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自冲铆接疲劳强度的研究概况
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摘要:由于在铆接孔孔壁处有较多毛刺，导致在自冲连接中被冲孔的面上的裂纹较容易扩展，是疲劳失效的主要形式．自冲铆
接疲劳裂纹的扩展是决定整个疲劳寿命的重要组成部分，特别是对于自冲铆接这样有冲孔缺陷的连接结构来说，裂纹扩展寿

命更为重要．分析了影响自冲铆接疲劳强度的主要因素是材料的性能、铆接点的质量，并得到自冲铆接疲劳各个阶段变化机
理．
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中图分类号: TH131． 1 文献标识码: A

自冲铆接连接技术可广泛用于工程中各种板材

的连接，目前在国内的研究还刚起步． 为了经济性、
节能、减排、提高变速性能、提高效能比等就应减轻
车辆重量．实现汽车轻量化的关键是在车身的制造
中大量使用轻型材料，如铝合金、复合材料、高分子
材料等，但难于用电焊对这些材料进行良好连接．自
冲铆接工艺的高效、可靠也很有意义．自冲铆接技术
是采用一个铆钉连接两个或更多部件的方法( 见图

1) ，它实行冲铆一次完成． 半空心铆钉自冲铆接工
艺的铆接过程如下: 铆钉在冲头的作用下，穿透上层

板料，在凹模和铆钉外形共同作用下空心铆钉尾部

在下层金属中张开形成喇叭口形状［1］． 自冲铆接和
点焊相比具有如下优点: 能够连接多层铝及铝合金、
镀层薄钢板、强化塑料、复合材料，快捷，耐疲劳，进
行连接质量检查时可用肉眼直观观察，对环境影响

小、无热辐射、无火花、无废料、低能耗、低噪声，能和
粘合剂和润滑剂相容等优点．焊接、铆接是板料加工
中最常见的连接方式． 对于具有表面镀层不导电有
机保护层的板料来说，不能采用焊接方式连接，而普

通铆接工艺复杂、外观差、效率低［1］．
汽车等机械产品所处的工况基本处于较为恶劣

的振动状态，疲劳失效是连接破坏的极其普遍现象，

所以它的连接设计和工艺就要求更高以满足疲劳寿

命和疲劳强度提高的迫切需求，虽然自冲铆接疲劳

强度相对点焊较好，但继续提高疲劳强度仍有重要

现实意义．

图 1 半空心铆钉自冲铆接接头剖面图

1 自冲铆接疲劳失效及强度的研究现状

研究显示，在静态测试中点焊连接的强度要比

自冲铆接( SPR) 连接大，然而在疲劳测试中 SPR 连
接性能要好得多．在 106 次的循环里，SPR连接疲劳
强度是点焊连接强度的两倍［2］． Haln 等研究了在有
各种前处理和涂层情况下，铝合金 6016 的 SPR 连
接和 SPR与粘结组合连接的疲劳性能．他们发现在
静态测试和疲劳测试中，SPR 和粘结组合的连接要
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比它们各自的连接方法强的多［3］． Fu 和 Mallick 已
经研究了铆钉和模具尺寸对铝合金 5754 的 SPR 连
接的静态和疲劳特性的影响［4］． Maofeng Fu和 P． K．
Mallick研究了 6111 - T4 铝合金的 SPR连接的疲劳
特性．通过不变振幅载荷和变振幅载荷下的疲劳测
试，来确定疲劳破坏性质以及疲劳破坏与加载过程

的关系［5］． Christian Westerberg 用 Abaqus 软件进行
自冲铆接破坏实验数值模拟． 结果表明同一材料铆
接结构在加载速度 110 m /s和 25 m /s情况下，变形
过程或多或少有些相似［6］． E． Stromstedt 模拟受剪
切的 SPR连接样品在四种不同速度下的破坏实验
来预测铆接的强度［7］． C． Westerberg 对 SPR 连接在
汽车推杆载荷条件下的破坏实验数值模拟来预测铆

接的强度［8］．在铆钉连接的板料之间，磨损的出现
意味着降低了铆钉连接的疲劳寿命［9］． Forshth 指
出，在紧固件接头上的磨损会引起连接的松散和最

后导致疲劳失效［10］． Lyer研究了磨损对疲劳的影响
和传统铆钉搭接部分的腐蚀性磨损破坏，并且发现

在被铆接的两个板料之间会发生严重的磨损，疲劳

裂纹的产生是由板料之间接触摩擦造成的［11］．通过
研究铆接工艺参数对铆接的飞机结构的疲劳强度影

响，Szolwinski指出，在结合板料表面存在较高的挤
压应力并会增加磨损破坏的几率［12］．马骏等指出工
程结构的疲劳破坏经历了四个发展阶段，亚结构和

微观结构的变化引起微观裂纹，微观裂纹长大成主

裂纹，主裂纹的稳态扩展到最后疲劳破坏．并对疲劳
裂纹的扩展速度及断裂力学的计算进行了研究，用

位错理论分析了疲劳裂纹扩展规律，研究了损伤力

学模型［13］． Xin Sun 等研究了材料等级、材料厚度、
自冲铆接的冲刺方向和自冲铆接粘接联合应用对自

冲铆接的疲劳行为的影响． 疲劳测试结果表明对于
同种材料的连接自冲铆接比点焊有更高的疲劳强

度; 粘接自冲铆接的组合对疲劳强度有更明显的提

高作用，特别是对于搭接结构的剪切加载来说更是

如此; 而且不同的刺穿方向对自冲铆接的静态和疲

劳强度有显著的影响［14］．

2 经典疲劳机理理论及自冲铆接失效［15］

疲劳过程包括疲劳裂纹萌生、裂纹扩展和疲劳
失效等几个大的阶段．
2． 1 经典疲劳裂纹萌生过程及机理
大量研究表明，疲劳微观裂纹都是由不均匀的

局部滑移和显微开裂引起，主要有表面滑移带开裂;

第二相、夹杂物或其界面开裂; 晶界或亚晶界开裂
等，对于滑移带开裂产生裂纹，大量研究资料指出:

金属在循环应力长期作用下，即使应力低于屈服应

力也会发生循环滑移形成循环滑移带，并有一些是

无法用电解抛光去除会永留或再现的驻留滑移

带［15］．
2． 2 疲劳裂纹扩展过程及机理
疲劳微裂纹萌生后即进入裂纹扩展阶段．根据

裂纹扩展方向，裂纹扩展分为两个阶段，第一阶段从

侵入沟或挤出脊先形成微裂纹，随后，裂纹沿主滑移

系方向，以剪切方式向内扩展．但有缺口等缺陷的试
样( 如自冲铆接就有一个冲出来的孔) ，可能不出现

裂纹扩展第一阶段．当第一阶段裂纹扩展时，由于晶
界的不断阻碍作用，裂纹扩展逐渐转向垂直于拉应

力方向，进入第二阶段扩展．在室温及无腐蚀条件下
疲劳裂纹扩展是穿晶的． 这个阶段的大部分循环周
期内，裂纹扩展速率大约为每次 10 -5 ～ 10 -2 mm，第
二阶段是疲劳裂纹扩展的主要部分． 第二阶段的断
口特征是具有略呈弯曲并相互平行的沟槽花样，即

疲劳条带( 条纹) ［15］． 它是裂纹扩展时留下的痕迹，
每一条带可以视为一次应力循环的扩展痕迹，裂纹

的扩展方向和条带垂直． 要提高此阶段疲劳强度就
要通过强化晶粒的强度来实现或者通过选用更优良

材料等来实现［15］．

( a) ( b)

图 2 典型的搭接剪切失效模式［14］

以上几种方式对于自冲铆接的铆钉和铆接板

材的疲劳强度有影响，特别是对于有粘接的应力集

中情况下在搭接边缘出现裂纹萌生和扩展的情况．
而自冲铆接接头处会因为自冲铆接所冲孔壁的面较

毛而应力集中情况较严重，故板材的疲劳微裂纹常

在此孔壁中产生，从而有的断裂裂纹穿过铆钉孔，如

图 2( a) 所示．但也不能完全排除因板料的材质成分
不均匀、尺寸不均匀、局部低周疲劳、载荷的分布不
均或其它缺陷等造成的微裂纹在没有铆冲孔的地方

产生，可见图 2( b) ．自冲铆接除了在上、下板料以通
过或不通过铆钉孔方式断裂失效外，还有两种失效
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情况:

( 1) 铆钉在受到载荷时由于被铆接的板料有铆
接裂纹，导致受载时( 冲击载荷、交变载荷或重复载
荷) 铆钉反复摇动，疲劳裂纹就慢慢扩展，最终铆接

接头松动脱开失效，这种情况较常见．
( 2) 由于铆钉加工( 包括热处理) 时有缺陷，如

粗糙、显微组织缺陷、有微裂纹、铆钉颈部应力集中
等等情形时，或者铆接时产生裂纹或应力集中，如喇

叭口扩张时，特别在铆钉颈部，铆钉可能在交变应

力、重复应力或低周疲劳、冲击载荷下断裂失效．

3 疲劳失效的特点

疲劳强度是指材料经过无数次交变载荷而不发

生断裂的最大应力值．
( 1) 疲劳失效时，零件内部的工作应力值远低

于材料的抗拉强度，甚至远低于材料的屈服强度．
( 2) 疲劳的失效一般要经历裂纹萌生、裂纹扩

展和断裂等几个阶段．
( 3) 疲劳断口具有明显宏观形貌特征，疲劳发

展区是光滑的，脆性断裂区是粗糙的．对于同一种材
料，在对称循环载荷下疲劳的应力值最小，常以此作

为设计准则［16］．

4 影响自冲铆接疲劳强度的主要因素

( 1) 材料影响: 材料内各成分和形状不一; 在高
分子材料中未压合成一体的气孔、缩孔、夹渣等缺
陷; 加载导致的温升对热塑性塑料的软化［17］; 材料

中的夹杂物、微孔、基体和强化物间界面开裂及滑移
带开裂、晶界开裂等材料内部微观结构存在; 腐蚀环
境下的腐蚀坑和微动磨损的缺陷都有可能萌生初始

裂纹，并最终发生疲劳断裂; 材料的各种腐蚀状态缺

陷( 如应力腐蚀、电化学腐蚀等) ; 表面缺陷状态; 表
面处理及残余内应力; 在受热工况时温度对不同成

分的强度消弱不均．
( 2) 载荷: 载荷的类型; 载荷分布; 过载冲击情

况; 载荷的变化幅度; 载荷的频率; 载荷的平均值; 加

载顺序和频率．
( 3) 铆接工艺影响: 自冲铆接时冲出的孔壁粗

糙度; 铆接接头质量; 尺寸变化影响效应; 应力集中．
( 4) 模具影响: 铆接模具曲线及结构是否得当

等．

5 自冲铆接疲劳过程分析

铆钉可用钢材等制作，一般经热处理来适当提

高其韧性、硬度，这主要取决于被铆接材料特性如强
度、硬度、厚度等．被铆接的材料常有钢板、铝板或铝
合金、塑料、铜或铜合金、高分子材料及复合材料等，
一般其硬度不能太高，否则铆钉将难刺穿上板料．若
采用更高硬度的铆钉，铆钉在刺入板料和张开时易

开裂，且增大了刺入力．
由于铆钉刺进板料时，板料内部强度、硬度、结

构、相分布、原子结合力不均，晶粒、晶界性状不一等
原因还导致板料的铆钉孔孔壁有毛刺、微裂纹，这些
将是导致自冲铆接失效的重要扩展源．

图 3 自冲孔裂纹扩展模型示意图

图 3 中，对于自冲铆接的接头，方向相反的两 F
力分别作用于上、下板料，因为铆接是被冲了一个
孔，而且冲出来的孔是有毛刺的，就有微裂纹了． 常
在垂直于载荷的过孔中心剖切面的孔边缘的裂纹最

易扩展，且因此处受到拉压载荷( 或板料相当于受

45°剪切力) 故板料容易发生疲劳现象． 又因孔比微
裂纹大很多，则力臂较大，故附加弯矩撕裂载荷很

大，过载时板料又易失稳，就使此处的复合应力较

大，故微裂纹较其他地方而言很易扩展，并沿微观局

部强度最小方向扩展，而且扩展有加速的趋势．由于
疲劳载荷为动载，容易出现变形不协调、不充分等情
况，达到微裂纹微观局部强度极限的地方将出现微

裂纹扩展，难于进行协调性屈服滑移．
裂纹扩展到一定程度，裂纹将变得很长，那么力

臂就变得很大，撕裂弯矩将变得很大，裂纹尖端的塑

性区又很小，裂纹尖端的复合应力将非常大( 特别

是很尖的裂纹其塑性区很小，复合应力将更大，扩展

将更快) ．由于力臂越来越大，还有拉、压( 或相当于
45°角方向的剪应力) 等作用，故撕裂弯矩和裂尖应
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力越来越大，在复合载荷作用下裂尖将扩展越来越

快，到一定时候就突然断裂．如果和其他地方扩展来
的裂纹相连通，则因强度在多裂纹作用下削减很多，

故裂纹扩展的瞬断更快，是一种危险的扩展方式．还
有一种可能就是当通过铆接孔的裂纹较大时铆钉松

脱失效．

图 4 自冲铆接和粘接的复合连接的疲劳［14］

对于图 4 的疲劳破坏经历了微裂纹产生和扩展
直到达到疲劳断裂，对于有粘接情况下在板料边缘

与另一板料搭接处，由于板料有一定厚度导致方向

相反的载荷力不在同一直线上，这样就导致板料上

受到弯曲应力和拉应力的复合应力，且由于在连接

结构处强度有一个突变，相当于有一个应力集中的

影响．由于受到疲劳载荷，那么在材料的局部最薄弱
处将首先出现微裂纹．在出现微裂纹后，继续加疲劳
载荷，由于裂尖变形区很小，这样就有利于微裂纹的

扩展，最后出现断裂现象．

6 结论

自冲铆接的疲劳裂纹在铆接孔处易扩展，因为

此处有应力集中，且此处孔壁粗糙．在通过孔中心且
垂直于载荷的面，裂尖受到的应力很大．在材料内部
虽然没有达到材料平均强度极限( 即通常说的强度

极限) ，但是在微观局部已达到材料的强度极限，且

加载时裂纹时张时闭，导致尖端位错堆积等微观损

伤累积，裂纹就在局部载荷超过某点强度极限的地

方扩展，这就导致疲劳极限低于强度极限．
由于疲劳载荷为动载，具有一定冲击性，材料内

部各成分的变形将不协调、不充分等，达到材料微观
局部强度极限的部分会难于进行协调性屈服，而且

有利于微裂纹扩展，这样也使材料疲劳强度低于强

度极限．
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Introduction of Fatigue Strength in Self - piercing Riveting

CHEN Xing -mao，HUANG Zhi chao，KANG Shao -wei

( Key Laboratory of Conveyance and Equipment，East China Jiaotong University，Ministry of Education，Nanchang 330013，China)

Abstract: There is a lot of burr at the hole of self - piercing riveting joint，so it is easy to enlarge the crack growth at
this hole． The fatigue crack growth of self - piercing riveting is an important part that determines the fatigue life，
crack propagation life of such link structure is even more important，especially for defects of the self - piercing rive-
ting． The main crack propagation of fatigue failure is at the surface of the self - piercing riveting hole． The paper an-
alyzes that the main factors of fatigue strength in self - piercing riveting are mainly related to the performance of ma-
terials，as well as the quality of the riveting point． This paper also reveals the fatigue mechanism of self - piercing
riveting．
Key words: self - piercing riveting; microcrack; crack growth; fatigue strength ( 责任编辑:王全金)

( 上接第 27 页) 能指标控制地震作用大小的基于性
能设计的反应谱［5］，是否可以采用基于性能设计的

反应谱代替弹塑性反应谱建立需求谱还有待于进一

步研究．
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Two Improvements on Method of Nonlinear Static
Analysis Demand Spectrum

ZHU Xing - ping

( Jiangxi Xiushui Architectural Design Institute，Xiushui 332400，China)

Abstract: Nonlinear static analysis，as a widely used seismic perlormance assessment method，is used in elastic -
plastic deformation analysis of structures under rare event of earthquake． Nonlinear static analysis has a number of
current analytical methods，which are the same in the establishment of structural capacity curve，namely，transfer the
force - displacement curve into a capacity spectrum，but different in the establishment of the demand curve． This
paper introduces several typical nonlinear static analysis of establishing demand spectra methods，and reveals the
difference and improvement between it and original method for establishing demand spectra．
Key words: nonlinear static analysis; demand spectra; high modes; improved capacity spectrum method

( 责任编辑:刘棉玲)
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论转变经济发展方式的实践性

徐佩华

( 华东交通大学 人文社会科学学院，江西 南昌 330013)

摘要:党的十七大报告明确指出要加快转变我国的经济发展方式．经济发展和经济增长有着本质的区别，转变经济发展方式
的内涵丰富，对我国经济的发展有着重要的指导性和实践性．我国要从根本上扭转为生产而发展生产，盲目追求 GDP的增长．
实现以人为本的发展，更加注重关心民生、改善民生、保障民生，坚持走生产发展、生活富裕、生态良好的文明发展道路．
关 键 词:经济发展; 经济增长; 内涵; 实践性
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党的十七大报告明确指出要转变我国经济的发

展方式，从转变经济增长方式到转变经济发展方式，

虽然在文字上区别不大，但其内涵却发生了重大的

变化．经济发展和经济增长不仅外延和内涵不同，而
且是发生了质的变化和飞跃． 经济发展的出发点和
落脚点都是为了人民，致力于人的全面发展，致力于

政治、经济、文化、社会的全面进步．

1 经济发展与经济增长的区别

经济增长和经济发展是有本质区别的，经济增

长并不等于经济发展．经济增长是经济发展的基础，
但经济增长并不一定会导致经济的发展，甚至经济

增长本身也会导致非经济增长． 当经济的增长超越
了生态所能承载的极限时，会使得经济增长变为

“非经济增长”，即资源和生态的成本高于效益的生
产增长，将会使我们更加贫困( 生存条件恶化) 而非

更加富有; 当不断增长的生产能力所产生的不幸大

于幸福时，增长就会变成非经济的了．经济高增长下
存在着有增长而无发展的情况有: 从投入与产出比

较经济学上是无效益或零效益的经济增长; 从可持

续发展经济学上是以浪费资源与破坏环境为代价的

经济增长; 从福利经济学上是人民不能分享经济增

长成果的经济增长; 从发展经济学上是社会经济结

构没有改善甚至恶化的经济增长． 经济增长是经济
发展的重要手段，但经济增长只是经济发展的内容

之一．具体说来，二者的外延不同、内涵不同、本质不
同．

1) 外延不同 经济增长仅仅是指社会财富的
增长，只是对社会再生产过程中的一个环节即生产

环节的考察．致力于研究以最少的资源投入生产出
最多的社会产品．经济发展是对整个社会再生产过
程的研究，即包括生产、分配、流通、消费，并把这四
个环节联系起来综合考察，致力于推进整个国民经

济、社会、文化、政治的发展． 其外延远大于经济增
长．

2) 内涵不同 经济增长的内涵只涉及到生产
力的发展，不涉及到生产关系的调整，即不包括经济

利益协调关系的目标; 不包括经济结构优化的目标;

不包括经济、社会、文化、生态协调发展的目标等．经
济发展的内涵不仅涉及生产力的发展，而且涉及到

生产关系的发展．不但包括经济数量的增长，还包括
经济效益的提高; 不但包括经济总量的增长，还包括

经济结构的优化; 不但包括社会财富的增长，还包括

社会财富分配的合理化; 不但包括经济效益的提高，

还包括社会效益、生态效益的提高．
3) 本质不同 经济发展的特殊本质是以人为
本，统筹政治、经济、社会、文化的发展; 注重全体人
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