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摘
!

要!针对平模无铆冲压连接工艺的接头力学性能较低的问题#提出一种利用压边圈移动控制材料流动的压边

圈随动无铆冲压连接工艺%利用
ÛZXMKE#̂

对
=+@"@#

板材的压边圈随动无铆冲压连接过程进行数值模拟#分

析压边圈压力和压边圈限位位置对接头结构参数和材料流动的影响%然后基于田口试验方法优化冲头直径&冲头

圆角半径&冲头速度&压边力以及压边圈限位位置等工艺参数#并利用极差分析得到影响接头嵌入量的主次要素%

研究结果表明*影响接头质量的主要因素为压边圈压力和限位位置$接头嵌入量随压边力的增加及压边圈限位位

置的升高均为先增加后减小$合理的压边圈限位位置能够促进嵌入量的增加#从而提高接头的机械性能%

关键词!
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板材$无铆冲压连接$
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$压边圈限位位置$田口试验方法
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ÛZXMKE

#̂ 6&*)*+

7

C46.42),+'4)84&,6.4N+*)B.&+/4(

>

(455'(4*)/265+2V26

>

&5262&)&)

A

&2)656('86'(4

>

*(*V464(5*)/6.4

V*64(2*+,+&a<=,64(a*(/59*

0

'8.2V46.&/a*5'54/6&&

>

62V2C46.4

>

(&8455

>

*(*V464(52)8+'/2)

0>

')8./2*V464(

%

>

')8.,2++46(*/2'5

%

>

')8.5

>

44/

%

N+*)B.&+/4(

>

(455'(4*)/+2V26

>

&5262&)<M*)

0

4*)*+

7

525a*5*+5&'54/6&&N6*2)6.4

>

(2V*(

7

*)/548&)/*(

7

4+4V4)65*,,4862)

0

6.4

A

&2)62)64(+&8B5<9.4(45'+655.&a6.*66.4V*2),*86&(5*,,4862)

0

6.4

e

'*+26

7

&,6.48+2)8.4/

A

&2)6*(4N+*)B.&+/4(

>

(455'(4*)/N+*)B.&+/4(+2V26

>

&5262&)<H)64(+&8B2)8(4*5452)262*++

7

*)/

/48(4*545*,64(a*(/5a26.6.42)8(4*54&,6.4N+*)B.&+/4(

>

(455'(4*)/6.4+2V26

>

&5262&)<=5'26*N+4+2V26

>

&5262&)&,

N+*)B.&+/4(8*)

>

(&V&646.42)8(4*54&,2)64(+&8B*)/6.'52V

>

(&346.4V48.*)28*+

>

(&

>

4(6245&,6.4

A

&2)6<

>%

4

?&-1/

'

=+@"@#5.446V*64(2*+

#

8+2)8.2)

0

#
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随着全球能源危机的加剧%汽车节能减排对汽车轻量化提出了更高要求+大量使用轻量化材料是实现

汽车轻量化的一个主要途径)

$

*

+采用铝合金&镁合金与高强钢等材料代替低碳钢&铸铁等传统材料制造汽车

零部件可明显减轻汽车自重%但铝合金板材在高温下化学稳定性较差%传统的电阻点焊工艺难以保证其连接

质量%急需新的板材连接技术替代电阻点焊+

无铆冲压连接是一种用于汽车轻质板料的机械连接工艺%该技术采用专用的模具对被连接的板材进行

冲压变形%利用板材的塑性使板材之间内嵌形成互锁%具有可以连接异种板料&连接两层及以上的板料&无热
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输入&对材料表面无工艺要求&不破坏连接表面等优点)

#EF

*

%现已被广泛用于汽车制造行业中)

!

*

+与半空心自

冲铆接相比%无铆冲压连接不需要额外的铆钉%减少材料的使用%具有轻量化的优势%对整个制造行业都具有

重要意义)

@

*

+

传统无铆冲压连接工艺的一个缺点是接头底部有较高突起%影响了连接件的应用范围和美观性+陈超

等)

?

*提出一种适用于汽车铝合金板材的平压整形无铆连接技术%通过分瓣式模具产生的接头经过平底模具

整形可显著降低突起高度并提高颈厚值和嵌入量+

[4)

等)

D

*通过更改反压模具的形状%在减小接头凸起高

度的同时提高了接头强度+平模无铆冲压连接是无铆连接技术的一种%

-*N(*=62*

等)

Q

*采用平模无铆冲压

连接实现了
==D"D@

铝板的连接%将有限元结果与实验对比%探究了有限元模型参数的设置对误差的影响%

证明了对平模无铆冲压连接进行有限元分析的可行性+韩晓兰等)

G

*采用正交试验对轻质板材平模无铆冲压

连接的模具进行了优化%得到模具参数对接头质量的影响规律+

-*N(*=62*

等)

$"

*对使用两层不同回火状态

的
==D"D@

铝板进行平模无铆冲压连接研究%分析了压边圈形状和成形力等工艺参数对材料流动行为与接

头强度的影响%为平模无铆冲压连接的模具设计和材料选择提供了参考+

以上研究主要针对传统无铆连接的反压整形和平模无铆冲压连接%至今未发现通过压边圈的移动与限

位控制材料流动的无铆冲压连接的报道+本研究提出一种
=+@"@#

板材的压边圈随动无铆冲压连接工艺%

通过压边圈的运动与限位控制材料的流动%采用田口试验方法优化压边圈随动无铆冲压连接的工艺参数%利

用极差分析法得到最佳接头成型质量的工艺参数组合+

@

!

压边圈随动无铆冲压连接的原理与建模

@G@

!

压边圈随动无铆冲压连接的原理

压边圈随动无铆冲压连接是在给定压边圈压边力的作用下%通过压边圈的上移和限位来控制铆接过程

中板材的流动%得到互锁接头的过程%压边圈的压力和限位位置影响接头质量+根据成型过程中冲头和压边

圈的运动位置不同%可将该过程分为四个阶段%如图
$

所示+图
$

!

*

"板料定位阶段'上下板料叠放在平底模

具上并由压边圈压紧固定%冲头向下运动预压紧板料#图
$

!

N

"板料初始变形阶段'冲头压入板料%当材料对

压边圈向上的推力大于压边圈向下的压力时%压边圈开始随材料向冲头运动的相反方向移动#图
$

!

8

"接头

成型阶段'压边圈随材料向上运动一段距离后遇限位块停止移动%冲头继续下压%材料在压边圈的阻碍下径

向流动%接头互锁形成#图
$

!

/

"退模阶段'接头成形后模具退出+

图
@

!

压边圈随动无铆冲压连接过程示意图
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<$
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0>
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!

有限元模型的建立

为了对压边圈随动无铆冲压连接进行研究%使用
ÛZXMKE#̂

进行数值模拟%建立压边圈随动无铆冲

压连接的有限元模型%由于该模型的形状&载荷&接触条件等都关于中心轴对称%为了简化计算&节省时间%本

模拟采用
$

(

#

模型建模%如图
#

所示+其中%

H

为冲头下压速度%

'

%

为冲头圆角半径%

-

%

为冲头直径%

&

$

和
&

#

分别为上下板材的厚度%

.

为冲头拔模斜度+模型的几何参数如表
$

所示+

,

!"$

,
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图
A

!

压边圈随动无铆冲压连接的有限元模型

Z2

0

<#

!

Z2)2644+4V4)6V&/4+&,V&3*N+4N+*)B.&+/4(8+2)8.2)

0

表
@

!

模型的几何参数

9*N<$

!

]4&V46(28*+

>

*(*V464(5&,6.4V&/4+

冲头圆

角半径

'

%

(

VV

冲头直径

-

%

(

VV

上板厚度

&

$

(

VV

下板厚度

&

#

(

VV

冲头拔模

斜度

.

(!

k

"

"<"@ @<@ # # #

!!

有限元模型包含冲头&压边圈&上下板料和

平面模具%上&下板材料选为
=+@"@#

并设为塑

性体%其余模具设置为刚体+

=+@"@#

因具有较

高的强度与良好的成型加工性能%是轻量化车

身的主要材料之一%其主要物理参数见表
#

)

$$

*

+

连接过程中%上下板材塑性变形较大%因此采用

ÛZXMKE#̂

软件中的自适应网格重划分技

术%网格重划分的干涉深度取最小网格边长的

$

(

#

%设为
"P"FVV

+按变形量定义各个模具

之间的从属关系%模具与板材之间的摩擦类型

为库伦摩擦%摩擦系数为
"P$@

#板材之间的摩

擦类型为库伦摩擦%摩擦系数为
"PF@

+设冲头

向下的运动速度
H

为
"P@VV

,

5

j$

%板料的温

度取室温
#"m

+成型后%接头质量的评价参数

主要包括颈厚值
7

+

&嵌入量
7

N

以及底部突起

高度
T

%如图
F

所示+

图
B

!

接头结构参数示意图

Z2

0

<F

!

-8.4V*628/(*a2)

0

&,

A

&2)656('86'(4

>

*(*V464(5

表
A

!

=,HQHA

材料参数

9*N<#

!

K*64(2*+

>

*(*V464(5&,=+@"@#

密度

(!

B

0

(

V

F

"

热膨胀

系数

弹性模量

(

]J*

剪切模量

(

]J*

伸长率

(

c

#?Q" #F<Q D"<F #@<G $$

A

!

模拟结果与分析

AG@

!

不同压边力下成型接头的参数分析

压边圈随动无铆冲压连接的下模为平面模具%压边

圈的压边力及其限位位置决定了材料的流动方向+为了

对比分析不同压边力对接头质量的影响%将压边力
A

+

分别设为
$

&

#

&

F

&

!

&

@

&

?

&

D

&

Q

&

GB:

%进行压边圈随动无铆

冲压连接模拟%观察成型接头的颈厚值和嵌入量%分析不

同压边力时材料的流动情况%得到接头的结构参数如表

F

所示+

为直观地分析不同压边力下成型的接头结构参数%

将不同压边力下成型接头的颈厚值
7

+

与嵌入量
7

N

绘

制于同一图中%如图
!

所示%随着压边力
A

+

的增加%接

头的颈厚值
7

+

呈上升趋势%嵌入量
7

N

则呈先上升后下

降的趋势+不同压边力下成型接头的底部突起高度
T

如图
@

所示%随着压边力的增大%底部突起高度
T

逐渐

减小+

表
B

!

不同压边力下成型的接头结构参数

9*N<F

!

-6('86'(4

>

*(*V464(5&,

A

&2)6*6/2,,4(4)6N+*)B.&+/4(

>

(455'(45

组号 压边力
A

+

(

B:

颈厚值
7

+

(

VV

嵌入量
7

N

(

VV

底部突起高度
T

(

VV

$ $ "<FD" "<$"Q $<?F!

# # "<FG# "<$F! $<#Q!

F F "<!#" "<$F@ $<$#F

! ! "<!@$ "<$F! $<"$@

@ @ "<!@# "<$F@ "<Q@!

? ? "<!@@ "<$F@ "<Q#D

D D "<!Q# "<$F! "<@Q@

Q Q "<@$# "<$"D "<@F$

G G "<@F@ "<$"D "<F?D

,

@"$

,
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图
C

!

接头的颈厚值
3

4

与嵌入量
3

5

Z2

0

<!

!

:48B6.28B)4557

+

*)/2)64(+&8B7

N

&,

A

&2)6

图
H

!

接头的底部突起高度
1

Z2

0

<@

!

L&66&V.42

0

.6T &,

A

&2)6

!!

图
?

为接头在不同压边力下成型时的材料流动情况+如图
?

!

*

"所示%当压边力
A

+

为
$B:

时%随着冲

头下压%在压边力和材料向上推力的共同作用下%压边圈向上移动%压边圈和下模之间的距离随之增大%使得

冲压过程中材料沿轴向向上的流速较大%减小颈厚值
7

+

的同时明显增加了底部突起高度%同时也会导致上

下板材之间在互锁区域的上部产生接触缝隙%而冲头圆角处只有小部分材料沿径向流动%不利于接头互锁的

形成#如图
?

!

N

"所示%当压边力
A

+

为
@B:

时%压边圈与底模之间的空间使得在冲压成形时上板料主要向上

流动%冲头圆角处的上下板料沿径向流动速度加快%有利于在保持颈厚值
7

+

的同时增加嵌入量
A

+

#如图

?

!

8

"所示%当压边力
A

+

等于
GB:

时%过大的压边力导致压边圈向上的移动量减小%压边圈和底模之间的距

离减小%限制了材料向上流动的空间%使得冲压时材料向上流动变缓%材料径向流动速度增大%有利于颈厚值

7

+

的增加和底部突起高度
T

的降低%其上板材径向流速的增大不利于嵌入量
7

N

的增加+

图
I

!

不同压边力时材料的流动情况

Z2

0

<?

!

K*64(2*+,+&a*6/2,,4(4)6N+*)B.&+/4(

>

(455'(45

图
J

!

压边圈限位位置示意图

Z2

0

<D

!

-8.4V*628/(*a2)

0

&,+2V26

>

&5262&)&,N+*)B.&+/4(

AGA

!

压边圈不同限位位置成型的接头参数分析

在冲头下压的过程中%压边圈在压边力和材

料推力的共同作用下产生一定的向上随动位移%

设冲头当前的下压量为
)

%下压量
)

与原始板厚

!

&

$

R&

#

"之比为压下率
-

%即压下率
-

d)

(!

&

$

R

&

#

"%以
:

-

表示压下率为
-

时压边圈的限位位置%

即冲头下压量为
)

时压边圈到达限位位置并停止

移动%如图
D

所示+取
A

+

为
!""":

%

-

分别为

,

?"$

,
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@DP@c

&

?#P@c

&

?DP@c

&

D#P@c

&

DDP@c

&

Q#P@c

&

QDP@c

&

G"P"c

%其接头结构参数如表
!

所示+

表
C

!

压边圈不同的限位位置成型的接头结构参数

9*N<!

!

-6('86'(*+

>

*(*V464(5&,

A

&2)6*6/2,,4(4)6+2V26

>

&5262&)5&,N+*)B.&+/4(

组号 压下率
-

(

c

压边圈限位位置
:

-

颈厚值
7

+

(

VV

嵌入量
7

N

(

VV

底部突起高度
T

(

VV

$ @D<@

:

@D<@c

"<?!$ "<""" "<!!?

# ?#<@

:

?#<@c

"<@?G "<"!D "<@!D

F ?D<@

:

?D<@c

"<@"# "<$!$ "<@#$

! D#<@

:

D#<@c

"<@"! "<$?@ "<@G#

@ DD<@

:

DD<@c

"<!@Q "<#$! "<?QG

? Q#<@

:

Q#<@c

"<!!F "<#!" "<Q$$

D QD<@

:

QD<@c

"<!## "<$?G "<G"F

Q G"<"

:

G"<"c

"<!@$ "<$F! $<$"@

!!

随着压边圈限位位置
:

-

的上移%材料轴向所受较大流动阻力的时间就越少%材料的轴向流动越多%因

此%颈厚值
7

+

逐渐降低%底部突起高度
T

逐渐增加%但颈厚值
7

+

值均保持在
"P!#VV

以上+随着压边圈

限位位置
:

-

的上移%嵌入量
7

N

先增大后减小#如图
Q

!

*

"所示%当压边圈限位位置
:

-

低于
:

?#P@c

时%此时互

锁还未形成%冲头侧的材料径向流动速度增大%导致颈厚值
7

+

增大%由于下板料的阻碍%冲头圆角处材料流

动速度增长幅度较小%不能形成互锁#如图
Q

!

N

"所示%当压边圈限位位置
:

-

在
:

DDP@c

左右时%限位之前接头

互锁已经形成%压边圈的限位能使冲头圆角处材料的径向流动速度增加%有利于嵌入量
7

N

的增大#如图
Q

!

8

"所示%当压边圈限位位置
:

-

高于
:

Q#P@c

时%虽然互锁已经形成%但材料大部分时间主要沿轴向流动%导致

径向流动的材料过少%不利于嵌入量
7

N

的增大+

图
R

!

压边圈在不同限位位置下材料的流动趋势

Z2

0

<Q

!

K*64(2*+,+&a*6/2,,4(4)6+2V26

>

&5262&)5&,N+*)B.&+/4(

!!

图
G

为压边圈在不同限位位置下模拟的接头形状图%图中的数字代表组号+组
$

和组
#

中%压边圈限位

位置过低%基本没有形成互锁#组
!

&组
@

和组
?

中的压边圈在互锁形成后遇到限位装置停止移动%材料的径

向流速增加%嵌入量
7

+

增加#组
D

和组
Q

中压边圈限位位置过高%导致材料轴向流动较多%减少颈厚值
7

+

的同时也不利于嵌入量
7

+

的增加+

B

!

田口试验方案设计

BG@

!

试验影响因素和水平

在压边圈随动无铆冲压连接工艺中%压边力&压边圈限位位置以及冲头的几何参数是影响接头质量的关

键因素%由于接头成型过程中受到多个因素和多个水平的影响%逐一分析繁琐复杂+因此%本研究采用田口

,

D"$

,
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图
W

!

压边圈在不同限位位置下模拟的接头形状图

Z2

0

<G

!

%&2)65.*

>

4/2*

0

(*V&,6.452V'+*62&)*6/2,,4(4)6+2V26

>

&5262&)5&,N+*)B.&+/4(

表
H

!

田口试验因素
E

水平表

9*N<@

!

9*

0

'8.2V46.&/,*86&(5E+434+6*N+4

水平
=

-

%

(

VV

G

A

+

(

B:

2

:

-

>

'

%

(

VV

6

H

(!

VV

,

5

j$

"

$ !<@ #

:

?DC@X

"<"@ "<@

# @<" !

:

D#C@X

"<$" $<"

F @<@ ?

:

DDC@X

"<#" ?<"

! ?<" Q

:

Q#C@X

"<F" $#<"

试验来对工艺参数进行优化+压边圈

随动无铆冲压连接接头的主要失效形

式一般是因互锁不够而导致的拉脱失

效%所以采用极差法以接头的嵌入量
7

N

为评价指标%选取冲头直径
-

%

&压边力

A

+

&压边圈限位位置
:

-

&冲头速度
H

和

冲头圆角半径
'

%

为试验的
@

个因素%每

个因素具有
!

个水平%做
S

$?

!

!

@

"正交

表%其因素水平如表
@

所示)

$#

*

+

BGA

!

试验结果与分析

试验共
$?

组%每组试验
Q

次取平

均 值%得到田口试验结果如表
?

所示%得到的田口试验接头形状如图
$"

所示+随着冲头直径
-

%

增大%冲头

表
I

!

田口试验结果

9*N<?

!

9*

0

'8.2V46.&/(45'+65

组号
=

-

%

(

VV

G

A

+

(

B:

2

:

-

>

'

%

(

VV

6

H

(!

VV

,

5

j$

"

7

N

(

VV

7

+

(

VV

T

(

VV

$ $ $ $ $ $ "<$"@ "<FD" "<@"?

# $ # # # # "<"?G "<!$Q "<!#G

F $ F F F F "<"!@ "<!F# "<F@?

! $ ! ! ! ! "<""" "<!?# "<$DQ

@ # $ # F ! "<$?? "<!## "<?@?

? # # $ ! F "<""" "<@@G "<!Q@

D # F ! $ # "<"GF "<!!G "<@"Q

Q # ! F # $ "<"?G "<@"G "<##F

G F $ F ! # "<#$D "<!DG "<QQD

$" F # ! F $ "<$?D "<!G" "<DQ"

$$ F F $ # ! "<"GF "<?"Q "<!$F

$# F ! # $ F "<"?G "<@Q" "<F"Q

$F ! $ ! # F "<$D! "<!QG $<#?Q

$! ! # F $ ! "<#?! "<@$@ "<Q#G

$@ ! F # ! $ "<"GF "<?@Q "<@@"

$? ! ! $ F # "<""" "<DF? "<#!?

7

E

$

"<"@@ "<$?? "<"@" "<$F# "<$"G

7

E

#

"<"Q# "<$#@ "<"GG "<$"$ "<"G@

7

E

F

"<$FD "<"Q$ "<$!G "<"G! "<"D#

7

E

!

"<$FF "<"F@ "<$"G "<"DQ "<$F$

S "<"Q# "<$F$ "<"GG "<"@! "<"@G

,

Q"$

,
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图
@Q

!

田口试验接头形状

Z2

0

<$"

!

-.*

>

45&,6.4

A

&2)6

,&(9*

0

'8.2V46.&/

下方材料增多%颈厚值
7

+

呈增大的趋势%

7

+

的大小主要为
"PF@

!

"PD@VV

%最小值为
"PFD"VV

%将所得
$?

个组的颈厚值与嵌入量

绘于图
$$

中%从图中所知%相比于嵌入量
7

N

%颈厚值
7

+

已经足够

大%制约接头强度的因素应主要考虑嵌入量
7

N

+图
$"

中组
F

&

!

&

?

&

Q

&

$#

&

$?

几乎未形成互锁%这是因为压边力
A

+

过大%材料流动阻力

过大导致径向流动困难+随着冲头直径
-

%

增大%冲头下方材料增

多%嵌入量
7

N

总体呈增大的趋势#随压边圈限位位置的升高%嵌入

量
7

N

先增大后减小#随冲头圆角半径
'

%

增大%冲头圆角处的材料

被挤压的程度越小%嵌入量
7

N

总体呈减小的趋势+

E

*

为所对应的

列因素
*

水平的指标均值%

S

为对应列因素的极差%

S

越大则表明该

影响因素对接头嵌入量
7

N

的影响越大+

由表
?

可知%极差
S

L

#

S

I

#

S

=

#

S

U

#

S

^

%说明对接头嵌入量

7

N

影响最大的因素为压边力
A

+

%压边圈限位位置
:

-

次之%随后是

冲头直径
-

%

和冲头速度
H

%冲头圆角半径
'

%

的影响最小%其各因素

水平对嵌入量的影响如图
$#

所示+由图
$#

可见%随着冲头直径
-

%

的增加%嵌入量总体呈增大趋势#随着压边力
A

+

的增加%嵌入量呈

减小的趋势%但当压边力
A

+

取
#B:

以下时%部分成型接头互锁处

两板材之间产生较大缝隙#随着压边圈限位位置
:

-

的提高%嵌入量

先增大后减小#随着冲头圆角半径
'

%

的增加%嵌入量逐渐减小#随着

冲头速度
H

的增加%嵌入量先减小后增大+根据以上分析%

@

项工艺

参数的最佳组合为
=

F

G

#

2

F

>

$

6

!

%即冲头直径
-

%

d@P@VV

&压边力

A

+

d!B:

&压边圈限位位置
:

-

d:

DDP@c

&冲头速度
Hd$#VV

,

5

j$

&

冲头圆角半径
'

%

d"P"@VV

%同时该方案形成的接头底部突起较

低%具有更广泛的应用范围+

图
@@

!

接头的颈厚值与嵌入量

Z2

0

<$$

!

:48B6.28B)455*)/2)64(+&8B&,

A

&2)6

图
@A

!

因素水平对嵌入量的影响

Z2

0

<$#

!

U,,486&,,*86&(5&)2)64(+&8B

C

!

结论

$

"随着压边力的增加%接头的颈厚值呈上升趋势%底部突起高度逐渐降低+嵌入量在压边力增加到

#B:

时先增大%然后保持稳定%当压边力超过
DB:

之后%嵌入量开始减小+压边力小于
#B:

时将导致底部

突起高度增大%接头互锁处板材产生较大缝隙#压边力大于
QB:

时%将严重阻碍材料轴向流动并会导致板

,

G"$

,
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材之间产生缝隙%压边力过大和过小都不利于接头互锁的形成+

#

"合理的压边圈限位位置能够增大接头的嵌入量+当压边圈限位位置低于
:

Q#P@c

时%随着其限位位置

的提高%嵌入量
7

N

逐渐增大#当压边圈限位位置高于
:

Q#P@c

时%随着其限位位置的提高%嵌入量
7

N

逐渐减

小+限位位置过低时不能形成接头互锁%限位位置过高时也不利于嵌入量
7

N

的提升+

F

"接头嵌入量的主要影响因素为压边力&压边圈限位位置与冲头直径%而冲头速度和冲头圆角半径的

影响相对较小%采用田口试验能够获得的最佳工艺参数为
=

F

G

#

2

F

>

$

6

!

%即冲头直径
-

%

d@P@VV

&压边力

A

+

d!B:

&压边圈限位位置为
:

DDP@c

&冲头速度
Hd$#VV

,

5

j$

&冲头圆角半径
'

%

d"P"@VV

+

!

"压边圈随动无铆冲压连接成型接头的底部突起高度大部分小于
"PGVV

%较低的突起高度使其具有

更加广泛的应用范围+
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