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摘要： 为解决 AlSi10MnMg 铸铝轮罩自冲铆接（SPR）过程中的开裂问题，采用试验与仿真相结合的方法，

研究裂纹产生与扩展行为，并从铆接工艺、材料成分、压铸工艺 3 个方面进行优化。结果表明：铆接开裂由下

层板材拉伸应力与邻近区域挤压应力引发，铸铝材料低伸长率及气孔缺陷易诱导裂纹；异型铆模可减少塑性

变形与拉伸应力，Sr 变质处理可优化共晶 Si 形态、提高伸长率，优化流道、渣包及模具温度可减少铸件缺陷，

降低开裂风险。
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Study on Crack Propagation Behavior and Process Optimization 
in Die-Cast Aluminum Alloy Self-Piercing Riveted Joints
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Abstract： To address the cracking problem during Self-Piercing riveting (SPR) on AlSi10MnMg die-cast 
aluminum shock towers, a combined experimental and numerical approach is employed to investigate crack initiation 
and propagation behavior. Optimization is conducted from 3 perspectives: the riveting process, material composition, 
and die-casting process. The results indicate that riveting cracking is induced by the tensile stress in the lower sheet 
and the compressive stress in the adjacent region, while the low elongation and porosity defects of the cast aluminum 
make it prone to crack initiation. A contoured riveting die reduces plastic deformation and tensile stress; Sr 
modification treatment optimizes the eutectic Si morphology and increases elongation; and optimizing the runner, 
overflow, and die temperature reduces casting defects, thereby lowering the cracking risk.
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1 前言

高压压铸工艺有利于实现轻量化和零件集

成、减少生产工序，在提升车身性能的同时，可

大幅降低车身生产成本，提高生产效率，成为当

前新能源汽车行业广泛采用的核心技术 [1]。此

类压铸件通常采用 Al-Si(Mn, Mg)系高强度压铸

铝合金制备，在某车型中铸铝轮罩区域涉及铸铝

与钢材（如 600/980 双相钢（Dual Phase Steel, DP）
D+Z）的异种材料连接。自冲铆接（Self-Piercing 
Riveting，SPR）工艺在车身轻量化领域应用广泛，

可实现同种金属材料、异种金属材料以及金属与

非金属材料之间的可靠连接，但由于其机械互锁

机制对材料韧性等力学指标有一定要求，当应用

于铸铝等偏脆性材料时，易产生开裂等连接缺

陷 [2]。目前，行业内针对铸铝 SPR 开裂机理及裂
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纹扩展行为的研究仍存在局限性，因此，开展铸

铝 SPR 工艺中裂纹产生及扩展行为的系统研究，

通过改进连接技术、优化铸铝材料及压铸工艺以

减少或避免此类缺陷的产生，是当前新能源汽车

车身轻量化领域亟待解决的问题。

本文以 AlSi10MnMg 铸铝轮罩及其配合件为

验证母材，采用 SPR 工艺分析铸铝铆接过程及铆

接裂纹的产生与扩展规律，通过进一步提升材料

力学性能、优化压铸与铆接工艺参数，改善铸铝

铆接开裂失效问题，为 AlSi10MnMg 铸铝材料在轻

量化车身结构件中的工程化应用提供技术支撑。

2 铸铝SPR连接工艺

2.1 铸铝轮罩SPR连接工艺

在现代汽车制造领域，铸铝轮罩作为车身轻

量化中的核心部件，常需与钢材等异种材料连接。

为保障连接接头的强度与耐久性，同时缓解异种

材料间热膨胀系数差异引发的连接失效，通常采

用 SPR 连接技术。

但在实际生产过程中，铸铝件采用 SPR 工艺

连接易出现裂纹缺陷，严重影响连接接头的力学

性能及结构稳定性。如图 1 所示为铸铝轮罩各

连接区域 SPR 铆接后的实际状态，通过宏观观察

可见，各连接区域的铸铝件在自冲铆接后均出现

不同程度的开裂现象，开裂部位主要集中于铆接

接头及周边母材区域。结合图 2 所示的该车型

不同批次铸铝轮罩零件 SPR 开裂结果可知，不同

批次铸铝轮罩的 SPR 质量稳定性极差，铆扣开裂

现象在不同批次、不同连接区域中反复出现，在

项目试制前期，该问题已严重制约铸铝轮罩的工

程化应用进程，导致零件合格率偏低、生产进度

受阻。

区域 1
区域 3

区域 4

区域 2

区域 5

（a）某车型铸铝轮罩 SPR连接区域

（b）区域1 自冲铆接状态

（c）区域2 自冲铆接状态

（d）区域3 自冲铆接状态

（e）区域4 自冲铆接状态

（f）区域5 自冲铆接状态

图1 铸铝轮罩各连接区域自冲铆接状态

L R

5 号件裂纹

1/6 号件裂纹 3 号件裂纹 1 号件裂纹

2 号件裂纹

6 号件裂纹

（a）不同批次铸铝轮罩 SPR开裂示意

（b）实际开裂状态

图2 不同批次铸铝轮罩自冲铆接开裂情况示意

因此，研究铸铝轮罩的 SPR 连接工艺特性，分

析铸铝自冲铆接过程中开裂行为的产生机理，并
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针对性优化相关工艺参数以抑制开裂缺陷，已成

为当前项目推进及铸铝轮罩工程化应用的迫切需

求。

2.2 铸铝轮罩自冲铆接开裂的影响因素

自冲铆接过程中，铆杆在驱动力作用下向下

运动，将铆钉挤压进入待连接板材，首先刺穿上层

板材，随后推动上层板材嵌入下层板材，最终与铆

钉共同在下层板材中形成稳定的机械互锁结构。

在自冲铆接过程中，待连接板材会承受较大的塑

性变形，且铆接区域易出现局部应力集中现象，当

应力超过材料的承载极限时，板材会发生开裂。

因此，探究自冲铆接过程中底层铸铝材料的应变

分布、应力状态及材料流动规律，有助于分析铸铝

自冲铆接裂纹的形成机理及扩展行为。

铸铝材料特性是影响 SPR 开裂敏感性的核心

因素之一，其中，铝合金成分的差异对裂纹敏感性

具有显著影响。例如，硅含量较高的 Al-Si 系压铸

铝合金因塑性较差、脆性较大，在自冲铆接过程中

易出现开裂缺陷。此外，材料的微观结构特征，如

晶粒大小、相分布等，会直接影响铸铝材料的塑性

和韧性，而材料的热处理状态则会通过改变内部

组织形态调控材料的硬度、强度等力学性能。这

些因素相互耦合、共同作用，在自冲铆接过程中直

接影响铸铝材料的变形能力及裂纹形成倾向。因

此，优化压铸铝合金的成分配比，可改善材料微观

组织、提升材料综合性能、提高 SPR 连接质量以及

抑制铆接开裂。

高压压铸（High Pressure Die Casting，HPDC）是

通过压铸设备将熔融铝液在一定锁模压力、压射

速度等工艺参数控制下铸造成型的工艺，可将多

个分散零件整合为一个或几个总成部件，显著减

少后续工序数量，提高生产效率、降低制造成本，

是当前铸铝轮罩的主要成型工艺。压铸生产主要

工艺流程为：熔炼→压铸→切边→热处理→毛坯

检查→打磨→机械加工→表面处理。在实际压铸

过程中，由于铝液熔炼、压射过程中存在气体卷

入、溶解气体析出等原因，铸件内部易产生气孔、

缩孔、夹杂等内部缺陷，这些缺陷会成为裂纹萌生

的核心源头，在后续自冲铆接的外力作用下，易发

生裂纹扩展。同时，压铸工艺中模具温度分布不

均、冷却速率不一致等会导致铸件内部产生热应

力并积累，降低材料的塑性和韧性，进一步增加铆

接过程中裂纹产生的风险。因此，探究压铸工艺

参数对铸件内部缺陷（如气孔、缩孔）的形成规律

及其对材料力学性能的影响，对精准分析铸铝自

冲铆接裂纹的形成及扩展行为、优化工艺方案具

有重要作用。

SPR 工艺参数直接决定铆接过程的稳定性及

连接接头质量，材料特性决定了铸铝件对铆接过

程的力学响应能力，而压铸工艺则影响铸铝件的

初始成型质量和内部微观结构，三者相互关联、共

同作用，直接决定了铸铝 SPR 连接接头的最终可

靠性、耐久性及抗开裂能力。因此，本文从 SPR 工

艺参数、铸铝材料特性及压铸工艺参数方面开展

试验研究与工艺优化，探究铸铝自冲铆接裂纹的

扩展行为及影响机制，以期有效减少铆接裂纹的

产生，提高铸铝 SPR 连接质量，为铸铝轮罩的工程

化应用提供技术保障。

3 试验及仿真

3.1 试验材料

本文以铸铝轮罩及其对手件为验证母材，涵

盖 AlSi10MnMg 压 铸 铝 合 金 及 340/590 DP D+Z、
600/980 DP D+Z 钢板，所 用 AlSi10MnMg 铸 铝 材

料厚度为 3.0 mm ，340/590 DP D+Z 钢板厚度为

1.0 mm，600/980 DP D+Z 钢板厚度为 1.6 mm。本车

型项目所用 AlSi10MnMg铸铝材料的化学成分如表

1中车型 1、车型 2所示。

表1 铸铝轮罩连接区域各板材化学元素（质量分数） %

元素

标准

车型1
车型2

Al
余量

余量

余量

Si
9.0~11.5

9.81
10.71

Mn
0.4~0.8
0.634
0.56

Mg
0.15~0.45

0.31
0.53

Sr
0.01~0.027

0.016
0.020 8

Fe
≤0.25
0.132
0.137

Ti
≤0.12
0.566

0.076 3

Cu
≤0.05

0.001 1
0.022 2

Zn
≤0.07
0.006

0.016 5

·· 46
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3.2 试验方法

针对 AlSi10MnMg 铸铝与 2 种钢板的不同连接

组合，开展了铸铝自冲铆接试验，所用铆接设备为

SPR 专用铆枪，如图 3a 所示，铸铝轮罩铆接完成后

的零件状态如图 3b 所示，在铸铝轮罩指定区域制

备拉伸试样，试样规格符合试验标准，如图 3c 所

示。为深入分析铆接裂纹的微观形成机制，对部

分铆接接头制备金相试样，经打磨、抛光、腐蚀等

处理后进行显微组织观察与分析；同时结合铆接

过程仿真分析，探究铸铝自冲铆接裂纹的形成及

扩展行为。

（a）SPR铆枪

（b）铸铝轮罩铆后零件

（c）力学拉伸试样

图3 铸铝轮罩SPR铆接试验所用设备

采用仿真软件搭建铸铝自冲铆接过程仿真模

型，模拟分析铆接过程中等效塑性应变、等效应力

的演变规律及材料流动特性，如图 4a 所示，同时标

注了所涉及连接材料的基本力学性能参数。试验

检测发现，不同批次、不同区域的 AlSi10MnMg 铸

铝材料伸长率差异较大，取值范围为 9%~13%，远

低于 340/590 DP D+Z 和 600/980 DP D+Z 钢板。同

时，其较低的屈服强度导致材料在铆接过程中易

发生塑性变形过载，进而影响裂纹的产生，当铆接

底部材料所累积的应变超过材料开裂阈值时，即

会出现铆接开裂现象。图 4b 为本文铸铝 SPR 连接

所采用的平底模与异型模，通过仿真模拟 2 种铆模

的铆接全过程，对比分析 2 种铆模作用下铸铝材料

的应力应变分布、材料流动差异，进而揭示铸铝铆

接开裂的原因。

材料号

AlSi10MnMg
340/590D+ZDP
600/980D+ZDP

屈服
强度
/MPa

130~140
340~440
550~800

抗拉
强度
/MPa

200~210
590
980

延展率
/%

9~13
21
20

（a）仿真模型搭建

平底模 异型模

（b）铆模

图4 铸铝SPR连接工艺仿真模型

为探究铸铝材料本身对自冲铆接裂纹产生的

影响，对铸铝轮罩 SPR 连接接头的拉伸试样断口

进行微观形貌观察，分析断口特征、裂纹萌生位置

及扩展路径，明确材料特性与铆接开裂的关联。

同时，在铸铝材料中添加不同含量的 Sr 元素，制备

系列铸铝试样，通过金相显微镜观察其微观组织

变化，同时对不同 Sr 含量的铸铝试样进行拉伸试

验，测试其强度、伸长率等力学性能指标，对比分

析 Sr 元素添加量对铸铝材料力学性能的影响规

律，进而研究铸铝材料成分对自冲铆接过程中裂

纹扩展行为的调控作用。

最后，通过仿真模拟分析铸铝轮罩的高压压

铸工艺全过程，研究压铸过程中气孔、缩孔等内部

缺陷的形成机制，以及此类缺陷对后续自冲铆接

裂纹萌生与扩展的影响。针对压铸工艺存在的不
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足，通过优化压铸流道的走向与截面尺寸、合理设

计渣包的位置与大小、精准控制模具温度分布等

方法改进压铸工艺，减少铸件内部缺陷，从而降低

铸铝件在自冲铆接过程中裂纹的产生概率。

4 铸铝自冲铆接裂纹扩展行为

4.1 铆接工艺对开裂的影响

4.1.1 铸铝自冲铆接过程等效塑性应变

为探究铆接工艺对铸铝自冲铆接开裂的影响

机制，首先对采用平底模的铸铝自冲铆接过程进

行系统的仿真分析，研究铆接全过程中等效塑性

应变的分布特征及演变规律，等效塑性应变直接

影响铸铝材料的塑性变形，是判断裂纹萌生与扩

展的重要依据。如图 5 所示为 AlSi10MnMg 铸铝

与对应钢板自冲铆接过程中等效塑性应变的仿真

分析结果，结合铆杆下压行程，可将铆接过程分

为 4 个阶段。

塑性应变
1.60
1.37
1.14
0.91
0.69
0.46
0.23
0

（a）第1阶段

塑性应变
4.18
3.58
2.58
2.39
1.79
1.19
0.60
0

（b）第2阶段

塑性应变
4.32
3.71
3.09
2.47
1.85
1.24
0.62
0

（c）第3阶段

塑性应变
4.41
3.78
3.15
2.52
1.89
1.26
0.63
0

（d）第4阶段

图5 铸铝SPR铆接过程等效塑性应变

第 1 阶段：如图 5a 所示，当铆杆下压行程达到

2.0 mm 时，上、下层待连接板材同步发生初始塑

性 变 形 ，未 出 现 板 材 刺 穿 现 象 。 其 中 ，上 层

AlSi10MnMg 铸铝板材的等效塑性应变主要集中在

铆钉钉脚与上层板材的接触区域，应变分布相对

集中且数值较小；下层钢板的等效塑性应变主要

分布在下层板与铆模内半径尖角的接触位置，该

区域因受力集中出现轻微塑性变形，未出现明显

的应变峰值，材料处于安全变形范围。

第 2 阶段：如图 5b 所示，当铆杆下压行程增至

4.0 mm 时，上层 AlSi10MnMg 铸铝板材被铆钉顺利

刺穿，随着铆杆下压行程的持续增大，上层铸铝板

材的等效塑性应变呈现显著增大趋势，应变集中

区域逐渐扩大至铆钉刺穿周围区域；同时，铆模内

的下层钢板在铆钉的挤压作用下发生明显塑性变

形，应变分布范围扩大，且在与铆钉接触的区域出

现应变峰值，此时材料变形处于可控范围，未出现

裂纹萌生迹象。

第 3 阶段：如图 5c 所示，当铆杆下压行程达到

5.0 mm 时，上层铸铝板材被刺穿的部分在铆杆的

驱动力作用下持续向下挤压下层钢板。铆钉完全

进入下层钢板后，其钉脚对下层钢板产生强烈的

挤压作用，导致钉脚与下层钢板的接触区域出现

较大的等效塑性应变，形成明显的应变集中区；同

时，下层钢板在铆钉的挤压与铆模的约束共同作

用下，与铆模接触的区域产生相对滑动，该滑动摩

擦作用进一步加剧了局部应变集中，使该区域等

效塑性应变数值显著升高，接近铸铝材料的开裂

应变阈值，为裂纹萌生提供了条件。

第 4 阶段：如图 5d 所示，当铆杆下压行程达到

5.6 mm 时，铆接过程完成。此时，铆钉头部对上层

铸铝板材的断口区域产生挤压作用，使该区域产
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生较大的等效塑性应变；下层钢板在铆钉的挤压

作用下充分充盈铆模型腔，铆钉钉脚与下层钢板

的接触位置仍保持较高的等效塑性应变，且应变

分布趋于稳定。该阶段若应变超过材料开裂阈

值，上层铸铝板材断口周围及下层钢板应变集中

区域将直接引发铆接裂纹。

4.1.2 铸铝自冲铆接过程平均应力

在铸铝自冲铆接过程中，平均应力的分布

及演变规律直接影响材料的受力状态，与等效

塑性应变的协同作用决定了裂纹的萌生与扩

展，因此，在分析等效塑性应变的基础上，对铸

铝自冲铆接过程的平均应力进行仿真分析。如

图 6 所示为 AlSi10MnMg 铸铝与对应钢板自冲铆

接过程中平均应力的仿真分析结果，结合铆接

过程的受力特点，可将自冲铆接区域划分为不

同应力特征区域进行针对性分析，各区域的划

分如图 7 所示。

塑性应变1.60
1.37
1.14
0.91
0.69
0.46
0.23
0

（a）第1阶段

主应力/MPa1 315.37
994.46
673.55
352.64
31.73
-289.18
-610.09
-931.00

（b）第2阶段

主应力/MPa
848.13
585.40
322.68
59.96
-202.77
-465.49
-728.22
-990.94

（c）第3阶段

主应力/MPa855.91
575.71
295.52
15.32
-264.87
-545.07
-825.27
-1 105.46

（d）第4阶段

图6 铸铝SPR铆接过程平均应力

冲头 铆鼻

铆模

上板

下板

图7 SPR铆接过程不同区域应力分析

由于铸铝板材断裂表面与铆钉之间存在较大

摩擦阻力，区域 A（铆钉与板材接触核心区域）内的

铸铝材料受到三向压应力作用。该区域的应力分

布呈现显著的梯度特征，越靠近铆钉与板材的接

触表面中心，在外层材料的约束阻碍及摩擦阻力

的共同作用下，三向压应力越大，材料受挤压越强

烈，塑性变形受到抑制，不易直接产生裂纹，但会

为后续应力释放过程中的裂纹萌生埋下隐患。

区域 B 位于区域 A 的外侧，受接触表面摩擦阻

力的影响显著减弱，因此，该区域在水平方向上所

受的压应力较小。在铆杆下压的轴向压应力作用

下，区域 B 的铸铝材料发生显著的径向膨胀变形；

同时，区域 A在三向压应力作用下产生的压缩变形

会对区域 B产生持续挤压，轴向挤压与径向膨胀变

形的综合作用会驱动区域C发生塑性变形。

区域 C 的外侧是自由表面，受表面摩擦影响较

小，应力状态类似于单向压应力σ3。然而，由于区

域 B 的变形较大，当金属向外流动时，区域 C 受到

径向压应力 σ2，导致该区域金属在切向方向上受

到拉应力 σ1，且越靠近坯料表面，切向拉应力越

大。当切向拉应力超过材料的强度极限或允许的

切向变形程度时，将产生纵向裂纹。

4.1.3 铸铝自冲铆接过程材料流动分析

材料流动行为是影响铸铝SPR裂纹萌生与扩展

的关键因素，结合金相显微观察与仿真分析，可清晰
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揭示铆接过程中铸铝材料的流动规律及与裂纹形成

的内在关联。如图 8 所示为 AlSi10MnMg 铸铝自冲

铆接过程中钉脚区域材料流动行为的金相显微形貌。

1
2 3

（a）整体形貌

挤压方向

（b）区域1放大形貌

挤压方向

（c）区域2放大形貌

（d）区域3放大形貌

图8 铸铝自冲铆接过程材料流动分析

由图 8b分析可知，该区域铸铝晶粒组织密集且

呈平行排列，且越靠近铆钉钉脚边缘，晶粒变形量

越大。其形成原因主要为铸铝与铆钉接触区域受

到钉脚施加的挤压应力，发生塑性变形并向下填充

铆模型腔。当铸铝材料接触到铆模边缘后，流动方

向发生改变并向内侧流动，且越靠近铆模凸台侧的

板材，受到的约束作用越强，变形与流动程度也越

显著，导致该区域晶粒发生明显的定向变形。

由图 8c 分析可知，该区域铸铝晶粒呈细长状，

且材料未发生明显的流动。在铆接过程中，铆钉

向下施加垂直方向的压应力，下层铸铝材料与铆

模底面接触后，受到铆模的反作用力，此时该区域

铸铝材料主要承受轴向挤压力，未产生明显的径

向或切向流动，长期挤压作用导致此处材料发生

加工硬化，晶粒被挤压拉长，形成细长状组织。

由图 8d分析可知，区域 3为铆接接头的R角区

域，在此区域可观察到铸铝材料R角外侧出现明显裂

纹。结合前文压铸工艺对铸件缺陷的影响分析，推

测该裂纹的产生与铸铝母材本身的内部缺陷密切相

关，铸铝母材中该区域可能存在气孔等内部缺陷，当

下层板材充盈铆模时，R角区域受到弯折与拉伸复合

应力作用，气孔所在位置因应力集中效应，成为裂纹

萌生的核心，进而在内部产生裂纹并逐步扩展。

4.1.4 铸铝自冲铆接裂纹类型

如图 9 所示为铸铝轮罩 SPR 裂纹类型Ⅰ的金

相显微形貌及开裂区域放大图。分析可知，该类型

裂纹主要产生于下层铸铝板材，由于下层板材在铆

接过程中处于压应力、剪切力及折弯力的复杂受力

环境中，而 AlSi10MnMg铸造铝合金伸长率较低、塑

性变形能力较差，难以承受复杂应力作用下的塑性

变形，最终导致该区域产生明显裂纹。结合图 5、图
6 的仿真分析结果，在接近钉脚区域的铸铝板材中

可观察到较多微小的微裂纹。铆接过程中，下层板

材充盈铆模时，钉脚穿刺下层铸铝，导致与铆模接

触区域的铸铝受到钉脚挤压产生的剪切应力，内侧

两端材料向钉脚处挤压流动，而外侧铸铝发生弯折

并承受两侧的拉伸应力，外侧材料向两端流动。由

于铆模对材料流动的约束作用，产生与流动方向相

反的反作用力，进而引起铸铝材料发生相互错动的

滑移位错。随着塑性变形的进一步累积，位错发生

堆积，诱发钉脚处铸铝产生微裂纹，在后续板材充

盈R角的过程中，微裂纹不断扩展并聚集，最终在R

角处形成宏观裂纹。

1 mm

图9 铸铝轮罩自冲铆接裂纹类型Ⅰ显微形貌
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如图 10 所示为铸铝轮罩 SPR 裂纹类型Ⅱ的金

相显微形貌及仿真分析结果，该类型裂纹主要出

现在下层板材与铆模的结合处。结合图 10b 所示

的 SPR 过程Z向位移云图可知，在下层板材与铆模

结合处，下层板材局部发生 Z向向上的位移，出现

向上翘曲变形；结合图 10c 与图 10d 的仿真分析结

果，在铆接第 2 阶段，下层板材与铆模接触位置受

到折弯变形作用，晶粒呈现明显的拉伸状态；在铆

接第 4 阶段，底层板材与铆模完全填充后，铆钉在

铆杆作用下继续扎进板材，该区域内材料受到向

上的挤压作用，在边角位置出现材料堆叠现象，最

终导致该区域材料因承受剪切应力而产生裂纹。

（a）局部放大

纵位移/mm0.27
-0.32
-0.92
-1.52
-2.11
-2.71
-3.31
-3.90

（b）Z向位移仿真

（c）第2阶段材料流动

（d）第4阶段材料流动

图10 铸铝轮罩自冲铆接裂纹类型Ⅱ显微形貌及仿真分析

如图 11 所示为铸铝轮罩自冲铆接裂纹类型Ⅲ
的金相显微形貌，该类型裂纹呈尖角状，主要产生于

下层板内侧。分析其产生原因是下层板材完全填充

铆模后，铆钉在铆杆的持续作用下继续扎进板材，铆

钉对上层材料施加向下的压力，上层板则对下层板

材施加Z向斜向内下的挤压力，驱动下层板材材料

向斜向内下方流动。同时，铆钉下压过程中，铆钉钉

脚持续向外扩张，进一步促使该区域铸铝材料向斜

下方流动。上述 2 种流动趋势的叠加，导致该区域

下层板材料承受较大的剪切应力，当剪切应力超过

材料的剪切强度极限时，便产生尖角状裂纹。

图11 铸铝轮罩自冲铆接裂纹类型Ⅲ显微形貌

如图 12 所示为铸铝轮罩 SPR 裂纹类型Ⅳ的金

相显微形貌，该类型裂纹较为特殊，在铆钉钉脚的

内侧与外侧均有产生。结合铆接全过程的应力变

化及铆钉变形特征，其形成机理如下：在铆接第 1阶

段，铆钉在铆杆作用下刺穿上层板材，此时铆钉承

受较大的挤压应力；在铆接第 2阶段，铆钉刺穿上层

板后发生明显的塑性变形，钉脚向外扩张并进一步

穿刺下层板材；在铆接第 3、4阶段，铆钉钉脚持续发

生外张变形，直至铆接完成。在整个铆接过程中，

铆钉钉脚内侧始终承受较高的拉伸应力，应力长期

累积导致区域 1（钉脚内侧）产生裂纹；此外，在上层

板材与下层板材的搭接处，铆钉同时受到上层板材

向下的压力与下层板材向上的反作用力，2 个方向

相反的作用力使该区域产生较大的应力集中，进而

在区域 2（搭接处钉脚外侧）产生裂纹。

区域1

区域2

图12 铸铝轮罩自冲铆接裂纹类型Ⅳ显微形貌
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4.2 铸铝材料对自冲铆接的影响

相较于冲压铝合金、铝型材的 SPR 工艺，

AlSi10MnMg 铸铝材料在自冲铆接过程中更易出现

开裂缺陷，这与铸铝材料自身的组织特性、内部缺

陷及力学性能密切相关。结合铆接过程仿真分析

结果可知，铸铝材料的开裂多发生在铆接过程中塑性

变形最大的区域，由此可得出下层铸铝材料的微观组

织、内部缺陷及伸长率等核心因素直接决定铸铝材料

的铆接性能，进而影响铆接裂纹的萌生与扩展。

图 13 所示为铸铝轮罩拉伸试样的取样位置，

其中图 13a 为车型 1 铸铝轮罩取样位置，分为左右

各 3 个区域，编号为 L1~L3、R1~R3，图 13b 为车型 2
铸铝轮罩取样位置，分为左右各 5 个区域，编号为

L1~L5、R1~R5，各取样区域的伸长率统计结果如

表 2 所示。由表 2 数据可知，所选铸铝拉伸试样的

伸长率取值范围为 8.0%~17.9%，其中，在铸铝轮罩

的 SPR 连接关键区域，存在伸长率低于 10% 的情

况。竞品调研及行业内相关研究结果表明，当

AlSi10MnMg 铸铝材料的伸长率低于 10% 时，其塑

性变形能力难以满足自冲铆接过程中的塑性变形

需求，极易出现铆接开裂现象。

L R

（a）车型1
L R

（b）车型2
图13 铸铝轮罩拉伸试样取样位置

表2 车型1及车型2铸铝轮罩选区延展率统计 %

车型

车型1
车型2

左轮罩选区延展率

L1
10.4～14.1

8.0

L2
10.7～14.1

11.5

L3
9.5～11.9

12.0

L4

12.0

L5

12.0

右轮罩选区延展率

R1
10.5～13.9

10.5

R2
10.4～17.9

12.0

R3
8.6～11.9

14.0

R4

13.0

R5

15.0
对车型 1 铸铝轮罩中选取的拉伸试样进行断

口形貌观察，具体结果如图 14 所示。通过显微观

察发现，试样 1 与试样 3 的断口处存在明显的气孔

缺陷，此类气孔在拉伸过程中易成为应力集中点，

诱导微裂纹萌生并扩展，最终导致试样呈现典型

的脆性断裂特征，这与表 2 中该 2 处试样伸长率较

低的试验结果高度吻合。而试样 2 的断口处可观

察到明显的韧窝结构，呈现典型的韧性断裂特征，

其伸长率也处于较高水平。

结合铸铝 SPR连接工艺仿真分析结果，在自冲

铆接连接区域，较低的伸长率导致铸铝材料抵抗塑

性变形的能力较差，在下层铸铝材料填充铆模的过

程中，随着塑性变形的不断累积，尤其是在铆模 R

角等应力集中区域，材料易发生塑性变形过载，极

易形成铆接裂纹。综合行业内调研结果及铸铝材

料自身特性，提出 SPR连接区域铸铝材料的伸长率

需≥10%，为铸铝材料的选用及性能优化提供明确的

技术指标，从而抑制铆接开裂缺陷的产生。

取样位置

（a）铸铝轮罩选取拉伸试样值置

2 000 μm 1 000 μm

（b）试样位置细节

图14 铸铝轮罩选取拉伸试样断口形貌
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4.3 压铸工艺对SPR的影响

为进一步探究图 13 中试样 1 与试样 3 位置伸

长率较低的原因，结合前文压铸工艺对铸铝件内

部缺陷的影响分析，对该车型铸铝轮罩的 HPDC 工

艺过程进行仿真分析，重点研究金属铝液的填充

温度及填充时间对铸件质量的影响，仿真分析结

果如图 15所示。

595.0
600.4
607.5
614.6
620.0

温度/℃

（a）填充温度

4.500
4.544
4.602
4.660
4.703

材龄/s

（b）填充时间

图15 铸铝轮罩金属液填充仿真分析

由仿真结果可知，试样 1 与试样 3 所在位置处

于金属铝液填充的末端区域。金属铝液在压铸过

程中，需经过浇铸、抽真空、流动等多个环节，才能

逐步填充至该末端区域。在此过程中，金属铝液

不可避免地与空气发生接触，易在铸件内部形成

气孔、夹杂等内部缺陷，同时，金属铝液在流动过

程中会产生热量损失，当到达试样 1 与试样 3 所在

的末端位置时，铝液温度显著降低，流动性大幅下

降，易形成冷隔、缩孔等铸造缺陷。

上述铸造缺陷的存在，导致铸铝轮罩末端区域

（即试样 1 与试样 3 所在区域）的成型质量较差，微

观组织不均匀，进而使该区域的伸长率显著低于其

他区域，塑性变形能力不足。在后续自冲铆接过程

中，该区域材料难以承受铆接带来的塑性变形及应

力作用，更易发生铆接开裂现象，这也进一步验证

了压铸工艺对铸铝 SPR性能的显著影响。

5 铸铝自冲铆接开裂控制策略

结合前文对铸铝 SPR 裂纹的产生和扩展行为

研究及铸铝零件延展率的分析，可从铆接工艺、材

料化学成分、压铸工艺 3个方面进行优化。

5.1 铸铝SPR工艺优化

本文采用不同深度铆模及异型模验证铸铝

SPR 工艺，通过减少铆接塑性变形及改变铆接过程

应力状态，在不改变铸铝材料延展率的情况下降

低铆接开裂风险 [3]。

5.1.1 铆模深度对铸铝 SPR 工艺的影响

采用 3 种不同型号的平底模开展铆接验证试

验，不同铆模深度对应的铆后铆扣外观状态如图

16 所示。试验结果表明，采用 A 型号铆模（深度较

大）进行铆接时，下层铸铝板材与铆模 R角接触区

域依旧出现明显的开裂现象，当降低铆模深度，采

用 B 型、C 型铆模进行铆接时，铆扣外观质量良好，

未观察到明显的裂纹缺陷。

（a）A型

（b）B型

（c）C型

图16 不同铆模深度铸铝自冲铆接外观
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5.1.2 铆模形状对铸铝 SPR 工艺的影响

在优化铆模深度的基础上，进一步探究铆模形

状对铸铝 SPR开裂的影响。采用平底模与异型模 2
种不同形状的铆模开展 SPR试验，得到的异形模铆

扣形貌如图 17所示。平底模铆接后（图 16a），铸铝

材料表面出现明显的裂纹缺陷，而异型铆模铆接

后，铆扣表面光滑平整，未出现任何裂纹缺陷，铆接

质量显著提升。

图17 铆模类型铸铝自冲铆接外观

异型模的铆模底部采用非平面设计，设置多级

台阶结构，该结构可在下层板材填充铆模的过程中，

改变材料的受力状态与流动路径，有效减少铆模 R

角及底部区域的拉伸应力，避免铆模边缘出现应力

集中，同时，多级台阶可分散铆接过程中的塑性变形，

避免单一区域变形过载，从而避免铆接开裂现象。

为进一步验证异型模的优化效果，对平底模

与异型模铆接过程中的平均主应力进行仿真分

析，仿真结果如图 18 所示。采用平底模具时，A
铆模比 B、C 铆模宽度和深度多 20%，但应力在 R

角处集中。实际铆接后，该应力集中区域出现开

裂。为改善应力分布，D 铆模在保持 B 铆模相同

容积的前提下，将型面调整为圆弧。结果发现，

底部应力分散到整个底部面上，实际铆接后未出

现开裂。进一步优化中，E 铆模在 A 铆模基础上增

加了内部造型。然而，这种设计导致材料流动不

顺畅，在边缘出现局部最大应力。基于 E 铆模，F
铆模通过分段增加材料流动造型，使底部应力最

终控制在≤90 MPa。
正应力/MPa

140.29
34.03
-72.23
-178.49
-284.75
-391.00
-497.26
-603.52 135 MPa

（a）A型

正应力/MPa
166.83
110.95
55.08
-0.80
-56.67
-112.55
-168.43
-224.30 111 MPa

（b）B型

正应力/MPa
116.03
55.15
-5.72
-66.60
-127.48
-188.35
-249.23
-310.11 108 MPa

（c）C型

正应力/MPa
150.36
82.47
13.98
-54.21
-122.40
-190.59
-258.77
-326.96

89 MPa

（d）D型

正应力/MPa
244.94
153.02
61.10
-30.82
-122.75
-214.67
-306.59
-398.52

147 MPa

（e）E型

正应力/MPa
262.52
164.11
65.71
-32.69
-131.10
-229.50
-327.91
-426.31 88 MPa

（f）F型

图18 不同铆模铆扣应力仿真分析

此外，异型模还能提高铆接过程中的压应力占

比，平衡应力分布，从而在不改变铸铝材料伸长率

的前提下，有效降低铸铝 SPR开裂风险。

为验证仿真模型的准确性，在完成试验与仿

真验证后，本文开展了试验与仿真的对比分析。

如图 19 所示为 F 型异型铆模铸铝 SPR 金相组织与

仿真结果的对比结束，其中，图 19a所示铆接头高为

+0.3 mm，左、右互锁值分别为 0.467 mm、0.629 mm，

剩余底厚为 0.897 mm。图 19b 所示铆接头高为

-0.5 mm，左、右互锁值分别为 0.702 mm、0.583 mm，

剩余板厚为 0.697 mm。2 项指标均符合 SPR 金相

质量要求，不仅验证了本文所搭建仿真模型的准
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确性，也为后续铸铝 SPR 工艺的进一步优化提供

了技术支撑。

0.272 mm

0.467 mm 0.529 mm

0.897 mm

（a）头高+0.3 mm

0.514 mm

0.702 mm 0.583 mm

0.697 mm

（b）头高-0.5 mm
图19 F型号异型铆模铸铝自冲铆接金相及仿真对比

5.2 铸铝化学成分优化

常用铸铝轮罩采用 Al-Si(Mn, Mg)系亚共晶合

金（如 A356），其中，共晶 Si的形态对铸件的塑性有

直接影响。热处理前粗糙的共晶 Si 呈针状或板

状。针状、板状共晶 Si 在材料发生塑性变形时，会

导致材料各向受力不均匀，产生应力集中，严重降

低铸铝件的塑性和韧性，进而增加 SPR 开裂概率。

通过向铸铝材料中添加微量的 Sr 合金元素，可实

现铸件组织结构的细化，有效改善共晶 Si 的形态，

使其由针状、板状转变为球状。球状共晶 Si 可有

效减少应力集中现象，提升材料的塑性变形能力，

从而提高铸件的伸长率，为抑制 SPR 开裂提供材

料层面的保障。

向铸铝中添加 Sr 元素后，对不同 Sr 含量的铸

铝试样进行拉伸测试，得到的力学性能如图 20 所

示。试验结果表明，Sr 元素的加入不仅能有效提

升铸铝材料的抗拉强度，还能大幅改善铸铝的伸

长率。材料抗拉强度的提升可增强其抗挤压能

力，而伸长率的提高则能提升其塑性变形能力，有

助于铸铝材料在 SPR 过程中承受更大的塑性变形

和复杂应力，从而降低裂纹形成的风险。

200

150

100

50

0

强
度

/MP
a

断
后

伸
长

率
/%

10

8

6

4

2

0
原铸铝 加入 Sr 后

屈服强度
抗拉强度
断后伸长率

图20 不同Sr含量的铸铝力学性能

5.3 铸铝压铸工艺优化

通过优化压铸工艺，包括浇铸口布置、流道布

置、渣包设计及压铸工艺参数等，可改善铝液在压

铸模具中的流动性，减少因铝液返流、温度损失等

造成的气孔、缩孔等缺陷，大幅提升压铸零件质

量，降低 SPR 开裂风险 [4]。其中，合理的渣包设计

可有效收集前端铝液中的杂质和气体，避免在零

件末端形成缺陷，而零件末端往往是车身 SPR 连

接的关键区域。

5.3.1 压铸流道、渣包设计优化

针对铸铝轮罩压铸过程中铝液流动不均、末

端温度损失过大、易产生气孔等问题，对其浇道及

流道进行优化设计，具体优化方案如图 21 所示。

增加两股侧面流道，对中间特征孔进行搭桥加厚

处理，同时增设两侧副浇道，弥补金属液到达零件

末端时的温度损失，改善末端区域的铸铝组织均

匀性，避免因温度过低、流动性不足导致的填充不

完全、冷隔等缺陷。

现状（中间过水 3 mm） 中间过水 5 mm 中间过水 3 mm，两侧
增加副浇道

分 流 子 增 加 用 于 收 集
料筒中的预结晶特征

此区域主流道加厚

材料
铸造
流道
料饼
集渣包

材料
铸造
流道
料饼
集渣包

材料
铸造
流道
料饼
集渣包

图21 铸铝轮罩浇道优化

铝液在压铸过程中，主流道的流动速度大于

两侧副流道的流动速度。考虑到铸铝零件中间区

域结构复杂、两侧结构简单的特点，对最外侧流道

进行截断处理，确保铝液在压铸过程中始终保持

中间先填充、再回流其他区域的流动顺序。

若最外侧流道未截断，会导致两侧铝液填充

速度过快、中间填充速度较慢，两侧铝液易返流至

中间区域，形成卷气缺陷。而中间区域由于结构
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复杂，渣包布置难度较大、成本较高，且渣包设置

过多易影响铸铝零件的整体结构性能，因此，通过

截断最外侧流道，可从根源上避免铝液返流卷气，

提升压铸质量。

优化后的铸铝轮罩压铸后零件实物及渣包分

布如图 22 所示。在铸铝轮罩末端的两侧均布置渣

包，同时与溢流道连通，加强前端铝液的收集排渣

作用，减少该区域气孔等缺陷。

铸铝轮罩渣包分布

铸铝轮罩
浇道分布

（a）铸铝轮罩零件

这两位置连通

截断

截断

0.25

0.20

0.15

卷气/kg·m-3

0.10

（b）优化后铸铝轮罩模流分析

图22 铸铝轮罩渣包优化分布

5.3.2 压铸流道与渣包设计优化

压铸工艺参数直接影响铝液的流动性、填充

效果及铸件内部缺陷的产生，其中，铝液温度和

模具温度是关键参数。如图 23 所示为铸铝轮罩

压铸工艺参数及模具表面温度检测结果，本次优

化确定铝液温度为 700 ℃ ，同时将模具温度由

150 ℃提升至 180 ℃，模具温度的提升可极大改善

铝液的流动性，尤其能缓解零件末端铝液的温度

损失问题，避免因铝液温度过低导致的排渣不充

分、填充不完全、冷隔等现象，进一步减少铸件内

部缺陷。

图示为当时检测
的模具温度

图23 铸铝轮罩压铸工艺参数及模具表面温度检测

为验证压铸工艺优化的效果，对优化后的铸

铝轮罩进行 X 射线检测，检测结果如图 24 所示。

本次共对铸铝轮罩 8 处关键区域进行 X 射线检测，

结果显示，铝液填充充分，所有检测区域均未发现

缩孔、气孔等缺陷。这表明，通过流道、渣包设计

优化及工艺参数调整，可有效减少铸铝材料内部

的气孔、缩孔等缺陷，提高铸铝件的平均伸长率，

增强材料的塑性变形能力，从而减少铸铝自冲铆

接过程中裂纹的形成。

图24 车型2铸铝轮罩X射线检测结果

6 结束语

本文以 AlSi10MnMg 铸铝轮罩及配合件为验证

母材，采用自冲铆接工艺分析铸铝铆接过程及铆

接裂纹的形成及扩展行为，通过进一步提升压铸

与铆接工艺，改善铸铝铆接开裂失效，主要结论如

下：

a. 铸铝 SPR 开裂的核心机理，铆接过程中，下

层铸铝板材局部区域因弯折产生拉伸应力，邻近

区域因挤压产生压应力，当复合应力超过材料的

塑性变形极限时，会萌生微裂纹，随着铆接过程的

持续，塑性变形进一步加剧，微裂纹不断扩展并聚
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集，最终形成宏观裂纹。同时，铸铝材料本身伸长

率较低、抗塑性变形能力较差，且内部易存在气孔

等缺陷，此类缺陷易形成应力集中，进一步诱导裂

纹萌生与扩展，加剧铆接开裂。

b. 采用异型铆模，可减少单一区域的塑性变

形量，且避免下层板材在铆模 R角与底部受到过

大的拉伸应力。增大铆接过程的压应力，能够在

不改变材料延展率的情况下有效减少铸铝 SPR 开

裂现象。

c. Sr 合金元素可将粗糙的针状共晶 Si 优化为

等轴状的 Si 相，有效减少应力集中，显著提高材料

的伸长率和塑性变形能力，从材料层面减少铆接

裂纹的形成。

d. 通过合理布置压铸流道与渣包、提高模具

温度等优化措施，可确保铝液充分填充压铸模具，

有效排除铝渣及卷入的气体，减少铸件内部气孔、

冷隔等缺陷的形成，提高铸铝件的平均伸长率，增

强材料抗塑性变形能力，进而降低铸铝自冲铆接

过程中的裂纹形成倾向。
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