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整车耐撞自冲铆连接仿真失效参数求解方法研究

籍龙波 王士彬 杨航 唐洪斌
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摘要：研究提出了一种基于Ls-dyna软件的自冲铆连接整车耐撞仿真方法，结合不同受力状态下的试验及有

限元分析，求解不同受力状态下的自冲铆连接的失效参数，从而在保证仿真精度的同时提升仿真计算效率。在基

于试验设计的基础上，首先建立了铆接接头的精细仿真模型，并利用*CONSTRAINED_SPR2建立了简化的仿真模

型，以试验与精细仿真结果的提取值作为简化参数输入，可极大提高整车耐撞模型的运算速度。该方法通过与试

验结果标定分析，可实现自冲铆连接失效力峰值仿真精度达90%以上，可应用于整车级耐撞分析。
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Research on Solving Failure Parameters of Self-Piercing Riveting
Connection in Vehicle Crashworthiness Simulation
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（Global R&D Center, China FAW Co., Ltd., Changchun 130013）

Abstract：A Ls-dyna software based self-piercing riveting joint simulation method for vehicle crashworthiness
analysis of was proposed in this research. Method of solving failure parameters for self- piercing riveting joint was
studied based on the combination of finite element analysis and test in different forced states, thus improving
simulation calculation efficiency while ensuring simulation accuracy. Firstly, a refined simulation model for riveted
joints was established based on experimental design, afterwards, a simplified simulation model was established using
*CONSTRAINED_SPR2. Using the extracted values from experimental and refined simulation results as simplified
parameter inputs can greatly improve the calculation speed of the vehicle crash crashworthiness model. Through this
study, it is shown that this method can achieve a simulation accuracy of over 90% for the peak failure force of the self-
piercing riveting joint through calibration with experimental results, and can be applied to crashworthiness analysis of
complete vehicle model.
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1 前言

材料混合结构在车身上的应用可以实现汽车

安全性、轻量化水平的共同提升 [1]。钢铝一体化结

构是一种先进的轻量化技术，具有广泛的应用前

景 [2]。奥迪、捷豹、路虎等汽车制造商已经开发出

钢-铝混合车身及其全铝车身；蔚来、理想、红旗等

高端品牌也逐步大面积使用铝合金以提升车身轻

量化水平 [3]。铝合金在汽车行业能否得到快速应

用主要取决于铝板连接工艺的开发，尤其是钢铝

异种板材之间的连接工艺 [4]。对于钢铝异种材质

连接，存在导热率、导电率以及热膨胀系数等方面

的差异 [3]，熔焊时易形成硬脆的金属间化合物，采

用传统的电阻焊工艺难以实现钢-铝的可靠连

接。自冲铆连接工艺克服了传统铆接工艺复杂、

外观质量差、不易实现自动化等弊端，而且能耗很
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低，已成为宝马和奥迪等钢铝混合车身连接的主

要连接技术[5]。

针对自冲铆成型过程、工艺参数、连接质量及

失效机理研究较多[6-12]，以正交化试验矩阵为基础，

对组合工艺进行研究，以期获得最优的工艺参数

及力学性能。除了试验手段、通过数值模拟研究

也成为研究热点 [3,6,13-19]。王端义 [20]采用响应曲面法

对钢铝异种板材的自冲铆接工艺参数进行优化，

表明仿真工具的应用有助于辅助寻找工艺与质量

的最优解。对于连接性能的研究，多集中于试验

方法，对于连接失效的仿真方法研究较少。由于

碰撞过程为瞬态大变形，在剧烈的变形中自冲铆

连接失效直接决定了连接构件的性能。因此，建

立适用于自冲铆连接失效参数的求解方法将有助

于整车耐撞仿真精度提升。结合试验及仿真，研

究了钢铝复合连接的自冲铆仿真失效参数求解方

法。

2 研究方法

本研究通过样片试验获取铆接接头的力学性

能，作为耐撞仿真标定的基础。为了提升整车耐

撞仿真的计算效率，提出了一种适用于仿真参数

的求解方法。

通过建立铆接接头的精细模型，并与试验进

行仿真标定，标定后模型可提取后续简化仿真所

需参数，通过与不同受力状态的失效力峰值载荷

进行仿真标定，最终建立整车耐撞所需的简化仿

真方法。铆接接头仿真失效参数求解的流程如图

1所示。

3 铆接接头精细仿真

3.1 自冲铆精细仿真方法

3.1.1 自冲铆精细仿真模型建立

自冲铆连接基材选取厚度为 2.0 mm的钢板材

料 DP590 与厚度为 2.0 mm 的铝板材料 6061-T6。
铆接中选取工艺为钢板在上、铝板在下，其中铆钉

长度为 5.0 mm，平底凹模的深度为 1.5 mm。

精细仿真采用的软件环境为 Ls-dyna R9.3版

本。为了确保仿真准确性，通过铆接接头的金相

剖面确定铆接接头的几何形态，并采用平均网格

尺寸为 0.2 mm的实体网格建模（图 2）。通过单轴

拉伸试验获取基材及铆钉的力学性能作为精细仿

真的参数输入，材料特性见表 1。

3.1.2 自冲铆精细仿真工况

为了综合评价铆接接头各向的受力情况，仿真

与试验共设计 6种不同受力工况：搭接、T型剥离、

十字拉伸、H型0°、H型45°、H型90°（图3～图4）。

铆接接头试验

铆接接头精细失效仿真模型建立

铆接接头简化失效仿真模型建立

仿真方法确定

简化模型参数标
定精度≥90%

是

精细模型仿真精
度≥90%

是

否

否

图1 铆接失效参数求解流程

加载方向

连接板

自冲铆接头

加载方向

加载方向 加载方向

仿真试验

图2 铆接接头金相剖面与对应的精细仿真网格划分

表1 基材与铆钉的材料参数

材料

6061-
T6

DP590
铆钉

密度Ρ
/kgˑm-3

2 710
7 850
7 850

弹性模
量E
/GPa
69
210
210

泊松比

0.3
0.3
0.3

屈服强
度σs
/MPa
278
400
1 052

抗拉强
度σb
/MPa
357
626

延伸率
Ψ/%

18.4
29.2

图3 自冲铆接接头建模方法
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3.2 精细仿真与试验失效变形模式对比

自冲铆接头可承受剪切、拉伸以及拉剪混合

载荷，在不同的承载模式下自冲铆接头往往具有

不同的失效模式，主要研究自冲铆搭接、十字拉

伸、T型剥离、H型 0°拉伸、H型 45°拉伸以及H型

90°拉伸 6种接头的失效模式。上述 6种接头的自

冲铆接头具有多种失效模式，包括下层铝板拉延

失效和内锁失效等，因此通过试验与仿真的标定

来判别仿真方法的准确性。

经过对比分析，6种工况的精细仿真与试验结

果均一致，证明现有精细仿真方法的有效性（图

5）。

6种接头在试验中呈现出 2类失效模式：

a.搭接、H型 45°拉伸与H型 90°拉伸接头的铝

板拉延失效的失效模式。

b.十字拉伸、T型剥离与H型 0°拉伸为铆钉从

铝板中拔出失效模式。

经过仿真验证，6种工况精细仿真结果与试验

结果均一致（表 2）。

3.3 精细仿真与试验位移-载荷曲线对比

在整车碰撞仿真中，结构的连接失效是影响

变形结果的重要因素。因此，在铆接接头仿真

中，试验峰值载荷是核心评价指标。提取精细仿

真模型的位移-载荷曲线并与试验对比，评价仿

真失效力的精度。图 6为 6种工况的试验与仿真

材料曲线对比。经过精细仿真，6种工况试验曲

线变化趋势一致，仿真与试验载荷峰值吻合度较

高（表 3）。

综上，精细仿真失效变形模式吻合，峰值载荷

仿真精度≥90%。证明现有精细仿真方法可靠，可

提取相关失效参数用于后续简化仿真。

籍龙波 等：整车耐撞自冲铆连接仿真失效参数求解方法研究

图4 搭接接头仿真工况及铆接接头建模

（a）搭接（b）T型（c）十字（d）H型0°（e）H型45°（f）H型90°

试验 仿真

仿真试验

（a）搭接接头

（b）T型接头

（c）十字拉伸

（d）H型0°拉伸

（e）H型45°拉伸

（f）H型90°拉伸
图5 不同工况仿真与试验失效模式对比

表2 不同工况仿真与试验失效方式

工况

搭接

T型剥离

十字拉伸

H型0°
H型45°
H型90°

失效模式

下层铝板拉延失效

铆钉内锁失效

铆钉内锁失效

铆钉内锁失效

下层铝板拉延失效

下层铝板拉延失效

试验与仿真一致性

一致

一致

一致

一致

一致

一致

试验 仿真

下层铝板拉延失效

试验

仿真

试验 仿真

试验 仿真
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4 铆接接头简化仿真

4.1 自冲铆简化仿真方法

由于整车碰撞模型单元规模为百万至千万级

以上，仿真模型计算效率受限于小单元的尺寸，最

小单元尺寸越小，则计算效率越低。为了满足整

车耐撞仿真应用的要求，简化仿真本质上就是将

仿真中模型单元的平均单元尺寸增加至满足效率

需求，同时确保仿真精度不显著下降。本研究中

简化仿真有限元网格平均尺寸设定为 3 mm。网格

划分及工况设定如图 7所示。为了验证仿真的准

确性，同时建立与试验工况相适应的接头拉伸工

况，如图 8所示。

在整车建模过程中用来模拟连接点的方法有

多种，考虑自冲铆接头的特点，可以用来模拟接头

的单元模型主要有 BEAM单元模型、NODAL_RIG⁃
ID_BODY单元模型与 SOLID单元模型，但这几种

仿真方法均无法准确描述自冲铆在碰撞仿真中的
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表3 精细仿真与试验失效载荷对比

工况

搭接

T型剥离

十字拉伸

H型0°
H型45°
H型90°

试验峰值载荷
/N

5 338
654
1 535
1 632
3 440
6 145

精细仿真载荷
/N

5 451
687
1 457
1 487
3 568
6 268

仿真精度
/%
98
95
95
91
96
98

（a）搭接接头

（b）T型接头

（c）十字拉伸

（d）H型0°拉伸

（e）H型45°拉伸

（f）H型90°拉伸

图6 不同工况精细仿真试验载荷-位移对比
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图7 自冲铆搭接工况简化仿真网格划分示意
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失效特性。采用 Ls-dyna软件中 SPR2模型，其关

键字为*CONSTRAINED_SPR2。

*CONSTRAINED_SPR2模型是Hanssen等 [21]通

过研究铝合金的有铆钉铆接接头在不同工况下的

力学特征和失效形式，并基于大量试验开发的等

效仿真模型。此模型描述了从铆接接头变形起始

到接头失效全过程的载荷-位移关系，当铆接接头

失效时，载荷也变为零。图 9为铆接接头拉脱失效

时的受力示意。

根据Hanssen等 [21]的理论，fn( )ηmax 达到最大值

之前可以用一个八次式表示，达到最大值之后到

失效这一段简化为一次曲线，直到损伤为 1，如图

10所示。

图中，fn 、f t 为仿真过程中的法向和切向力，

f max
n 、f max

t 为最大法向和最大切向力；δn 、δ t 为法

向和切向位移，δ fail
n 、δ fail

t 为法向和切向最大位移

（即失效位移）。 ηmax 为接头在变形过程中的损伤

值，ηmax = δmax
n /δ fail

n （拉拔工况）或 ηmax = δmax
t /δ fail

t （剪切

工况），δmax
n 、δmax

t 为累计最大位移。

以拉拔工况为例，fn /f max
n 为关于nmax 的无量纲

函数，即 fn( )ηmax 。只需求出 fn( )ηmax 即可求出拉

拔工况下铆接接头从变形开始到失效全过程中

力与位移的变化情况，剪切工况原理与拉拔工况

相同。

fn( )ηmax =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

ξn -ηmax
ξn

:ηmax ≤ ξn

1 -
ηmax - ξn1 - ξn

：ηmax > ξn

（1）
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连接板

铆钉

连接板

铆钉

图8 自冲铆简化模型工况示意

（a）搭接接头

（b）T型接头

（c）十字接头

（d）H型接头

连接板

铆钉

连接板

铆钉

（a）铆钉将脱出

（b）SPR2模拟铆钉将脱出

图9 铆钉失效时受力示意

nm
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θ
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从板

nt

δt

δnδ

fn
f max
n δn < δmax

n

f ̂n(ηmax)

δmax
n
δ fail

n

加载/卸载

1

1

f t
f max
t δ t < δmax

t

δmax
t
δ

fail

t

f ̂ t(ηmax)

加载/卸载

1

1

（a）纯拉拔工况

（b）纯剪切工况

图10 自冲铆失效损伤值曲线
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ft( )nmax =
ì

í

î

ïï
ïï

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

ξ t -ηmax
ξn

:ηmax ≤ ξt

1 - ηmax - ξ t1 - ξ t
：ηmax > ξt

（2）

式中：ξn 为拉拔工况下峰值载荷时的损伤值，其值

为拉拔工况下峰值载荷位移除以总位移，如公式

（3）所示；ξ t 为剪切工况下峰值载荷时的损伤值，

其值为剪切工况下峰值载荷位移除以总位移，如

公式（4）所示。

ξn = δ
f max
n

n
δ fail

n
（3）

ξ t = δ
f max
t

t
δ fail

t
（4）

除了上述纯拉拔与剪切工况，其他角度的加

载情况下损伤值可通过 SPR2 进行仿真，如公式

（5）～（8）：

η = é
ë
ê

ù
û
úξ + 1 - ξ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

δn
δ fail

n

2
+ æ
è
ç

ö

ø
÷

δ t
δ fail

t

2
（5）

ξ = 1 - 274 æ
è

ö
ø

2θπ
2 + 274 æ

è
ö
ø

2θπ
3

（6）

θ = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

δn
δ t

（7）

α =
ì

í

î

ïï
ïï

ξ t -ηmax
ξ t

α1 + ηmax
ξ t

α2, ηmax < ξ t

1 -ηmax1 - ξ t
α2 + ηmax - ξ t1 - ξ t

α3, ηmax ≥ ξ t
（8）

式中：ξ 为峰值载荷时的损伤值，θ 为角度相关参

数，α、α1、α2、α3为*CONSTRAINED_SPR2相关的无

量纲参数，也是简化仿真中主要求解的参数。

基于上述公式可以看出，SPR2模型不但能准

确仿真拉拔、剪切工况的接头的力学行为，还能较

为准确地仿真包括 45°拉伸、剥离在内的其他角度

拉伸的接头的力学行为。

4.2 简化失效参数求解

SPR2模型需要确定的参数有 f max
n 、f max

t 、δ fail
n 、

δ fail
t 、ξn 、ξ t 、α1 、α2 、α3 ，需要通过试验或者仿真初

步确定 f max
n 、f max

t 、δ fail
n 、δ fail

t 、ξn 、ξ t ，然后调整角度

相关参数 α1 、α2 、α3 。其中只有 f max
n 、f max

t 可以通

过拉拔试验和剥离试验直接测得，δ fail
n 、δ fail

t 、ξn 、ξ t

则可通过精细仿真模型计算获得。

通过精细模型标定 SPR2等效模型的失效参

数。使用铆接接头精细模型进行铆接样片的拉拔

仿真、剪切仿真、45°拉伸仿真、剥离仿真，输出整

体的力-位移曲线。

失效参数求解步骤如图 11所示：

a. f max
n 、δ fail

n 、ξn 主要对拉拔等效模型有影响，

通过精细模型输出 f max
n 、δ fail

n 、δ
f max
n

n 然后使用公式

计算得到 ξn ，微调这 3个参数使拉拔试件的等效

模型力-位移曲线与精细模型吻合。

b. f max
t 、δ fail

t 、ξ t 主要对剪切等效模型有影响，

通过精细模型输出 f max
t 、δ fail

t 、δ
f max
n

t 然后使用公式

计算得到 ξ t ，微调这 3个参数使拉拔试件的等效

模型力-位移曲线与精细模型吻合。

c. α1 、α2 、α3 主要对 45°拉伸等效模型有影

响，调整这 3个参数使 45°拉伸试件的等效模型力-
位移曲线与精细模型吻合。

d.由于受力复杂，剥离试件的等效模型和试验

会存在差距，需在上述参数完成标定后，微调 ξn 、

ξ t 、α1 、α2 、α3 4个参数，平衡 4种等效模型均与

精细模型受力曲线至吻合。

通过精细仿真输出参数（表 4、表 5），带入简化

仿真模型，通过仿真迭代，最终确定出 α1 、α2 、α3

参数，具体数值见表 6。

锁铆接头精细仿真模型

拉拔工况简化 剪切工况简化

精细仿真输出:
f max
τ δ fail

τ ξτ

精细仿真输出:
f max
n δ fail

n ξn

拉拔工况
简化模型

剪切工况
简化模型

与精细模型吻合 与精细模型吻合
否 否

是

是

是是

α1、α2、α3
45°拉伸
简化模型

与精细模型吻合

剥离工况
简化模型

与精细模型吻合

输出参数

否

否

图11 自冲铆失效参数求解及标定流程
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4.3 简化仿真与试验位移-载荷曲线对比

将上述提取以及求解的失效参数带入 SPR2
模型，将仿真位移-载荷曲线与试验对比（图 12），

曲线形态能较好地与试验及精细仿真吻合。

简化仿真不同工况的失效载荷峰值与试验

及精细仿真基本一致（表 7），失效载荷峰值精

度≥90%，可满足整车级耐撞仿真的精度需求。

籍龙波 等：整车耐撞自冲铆连接仿真失效参数求解方法研究
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0
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荷
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拉伸位移/mm
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试验
精细仿真
简化仿真
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6 000
5 000
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0

载
荷

/N

拉伸位移/mm
2 4 6 8 10 12

试验
精细仿真
简化仿真
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1 200

800

400

0

载
荷

/N

拉伸位移/mm
2 4 6 8

试验
精细仿真
简化仿真

表4 拉拔工况精细模型输出参数

参数

数值

f max
n /kN
2.65

δ fail
n /mm
11.11

δ
f max
n

n

11.32
ξn

0.92

表5 剪切工况精细模型输出参数

参数

数值

f max
t /kN
6.37

δ fail
t /mm
10.65

δ
f max
t

t

3.33
ξ t

0.36

表6 自冲铆角度相关参数

参数

数值

α1

6.22
α2

8.74
α3

3.54

（a）搭接接头

（b）T型接头

（c）十字拉伸

（d）H型0°拉伸

（e）H型45°拉伸

（f）H型90°拉伸

图12 不同工况简化仿真试验载荷-位移对比

表7 简化仿真与试验失效载荷对比

接头形式

搭接

T型剥离

十字拉伸

H型0°
H型45°
H型90°

试验峰
值载荷/N
5 338
654
1 535
1 632
3 440
6 145

精细模型
峰值载荷/N

5 451
687
1 457
1 487
3 568
6 268

简化模型
峰值载荷/N

5 736
668
1 583
1 619
3 390
5 859

简化仿真
精度/%

93
98
97
99
99
95
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5 结论

通过设计样片级试验，获取仿真的基础输

入，并通过精细仿真获取简化仿真所需参数，进而

基于 SPR2探索了其仿真失效参数求解及标定的

过程。经不同受力工况下失效力峰值的对比分

析，简化仿真获取的载荷峰值力与试验吻合，峰值

仿真精度可达到≥90%，为整车级耐撞仿真提供了

一种可靠的自冲铆失效参数求解方法。

a.SPR2仿真可有效实现铆接工艺不同的受力

状态，通过参数的求解可准确实现碰撞环境下失

效行为的仿真。

b.SPR2所需的失效参数，可通过样件试验与

精细仿真获取，通过本文提供的求解过程，可有效

实现仿真与试验的高度吻合。

c.采用 3 mm平均尺寸仿真自冲铆接头，在满足

峰值载吻合度的同时，将铆接接头处单元由精细仿

真 0.2 mm的平均单元尺寸提升至 3 mm，满足整车

耐撞计算效率的需求。
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