子万能试验

机上进行。 试验过程中, 下夹具固定不动, 上夹具

以 5
 

mm·min-1 的恒定位移速率向上运动, 直至试

件发生失效[10] 。 为了消除拉伸过程中试件两端出现

受力不对中而导致附加扭矩的问题, 拉伸时在试样

两端的夹紧区增加了一个垫片, 垫片的尺寸为

60
 

mm×60
 

mm×2
 

mm。 为保证试验结果的准确性和

稳定性, 取与平均值最接近的一组数据作为结果。
通过拉伸剪切试验得到所有试件的载荷-位移曲线

和失效图, 结果如表 2 和图 2 所示。

2　 结果分析

2. 1　 力学性能

试件的载荷-位移曲线分为 3 个阶段: 弹性阶

段 (曲线线性上升)、 塑性阶段 ( 曲线非线性上

升)、 快速失效阶段 (曲线快速下降)。 由图 2a 可

以看到, 铆钉数量越大, 试件的载荷-位移曲线弹

性阶段的斜率越大。 这说明铆钉数量越大, 试件抵

抗弹性变形的能力越强。 铆钉数量较小时, 板材的

强度远大于自锁结构的强度, 试件的受力主体为板

材, 试件抵抗弹性变形的能力由板材决定。 铆钉数

图 2　 试件的载荷-位移曲线 (a) 和失效图 (b)
Fig. 2　 Load-displacement

 

curves (a)
 

and
 

failure
 

diagrams (b)
 

of
 

specimens

量的增大会提升自锁结构的强度, 这使得铆钉将在

弹性阶段承受更多的力, 试件抵抗弹性变形的能力

由铆钉和板材共同决定。 铆钉数量越大, 自锁结构

的强度越大, 铆钉对试件抵抗弹性变形能力的影响

越大, 且铆钉材料的杨氏模量远大于板材材料的杨

氏模量, 所以, 铆钉数量的增加使得试件抵抗弹性

变形的能力提升[11] 。

图 3 为试件力学性能参数均值。 如图 3a 所示,
随着铆钉数量的增大, 试件的峰值载荷先增大后减

小, 在铆钉数量为 7 时, 峰值载荷达到最大值。 这是

因为更多的铆钉能够产生更多的自锁结构, 从而提升

试件的峰值载荷, 但铆接过程中更多的铆钉会刺穿上

板更多的区域从而降低板材的强度, 由于板材性能的

限制, 试件的峰值载荷存在极限值。 如图 3b 所示,
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图 3　 试件力学性能参数均值

(a) 峰值载荷　 (b) 能量吸收值

Fig. 3　 Average
 

values
 

of
 

mechanical
 

property
 

parameters
 

for
 

specimens
(a)

 

Peak
 

load　 (b)
 

Energy
 

absorption
 

value

随着铆钉数量的增大, 试件的能量吸收值先增大后减

小, 在铆钉数量为 5 时达到最大值。 这是因为试件的

能量吸收值主要受剪切载荷的影响, 所以会和峰值载

荷表现出相同的变化趋势。 两者达到最大值时铆钉数

量不同的原因是失效形式的改变, 铆钉数量为 5 时,
试件发生 I 型失效, 此时受力主体为铆钉; 铆钉数量

为 7 时, 试件发生 II 型失效, 此时受力主体为板材。
铆钉的强度大于板材, 所以 I 型失效的能量吸收值也

大于 II 型失效的能量吸收值, 铆钉数量为 5 时试件的

能量吸收值大于铆钉数量为 7 时试件的能量吸收值。
值得注意的是, 当铆钉数量相同时, L 排布的峰值载

荷和能量吸收值均大于 H 排布, 这说明 L 排布的试

件能够获得更好的力学性能。
2. 2　 失效形式

从表 2 可知, 当铆钉数量<6 时, 试件的失效形

式为 I 型; 铆钉数量≥6 时, 试件的失效形式为 II
型; 铆钉数量相同时, 两种铆钉排布的试件的失效

形式一致。 这是因为: 铆钉数量的增加会导致自锁

结构的强度增大及板材的强度降低, 铆钉数量较小

时, 自锁结构的强度大于板材的强度, 试件发生 I
型失效。 铆钉数量增大至 6 时, 自锁结构的强度开

始小于板材的强度, 试件发生 II 型失效。
图 4 为不同铆钉排布的试件开口端的形貌图。

拉伸过程中板材的翘曲会导致板材承受到的剪切力

转变为对铆钉的拉拔力, 翘曲幅度越大, 铆钉受到

的拉拔力就越大, 试件更早发生失效, 峰值载荷也

就越小[12] 。 如图 4 所示, 当铆钉数量相同时, L 排

布的试件板材的翘曲幅度小于 H 排布的试件, 所

以, L 排布的试件具有更大的峰值载荷, 这与 2. 1
节的结论相同。

图 4　 不同铆钉排布的试件开口端的形貌

Fig. 4　 Morphologies
 

of
 

open-end
 

for
 

specimens
 

with
 

different
 

rivet
 

arrangements

2. 3　 微观组织分析

图 5 为 3-L 试件和 7-L 试件的断裂面和断口形

貌。 如图 5 所示,
 

3-L 试件的 3 颗铆钉对于板材的破

坏程度不同, 越靠近板材边缘, 铆钉对板材的破坏
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图 5　 试件断裂面和断口形貌

(a) 3-L　 (b) 7-L
Fig. 5　 Fracture

 

surfaces
 

and
 

fracture
 

appearances
 

of
 

specimens

程度越大。 3 个区域均存在划痕和残留物 (图 5 中

方形框选部分为划痕, 椭圆形框选部分为残留物),
区域 a 处的划痕和残留物最多, 其次为区域 b 处,
区域 c 处最少。 这些划痕和残留物是铆钉从下板拉

出的过程中, 板材与铆钉钉脚之间的摩檫力 f 导致

的, f 越大, 残留物和划痕越多。 这说明越靠近板

材的边缘, 铆钉与板材之间的 f 越大, 铆钉承受的

力越大。 7-L 试件的区域 e、 区域 d 和区域 f 处均存

在大量的 U 形韧窝, 越靠近铆钉的部位 U 形韧窝的

深度越浅, 尺寸越小。 这说明越靠近铆钉部位的板

材的塑性越差, 材料抵抗塑性变形的能力就越差。
这是由于: 铆接过程中, 铆钉刺入板材的时候, 被

刺入的部分发生了加工硬化, 导致塑性降低。 越靠

近铆钉, 加工硬化的现象越明显, 板材的塑性就越

差。 U 形韧窝的走向 (图 5b 中箭头方向) 代表受

力方向, 区域 d 和区域 f 处 U 形韧窝的走向与拉伸

力方向呈 45°, 区域 e 处 U 形韧窝的走向与拉伸力

方向平行, 由此可以判定出, 区域 d 和区域 f 处受

到的力为切应力, 区域 e 处受到的力为正应力。

3　 结论

(1) 试件的峰值载荷随着铆钉数量的增大先增

大后减小, 铆钉数量为 7 时, 试件的峰值载荷达到

最大值 (24590. 0
 

N); 试件的能量吸收值随着铆钉

数量的增大先增大后减小, 铆钉数量为 5 时, 试件

的峰值载荷达到最大值 (228. 5
 

J); 铆钉 L 排布的

试件可以获得更好的力学性能。
(2) 试件共有两种失效形式: 铆钉数量<6 时,

为铆钉拔出失效; 铆钉数量≥6 时, 为板材断裂失

效。 铆钉数量相同时, 铆钉排布不能改变试件的失

效形式, 但可以改变板材的翘曲幅度。
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