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文　 摘　 主要研究了压印接头的混合失效模式ꎬ给出混合失效相关概念ꎬ分析混合失效模式出现的情况和

接头参数ꎬ得出其常出现在板材力学性能、流动性和所形成的接头参数较好的情况下ꎬ并以 １４２０ 铝锂合金和

ＴＡ１ 钛合金为例比较得知ꎬ混合失效模式的承载能力和能量吸收值均为最大ꎬ在接头失效过程中兼具了颈部断

裂和拉脱失效的特点并在承载能力和承载位移上更优ꎮ
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０　 引言

随着复合材料、钛合金和各种新型材料的应用ꎬ
传统的板材连接技术如点焊已经不能满足要求ꎬ机械

连接在新型材料连接中仍占有重要地位[１]ꎮ 机械连

接中压印连接、自冲铆连接和胶接技术以其优异的静

力学和疲劳性能逐步取代传统连接工艺ꎬ并得到了广

泛应用ꎮ
压印技术是将金属板材进行冷成型加工的机械

连接方法ꎬＨＥ 等[２－３] 研究了压印接头静态动态的力

学性能并运用仿真技术模拟了压印接头的受力情况ꎬ
并深入研究了钛合金和钛合金ꎬ钛合金和铜合金以及

钛合金与铝合金的各项力学性能ꎻＦｒａｎｃｅｓｃｏ Ｌａｍｂｉａｓｅ

等[４－５]研究了模拟接头和实际操作中不同成型力接

头材料的流动性ꎬ并研究了压印连接中分瓣模和固定

模形成的压印接头的力学性能ꎻＬＥＥ Ｃｈａｎ￣Ｊｏｏ 等[６]

研究了压印接头上板颈部断裂失效模式的接头强度ꎬ
并推导出计算压印接头强度公式ꎻ杨慧艳等[７－８] 研究

了压印接头在上板颈部断裂和上板拉脱失效两种失

效模式下压印接头强度ꎬ并推导出两种失效模式下压

印接头的强度公式验证了铜－铝合金接头强度的计

算ꎻ刘福龙等[９]研究了复合压印接头的力学性能ꎬ发
现基板强度对复合接头强度有影响ꎬ基板强度高则接

头强度高ꎻ庄蔚敏等[１０] 利用有限元模型对不同材料

接头抗轴向载荷的力学性能进行了数值模拟ꎬ并引入
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加工硬化影响因子 β 来表征不同材料加工硬化特性

对无铆钉接头抵抗轴向载荷力学性能的影响程度ꎮ
本文侧重于探究出现在压印接头失效模式中的

第三种混合失效ꎬ研究其产生原理、在实际中的出现

条件以及对接头力学性能的影响ꎬ并将其与另外两种

失效模式进行了比较ꎮ
１　 压印接头的失效

不同的压印失效模式表征了不同受力及截面参

数分析ꎬ且不同的失效模式影响了载荷－位移曲线之

后的接头情况ꎮ 接头截面的主要参数见图 １ꎮ 压印

接头失效模式取决于上板颈部和接头内锁强度比较ꎮ
目前普遍认可压印接头失效模式有两种ꎬ即上板颈部

断裂失效和上下板拉脱失效[２]ꎮ

图 １　 压印连接过程的参数图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｌｉｎｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１.１　 上板颈部断裂失效模式

上板颈部断裂失效模式是指接头在上板颈部断

裂ꎬ在轴向载荷下ꎬ拉伸载荷作用于上板的颈部的内

锁ꎮ 拉应力随轴向载荷增大而增大ꎬ当拉应力达到失

效应力即上板颈部的最大抗拉强度ꎬ上板就发生颈部

断裂失效[６]ꎮ 在接头受到拉伸－剪切载荷作用下ꎬ在
接头承载的一边有裂纹产生扩大至接头另一边ꎬ将接

头剪成上下两部分ꎬ因此导致接头失效(图 ２)ꎮ

图 ２　 压印接头上板颈部断裂失效模式

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｌｉｎｃｈｅｄ ｊｏｉｎｔ

１.２　 上下板拉脱失效模式

上下板拉脱失效模式是指接头由于上板颈部强

度较大ꎬ上下板形成机械压印点几何内锁强度不足ꎬ
在轴向载荷下接头内锁结构先失效ꎬ垂直滑移分开ꎬ
导致上下板脱离[６]ꎮ

从宏观上分析ꎬ接头上板部分承载的一边由于存

在镶嵌量与相对位置的下板发生摩擦使两者都发生

塑性变形ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 压印接头上下板拉脱失效

Ｆｉｇ.３　 Ｂｕｔｔｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｌｉｎｃｈｅｄ ｊｏｉｎｔ

１.３　 混合失效模式

对于混合失效ꎬ国内外学者常将其并入颈部断裂

或是拉脱失效ꎬ并无明确界定ꎬ本文认为混合失效是

介于两种失效形式之间的失效模式ꎬ即一个试件同时

存在以上两种失效模式ꎬ压印点同时存在裂纹产生扩

大和挤压塑性变形ꎬ两者所占比例不同ꎬ也因此会产

生两种混合失效模式:上板拉脱混合失效和上板颈部

断裂混合失效(上板拉脱混合失效是上板颈部部分

断裂且整个压印点从下板中拉脱ꎻ上板颈部断裂混合

失效是上板颈部全部断裂且整个压印点存在部分从

下板中拉脱)ꎮ
上板颈部断裂混合失效是上板的强度较小且上

下板形成机械压印点几何内锁充分ꎬ有发生颈部断裂

的趋势ꎬ又因上板颈部强度略低于接头内锁强度ꎬ压
印点在受到拉－剪载荷作用下ꎬ实际中已发生颈部断

裂和部分上板被拉起的现象ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 上板

拉脱混合失效是接头在拉伸－剪切载荷作用下ꎬ压印

点颈部已产生裂纹ꎬ同时由于上板强度较大裂纹并未

完全扩展ꎬ但接头已因内锁量不足先失效ꎮ 接头上板

颈部强度略高于接头内锁强度ꎬ因此发生脱离处的上

板压印点存在部分剪断的现象ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ

　

(ａ)　 上板拉脱混合失效　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 上板颈部断裂混合失效

图 ４　 压印接头混合失效
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２　 混合失效现象出现条件

混合失效并非偶然现象ꎬ目前在 １.５ ｍｍ ＴＡ１(钛
合金) － １４２０(铝锂合金)、１.５ ｍｍ 热处理后 ＴＡ１－
ＳＰＣＣ、１.５ ｍｍ 镀锌钢－镀锌钢、１ ｍｍ ＳＰＣＣ－ＳＰＣＣ(冷
轧钢)压印连接实验中出现混合失效的失效模式ꎮ

试验所用材料的性能参数如表 １ 所示ꎬ从压印试

验所用材料和压印点截面参数分析ꎬ组成压印点上下

板为同种材料时ꎬ上下板力学性能相当且上下板材料

的流动性较高ꎬ压印点的成形性较好ꎬ即在压印点中

所形成镶嵌量 ｔＵ相对较大ꎬ而颈部厚度 ｔＮ相对较小ꎬ
内锁强度较好ꎬ易发生上板颈部断裂混合失效ꎬ如图

５(ａ)所示ꎻ组成压印点上下板为异种板材时ꎬ上板材

料的力学性能远高于下板ꎬ下板材料流动性较差ꎬ压
印点的成形性较差ꎬ即在压印点中所形成镶嵌量 ｔＵ相
对较小ꎬ而颈部厚度 ｔＮ相对较大ꎬ上板颈部强度较好ꎬ
易发生上板拉脱混合失效ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ

表 １　 材料力学性能参数

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料
弹性模量 /

ＧＰａ
屈服强度 /

ＭＰａ
拉伸强度 /

ＭＰａ
伸长率 /

％

ＳＰＣＣ １５６.２ ２５１.８ ３０８.７ ４５.５

镀锌钢 １９１ ３３７.８ ３６５.６ ３２.７

１４２０ ６９ ２９４.９ ３６４.６ １４.２

ＴＡ１ ９８.５ ３９６.８ ４０２.５ ３３

(ａ)　 ＴＡ１－１４２０　 　 　 　 (ｂ)　 镀锌钢－镀锌钢

图 ５　 压印接头截面参数

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｉｎｃｈｅｄ ｊｏｉｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

由试验数据分析可知ꎬ混合失效多出现在压印上

板的力学性能较好ꎬ材料流动性较好的场合ꎬ当下板

的力学性能与上板相似时ꎬ易发生上板颈部断裂混合

失效ꎬ当下板力学性能远低于上板时ꎬ则易发生上板

拉脱混合失效ꎮ
３　 混合失效现象分析

接头的失效形式表征了接头质量及其力学性能ꎬ
具体体现在接头的载荷－位移曲线和能量吸收值中ꎮ
载荷－位移曲线表征了接头的承载能力ꎬ能量吸收值

表征了接头的缓冲抗震能力ꎬ可根据数据直观的反映

失效形式的力学性能ꎮ 以 １４２０ 铝锂合金和 ＴＡ１ 钛

合金的压印接头为例ꎬ现有 １４２０－ＴＡ１、ＴＡ１－１４２０ 接

头三种失效模式数据ꎬ取其平均值作图(图 ６)ꎮ

(ａ)　 载荷—位移曲线

(ｂ)　 能量吸收直方图

图 ６　 ３ 种失效模式载荷—位移曲线和能量吸收图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

由图 ６(ａ)可知ꎬ上板颈部断裂失效模式的最大

承载均值最小ꎬ为 １ ３４８.９ Ｎꎻ对于上板拉脱失效与混

合失效ꎬ上板拉脱失效最大承载力均值为 ４ ６０４.８ Ｎꎬ
混合失效为 ４ ６３８.５ Ｎꎬ在 Ａ 点之前混合失效模式压

印点的承载略高于拉脱失效ꎬ即达到载荷峰值时混合

失效高于上板拉脱失效ꎻ在 Ａ－Ｂ 之间拉脱失效明显

高于混合失效ꎬ而在 Ｂ 点之后ꎬ拉脱失效载荷呈直线

下降趋势ꎬ而混合失效下降的较为平缓ꎬ且有较长的

失效位移ꎮ
分析可知ꎬ对于上板颈部断裂ꎬ首先在压印点承

载边的颈部承受拉伸－剪切载荷ꎬ由于内锁强度大于

上板颈部强度ꎬ在上板颈部首先产生裂纹ꎬ随载荷增

大ꎬ裂纹扩展至压印点中心位置ꎬ此处压印点直径最

大ꎬ承载力同时达到最大ꎬ之后存在部分挤压塑性变

形ꎬ承载力逐渐下降直至压印点失效ꎮ
对于上板拉脱失效模式ꎬ在 Ａ 点之前内锁结构

破坏较早ꎬ由颈部的摩擦和塑性变形维持压印点ꎬ并
达到压印点承载的最大值ꎻＡ－Ｂ 点之间是由于拉伸－
剪切载荷的继续ꎬ整个压印点分离为上下板两部分ꎬ
上板小部分被拉出压印点继续挤压下板压印点产生

更大的塑性变形可以承受较高载荷ꎻＢ 点之后压印点

两部分塑性变形结束ꎬ接头基本无承载能力ꎬ即导致

曲线直线下降ꎬ整个压印点失效ꎮ
对于混合失效ꎬ首先在压印点的颈部产生裂纹并
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扩大ꎬ但在裂纹扩大的同时ꎬ因为其内锁强度不够ꎬ部
分上板被拉出两者同时作用达到载荷峰值ꎻＡ－Ｂ 点

之间因为已经存在较大裂纹在拉脱过程中挤压下板

塑性变形较小ꎬ所能承受载荷明显小于拉脱失效的同

样位置ꎻ当压印点大部分被拉出后ꎬ挤压承载边ꎬ承载

边的压印点有裂纹ꎬ但其内锁结构未失效ꎬ仍可承载

一定拉伸－剪切载荷直至接头失效ꎮ
观察 ３ 种失效模式的能量吸收值可知ꎬ颈部断裂

的能量吸收值最小为 ０.７４４ １ Ｊꎬ拉脱失效其次为 ９.２３
Ｊꎬ混合失效最好为 １０.２５ Ｊꎬ说明混合失效和拉脱失

效最大承载能力相当ꎬ但混合失效的缓冲抗震能力更

好ꎮ
混合失效模式的承载能力和能量吸收值均为最

大ꎬ在接头失效过程中兼具了颈部断裂和拉脱失效的

特点并在承载能力和承载位移上更优ꎮ
４　 结论

(１)混合失效是介于两种失效形式之间的失效

形式ꎬ即压印点同时存在裂纹产生扩大和挤压塑性变

形两种破坏形式ꎬ两者所占比例不同:上板拉脱混合

失效是上板颈部部分断裂且整个压印点从下板中拉

脱ꎻ上板颈部断裂混合失效是上板颈部全部断裂且整

个压印点存在部分从下板中拉脱ꎮ
(２)混合失效常出现在上板材料力学性能较好ꎬ

材料流动性较好ꎬ所形成的接头参数较好ꎬ所形成镶

嵌量 ｔＵ和颈部厚度 ｔＮ较大ꎬ上板颈部断裂混合失效更

易出现在镶嵌量 ｔＵ相对较大的接头中ꎬ上板拉脱混合

失效易发生在镶嵌量 ｔＵ相对较小ꎬ而颈部厚度 ｔＮ相对

较大ꎮ
(３)由载荷—位移曲线和能量吸收直方图可知

混合失效的承载能力和能量吸收值均为最大的ꎬ分别

为 ４ ６３８.５ Ｎ 和 １０.２５ Ｊꎬ表征了在压印接头失效模式

中混合失效模式是一种兼具两者优势的失效模式ꎬ因
此具备更高的力学性能ꎮ
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