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摘　 要： 对 ６０１６ 与 Ｈ７０ 板的冲压变形连接和剥离过程进行了物理实验和连续数值模拟，分析了不同模具与工艺参数对

连接点颈部厚度、互锁及金属流动的影响．研究表明：随着凸模圆角半径（Ｒｐ）增大，颈厚值（Ｔｎ）增大，互锁值（Ｔｕ）减小；
凹模深度（Ｈｄ）增大，Ｔｎ 减小、Ｔｕ 增加．底部厚度 Ｘ 取决于凸模下压量，过大底部材料流动不到位影响互锁，过小则底部太

薄，推荐 Ｘ 取总板厚的 ２５％．采用 Ｌ 型试样测剥离抗拉强度时应考虑加载力臂的影响．利用数值模拟可以预测连接强度，
并为工艺与模具设计提供有效指导．
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　 　 冲压变形连接（或冲压连接）是一种利用塑

性变形使板件相互连接的方式，可用于同质或异

质、相同或不同厚度金属板料之间的连接．相对于

点焊、铆接等传统工艺，冲压连接具有生产率高、
成本低，对板料表面无特殊要求等优点．虽然该工

艺出现较早，但上世纪 ８０ 年代后才开始应用于

生产．
冲压连接质量受到板材料特性、模具几何尺

寸、摩擦以及连接工艺状态等很多因素影响．
Ｖａｒｉｓ［１］对不同厚度高强度钢板进行了连接，比较

了圆形与方形连接点，讨论了连接点抗剪强度的

影响因素；Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ 等［２］ 利用感应加热和平底

砧对 ＡＺ３１ 进行了连接，结合数值方法分析了不

同模具参数对连接点的影响；Ａｂｅ 等［３］ 在连接高

强度钢和铝板时，通过优化凹模形状以改善材料

流动；Ｈｅ［４］ 总结了冲压连接数值模拟的现状；
Ｏｕｄｊｅｎｅ 等［５］利用田口方法研究了模具参数与连

接点互锁值、颈部厚度、抗拉强度之间的关系；
Ｃｏｐｐｉｅｔｅｒｓ 等［６－７］运用有限元法预测了连接点的

抗拉和抗剪强度；Ｌｅｅ 等［８］ 进行了铝合金和高强



度钢板间的连接，推导了连接点在拉伸载荷下的

颈部断裂和上板料拔出两种失效形式的解析式．
此外，Ｓａｂｅｒｉ 等［９］ 分析了材料塑性各向异性对连

接的 影 响， Ｍｕｃｈａ［１０］ 探 讨 了 连 接 成 形 机 制，
Ｃａｒｂｏｎｉ等［１１］分析了连接点的疲劳特性．由于影响

冲压连接质量的因素众多，至今尚未形成一套完

整而成熟的工艺设计体系．
本文利用数值模拟和实验，分析了不同工艺

参数对连接点颈部厚度、互锁值以及金属流动的

影响，并对连接点的剥离过程进行数值模拟以预

测连接强度，比较了不同剥离试样方式对强度测

试结果的影响．

１　 研究模型与参数

１．１　 实验模型

连接和剥离实验均在万能材料试验机上进

行．材料为厚度分别为 ０．８ 和 １ ｍｍ 的 ６０１６ 铝板

和 Ｈ７０ 黄铜板，切割成 ９０ ｍｍ×２５ ｍｍ 的坯料，
表 １为拉伸试验得到的性能参数．为便于加工，连
接模具采用图 １ 所示的镶块式凹模结构．

表 １　 ６０１６ 和 Ｈ７０ 的力学性能参数

材料
弹性模

量 ／ ＧＰａ
屈服强

度 ／ ＭＰａ
抗拉强

度 ／ ＭＰａ
延伸率 ／ ％

６０１６ １４ １９８ ２１０ １１

Ｈ７０ １８ ２２４ ３９５ ５１

（a）模具结构示意图

（b）连接凸模与组合凹模实物

图 １　 连接模具

１．２　 实验参数确定

为比较不同模具几何参数对连接的影响，凸

模直径 Ｄｐ 取 ５． ４、５． ６、５． ８ ｍｍ，圆角半径 Ｒｐ 为

０．３、０．５、０．７ ｍｍ；凹模直径 Ｄｄ ＝ ８ ｍｍ，深度 Ｈｄ ＝
１．２、１．４ ｍｍ，凹模底部圆角半径 Ｒｄ ＝ ０．５ ｍｍ．实验

尺寸组合见表 ２．

表 ２　 铝板连接的模具参数组合

编号 Ｄｐ ／ ｍｍ Ｈｄ ／ ｍｍ

１（Ａ） ５．４ １．２

２（Ｂ） ５．６ １．２

３ ５．８ １．２

４（Ｃ） ５．４ １．４

５ ５．６ １．４

６ ５．８ １．４

图 ２ 为与连接质量密切相关的连接点几何参

数，包括连接点直径 Ｄ、颈部厚度 Ｔｎ、互锁值 Ｔｕ 以

及底部厚度 Ｘ．图 ３ 为按表 ２ 参数对连接过程的数

值模拟结果．模拟时摩擦因子板料间设为 ０．４，板
料和模具间设为 ０．１２．根据对称性，取一半的模型

进行分析．由图 ３ 可以看出，１ 号未能填满凹槽，说
明凸模直径偏小，３ 号出现了材料返流现象，说明

凸模直径偏大，２ 号正好填满凹槽，连接点形状良

好．当凹模深度变为 １．４ ｍｍ 时，４、５ 号组合均未能

填满凹槽，只有 ６ 号材料填充情况较好，但颈部减

薄明显．

Tu Tn

X

D

H d

图 ２　 连接点质量特征参数

1 2 3

4 5 6

图 ３　 有限元模拟结果

由图 ３ 还可知，当 Ｄｐ 一定时，随着 Ｈｄ 增加，
Ｔｎ 减小，Ｔｕ 增加；当 Ｈｄ 一定时，随着 Ｄｐ 增加，Ｔｎ
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减小，Ｔｕ 先大后小，当 Ｄｐ 为 ５．８ ｍｍ 时，Ｔｎ 和 Ｔｕ

均下降，在 Ｄｐ 为 ５．６ ｍｍ 时最佳．另外，５ 号组合的

Ｔｎ 最小，因此，后面将 １、２、４ 的 ３ 组作为铝板连

接的模具参数，分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ 组表示．同样确定

铜板连接的参数组合（表 ３），即 Ｄｐ 取 ５．４ ｍｍ，Ｈｄ

取 １．４、１．６ ｍｍ，分别用 Ｄ、Ｅ 组表示．图 ４ 为实验与

模拟的模具工作部分尺寸．

表 ３　 铜板连接的模具参数　 （ｍｍ）

编号 Ｄｐ Ｈｄ

Ｄ ５．４ １．４

Ｅ ５．４ １．６

Dp

Rp

Rd

H d

Φ8

图 ４　 实验模具工作部分尺寸

２　 结果及分析

２．１　 实验结果

实验发现，用 Ａ、Ｂ 两组参数连接的铝板连接

点外观完好、连接牢靠（图 ５），Ｃ 组则由于凹模深

度过大，板料颈部减薄厉害并出现断裂．Ｄ、Ｅ 所成

形铜板的连接点完好，但 Ｅ 组连接点凸模侧有细

小裂纹．

(a)铝板

(b)铜板

图 ５　 同质板料的连接实验结果

铝和铜板间进行异质材料连接时，模具参数取 Ｄｐ

＝ ５．４、Ｄｄ ＝ ８、Ｈｄ ＝ １．４．当铜板在凸模侧（Ｆ 组）连

接成功，而铝板在凸模侧（Ｇ 组）则出现颈部断

裂，如图 ６ 所示．
因此，异种材料间连接时，通常较厚的板材应

位于凸模侧，因为较薄的板材容易因变形过度而

导致颈部断裂．材料的硬度也不要相差太大，且应

将较硬的板材放在凸模侧．

图 ６　 铝 ／铜板连接实验结果

２．２　 冲压连接成形过程的影响因素分析

２．２．１　 凸模圆角半径 Ｒｐ

图 ７ 为其他条件不变，Ｒｐ 分别为 ０． ３、０． ５、
０．７ ｍｍ时，成形后根据数值模拟结果绘制的

０．８ ｍｍ厚 ６０１６ 板（下同）连接点截面形状对比图．
可见，Ｒｐ 越小则上板料拉伸减薄越厉害，出现剪

断的风险越大．随着 Ｒｐ 增加，颈厚值 Ｔｎ 增大，互
锁值 Ｔｕ 减小．因此，合适的 Ｒｐ 取值十分重要：过
小可能因颈部材料减薄而出现冲孔现象，过大可

能使嵌入量太小、影响结合强度．

Rp=0.3

Rp=0.5

Rp=0.7

图 ７　 不同 Ｒｐ 成形的截面对比

２．２．２　 底部厚度 Ｘ
Ｘ 大小取决于凸模下压量．随着凸模下压，

凸、凹模间材料向凹槽内的流速加快，并将上层板

料挤入下层板料内，形成互锁（图 ８）．当 Ｘ 减小，
Ｔｎ 基本不变，但 Ｔｕ 增大（图 ９）．若 Ｘ 太大，底部材

料可能流动不到位，影响互锁；Ｘ 太小，则底部太

薄，连接点可能破坏． 通常推荐 Ｘ 取总板厚

的 ２５％．
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(a)X=0.8mm (b)X=0.6mm (c)X=0.4mm

图 ８　 不同底厚值 Ｘ 的材料流动趋势

0.4

0.3

0.2

0.1

0

T n
、T

u/m
m

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X/mm

颈厚值Tn

互锁值Tu

X=0.4
X=0.6

图 ９　 不同 Ｘ 对截面形状和 Ｔｎ、Ｔｕ 的影响

２．２．３　 凹模形状

在适当范围内，通常凹模直径 Ｄｄ 越大则连

接点直径 Ｄ 越大，连接点的抗拉强度和抗剪强度

越高．为比较凹模形状对连接点的影响，考虑图 １０
所示模型：ａ 部分凹槽宽度和深度减小，总体积减

小；ｂ 部分凹槽宽度不变，深度增加；ｃ 部分凹模底

部过渡圆角增大．

a b c

图 １０　 不同参数的凹模模型

图 １１ 是底厚 Ｘ ＝ ０．６ ｍｍ 时连接点的静水应

力分布．当凹槽过大时，材料难以充满凹槽，内材

料静水压力为正（拉应力），容易破裂．随着凹槽减

小，材料开始受压，破裂机率降低，但材料“返流”
现象开始明显，连接点下板料和凹模间出现分离．
另外，凹模深度 Ｈｄ 增大时，Ｔｎ 减小，Ｔｕ 有所增加．
图 １２ 为其他参数不变，凹模过渡圆角半径 Ｒｄ 分

别为 ０、０．５、１．０ ｍｍ 时的材料填充情况．Ｒｄ 过小，
材料向凹槽内流动困难，凹槽不易充满．Ｒｄ 增大

后，材料向凹槽内的流动阻力明显减小，成形力略

有降低．整体上 Ｒｄ 对 Ｔｎ 和 Ｔｕ 影响不大（图 １３）．

(a)凹槽宽度大 (b)凹槽宽度适中 (c)凹槽宽度小

图 １１　 不同凹模底部时连接点的静水应力分布

(a)Rd=0mm (b)Rd=0.5mm (c)Rd=1.0mm

图 １２　 不同凹模圆角下材料的流动趋势
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图 １３　 不同凹模圆角 Ｒｄ 时的 Ｔｎ、Ｔｕ 变化趋势

３　 冲压连接的剥离强度分析

抗拉和抗剪强度是评价冲压连接静态强度的

两个主要指标．通常，连接点的抗剪强度远高于抗

拉强度，实践中多数失效是以沿板面法向的分离

为主，故下面主要分析抗拉强度．
３．１　 剥离过程的数值模拟

为计入连接点成形阶段塑性变形的影响，本
文在连接过程模拟结果的模型基础上，保持连接

点变形状态及应变等信息，直接进行拉伸剥离

模拟．
边界条件、特别是载荷施加方式对剥离影响

很大．本文将剥离时板料两侧按两种边界约束方

式处理（图 １４）．

Y

X

A C

D

B

图 １４　 边界条件设置

１）Ｃ－Ｄ 区下表面单元节点全部固定，Ａ－Ｂ 区

上表面单元节点全部以相同速度向上运动，即视

作理想状态的分离过程．
２）根据实际拉伸剥离过程中试验机对试样

的夹持加载方式，将 Ｃ 端固定，Ｂ 端向上移动．
图 １５ 为剥离过程的模拟结果．方式 １）下板

料无明显弯曲，塑性变形主要集中在互锁区，分离

阻力主要来自该区域的塑性变形抗力和摩擦力．
方式 ２）中，上板料上移时，下板料除固定端外的

材料也随之上移，导致下板料弯曲且连接点互锁

值不断减小，直至上、下板料分离．
３．２　 剥离抗拉、抗剪强度实验

冲压连接的剥离实验尚无统一标准．通常拉

伸实验试样有 Ｌ 型和 Ｈ 型两类，如图 １６ 所示．其
中，Ｗ 为试样宽度，Ａ 为连接点中心至夹持边的距

离，Ｒ 为折弯半径．

(a)剥离方式1

(b)剥离方式2

图 １５　 拉伸剥离模拟结果

W
A B

R

(a)剪切试样 (b)L型拉伸试样 (c)H型拉伸试样

图 １６　 剪切和拉伸剥离实验的试样形式

表 ４ 为利用表 ２ 参数 Ａ 对 ０．８ ｍｍ 厚的 ６０１６
板试样压接 １２ 个连接点，分别弯制成 Ｈ 型和 Ｌ
型拉伸试样进行剥离实验的结果．Ｈ 型试样夹持

边到连接点中心的距离（Ｂ ／ ２）为 １０ ｍｍ，左右对

称；Ｌ 型试样取夹持边到连接点中心的距离 Ａ 分

别为 １０、２０、３０ ｍｍ，每组重复 ３ 次做拉伸实验，测
量不同力臂下拉伸力的大小并取平均值．由表 ４
可以看出，由于杠杆效应，不同力臂下 Ｌ 型试样

拉伸时测得抗拉强度存在差别：力臂越长、测试值

越小．

表 ４　 Ｈ 型和 Ｌ 型拉伸

试样形式 Ｈ 型
Ｌ 型（Ａ 值）

１０ ２０ ３０

抗拉强度 ／ Ｎ １１２．６ １２８．３ ９８．２ ７９．５

表 ５ 为表 ２ 中 Ａ、Ｂ 两组参数连接后，采用 Ｈ
型试样的抗拉强度实验与模拟值对比，可见二者

十分 接 近． 实 验 在 万 能 材 料 试 验 机 上 进 行

（图 １７），拉伸速率 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ．当载荷增长率小于

零时卸载，取最大载荷值作为连接点结合强度，每
组重复 ３ 次并取平均值．
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表 ５　 试样的抗拉、抗剪强度（Ｈ 型试样）

实验组
抗拉强度 ／ Ｎ

实验值 模拟值

抗剪强度

（实验值） ／ Ｎ

Ａ １１２．６ １１０．３ ５５９．７

Ｂ １２５．２ １２１．８ ５３７．１

(a)剪切 (b)拉伸 (c)拉伸

图 １７　 剪切和拉伸实验

４　 结　 论

１）冲压连接强度取决于连接点直径 Ｄ、颈部

厚度 Ｔｎ、互锁值 Ｔｕ 等几何参数，这些参数受凸

模、凹模以及底部厚度 Ｘ 等模具与工艺参数的影

响．利用数值模拟可为连接工艺与模具设计、连接

强度预测提供有效指导．
２）随着凸模圆角 Ｒｐ 增大，连接点颈部厚度

Ｔｎ 增加，互锁值 Ｔｕ 减小．Ｒｐ 过小可能因颈部材料

太薄而出现冲孔现象，过大可能使嵌入量小而影

响结合强度．
３）底部厚度 Ｘ 取决于凸模下压量．Ｘ 太大，底

部材料可能流动不到位，影响互锁；Ｘ 太小，则底

部太薄．通常推荐 Ｘ 取总板厚的 ２５％．
４）凹模的凹槽形状、过渡圆角 Ｒｄ、深度等对

连接变形过程以及连接强度有较大影响．当凹模

过渡圆角 Ｒｄ 过小，材料向凹槽内流动困难，凹槽

不易充满．Ｒｄ 增大后，材料向凹槽内的流动阻力

明显减小，成形力略有降低．但整体上凹模 Ｒｄ 对

Ｔｎ 和 Ｔｕ 影响不大．而凹槽深度 Ｈｄ 增大，Ｔｎ 减小，
Ｔｕ 有所增加．

５）异种材料间连接时，较厚和较硬的板材应

放在凸模侧，以避免变形过度而导致颈部断裂．
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