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腐蚀环境下异质自冲铆接头静力学性能研究

冯　震，邢保英，何晓聪，曾　凯，靳文豪
（昆明理工大学 机电工程学院，昆明６５０５００）

摘　要：为研究钢铝异质自冲铆接头在盐腐蚀和酸腐蚀中静力学性能的变化，对ＤＰ５９０５０５２自冲铆试件进行干湿周浸加速腐蚀

实验，通过腐蚀动力学和静力学测试分析不同腐蚀时间接头的失重量、失效模式和静失效载荷性能。结果表明，盐腐蚀环境中钢

铝试件（ＹＤＡ）组失重量呈现上升趋势，腐蚀速率则逐渐减小；酸腐蚀（ＳＤＡ）组试件失重量先上升后下降，腐蚀速率也呈现出相同

的趋势。酸腐蚀对接头失效模式影响更为显著。两种腐蚀对接头静强度均有影响，接头对盐性环境的抗腐蚀性能较小。
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　　为解决能源消耗和环境污染问题，在实现汽车

轻量化中主要是通过车身结构采用铝、镁合金等轻

质金属，考虑到其制备和加工成本，通常是在全钢车

身中引入铝合金等轻金属材料［１］。然而传统连接技

术很难实现异种板材之间的连接，自冲铆作为机械

冷成形技术，为异种板材间的连接提供了新思路，以
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其独特优势成为最有发展潜力的新型连接技术［２３］。

车身常年暴露在室外会使防护层脱落，会使钢铝异

质自冲铆接头遭受不同环境的腐蚀，如盐雾、工业废

气及酸雨等，使接头的性能下降，甚至导致失效。

针对金属的腐蚀，国内外学者已经做了大量研

究。刘建国等［４］利用ＳＥＭ 和ＸＲＤ对Ｎ８０钢锈层

的腐蚀形貌和腐蚀产物组成进行观察和分析，发现

模拟干湿交替的腐蚀速率远大于全浸区腐蚀速率。

陈朝轶等［５］研究铝合金在模拟海洋大气环境中的腐

蚀行为，发现随腐蚀时间延长，铝合金表面的腐蚀产

物不断增多，初期以点蚀为主，点蚀逐渐发展成为剥

蚀，并产生龟裂。周和荣等［６］对高强铝合金在不同

ＳＯ２ 模拟环境中的腐蚀行为进行研究，发现表面腐

蚀产物主要为氢氧化铝和硫酸铝水合物，形貌呈团

状或圆状，并不断向外延伸扩展，呈现不均匀的凹凸

形貌。陈菲等［７］通过对镀锌高强钢盐雾腐蚀行为，

得出随着盐雾时间的延长，腐蚀产物覆盖在镀锌板

表面，阻碍纯锌层与腐蚀液的接触，减缓了腐蚀的进

行。丁文有等［８］研究了夹层结构自冲铆接头的腐蚀

行为，发现不同腐蚀时间接头的失效模式与其内部

的腐蚀行为有关。ＫＯＴＡＤＩＡ 等
［９］研究了板材的

涂层类型和预处理在腐蚀环境中对异种金属自冲铆

接头机械性能和失效机理的影响。ＳＩＬＶＡ等
［１０］研

究了铝镁异种自冲铆接头的几何形状对其腐蚀性能

的影响，发现电化学腐蚀中充当阴极的铆钉距阳极

板边缘较远以及钉头沉入上板时，可以提高接头的

耐腐蚀性。

目前，国内外学者对自冲铆接头在盐性和酸性

腐蚀环境下静力学性能的差异研究较少。根据国家

标准和相关论文，本文选取两种不同浓度的盐溶液

和酸溶液，通过干湿周浸实验加速自冲铆接头在不

同环境下的腐蚀，结合静力学实验，分析钢铝异质自

冲铆接头的腐蚀行为及其力学性能，对今后自冲铆

接头的防腐工作有重要意义。

１　实验

１１　试件制备

实验所用材料为热轧双相钢ＤＰ５９０（ＤＰ５９０）和

铝合金５０５２（ＡＡ５０５２），基板尺寸为１１０ｍｍ×

２０ｍｍ，ＤＰ５９０厚１．５ｍｍ，ＡＡ５０５２厚２．０ｍｍ。以

单搭自冲铆接头为研究对象，试件结构如图１所示。

选择长度为６ｍｍ、硬度为４６±２ＨＲＣ的镀锌

钢铆 钉，采 用 德 国 Ｂｏｌｌｈｏｆｆ 公 司 的 ＲＩＶＳＥＴ

ＶＡＲＩＯＦＣ（ＭＴＦ）型自冲铆连接系统进行铆接。

最优铆接参数：预压紧压强５ＭＰａ、刺穿力１９ＭＰａ

和整形力１０ＭＰａ，行程１３０．５ｍｍ。

图１　试件结构示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

１２　腐蚀周浸实验

根据金属和合金的腐蚀溶液周浸实验标准建立

腐蚀实验箱，进行腐蚀实验。腐蚀溶液分别为

０．６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液和０．０２ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＨＳＯ３

溶液，其中ＮａＣｌ溶液腐蚀的试件简记为 ＹＤＡ组，

ＮａＨＳＯ３ 溶液腐蚀的试件简记为ＳＤＡ组，利用恒温

计将实验温度保持在（２５±２）℃。干湿实验循环周

期为６０ｍｉｎ，试件浸没１０ｍｉｎ，干燥５０ｍｉｎ。腐蚀

实验总周期为１０８０ｈ，取样周期分别为０、３６０、

７２０ｈ及１０８０ｈ。实验结束后，将腐蚀后的试样用

蒸馏水冲洗，无水乙醇和丙酮进行擦拭，然后放入恒

温箱中２４ｈ，取出称重。

１３　静力学实验

使用ＭＴＳＬａｎｄｍａｒｋ１００型电液伺服材料实验机

对试件进行拉伸剪切实验，拉伸速度为５ｍｍ／ｍｉｎ，在

试件两端使用垫片，尺寸分别为２５ｍｍ×２０ｍｍ×

２．０ｍｍ和２５ｍｍ×２０ｍｍ×１．５ｍｍ，每个周期至

少测试３个试样。

２　结果与分析

２１　腐蚀动力学

利用失重法获得腐蚀试件的腐蚀速率犞
［１１］，结

果见表１。

犞 ＝
犠０－犠１

犛·狋
（１）

式中：犞 为腐蚀速率（ｇ·ｍ
－２·ｈ－１）；犠０为腐蚀

前质量均值（ｇ）；犠１ 为腐蚀后质量均值（ｇ）；犛是试

件表面积（ｍ２）；狋是腐蚀时间（ｈ）。

盐溶液中ＹＤＡ组试件失重量随腐蚀时间的增

加呈现上升趋势。腐蚀时间为３６０ｈ时，试件下板

所残留的氧化膜对基体起到保护作用，上板与ＮａＣｌ

溶液迅速反应，腐蚀发生较快，总体腐蚀速率达到最

大（见表１），上板表面积聚大量不易分解的腐蚀产

物，减缓了腐蚀进程，使得试件失重量最小。腐蚀时

６２
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间为７２０ｈ时，试件下板氧化膜被破坏，保护作用消

失，腐蚀程度加剧，上板表面的腐蚀产物呈现破碎的

层状或片状，出现锈层开裂及脱落，使得上板继续与

ＮａＣｌ溶液反应，并生成新的腐蚀产物，此时总体腐

蚀速率变缓，但试件失重量继续增加。腐蚀时间为

１０８０ｈ时，腐蚀反应继续进行，腐蚀速率与７２０ｈ

时基本相同，试件失重量最大。

表１　不同腐蚀环境中试件腐蚀速率

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狉狉狅狊犻狏犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊
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酸溶液中ＳＤＡ组试件失重量随腐蚀时间的增

加呈现先增加后减小的趋势。腐蚀时间为３６０ｈ

时，试件下板表面残留的氧化膜起到保护作用，一定

程度上减少了下板的腐蚀，上板则直接裸露，腐蚀反

应迅速发生，生成的腐蚀产物附着在上板表面，阻碍

了试件与腐蚀液的接触，此时腐蚀速率较大，试件失

重量最小。腐蚀时间为７２０ｈ时，试件下板氧化膜

遭到破坏，腐蚀反应加快，附着于上板表面的腐蚀产

物局部出现开裂并且伴随脱落，其对内部试件的保

护能力变弱，加速了试件的腐蚀，腐蚀速率达到最

大，试件失重量最大。腐蚀时间为１０８０ｈ时，生成

新的腐蚀产物，使试件产生钝化，抑制了腐蚀的进

行，此时腐蚀速率最小，试件被分解的质量小于腐蚀

新产物生成的质量，试件失重量变小。

在腐蚀过程中，盐腐蚀环境中 ＹＤＡ组试件失

重量呈现上升趋势，腐蚀速率则逐渐减小；酸腐蚀

ＳＤＡ组试件失重量先上升后下降，腐蚀速率先增大

后减小。

２２　接头失效模式分析

ＹＤＡ组接头失效模式如图２所示。ＹＤＡ组接

头失效模式均为铆钉与下板分离，这是因为在拉剪

实验中，机械内锁结构遭到破坏。然而由于腐蚀时

间不同，接头失效过程中也伴随着不同的变形特征。

０ｈ试件下板铆孔区域膨胀变形较为严重，３６０ｈ试

件中仅有一个下板搭建区域出现轻微颈缩现象，其

余试件下板的铆孔区域随腐蚀时间不同发生不同程

度的撕裂，最后将铆孔撕裂。腐蚀时间为３６０ｈ，搭

接区域腐蚀严重，铆接底部出现裂纹和腐蚀坑，腐蚀

液开始与铆钉腿接触，生成的腐蚀产物对残余底厚

有一定粘结作用。腐蚀时间为７２０ｈ和１０８０ｈ，其

试件底部脱落，内锁结构破坏严重，下板搭接区域腐

蚀坑密集，最终导致铆钉与下板分离同时铆孔被

撕裂。

图２　盐腐蚀各阶段接头失效模式
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ＳＤＡ组接头失效模式如图３所示。０ｈ试样失

效模式主要为铆钉与下板分离，同时个别试样会出

现底部脱落，这是残余底厚较薄所致。３６０ｈ试样

失效模式主要为铆钉与下板分离，而一个试样为铆

钉断裂失效。接头搭接区域存在间隙，腐蚀液通过

间隙进入内锁结构，开始与铆钉腿接触，镀锌层的存

在虽减缓了对铆钉腐蚀的进程，但腐蚀产物的生成

对残余底厚有一定粘结作用，同时导致接头底部脱

落。７２０ｈ试样失效模式为铆钉与下板分离、铆钉

断裂。此时搭接区域板材间的腐蚀产物增多，间隙

增大，腐蚀液与铆钉腿接触面积扩大，镀锌层保护能

力减弱，铆钉腐蚀加剧，内锁结构内部腐蚀产物开始

增多，最终导致失效。１０８０ｈ试样失效模式为铆钉

与下板分离。这是随着腐蚀时间的增长，搭接区域

板间腐蚀产物明显增多，内锁结构内部腐蚀产物积

聚较多，对残余底厚粘结作用更加明显，同时内锁结

构遭到严重破坏，使得此时接头失效。

通过分析接头失效模式，可以发现酸腐蚀对异

种自冲铆接头失效模式影响显著。随着腐蚀时间的

延长，盐腐蚀未改变接头失效模式，但会影响失效过

程中接头的变形特征及其程度；酸腐蚀会影响接头

的失效机理，从而接头呈现出两种失效模式。

７２
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图３　酸腐蚀各阶段接头失效模式
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２３　接头静失效载荷分析

根据静力学测试结果，获得不同腐蚀时间失效

载荷折线图，如图４所示。

图４　试件接头失效载荷均值折线图

犉犻犵４　犔犻狀犲犮犺犪狉狋狅犳犳犪犻犾狌狉犲犾狅犪犱犿犲犪狀狅犳犼狅犻狀狋狊

盐溶液中ＹＤＡ组接头失效载荷上升和下降的

有效速率分别为０．４５９Ｎ／ｈ和１．１６４Ｎ／ｈ，３６０ｈ接

头静失效载荷达到最大值，１０８０ｈ为最小值。起

初，未腐蚀接头失效载荷由机械内锁结构提供。腐

蚀时间为３６０ｈ，在下板的铆接区域及铆钉周围可

观察到一层白色的盐薄夹层［１２］（见图２），该腐蚀产

物的存在增大了板间的摩擦力，此时试件失重量最

小，腐蚀对板材的强度和机械内锁结构影响较小，所

以接头失效载荷呈上升趋势。随腐蚀时间的增长，

板间生成的腐蚀产物越来越多，使得间隙增大，摩擦

力减小，同时试件底部脱落，机械内锁结构破坏严

重，接头失效载荷急剧下降。

酸溶液中ＳＤＡ组接头失效载荷上升和下降的

有效速率分别为０．５６７Ｎ／ｈ和０．６９４Ｎ／ｈ，７２０ｈ接

头失效载荷达到最大值。３６０ｈ时板间缝隙有腐蚀

产物生成，增加了板间摩擦力，此时腐蚀对内锁结构

影响较小，因此失效载荷增大。７２０ｈ时腐蚀产物

增多，摩擦力增大，内锁结构内部腐蚀产物也增多，

铆钉腿与板间的摩擦力增大，使得失效载荷继续上

升。腐蚀时间为１０８０ｈ，板间腐蚀产物和内部的腐

蚀产物继续增多，严重破坏内锁结构，同时板材性能

下降明显，接头失效载荷开始下降。

可以发现，盐性和酸性环境均对接头静强度有

显著影响，其中接头对盐性环境的抗腐蚀性能较小。

３　结论

１）在腐蚀过程中，ＹＤＡ和ＳＤＡ组试件在腐蚀

前期失重量趋势相同；但在最终两者差异较大，

ＹＤＡ组试件失重量继续增加，而ＳＤＡ 组则减小。

ＹＤＡ组腐蚀速率逐渐减小，而ＳＤＡ组则先增大后

减小。

２）随着腐蚀时间的延长，盐腐蚀未改变接头失

效模式，但会影响失效过程中接头的变形特征及其

程度；酸腐蚀会影响接头的失效机理，从而接头呈现

出两种失效模式。可见酸腐蚀对异种自冲铆接头失

效模式影响显著。

３）盐性和酸性环境均对接头静强度有显著影

响，其中接头对盐性环境的抗腐蚀性能较小。
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