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0    引言

在当前“双碳”大背景下，在尽力保障汽车的

安全性能和其他重要性能的同时，汽车轻量化设计

也可实现节能减排目标 [1-3]。目前车身异种板材主要

采用粘接和铆接的方式连接。合格的铆接需要满足 3
点要求：（1）铆接接触处具有良好的静强度与疲劳强

度；（2）被连接件与铆钉的装配容差需要满足标准；

（3）壁板和铆钉连接处的外形和结构尺寸必须符合

特定的规格和标准，从而满足气动性能要求 [4]。同

时铆接工艺与铆接设备也会严重影响铆接质量，而

检验铆接质量的常规标准一般涵盖锹头直径、激头

高度、干涉量和傲头形状等 [5]。

尽管铆接具有许多优点，但实现铆接并非易事。

铆接的实施工艺可以按照不同的方式进行分类，包

括人工气动锤铆、电磁铆、机器人铆接及数控自动

钻铆等。这些不同的实施工艺方式，可以根据实际

需要选择使用，以达到更好的铆接效果。早期，铆

接主要是通过手动方式完成的。在飞机制造过程中，

通常采用手动冲击铆接。这种铆接方法的原理是利

用铆枪产生瞬时的冲击力，并将其施加于铆钉上，

同时在铆钉的另一侧给予支撑。在冲击力的作用下，

铆钉受到挤压，产生永久变形，从而实现铆接 [6]。

当前，在国内飞机装配中，人工手持式铆枪铆接

基于 ABAQUS 的铆接机 C 型钳口轻量化设计

李之繁    倪聪

（苏州健雄职业技术学院    江苏    苏州    215400）

摘要：C 型钳口是人工手持式铆机的重要支撑部件，其质量过重会降低生产效率、增加制造成本，因此有必要对 C 型

钳口进行轻量化设计，但是质量减少会导致 C 型钳口强度不够，在生产过程中产生微变形，从而影响铆接成形精度。

本文以某企业的 C 型钳口为研究对象，在 SolidWorks 三维软件中建立 C 型钳口整体结构，利用 ABAQUS 软件对铆接过

程进行分析，分析了在加载 20kN 的常态条件下 C 型钳口的应力应变分布规律。并在此基础上，以结构减重为目标设

计整体结构尺寸的优化方案，并对优化后的结构与原始结构的仿真结果进行比较分析，发现 C 型钳口的应力应变仅增

大了 6MPa，减重达到了 2.78kg。
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仍是主要的实施工艺，这种方式的局限性在于高度

依赖工人的操作熟练程度。手持式气动铆枪的铆接

工艺参数难以精确控制，无法确保形成稳定、均匀

的压铆力，铆钉钉杆非均匀膨胀成形，从而导致最

终形成的墩头尺寸具有非一致性 [7]。这些问题使得

铆接质量难以稳定控制，难以达到铆接质量标准。

本文以典型手动 C 型铆接钳口为对象，进行有

限元分析、进行结构优化研究。为了大幅度提高产

品的一致性与稳定性、提高生产效率等，需要降低

手工操作对经验的依赖；为了大幅度提高设计效率与

设计结果的实际应用性，计划对现有的 C 型钳口进

行轻量化设计。

1    铆接机 C 型钳口的有限元模型

1.1    有限元模型的建立

在实际无铆钉铆接过程，主要有定位、变形、成

形、保压、退模等步骤。本文主要对压铆过程中 C
型钳口的变形过程进行数值模拟，由于压铆过程是

一个高度复杂的非线性过程，本文使用 ABAQUS 有

限元仿真软件来实现 C 型钳口压铆过程的数值模拟。

通过有限元模拟可以更加深入地了解 C 型钳口在压

铆过程中的变形和应力分布情况，为铆接 C 型钳口

的优化提供有价值的参考。

采用毫米单位制，将手持式铆接机在 SolidWorks
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三维软件中进行建模，为了简少工作量，减少计算

时间，忽略 C 型钳口的连接螺纹孔，将其设置为一

个整体，然后将三维模型导入 ABAQUS 软件中。

在实际生产过程中，底部轴孔中心处受到铆接产

生的冲击力，因此在底部轴孔中心处添加向下的集

中力载荷，研究使用 20kN 的压力。同时固定顶部，

把该面设为完全约束，具体如图 1 所示。C 型钳口

采用 35CrMnSiA 低碳合金，材料属性如表 1 所示。

1.2    网格划分

ABAQUS 软件中自带网格划分，网格采用四面

体型网格。由于 C 型钳口的尺寸较大，网格尺寸的

大小会严重影响模拟的计算时间与计算精度，因此，

首先采用不同的网格尺寸对模型进行网格划分。如

图 2 所示，分别采用 5mm、10mm 和 20mm 网格尺

寸划分模型，不同网格尺寸对应的节点数和网格数

量如表 2 所示。

2    数值模拟分析

图 3 所示为不同尺寸网格受力后的应力云图。由

图可知，最大应力位于相同位置。随着网格尺寸的增大，

C 型钳口的应力逐渐变小，网格尺寸为 5mm 的模型最

大应力达到 126MPa，而网格尺寸为 20mm 的模型最

大应力仅有64MPa。由此可见，为了使计算结果更精确，

可以减小网格尺寸。进行网格无关性分析可以帮助选

择合适的网格尺寸，从而大幅度节约模型的计算时间。

图 4 为不同网格尺寸在 20kN 载荷作用下的位移

表 1    材料属性

材料
密度ρ/
（kg/m3）

弹性模
量E/GPa

泊松比
屈服强度

/MPa

35CrMnSiA 7900 207 0.25 1280

图 1    模型简化

表 2    不同网格尺寸所对应的节点和数量

网格尺寸 /mm 5 10 20
网格节点数 473941 84924 17995
网格数量 318542 53287 10156

图 3    不同尺寸网格模型应力云图

图 2    不同尺寸网格模型

（a）5mm （b）10mm （c）20mm

（a）5mm （b）10mm （c）20mm
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云图，由图可知，最大位移均处于相同位置。10mm
与 20mm 网格尺寸模型的最大位移量均为 0.183mm，

而 5mm 网格尺寸模型的最大位移量是 0.247mm。

3    铆接机 C 型钳口轻量化优化分析

3.1    优化设计方案

根据委托企业的要求，在不改变现有外观结构的前

提下进行轻量化设计，参考现有文献 [8-11] 和其他 C 型

钳口的外形结构后，设计三种不同的轻量化方案，如

图 5 所示。

 3.2    优化仿真结果

图 6所示为不同减重方案的应力云图。由图可知，

在相同载荷作用下，最大应力均处于相同位置，方

案 C 的最大应力达到 132.155MPa，方案 A 和方案

B 的最大应力相近。不同减重方案的位移云图如图 7
所示，方案 B 的位移最大，达到 0.255mm ；方案 C

的位移次之，为 0.25mm ；方案 A 的位移最小。将原

始结构的模拟数据和三种减重方案进行对比，结果

见表 3。通过对比发现，采用减重方案 C，可以减重

2.78kg，减重比例达到 6.56%，且最大应力仅增大了

6MPa，最大位移增加 0.03mm，由此可见，减重方

案是合理的、满足使用要求的。

4    结语

本文以手动铆接机 C 型钳口的轻量化为研究目

标，提出了三种减重孔开孔设计方案，并进行仿真

模拟。首先，通过详细对比不同网格尺寸的仿真结

果，进行网格无关性分析，选择合适的网格尺寸大

小。然后，为验证方案的可行性，进行了 CAE 强

度分析。仿真结果显示，减重方案 C 的最大应力为

132.155MPa，小于材料的屈服强度 1280MPa，因此

该方案满足设计要求。此外，该方案的减重效果显著，

减轻了 2.78kg，大幅度提升了生产效率。
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