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无铆连接工艺在商用车

油箱箍带的应用研究
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摘 要：基于汽车轻量化材料及工艺技术研究的不断深入，为满足汽车制造过程中特殊结构、轻质材料连接等

场景的连接需求，机械连接工艺被广泛应用。商用车油箱箍带传统采用电阻点焊工艺进行连接，但由于热

输入及焊点压痕等因素影响，在承载过程中易沿焊点发生失效。无铆连接工艺具有高动态连接强度，可提升疲

劳寿命的同时降低制造成本。结合CAE仿真、工艺试验及验证研究了无铆连接工艺在商用车油箱箍带的应用可

行性。
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随着全球汽车工业的快速发展，汽车制造领域在

节能减排趋势的引领下，轻质材料的使用比例大幅提

升，对现有的连接工艺也提出了更高的要求和巨大的

挑战[1]。奥迪A8的车身用材铝合金占比58%[2]，引入了

自冲铆接、无铆连接、热熔自攻丝铆接以及摩擦塞铆

焊等连接工艺以满足特殊结构、钢铝连接等场景的连

接需求。轻量化的结构设计、工艺及材料技术正逐步

由乘用车领域向商用车领域拓展及应用。

由于商用车的结构设计、服役条件、安全性要求

等均与乘用车存在较大差异[3]，商用车的轻量化材料及

连接工艺应用相对滞后。近年来，SCANIA、MAN及

VOLVO等国际一线商用车品牌已开始加大高强钢、铝

合金材料的应用比例[4]，汽车制造工艺也引入了激光钎

焊、热熔自攻丝铆接、无铆连接等工艺，国内商用车

制造厂商在高强钢材料占比、先进连接工艺应用方面

仍存在较大差距。

先进连接工艺中，无铆连接工艺过程简单，无需

连接介质和加热，即可实现可塑性薄板的同种材料、

异种材料的不可拆卸式连接[5]，连接成本约为电阻点焊

的40%～70%，动态连接强度明显优于点焊，且连接过

程无热量输入。无铆连接工艺过程主要包括以下六个

阶段[6]：定位、初压入、挤压、形成上轮廓、形成凸

环、形成连接点，如图1所示。  

商用车油箱箍带传统采用电阻点焊工艺连接，由
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于焊接热输入及压痕等因素的影响，在承受交变载荷

时易沿焊点边缘发生开裂。本文通过CAE仿真分析、

无铆连接工艺试验、实件铆接及验证试验相结合的方

式，探究了无铆连接工艺在商用车油箱箍带应用的可

行性，为无铆连接的拓展应用提供实践经验借鉴及

支撑。

试验条件及方法

连接CAE仿真分析采用Simufact 2023软件，试板

材料参照某商用车油箱箍带用材进行选择，本文选取

的材料牌号为St52，板厚为2.0mm，板材化学成分见表

1，板材力学性能见表2。

　　　　　　　     表1　板材化学成分                 （%）

C Si Mn P S

≤0.20 ≤0.50 ≤1.50 ≤0.03 ≤0.02

表2　板材力学性能

抗拉强度 / MPa 规定塑形延伸强度 / MPa 断后伸长率（%）

600 350 27

接头形式为搭接结构，在搭接面上进行无铆连

接。

连接工艺试验采用的铆接设备为托克斯CEU 015，

配备LVDT & IPC &附加导向装置，可以显示并监控力

和位移曲线，保证连接质量监控及追溯。连接过程保

证待连接板材完全贴合，接合区域无缝隙。连接接头

微观形貌采用Olympus SZX16体式显微镜进行观察，无

铆连接接头测量示意图如图2所示，其中tu、tb上分别为

上板板厚和下板板厚，tn为上板颈部厚度，f为互锁值，

tl为剩余底厚，tul、tbl分别为上板剩余底厚、下板剩余底

厚，rd为铆接点径。

箍带实件铆接尺寸、涂装工艺条件与现生产一

致，采用电动振动台并依据GB18296-2019标准进行箍

带可靠性验证，试验要求见表3。

表3　可靠性试验要求

振动加速度 
/ m·s2

振动频率 
/ Hz

振动时间 / h
装水量

上下 左右 前后

30 30 2 2 2 额定容量的50%

试验结果及分析

1.连接CAE仿真

采用连接CAE仿真可对凸模、凹模、铆接工艺等

方案的筛选进行虚拟验证，大大减少试验数量，提升

工艺方案确定及优化效率。由于无铆连接接头具有轴

对称特性，采用二维模拟代替三维模拟可在保证仿真

精度的同时，大大缩减仿真时间，单个工艺方案仿真

时长约为5min，且在成形过程中板材网格不断重新划

分以保证网格质量，各阶段仿真结果如图3所示。

                        a） 定位　　           b） 初压入　　            c） 挤压                d） 形成上轮廓　　   e） 形成凸环　　    f） 形成连接点 

图1　无铆连接工艺过程示意

图2　无铆连接接头测量示意

a） 定位　                       　b） 初压入

    c） 挤压                           d） 形成上轮廓

e） 形成凸环　                　f） 形成连接点

图3　无铆连接仿真结果
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仿真结果表明，当铆接点径为8mm，剩余底厚为

1.0mm，压装力为50kN时，无铆连接接头成形良好，

最大等效塑性应变约为3.03mm，无板材开裂风险，连

接接头的互锁值可达0.30mm左右，上板颈部厚度约为

0.35mm，满足工艺设计要求。与实际铆接接头剖面进

行比对可见，仿真结果与实际接头拟合良好，连接仿

真与实际铆接对比如图4所示。

较好，上板颈部厚度（t n）约为0.40mm，互锁值（f）

约为0.29mm，上板剩余底厚（tul）约为0.38mm，下板

剩余底厚（t bl）约为0.57mm，上板与下板互锁紧密，

无裂纹、板材穿透等微观铆接缺欠。

图4　连接仿真与实际铆接对比图

a）1#

c）3#

b）2#

d）4#

图6　无铆连接接头微观形貌图5　无铆连接箍带及接头外观形貌

2. 连接工艺试验

连接工艺试验采用CAE仿真选取的铆模和工艺为

基础开展，最终确定压装力为53.16kN，采用某商用车

现生产材料进行成形及无铆连接，原连接方案为电阻

点焊，共6个焊点，呈3+3分布，本试验采用与现生产

相同的连接点数，3+3布置6个铆接点，铆接获得的油

箱箍带及铆接接头外观形貌如图5所示。铆接圆点成形

外观良好，无宏观裂纹、划伤等外观缺欠，母材紧密

贴合，连接接头附近无较大压痕。

对同一参数铆接获得的连接接头随机抽取4点进行

试样制备及磨抛处理，无铆连接接头微观形貌如图6所

示，测量获得的接头铆接尺寸见表4。对比发现，各剖

面的铆接尺寸相差不大，无铆连接的内在质量一致性
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    　　　　   表4　铆接接头微观尺寸     （单位：mm）

1#接头 2#接头 3#接头 4#接头

上板颈部厚度（tn） 0.41 0.40 0.39 0.40

互锁值（f） 0.30 0.28 0.29 0.28

上板剩余底厚（tul） 0.41 0.36 0.36 0.40

下板剩余底厚（tbl） 0.54 0.58 0.59 0.54

采用铆接拉伸试板的方式对无铆连接接头的力学

性能进行试验，无铆连接接头的拉剪强度约为4.33kN，

十字拉伸强度约为3.36kN，连接接头拉剪失效模式为铆

扣剪切失效，未发生铆扣脱出现象，失效接头形貌如

图7所示。无铆连接接头的连接强度虽低于电阻点焊，

但满足油箱箍带对连接点的静态强度要求。

结语

（1）连接工艺C A E仿真可对铆模选取、工艺优

化、铆接接头成形进行虚拟验证和分析，可有效减少

试验数量，降低人力、资源成本，提高工艺方案优化

效率，为实际铆接基础模具、工艺参数选取提供高精

度借鉴数据；

（2） 商用车油箱箍带采用无铆连接工艺代替电阻

点焊，可实现连接接头的冷连接，经试验，无铆连接

工艺对2.0mm厚油箱箍带材料能实现可靠、一致的连

接，无宏观和微观连接质量缺欠，铆接接头形成有效

互锁，接头拉剪强度约为4.33kN，十字拉伸强度约为

3.36kN，接头拉剪失效模式为铆扣剪切失效，满足油箱

箍带对连接点的静态强度要求。

（3） 验证试验表明，无铆连接箍带具有良好的涂

装工艺可行性，连接接头表面漆膜平整均匀；标准振

动试验后连接接头无失效现象，无铆连接接头的动态

连接强度满足产品服役要求。

（4） 基于以上连接工艺试验、涂装试验、可靠性

图7　失效无铆连接接头形貌

图8　无铆连接箍带涂装工艺验证

图9　油箱箍带振动试验

3.验证试验

为探究无铆连接油箱箍带是否具备良好的涂装工

艺性及动态承载能力，按现生产工艺开展涂装验证试

验，参照GB18296-2019标准进行箍带振动试验验证。

（1）涂装验证试验  经电泳、喷涂，无铆连接油

箱箍带形貌如图8所示。表面漆膜平整均匀，在凸模侧

无明显流痕，整体无露底、针孔、缩孔等涂装缺欠。

试验表明，无铆连接接头具有良好的涂装工艺可行

性，表面漆面质量良好。

（2）可靠性验证试验  采用无铆连接油箱箍带将

燃油箱模拟装车形式固定在振动试验台上，注入规定

容量的水开展振动试验，振动试验过程如图9所示。

经左右、前后、上下各2h的振动，油箱箍带张紧

状态良好，无开裂现象，且无铆连接点均未发生铆扣

脱出或剪切失效现象。试验表明，无铆连接接头具备

足够的动态连接强度，满足油箱箍带的产品设计要

求。

（下转第34页）
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试验的结果，无铆连接工艺在油箱箍带连接场景下具

有较好的应用可行性，无铆连接可充分发挥其无热量

输入、高动态连接强度的优势，应对电阻点焊箍带疲

劳开裂的问题。
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