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摘　 要:在汽车白车身连接技术中ꎬ自冲铆接占据着重要的地位ꎮ 基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建

立自冲铆接仿真模型ꎮ 采用 Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言和 ＲＳＧ 功能对 ＡＢＡＱＵＳ 软件的前后处理模块进

行二次开发ꎬ建立参数化建模的人机界面ꎬ有效简化建立模型的繁琐过程ꎮ 通过对不同头高参

数和底层板厚度的模型进行仿真与试验ꎬ验证仿真模型的准确性ꎮ 研究结果表明:提高头高参

数和底层板厚度都能够增加薄板搭接的铆接接头剩余厚度ꎮ
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０　 引言
自冲铆接被应用于汽车下车体ꎬ以及汽车覆盖件和座

椅的连接中[１] ꎮ 有限元仿真能够模拟自冲铆接的成型过

程[２] ꎮ ＡＢＡＱＵＳ提供了 Ｐｙｔｈｏｎ语言接口供用户进行仿真

的前后处理二次开发ꎬ鲁万彪等通过 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发

建立了压形件的成型仿真插件ꎬ简化了建模过程[３] ꎮ 本

文选取焊装生产的实际搭接ꎬ建立仿真模型ꎬ并通过

Ｐｙｔｈｏｎ语言对自冲铆接的前后处理模块进行二次开发ꎬ建
立了自冲铆接的快速建模和结果处理的 ＧＵＩ 插件ꎮ 自冲

铆接接头截面参数的剩余厚度是连接质量的重要指

标[４] ꎮ 针对生产中后地板和前机舱薄板搭接的剩余厚度

不足的问题ꎬ本文通过仿真和试验相结合的方法研究了头

高参数和底层板厚度对接头剩余厚度的影响规律ꎮ 同时ꎬ
本文的研究也为研究开发 Ｐｙｔｈｏｎ在其他连接技术的模拟

应用提供指导和借鉴ꎮ

１　 自冲铆接模型建立

１.１　 装配体的建立

某汽车白车身后地板分总成的备胎面板与音响支架

的搭接组合为薄板铝合金 ５ ７５４ / １.４ ｍｍ＋５ ７５４ / １.４ ｍｍꎬ铆

接设备是 ＴＵＣＫＥＲ公司产品ꎬ铆钉牌号为 Ｃ５.３×６.０Ｈ０ꎬ铆
模为 Ｍ２６０４６８ꎮ 图 １是后地板薄板搭接的自冲铆接装配

体和数值仿真模型ꎮ

(a) 7�I�=F��&      (b) 7�I��,��

图 １　 后地板薄板铆接示意图

铆钉及铆模的几何尺寸如图 ２ 所示ꎬ单位为 ｍｍꎮ 在

ＡＢＡＱＵＳ软件中建立轴对称装配体仿真模型ꎬ其中冲头、
铆鼻和铆模为轴对称解析刚体ꎮ 自冲铆钉和上下铝板为

轴对称变形体ꎮ

１.２　 铆钉和铝合金特性设定

金属定义为各向同性的材料属性ꎮ 铝合金 ５７５４的材

料属性如表 １所示[５] ꎮ 自冲铆钉 Ｃ５.３×６.０Ｈ０的材料为钢

材 ３９ＮｉＣｒＭｏ３ꎬ硬度对应 ２８０ ± ３０Ｈｖ１０ꎬ性能属性如表 ２
所示ꎮ
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图 ２　 铆钉和铆模的几何尺寸

表 １　 铝合金 ５７５４ 的力学性能

参数 数值 参数 数值

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ２ ６８０ 泊松比 ０.３３

弹性模量 / ＧＰａ ７０.３ 屈服强度 / ＭＰａ １０６

切变模量 / ＧＰａ ２５.９ 抗拉强度 / ＭＰａ ２３２

塑性应变比(ｒ１０值) ０.６ 伸长率 / ％ ２１

应变硬化指数(ｎ１０－２０) ０.３２

表 ２　 钢材 ３９ＮｉＣｒＭｏ３ 的力学性能

参数 数值

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８５０

弹性模量 / ＭＰａ ２１０

泊松比 ０.３

抗拉强度 / ＭＰａ ９３６

１.３　 边界条件及对象关系的设定

铆鼻和铆模设定为完全固定ꎬ冲头固定两个自由度

Ｕ１＝ＵＲ３＝ ０ꎬ留下一个自由度 Ｕ２ꎬ添加位移载荷ꎬ幅值为

６.０ ｍｍꎬ直线加载ꎮ 冲头和自冲铆钉的对象关系设定为

固接ꎮ 许多接触问题如冲压、锻造、旋压、切削等在模拟过

程中都可以使用罚摩擦行为[６] ꎮ 铆鼻、上下板材、铆模和

铆钉之间的接触定义为罚函数ꎬ系数取值 ０.２ꎮ

１.４　 网格划分

上下层板采用结构化网格划分技术ꎬ单元类型选择四

面体ꎬ静力学单元库、轴对称应力 /位移单元族、线性减缩

积分ꎬ即接受 ＣＡＸ４Ｒ单元ꎬ网格布置密度为 ０.１×０.１ ｍｍ２ꎬ
上层板单元数量为 １ ２６０个ꎬ下层板单元数量为 １ ２６０个ꎮ
自冲铆钉采用自由化网格划分技术为四面体单元ꎬ动力学

单元库、轴对称应力 /位移单元族、线性减缩积分ꎬ即接受

ＣＡＸ４Ｒ单元ꎬ网格布置密度为 ０.１５×０.１５ ｍｍ２ꎬ自冲铆钉

的单元数量为 ４１２个ꎮ

２　 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发简介

ＧＵＩ插件程序可通过 ＲＳＧ( ｒｅａｌｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ＧＵＩ) Ｄｉａｌｏｇ
Ｂｕｉｌｄｅｒ可视化操作得到ꎬ在 ＧＵＩ 标签页中包括布局管理

工具、文字、图标工具、输入框、文件选择等ꎮ 在 Ｋｅｒｎｅｌ 编
辑标签页中包括文件打开按钮和函数选择下拉列表[７] ꎮ

３　 自冲铆接仿真插件的建立

３.１　 内核程序

通过 ＡＢＡＱＵＳ 的宏录制功能ꎬ在工作目录得到

ａｂａｑｕｓＭａｒｃｏ.ｐｙ文件ꎮ 使用文本编辑器 ＰｙＣｈａｒｍ 打开并

修改源代码ꎬ得到铆模直径与深度、铆钉长度、板材厚度组

合和头高设置的参数化建模脚本语言ꎮ 以定义铆模深度

和直径为例:
＃对铆模的深度和直径进行参数化处理ꎬ深度:ｄｉｅ＿ｄｅｐｔｈꎬ直

径:ｄｉｅ＿ｄｉａｍｔｅｒ
ｓ１ ＝ ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ[ 'Ｍｏｄｅｌ－ ２'] . ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＳｋｅｔｃｈ( ｎａｍｅ ＝ '＿＿

ｐｒｏｆｉｌｅ＿＿'ꎬｓｈｅｅｔＳｉｚｅ ＝ ５０.０)
ｇꎬ ｖꎬ ｄꎬ ｃ ＝ ｓ１. ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬ ｓ１. ｖｅｒｔｉｃｅｓꎬ ｓ１. ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓꎬ ｓ１.

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｓ１. ｓｋｅｔｃｈＯｐｔｉｏｎｓ. ｓｅｔＶａｌｕｅｓ ( ｖｉｅｗＳｔｙｌｅ ＝ ＡＸＩＳＹＭ )ꎬ ｓ１.

ｓｅｔＰｒｉｍａｒｙＯｂｊｅｃｔ(ｏｐｔｉｏｎ ＝ＳＴＡＮＤＡＬＯＮＥ)
ｓ１.ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｉｎｅ(ｐｏｉｎｔ１ ＝(０.０ꎬ －２５.０)ꎬ ｐｏｉｎｔ２ ＝ (０.０ꎬ ２５.

０))
ｓ１.Ｌｉｎｅ(ｐｏｉｎｔ１ ＝(０.０ꎬ ｄｉｅ＿ｄｅｐｔｈ)ꎬ ｐｏｉｎｔ２ ＝ (ｄｉｅ＿ｄｉａｍｔｅｒ / ２ꎬ －

２.０))􀆺
ｐ ＝ ｍｄｂ. ｍｏｄｅｌｓ [ ' Ｍｏｄｅｌ － １ '] . Ｐａｒｔ ( ｎａｍｅ ＝ ' ｄｉｅ ＿ ｎａｍｅ 'ꎬ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ＝ＡＸＩＳＹＭＭＥＴＲＩＣꎬ
ｔｙｐｅ＝ＡＮＡＬＹＴＩＣ＿ＲＩＧＩＤ＿ＳＵＲＦＡＣＥ)

３.２　 插件界面

通过 ＲＳＧ 构建 ＧＵＩ 界面ꎬ对标签页中关键字进行定

义ꎬ使其与前文脚本的参数关键字相对应ꎮ 同样取铆模的

深度和直径为例ꎬ产生的源代码如下:
＃定义铆模的深度和直径

ＲｓｇＴｅｘｔＦｉｅｌｄ(ｐ ＝ 'ＶＦｒａｍｅ＿４ 'ꎬ ｆｉｅｌｄＴｙｐｅ ＝ 'Ｆｌｏａｔ 'ꎬ ｎｃｏｌｓ ＝ １２ꎬ
ｌａｂｅｌＴｅｘｔ ＝ 'Ｄｉｅ＿ｄｉａｍｔｅｒ(ｍｍ)'ꎬ ｋｅｙｗｏｒｄ＝ 'ｄｉｅ＿ｄｉａｍｔｅｒ'ꎬ ｄｅｆａｕｌｔ ＝ '')

ＲｓｇＴｅｘｔＦｉｅｌｄ(ｐ ＝ 'ＶＦｒａｍｅ＿４ 'ꎬ ｆｉｅｌｄＴｙｐｅ ＝ 'Ｆｌｏａｔ 'ꎬ ｎｃｏｌｓ ＝ １３ꎬ
ｌａｂｅｌＴｅｘｔ ＝ 'Ｄｉｅ＿ｄｅｐｔｈ(ｍｍ)'ꎬ ｋｅｙｗｏｒｄ＝ 'ｄｉｅ＿ｄｅｐｔｈ'ꎬ ｄｅｆａｕｌｔ ＝ '')

构建了如图 ３所示的用户输入参数界面ꎮ

图 ３　 用户输入参数界面

３.３　 插件使用说明

利用图 ３所示的插件ꎬ在对话框中输入模型数据库文

件 ｃａｅ 和任务 Ｊｏｂ 的名称ꎬ参数化定义上下层板、铆钉长

度、铆模尺寸和头高参数ꎮ 点击“ＯＫ”自动实现装配体生
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产、部件分割、接触与耦合定义、工作步建立、场变量添加、
历史变量添加、材料性能定义和任务运算提交等操作ꎬ再
导出最后一个增量时的应力云图并命名图片名称ꎮ

４　 自冲铆接仿真插件在薄板搭接中
的应用

４.１　 剩余厚度的头高参数影响研究

为了找到后地板中备胎面板和音响支架的合适连接

工艺参数ꎬ进行了两种头高参数的铆接仿真和铆接试验ꎮ
仿真与试验的金相截面如图 ４ 所示ꎮ 取剩余厚度为目标

结果ꎬ测量结果如表 ３所示ꎮ

(a)��P0.0 mm�AO��,+F,�L

(b)��P0.15 mm�AO��,+F,�L

0.06 (mm)

0.67 (mm)

0.09 (mm)

0.16 (mm)

0.54 (mm)

图 ４　 仿真与试验的金相截面

表 ３　 仿真与试验的剩余厚度测量值(头高)

试验
序号

头高设置
值 / ｍｍ

试验结果 /
ｍｍ

仿真结果 /
ｍｍ

仿真
误差 / ％

１ ０.０ ０.０９０ ０.０９４ ４.４４

２ ０.１５ ０.１６０ ０.１７０ ６.２５

　 　 由表 ３ 可得出结论:１)试验结果与仿真结果误差<
１０％ꎬ即仿真模型具有一定的准确性和可信度ꎻ２)增加头

高参数值能够提高铆接剩余厚度ꎮ

４.２　 剩余厚度的底层板厚度影响研究

前机舱分总成结构中前纵梁和减震塔的连接处搭接组

是 ５ ７５４ / １. ４ｍｍ ＋ ５ ７５４ / １. ４ｍｍ 或 ２. ０ｍｍꎬ铆钉 Ｃ５. ３ ×
６.０Ｈ０ꎬ铆模 Ｍ２６０４６８ꎬ头高 ０.０ｍｍꎬ如图 ５所示ꎮ 进行了两

种状态下的铆接仿真和试验ꎮ 仿真与试验的金相截面如图

６所示ꎮ 取剩余厚度为目标结果ꎬ测量结果如表 ４所示ꎮ

(a)�7�I�=F��&                        (b)7�I��,��

图 ５　 前机舱薄板搭接示意图

1
0.83 mm

0.72 mm

图 ６　 底板厚度为 ２ ｍｍ 时试验与仿真的金相截面

表 ４　 仿真与试验的剩余厚度测量值(底板)

试验
序号

底板厚度 /
ｍｍ

试验结果 /
ｍｍ

仿真结果 /
ｍｍ

仿真
误差 / ％

１ １.４ ０.０９０ ０.０９４ ４.４４

２ ２.０ ０.７２０ ０.７３０ １.１７

　 　 由表 ４可得ꎬ增加底层板即铆模侧的材料厚度ꎬ能够

明显地提高剩余厚度ꎮ 在同步工程时提出设计变更ꎬ建议

该处连接的减震塔铝材厚度设计变更为 ２.０ ｍｍꎮ

５　 结语

１)基于自冲铆接实际应用案例ꎬ建立 ＡＢＡＱＵＳ 仿真

模型ꎮ 利用 Ｐｙｔｈｏｎ语言和 ＲＳＧ 功能进行 ＡＢＡＱＵＳ 软件

二次开发ꎬ得到自冲铆接仿真插件ꎬ提高了前后处理的

效率ꎮ
２)针对薄板搭接的剩余厚度较小问题ꎬ分别对头高

０.０ ｍｍ 和 ０. １５ ｍｍ 两种状态以及底板厚度 １. ４ ｍｍ 和

２.０ ｍｍ两种状态进行仿真和试验对比ꎬ验证了仿真模型

的准确性ꎬ并得到了提高头高参数和底层板厚度都能够提

高铆接接头剩余厚度的结论ꎮ
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