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摘　要　围绕一体化压铸铝合金压铆技术，阐述其工作原理与工艺要求，并介绍技术开发与工艺参数优化，包括设备、材料、选型、视

觉引导、检验工具及评估。分析了压铆连接的质量缺陷并给出改善措施。结果表明，压铆压力在 45～50 kN 时，M10 压铆螺母性能与

外观良好。随着自动化程度提高，该技术有望实现大规模生产，加快汽车组装线速度、降低成本并推动汽车轻量化发展，满足大型车

身结构件连接需求。
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Development of Press-riveting Technology for Integrated Die-casting Aluminum Alloy 
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LIN Yufei¹
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Abstract： Focusing on the riveting technology for integrated die-casting aluminum alloy， the working principle and 
process requirements were expounded， and the technology development as well as process parameter optimization was 
introduced， including equipment， materials， mold selection， visual guidance， inspection tools， and evaluation. The 
results indicate that the performance and appearance of M10 rivet nut is desirable with the rivet pressure of 45～50 kN. 
The quality defects of rivet connections were analyzed and improvement measures were provided. With the improve⁃
ment of automation degree， the technology is expected to achieve large-scale production， accelerating the speed of 
automobile assembly lines， reducing costs， promoting the development of lightweight automobiles， which can meet 
the connection needs for large-scale body structural components.
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压铆是一种使用压力将铆钉与被连接部件紧密连

接的方法，可满足大多数机械连接的强度要求，其承载

能力通常在标准值的 1.5～2 倍之间，具有连接强度高、

可靠性好、精度高、适用范围广等特点。压铆工艺的连

接精度在 0.02 mm 以内，可连接各种材料和形状的部

件，在飞机、汽车、船舶、桥梁等领域广泛应用。此外，

压铆作为一种工业化生产工艺，生产效率较高。

与传统的钢车身零件的 SPR（Self-Piercing Rivet⁃
ing）、焊接、FDS（Flow Drill Screwing）等连接不同，压

铆连接技术在一体化压铸铝合金零件中的应用存在较

多未知的问题［1-4］。通过试验对一体化压铸铝合金前机

舱零件，应用机器自动压铆的方法，对安装好的螺母质

量进行评估，包括螺母的外观质量、前机舱表面外观质

量、无损检测和力学性能测试 4 个部分，旨在为相关生

产提供参考。

1 压铆技术的工作原理及工艺要求

1.1　压铆技术的工作原理

压铆是利用专门设计的铆接头，在两个或多个工

件之间形成坚固的连接。其原理是通过拉伸、挤压、弯

曲等变形力，使铆钉的尾部强行扩张，填满预先钻好的

孔洞，同时使两个工件受到相互挤压，生成一定的压力

和摩擦力，从而形成坚固的连接。常见的紧固件压铆连

接方式为自穿刺、自扣紧以及翻铆，见图 1，其中自穿刺
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压铆连接，安装的工件不需要进行预开孔，而自扣紧与

翻铆类型的压铆连接，工件需要进行预开孔设计。

1.2　压铆技术的工艺要求

以某一体化压铸前机舱零件压铆工艺要求为例，

零件需安装 M10 压铆螺母［5-6］，安装数量共 12 个，安装

点位见图 2。性能要求见表 1。

2　压铆技术开发及工艺参数优化

2.1　压铆技术开发

2.1.1　压铆设备

结合一体化压铸零件的特性，开发了一款机器人

抓工件方式的压铆自动单元［7］设备，包括压铆机、送料

机构、重载机器人、电液伺服增压系统［8］及视觉引导系

统（PEM 双目三维传感器）［9］。选取压铆紧固件与某前

机舱零件作为研究对象，以测试设备的通用性和适应

性。结果表明，送料机器人在速度适中时具有最佳的

送料准确性和响应时间；重载机器人在旋转多个角度

时表现出良好的稳定性和灵活性，并能够在压铆过程

实现随行功能，避免铸件受力变形；压铆机压力选型范

围则结合设计要求，选最大压铆力［10］为 80 kN 的压铆设

备，能够精确控制压力，实现稳定的压铆效果，但需注

意过高的压力会导致工件变形。视觉引导系统有效提

高了压铆作业的准确性和效率，准确补偿因铸件、配件

及定位时的精度误差，引导机器人准确对中并完成压

铆工作。图 3 为压铆自动单元的实物图与原理图。

2.1.2　紧固件与铸件材料

使用控制变量法进行了紧固件 M10 压铆螺母（材

料牌号为 10B21）在前机舱（牌号为 C611）上的压铆效

果试验。采用符合要求的紧固件  M10 压铆螺母和前机

舱，分别见表 2 和图 4。

图 1　3 种紧固件压铆连接方式

Fig.1　Rivet connection modes of fasteners

图 2　前机舱的紧固件压铆点位图

Fig.2　Riveting point diagram of fasteners in the front cabin

表 1　紧固件 M10压铆螺母的性能要求

Tab.1　Performance requirements for fastener M10 rivet nut

数量

12
破坏扭矩/（N·m）

≥90
剥离扭矩/（N·m）

≥90
推出力/N

≥2 000

图 3　压铆自动单元设备

Fig.3　Automatic riveting unit equipment
1. 压铆机器人　2. 夹手　3.CCD 视觉系统　4. 控制柜　5. 送料器　6. 压

铆机

表 2　紧固件 M10压铆螺母相关信息

Tab.2　Related information of fastener M10 rivet nut

板材开孔要求直径/
mm

16~16.1

适应板材最小厚度/mm

5.5

适应最小孔边距/mm

16

图 4　某一体化前机舱

Fig.4　An integrated front cabin
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2.1.3　机器人的选型

在进行前机舱（质量约 56 kg）与紧固件压铆作业

的试验中，根据实际需求进行机器人的选型。考虑到

手抓设计质量为 140~160 kg，加上前机舱的质量，计算

出所需机器人的负重能力应满足≥216 kg。同时，机器

人需要将夹持的零件移动到固定压铆机处进行压铆，

通过前期的仿真模拟分析［7，10］，确定了机器人手腕的最

大工作半径需大于 3 060 mm。基于这些参数，选择

KR280 R3080 库卡机器人，其最大负载达到 280 kg，最
大工作半径达到 3 080 mm，可以满足试验需求。

2.1.4　视觉引导设计

视觉引导系统采用 PEM 双目三维传感器内置双

目工业级相机和工业级投影仪，PEM 用户通过一次拍

照即可实现对目标物的三维特征重建和三维质量检

测，能精确实现各种不同大小、形状复杂物体的完整扫

描，并且提高产品的检测效率进而降低成本和提高生

产效率，尤其是一体化前机舱零件在压铆工艺点位置

的尺寸一致性。这些位置的尺寸通常会因铸件变形或

加工错误而存在较大的差异，视觉引导系统能消除这

些误差叠加带来的一致性问题，有效提高设备生产的

连续性与稳定性。

2.1.5　检验结果

采用数显扭力计来检测破坏扭矩与转动扭矩，同

时利用推拉力测试仪来验证推出力。从背面（即抽紧

螺母方向）拧入等级 10.9 以上的螺栓，并使用数显游扭

力计逐渐施加扭力，直至紧固件发生破坏，此时记录的

最大弯矩即为破坏扭矩。其次，从法兰端面拧入螺栓，

并使用数显游扭力计逐渐施加扭力，当紧固件开始发

生转动时，记录的最大扭矩即为剥离扭矩（也称为转动

扭矩）。最后，再次从背面拧入等级 10.9 以上的螺栓，

但不拧至极限，然后使用推拉力测试仪从法兰面施加

推力，直至紧固件被推出，此时记录的最大力即为推出

力，见图 5。压铆质量的评价分为外观质量、性能强度。

评价标准见表 3。

2.2　工艺参数优化

2.2.1　压铆螺母紧固件质量关联关系

DOE 全因子试验仅采用 M10 压铆螺母+前机舱

（C611）样件，主要压铆参数［11］为：压铆力（40~60 kN），

压铆速度（150~200 mm/s），保压时间（0.5~1.5 s）。试

验发现，压铆力、压铆速度与破坏扭矩和剥离扭矩相关

性很强，紧固件压铆质量关联关系见图 6。可以看出，影

响因素由大到小排序为：压铆力＞压铆速度＞保压

时间。

图 5　测试的方法与所需工具

Fig.5　Testing method and required appararus

表 3　压铆评价标准

Tab.3　Evaluation criteria for riveting

评价项

压偏

压铆不到位

板材完整性

螺牙完整性

压铆过度

漏铆

错铆

外观评价要求

不允许

不允许紧固件压铆后没有贴合母材

不允许压裂

不允许变形

紧固件螺牙不允许被损失或破坏

不允许出现有台阶的压印

不允许

不允许

评价方法

目视

评价项

破坏扭矩

剥离扭矩

推出力

扭矩值评价要求

M8 压铆螺母≥16.2 N·m

M10 压铆螺母≥90 N·m

M8 压铆螺母≥18 N·m

M10 压铆螺母≥90 N·m

M8 压铆螺母≥1 500 N

M10 压铆螺母≥2 000 N

评价工具

数显扭力计

数显扭力计

推拉力测试仪
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2.2.2　多参数综合影响

破坏扭矩、剥离扭矩两个性能受压铆力、压铆速度

以及保压时间的相互影响关系基本相同。研究发现，

在压铆力相同的情况下，压铆速度越快，紧固件压铆后

的破坏扭矩与剥离扭矩性能变大，而保压时间的增大

对性能影响并没有直接关系。在压铆速度相同的情况

下，施加的压铆力越大，紧固件压铆后破坏扭矩与剥离

扭矩性能就越大，而保压时间的增大对性能影响并没

有直接关系。在压铆时间相同的情况下，紧固件压铆

后的破坏扭矩与剥离扭矩随压铆力与压铆速度增大而

变大。参数的关系曲线见图 7，图 7a 中横轴表示压铆速

度（mm·s-1），纵轴表示破坏扭矩（N·m）；图 7b 中横轴表

示保压时间（s），纵轴表示剥离扭矩（N·m）。

2.2.3　试验结果

设置压铆速度（180 mm/s）与保压时间（1 s）为固定

值，针对紧固件 M10 压铆螺母（牌号 10B21）在前机舱

（材料牌号 C611）上进行压铆试验，见表 4。以破坏扭

矩、剥离扭矩以及推出力作为重要的评价指标，试验得

出压铆压力控制在 45~50 kN 时，对于前机舱连接紧固

件 M10 螺母，其压铆性能及外观良好。

根据试验结果，推出力、破坏扭矩和剥离扭矩均具

有稳定的数值范围。破坏扭矩的平均值达到了预期的

高水平，表明紧固件在承受极端扭力时具有良好的强度

和韧性。此外，剥离扭矩的数值相对稳定，表明紧固件

在转动时具有一定扭矩，不易松动。推出力测试结果表

明紧固件在受到推力作用时承载能力良好，见图 8。

可以看出，该紧固件在破坏扭矩、剥离扭矩和推出

力方面表现出色，压铆压力为 45~50 kN 时，压铆螺母

的破坏扭矩为 91~95 N·m，剥离扭矩为 90~96 N·m，

推出力为 4 024~5 100 N，符合设计和使用要求。此

外，试验结果的可靠性和稳定性证明了试验方法的科

学性和有效性，这对紧固件选型、设计优化和生产流程

的后续改进提供了有力的数据支持。

3　压铆连接的质量缺陷与改善措施

压铆连接过程常见的缺陷有：压偏、压铆不到位、

母材变形［9］、压铆过度、漏铆及错铆等，见图 9。通过实

践经验，对于一体化压铸件前机舱在构成件压铆过程

出现的常见缺陷，总结相关的改善途径，见表 5，其改善

效果显著有效。

图 8　M10 压铆螺母的测试数据

Fig.8　Test data of M10 rivet nut

图 6　紧固件压铆质量关联关系图

Fig.6　Correlation diagram of fastener riveting quality

图 7　多参数关系曲线

Fig.7　Multi-parameter relationship curves

表 4　不同压力对压铆性能及外观的影响

Tab.4　Effects of different pressures on riveting performance and 
appearance

压铆力/kN
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

破坏扭矩

NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
OK
OK
OK
OK

剥离扭矩

NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
OK
OK
OK
OK

推出力

NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
NOK
OK
OK
OK
OK

外观

良

良

良

良

良

良

良

良

良

较差

分层

注：NOK 表示不合格。
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4　压铆技术实际应用与推广

以一体化压铸前机舱展开的压铆技术开发、参数

验证等研究，在其他同类型车身结构件中大型一体化

压铸铝合金件中，也得到了广泛的应用，见图 10。

5　总结与展望

本研究讨论了一体化压铸铝合金压铆方法。首

先，介绍了压铆技术的工作原理和工艺要求，包括 3 种

连接方式以及对前机舱压铆的特定要求。讨论了压铆

技术的发展和工艺参数优化，包括压铆设备、紧固件和

铸件材料、机器人选型、视觉引导设计、检验工具和评

估。结果表明，压铆力控制在 45～50 kN 时 M10 压铆

螺母压铆后展现出来的性能和外观良好。分析了质量

缺陷并提出了改进的方法。随着压铆过程的自动化程

度提高，大规模生产成为可能，这将加快汽车组装线生

产速度、降低成本并促进汽车轻量化的发展。
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表 5　压铆连接常见的缺陷解决办法［12-14］

Tab.5　Solutions for common defects in rivet connections［12-14］

缺陷描述

压偏

压铆
不到位

母材变形

压铆过度

漏铆或
错铆

说明

紧固件与零件预开孔中心不对中，或紧
固件压铆后，出现倾斜现象。

压铆螺母法兰面没有完全贴合装配面，
间隙过大，属于压不到位。

压铆后，铸件表面出现凸起、变形、裂
纹等。

压铆后，母材出现分层的破坏性压印。

紧固件装配过程出现漏压铆或错安装相
似紧固件的情况。

解决方法

1.保证铸件来料与紧固件尺寸的一致性；
2.使用视觉引导系统，补偿加工或紧固件尺寸的误差，避免压偏。

1.检查零件压铆孔与紧固件尺寸是否有问题；
2.检查压缸、液压站等是否有故障异常；
3.检查压铆设备压铆力、位移等参数的设置是否有改动。

1.零件加工的压铆孔的中心到边的距离≥孔径的 1.5 倍；
2.找出适合紧固件的压铆的力、速度及保压时间等参数进行控制，并设置监控区间；
3.机器人抓取工件压铆的形式，机器人必须具备压铆过程自动随行的功能；
4.检查铆接墩头 [15]是否与零件发生干涉导致变形。

通过重复的参数验证，找出最适合紧固件压铆的力、速度及保压时间等参数进行控制，并设置监
控区间。

1.可以使用自动化的 PLC 进行计数功能，统计合格的压铆数量，解决漏铆问题；
2.压力与位移曲线监控功能，压铆力与位移的差异，能有效识别出相似规格紧固件的错误装配。

图 9　压铆连接常见的缺陷

Fig.9　Common defects in rivet connections

图 10　应用压铆技术的其他一体化压铸前机舱

Fig.10　Other integrated die-casting front cabin by riveting 
technology
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