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摘要：目的 针对铆接过程中铆钉钉杆发生镦粗变形，其变形的均匀性影响连接接头力学性能的问题，提出

一种钉杆带有锥度的变径铆钉，以改善钉杆变形的均匀性。方法 基于三维有限元仿真方法，对准静态铆接

过程进行仿真，获取锥形与常规半圆头铆钉在铆接后钉杆变形情况，同时对比分析板材残余应力变化情况。

最后建立由钉杆变形均匀度与铆钉尺寸以及镦头高度组成的灰色系统，并通过对该系统进行关联度计算分

析，确定铆钉尺寸及镦头高度对均匀度的影响。结果 锥形铆钉铆接后钉杆均匀性优于常规铆钉。使用不同

铆钉进行铆接，板材残余应力有着相同变化趋势。铆钉尺寸、镦头高度对钉杆变形均匀度的关联度计算结

果分别为 0.608 和 0.596，铆钉尺寸变化对均匀度的影响大于镦头高度变化。结论 锥形铆钉对钉杆变形均匀

性的改善有良好效果。 
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ABSTRACT: In order to solve the problem that the rivet rod had upsetting deformation in the process of riveting and the uni-

formity of rod deformation affected the mechanical properties of the riveted joints, a type of variable diameter rivet with taper 

on rivet rod is proposed to improve the uniformity of deformation of the rivet rod. Based on three-dimensional finite element 

simulation, the quasi-static riveting processes were simulated, and the deformations of rivet rod of tapered rivet and conven-

tional rivet were obtained. Furthermore, the changes of residual stress of plates were compared and analyzed. Finally, a gray 

system composed of deformation uniformity of rivet rod, rivet size and pier head height was established. Through correlation 

calculation and analysis of the system, the influences of rivet size and pier head height on uniformity were determined. After 

deformation, the tapered rivet has better uniformity of rivet rod than the conventional rivet. After riveting with different rivets, 

the changes of residual stress of plates have the same trend. The gray correlation analysis of evenness shows that evenness is 

highly correlated with rivet size and pier head height. The correlation calculation results of rivet size and pier head height on the 
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deformation uniformity of rod were 0.608 and 0.596 respectively. The influence of rivet size on uniformity is greater than that of 

the upset head height. The tapered type rivet has a good effect on improving the deformation uniformity of rivet rod. 

KEY WORDS: riveting; finite element model; interference; grey correlation analysis 

 

随着全球各国对节能减排以及改善环境质量的

重视，汽车行业加大了对轻量化的研究，轻量化材料

在汽车行业中的使用日益增长[1]。由于大多数的失效

发生在连接接头，连接技术对轻量化材料在汽车上的

广泛运用有着重要影响[2—3]。焊接[4]、螺栓连接[5—6]

以及铆接 [7]是被广泛运用的连接技术，热影响和应

力集中引起的焊接缺陷会大大降低焊接接头的可靠

性[8]，螺栓连接容易松动[9]。相比之下，铆接工艺具

有接头质量稳定、工艺简单、效率高、密封好[10]等

特点。 

铆接是一种干涉连接工艺，在铆接过程中，铆钉

发生不均匀镦粗变形从而形成与孔的干涉连接。铆接

后孔膨胀率（即干涉量）是影响接头性能的一个重要

指标。在 Chakherlou 等[11]对铆接工艺的研究中，发

现随着铆接干涉量在一定范围内的增加，接头强度以

及疲劳寿命都得到了提高，此外，干涉量的均匀性对

连接接头的力学性能同样有着重要影响[12]。目前，已

有一些学者通过尝试不同方式以提高干涉量及其均

匀性从而改善接头性能[13—18]。在铆接动力源方面，

近些年发展起来的电磁铆接工艺，因运用电磁力作为

加载动力，具有加载速率高、铆接质量稳定等优点，

同时能够提高干涉量以提升接头性能[13—15]。在铆钉

改进设计方面，Szymczyk等[16—17]提出了一种带有补

偿器的铆钉，通过仿真分析发现带有补偿器的铆钉相

比常规铆钉能够获得更大的干涉量，由于补偿器的存

在而获得更大的干涉量被认为是接头疲劳性能得到

改善的主要原因。在铆模优化方面，Jiang 等[18]探究

了不同铆模角度对干涉量的影响，发现特殊角度铆模

能够提高干涉量，从而提升接头疲劳性能。上述研究

通过不同方式实现了干涉量的提高以及均匀性的改

善，但目前通过铆钉钉杆形状改进以改善干涉量均匀

性的研究还很少。 

针对上述情况，文中提出一种钉杆带有锥度的变

径铆钉（锥形铆钉）以改善干涉量均匀性。基于三维

有限元仿真方法，分别对常规铆钉与锥形铆钉准静态

铆接后的铆钉尺寸参数进行测量，并分析锥形铆钉对

干涉量均匀性的影响。同时分析铆接过程中锥形铆

钉与常规铆钉钉杆的半径变化情况，以解释锥形铆

钉改善干涉量均匀性的原因。接着比较不同尺寸类

型的铆钉对铆接后板料残余应力的影响。最后，对

钉杆变形均匀度与铆钉尺寸以及镦头高度共同组成

的灰色系统进行灰色关联分析，并对结果进行分析

和讨论。 

1  锥形铆钉设计与有限元仿真 

1.1  锥形铆钉设计 

图 1为文中设计的 3种不同尺寸的锥形铆钉与常

规铆钉尺寸对比情况，锥形铆钉钉杆根据体积与常规

铆钉钉杆体积保持一致的原则进行设计，参照式（1）： 

2 2 2
0 0

1
π ( ) π

3
h R r Rr R h    (1) 

式中：h，R，r分别为锥形铆钉钉杆长度、下端
直径、上端直径；h0和 R0分别为常规铆钉钉杆长度

和直径。3种不同尺寸的锥形铆钉分别以钉杆上端直

径命名为 4.8 mm锥形铆钉、4.6 mm锥形铆钉、4.4 mm

锥形铆钉。 
 

 

图 1  锥形铆钉与常规铆钉尺寸对比 
Fig.1 Comparison of dimensions between tapered rivet  

and conventional rivet 
 

1.2  仿真模型 

铆接有限元模型由 2 块带有预制孔的 6082 铝合

金板、一个 2A10铝合金铆钉以及一个冲头组成。每

块铝合金板材厚度为 4 mm，铝板预制孔直径根据

QJ-782A-2005铆接标准设置为 14.0 mm。为提升仿真

效率，采用如图 2所示的三维 1/4对称模型。其中，

板材、铆钉以及冲头都采用 C3D8R 六面体网格进行

单元划分，最终有限元模型由 232个冲头网格单元、

11 456个铆钉网格单元和 6840个铆接板材网格单元

组成。由于铆接过程中冲头变形小，故将其设置为刚

体。此外，模型中包含铆钉和薄板之间的接触、上下

板之间的接触以及铆钉与冲头间的接触。接触分析采

用 Abaqus 通用表面接触，通过此方式可以自动寻找

接触对。文中使用之前的研究[19]建立了 Johnson-Cook

塑性材料模型（文中忽略温度影响）用于分析 2A10

铝合金铆钉变形行为，其表达式如下： 
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式中： ，， 0 分别代表等效塑性应变、应变

率和参考应变率。由于铆接中板材的变形较小，文中

采用幂律模型（仅考虑应变硬化和应变速率硬化效应）

描述了 6082铝合金板材的塑性行为，其表达式如下： 

0.25
p 0.085

eeff1 260.64 ( )
6500

  
       

   


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式中： p
eff 和 e 分别代表有效应变和屈服应变。

在模型约束设置方面，沿 2个 1/4模型对称面应用对

称边界条件，铆钉半圆头处施加完全固定约束。此外，

冲头被限制除了沿 y方向移动外的所有自由度，并通
过对冲头施加以 2 mm/min的速度沿 y方向向下的位
移以完成接头的准静态压铆过程。 

 

 

图 2  仿真模型 
Fig.2 Simulation model 

 

1.3  模型验证 

为验证铆接有限元仿真模型的准确性，通过

Instron 5985万能试验机以 2 mm/min速度压缩铆钉的

方式完成了常规铆钉准静态压铆实验。实验所得到的

铆钉变形后形貌与对应仿真结果对比见图 3a。通过

测量计算，仿真结果与实验变形后铆钉钉杆 5个测量

位置的半径偏差值分别为 0.59%，1.21%，0.63%，

0.77%，0.15%，平均偏差值为 0.64%，说明仿真中铆

钉变形情况与实验结果基本一致。图 3b 比较了通过

实验和仿真所得到的冲头加载过程力位移曲线，可以

清楚地观察到实验中获得的冲头力位移曲线与仿真

结果有相似的变化趋势，因此，有限元仿真方法是可

靠和准确的。 

2  结果与分析 

2.1  铆钉变形分析 

图 4 为铆接前后接头几何尺寸变化情况，根据

QJ-782A—2005铆接标准，常规铆钉铆接变形后，镦

头直径 D应控制在 7~8 mm，同时控制铆接完成后锥 

 

图 3  实验与仿真对比 
Fig.3 Comparison of experiment and simulation 

 

 
图 4  铆接前后接头几何尺寸示意 

Fig.4 Geometric dimensions of riveted joints  
before and after riveting 

 
形铆钉与常规铆钉镦头高度 H 接近相同（由于铆接
完成后铆钉存在变形回弹，因此难以控制完全相同），

以进行后续干涉量对比研究，并采用相对干涉量（I）
来表示接头的干涉量，其计算公式为： 

0

0

100%id d
I

d


   (4) 

式中：di和 d0分别为铆钉变形后的直径和原始铆

钉孔直径。表 1为 3种不同尺寸的锥形铆钉以及常规

铆钉铆接后干涉量的对比情况。具体地，3种不同尺
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寸的锥形铆钉在钉杆靠近镦头位置（即 1和 2位置）

的干涉量小于常规铆钉。其中，在 1位置，3种不同

尺寸锥形铆钉分别比常规铆钉小 5.76%，2.13%，

7.94%；在 2位置分别小 4.39%，2.2%，1.62%。然而，

在钉杆中下部位置（即 3，4，5 位置），锥形铆钉干

涉量相比常规铆钉有一定提升。其中，在 3位置，分

别提升 7.86%，0.39%，9.42%；在 4位置，分别提升

20.17%，7.14%，20.38%；在 5位置，分别提升 53.8%，

50.29%，72.51%。因此，控制铆接后在铆钉镦头高度

接近相同的情况下，尽管锥形铆钉在钉杆测量 1和 2

位置的干涉量小于常规铆钉，由于锥形铆钉在钉杆中

下部位置干涉量提升，最终铆接完成后锥形铆钉与常

规铆钉平均干涉量接近相同。此外，形成不同铆钉铆

接后，在镦头高度 H 接近相同的过程中，冲头加载
过程的力-位移曲线如图 5 所示，可以看到，锥形铆

钉在铆接过程中压铆位移更长。这是因为在铆接前，

锥形铆钉处于钉孔内的钉杆体积小于常规铆钉，最终

铆接完成后，锥形铆钉与常规铆钉形成了平均干涉量

接近相同的接头（即接头形成后钉孔内钉杆体积相

同），因此锥形铆钉所需压入钉孔内的体积比常规铆

钉多，则锥形铆钉在铆接过程中压铆位移更长。 
 

表 1  仿真干涉量测量结果 
Tab.1 Simulation measurement results of interference 

干涉量 铆钉 

种类 

镦头 

高度/ 
mm 

位置
1 

位置
2 

位置
3 
位置 

4 
位置

5 

平均

干涉量

常规铆钉 2.290 4.320 2.410 1.285 0.476 −0.171 1.664

4.8 mm 
锥形铆钉 2.294 4.071 2.309 1.386 0.572 −0.079 1.652

4.6 mm 
锥形铆钉 2.291 4.228 2.357 1.290 0.51 −0.085 1.660

4.4 mm 
锥形铆钉 2.293 3.977 2.371 1.406 0.573 −0.047 1.656

 

 

图 5  冲头加载过程对比 
Fig.5 Punch loading process comparison 

 

为了更好地量化分析干涉量的均匀性，钉杆变

形均匀度 Is被用来描述干涉量的均匀程度，参照公

式如下： 

1 2 3 4 5
a 5

I I I I I
I

   
  (5) 

5

s a
1

i
i

I I I


 （ ） (6) 

式中：Ii为各测量位置干涉量；Ia为平均干涉量。

常规铆钉与 4.4，4.6，4.8 mm的锥形铆钉铆接后均匀

度计算结果分别为 6.804，6.072，6.53，6.1528。可

以看出，相比常规铆钉，3种锥形铆钉的干涉量均匀

性得到了改善。具体地，4.4 mm与 4.8 mm锥形铆钉

对于干涉量均匀性的改善效果优于 4.6 mm 锥形铆

钉。此外，文中通过改变冲头压铆过程沿 y方向向下
的位移量，仿真计算获取了铆接完成后不同镦头高度

下锥形铆钉与常规铆钉的干涉量均匀程度。图 6为 3

种锥形铆钉与常规铆钉铆接后钉杆均匀度随镦头高

度变化的情况。可以看出，随着冲头加载过程沿 y方
向向下位移量的增加（即铆接形成镦头高度减小），

锥形铆钉与常规铆钉均匀度呈现出相同的变化趋势。

具体地，均匀度值随着镦头高度的减小而提高，表明

随着铆接后所形成镦头高度的减小，锥形铆钉与常规

铆钉钉杆均匀性降低。此外，随着镦头高度的减小，

锥形铆钉均匀性仍然优于常规铆钉。 
 

 

图 6  均匀度-镦头高度曲线 
Fig.6 Uniformity-upset head height curves 

 

2.2  铆接过程分析 

为了解锥形铆钉改善干涉量均匀性的原因，在铆

接后 4.8 mm锥形铆钉与常规铆钉形成镦头高度接近

相同的情况下，文中对测量位置 2—4 的半径在铆接

过程中的变化情况进行对比分析。图 7和 8分别为仿

真模拟铆接过程以及铆接过程中铆钉对应测量位置

半径变化情况。从图 7和 8可以看出，铆接过程中铆

钉变形分为 2个阶段：第 1个阶段对应铆钉的整体自

由镦粗阶段（即铆钉开始镦粗至钉杆镦粗受到钉孔限

制前）；第 2 个阶段对应局部受限镦粗阶段。由于锥

形铆钉在铆接前相比常规铆钉在钉孔内体积少，因此
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从图 8 中曲线变化可以看出锥形铆钉整体自由镦粗

阶段对应冲头位移量范围大于常规铆钉。在局部受限

镦粗阶段，锥形铆钉各位置半径增长速率（即曲线切

线斜率）都小于常规铆钉的对应位置，此外锥形铆钉

各位置之间的半径增长速率差距小于常规半圆头铆

钉，因此最终铆接完成后锥形铆钉干涉量更为均匀。

同时从图 8可以看到，在铆接过程中锥形铆钉与常规

铆钉随着冲头位移量的增加，2—4 这 3 个测量位置

之间的半径差值都呈现增加的趋势，与 2.1 节所分析

的随着镦头高度的减小，铆钉钉杆均匀性降低相符合。 
 

 
图 7  仿真模拟铆接过程（红色箭头代表材料流动） 

Fig.7 Simulation of riveting process (red arrow represents material flow) 
 

 

图 8  铆接过程铆钉各位置半径变化曲线 
Fig.8 The radius change curves of each position of  

the rivet during the riveting process 
 

2.3  残余应力分析 

在铆接完成并去除冲头挤压载荷后，板块材料的

弹性回弹会挤压其塑性变形区从而产生残余应力[20]。

此外，铆钉孔附近的周向应力区域对延长裂纹成核和

降低裂纹扩展速率有着积极影响[21]。同时，两板材接

触表面在接头拉伸加载条件下最易受微动和拉伸二

次弯曲应力的不利影响，从而使其成为裂纹萌生的可

能位置[16]，因此，了解两板材接触表面的周向残余应

力分布是有必要的。在有限元模型中观察到的残余周

向应力沿内、外板接触面情况如图 9所示。 

有限元结果表明，3种锥形铆钉与常规铆钉在板

材接触面周向残余应力变化趋势上基本一致，但其大

小有一定的差异。尽管锥形铆钉带来了铆接接头中下

部干涉量的改善，但干涉量的改善还不足以影响残余

应力的变化，因此，3种锥形铆钉与常规铆钉在板材

接触面残余应力差异较小。 

 
图 9  残余应力对比情况 

Fig.9 Comparison of residual stresses 
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2.4  均匀度灰色关联分析 

灰色系统是指因素和指标相关但其相关性规律

性不明确的不确定系统。灰色关联度分析是一种利用

灰色系统中各因素与指标间的关联程度大小，从而判

断其关联强弱的分析方法。文中铆接后钉杆均匀度与

铆钉尺寸以及镦头高度共同组成一个灰色系统，通过

对该系统中的钉杆均匀度与铆钉尺寸及镦头高度的

关联性分析，从而确定铆钉尺寸及镦头高度与均匀度

的关联强弱。文中建立了均匀度分析灰色系统，并定义

因素为不同铆钉尺寸以及镦头高度。具体参数见表 2。 
 

表 2  均匀度灰色系统参数 
Tab.2 Uniformity gray system parameters table 

仿真组号 均匀度 铆钉尺寸/mm 镦头高度/mm

1 6.8040 5.0 2.290 

2 6.9196 5.0 2.281 

3 7.2044 5.0 2.253 

4 6.1528 4.8 2.294 

5 6.3080 4.8 2.282 

6 6.4872 4.8 2.253 

7 6.5300 4.6 2.291 

8 6.6924 4.6 2.280 

9 6.8900 4.6 2.254 

10 6.0720 4.4 2.293 

11 6.1716 4.4 2.281 

12 6.4420 4.4 2.252 
 

由于系统中各因素以及指标的物理意义不同，造

成各因素以及指标之间的参数值差别比较大且量纲

不同，无法进行对比，因此对各因素以及指标进行无

量纲化处理是必要的，文中采用离差标准化方法对参

数进行无量纲处理，参照式（7），得到去量纲后各因

素与指标参数值，如表 3所示。 

min

max min

ij i
ij

i i

x x
X

x x





， 1, 2,3; 1,2,...,12i j   (7) 

式中：Xij为无量纲化后参数值；xij为第 i 列因
素或指标第 j 组的参数值。定义均匀度指标为参考
序列 Y： 

 ( ) | 1,2,....,12Y Y j j   (8) 

根据式（9）计算因素（铆钉尺寸、镦头高度）

对指标的关联度系数： 

min min | ( ) ( ) | max max | ( ) ( ) |
( )

| ( ) ( ) | max max | ( ) ( ) |

i ii j i j
i

i ii j

Y j X j Y j X j
k

Y j X j Y j X j






  


  

 (9) 

记 | ( ) ( ) |ij iY j X j   ，则： 

min min max max
( )

max max

ij iji j i j
i

ij iji j

k
  


  





 (10) 

式中：ρ为分辨率，通常取值 0.5；min min iji j
 和

max max iji j
 分别为因素对指标各时刻下差值的最小

差与最大差。根据式（10）求得第 i 个因素在 j 时刻
与指标参考值的关联度系数，对因素 i所有时刻的关
联系数求平均值即可求得该因素对于指标参考值的

关联度，即式（11）： 

12

1

1
( )

12i i
k

r k


    1,2i   (11) 

根据式（11）求得铆钉尺寸、镦头高度对均匀度

的关联度分别为 0.608 和 0.596。关联度越高表明因

素与指标关联性越好，由计算结果可知铆钉尺寸以及

镦头高度的变化对铆接后钉杆均匀度有影响，同时从

计算结果的比较可以看出，铆钉尺寸变化对均匀度

带来的影响大于镦头高度的变化，但两者的影响差

距较小。 
表 3  参数无量纲化结果 

Tab.3 Dimensionless results of parameters 

仿真组号 均匀度 铆钉尺寸 镦头高度 

1 0.646 1.000 0.905 

2 0.748 1.000 0.690 

3 1.000 1.000 0.024 

4 0.071 0.667 1.000 

5 0.208 0.667 0.714 

6 0.367 0.667 0.024 

7 0.404 0.333 0.929 

8 0.548 0.333 0.667 

9 0.722 0.333 0.048 

10 0.000 0.000 0.976 

11 0.088 0.000 0.690 

12 0.327 0.000 0.000 
 

3  结语 

为了改善铆接后干涉量均匀性，基于钉杆体积相

同原则设计了 3 种不同尺寸的钉杆带有锥度的变径

铆钉。通过三维有限元仿真，研究了锥形铆钉与常规

铆钉的准静态铆接过程。基于有限元仿真的结果，可

以得出以下结论。 

1）形成镦头高度 H接近相同的铆接接头时，锥
形铆钉与常规铆钉平均干涉量接近相同。3种不同尺

寸的锥形铆钉对比常规铆钉，能够改善干涉量均匀

性。其中 4.4 mm与 4.8 mm锥形铆钉对于干涉量均匀

性的改善效果优于 4.6 mm锥形铆钉。铆接过程中锥

形铆钉钉杆各位置之间的半径增长速率差距小于常

规铆钉是锥形铆钉干涉量均匀性改善的主要原因。 

2）通过仿真获取了铆接完成后不同镦头高度下

铆钉的钉杆均匀度。结果表明均匀度值随着镦头高度

的减小而提高，即随着镦头高度的减小，钉杆均匀性
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也随之降低。 

3）铆接后钉杆均匀度与铆钉尺寸以及镦头高度
共同组成一个灰色系统，通过对该系统中的钉杆均匀
度与铆钉尺寸及镦头高度的关联性计算分析，得到铆
钉尺寸、镦头高度对均匀度的关联度分别为 0.608和
0.596。结果表明均匀度与铆钉尺寸以及镦头高度关
联性好，且铆钉尺寸变化对均匀度带来的影响大于镦
头高度的变化。 
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