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摘　要：叙述压铆连接的成形原理及工艺过程�分析压铆圆点的组织性能�并以洗衣机铝箱体的模具设计为例�阐述压铆连接成形原
理在模具设计中的应用。

关键词：压铆连接；原理；应用
中图分类号：TG38　　　　　　文献标识码：A　　　　　　文章编号：1007－4414（2004）03－0038－02

　　薄板材料之间的连接通常采用点焊、铆接等技术。点焊
属于内在连接�它损害了材料的本征特性�而且焊点熔区小�
应力相对集中。同时�在焊接过程中产生高温�破坏了材料的
原始组织�晶粒粗化�降低了疲劳强度和抗腐蚀性能�污染环
境。另外�设备投入成本高。

铆接工序多�劳动强度大�难以适应规模化生产的需求�
而且板料与铆钉之间容易产生剪切应力造成产品质量不稳

定。另外�还需要额外投入铆钉等原材料�提高了产品的单件
生产成本。因此�点焊和铆接等传统连接工艺很难适应大批
量、低成本、高效率、高质量、环保等多方面的要求。
1　压铆连接成形原理及工艺［1～3］

压铆连接技术是利用冲压和铆接原理以及模具技术在具

有塑性变形的薄板之间通过冷挤压产生相互嵌套的圆连接点

（即圆点）。压铆连接是一种物理连接、点式连接�其核心是通
过冷挤压在板料上产生合适的圆点�使板料在圆点处象铆接
一样连接在一起。压铆连接能够将多层板连接在一起�下面
以双层板为例�具体阐述压铆连接通过模具成形圆点的工艺
过程。压铆连接工艺过程可分为初期压入、初期成形、塑形成
型、保压等5个阶段。
1．1　初期压入阶段

如图1所示�初期压入阶段从凸模接触上部板料开始�到
推杆1到达死点为止。这一阶段�在凸模的挤压力作用下�
上、下板料主要以弹性变形为主�并伴有少量塑性变形。

图1　初期压入阶段
1．2　初期成形阶段

初期成形阶段从推杆到达死点开始�至下部板料与推杆
顶面完全接触并形成上部轮廓为止（见图2）。在这一阶段�
从开始到结束�随着凸模的下行�上、下板料受到推杆、凹模和

凸模的约束�在弹塑性变形的共同作用下�形成上部轮廓。在
初期成形阶段�圆点颈部圆角处组织由于受到凸模和凹模的
挤压�晶格被压缩�组织被强化。同时�在凹模和推杆形成的
环形凹槽处�由于对材料无约束�材料可以自由伸缩�使材料
其余部分晶格几乎不发生变化�有利于圆点初步成形�并为塑
性成形阶段的材料变形留下空间。

图2　初期成形阶段
板料在初期压入阶段、初期成形阶段和普通冲压相似�不

同之处是在初期形成阶段只有圆点颈部圆角处晶格被压缩�
组织被强化�形成了压铆连接圆点的上部轮廓。
1．3　塑性成型阶段

在塑性成型阶段�凸模1继续下行�挤压板料�直到凸模到
达死点为止（见图3）。在这一阶段�由于圆点在初期成形阶段
形成了上部轮廓�阻止了材料向上流动�使其只能沿“最小阻
力”的方向向环形凹槽和凹模侧面流动。材料首先在挤压力的
作用下向环形凹槽处流动�填充环形凹槽；随着环形凹槽的逐
步充满�流向环形凹槽的阻力逐步增大�当上部板料中的材料
流向凹模侧面的阻力相对于环形凹槽较小时�上部板料中的材
料开始同时挤向下部板料的侧面�直到凸模到达死点�圆点完
全成型�形成类似于铆接的圆点�从而达到铆接的目的。
1．4　保压阶段

在保压阶段�模具继续保持一定时间的压力�能够起到材
料充分填充、嵌套和完全定型的目的�并达到防止圆点回弹的
作用。保压阶段控制的好坏直接影响产品合格率的高低。
1．5　反压阶段

压铆连接通常用于产品外表面的壳体连接�不希望连接
圆点有凸起�因此需要将圆点反冲压1次�将凸起压回去（见
图4）。反压时凹模用平砧座�凸模采用圆柱冲头。
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图3　塑形成型阶段

图4　反向冲压示意图
2　压铆圆点组织性能变化［4�5］

图5表示了圆点金相组织变化。由图可见�在圆点 a 处�
材料晶格基本未发生变化；在圆点 b 处�晶粒被压缩�组织细
化；在圆点 c处�晶粒被拉长（主要集中在靠凸模圆锥表面的部
位）。这种金相组织与点焊时形成的铸态组织有很大的不同。

图5　圆点金相图
压铆连接是一种物理连接�它对材料的本征特性几乎没

有损伤�反而在挤压作用下�颈状圆角处的组织被细化�硬度
提高�承载能力增强。板料“相互咬合”部分是由冷挤压产生
的�因此在塑性变形时�在表面张力的作用下（表面积趋于最
小）�使各组成部分形成平滑的过渡�从而产生一个既无棱边
又无毛刺�且不存在明显的应力集中的圆连接点�从而使压铆
连接圆点具有了极好的动态连接疲劳强度。另外�压铆圆点
的点径越大�连接强度越高。
3　运用压铆连接成形原理进行模具设计

在实际生产中�为使上、下板料连接牢固及表面平整�采
用多点连接。模具设计时所有凸模、凹模必须完全一致�行程
必须完全相等�凸模和凹模必须同时接触板料。这样有利于
负荷分散�能够最大限度地控制折皱压痕的产生�有效地提高

产品的表面质量。
3．1　凸凹模参数设置

设下部板料壁厚为δ1�上部板料壁厚为δ2；凹模直径为
●1�凹模圆角半径为 r1�凹模深度为 h1�环形凹槽开口为 b1；
凸模直径为●2（大端）�凸模圆角半径为 r2�凸模高度为 h2�凸
模锥度为 a2；则在进行凸凹模设计时应满足以下关系式：

环形凹槽采用三角形结构�且δ1≤ b1 有利于材料在塑

性成形时上、下板同时进入环形凹槽。
h1＞（δ1＋δ2）�h2＞ h1
r2＜δ2�r1按板料引深设计。
a2的选择应满足下列两个条件：①有利于形成可靠的连

接圆点；②有利于模具脱模。
3．2　板料厚度确定

一般情况下�单块板料厚度以不小于0．5mm�组合板料
厚度以不大于8mm 为宜。
3．3　冲压设备选择

压铆模具一般选用气、液压设备。选用气、液压设备可以
实现无级调节�使凸模在接触工件后�通过油压开关和压力表
控制冲压力�有利于形成高质量的压铆连接圆点�同时在保压
阶段也非常有用；气、液压设备也可以实现软到位�保证工件
加工时无冲击、无噪声�改善了工作环境�符合环保工作要求；
另外�气、液压设备有利于产品质量的控制。
4　结语

综上所述�压铆连接具有以下特点：
①压铆连接对材料的本征特性几乎没有损伤�而且在整

个圆点成形过程中既没有高温变化又没有化学变化�因此�无
论材料有无镀层、夹层或覆盖物�都可使材料原有性能不受损
伤；

②压铆连接适用范围极广�理论上讲�只要能发生塑性变
形的金属板件都可以采用压铆连接；

③压铆连接易于实现自动化、规模化的生产；
④易于进行产品质量控制；
⑤具有劳动强度低、环保无污染等特性；
⑥与同厚度的点焊相比�压铆圆点的连接强度大约为点

焊的70％；
⑦与点焊相比�压铆连接可节省费用30％～60％；
⑧压铆连接可以通过增加圆点数量来提高强度�圆点之

间的距离可以做得很近。
我们经过多年的研究和开发�采用模具压铆连接技术�利

用其良好的工艺性能�解决了洗衣机铝箱体连接的大批量、低
成本、高效率、高质量、环保等难题。经过在国营长风机器厂
投产后�取得了巨大的经济和社会效益。
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