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摘要: 基于快速制造样件以及铆接防水的需求, 设计了一种分体式铆钉。 以 2 层 1. 5
 

mm 厚度的 Al6016-T4 铝板的铆接成形为

研究对象, 选择铆钉本体头部高度和内径、 铆钉本体腿部内径以及压边力为影响因素, 将互锁长度作为评价指标。 基于 4 因

素 3 水平的正交试验及 Deform-2D 软件对分体式铆钉铆接成形工艺参数进行优化。 通过极差分析得到工艺参数对互锁长度影

响的主次顺序为: 铆钉本体腿部内径>铆钉本体头部高度>铆钉本体头部内径>压边力。 基于正交试验结果分析得到最优铆接成

形参数, 并对优化方案进行试验验证, 仿真值与试验值之间的相对误差为 8. 69%, 证明了模拟结果的准确性, 研究结论对实际

生产具有指导意义。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

needs
 

of
 

rapid
 

manufacturing
 

of
 

sample
 

piece
 

and
 

waterproofing
 

of
 

riveting,
 

a
 

split
 

rivet
 

was
 

designed.
 

Then,
 

for
 

the
 

riveting
 

forming
 

of
 

two
 

layers
 

of
 

Al6016-T4
 

aluminum
 

sheet
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

1. 5
 

mm,
 

taking
 

the
 

height
 

and
 

inner
 

diameter
 

of
 

rivet
 

head,
 

inner
 

diameter
 

of
 

rivet
 

leg
 

and
 

blank
 

holder
 

force
 

as
 

the
 

influence
 

factors,
 

and
 

taking
 

the
 

interlocking
 

length
 

as
 

the
 

evaluation
 

in-
dex,

 

the
 

riveting
 

forming
 

process
 

parameters
 

of
 

split
 

rivet
 

were
 

optimized
 

by
 

the
 

orthogonal
 

test
 

of
 

four
 

factors
 

and
 

three
 

levels
 

and
 

the
 

soft-
ware

 

Deform-2D.
 

Range
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

influence
 

order
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

interlock
 

length
 

is
 

inner
 

diameter
 

of
 

rivet
 

leg>height
 

of
 

rivet
 

head>
 

inner
 

diameter
 

of
 

rivet
 

head
 

>
 

blank
 

holder
 

force.
 

Then
 

the
 

optimal
 

riveting
 

parameters
 

were
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

result
 

of
 

orthogonal
 

test,
 

and
 

the
 

optimization
 

scheme
 

was
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

simulated
 

and
 

experimental
 

values
 

is
 

8. 69%,
 

indicating
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simuletion
 

results,
 

which
 

hes
 

guiding
 

implications
 

for
 

the
 

actual
 

production.
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　 　 随着汽车行业的快速发展, 对汽车的轻量化以

及板料连接后的密封防水功能的要求也日益突出。
此外, 企业为了在激烈的市场竞争中具有优势, 需

要不断开发出新产品并且为客户快速提供样品进行

试验验证[1-3] 。 传统的自冲铆接对双层铝板进行铆

接后, 第 1 层板料会被刺穿而引起板料铆接成形后

的气密性问题。 基于 2 层 Al6016-T4 铝板的铆接为

研究对象, 本文提出如图 1 所示的分体式结构的铆

钉, 该铆钉由铆钉本体和中间的芯棒组成, 铆钉本

体采用碳钢制造, 芯棒采用碳钢或者铝合金制造,
并且芯棒的长度可以根据铆接板材的厚度进行设计,
将不同长度的芯棒与铆接本体进行组装便可以快速

实现不同方案的分体式铆钉, 从而完成快速制造样

件进行铆接试验的需求。 通过调整芯棒的长度可以

实现铆钉本体不刺穿第 1 层板料的目的, 进而实现

板料铆接成形后的密封效果。 本文选择 1. 5
 

mm 厚度

的 Al6016-T4 铝合金板料的双层板铆接成形过程作为

分析对象, 基于正交试验设计与 Deform 有限元软件

对板料铆接成形工艺参数进行优化, 以期获得最优的

铆接质量, 并且为企业的实际生产提供参考指导。



图 1　 分体式铆钉示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

split
 

rivet

1　 分体式铆钉铆接成形的有限元模拟

1. 1　 几何模型的建立

图 2 为利用 CREO 软件建立的分体式铆钉铆接

成形的轴对称几何模型, 在分体式铆钉铆接成形的

有限元模拟过程中, 上层板料和下层板料均为

1. 5
 

mm 厚度的 Al6016-T4 铝合金, 铆钉本体和芯棒

图 2　 分体式铆钉铆接的几何模型

1. 安装上模　 2. 芯棒　 3. 铆钉本体　 4. 压边圈

5. 上层板料　 6. 下层板料　 7. 安装下模

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

of
 

riveting
 

for
 

split
 

rivet

图 4　 分体式铆钉的铆接成形过程

(a) Step
 

50　 (b)
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Step
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Fig. 4　 Riveting

 

forming
 

process
 

of
 

split
 

rivet

的材料均为 10B33 钢。 上层与下层 Al6016-T4 铝合金板

料、 铆钉本体与芯棒均选择为弹塑性体, 安装上模、
安装下模和压边圈均选择为刚性体, 作用于压边圈上

的压边力选择为 3500
 

N, 安装上模的铆接速度选择为

30
 

mm·s-1, 铆钉本体、 芯棒、 安装上模、 压边圈以及

安装下模与板料之间采用库伦摩擦, 其摩擦因数的数

值设置为 0. 1。 此外, 为了确保顺利完成分体式铆钉铆

接成形过程的仿真, 对分体式铆钉与上下层板料接触

而产生的铆接变形区域设置局部网格细化, 并且设置

板料每 5 步完成一次网格的自动重新划分。
1. 2　 材料模型的建立

按照 GB / T
 

228. 1—2021[4] , 利用拉伸试验机对

Al6016-T4 铝合金和 10B33 钢两种材料进行拉伸试

验, 得到如图 3 所示的材料的真实应力-真实应变

曲线。

图 3　 Al6016-T4 铝合金与 10B33 钢的真实应力-真实应变曲线

Fig. 3　 True
 

stress
 

-
 

true
 

strain
 

curves
 

of
 

Al6016-T4
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

10B33
 

steel

1. 3　 有限元模拟结果的分析

图 4 为分体式铆钉铆接成形的过程。 图 4a 为芯

棒和铆钉本体与上层板料接触的初始阶段; 图 4b 为
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芯棒和铆钉本体逐渐压入上层板料中; 随着铆接行

程的逐渐增加, 芯棒和铆钉本体压入板料的距离也

随之增加, 铆钉本体腿部发生变形, 如图 4c 所示;
图 4d 为分体式铆钉铆接的成形效果, 芯棒与铆钉本

体的底部发生变形, 其与板料形成互锁, 而且铆钉

本体腿部未刺穿上层板料, 因而可以实现分体式铆

钉铆接成形后的密封效果。
对于分体式铆钉铆接两层 1. 5

 

mm 厚度的

Al6016-T4 铝合金板料的成形过程而言, 其主要通

过铆接成形后的互锁长度、 残余厚度以及钉头高度

来综合评价铆接成形的质量。 从图 5 中的分体式铆

钉铆接成形的剖面可以看出, 铆钉本体与上层板料之

间的互锁长度为 0. 579
 

mm, 下层板料与上层板料之间

的互锁长度为 0. 343
 

mm, 钉头高度为 0. 202
 

mm, 残余

厚度为 0. 291
 

mm。

图 5　 分体式铆钉铆接成形的剖面

Fig. 5　 Cross-section
 

of
 

riveting
 

forming
 

for
 

split
 

rivet

2　 基于正交试验的分体式铆钉铆接
成形参数的优化

2. 1　 正交试验的设计

采用正交试验设计仿真方案, 优化分体式铆钉

铆接 1. 5
 

mm 厚度的 Al6016-T4 铝合金双层板料的成

形工艺参数, 可以在较少的试验次数下获得较优的

工艺参数组合方案。 图 6 为分体式铆钉的铆钉本体

示意图, 以铆钉本体的头部高度 A、 铆钉本体腿部

内径 B、 压边力 C 以及铆钉本体的头部内径 D 作为

影响因素, 由于铆接成形后的互锁长度对铆接性能

具有直接的影响, 因而将铆钉本体与板料形成的互

锁长度作为评价指标。 为了尽可能地减少分体式铆

钉铆接成形的模拟次数, 本文选择 4 素 3 水平

L9 (34) 正交表。 其中铆钉本体的头部高度选择为

3. 6、 4. 0
 

与 4. 4
 

mm 共 3 个水平, 铆钉本体腿部内

径选择为 Ф4. 45、 Ф4. 55 与 Ф4. 65
 

mm 共 3 个水平,
压边力选择 3000、 4000

 

和 5000
 

N 共 3 个水平, 铆钉

本体的头部内径选择为 Ф4. 1、 Ф4. 2 与 Φ4. 3
 

mm
共 3 个水平。 利用 Deform-2D 软件对不同的工艺参

数组合方案进行有限元仿真, 获得的模拟结果如

表 1 所示。

图 6　 铆钉本体示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rivet
 

body

表 1　 分体式铆钉铆接成形的模拟结果

Table
 

1　 Simulation
 

results
 

of
 

riveting
 

forming
 

for
 

split
 

rivet

试验号

铆钉本体

头部高度

A / mm

铆钉本体

腿部内径

B / mm

压边力

C / N

铆钉本体

头部内径

D / mm

互锁

长度 /
mm

1 3. 6 Ф4. 45 3000 Ф4. 1 0. 447

2 3. 6 Ф4. 55 4000 Ф4. 2 0. 508

3 3. 6 Ф4. 65 5000 Ф4. 3 0. 513

4 4. 0 Ф4. 45 4000 Ф4. 3 0. 431

5 4. 0 Ф4. 55 5000 Ф4. 1 0. 463

6 4. 0 Ф4. 65 3000 Ф4. 2 0. 554

7 4. 4 Ф4. 45 5000 Ф4. 2 0. 396

8 4. 4 Ф4. 55 3000 Ф4. 3 0. 432

9 4. 4 Ф4. 65 4000 Ф4. 1 0. 454

2. 2　 正交试验的结果分析

为了研究分体式铆钉铆接两层 1. 5
 

mm 厚度的

Al6016-T4 铝合金板料的成形工艺参数对互锁长度

影响的先后顺序, 借助极差分析法分析了表 1 中的

正交试验仿真结果, 得到如表 2 所示的分体式铆钉

铆接成形正交试验的极差分析结果。 其中, K1、 K2、
K3 分别为各参数在 3 个水平的模拟试验结果之和。
当极差 R 越大时, 说明改变该影响因子的水平对模

拟试验结果的影响越明显[5-7] 。 通过对表 2 的极差

数值的大小进行分析, 能够获得分体式铆钉铆接成

形工艺参数对互锁长度的影响程度的顺序为: 铆钉

本体腿部内径>铆钉本体头部高度>铆钉本体头部内

径>压边力。
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表 2　 分体式铆钉铆接成形的正交试验的极差分析结果 (mm)
Table

 

2　 Range
 

analysis
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiment
 

for
 

riveting
 

forming
 

of
 

split
 

rivet (mm)
 

参数

铆钉本体

头部高度

A

铆钉本体

腿部内径

B

压边力

C

铆钉本体

头部内径

D

K1 1. 468 1. 274 1. 433 1. 364

K2 1. 448 1. 403 1. 393 1. 458

K3 1. 282 1. 521 1. 372 1. 376

R 0. 186 0. 247 0. 061 0. 094

图 7 为分体式铆钉铆接成形的各影响因素与互

锁长度之间的变化规律。 从图 7 中可以看出, 互锁

长度随着铆钉本体头部高度和压边力的增加呈现不

断减小的变化规律, 随着铆钉本体腿部内径的逐渐

增大而表现出不断增加的趋势, 而随着铆钉本体头

部内径的增加则呈现出先增大后减小的变化规律。
分析其原因为: 当铆钉本体头部高度增加时, 铆钉

本体的刚性会增强, 导致铆钉本体不容易发生变形

而使得互锁长度减小。 当铆钉本体腿部内径增加时,
其削弱了铆钉本体的刚性, 使得铆钉腿部容易发生

变形而嵌入到板料中, 从而增加互锁长度。 当压边

力逐渐增加时, 板料阻力增加而不容易发生流动,
铆钉腿部不容易张开, 与板料形成互锁, 其使得互

锁长度有一定减小。 当铆钉本体的头部内径增加到

一定程度时, 铆钉头部的壁厚减小, 使得铆钉本体

头部区域的刚性得以降低, 其导致铆钉本体头部区

域发生一定的变形, 不利于铆钉本体腿部向外扩展

而嵌入板料中, 进而减小了互锁长度。

图 7　 影响因素与互锁长度之间的变化规律

Fig. 7　 Variation
 

laws
 

between
 

influencing
 

factors
 

and
 

interlock
 

length

为了进一步分析分体式铆钉铆接成形的工艺参

数对互锁长度影响的显著性, 利用方差分析对表 1

中的分体式铆钉铆接成形的正交试验结果进行研

究[8-11] 。 由表 3 可以得知, 铆钉本体的头部高度、
铆钉本体腿部内径、 压边力以及铆钉本体的头部内

径对互锁长度的影响不显著。

表 3　 分体式铆钉铆接成形的正交试验的方差分析结果

Table
 

3　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiment
 

for
 

riveting
 

forming
 

of
 

split
 

rivet
 

方差来源
偏差平

方和
自由度 F 值

临界值

Fa

显著

性

铆钉本体头部高度 A 0. 006 2 6 19 —
铆钉本体腿部内径 B 0. 010 2 10 19 —
压边力 C 0. 001 2 1 19 —
铆钉本体头部内径 D 0. 002 2 2 19 —
误差项 0. 004 2 — — —

2. 3　 分体式铆钉铆接工艺参数的优化与试验验证

从表 1 所示的分体式铆钉铆接成形的数值模拟

结果可以看出: 分体式铆钉与板料之间形成的互锁

长度获得最大值时的成形工艺参数为 A2B3C1D2, 其

模拟值为 0. 554
 

mm。 然而从图 7 中可以看出, 分体

式铆钉铆接两层 1. 5
 

mm 厚度的 Al6016-T4 铝合金板

料成形的最优工艺参数方案为 A1B3C1D2, 即铆钉本

体的头部高度为 3. 6
 

mm、 铆钉本体腿部内径为

Φ4. 65
 

mm、 压边力为 3000
 

N 以及铆钉本体的头部

内径为 Φ4. 2
 

mm。 借助 Deform-2D 模拟软件对优化

后的分体式铆钉铆接成形工艺参数进行仿真, 并且

为了进一步验证分体式铆钉铆接两层 1. 5
 

mm 厚度

的 Al6016-T4 铝板成形模拟的准确性, 利用安装模

具和压铆设备对分体式铆钉铆接成形优化后的工艺

参数进行试验, 得出试验值与模拟值的结果如图 8
所示。 从图 8 中可以看出: 轮廓线为分体式铆钉铆

接成形的有限元模拟结果, 模拟结果非常接近于试

验结果, 通过 Deform-2D 软件的后处理测量功能得

到分体式铆钉铆接成形的互锁长度的仿真值为

0. 587
 

mm, 通过测量设备测出互锁长度的试验结果

为 0. 536
 

mm, 有限元模拟结果与试验结果之间的相

对误差数值为 8. 69%, 该误差数值在企业能够接受

的范围内, 因而可以将有限元模拟成果应用于分体

式铆钉铆接板料成形的设计过程之中, 可以减少反

复的铆接成形试验, 减少企业的试验成本。 分析误

差产生的原因为: 原材料不同批次存在性能误差、
安装模具加工制造过程存在一定的制造误差、 压铆

设备冷机与热机状态中存在的稳定性等问题, 然而

有限元仿真技术难以将分体式铆钉铆接成形试验中

所遇到的上述因素全部综合考虑进去。
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图 8　 分体式铆钉铆接成形的模拟结果与试验结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

for
 

riveting
 

forming
 

of
 

split
 

rivet

3　 结论

(1) 通过正交试验的极差分析得出分体式铆钉

铆接成形工艺参数对互锁长度影响的先后顺序分别

为: 铆钉本体腿部内径>铆钉本体头部高度>铆钉本

体头部内径>压边力。 通过方差分析得知, 铆钉本

体的头部高度、 铆钉本体腿部内径、 压边力以及铆

钉本体头部内径对互锁长度的影响均不显著。
(2) 互锁长度随着铆钉本体头部高度和压边力

的增加呈现不断减小的变化规律, 随着铆钉本体腿

部内径的逐渐增大表现出不断增加的趋势, 随着铆

钉本体头部内径的增加呈现出先增大后减小的变化

规律。
(3) 基于正交试验的设计与有限元模拟结果的

分析获得分体式铆钉铆接两层 1. 5
 

mm 厚度的

Al6016-T4 铝合金板料成形的优化工艺参数为: 铆

钉本体的头部高度为 3. 6
 

mm, 铆钉本体腿部内径为

Φ4. 65
 

mm, 压边力为 3000
 

N 以及铆钉本体的头部

内径为 Φ4. 2
 

mm。
(4) 分体式铆钉与板料之间形成的互锁长度的

仿真值与试验值分别为 0. 587 与 0. 536
 

mm, 有限元

模拟结果与试验结果之间的相对误差数值为

8. 69%, 验证了有限元模拟结果的准确性, 研究所

获得的结论对于企业的实际生产具有非常重要的参

考价值。
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