
 精  密  成  形  工  程  第 15卷  第 5期 
44  JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  2023年 5月 

                            

收稿日期：2022–09–02 

Received：2022-09-02 

基金项目：中央引导地方科技发展资金（226Z1809G） 

Fund：The Central Guidance on Local Science and Technology Development Fund (226Z1809G) 

作者简介：张山寅（1999—），男，硕士生，主要研究方向为异种金属无铆连接成形工艺。 

Biography：ZHANG Shan-yin (1999-), Male, Postgraduate, Research focus: dissimilar metal riveting forming process. 

通讯作者：仇平（1969—），男，博士，教授，主要研究方向为金属塑性加工新工艺及新技术。 

Corresponding author：QIU Ping (1969-), Male, Doctor, Professor, Research focus: new metal plastic processing technologys. 

引文格式：张山寅, 杨俊锋, 芦跃峰, 等. 铝/钢薄板无铆连接接头成形过程及形貌控制[J]. 精密成形工程, 2023, 15(5): 44-53. 
ZHANG Shan-yin, YANG Jun-feng, LU Yue-feng, et al. Forming Process and Morphology Control of Mechanical Clinch Joint of 
Steel/Aluminum Sheet[J]. Journal of Netshape Forming Engineering, 2023, 15(5): 44-53. 

铝/钢薄板无铆连接接头成形过程及形貌控制 

张山寅 1，杨俊锋 1，芦跃峰 2，余超 1，肖宏 1，仇平 1 

（1.燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛 066004；2.中国重型机械研究院股份公司，西安 710018） 

摘要：目的 研究铝/钢薄板无铆连接过程中接头形貌的影响因素。方法 采用有限元模拟方法分析了铝/钢薄

板在平底模具下接头形貌的成形过程。结合变形区域的金属流动情况，解释了互锁结构的形成机理，并分

析了不同工艺参数对接头形貌的影响。结果 接头互锁结构主要是依靠铝板填充钢板的凹陷部位而形成的，

抑制钢板与模具接触一侧的金属流动有助于接头底部和侧壁的钢板拉薄，进而形成内部凹陷，促进互锁结

构的形成。摩擦因数对接头形貌参数影响较大，增大摩擦因数可显著提高接头的互锁量。结论 冲头半径、

冲头圆角、凹模深度以及摩擦因数对颈厚值和互锁量均有显著影响。通过控制这些影响因素，可以得到良

好的接头。此外，接头的失效形式以铝板颈厚较薄处的剪断失效为主，因此对于采用铝上钢下的无铆连接，

保证颈厚值相对于互锁量更加重要。 
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Forming Process and Morphology Control of Mechanical Clinch Joint of 
Steel/Aluminum Sheet 

ZHANG Shan-yin1, YANG Jun-feng1, LU Yue-feng2, YU Chao1, XIAO Hong1, QIU Ping1 

(1. College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Hebei Qinhuangdao 066004, China;  

2. China National Heavy Machinery Research Institute Co., Ltd., Xi'an 710018, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the affecting factors on morphology of joint of steel/aluminum sheet in mechanical clinch. 

The forming process of joint morphology of steel/aluminum sheet in flat bottom die was simulated by finite element method. 

The formation mechanism of interlocking structure was explained based on the metal flow in each region, and the effect of dif-

ferent process parameters on morphology of joint was analyzed. The interlocking structure of the joint was mainly formed by 

filling the concave part of the steel sheet inside the joint with aluminum sheet. Inhibiting the metal flow on the side of the steel 

sheet in contact with the die was conductive to thinning the steel sheet at the bottom and the side wall of the joint, thus forming 

the internal concave and promoting the formation of the interlocking structure. The friction coefficient had a great effect on the 

morphology parameters of joint, and increasing the friction coefficient could significantly improve the interlocking quantity of 



第 15卷  第 5期 张山寅，等：铝/钢薄板无铆连接接头成形过程及形貌控制  45 

 

joint. The punch radius, punch fillet, die depth and friction coefficient all have a significant effect on the neck thickness and the 

interlocking quantity. By controlling these affecting factors, a good joint can be obtained. In addition, the failure mode of the 

joint is mainly the shear failure at the thinner neck of the aluminum sheet. Therefore, for the mechanical clinch with the alumi-

num sheet at top and the steel sheet at bottom, it is more important to ensure the neck thickness than the interlocking quantity. 

KEY WORDS: mechanical clinch; forming control; stress analysis; interlocking structure 

 

使用铝/钢混合车身是实现汽车轻量化的一个有

效途径，无铆连接技术作为一种新型冷连接技术，克

服了传统连接技术在铝/钢板材连接中的诸多缺陷，

逐渐被应用到工业领域 [1-6]。庄蔚敏等 [7]通过建立

Al6061与 DC04连接的有限元模型，研究了模具模腔

底部带有凹槽时零件的连接状态，总结出了在该模具

条件下较为理想的模具参数。杨慧艳等[8]利用有限元

方法对分瓣模具下 Al5052–Al5052 之间的连接效果

进行了研究，对分瓣模具连接接头进行了金属流动分

析，并进行了接头强度计算。韩晓兰等[9]用一对平模

具对无铆连接接头进行压紧，用铆钉增加接头强度，

通过拉伸强度试验和剪切强度试验，对压缩接头的质

量进行了评价。Ali 等[10]采用无铆连接方法对冷弯型

钢桁架进行了研究，并采用基于有限元法的动态显式

方法，分析了连接过程中几何参数和力学参数对混合

连接的影响，此外，对纯拉伸试验进行了数值计算，

获得了组件的机械强度。Lei等[11]在研究铝合金与铝

合金的无铆连接接头过程中，在两板之间加入了一层

泡沫铜层，发现铝合金–泡沫铜–铝合金夹芯接头的抗

剪强度提高了 5%，但泡沫铜中间层对剥离强度影响

不大，其抗疲劳性能优于铝合金–铝合金接头的。张

杰等[12]利用分瓣模具实现了以铝合金为基板、泡沫镍

为中间层的连接，发现泡沫镍中间层对接头的失效形

式没有影响，但会影响接头的成形性，且中间层厚度

越大，接头越难成形。 

目前，对于无铆连接技术的研究主要以模腔底部

带有凹槽的模具和分瓣模具为主，大多数学者以轻合

金为主要研究对象[13-16]。模腔底部带有凹槽的模具加

工难度较大，模腔内部表面质量难以保证。分瓣模具

结构复杂，加工难度大。相比之下，平底模具[17]具有

加工成本低、模腔内部表面状态容易改变、装配工艺

简单等诸多优点。平底模具无铆连接接头断面 [18-19]

如图 1 所示，其中 T1、T2为板材原始厚度，Tn为颈

厚值，是接头成形后靠近冲头一侧板材在接头颈部处

的最小厚度值，Tu为互锁量，指的是接头成形后颈部

处两板的相互嵌入量。为了保证接头的强度和互锁能

力，互锁量和颈厚值都应尽可能的大，但由于模具结

构和金属变形能力的限制，两者往往不能兼顾[20-23]。

以往关于接头成形机理的研究较少，关于各种工艺参

数对接头形貌的影响研究也缺乏全面分析，因此难以

对工艺参数进行合理优化。有限元模拟可以高效地对金

属塑性成形工艺参数进行优化，并节约试验成本[24-26]。

文中通过有限元法模拟了铝/钢薄板无铆连接接头成

形过程中应变和应力的变化情况，分析了接头颈厚值

和互锁量的形成原因，研究了不同工艺参数对接头形

貌的影响，通过合理的工艺参数进行无铆连接试验，

得到的接头具有良好的连接性能。 
 

 
 

图 1  平底模具无铆连接接头断面 
Fig.1 Cross section of mechanical clinch joint of  

flat bottom die 

1  铝/钢无铆连接成形过程有限元模拟 

1.1  有限元模型的建立 

利用ABAQUS软件建立采用平底模具连接的铝/

钢薄板无铆连接模型，模型结构和参数尺寸如图 2所

示，为方便脱模，冲头锥度为 1∶10。铝板靠近冲头

一侧，钢板靠近凹模一侧，基于接头的几何对称性和

边界条件对称性建立轴对称模型并进行分析。由于参 
 

 
 

图 2  无铆连接几何模型结构和参数尺寸 
Fig.2 Structure and dimension parameters of geometric model 

in mechanical clinch 



46 精  密  成  形  工  程 2023年 5月 

 

与变形的主要是被连接件，所以将冲头、压边圈和凹

模设置为刚体。 

采用 Inspekt100 table 增强型万能试验机分别测

出 Al5052 和低碳钢的工程应力曲线，并转化为材料

的真实应力–应变曲线，得到的材料参数如表 1所示。

在 ABAQUS 中将定义的材料属性赋予截面，再将相

应的截面赋予实体以完成材料模型的定义。 
 

表 1  无铆连接材料参数 
Tab.1 Material parameters of mechanical clinch 

Material 
Den-

sity/(kg·m–3) 

Yield 
strength/ 

MPa 

Elastic 
modulus/

GPa 

Poissons 
ratio 

Al5052 2 720 137 68.9 0.32 

Mild steel 7 850 180 210 0.25 

 
在成形过程中，冲头与上板、压边圈与上板、上

板与下板、下板与凹模之间均发生接触，切向作用设

置为罚函数，法向作用为硬接触。主要的边界条件有

3个：凹模限制 6个自由度；冲头行程直接控制接头

的底厚值，文中选择 2.5 m/s 的速度边界条件；对压

边圈施加一个沿冲头移动方向的 0.001 mm 位移，使

其被连接件固定。设置种子尺寸为 0.05 mm，单元类

型为线性减缩积分单元中的 CAX4R，共划分网格单

元 12 003个。 

1.2  应变分析 

通过上述有限元模型模拟得到等效应变如图 3 

所示，从图 3a 可以看出，在成形初期，铝板与冲头

圆角接触的部位有较大变形。在钢板与凹模未接触之

前，铝板与冲头接触部位发生的变形主要为剪切变

形，如图 3b 所示，这一阶段要求靠近冲头一侧板材

有较好的塑性，若将钢板放置在靠近冲头一侧，钢板

会在强剪切作用下发生断裂[14]。 

当钢板与凹模接触后，铝板接头颈部在冲头作用

下被拉薄，冲头底部接触区金属只能沿径向流动，开

始形成互锁结构。此时，等效应变最大的部位仍然发

生在铝板与冲头圆角接触部位，如图 3c 中 A 区域所

示。A处的变形对 B处金属向凹模底部的流动形成限

制，进一步加载后，在冲头压力的作用下，凹模底部

的空腔主要由 C处金属的径向流动填充，进而形成互

锁结构。在互锁结构形成过程中，钢板与凹模接触的

边缘部分不断有新的金属在凹模底部沿径向向外流

动，这导致该区域的金属变形最大。互锁结构形成之

后，最大等效应变发生的部位转移至钢板与凹模接触

的部位，如图 3d中 D区域所示。 

1.3  应力分析 

钢板的变形抗力远大于铝板的变形抗力，钢板的

变形对接头的形貌起着更为关键的作用，因此对成形

过程中钢板应力变化进行重点分析。将钢侧接头划分

为 3个区域，如图 4所示，其中 Q1、Q2、Q3为 Q1、

Q2、Q3的初始位置。 

各区域的应力曲线如图 5 所示。从图 5a 可以看 

 

 
 

图 3  接头成形过程中的等效应变 
Fig.3 Equivalent strain in joint forming process: a) early forming stage; b) shear deformation; c) extrusion deformation;  

d) forming pressure holding 



第 15卷  第 5期 张山寅，等：铝/钢薄板无铆连接接头成形过程及形貌控制  47 

 

 
 

图 4  接头钢侧区域划分 
Fig.4 Division of joint at steel sheet side 

 
出，在钢板接触凹模之前，Q1 区域周向和径向受拉

应力，轴向应力基本为 0，因为该阶段钢板主要在径

向和周向发生拉伸变形。当变形进行到 1.55 s左右时，

Q1 区域受到的轴向压应力迅速增大，所受径向和周

向拉应力瞬间减小，因为此时钢板与凹模的接触使此

区域受到短暂的挤压，应力方向发生了改变。铝板与

钢板在靠近冲头轴线部位出现了缝隙，这导致 Q1区

域所受各向压应力均有所减小。随着冲头继续移动，

1.66 s之后 Q1区域受到三向压应力。 

Q2区域的应力曲线如图 5b所示。在成形初始阶

段，由于钢板要发生胀形变形，径向和周向受拉应力，

轴向受很小的压应力。在钢板与凹模接触之后，轴向

压应力增大，这是因为与 Q2区域接触的铝板一侧金

属开始发生轴向流动而向钢板填充，导致钢板一侧

Q2 区域的轴向压应力一直增大。Q2 区域在钢板接触

到凹模时径向拉应力减小，随后又有所恢复，这是因

为钢板接触凹模底部后，Q2 区域的金属不断地贴合

在凹模底部并发生径向移动，所以径向依然受拉应力

作用。当 1.65 s后，径向拉应力逐渐减小，因为此后

Q2 区域金属径向流动的趋势减弱，与之相邻靠近凹

模边缘部分的金属流动会对其有一定的挤压作用。 

从图 5c 可以看出，在成形初始阶段（钢板接触

到凹模之前），Q3区域各向应力变化趋于平缓，因为

钢板一侧的主要变形发生在 Q1和 Q2区域，Q3区域只

是发生了空间位置的变化和轻微的变形。随后钢板发

生胀形变形，所以该区域一直处于拉应力状态。当钢

板与凹模接触时，由于该区域受到来自铝板一侧金属

的挤压作用，径向开始受到压应力作用。此后该区域

要继续发生胀形，轴向和周向均受到拉应力作用。当

变形时间为 1.95 s时，径向压应力减小到最小，互锁

结构尚未完全形成，随着变形的进行，铝板一侧金属

还会继续填充到钢板一侧的凹陷处，以辅助互锁结构

的形成，所以此后此区域受到压应力，并且压应力逐

渐增大。总体来说，在变形阶段，整个钢侧 Q3区域

轴向和周向受拉、径向受压，这导致该区域金属被拉

薄，形成凹陷，铝侧金属通过径向流动进入钢板一侧

的凹陷部位，形成接头的互锁结构，实现两板之间的

连接。这与应变分析结果一致，进一步验证了互锁结

构形成机理的准确性。 
 

 
 

图 5  接头钢侧应力曲线 
Fig.5 Stress curve of joint at steel sheet side 

 

1.4  有限元分析结果验证 

选取上述有限元模拟使用的工艺参数进行验证，

使用的试验装置如图 6所示。 

低碳钢和铝合金无铆连接数值模拟结果与试验

结果对比如图 7所示，总体来说，颈厚值和互锁量的

结果比较理想。试验颈厚值为 0.375 mm，模拟颈厚

值为 0.386 mm，相对误差为 2.9%；试验互锁量为

0.227 mm，模拟互锁量为 0.218 mm，相对误差为

4.2%，试验结果和数值模拟结果相对误差不超过 5%，

验证了有限元模拟的准确性。 
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图 6  试验装置 
Fig.6 Experimental device 

 

 
 

图 7  无铆连接数值模拟结果与试验结果对比 
Fig.7 Comparison between numerical simulation and experi-

ment of mechanical clinch 

2  工艺参数对铝/钢无铆连接接头形

貌的影响 

通过分析可知，影响金属流动的因素都会对接头形
貌产生影响，为此，选取冲头半径、冲头圆角半径、凹
模深度和摩擦因数等参数，分析它们对接头形貌的影响。 

2.1  冲头半径 

保持模型中其他参数不变，冲头半径对互锁量和
颈厚值的影响如图 8a所示。当冲头半径为 2.4、2.6、
2.8、3.0 mm时，模拟结果如图 8b所示。可以看出，
当冲头半径在 2.2 mm 以下时，由于模具间隙过大，
无法形成互锁结构。当冲头半径增大到 2.4 mm 时，
互锁结构开始形成。互锁结构形成后，互锁量随冲头
半径的增大而有变大的趋势，但当冲头半径增大到
2.8 mm时，虽然互锁量较 2.6 mm时有所增大，但颈
厚值开始减小。当冲头半径继续增大到 3 mm，由于
模具间隙太小，进入模具间隙内的铝金属相对减少，
互锁量也随之减小。 

2.2  冲头圆角半径 

冲头圆角半径与其他模具参数不同，直观来看，
它对互锁量的影响较大，但对颈厚值的影响很小。为
了研究冲头圆角半径对互锁量和颈厚值的影响，分别
选取冲头圆角半径为 0.1、0.3、0.5、0.7、1 mm进行
数值模拟，得到结果如图 9a 所示。当冲头圆角半径
为 0.1、0.3、0.5、0.7 mm时，模拟结果如图 9b所示。
可以看出，随着冲头圆角半径的增大，接头互锁量快
速减小，当冲头圆角半径从 0.1 mm增大到 0.7 mm时，
互锁量减小为原来的 1/8，当冲头圆角半径增大到
1 mm 时无法形成互锁结构。颈厚值随冲头圆角半径 

 

 
 

图 8  冲头半径对接头形貌的影响 
Fig.8 Effect of punch radius on morphology of joint: a) effect of punch radius on interlocking quantity and neck thickness; 

 b) simulation results 
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图 9  冲头圆角半径对接头形貌的影响 
Fig.9 Effect of punch fillet radius on morphology of joint: a) effect of punch fillet radius on interlocking quantity and 

neck thickness; b) simulation results 
 

的增大持续增大，总体来说，增加幅度并不大，当冲

头圆角半径从 0.1 mm 增大到 1 mm 时，颈厚值增加

了 23%。 

2.3  凹模深度 

凹模深度不仅决定着接头的高度，对互锁量和颈

厚值也有重要影响。为了研究凹模深度对接头形貌的

影响，在冲头半径和凹模半径一定的情况下，分别选

择凹模深度为 1.6、1.8、2.0、2.2、2.4 mm 进行数值

模拟，得到结果如图 10a 所示。当凹模深度为 1.6、

1.8、2.0、2.4 mm时，模拟结果如图 10b所示。可以

看出，随着凹模深度的增大，接头互锁量先增大后减 

小，而颈厚值随凹模深度的增大而逐渐减小。当凹模

深度较小时，由于模腔体积较小，钢侧金属填满模腔

后铝侧金属出现反向流动的情况，无法形成互锁结

构。随着凹模深度的增大，接头成形性逐渐提高，当

凹模深度为 2 mm时达到理想的接头形貌。但当凹模

深度继续增大，由于模腔体积过大，金属变形主要以

拉深变形为主，参与变形的金属无法对其进行有效填

充，铝板颈部因受到很大的拉力而变薄，故颈厚值变

小。若凹模深度继续增大，则无法形成有效的互锁结构。 

2.4  摩擦因数 

当钢板与凹模之间的摩擦因数 D-L 不同时，接头 

 

 
 

图 10  凹模深度对接头形貌的影响 
Fig.10 Effect of die depth on morphology of joint: a) effect of die depth on interlocking quantity and neck thickness;  

b) simulation results 
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互锁量和颈厚值的测量结果如图 11a所示。当 μD-L为

0.1、0.3、0.5、0.7 时，模拟结果如图 11b 所示。可

以看出，随着 μD-L的增大，接头的互锁量逐渐增大，

当 μD-L从 0.1增大到 0.7时，接头互锁量增加了 0.1 mm

左右，虽然增加的绝对值不是很大，但互锁量增加了

75%。这表明在成形过程中，增大 μD-L对增大互锁量、

提高接头质量起着至关重要的作用。 

从颈厚值的变化情况可以看出，颈厚值随 μD-L

的增大呈增大趋势，但相对增量较小，当 μD-L从 0.1

增大到 0.7时，颈厚值增大了 0.022 mm，对于绝对值

为 0.34 mm的初始颈厚值来说不到 10%，所以可以认

为 μD-L对颈厚值的影响很小，甚至可以忽略。 

互锁量和颈厚值随两板之间摩擦因数 μU-L 的变

化曲线如图 12a 所示。当 μU-L为 0.1、0.3、0.5、0.7

时，模拟结果如图 12b 所示。可以看到，随着 μU-L

的增大接头互锁量逐渐增大，但增加的幅度较小，颈

厚值则呈减小趋势，当 μU-L从 0.1 增加到 0.7 时，互

锁量增加了 37%，颈厚值减小了 5%，可以认为 μU-L

对互锁量有一定影响，但对颈厚值的影响微乎其微。 

互锁量和颈厚值随冲头和铝板之间摩擦因数 μP-U

的变化曲线如图 13a所示。当 μP-U为 0.1、0.3、0.5、

0.7 时，模拟结果如图 13b 所示。随着 μP-U的增大接

头互锁量先增大后减小，颈厚值则呈增大趋势，当 μP-U

从 0.1 增加到 0.7 时，颈厚值增加了 29%。为了更好

地控制接头的互锁量，应当将 μP-U控制在 0.4左右，如

果需要提高接头的横向剪切强度，μP-U应该取较大值。 
 

 
图 11  μD-L对接头形貌的影响 

Fig.11 Effect of μD-Lon morphology of joint: a) effect of μD-L on interlocking quantity and neck thickness; b) simulation results 
 
 

 
图 12  μU-L对接头形貌的影响 

Fig.12 Effect of μU-L on morphology of joint: a) effect of μU-L on interlocking quantity and neck thickness; b) simulation results 
 



第 15卷  第 5期 张山寅，等：铝/钢薄板无铆连接接头成形过程及形貌控制  51 

 

 
 

图 13  μP-U对接头形貌的影响 
Fig.13 Effect of μP-U on morphology of joint: a) effect of μP-U on interlocking quantity and neck thickness; b) simulation results 

 

3  铝/钢无铆连接接头拉剪试验 

有限元模拟结果表明，成形过程的众多参数均会
对最终的接头形貌产生影响。首先需确定合适的冲头
半径、凹模直径和深度，其次在此基础上对其他参数
进行控制，最后得到最佳的接头形貌。为此本文在有
限元模拟的基础上，确定试验的工艺参数如下：冲头
半径为 2.6 mm，凹模直径为 4.1 mm，冲头圆角半径
为 0.3 mm，凹模深度为 2 mm。用 80 目砂纸打磨钢
板和铝板以提高其成形过程中的摩擦因数。在接头剪
切失效分析过程中应保证接头两端受到的载荷尽可
能处在同一直线上，避免由于形成弯矩而影响试验结
果，连接接头剪切试件拉剪示意图如图 14a所示，剪
断后的接头形貌如图 14b所示。为了保证试验数据可 

 

 
 

图 14  接头剪切强度分析试件 

Fig.14 Sample of joint shear strength analysis: a) diagram of 
shearing; b) morphology of tensile  

and shear sample joints 

靠，制备 3 组拉剪试件。拉剪试验得到的载荷–位移

曲线如图 15 所示。可以看出，3 组接头的极限剪切

载荷为 1.0~1.2 kN。从接头剪切失效后的接头形貌可

以看出，试件全部为 Al5052 在颈部区域断裂，失效

形式为剪切断裂失效。这是因为文中采用的铝板强度

和刚度远低于钢板的强度和刚度，因此相对于脱铆失

效，更容易在铝板颈厚薄弱处发生剪断失效。 

 

 
 

图 15  接头拉剪试验载荷–位移曲线 
Fig.15 Load-displacement curves of joint tensile  

and shear tests 

4  结论 

将铝/钢薄板无铆连接的接头互锁量和颈厚值作

为评价接头质量的形貌参数，分析了接头成形过程及

不同工艺参数对接头形貌的影响，得到结论如下。 

1）铝/钢接头互锁结构的形成机理如下：铝侧金

属受冲头和钢板在轴向方向的约束作用，只能发生径

向流动挤压钢侧金属，使钢侧金属发生凹陷并填充凹

陷部位，进而使得钢侧接头发生胀形变形，最终形成
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了互锁结构。 

2）随着冲头半径的增大，颈厚值和互锁量均先

增大后减小；冲头圆角半径越大，颈厚值越大而互锁

量越小；随着凹模深度的增大，颈厚值逐渐减小，互

锁量先增大后减小；提高钢板与铝板、钢板与凹模之

间的摩擦因数，有利于互锁结构的形成。 

3）对于铝/钢薄板无铆连接，接头的失效形式以

铝板颈厚较薄处的剪断失效为主，因此对于采用铝上

钢下的无铆连接，保证颈厚值相对于互锁量更加重要。 
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