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摘要:对轿车轮毂轴承单元的铆装工艺进行了理论分析和试验研究.建立了铆装力理论计算模型

与铆装工艺有限元分析模型,研究了铆头轨迹、倾角和停留时间等工艺参数对铆装质量的影响,得出采

用圆周轨迹、铆头倾角６°和停留时间０．８s时铆装质量最好的结论.以 DAC２F１０轿车轮毂轴承单元为

例,在课题组开发的铆合装配专用机床上进行了铆装试验,验证了铆装力理论模型和铆装工艺有限元模

型的合理性,并进一步优化铆头倾角为５．５°.采用所优化的铆装工艺试制出了轮毂轴承单元样件,耐久

性试验测试最高使用寿命近２×１０５km,表明得出的铆装优化工艺能大幅提高轮毂轴承单元的使用寿

命和可靠性.
关键词:轮毂轴承;摆动碾压;铆合装配;工艺参数;使用寿命

中图分类号:TG３０６ DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１７．２４．００９

TheoreticalAnalysesandExperimentalStudiesforRivetingandAssemblyProcessesofAutomotive
HubBearingUnits

YANGJun１　YANGYunsong１　LIWei１　XIAOYunya２　ZHOUZhixiong１

１．CollegeofMechanicalandVehicleEngineering,HunanUniversity,Changsha,４１００８２
２．SchoolofPhysicsandMechanical& ElectricalEngineering,ShaoguanUniversity,

Shaoguan,Hunan,５１２００５
Abstract:Thetheoreticalanalysesandexperimentalstudyforrivetingandassemblyprocessesof

automotivehubbearingunitswereconducted．ThetheoreticalcalculationmodelofrivetingandassemＧ
blyforcesandthefiniteelementanalysismodelofrivetingandassemblyprocesseswereestablishedto
studytheeffectsoftrajectories,inclinationanglesanddurationtimesofthefinalrivetingphaseofthe
rivetheadonrivetingandassemblyquality．TheresultsshowtherivetingandassemblyqualityisoptiＧ
malunderprocessingparametersincludingacircumferencetrace,aninclinationangleof６°andafinal
rivetingdurationtimeof０．８sofarivetheat．TakingDAC２F１０automotivehubbearingunitasanexＧ
ample,itwasassembledbythespecialmachinetooldevelopedbyauthorsforrivetingandassembly．
Theexperimentsshowthetheoreticalcalculationmodelofrivetingandassemblyforcesandthefinite
elementanalysismodelofrivetingandassemblyprocesseesarerational．Andtheinclinationangleof
rivetheadisoptimizedas５．５°．TheprototypeautomotivehubbearingunitismanufacturedbytheopＧ
timizedrivetingandassemblyprocessesandthemaximumservicelifeexaminedbydurabilitytestsis
nearly２０００００km,whichshowstheoptimizedrivetingandassemblyprocesseshereinmaygreatlyenＧ
hancetheworkinglifeandreliabilityofautomotivehubbearingunits．
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０　引言

轮毂轴承单元是汽车的关键零部件之一,对
汽车的安全性、舒适性、经济性等具有重要的影

响[１].轮毂轴承单元可分为６代,已进入商业化

生产的是第３代和第４代,第５代和第６代已有

报道但尚未获业界认可,而目前应用较为广泛的

还是 第 ３ 代. 世 界 著 名 轴 承 公 司 如 NSK、

KOYO、SKF等目前都已开发出了轴端铆装式的

第３代轮毂轴承单元,其质量小,结构紧凑,使用

寿命和可靠性都较高.而国内由于基础研究不

足,关键的工艺装备与工艺技术落后,生产的轿车

轮毂轴承单元可靠的使用寿命在１×１０５km 以

内,离２．５×１０５km的长寿命、高可靠性目标还有

很大差距[２].
国外虽已掌握轴端铆装式轮毂轴承单元的生

产技术,但是出于各自的发展战略和利益竞争,对
我国实行技术保密,所公开的文献资料大多是介

􀅰９４９２􀅰

轿车轮毂轴承铆装工艺理论分析与试验研究———杨　军　杨允松　李　伟等



绍相关结构设计优化和性能分析的,涉及核心铆

装工艺及关键装备的则鲜见报道.如ISHIDA
等[３]介绍了铆装式轮毂轴承单元的结构及开发要

点.KAJIHARA[４]结合有限元仿真与试验测试

研究了轮毂轴承单元的刚度、铆装接触面压力分

布情况.MOON等[５]仿真研究了铆装时轴端的

变形过程,测试了铆装力随铆装行程的变化情况.

HYUNJIK等[６]、CHO等[７]分别采用二维模型和

三维模型仿真研究了轮毂轴承单元的铆合装配过

程,测试了铆装力和残余应变随铆装时间的变化

情况.国内研究人员在轮毂轴承单元结构研究方

面做了大量的工作.如 WU 等[８]分析了轮毂轴

承单元的受力情况.华南理工大学谢小鹏教授团

队对轮毂轴承单元的强度、刚度、使用寿命等进行

了研究[９Ｇ１１].浙江工业大学王秋成教授团队对轮

毂轴 承 单 元 的 可 靠 性 进 行 了 研 究[１２Ｇ１３].黎 桂

华[１４]研究了轿车轮毂轴承单元轴向游隙对轴承

内外圈疲劳寿命及系统疲劳寿命的影响.而关于

铆合式轮毂轴承单元的铆装工艺方面的研究,仅
查阅到尹治国[１５]仿真研究了铆头速度、轴端壁厚

和高度、接触面摩擦因数等对卡紧力、内轴外径变

化量及铆合形状的影响.
在轮毂轴承单元的生产中,通过铆合装配过

程中工艺参数的优化控制可获得最佳的轴向卡紧

力和工作游隙,进而大幅提高产品的使用寿命和

可靠性.为此,本文首先建立铆合装配的理论分

析模型;然后基于有限元模拟仿真,研究铆头轨

迹、倾角、终铆停留时间等工艺参数对轴端铆合形

状、轴端内孔和卡紧力的影响规律;最后,在课题

组开发的轿车轮毂轴承单元铆合装配专用机床上

进行了试验验证,以期通过理论分析、模拟仿真和

试验验证相结合的方法为轿车轮毂轴承单元的铆

合装配提供理论指导和工艺参考.

１　铆装工艺原理及理论分析

１．１　工艺原理

第３代轿车轮毂轴承单元是将外圈、内圈、滚
动体、保持架等组件装配在一个单元中[７Ｇ８],传统

的装配方式是采用螺母卡紧.近年来,随着对节

能、可靠性和成本等要求的日益突出,在轿车轮毂

轴承单元的装配方式上出现了以轴端铆装式取代

螺帽卡紧式的趋势[９],如图１所示.轴端铆装式

的优点在于:去掉螺母,减小了质量和尺寸,结构

更加紧凑;铆装过程中可通过对工艺参数的控制

获得稳定的轴向卡紧力,从而保证装配后获得较

稳定的工作游隙,大幅提高其使用寿命和可靠性;

消除了螺纹防松结构存在的卸载隐患,显著提高

了产品的安全性.

图１　第３代轿车轮毂轴承单元

Fig．１　３rdgenerationhubbearingunit

铆装式轮毂轴承单元的装配采用的是摆动碾

压技术[１５],具体是将倾斜的铆头(上模)在轴承单

元内轴上滚动碾压,以使内轴的轴端受到局部压

力并逐渐产生塑性变形,最终使组件牢固地连在

一起并获得一个合适的轴向卡紧力和工作游隙,
如图２所示.因此如何通过控制铆装工艺参数来

获得合适的工作游隙和轴向卡紧力是提高轴承使

用寿命和可靠性的关键.

图２　轮毂轴承单元铆装工艺原理图

Fig．２　Schematicdiagramofrivetingassemblyofthe
hubbearingunit

１．２　理论分析

１．２．１　接触面轮廓曲线方程

铆合装配过程中工件与铆头接触的端面为螺

旋曲面,其螺距为每转进给量s(mm).因每转进

给量与工件内径r、外径R 相比很小(≤
１
４０

),因此

可以把工件的接触端面近似为平面(图２).简化
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后的螺旋平面与铆头面相交,具体计算方程为

zcosγ－xsinγ＝s (１)
式中,γ为摆碾倾角.

铆头曲面方程为

x２ ＋y２ ＝ (z
tanγ

)２ (２)

联立式(１)和式(２),可得接触轮廓曲线方

程为

y２ ＝
s２

tan２γcos２γ＋
２sx

tanγcos２γ
(３)

当γ＝６°时,cos６°＝０．９９５,当γ＝１０°时,

cos１０°＝０．９８５,且由于铆头倾角一般小于１０°,所
以在本文中,当γ ≠０时,cosγ ≈１.

故接触轮廓曲线方程可简化为

y ＝
s

tanγ
２xtanγ

s ＋１ (４)

１．２．２　 接触面积系数

接触面投影面积如图２所示,以圆心O 为极

心建立极坐标,经坐标转换,忽略碾压中的径向变

形,接触面积St 为

St ＝∫
α

０∫
R

r
ρdρdθ＋∫

α１

α∫
s/[tanγ(１－cosθ)]

r
ρdρdθ (５)

其中,ρ为极径,θ为转角,接触面外边弧转角α＝
arccos(１－θ),接触面内边弧转角α１＝arccos(１－
Rθ/r).

接触面积与环形坯料上表面积之比为接触面

积系数λ,具体为

λ＝
St

π(R２ －r２)
(６)

张猛[１６] 提出了环形件摆碾成形的接触面积

系数简化公式:

λ＝０．４５ s
２Rtanγ

(１．０１－０．３１r
R

) (７)

１．２．３　 铆装力

铆装力P 为接触投影面积与作用在该面积

上的单位压力之乘积,具体为

P ＝πλ(R２ －r２)σK (８)
式中,λ由式(７)求得;σ为碾压件材料屈服强度;K 为摆

碾系数,冷摆碾时,局部碾压变形方式的 K 值取１．６~
１．９[１７].

由式(８)不难看出,在内轴材料确定的情况

下,铆装力只与接触面投影面积有关.这是因为

在铆装过程中,随着铆头的碾压进给,轴端材料逐

渐产生径向流动,其与铆头的接触面积不断增大,
如果需要轴端材料产生更大的塑性变形即径向流

动,相应的铆装力也需不断增大,而铆头接触面积

又受内轴结构尺寸、铆头形状尺寸、碾压轨迹及其

倾角等因素影响.

２　 铆装工艺参数影响仿真研究

模拟仿真分析在缩短产品开发周期,降低开

发成本方面具有很大的优势[１８Ｇ１９].为此,本文采

用 ABAQUS有限元分析软件对某轿车上第３代

轮毂轴承单元进行铆装工艺分析. 首先采用

SolidWorks商用软件建立轮毂轴承单元和铆头

的三维模型,将轮毂轴承单元、铆头三维模型导入

ABAQUS有限元软件中并划分网格.铆装过程

中,由于轴承单元的外圈、钢球及保持架等结构的

影响较小,因此省去上述结构.所建立的轴承单

元、铆头模型如图３所示,采用动力显式有限元模

型分析. 内法兰的材料为４０Cr,其弹性模量为

２１１GPa,泊松比为０．２７７,材料密度为７８７０kg/m３,
屈服强度/屈服极限大于等于７８５MPa;轴承内

圈的材料为 GCr１５,其弹性模量为２１９GPa,泊松

比为０．３８,材料密度为７８３０kg/m３,屈服强度/屈

服极限大于等于５１８．４２MPa[１５].由于轴端的塑

性变形是铆装工艺的关键,为此对轴端区域的网

格进一步细化,为减少模型运算量,将铆头定义为

刚体.除将铆头划分为C３D１０M 单元外,轮毂轴

承的单元类型均划分为C３D８R型,整个模型的网

格总数为４７１７７个.

图３　 轮毂轴承单元铆装有限元模型

Fig．３　FEmodelofrivetingassemblyofthehub
bearingunit

２．１　 铆头轨迹

在轮毂轴承单元铆装工艺中,铆头轨迹可采

用圆周轨迹、多叶玫瑰线轨迹、直线轨迹、螺旋线

轨迹和行星轨迹等,但是目前较为常用的还是圆

周轨迹和多叶玫瑰线轨迹,如图４所示.本文研

究了采用圆周轨迹时铆装力的变化规律,并与多

叶玫瑰线轨迹时的轴向铆装力进行了对比分析,
如图５所示.从图５可以看出,轮毂轴承单元的

铆装工艺过程可以分为初铆(初始接触)、稳铆和

终铆三个阶段.在初铆阶段,铆装力较快增大,这
是由于铆头刚接触轴端时,轴端材料发生弹性变

形;随着工件或铆头的继续进给,轴端材料进入塑

性变形阶段,此时也开始进入轮毂轴承单元的稳
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铆阶段,铆装力较为稳定;当铆装快完成时,铆头

往往还需要继续停留碾压,随后铆头与工件开始

分离,此时铆装力快速下降,下降幅度远大于初铆

时铆装力的增大幅度,这与轴端材料的少量弹性

回复有关系(具体分析见２．３节).同时,从图５中

也不难看出铆装时采用圆周轨迹和多叶玫瑰线轨

迹的铆装力变化规律并不相同.采用多叶玫瑰线

轨迹铆装时的铆装力呈现近似于周期性波动变化

规律,这实际上是由于按照多叶玫瑰线轨迹运动,
铆头运动到中心处接触工件较少,而运动到叶瓣

外端处碾压工件轴端,如此反复,从而造成铆装力

的周期性波动变化.而采用圆周轨迹时,在铆装

阶段铆装力总体平稳,但仍有逐渐增大的趋势,这
是由于随着铆装的进行,工件材料接触面积及铆

装体积逐渐增大,从而导致铆装力缓慢增大.而

在稳铆阶段结束前,向终铆阶段过渡时,铆装力出

现突变,迅速上升和下降,这可能是由于轴端材料

已经与轴承内圈上表面接触,材料径向流动的阻

　　(a)圆周轨迹 (b)多叶玫瑰线轨迹

图４　 圆周轨迹和多叶玫瑰线轨迹示意图

Fig．４　Schematicdiagramofcircularand

planetarymotion

(a)圆周轨迹时的轴向铆装力

(b)多叶玫瑰线轨迹时的轴向铆装力[１５]

图５　 轴向铆装力仿真计算结果

Fig．５　Axialformingforceofsimulatedresults

力大大增加,变形更加困难所导致,但也不排除与

计算模型有关,还需进一步分析研究.此外,采用

圆周轨迹铆装时的整个工艺时间远小于采用多叶

玫瑰线轨迹的整个工艺时间,这是因为采用多叶

玫瑰线轨迹时铆头只有运动到叶瓣外端才碾压工

件轴端. 综合考虑铆装过程的平稳性及加工效

率,本文采用圆周轨迹的铆合装配工艺.

２．２　 铆头倾角

铆头倾角的大小不仅影响铆装时的径向力与

轴向力,更重要的是会对轴端铆合形状有较大影

响,如图６所示.铆装过程中,在铆头轴向进给行

程相同情况下,若铆头倾角过小,铆头在圆周上旋

转的幅度相对较小,就会使得凸缘翻边的金属材

料径向流动不足,进而容易造成轴端材料变形不

均匀,产生填不实、卡紧力不足的现象,从而使得

铆装后的轮毂轴承单元可靠性差.若铆头倾角过

大,会使得轴端材料随铆头旋转方向流动的幅度

急剧增大,形成蘑菇效应,铆装过程稳定性比较

差.同时,被铆轴端的塑性变形区也会变小变浅,
从而使得轮毂轴承单元轴端顶部变形大而相邻内

部膨胀变形小,造成铆装后的轴端与轴承内圈的

结合较松.

(a)铆装倾角(０．５°)过小,铆装成形不足

(b)铆装倾角(８°)过大,铆装成形过度

(c)合理铆装倾角(５．５°)

图６　 不同铆装倾角下轴端的铆合形状

Fig．６　DeformationoftherevitedshaftＧendof
differentinclinationangles

不合理的铆装倾角不仅影响轴端的铆合形

状,而且还会在轴端因轴向压缩过大而使内孔产

生缩孔现象,缩孔严重时会导致该轴承单元的内

花键尺寸变小,从而使得轴承单元在与车轴装配

时出现干涉.为此,在铆头轴向进给行程相同情
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况下,仿真得出了不同铆头倾角下被铆轴端内孔

的孔径大小,如图７所示.轮毂轴承轴端内孔的

初始孔径为１６．００mm,从图７中可以看出,被铆

轴端内孔孔径随着铆头倾角的增大而减小,尤其

是当铆头倾角大于６°后,被铆轴端的缩孔现象更

为严重.这是由于随着铆头倾角的增大,铆头与

轴端接触面逐渐转移到轴端上表面来,从而对轴

端金属的轴向压力增大,进而造成径向扩张增大,
内孔孔径也因此更小.

图７　不同铆头倾角下内孔孔径

Fig．７　Correlationbetweenporesizeandinclination
angleofthedie

铆头倾角影响轴端铆合形状和内孔孔径大

小,实际上更为关键的是由此会造成卡紧力的变

化,而卡紧力是影响轮毂轴承单元使用寿命和可

靠性的关键性因素.通过测量轴端与轴承内圈的

被铆接触区域的接触应力导致的合力,可得出轮

毂轴承铆装成形的预紧力,即卡紧力,如图８所

示.仿真得出了不同铆合倾角下的卡紧力,如图

９所示.从图９中可以看出,卡紧力随着铆头倾

角增大呈现出先增大后保持稳定的变化规律,当
铆头倾角在６°~６．５°时卡紧力达到峰值,并保持

相对稳定的状态.

图８　被铆轴端与轴承内圈接触区域半剖图

Fig．８　Schematicdiagramofthecantactareaofthe
innerbearingringandtherivetedshaftＧend

图９　卡紧力随铆头倾角的变化

Fig．９　Correlationbetweenchuckingforceand
inclinationangleofthedie

铆头倾角的选取需要综合考虑轴端铆合形

状、轴端内孔孔径及卡紧力.综上分析可以看出,
当铆头倾角为６°时,轴端铆合形状较为合理,轴
端内孔孔径变化较小,而卡紧力接近峰值且保持

相对稳定.但是由于铆头倾角的大小对轮毂轴承

单元的使用寿命和可靠性有着至关重要的影响,
因此本文还将通过实际的铆装试验进一步验证并

优化铆头倾角(见３．２节).

２．３　铆头停留时间

轮毂轴承单元终铆后实际上还会出现弹性回

复现象,该弹性回复不仅仅是由轴端材料的弹性

变形造成的,铆装力作用在轴承单元组件的滚道

上也会使各接触点处发生弹性变形,在铆装力下

降时,这些弹性变形也都将回复.此时如果立即

退回铆头,轴端材料与轴承组件所造成的总弹性

回复会较大,从而难以形成所要求的卡紧力和工

作游隙.因此,当铆头到达终铆点后,虽停止进给,
但是还需继续碾压轴端,持续一定的时间后撤离,
这样不仅可以保证轴端凸缘被碾平,更重要的是减

小轴端的弹性回复,进而使轴承组件之间的弹性回

复由于受到翻边凸缘的阻滞而无法完全回复,最终

形成所要求的卡紧力和工作游隙.所以当铆头到

达铆装行程终点后,还需对其停留时间进行优化.
其他条件不变,改变铆头停留时间,发现轴端

铆合形状基本相同,而内孔孔径虽有变化,但变化

量很小,所以本文忽略了铆头停留时间对轴端铆

合形状及其孔径的影响.但是从图１０中可以看

出,铆头停留时间对轮毂轴承单元的卡紧力却有

较大影响.当铆头停留时间小于０．８s时,卡紧力

随铆头停留时间的延长而增大,这是由于终铆停

止铆头进给后,原位停留的铆头仍保持着对轴端

材料的压力,使其继续产生微小的塑性变形.随

着铆头停留时间的延长,被铆轴端材料(４０Cr)硬
化程度逐渐增大,而且塑性不断下降,这就提高了

材料在弹性阶段内的承载能力,且使其继续产生

塑性变形的难度增大.当铆头停留时间达到０．８s

图１０　不同铆头停留时间下的卡紧力

Fig．１０　Correlationbetweenchuckingforceand
differentcalibrationtimeofthedie
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后,轴端不再产生塑性变形.所以停留时间不同,
累积产生的微小塑性变形量就不同.铆头停留时

间越短,卸载后翻边凸缘的弹性回复量就越大,残
留的卡紧力就越小,铆头停留时间越长,弹性回复

量就越小,残留的卡紧力就越大,但停留时间越过

０．８s后,弹性回复量不再发生变化,卡紧力达到相

对稳定状态.

３　铆装工艺试验

铆装工艺试验在课题组开发的新型精密铆合

装配专用机床上进行.该机床最大轴向铆合装配

力达３００kN;铆头转速约７２０r/min,并在０~１０°
倾角范围内连续可调;工作台的定位精度为－４~
２μm,最大工作行程为２５mm,在０~５０mm/s进

给速度范围内连续可调;具备手动/自动铆合装配

功能,生产效率可达３０００件/班.

３．１　铆装力

采用圆周轨迹铆装 DAC２F１０ 轮毂轴承单

元,测得铆装力随铆装时间的变化规律,并与理论

计算、仿真结果进行对比,结果如图１１所示.从

图１１中可以看出,在初铆、稳铆和终铆阶段,铆装

力曲线的变化趋势基本一致,仿真得出的铆装力

变化范围约为７０~１４０kN,试验得到的铆装力变

化范围为１０２~１２１kN,理论模型计算出的铆装

力约为９１．５kN.理论模型计算结果与试验结果

相比,误差范围为１０．３％~２４．４％.同时不难发

现,该误差在刚进入稳铆阶段时最小,约１０．３％,
随着铆装工艺的进行而不断增大,稳铆结束时增

大到２４．４％,这是由于轴端与铆头接触初期,接触

面积小,轴端成形的变形抗力小,随着铆装的进

行,其变形抗力不断增大,所需的铆装力也因此增

大,与理论计算结果误差逐渐增大.在终铆阶段,
理论模型计算得到的铆装力几乎为０,这是由于

在铆装力计算公式中进给量s近似于０,造成计

算出的铆装力也近似于０.

图１１　轴向铆装力试验结果

Fig．１１　Axialformingforceofexperimentalresults

３．２　铆头倾角

由２．２节分析可知铆头倾角的大小对轮毂轴

承单元的使用寿命和可靠性有着至关重要的影

响,为此试验研究了铆头倾角对铆装后轴端孔径

大小的影响.图１２为铆头倾角为１°时,铆装后轴

端孔径的剖面图.由于铆头倾角过小,轴端轴向

压缩过大,不仅缩径现象严重,而且轴端向外膨

胀,严重时甚至可将小内圈挤裂,从而严重影响轮

毂轴承单元的使用性能.

图１２　铆头倾角１°时铆装后轴端变形图

Fig．１２　Schematicdiagramofdeformationofthe
shaftＧendafterrevitingassemblywheninclinationangle

ofthedieisonedegree

为了进一步优化铆头倾角,设置工作台进给

速度为３．２mm/s,在机床上通过调整偏心套的周

向位置来改变铆头倾角,并保持其他工艺参数不

变,试验研究了不同铆头倾角下轴端缩径尺寸的

变化,即轴端最大孔径与最小孔径及其两者之差,
如图１３所示.从图１３中可以看出,在５．５°~６．５°
范围内,随着铆头倾角的增大,缩径量(即最大孔

径与最小孔径之差)先增大后减小,但是孔径的尺

寸(即轴端最大孔径与最小孔径)却不断减小.当

铆头倾角为５．５°时,缩径量最小,约为０．０２mm,
远小于铆头倾角为６°时的０．０５mm,且最大孔径

未发生明显变化.所以在后续加工中将铆头倾角

由６°调整为５．５°.

图１３　不同铆头倾角下被铆轴端的缩径尺寸

Fig．１３　Poresizesofdifferentcalibrationtime
ofthedie

３．３　样件试制

以 DAC２F１０轮毂轴承单元为加工对象,根
据理论分析、有限元仿真和工艺试验得出的铆头
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轨迹、倾角、停留时间等铆装工艺参数对轮毂轴承

单元性能的影响研究结果,选取最佳工艺参数为

铆头倾角５．５°、进给速度３．２mm/s,铆头停留时

间０．８s,轴向铆装力约为１２０kN,试制出了轮毂

轴承单元样件,如图１４所示.经耐久性试验测

试,样件使用时间最长可达１４４h,相当于行驶近

２×１０５km(耐久性试验时间每７．２５h相当于行驶

约１×１０４km).

图１４　试制的轮毂轴承单元样件

Fig．１４　TrialＧmanufacturesampleofhubbearingunit

４　结论

(１)建立了轿车轮毂轴承单元铆装力理论计

算模型,计算得出铆装力约为９１．５kN,与试验结

果相比,误差范围为１０．３％~２４．４％.
(２)采用ABAQUS软件建立了轮毂轴承单元

铆装工艺的有限元分析模型,仿真研究了铆头轨

迹、倾角、停留时间对轮毂轴承单元性能的影响.
考虑到生产效率及铆装稳定性,采用圆周轨迹铆

装;综合考虑轴端铆合形状、轴端内孔孔径及卡紧

力,选取铆头倾角为６°;当铆头停留时间大于０．８s
时,轮毂轴承单元的卡紧力达到相对稳定状态.

(３)试验研究了铆装力的变化及铆头倾角对

被铆轴承孔径的影响,验证了轮毂轴承单元铆装

力理论模型及铆装工艺有限元分析模型的合理

性,并根据缩孔尺寸,将铆头倾角修正为５．５°.
(４)以DAC２F１０轮毂轴承单元为加工对象,

根据理论分析及试验结果选取的最佳铆装工艺参

数为铆头倾角５．５°、进给速度３．２mm/s、铆头停

留时间０．８s,轴向铆装力为１０５~１２２kN,试制了

轮毂轴承单元样件,经耐久性试验测试最高使用

寿命近２×１０５km.
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