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轻量化板材、管材塑性连接   
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[ 摘要 ] 轻量化设计中异种材料复杂连接构件的需求日益增多，对传统的连接技术提出了挑战。塑性连接技术

是一种通过材料自身塑性变形实现材料间连接的成形技术，由于其具有生产高效、环境友好、连接稳固等特点，成

为近年来国内外学术界和工程界研究的热点之一。综述了近年来板材 – 板材、板材 – 管材和管材 – 管材塑性连

接新方法，分析了不同塑性连接方法的原理、特点及潜在应用，并对板材、管材塑性连接技术的发展趋势进行了探

讨和展望。
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化性能差。因此，发展面向轻质、高

强度、难变形、异种材料间的新塑性

成形方法具有广阔的发展空间。

工程中连接结构的比例极大，同

种材料、异种材料间的连接应用广

泛，其中以金属连接件的应用最多。

塑性连接技术是指依靠材料自身的

塑性变形流动，实现材料间连接的新

型工艺。综合来说，塑性连接大体可

以分为两类： （1）靠界面压力实现连

接，如利用材料热胀冷缩进行装配连

接，使用冷棒料作为凸模，冲裁加热

后的板料，实现二者的连接 [1]，或者

利用液压力实现管材之间的连接 [2] ；

（2）机械连接，通过形成机械锁扣及

类似的形式实现连接，如卷边、自冲

铆接、平板铆接等。近年来，随着连

接结构的多样化、连接功能的复合

化，出现了许多新的连接方法。与常

规铆钉或其他需要辅助材料的连接

方法相比，塑性连接方法通过材料自

身变形实现连接，可以有效减重。因

随着能源和环境问题的日益严

峻，制造业在生产中更加注重“绿色、

节能、环保”，轻量化设计已成为现代

结构设计中重点考虑的因素之一。

在航空、航天、汽车等先进制造领域，

以高强钢、铝合金、镁合金及复合材

料等为代表的轻质、高强度、难变形

材料的应用日益增加。为了能够最

大限度发挥材料的各自优点，异种材

料构件在汽车、航空航天等领域应用

日益增多，在轻量化设计中有很大比

重。然而，异种材料间化学成分、组

织等的不同，对传统的连接工艺带来

了挑战。如对于焊接性能较差或厚

度差别较大的铝、铜等材料，焊接存

在困难，且易发生应力集中。螺栓连

接通用性强，但在承受交变载荷或振

动工作环境中需考虑防脱落的问题，

且螺栓及螺钉头部进一步增加了连

接件的重量。传统铆接工艺需要预

制孔，降低了原材料强度。采用胶接

方法，其连接强度受温度影响，耐老
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此，本文主要对近年来发展的板材、

管材间的无辅材塑性连接技术进行

介绍。

本文首先对近年来提出的板材 –
板材、板材 – 管材和管材 – 管材间塑

性连接新方法进行综述，并分析了各

种工艺方法的优缺点及潜在应用前

景，在此基础上，对板材、管材塑性连

接技术的发展趋势进行了展望。

板材 – 板材塑性连接
新方法

铆接是常见的板材间机械连接

工艺之一，无铆连接和平底铆接是近

年来发展起来的无辅材塑性连接新

工艺。然而，无铆连接在连接点处一

侧形成凸起，另一侧形成凹坑，影响

其美观程度。Chen 等 [3] 提出了一种

用整形铆钉对铆接接头进行整形的

新方法，以降低凸出高度，提高连接

强度。在整形过程中，将整形铆钉嵌

入到铆接处，然后用平模在一次行程

中压缩突出部分。通过有限元模拟

和试验研究，优化了整形铆钉的几何

参数，并验证了该方法的有效性。由

于该方法加入了整形铆钉，增加了连

接件的重量。为了克服这个缺点，进

一步提出一种适用于汽车铝合金板

材的平压整形无铆连接技术，其原理

如图 1 所示，通过分瓣式模具和平滑

模具获得平压整形无铆连接点，研究

表明，平压整形无铆连接技术在降低

凸起高度的过程中可增加颈厚值，从

而有效提高连接点的强度和能量吸

收能力，整形力为 30kN 时，平压整

形无铆连接点的强度比未整形无铆

连接点的强度增加了 16.3%[4–5]。此

外，断裂是平压整形无铆连接点的主

要失效模式。平底无铆塑性连接工

艺是通过专用的平底无铆塑性连接

模具，利用板材的塑性变形能力，在

外力的作用下迫使被连接的板材在

连接点处产生材料流动，使板材之间

形成一个相互镶嵌的倒置 Ω 形状的

机械锁，从而实现不同板材之间的连

接，且与板材接触的平底模具的平面

是光滑平整的。韩晓兰等 [6] 针对平

底无铆塑性连接铆接头的抗拉强度

检测成本高、周期较长的问题，建立

了平底无铆塑性连接抗拉强度预测

模型，并通过试验验证了抗拉强度预

测模型的准确性。Gerstmann 等 [7]

通过数值模拟研究了平底铆接 – 粘

合混合工艺成形过程，结果表明粘合

固化后进一步提高了连接强度，并结

合试验对如何减小粘结剂死区尺寸

进行了粘结层厚度、压边力等参数

优化。

为了达到较高的表面质量和较

好的连接强度，Kato 等 [8] 提出了一

种端部预制锥度的管状铆钉，放置于

板材间并压缩板材，管状铆钉刺穿板

材从而实现二者的连接。由于受到

挤压作用，管状铆钉的截面变成月牙

形，能够承受较高强度的抗剪及抗拉

强度，另外板材表面无凸起，表面质

量佳。另外，还提出了一种波浪式带

状铆钉制作方法及连接方法（图 2），
该铆钉适用于宽度较大板材间的搭

接接头。采用管状铆钉或波浪式带

状铆钉的剪切强度达到粘结连接强

度的 12~14 倍。Alves 等 [9] 进一步

图1 平压整形原理与连接点剖面对比

Fig.1 Flat-reshaping technology and cross section comparison of joining points

（a）平压整形原理 （b）未整形与平压整形连接点剖面
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图2 波浪式带状铆钉制造及应用

Fig.2 Method of making wavy ribbon rivet and its application
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研究了不同铆钉高度、角度对铆接后

互锁值、铆钉高度及剪切、拉脱强度

的影响规律。但是，管状铆钉在连接

过程中也会出现铆钉位置发生转动

的情况，为了解决这个问题，Huang 
等 [10–11] 在管状铆钉的内侧或外侧添

加了较薄的法兰，研究了分别具有

内、外法兰的管状铆钉连接过程，可

有效改善铆钉铆接时的转动问题。

碳纤维增强复合材料由于具有

较高的比强度、比刚度，轻量化效果

明显，因此也受到越来越多的关注。

金属 – 复合材料混合结构由于能够

大幅度减轻产品重量、节省燃料，在

运输业、民用基础设施和建筑业等领

域的应用越来越广泛，实现碳纤维增

强复合材料与铝合金等轻量化金属

材料间的连接具有重要的应用价值。

然而，两种材料间性能的巨大差异，

对金属 – 复合材料混合结构的连接

提出了挑战。Lambiase 等 [12] 探讨

了 AA6082–T6/ 碳纤维增强聚合物

（CFRP）薄板的铆接工艺的可行性，

结果表明，采用带滑动功能的分瓣模

来铆接铝和碳纤维复合材料薄板是

可行的，接头在破坏试验中均以脱出

的形式失效，因此，颈厚值是铆接过

程中需要重点关注的参数。在此基

础上，提出了两步铆接法实现碳纤维

增强复合材料与铝合金之间的有效

连接，其成形原理如图 3 所示，第 1
步通过分瓣滑动凹模实现二者的无

铆连接；第 2 步更换整形模具，通过

在凸模下方放置不同高度的圆环，实

现不同的整形深度 Rd（0.5~2.0mm），

整形模具对铆接点施力并压缩其高

度，研究了整形模具形状和整形力对

铆接点剪切强度和吸能性的影响规

律，采用优化的整形模具获得的铆接

强度较未整形条件下提高了 32%[13]。

唐华清等 [14] 提出了一种金属与

复合材料间的胶 – 多金属细针的新

型连接方法，并对传统胶接接头和

胶 – 多细针接头进行对比试验研究，

发现新型胶 – 多细针接头在极限破

坏载荷、破坏应变和能量吸收量等方

面均有提高，细针与连接件的桥联作

用力起到抑制胶层开裂的作用，从而

提高承载能力和可靠性。Lee 等 [15–16]

针对高强度、低塑性材料机械连接方

面存在的问题，提出了一种“孔铆连

接”新工艺，其连接原理及获得的连

接件截面如图 4 所示，首先将韧性材

料放置带有预制孔的脆性材料上方，

凸模下压，韧性材料底部压薄，并填

充凹模型腔，实现铝合金等材料与先

进高强钢、热压钢、碳纤维增强复合

材料等高强度 / 低塑性材料间的有

效连接，通过有限元分析和试验进一

步验证了该方法的可行性，获得了达

到要求的接头质量。

此外，一些学者也开始借助一

些特殊能场来实现板材连接。Babalo
等 [17] 提出一种电液铆接新方法，将

电液成形应用于薄板铆接中。储存

在脉冲发生器中的电能在浸没于液

体中的电极之间突然放电，并在液体

中引发冲击波，冲击波使板材变形并

形成接头。采用该方法获得了 0.5mm

图3 金属 – 碳纤维复合板“两步法”铆接原理

Fig.3 Schematic of two-steps clinching of aluminum and carbon fiber reinforced polymer sheets

（a）无铆连接阶段 （b）整形阶段

图4 孔铆连接工艺原理及连接件截面

Fig.4 Schematic of hole-clinching process and cross-section of hole-clinched joint

（a）工艺原理 （b）不同材料连接件
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厚度的 AA3105/Ck67 薄板的孔铆连

接件，确定了工艺参数对接头质量的

影响，单搭剪切和剥离试验结果表

明，该连接工艺的应用提高了接头的

强度，其连接效率约为其他孔铆连接

方法的两倍。激光冲击铆接成形新

技术（Laser shock clinching，LSC) 是
一种利用脉冲激光诱发的高压冲击

波，对板材进行无铆钉铆接的新方

法，在电子、微制造等领域具有潜在

的应用前景。Wang 等 [18–19] 采用该

工艺实现了预制孔不锈钢板与单层

和双层铜箔之间的连接，图 5 为该工

艺原理及获得的不锈钢板 – 双层铜

箔的铆接件，研究表明在合适的激光

能量和成形高度下才能获得良好的

连接件，接头的抗剪强度远远大于剥

离强度。Wang 等 [20–21] 利用激光冲

击对 1060 铝箔、铜箔和 304 不锈钢

箔进行了微铆接，通过特定的模具实

现对底层箔材的剪切并形成锁扣结

构，并研究了激光能量对颈厚值和最

小壁厚的影响规律。

Wang 等 [22] 在无铆连接中引入

一种含碳纤维增强塑料预浸料和铝

粉的夹层结构，应用于碳纤维复合

材料板与铝合金板的连接。研究表

明预浸料能有效地填补板材变形产

生的空隙，机械联锁与树脂粘接相

结合，提高了接头的可靠性。初明

明 [23] 和赵得锁 [24] 等研究了泡沫金

属对压印－粘接复合接头力学性能

的影响，将泡沫铜、泡沫镍和泡沫铁

镍作为复合接头三明治结构的夹层，

分析不同泡沫金属夹层对 Al5052–
Al5052 压印接头成形质量（峰值载

荷、失效位移和能量吸收能力）的影

响。针对金属板材连接成形时在厚

度方向上承载能力较差且易产生脱

落等问题，李峰等 [25] 提出一种对板

材端部预加工出一定形状的凸齿、孔

洞或凹槽，将处理后两板材的连接端

部进行匹配搭接，冲头对连接部位加

载使其发生塑性变形，实现板材间的

连接。针对不等厚度的不锈钢板与

铝板进行了板材搭接工艺研究，预先

设计好端部形状，交叉连接后通过模

具进行压缩连接。利用有限元模拟

软件 DEFORMTM–3D 模拟了连接

过程，试验与仿真结果较为吻合 [26]。

Pragana 等 [27] 提出了一种通过局部

切口、弯曲和板料压缩获得搭接接头

的新方法（图 6），对该接头工艺参数

进行了试验与模拟研究，获得的搭接

图5 激光冲击铆接工艺原理及连接件

Fig.5 Schematic diagram of making interlock by laser shock forming and obtained clinched joint

（a）工艺原理 （b）连接件不同视角

图6 新型板材搭接接头连接工艺

Fig.6 A new joining by forming process to produce lap joints

（a）局部切削 （b）弯曲

 （c）板材压缩变形实现机械互锁

（d）搭接接头横截面
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接头表面无凸起，但连接过程较为

复杂。

“榫卯结构”是古代建筑中木

构件的一种常用连接方式，近年来， 
“榫卯结构”也被逐渐应用于金属

板材间的连接中。Silva 等 [28] 提出

了一种将切缝剪切与板料体积压缩

相结合的成形连接工艺，用于制造

作为能量吸收器的薄壁防撞箱，比

较了新型防撞箱与传统点焊防撞箱

的整体耐撞性能，结果表明，这种焊

接工艺可以很好地替代电阻点焊。

Bragança 等 [29] 提出了一种室温下垂

直板材间的“榫卯”连接方法，基本

原理为在平板上预制矩形孔（卯），在

垂直板端部预制突出的榫头，将榫头

穿过矩形孔后采用模具对其端部压

缩，从而实现二者间的连接。但该方

法在连接部位仍存在突出部分，在对

连接件外观要求严格的表面仍难以

满足要求。针对该问题，Silva 等 [30]

提出了一种两步法获得垂直板材间

连接接头的方法，其原理和获得的连

接件如图 7 所示，首先通过在厚度方

向部分压缩其中一块板来获得阶梯

型的榫槽，然后通过在垂直于榫槽厚

度的方向上镦粗榫头，以完全填充榫

槽，采用该方法可获得表面平整的接

头。对于平行板材间的连接，榫头无

法像垂直板材间通过去除材料的方

式制造，Silva 等 [31] 提出一种电弧熔

丝增材制造与塑性成形相结合的方

法来获得板材间的搭接接头，上部板

材预制榫槽，下方板材通过电弧熔丝

增材制造的方法制造榫头，然后压缩

榫头实现平行板材间的连接。该

方法可以获得任意形状和厚度的

榫头，拓宽了工艺适应性。Baptista
等 [32] 提出了一种金属 – 聚合物三

明治复合板搭接接头制造新方法，其

成形过程及获得的搭接接头及剖面

如图 8 所示，通过在金属 – 聚合物三

明治复合板钻盲孔，去除表层的金属

板和中间层的聚合物板，然后在二者

之间盲孔部位放置金属镶块并压缩

使其变形，从而获得三明治板材的搭

接接头，表面无凸起。

板材 – 管材塑性连接
新方法

板材与管材间的塑性连接方法

可以归纳为两种主要方式： （1）在管

材端部制造环形法兰，将板材放置于

法兰上，再对管材端部进行压缩，实

现二者的固定和连接； （2）通过压缩

管材，使其发生失稳起皱，实现对板

材的固定和连接。

Alves 等 [33] 在板材 – 管材塑性

连接工艺上进行了大量的探索，提出

了一种在室温下通过塑性变形将管

与平板固定的连接工艺，其原理如

图 9 所示，主要是通过对管材端部进

行局部挤压形成凸台，将板材置于凸

台上后，再通过扩口模对管材端部施

压，从而实现管材端部与板材之间的

连接，通过该方法获得了铝合金管

与钛合金、钢和聚碳酸酯塑料的连

接件。

该工艺的难点在于制造环形法

兰过程容易出现折叠或破裂等缺陷，

而且该方法中法兰是尖角的，对于

图7 “两步法”垂直板材间连接方法

Fig.7 Two-stage joining of sheets perpendicular to one another

（a）“两步法”成形原理

（b）连接件及截面

图8 金属–聚合物三明治复合板搭接接头成形过程

Fig.8 Joining by forming process to produce lap joints in metal-polymer sandwich 
composite sheets

Stage1 Stage2

Drill bit do Punch
Insert

h

Die

Cross sectional detailA–A′

A A′
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连接强度存在一定影响。鉴于此，

Alves 等 [34] 提出了一种新的薄壁管

环形法兰制造工艺，采用新型凹模和

上、下模具同时运动的方式获得优化

的凸台。采用该方法成功制备了金

属聚合物夹芯复合板与金属管的连

接件 [35]。在此基础上，在板材待连

接处预制沉孔，进而获得端部更为

平整的连接表面，并研究了不同沉孔

尺寸对连接效果的影响规律 [36]。他

们还提出了一种利用薄壁管受压后

产生塑性失稳波纹，实现板材与管材

间连接的新室温连接工艺，可以作为

现有紧固件机械固定、焊接和结构

胶接之外的一种低成本、高效替代

连接技术 [37]。为了进一步提高连接

效率，提出了采用单行程冲压成形

管材，将板料固定于管材上。该方

法是一种灵活、经济的机械连接工

艺，采用该工艺获得了不同材料间

的连接、凸轮轴、座椅靠背框架结

构等（图 10）[38]。

为了达到在板材与管材任意位

置的快捷连接，且保证表面美观程

度， Alves 等 [39] 提出了一种基于板

材周向挤压的连接工艺，通过挤压紧

邻管材部位的薄板，材料沿内径方向

塑性流动使得管材缩颈变形，实现二

者的快速连接。将试验和有限元建

模相结合，确定了主要工艺参数对塑

性流动中的影响，并分析了完好和

失效接头的不同变形模式。传统的

挤压工艺也被应用于轴套连接中，

通过挤压芯轴使其发生塑性变形而

实现连接，如图 11 所示，然而接触面

上产生的非均匀接触应力分布影响

到连接强度。为此，Meissner 等 [40]

采用数值模拟方法获得挤压连接工

艺中需求的制造精度和工艺窗口。

Von Mises
stress

Contact
area

Max

Min

图10 连接件示例

 Fig.10 Examples of joining applications

图11 轴套径向挤压连接

Fig.11 Shaft-hub connection joined by lateral extrusion

（a）轴套 （b）连接过程 （c）连接过程非均匀接触应力分布

（a）多层板与管材连接件 （b）凸轮轴 （c）座椅靠背框架结构

图9 依靠薄壁管体积成形实现板–管连接

Fig.9 Sheet-bulk forming of thin-walled tubes for joining applications

V V

（a）管壁局部压缩 （b）连接过程 （c）连接件

AA1050

PA AA1050

S460MC
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Kitamura 等 [41] 提出一种室温下轴与

法兰的挤压连接方法，先在室温下通

过锯齿模具挤压，在轴的端部制造锯

齿，对锯齿部分进行渗碳和淬火处理

提高硬度，然后轴的锯齿端部作为模

具挤压进入预制孔的法兰中，对法兰

孔内径材料进行去除，并实现二者

的连接。采用该方法获得的连接件

的屈服扭矩为采用机械组装方法的

1.5 倍。

Agrawal 等 [42] 提出了一种通过

管材末端卷曲实现板材 – 管材连接

的方法，其原理如图 12 所示，通过试

验与有限元分析，发现成形参数中模

具圆角半径、摩擦条件和管支架长度

对接头质量有重要影响。但是，该方

法会在连接处产生卷圆，不适用于

对连接端面表面质量要求高的情形。

Park 等 [43] 探索了采用电磁成形方法

对板材和管材进行连接，其原理及获

得的铝合金板 – 管连接件如图 13 所

示，瞬间的高压脉冲磁场迫使管材局

部发生变形，依靠管材上侧的翻边和

下侧的胀形实现二者的连接，研究了

不同电压对连接强度的影响，当脉冲

电压大于 9.2kV 时，获得了连接完好

的 Al6063 管与 7075 板的连接件。

管材 – 管材塑性连接
新方法

Zhang 等 [44] 采用旋锻工艺实现

了不同直径的铜管间的塑性连接，其

原理如图 14（a）所示，利用有限元

模拟软件 Forge 2D 建立了旋锻成形

模型和拉伸试验模型，研究了成形参

数对连接管拉伸强度和连接机理的

影响规律。通过光学显微镜观察到

的接头微观结构如图 14（b）所示，

金属流线在接头处是连续的，沿管轴

向方向排列整齐。连接管的间隙很

小，在宏观上几乎是无缝的。

液力胀接技术是通过对管材内

部的液体介质施加精确内压，使管材

与套环产生局部变形，进而实现二者

一次性整体装配的工艺方法，具有工

艺简单、结合面加工精度要求低、材

料适应范围广、一致性好等优点。图

15 为液力胀接的工作原理，主要通

过轴管和套环的弹塑性变形和弹复

后的残余应变形成过盈配合，实现

二者的胀接，该工艺被应用于发动

机空心凸轮轴装配件（图 16）和油

气输送用不锈钢 – 碳钢复合管的制

造 [45–46]。Liu 等 [46] 研究发现凸轮采

用非圆形孔可以提高连接强度，采用

合适的内压和凸轮孔尺寸，与采用圆

形内孔的凸轮相比，抗扭强度可近似

增加 2 倍，达到工作扭矩要求的 3~5
倍。Müller[47] 和 Weber[48] 等采用液

压胀接工艺对椭圆形管和矩形管进

行连接，并应用于轻质框架结构的制

造中。通常液力胀接是从管材内部

施加液压力，但是对于复杂轮廓管件

的连接，模具的放置及液压的施加等

较为困难。Weber 等 [49] 提出从管材

外部施压，实现管材间的液力连接，

并引入最大弹性应变值作为连接的

关键参数，大大拓展了该工艺的适用

性和应用范围。

磁脉冲连接技术属于电磁成形

的一个分支，常见的管件磁脉冲连接

系统示意图如图 17 所示，是利用渐

进脉冲电磁力对金属管进行连接的

图13 板–管电磁连接工艺原理

Fig.13 Principle of sheet-tube electromagnetic joining

图14 采用旋锻连接实现不等径间管连接工艺

Fig.14 Joining tubes with different diameters by rotary swaging

（a）连接原理 （b）连接部位微观组织

Initial position
Forming position

Inner tube

Die

Outer tube

图12 通过卷边实现板–管连接工艺

Fig.12 Joining a tube to a sheet using end curling

（a）工艺流程 （b）连接件

δ
δ

δ
Punch

Tube
Sheet

Blank 
holder

Die

11.1kV

Section Joining
area

3.5mm

Lorenta
force

Inner tube Outer tube 100μm



292020年第63卷第21期·航空制造技术

COVER STORY 封面文章

凹槽 1 凹槽 2 凹槽 3

导管 管套 滚柱 芯轴 保持架

p

δ 0
+δ

1
δ 0

δ c

模具

轴管

套环

图15 液力胀接原理

Fig.15 Principle of hydrojoining

（a）初始阶段 （b）加压阶段 （c）卸去内压

图16 采用液力胀接制造汽车发动机空心凸轮轴装配件

Fig.16 Assembled hollow camshaft for truck engine by hydrojoining 

一种高能率、高速率加工方法，可以

实现同种金属或异种金属、金属与非

金属间的连接，连接界面不会发生融

化，从而能够保持材料的原有特性。

与传统焊接工艺相比，磁脉冲连接具

有效率高、环境友好、适合大批量生

产等优点，但同时也存在设备投入

大、工艺参数严苛、安全防护等级要

求高、对连接零件尺寸有限制等问

题 [50–53]。

管路系统被喻为飞机的血管，航

空导管的连接性能对于管路系统的

安全性和可靠性有着重要影响。张

荣霞等 [54–55] 针对基于扭矩控制的导

管内径滚压连接工艺进行了研究，该

方法的工作原理如图 18 所示，芯轴

主动转动，滚柱带动保持架轴向转

动，依靠芯轴与滚柱间的径向挤压力

和切向摩擦力，迫使导管材料进入管

套凹槽，完成连接过程，研究了成形

机理及特点，分析了成形扭矩与连

接件管端伸出量和连接件内径的关

系，并成功制备了 TA18 钛合金导管

连接件，装配面的密接度满足设计要

求。张凌云等 [56] 采用聚氨酯橡胶挤

压实现航空液压导管接头的连接，采

用有限元分析方法研究了胀形压力、

聚氨酯橡胶套厚度与长度、导管与管

套的间隙等工艺参数对于连接质量

的影响，并采用优化参数获得了连接

质量良好的导管接头，对实际生产起

到了重要的指导作用。

Alves 等 [57] 提出了一种实现

管材端部简单快速的连接方法（图

19），先利用外层管材的胀形实现管

材端部的搭接，然后沿管材轴向进行

压缩，搭接部位两层管均发生塑性失

稳，压合后实现互锁。采用该工艺实

现了 S460MC 碳钢管的连接，并结合

有限元方法确定了影响连接质量的

两项工艺参数：开口间隙与管材半

径的比值和管材初始无支撑高度比

值。另外，该方法也同样适合于异种

材料间的连接 [58]。

Silva 等 [59] 对管端部连接工艺

Charger Coil
Outer workpiece

Inner workpiece

High current
switch

Bank ofcapacitors

AC power 
supply

Magnetic
field

图17 管件磁脉冲连接系统

Fig.17 Magnetic pulse welding set up for two tubes

图18 内径滚压连接技术

Fig.18 Principle of inner diameter rolling connection

进行了改善，主要是对上、下模增加

了环形凹槽，可以实现连接管之间更

好的定位，同时搭接部分长度更长，

且带有平直段，在输送液体或气体时

也可以使用。拉伸、扭转、弯曲和密

封性破坏试验结果表明，新的“搭接”

接头的性能均胜过“对接”接头。然

而上述方法会在连接部位外端产生

环形的凸起，影响到产品外观和美观

性。Alves 等 [60] 提出一种通过内部

机械互锁实现管材间塑性连接的方

法，此方法会在管内部形成凸起，外
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部无凸起，美观性有了一定提升。通

过管材塑性失稳的方法，也能够用

来实现不同直径管材间的垂直连接

和倾斜连接，以及三通管的制造（图

20）[61]。Baptista 等 [62] 将电弧熔丝

增材制造技术与塑性成形相结合，通

过电弧熔丝增材制造技术在型材交

接处制造榫头，用来制造空心界面铝

型材的十字接头（图 21），研究表明，

十字节点的单元能够承受 2kN 的拉

脱力和 3.2kN 的剪切破坏力，可用于

制造低成本铝材结构件，在公共汽

车、火车或轮船等客运车辆上具有潜

在的应用。

板材、管材塑性连接
技术发展趋势

未来板材、管材塑性连接技术的

研究应主要关注以下方向：

（1）注重塑性连接方法与其他

工艺的结合。对于某些复杂的连接

结构件，单纯依靠材料的塑性流动难

以实现构件的连接。通过塑性连接

方法与冲裁、弯曲、拉深、热处理等传

统工艺以及增材制造、激光成形、电

磁成形等先进工艺的结合，获得高连

接强度的复杂结构，是塑性连接技术

的一个发展方向。

（2）尺寸、材料性能差异较大的

构件间的连接。对于厚度差异较大

的构件，强度、塑性差异较大的金属

间或者金属与非金属（如工程塑料、

复合材料等）间的连接，材料流动不

足等问题对传统的连接方法带来了

挑战，实现其高效、可靠连接亟需创

新连接工艺。

（a）连接圆管和半截面管 （b）三通件

图20 基于薄壁管塑性失稳获得的管–管连接件

Fig.20 Application of the new proposed technology based on plastic instability waves in thin-walled tubes

图21 基于电弧熔丝增材制造技术与塑性成形的方管交叉接头成形

Fig.21 Cross joint consisting of square hollow section profiles obtained by combination of additive manufacturing and joining by forming

图19 管材连接工艺原理及连接件截面

Fig.19 End-to-end joining of tubes by plastic instability

（a）工艺原理 （b）模具 （c）连接件
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（3）专用模具及设备的研发。

目前，除了少数铆接工艺在汽车、航

天等领域有着较为成熟的应用，大多

数方法还处于基础研究和验证阶段，

距离工程化应用还存在一定差距。

塑性连接模具及设备的通用性和操

作的便捷性将影响到塑性成形方法

的推广和应用，因此，发展专用模具

和设备，对加快新塑性连接方法的推

广及工程化应用具有重要意义。

结论

作为传统螺栓紧固、焊接和胶接

工艺之外一种绿色、高效的连接技

术，塑性连接技术具有广阔的发展空

间。本文对近年来板材间、板材 – 管

材和管材间塑性连接新方法进行了

归纳和论述，近年来国内外提出的板

材、管材间的塑性连接技术主要依靠

形成互锁结构，或者利用管材塑性失

稳等方式，实现材料之间的有效连

接。另外，借助挤压、冲裁等传统工

艺或增材制造、激光成形、电磁成形

等新型成形方法，实现尺寸、性能差

异大的构件间的高强度可靠连接也

成为一种趋势。总体来说，大多数工

艺仍处于方法的提出及验证中，需要

进一步加大专用设备及模具等的研

发来实现进一步的工程化应用。
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Research Progress on Joining of Lightweight Sheet and Tube by  
Plastic Deformation 
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(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, 
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[ABSTRACT]  In lightweight design, the demand for connecting components of different kinds of materials is increasing, 
which challenges the traditional joining technology. Joining by plastic deformation is a kind of forming technology which 
realizes the connection between materials through plastic deformation. Because of its characteristics of high efficiency, 
environment-friendly and stable connection, it has become one of the hot spots in the academic and engineering circles at 
home and abroad in recent years. In this paper, the new methods of joining by plastic deformation of sheets, sheet/tube and 
tubes in recent years are reviewed. The principles, characteristics and potential applications of different methods of plastic 
connection are analyzed. The development trend of joining by plastic deformation between sheets and tubes is discussed 
and prospected.
Keywords:  Joining by plastic deformation; Sheet-sheet joining; Sheet-tube joining; Tube-tube joining; Lightweight
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