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摘要： 为实现钢铝混合自冲铆接头力学响应与碰撞失效的精准高效预测，支撑钢铝混合车身轻量化与耐

撞性设计，采用自适应网格技术建立高强钢与铸铝自冲铆成形仿真模型，分析工艺参数对接头成形质量的影

响规律；通过残余应力应变场映射构建含工艺历史的精细化实体模型，结合力学试验揭示接头失效机理；开

发并标定自冲铆接(SPR)高效数值仿真模型，应用于整车小偏置碰撞工况分析。结果表明，成形仿真截面特征

尺寸误差不超过 10%，考虑工艺历史的模型峰值载荷预测误差低于 6%，SPR 高效模型峰值载荷误差低于 2%，

整车仿真可准确复现接头失效与结构变形行为。
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Abstract： To achieve accurate and efficient prediction of mechanical response and crash failure of 
steel‑aluminum hybrid self‑piercing riveted joints, and support the lightweight and crashworthiness design of 
steel‑aluminum hybrid vehicle bodies, adaptive mesh technology is adopted to establish an SPR forming simulation 
model for high‑strength steel and cast aluminum, and the influence law of process parameters on joint forming quality 
is analyzed. A refined solid model incorporating process history is constructed through residual stress‑strain field 
mapping, and the joint failure mechanism is revealed combined with mechanical tests. An efficient numerical 
simulation model for self‑piercing riveting (SPR) is developed and calibrated, and applied to the analysis of vehicle 
small‑overlap crash conditions. The results show that the error of characteristic cross‑sectional dimensions from forming 
simulation is no more than 10%; the peak load prediction error of the model considering process history is less than 
6%, and that of the efficient SPR model is below 2%. Vehicle‑level simulation can accurately reproduce joint failure 
and structural deformation behaviors. 
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钢铝混合自冲铆接头高效数值仿真及应用研究

李婷 朱瑞蝶 何志高 邵家杰 张梦琪 
（比亚迪汽车工业有限公司，深圳 518000）

1 前言

新能源汽车的发展对能效及结构轻量化提出

了更高要求[1]。为延长续航里程并优化车辆动力

学性能，车身轻量化已成为提升新能源汽车核心

竞争力的关键途径[2-3]。鉴于单一材料难以兼顾轻

量化与碰撞安全性，多材料混合车身设计在工程

实 践 中 被 广 泛 采 用 。 其 中 ，高 强 度 钢（High 
Strength Steel，HSS）与 超 高 强 度 钢（Ultra-High 
Strength Steel，UHSS）具备极高的抗拉强度，常用于

保障乘员舱的结构完整性[4-5]；铝合金密度低且比

吸能高，逐渐被用于碰撞吸能区与承载部件[6-7]。
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然而，由于钢与铝的熔点存在显著差异，在高温下

界面易生成脆性的 Fe-Al 金属间化合物，导致传

统的电阻点焊（Resistance Spot Welding，RSW）工艺

难以保障接头质量[8]。相比之下，自冲铆接（Self-
Piercing Riveting，SPR）技术依靠材料塑性变形形

成机械互锁，从根本上规避了异种金属的冶金相

容性问题；此外，该技术对表面涂层及结构胶具有

良好的适应性，因此在钢铝混合车身制造中获得

了广泛应用[9-10]，尤其在双相钢（Dual-Phase Steel，
DP 钢）与压铸铝的异种材料连接中，SPR 技术展

现出显著优势[11-13]。因此，开展高强钢和铸铝材

料 SPR 接头力学响应、高效数值仿真方法及其工

程应用研究，对推动钢铝混合车身设计和汽车轻

量化具有重要的工程价值。

近年来，国内外学者围绕 SPR 技术开展了大

量研究，主要集中在工艺参数优化 [14-16]、接头力学

性能评价 [17-19] 及数值模拟方法 [20-22]3 个方面。针

对铸造铝合金 AlSi10MnMg，Wang 等研究了热处

理状态对铆接性能的影响，发现通过热处理可以

显著提高材料的局部延性，从而抑制底部裂纹的

产生 [14]。在数值模拟领域，由于 SPR 成形过程涉

及材料的大变形、断裂及接触非线性，传统的拉

格朗日（Lagrangian）有限元方法因网格严重畸变

而受到限制，为此，Porcaro 等人、基于 LS-DYNA 验

证了采用二维轴对称模型和 r-自适应网格技术

模拟 SPR 成形过程的有效性 [20]。随着计算能力的

提升，当前研究热点已逐渐转向“工艺-性能”全

流程仿真，即通过成形仿真获取接头残余应力应

变场，并将其映射至含工艺历史的精细化实体模

型，进而开展接头力学行为与失效机理分析。

尽管现有研究已取得显著进展，但钢铝混

合车身设计仍面临 SPR 连接失效带来的碰撞安

全风险。铸铝部件的引入虽然实现了减轻质量

和零件集成，但其固有的低延展性和脆性断裂

特征使 SPR 接头成为车身传力路径上的薄弱

点。特别是在小偏置碰撞等极端工况下，局部

载荷大，SPR 接头的失效可能导致关键传力路

径中断，引发乘员舱的严重侵入。因此，在车辆

正向设计阶段精确预测 SP 接头的力学响应和

失效行为，对于保障混合材料车身的碰撞安全

性至关重要。

2 SPR成形工艺及数值表征 

2.1 试制与成形质量评价 

SPR 是一种通过液压或伺服机构驱动，将半空

心铆钉直接压入待接板材的机械连接技术。图 1
展示了 SPR 的工艺流程，主要包括预紧、刺入、扩

张与回程 4 个阶段[23]。首先，铆模支撑底层板材，

压边圈下行预紧顶层板材。随后，冲头驱动铆钉

刺透上层板材并侵入下层板材；在铆模型腔的导

向作用下，铆钉腿部发生塑性扩张，迫使下板材料

发生塑性流动并充盈模具，进而与下层板材形成

牢固的机械互锁。最后，冲头复位脱模，完成铆

接。

  （a）冲头前进    （b）铆钉刺穿    （c）钉腿张开     （d）铆接完成

图1 SPR成形工艺过程[23]

自冲铆成形质量决定接头的连接强度，掌握

工艺控制参数和质量评价方法是确保连接可靠

性的基础。通过将成形后的 SPR 接头沿中心面剖

开，如图 2 所示，获取横截面的特征尺寸来评价成

形工艺质量。在图 2 中，机械互锁值、剩余厚度、

铆钉头部高度等是关注度较高的连接性能和外

观性能指标。机械互锁值也称为底切量，为铆钉

腿部尖端外缘与上层板下边缘的水平距离，代表

铆钉与下板的自锁程度，与连接强度强相关。剩

余厚度表示上板下边缘或铆钉腿部下边缘到下

板底部的最小距离，当剩余厚度过大时易出现连

接强度不足，过小会导致接头底部开裂失效，影

响接头质量。具体截面尺寸特征的范围标准如

表 1 所示。

HH

LL

Tmin

RL 

图2 SPR接头工艺指标
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表1 SPR接头截面特征标准

评定项

显微头高HH

互锁值LL/RL

剩余厚度Tmin

标准要求

-0.3 mm≤HH≤0.2 mm
LL+RL≥0.8 mm，LL、

RL≥0.2 mm
Tmin≥0.2 mm

不同工艺参数会导致 SPR 截面特征产生显

著差异，成形质量难以统一控制，因此必须明晰

影响成形特征的因素及其作用机制。其中一个

关键因素是铆钉硬度。当铆钉硬度等级过低

（H1）时，铆钉在穿透钢板过程中腿部易发生明显

的塑性镦粗和压缩变形，导致穿透力不足、张开

不充分，因而互锁值极小甚至未形成有效互锁

（图 3a、图 3b）；硬度过高（H4）则使铆钉表现近似

刚体，虽穿透力较强，但在随后的扩张阶段缺乏

必要的适应性变形，易引起铝板底部应力集中、

撕裂，甚至导致铆钉腿部发生脆性断裂（图 3c）。

此外，铆模几何尺寸决定了成形过程中的材料流

动行为：增大铆模深度可容纳更多铝料流入，提

升底部厚度并有效降低切向拉应力，降低裂纹风

险；但深度过大易导致材料难以填满型腔，铆钉

腿部与模壁产生间隙，互锁值反而下降。铆模直

径变化亦具有类似影响：直径较小时径向约束较

强，材料向中心聚集，有利于抑制间隙和裂纹，但

会限制铆钉的横向扩张；直径过大则易使材料向

外围流动，底部拉应力增大进而诱发裂纹。综上

所述，合理匹配铆钉硬度并优化铆模几何尺寸，

是实现高质量铆接、最大化互锁值并防止裂纹产

生的关键。

     （a）铆钉镦粗           （b）未形成自锁          （c）底板开裂

图3 SPR成形缺陷

2.2 成形过程仿真模拟

为避免铆钉镦粗、地板开裂、机械互锁值过

小等成形缺陷，减少工艺参数物理试错，开展

SPR 成形过程的仿真模拟至关重要。通过成形

过程仿真模拟，可以揭示铆钉穿透与模具冲压下

材料的复杂流动规律及应力应变演化机制，高效

优化铆钉与凹模的几何尺寸组合，准确预测成形

后机械互锁值、残余应力以及底部厚度等关键质

量指标，大幅降低连接工艺的研发时间与试验成

本。此外，成形仿真能够为提取高精度的接头力

学特性与失效参数提供底层依据，从而直接提升

整车宏观碰撞安全模型中连接失效预测的可靠

性。

一体压铸铝 AlSi10MnMg 材料具有轻量化、工

序少等优势，被应用于多款高端车型减振塔，涉

及与纵梁等关键传力部位的钢铝连接。因此，本

文研究的 SPR 接头母材分别为厚度 3 mm 的铸造

铝 合 金 AlSi10MnMg 和 厚 度 1.2 mm 的 高 强 钢

HC340/590DP。在 SPR 生产线上，因铸铝件延展性

较差，在用平底铆模进行连接时易产生裂纹，因此

采用了如图 4所示的异型铆模，通过多级台阶的设

计来降低铸铝板材填充下铆模时的拉伸应力，有

效避免铆接下板开裂，提高 SPR 连接质量和力学

性能。通过对异性铆模的直径、内部曲率及深度

等特征的提取，为后续成形过程的仿真奠定基础。

为在铆接时提供足够的连接强度，半空心铆钉采

用 φ5.5 mm 型号，其几何尺寸如图 5所示。

 （a）铆模俯视图   （b）几何特征测绘  （c）铆模3D模型

图4 铆模几何特征

7.75 mm

3.3 mm

5.3 mm

5.5
 mm

图5 铆钉几何尺寸

为提高计算效率，采用 LS-DYNA 中 2D 轴对称

模型对 SPR 成形过程进行数值模拟。有限元模型

包括冲头、压边圈、铆钉、上板双相钢 HC340/
590DP、下板铸铝 AlSi10MnMg 和铆模 6 个部分，如

图 6所示。由于成形过程包含铆钉刺穿上板，涉及

到上板大变形和失效，常规的拉格朗日网格易产生

畸变导致计算不稳定。因此，本文采用 r-自适应网
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格技术动态优化，对计算迭代过程中上下板变形状

态的几何构型重划分网格，如图 7所示，网格的特征

尺寸维持在 0.1 mm来消除畸变现象，保障网格质量

和提高计算稳定性。采用*CONTACT_2D_AUTO‑
MATIC_SINGLE_SURFACE 关键字控制各部件的接

触，防止仿真过程各部件间的干涉穿透。按照产线

工艺参数设置压边圈的压力值并释放 z向平动自由

度，铆模 6个自由度全约束。考虑到冲头、压边圈和

铆模强度高、变形量小，将其视作刚体并赋予

MAT20 材料特性。铆钉和上、下板均采用 MAT24
材料本构，上、下板通过广义增量应力状态相关损

伤模型（Generalized Incremental Stress-State Model，
GISSMO）控制失效和网格删除，而铆钉不涉及失效

而未启用失效准则。

图 8 给出了自冲铆成形工艺仿真过程，涵

盖刺入、张开互锁等阶段，d 为下压的位移。在

成形过程中，铆钉腿部尖端位置应力集中，上板

与铆钉接触处及下板底部产生初始变形；随着

冲头下行，下板底部接触铆模凸台，下板开始挤

压变形并向凸台周边塑性流动。冲头进一步下

压导致铆钉刺穿上板，此时模型内部中心区被

下板材料填充，引导铆钉变形扩张，填充铆模边

缘区域并与上板形成有效互锁。

压边圈

冲头

铆钉

铆模

340/590DP
AlSi10MnMg

图6 SPR成形工艺仿真模型

图7 网格自适应调节示意

1.20
0.96
0.72
0.48
0.24
0

位移/mm

     （a）d=1.4 mm （b）d=2.8 mm （c）d=4.2 mm （d）d=5.5 mm  
图8 SPR成形工艺仿真应变变化过程

对比成形仿真和试验接头横截面形状和关键

特征尺寸，如图 9 所示，数值仿真得到的互锁值、

剩余厚度和头高值与试验测得的结果吻合较好，

在表 2 中，数值仿真的截面特征尺寸误差不超过

10%，证实有限元模型及仿真设置的可靠性，可以

较为准确的预测钢铝混合自冲铆成形工艺过程，

并为后续 SPR 接头的失效过程仿真提供可靠的基

础。

试验 仿真

5 mm

0.732 mm

0.6
44 

mm

0.690 mm
0.597 mm

340/590DP

AlSi10MnMg

图9 SPR接头试验与仿真成形截面特征对比

表2 成形截面特征尺寸及仿真误差

几何特征参数

互锁值

剩余厚度

头高

试验结果/mm
0.732
0.644
0.235

仿真结果/mm
0.690
0.597
0.215

误差/%
5.7
7.3
8.5

3 SPR失效表征与机理研究

3.1 样件制备与力学性能测试

为全面评估 SPR 接头的静态力学性能，并为

仿真模型提供标定数据，依据国际标准开展了系

列 力 学 测 试 。 依 据 ISO 14272: 2016《Resistance 
welding-Destructive testing of welds-Specimen dimen‑
sions and procedure for cross tension testing of resis‑
tance spot and embossed projection welds》开展十字

李婷  等：钢铝混合自冲铆接头高效数值仿真及应用研究 ·· 57
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拉伸测试（Cross-Tension Test，CTT），如图 10a 所

示，获取接头的抗拉脱（Pull-out）能力及铆钉头部

的抗拉穿性能。2 块 50 mm×150 mm 的板材呈十字

交叉状铆接，并在四端钻孔以便夹具施加法向拉

力。根据 ISO 14273: 2016《Resistance welding-De‑
structive testing of welds-Specimen dimensions and 
procedure for tensile shear testing resistance spot and 
embossed projection welds》开展单搭接剪切测试

（Lap-Shear Test），如图 10b 所示，评估接头在剪切

载荷下的抗剪承载力及失效模式。试样由 2块板材

搭接而成，搭接区中心铆接一颗铆钉。试样宽度

45 mm，搭接长度 45 mm，标距 105 mm。采用 Zwick
力学试验机对钢铝混合自冲铆接头进行十字拉伸和

剪切拉伸测试，如图 11所示，拉伸速度为 5 mm/min，
进行3次重复性试验，测试结果如图 12所示。

   

（b）剪切样件（a）十字拉伸样件

图10 SPR力学试验样件

 

（b）剪切拉伸工况 （a）十字拉伸工况

图11 SPR接头不同载荷工况下拉伸试验

5
4
3
2
1
0   4 8

位移/mm12 16 20

试验 1
试验 2
试验 3

载
荷

/kN

8
6
4
2

0   1 2 3 4 5 6 7
位移/mm

载
荷

/kN

试验 1
试验 2
试验 3

（b）剪切拉伸（a）十字拉伸

图12 SPR接头试验载荷位移曲线

3.2 失效过程有限元仿真

在成形过程中，铆钉周围的板材经历了超过

100% 的塑性变形，产生了显著的强度硬化，此外，

残余压应力场可抑制接头裂纹扩展，若忽略应力

场会导致接头强度偏差。为实现对接头力学性能

的高精度预测，解析 SPR 接头失效过程及机理，必

须建立包含成形工艺历史的 3D精细化实体模型。

模型搭建过程包括以下步骤：首先，通过自冲

铆成形工艺仿真获取精确的铆接接头几何构型，

并输出 2D 轴对称模型铆钉及上下板的应力应变

场，作为 3D 精细化有限元模型的基础。接下来，

通过绕对称轴旋转将 2D 轴模型转化成 3D 实体模

型。在几何生成过程中，由于靠近对称轴区域的

2D 单元在旋转时会产生细长的实体单元导致模型

网格质量差，因此将靠近对称轴的部分实体单元

进行网格重构。为节约计算资源，对铆钉和内外

板的网格尺寸进行调整，如图 13 所示。在创建好

实体网格模型后，将 2D 轴对称应力应变场映射到

3D 实体上。最后，需将 SPR 接头样件的几何模型

补充完整。从图 13 中的应变云图可以看出，2D 模

型外缘几乎未发生塑性变形，母材力学性能未发

生改变，可直接与外部板材连接，完成 SPR 接头力

学模型的创建。

成形工艺仿真 3D 模型创建

接头力学模型建立

应力映射

图13 SPR接头实体模型生成过程

在相同的铆接工艺参数下，忽略人工误差，

认为铆钉和内外板的变形、残余应力应变场及

铆钉成形构型一致，因此 SPR 接头单搭接剪切

模型和十字拉伸模型内部结构一致，仅样件样

式和边界加载设置有区别。采用 LS-DYNA 对

单搭接剪切和十字拉伸接头力学试验进行仿真

模 拟 。 设置面 -面接触（*CONTACT_AUTOMAT‑
IC_SURFACE_TO_SURFACE）防止仿真计算过程

中铆钉、上下板三者之间相互穿透。

基于以上 SPR 接头精细化模型搭建过程，可

(a) 十字拉伸              (b) 剪切拉伸
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以创建不同铆接工艺参数下的接头几何构型，进

一步获取不同工艺参数下的接头的力学性能，成

功建立“工艺成形-性能表征”的桥梁。

3.3 失效机理分析

图 14 给出了十字拉伸工况下 SPR 接头的试验

载荷-位移曲线、失效模式及与仿真结果的对比。

图 14b 中实线为 3 条试验曲线，一致性较好，均表

现出较高的承载能力。十字拉伸峰值载荷约为

4.5 kN，直至断裂的总吸能可达 37.6 J。载荷-位移

曲线先呈明显的线弹性上升段，随后进入塑性硬

化阶段，最终因铆钉从下板中拔出而导致载荷突

降；整个过程中上板和下板均未出现材料失效，失

效模式为铆钉完整拔出。与之对应的数值仿真曲

线（红色点线）在弹性段刚度、屈服点及硬化斜率

上均与试验基本重合，峰值载荷与试验均值的误

差为 5.5%，吸能误差为 4 J（约 9%），且仿真模型亦

能准确再现铆钉完整拔出的过程。进一步对比图

14b 中有、无应力应变场映射的 2 组仿真结果（红

色点线与蓝色点线）可知：2 组模型均能预测 SPR
接头的变形与失效过程，但在载荷峰值和吸能方

面，引入应力应变场映射的模型预测精度更高；未

映射模型的峰值载荷和吸能分别偏低 9%、10%。

5

4

3

2

1

0   4 8
位移/mm

12 16 20

试验 1
试验 2
试验 3

载
荷

/kN

有应力映射
无应力映射

 （a）试验失效模式      （b）载荷-位移曲线

（c）失效过程

图14 十字拉伸试验与仿真力学特性及失效行为对比

图 15 给出了单搭接剪切工况下 SPR 接头的试

验载荷-位移曲线、失效模式及与仿真结果的对

比。3 条试验曲线的趋势和失效时刻基本一致，峰

值载荷略有波动，峰值剪切载荷均值为 7.2 kN，波

动系数为 2.5%，平均总吸能可达 27.3 J。剪切工况

下的失效同样表现为铆钉从铸铝板材中完整拔

出；上层钢板虽产生塑性变形导致孔径扩张，但未

出现撕裂现象；在铆钉拔出过程中，下层铸铝板有

少量基体材料随铆钉一并带出。图 15c 所示的仿

真铆钉拔出失效过程与试验过程基本一致。

0   1 2 3 4 5 6 7
位移/mm

试验 1
试验 2
试验 3
有应力映射
无应力映射

载
荷

/kN

8

6

4

2

    （a）试验失效模式                      （b）载荷-位移曲线

（c）失效过程

图15 剪切拉伸试验与仿真力学特性及失效行为对比

对比图 15b 中实线（试验）与点线（仿真）可以

看出：在弹性阶段，无论是否施加应力应变场映

射，2 种仿真模型的载荷-位移曲线均与试验基本

重合，说明模型在几何、材料本构及接触参数的设

定上能够准确捕捉接头的整体刚度；在峰值载荷

预测方面，引入应力应变场映射的仿真预测剪切

峰值载荷与试验的误差仅为 2.2 %，而未映射模型

的误差高达 16 %，表明应力应变场映射显著提升

了接头强度的预测精度；在载荷下降段，试验中铆

钉拔出后接触面迅速失效、摩擦力骤降，导致载荷

出现突降并形成明显下降段，而数值模型因采用

恒定摩擦因数或接触失效后仍保留一定接触刚

度，致使仿真曲线在该阶段呈平滑软化趋势，难以

再现试验中的快速下降过程。总体而言，1 种工况

下的试验均表明 SPR 接头在拉伸和剪切方向上均

具有良好的结构完整性与较高的承载能力，所建

立的精细化有限元模型能够可靠捕捉 SPR 接头的

力学响应与失效过程。

4 高效SPR失效仿真技术研究

4.1 高效仿真模型的失效机制

由于钢铝混合车身 SPR 接头尺寸小且数量
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多，在整车碰撞安全仿真分析中，用精细化实体单

元有限元仿真模型来评估 SPR 的连接强度和失效

风险需要耗费大量的建模和计算成本，难以满足车

型快速开发和迭代的应用需求。因此，在掌握接头

的变形和失效机理后，建立能够表征 SPR接头力学

特性和失效行为的高效数值仿真模型至关重要。

在 LS-DYNA 中，目前发布了多种被用于连接

的等效宏观模型，其中最具代表性的有以下 4种方

式：基于力和应力的点焊材料模型 MAT_SPOT‑
WELD （MAT_100 及 MAT_100_DA）、基于连续损伤

力 学 的 内 聚 力 混 合 模 型（MAT_COHESIVE_
MIXED_MODE，MAT_240）以及专门针对 SPR 连接

开发的约束型无网格连接模型（CONSTRAINED_
SPR2，SPR2）和（CONSTRAINED_SPR3，SPR3）。

MAT_100 及 MAT_100_DA 最初是为传统电阻

点焊开发的宏观力学模型，通常将其与 8个六面体

实体单元组成的单元簇配合使用，并通过绑定接

触连接至壳单元，来缓解单点连接带来的应力集

中并提供稳定的刚度矩阵。其失效机制通过法向

正应力、弯曲应力和剪切应力控制，失效模型可模

拟失效后的力值衰减行为。在表征 SPR 连接时，

MAT_100_DA 通过分离弯曲项和引入软化函数来

描述力值退化，但在涉及大角度拉伸和剥离时仍

存在吸能特性预测失真的不足。

MAT_240 模型原本被广泛应用于结构胶粘接

失效和复合材料分层失效的模拟，因其模拟混合

加载模式的优势也被尝试用于 SPR 的宏观等效仿

真。模型遵循牵引-分离法则，将变形和失效过程

划分为弹性变形、塑性屈服、损伤起始与损伤演化

4 个阶段。在混合加载模式下，其失效判定不再依

赖于宏观等效应力，而是基于 I 型（法向张开）和 II
型（切向滑移）临界断裂能量释放率。为令牵引-
分离法则在数值上收敛并准确捕捉裂纹，内聚力

单元的尺寸受到限制，影响整车仿真中控制时间

步的质量缩放，导致计算效率降低。此外，在滑移

剪切大变形下，内聚力单元极易发生剧烈的沙漏

现象和负体积报错，影响计算稳定性。

SPR2 模型是基于大量铝合金 SPR 连接试验，

专为显式有限元碰撞计算开发的一种基于约束的

无网格点连接模型，其特点在于其动态映射算法

与高度工程化的宏观力学失效模型。模型通过定

义影响域半径（通常取铆钉头半径）和板材中心的

参考节点，基于法向正交投影自动识别并绑定上下

2层板材中落入影响域内的壳单元节点。在求解过

程中，力与力矩的传递通过追踪上下板材参考节点

之间的相对平动位移、相对转动位移来实现。模型

支持解耦定义法向与切向的归一化力-位移关系，

法向和切向力学行为能够被独立控制和标定。当

归一化函数达到临界条件时，模型通过一条平滑的

指数或线性损伤演化曲线，稳定模拟 SPR在失效后

承载力逐渐下降直至完全脱离的物理过程。

为进一步提升在复杂加载条件下的模拟精

度，SPR3 在 SPR2 的架构基础上进行了扩展，保留

了无网格影响域约束特性和正交投影算法，引入

更复杂的塑性流动函数与损伤演化机制，能够表

征铆接点在受力过程中的非对称撕裂程度。此

外，SPR3 模型支持定义不同加载角度和不同应变

率下，材料从损伤起始等效位移到完全失效等效位

移的确切演化路径，复现不同受力状态下的物理试

验结果。SPR3 模型虽具备最高的理论精度上限，

但其参数多，需开展不同速度、不同角度下的拉伸

及剥离物理测试，增加了测试及人力标定成本。

综上所述，在当前有限元显式动力学计算硬

件的算力及现代汽车工业极度压缩的开发周期双

重制约下，SPR2 模型是目前应对 SPR 失效模拟工

程实用性较强的优选方案，接下来重点阐述其本

构机理和失效演化机制。

SPR2 宏观等效模型提取铆接点在上、下被

连接板件之间的相对运动，计算出等效的内力与

内弯矩，并据此在宏观层面上判定铆接接头的损

伤演化与失效断裂。定义最大开口平面 no，如图

16所示。

no = n l × nu （1）
no

nu
nt

nl

图16 最大开口平面示意
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式中：nl、 nu分别为上、下板的单位法向量。

3铆钉的切向单位法向量表示为：

n t = no × nu （2）
在定义接头法向后，需确定接头的局部变形

δ，如图所示，由法向拉伸位移矢量 δn 和切向拉伸

位移矢量 δt定义：

δ = δn + δ t （3）
基于实时更新的局部坐标系，SPR2 模型将上、

下层板在三维空间中的总相对相对位移矢量 δ精

确地分解为相互正交的运动分量，如图 17所示，其

中法向相对位移为：

δn = δ ⋅ nn （4）
切向相对位移为：

δ t = δ ⋅ n t （5）

δn

nu

nt

δ

δ l

图17 SPR接头变形局部分解

通过严谨的内积投影操作，复杂的全局三维

几何变形被降维解耦为独立的标量运动学变量。

在完成运动学分解后，需确定法向力 fn和切向力 ft。

对于 SPR 接头上板的力矩 Mu 和下板的力矩 Ml，始

终满足以下公式：

Mu+Ml= (h1 + h2 ) f t2 （6）
平面内法向和纯剪切下的局部力位移关系通

过以下非线性损伤模型定义：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fn = f maxn δn
ηmax δ failn

fn (ηmax )

f t = f maxt δ t
ηmax δ failt

f t (ηmax )
（7）

式中：f maxt 、 f maxt 分别为拉伸和纯剪切对应的极限载

荷，δ failn l、δ failt 分别为失效时法向和纯剪切下的相应

局部变形。ηmax 是从 0 到 1 的损伤度量值，在纯拉

伸和纯剪切工况下，

ì
í
î

ïï

ïï

ηmax = δmaxn /δ failn
ηmax = δmaxt /δ failt

（8）
fn(ηmax)无量纲函数可分别表示为：

fn (ηmax ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - ( )ξn - ηmax
ξn

EXPN
ηmax ≤ ξn

1 - ηmax - ξn1 - ξn
ηmax > ξn

（9）

f t (ηmax ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - ( )ξ t - ηmax
ξ t

EXPT
ηmax ≤ ξ t

1 - ηmax - ξ t1 - ξ t
ηmax > ξ t

（10）

式中：参数 ξn、ξt 分别表示拉伸和纯剪切下载荷退

化的起始点，如图 18所示。

fn/f maxn

δn/δ fail
n

( ξ t,1) EXPN=2
EXPN=4
EXPN=8

（a）纯拉伸工况

EXPT=2
EXPT=4
EXPT=8

( ξ t,1)ft/f maxt

δt/δ fail
t

（b）纯剪切工况

图18 SPR2模型中的载荷位移曲线示意图

在实际车身碰撞压溃过程中，SPR 接头处

于拉、剪及剥离高度耦合的混合加载模式下。

为表征混合受力状态，定义一个有效位移函数

η(θ, ηmax, t)：

η (θ,ηmax,t ) = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úξ (θ ) + 1 - ε (θ )

α (ηmax )
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úδn ( t )

δ failn

2
+ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úδ t ( t )

δ failt

2

（11）
式中：θ 为混合模式参数或称为加载角，表示为当

前法向位移 δn与切向位移 δt比值的反正切值：

θ = arctan ( )δn
δ t

（12）
ξ(θ)是一个依据经验的三阶多项式，取值范围

从 0 到 1，可以缩放有效位移函数，用于应对不同

加载方向的变形能力差异：
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ξ (θ ) = 1 - 27
4 ( )2θ

π
2

+ 27
4 ( )2θ

π
3

（13）
另外，定义一个形状系数 α(ηmax)来表征不同加

载方向的损伤积累和载荷软化：

α (ηmax ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξn - 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
（14）

其中，系数 α1、α2、α3 是材料参数，调整 α1、α2
可修正剥离和斜向加载工况下的载荷，调整 α3 可

修正斜向加载方向上的失效位移。通过上述参

数，可以控制 SPR 接头不同加载角度和不同变形

阶段的力-位移曲线的形状差异。

4.2 开发技术路线与结果对比

在 LS_DYNA 软件中，定义 SPR2 约束模型有 4
个卡片信息，卡 1 和卡 2 是必选项，包含连接参数

定义、强度定义及失效参数定义；卡 3 是修正指数

项，默认值为 8；卡 4 为设置多层 SPR 的选项。在

卡 1 和卡 2 中，MID 和 SID 分别表示 SPR 接头上层

和下层母材部件 ID 号；NSID 为铆钉位置节点集 
ID 号；THICK 为上下母材总厚度；D 为铆钉直径；

DENS 为铆钉密度。FN 和 FT 分别为法向和纯剪切

载荷下的铆钉强度；DN 和 DT 分别为法向和切向

方向的失效位移。XIN 和 XIT 分别表示最大法向

力对应的位移与失效位移的比值。因数 ALPHA1、
ALPHA2 和 ALPHA3 均为无量纲参数，用于缩放有

效位移。EXPN 和 EXPT 为法向和切向载荷函数的

指数值。

图 19 展示了 SPR2 约束模型的参数获取及开

发标定流程。首先根据试验及仿真模型确定初始

输入参数，确定模型中铆接点的位置节点，并选取

连接的两个母材部件 ID 号，输入板材总厚度、铆钉

直径及铆钉密度。随后，基于试验曲线获取损伤

开始和失效参数，包括拉伸和剪切工况下的载荷

峰值、失效位移及失效位移比值。将十字拉伸和

剪切工况下的仿真载荷-位移曲线和试验曲线对

比，进行精度判断，修正迭代法向和切向的载荷函

数指数，完成十字拉伸和剪切工况的标定。最后

通过对 ALPHA1、ALPHA2 和 ALPHA3 位移缩放参

数的调整和修正，达到对标精度要求，完成剥离工

况对标。

剥离工况

上下板材编号
MID, SID

铆点节点集编号
NSID

母材总厚度
THICK

铆点搜索直径
D

铆钉密度
DENS输入参数

法向峰值载荷
FN

法向失效位移
DN

法向失效位移比值
XIN

法向载荷函数指数
EXPN

切向峰值载荷
FT

切向失效位移
DT

切向失效位移比值
XIT

切向载荷函数指数
EXPT

拉伸工况 剪切工况

位移缩放系数
ALPHA1, ALPHA2, ALPHA3

图19 SPR2模型参数仿真标定流程

图 20a和图 20b分别表示十字拉伸和剪切工况

下 SPR 接头试验和 SPR2 高效仿真模型载荷-位移

曲线结果对比。在十字拉伸加载工况下，仿真结

果和试验曲线一致性程度较高，准确地模拟了载

荷峰值及铆钉拔出的载荷骤降，失效位移也无差

别，如图 21a 所示。载荷峰值误差、失效位移误差

和吸能误差分别仅 2%、1% 和 8%。但试验曲线的

斜率变化情况未能准确表达，这是因为在 SPR2 模

型中，载荷函数是一个指数函数，即使系数可调

节，也无法模拟试验中出现的斜率变化波动。

在图 20b 中，剪切工况下，仿真和试验载荷位

移曲线在载荷上升段贴合较好，载荷峰值误差仅

1%，失效位移误差仅 3%。但在软化过程存在差

异，这个差异同样源自 SPR2 约束模型的限制，模

型失效过程采用线性损伤退化，而试验中铆钉从

下板拔出，力值呈现先快速下降后缓慢下降的过

程，导致仿真和试验的吸能误差为 6%。总的来

说，SPR2 高效仿真模型能够较为准确的模拟 SPR
接头在拉伸和剪切工况的力学特性、吸能能力和

失效行为，可在整车级碰撞仿真中等效表征 SPR
接头的力学响应。

5

4

3

2

1

载
荷

/kN

0    4 8
位移/mm

12 16 20

SPR2

试验 2

试验 3

试验 1

（a）十字拉伸工况
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位移/mm

试验 2

试验 3

试验 1

SPR2

（b）剪切拉伸工况

图20 SPR2模型仿真与试验曲线对比

5 整车碰撞仿真应用

在前舱模块中，采用高压铸铝减振塔替代传

统高强钢冲压件，并用 SPR 实现异种材料连接，已

在多款量产车型上验证轻量化的有效性。然而，

受铝合金材料的低延展性和 SPR 接头复杂的力学

失效行为影响，整车级碰撞仿真结果易出现失真

的情况。某车型试制车在 25% 小偏置碰撞（Small 
Overlap Boundary, SOB）物理试验中，减振塔严重挤

压前围板，而仿真未出现该现象。SOB 测试定义

为：车辆以 64.4 km/h 的速度，沿车宽 25% 的重叠率

撞向侧面的刚性圆角壁障。在 SOB 碰撞中，冲击

能量并未通过传统的前纵梁等主要吸能结构，而

是直接作用于悬架系统、轮罩、A 柱根部、门槛梁等

关键部位。对比分析发现，减振塔与纵梁连接区

域的 SPR 接头发生了大规模的失效，如图 21a 所

示。这种局部连接失效直接导致了前机舱载荷传

递路径过早断裂，使应由纵梁和吸能盒吸收的动

能被迫由前围板结构刚性承担。

由于此前未开发合适的 SPR 连接失效仿真建

模方法，在仿真模型中采用传统点焊的建模和失

效准则表征 SPR 连接，未能模拟出接头在复杂应

力状态下的损伤演化和失效过程，无法复现试验

中减振塔区域接头成片失效的物理现象，如图 21b
所示，导致仿真结论与物理试验产生较大偏差，失

去了工程指导意义。针对上述痛点，将前文建立

的高效 SPR 失效数值模型导入该试制车型的整车

有限元模型中，能够同时兼顾计算效率与接头在

拉、剪、剥离及复合载荷下的力学响应。更新失效

模型后的仿真结果在变形模式上与物理试验展现

了高度的一致性，成功复现了减振塔关键连接区

域的失效和铸铝母材失效现象，如图 21c 所示。这

充分证明了精准的 SPR 连接失效表征是实现复杂

工况下整车碰撞响应预测的前提。

（a）试验现象

（b）SPR2模型应用前

（c）SPR2模型应用后

图21 试验和仿真塔包纵梁连接失效对比

6 结束语

本文面向汽车极致轻量化与被动安全的核心

需求，针对钢铝混合车身自冲铆接艺敏感度高、失

效预测难的工程痛点，成功构建了涵盖“工艺成

形-性能表征-简化建模-整车应用”的全流程高精

度仿真技术，为混合材料车身设计提供了坚实的

理论支撑，形成了以下重要结论：

首先，探明了 SPR 工艺参数对接头互锁质量

的影响规律。借助 r-adaptive 自适应网格精细化

有限元模型，完整重现了铆接成形全过程，进一步，

通过将成形残余应力与应变场精确映射至三维结

李婷  等：钢铝混合自冲铆接头高效数值仿真及应用研究 ·· 63
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构模型，实现了“工艺-性能”的一体化评估。结果

表明，考虑工艺历史的模型能以较高精度预测接头

峰值载荷及失效模式，为工艺优化奠定了基础。

其次，针对整车级大规模仿真的效率痛点，系

统评估了多种宏观等效模型。研究证实，SPR2 模

型通过约束域映射实现了法向与切向力-位移的独

立控制，其峰值载荷与吸能预测误差分别低于 2%

与 8%。该模型兼顾了计算效率与力学表征精度，

成为整车碰撞中等效表征 SPR失效的最优方案。

最后，将优化的 SPR2 模型应用于含高压铸铝

减振塔的整车 25% 小偏置碰撞分析。新模型精准

捕捉了复合载荷下的接头损伤累积与铆钉拔脱失

效，成功复现了母材破裂失效现象。
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