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钢-铝板材无钉铆接接头的质量检测研究
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摘 要 对0.7mm厚度的SAE1004钢板和1.0mm厚度的AA6111-T4铝板进行了无钉铆接,采用底部厚度和电阻增量检测法对其

接头质量进行了检测。结果表明,接头质量的底部厚度检测法可反映材料变形程度,但对铝板预应变引起的负面影响不敏感。接头

的电阻也能够反映材料的变形程度,但接头电阻增量与连接强度之间具有更明确的对应关系。当连接强度因为材料变形阻力的增加

而减小时,电阻增量也会因为材料初始电阻的上升而下降。因此,接头的电阻增量法是无钉铆接接头质量检测中更适当的参考量。
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Abstract:TheSAE1004steelsheetwiththicknessof0.7mmandAA6111-T4aluminumsheetwiththicknessof
0.1mmwererivetedwithnail-free,andthejointqualitywastestedbythebottomthicknessandresistanceincre-
menttestingmethods.Theresultsindicatethatthebottomthicknessdetectionmethodofjointqualitycanreflect
thedegreeofmaterialdeformation,whichisinsensitivetothenegativeeffectsinducedbythepre-strainofthea-
luminumplateyet.Theresistanceofthejointcanalsoreflectthedegreeofthematerialdeformation,however,

thereexistsaclearercorrespondencebetweentheincrementofjointresistanceandthebondingstrength.When
thebondingstrengthisdecreasedduetotheincrementofdeformationresistance,theincrementofresistanceisal-
sodecreasedduetotheincrementoftheinitialresistance.Therefore,theresistanceincrementmethodofjointsis
aappropriatereferencevalueinthequalityinspectionofnaillessrivetedjoints.
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  车辆轻量化是实现能源节约、降低碳排放、减少环

境污染的重要手段之一[1~5]。现有研究表明,60%的燃

料消耗于车辆自重,当车重减轻100kg时,车辆的百公

里油耗可降低0.7L,而 CO2排放 可 降 低1.8g左

右[6,7]。目前,实现车辆轻量化主要有两种形式:一是

大量使用包括Al、Mg合金等比强度高的轻质金属材料

和复合材料;二是通过车身结构优化设计,使用薄壁、中
空结构材料使其结构简单化、复合化。比较而言,前者

更易实现,因而质轻价廉的铝合金日益成为汽车工业中

的代表性轻质材料[8,9]。但是,传统的电阻点焊技术在

连接钢-铝板材时,因为铝合金的高电导率、高热传导性

以及易形成氧化膜等特点,使其在焊接时耗能大、连接

质量不稳定[10,11]。此外,钢和铝异质焊接时因熔点和

热传导系数差异较大导致焊接接头质量相对较差,也会

影响车辆安全性[12]。
无钉铆接技术是利用冲压装置和模具,通过冲头的

挤压和凹模的限制作用,使被连接板材产生局部的冷变

形,上、下板之间形成机械互锁,从而完成连接的过程。
该技术能够高效完成双层或多层的同种或异种材料之

间的连接,使接头具有良好的静态拉伸和动态疲劳强

度[13]。无钉铆接在模具寿命得到保证的情况下,可降

低加工成本,并且几乎没有污染[14]。因此,该技术被广

泛应用于汽车工业和其他行业中[15,16]。目前,无钉铆

接技术的研究热点在于有限元模拟优化模具参数,再通

过试验对其加以验证,而对连接前材料的加工变形对无

钉铆接接头质量影响的研究报道很少。本课题采用无
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钉铆接技术对0.7mm 厚度的SAE1004钢板和1.0
mm厚度的AA6111-T4铝板进行了无钉铆接,并采用

底部厚度和电阻增量检测法对其铆接接头的质量进行

检测评价,以期对钢-铝板材异质连接技术的探索与应

用提供参考。

1 试验材料与方法

无钉铆接中使用的板材为0.7mm厚度的SAE1004
钢板和1.0mm厚度AA6111-T4铝合金板,其化学成

分分别见表1和表2。二者的力学性能见表3。由于两

种材料强度相近,而钢板的塑性变形能力优于铝合金

板,因此,SAE1004钢板和 AA6111-T4铝合金板分别

作为无钉铆接的上板和下板。试验时,先将铝板进行

5%、10%的预应变处理,之后采用传统的底部厚度检测

法[17,18]和自行设计的电阻增量检测法对钢-铝板材无钉

铆接接头进行质量检测,并对这两种质量检测方法进行

了比较。具体的试验过程参数见表4。
表1 SAE1004钢板的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofSAE1004steelsheet %
wB

C Mg P S Fe
0.02~0.06 ≤0.35 ≤0.03 ≤0.035 余量

表2 AA6111-T4铝合金板的化学成分

Tab.2 ChemicalcompositionofAA6111-T4aluminum
alloysheet %

wB

Si Mg Cu Mn Fe Zn Ti Cr Al
1.15 0.72 0.70 0.27 0.26 0.16 0.15 0.11 余量

表3 SAE1004钢板和AA6111-T4铝合金板的力学性能

Tab.3 MechanicalpropertiesofSAE1004steeland
AA6111-T4aluminumalloysheets

板材 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率/%
SAE1004 151.12 288.78 43.84
AA6111-T4 151.27 290.79 23.45

表4 无钉铆接试验过程参数

Tab.4 Processparametersofnaillessrivetingtest
冲头直
径/mm

模具直
径/mm

模具深
度/mm

预应变/
%

冲压力/
kN

5.6 8.0 1.2 0,5,10 8,16,24,32,40,48,56

  试验中使用金属材料切割机沿无钉铆接接头的直

径将其切开,经过打磨处理后并对接头的机械互锁量、
连接强度和底部厚度进行测量,对每种工艺参数组合,
测量3个重复接头的截面参数,以保证试验结果的准确

性。利用电阻法检测无钉铆接接头的变形程度时,采用

STR-B型直流电阻测试机测量连接过程中接头的瞬时

电阻,其4个电极按照四电极电阻测量方法固定在剪切

拉伸试样上,以消除接触电阻和导线电阻对接头电阻带

来的影响。其中,正的电压极和电流极固定在上板的一

侧,负的电压极和电流极固定在下板的另一侧,接头位

置位于一对电压极或电流极的对角线上,确保了电流通

过连接过程中的变形区域,准确测量出电阻随材料的变

形而发生的变化。为保证测量的精确度,所有的试样测

量时均保证电压极位于上、下板重叠部分外侧5mm
处,电流极位于电压极外侧10mm处,所有的电极均使

用导电胶加以固定。在连接过程中,从冲头接触上板开

始,电阻测试机将提供10A的恒定直流电流,不同冲压

阶段接头的瞬时电压将被测量,从而能够根据所测得的

电压值计算出使用不同铆接力时的接头电阻。最后,对
电阻试样进行剪切拉伸试验,以得到接头电阻和连接强

度之间的关系。为减少因偶然因素带来的误差,对应每

一铆接力的电阻试样将重复制备3组。

2 试验结果与分析

2.1 接头质量的底部厚度检测

不同铝板预应变时,底部厚度对无钉铆接接头的机

械互锁量和剪切强度的影响见图1。可以看出,当底部

厚度减小时,接头的机械互锁量和剪切强度均呈现出上

升的趋势,这是因为随着冲头下压,接头底部的材料被

不断的向外挤压,从而促进了机械互锁量的增加,而当

铆接力被控制在合理的范围之内时,铆接力大小的变化

不会对上板的颈部厚度产生显著影响,因此在颈部厚度

不发生显著变化的情况下,接头的剪切强度就会随着机

械互锁量的增加而上升。从图1a中还可以看出,当底

部厚度从0.54mm减小到0.47mm时,尽管上、下板之

间的机械互锁量继续保持上升,但是接头的剪切强度却

出现了下降的情况,这是因为在该过程中由于铆接力过

大,上板颈部被过度拉伸,导致接头在拉伸试验中出现

断裂失效,从而对无钉铆接接头的剪切强度产生了不利

的影响。这表明,当铆接力被控制在合理的范围之内

时,无预应变和10%预应变的铆接接头的剪切强度均

会随着底部厚度的减小而增加,因此,使用底部厚度检

测法对这类材料的无钉铆接进行质量检测是合适的。

(a)无预应变 (b)10%预应变

图1 底部厚度对无钉铆接接头的机械互锁量和剪切强度的影响

Fig.1 Influenceofbottomthicknessonthemechanical
interlockandsheartensilestrengthofnaillessrivetedjoints
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  为进一步评估底部厚度检测法的可靠性,将图1中

的试验数据整合后绘制在图2中。可以看出,当铆接力

从32kN增加到48kN时,使用10%预应变铝板制备

的无钉铆接接头的剪切强度要明显低于使用初始铝板

所制备接头的强度,这是因为预应变引起的铝板强度的

提高增加了材料在连接过程中变形的阻力,从而造成了

上、下板之间机械互锁量减小,但是这种强度的变化却

几乎不能通过接头的底部厚度体现出来。这说明接头

质量的底部厚度检测法对被连接材料的力学性能的变

化并不敏感。如果使用这种方法对连接前经过预应变

的材料的无钉铆接接头进行质量检测,很可能会出现接

头的底部厚度处于预先设定的范围内,但是接头的连接

强度却明显低于预期的情况。

图2 铆接力和铝板预应变对无钉铆接接头的底部

厚度和剪切拉伸强度的影响

Fig.2 Influenceofrivetingforceandpre-strainofaluminum
sheetonthebottomthicknessandsheartensilestrength

ofnaillessrivetedjoints

2.2 接头质量的电阻增量检测法

采用底部厚度检测法检测预应变对接头连接强度

影响的结果并不十分可靠。由于材料在连接前和连接

过程中的变形都会导致被连接材料电阻的增加,因此,
通过检测接头电阻的变化有可能准确地检测出预应变

对铆接接头质量的影响。图3为不同程度铝板预应变

制备钢-铝板材无钉铆接接头的电阻随铆接力的变化曲

线。可以看出,3种接头的电阻均随铆接力的增加而上

升,这表明通过测量电阻的变化能够对材料在连接过程

中的变形程度进行检测。从图3还可看出,当铆接力相

同时,无钉铆接接头的电阻随铝板预应变程度的增加而

上升,这表明电阻对材料在连接前经过的加工变形是敏

感的,能够通过电阻对使用不同程度预应变材料所制备

的无钉铆接接头进行辨别。

  图4为铝板预应变对接头的电阻和剪切强度的影

响。可以看出,由于预应变导致铝板位错密度和变形阻

力的上升,因而当铝板预应变增加时,无钉铆接接头的

电阻几乎保持线性的增长趋势,而接头的剪切强度则在

预应变达到5%时迅速下降,并在预应变继续增加至

图3 铆接力和铝板预应变对无钉铆接接头电阻的影响

Fig.3 Influenceofrivetingforceandpre-strainaluminum
sheetontheresistanceofnaillessrivetedjoints

10%时基本保持稳定,见图4。从图3和图4可以看

出,尽管使用接头电阻能够对无钉铆接过程中材料的变

形程度进行检测,并且材料在连接前经过不同程度的预

应变也能够通过电阻反映出来,但是接头的电阻和剪切

强度之间并没有形成十分明确的对应关系。当铝板预

应变从0增加到5%时,接头电阻上升但是强度降低,
而当铝板预应变从5%继续增加到10%时,电阻继续上

升但是强度基本保持稳定,因此,对于应用电阻方法进

行无钉铆接接头质量的检测需要进一步的研究。

图4 铝板预应变对无钉铆接接头的电阻和

剪切拉伸强度的影响

Fig.4 Influenceofpre-strainaluminumsheetontheresistance
andsheartensilestrengthofnaillessrivetedjoints

  为了准确反映铝板预应变对无钉铆接接头的变形

程度和剪切强度的影响,引入接头的电阻增量法进行研

究。接头的电阻增量ΔR 计算如下:

ΔR=
R-R0

R0
×100% (1)

式中,R0为连接前无钉铆接接头的初始电阻;R 为在连

接过程中接头的瞬时电阻。从式(1)可以看出,接头的

电阻增量ΔR 与初始电阻R0成反比关系。材料的加工

硬化系数θ、电阻增量ΔR 和加工硬化系数θ之间的关

系以及材料的位错密度ρ 和变形程度ε之间的关系分

别为[19~21]:

θ=
dσ
dε=

αG
2λρ

(2)

ΔR=
αG
2λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2Rd

N
1
θ2

(3)
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ρ=ε/(λb) (4)
式中,σ和ε为应力和应变;α 为常数;G 为材料的切变

模量;λ和b为位错的自由程和柏氏矢量;Rd和 N 为位

错的电阻和数量。由式(2)~式(4)可以得到:

dΔR
dε =

Rd

N
· 1
λb

(5)

  从式(5)可以看出,材料的电阻增量ΔR 与应变ε
的变化率与材料内部位错的自由程λ 成反比关系。当

使用不同程度预应变的铝板制备钢-铝板材无钉铆接接

头时,接头电阻增量随铆接力的变化见图5。可以看

出,在相同铆接力的条件下,使用预应变铝板制备的无

钉铆接接头的电阻增量要明显小于使用初始铝板制备

的接头。根据式(1),接头的电阻增量与初始电阻成反

比关系,预应变导致材料的初始电阻急剧增加,从而造

成了接头电阻增量的减小。从图5a中还可以看出,随
着铆接力增加,3种接头的电阻增量均呈现出上升的趋

势,并在铆接力达到40kN 之后,这种上升的趋势变

缓。根据式(5),材料的电阻增量随应变的变化率与材

料内部位错的自由程成反比,在变形初期,位错密度的

急剧上升导致位错自由程显著减小,造成了接头的电阻

增量随应变的变化率加快。而当变形进行到一定阶段

时,由于位错的塞积作用,位错自由程的变化减弱,造成

了接头的电阻增量随应变的变化率趋于稳定。因此,使
用电阻增量能够对无钉铆接过程中材料的变形程度进

行检测,同时材料在连接前是否经过预应变也能够通过

接头的电阻增量反映出来。

(a)铆接力 (b)铝板预应变

图5 铆接力和铝板预应变对无钉铆接接头电阻增量和

剪切强度的影响

Fig.5 Influenceofrivetingforceandpre-strainofaluminum
sheetontheresistanceincrementofnaillessrivetedjoints

  图5b为铝板预应变对接头的电阻增量和剪切强度

的影响。可以看出,当铝板预应变从0增加到5%时,
接头的电阻增量和连接强度均出现明显下降,而当铝板

预应变从5%继续增加到10%时,接头的电阻增量和剪

切强度均不再出现明显变化,二者之间保持了非常好的

同步关系。对比图4和图5b可以看出,无论是接头的

电阻还是电阻增量,均能够反映出材料预应变对连接的

影响并对连接过程中材料的变形程度进行检测,但是只

有接头的电阻增量能够和连接强度之间形成十分明确

的对应关系,因此在利用电阻法对无钉铆接接头进行质

量检测时,接头的电阻增量是更适当的参考量。

3 结 论

(1)接头的底部厚度能够反映出无钉铆接过程中材

料的变形程度,进而对接头的质量进行检测,但其对铝

板的预应变对接头连接强度所造成的不利影响不敏感。
(2)材料在连接前和连接过程中经历的变形程度均

能够通过接头的电阻和电阻增量反映出来,并且接头的

电阻增量能够和连接强度之间形成明确的对应关系:当
连接强度因为材料变形阻力的增加而减小时,电阻增量

也会因为材料初始电阻的上升而下降。
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摘 要 为实现利用比例模型来预测高温合金大型薄壁件的成形过程及内部品质的目的,采用物理相似的方法设计了比例模型并验

证了其有效性。采用数值模拟和熔模铸造试验研究了高温合金大型薄壁件的流动性、凝固过程和内部品质。结果表明,比例模型可

以充分反映原高温合金大型薄壁件的成形过程及内部品质,高温合金大型薄壁构件中筋条和无缝隙浇道连接的光滑薄壁处的充填凝

固特性相同,且充填凝固速度均大于凸台的充填凝固速度,但充填凝固趋势相同。这表明相似理论与数值模拟及实际试验相结合可

有效指导高温合金大型薄壁铸件的熔模铸造生产,有效降低其研制成本、提高成品率。
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Abstract:Inordertoutilizethescalemodeltopredicttheformingprocessandinternalqualityoflargethin-walled
parts,ascalemodelwasdesignedbasedonsimilaritytheoryandtheeffectivenesswasverified.Numericalsimula-
tionandinvestmentcastingexperimentswereconductedtoinvestigatethefilling,solidification,hottendencyand
internalqualityoflargethin-walledsuperalloyparts.Theresultsindicatethatthescalemodelcanfullyreflectthe
formingprocessandinternalqualityoftheoriginallargethin-walledsuperalloyparts,wherethefillingandsolidi-
ficationpropertiesofthesmooththinwallconnectedbysteelbarandseamlessgateareidentical.Moreover,the
fillingandsolidificationvelocityishigherthanthatoftheconvex,whilethetrendincommon.Therefore,itis
provedthatthecombinationofsimilaritytheory,numericalsimulationandactualexperimentcaneffectivelyguide
theproductionoflargethin-walledsuperalloyparts,effectivelyreducingthedevelopmentcostsandimproving
yieldrate.
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