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铝合金车身连接技术
口中国第一汽车集团有限公司，崔颖周林柱于琪明

2018年4,9 1日((乘用车企业平

均燃料消耗量与新能源汽车积分并

行管理办法》正式施行，按照政

策，乘用车企既要降低燃油消耗来

获取油耗正积分，又必须出售足够

数量的新能源汽车来获得相应的新

能源积分。传统车按2016年1月1日

执行的Ⅸ乘用车燃料消耗量限值》

和《乘用车燃料消耗量评价方法及

指标》规定，我国乘用车平均油

耗，将从2015年实现6．9L／lOOkm逐

年下降至2020年的5．OL／lOOkmI新

能源车的纯电续航里程越高，分值

越高。而传统车车身质量占汽车总

质量的40％左右，新能源车净增电

池重量达到了300kg以上，因此研

究车身轻量化技术成为车企当前必

不可少的课题。

车身轻量化途径

车身从造型到实物，与轻量化

强相关的主要是材料选用、结构设

计、加工制造三个维度。

(1)材料选用。以高强度
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钢、铝合金、镁合金、碳纤维等轻

质材料取代传统车身的钢板材料。

(2)结构设计。减少零件数

量，以中空、集成等高强度空间结

构设计取代传统的加强结构。

(3)加工制造。适应轻量化

材料与结构的制造工艺技术，l：l-,盎n

热成型、超塑成形等。

从材料性能、技术成熟度、成

本控制等维度综合分析，目前最具

竞争力和最佳性价比的车身轻量化

材料依次是超高强钢、铝合金、镁



合金和碳纤维复合材料。以铝板替

代钢板，可实现白车身减重40％～

60％，因此钢铝混合车身是兼顾车

辆性能、安全、成本和重量四者之

间平衡的、实现汽车轻量化的有效

途径之一。

钢铝混合车身连接技
术现状

所谓钢铝混合车身是与传统钢

车身相比，车身部分采用了铝板、

铝型材、挤压铝、铸铝等材料。目

前典型钢铝混合车身结构有两类，

一是车身结构件采用铝合金，代表

车型有凯迪拉克CT6、Audi A8、

蔚来ES8等；二是门盖等开闭件采

用铝合金，代表车型有Audi A6L、

讴歌TLX等。但无论哪种产品结

构，铝合金材料的广泛应用，对传

统车身焊接技术提出了挑战。传统

车身电阻点焊工艺工作量占85％～

90％，但由于铝合金焊接性比碳钢

差，因此目前更多的车企以机械连

接工艺取代传统电阻点焊工艺，以

适应钢铝混合车身生产需要。

1．全钢车身与钢铝混合车身

主要连接工艺对比

对传统车身而言，低碳钢焊接

性能良好，焊接效率高，成本低，

电阻点焊具有不可取代的优势。而

由于铝合金焊接性能远低于低碳

钢，钢铝混合车身的连接工艺主要

以机械连接辅以胶粘接，涂胶的作

用一方面杜绝钢铝之间的电化学反

应，另一方面增加车身强度。全钢

车身与钢铝混合车身采用的主要工

艺对比如表1所示。

2．钢铝混合车身连接工艺分析

受车身材料、产品结构及连接

工艺可靠性等因素影响，钢铝混合

车身所用工艺明显多于全钢车身。

目前主流钢铝混合车身所用连

接工艺主要有包括三类：

(1)机械连接。如自冲铆

SPR、热熔自攻丝FDS、无铆连接

Clinch、高速射钉铆ImpAcT等。

(2)焊接。激光焊、CMT

(Cold Metal Transfer)等。

(3)粘接。与机械连接、焊

接复合使用。

其中粘接工艺与传统车身基本

相同，本文仅讨论机械连接与焊接

工艺，钢铝车身主要连接工艺分析

见表2。

钢铝混合车身连接技
术发展趋势浅析

20世纪80年代末，世界上欧
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洲、美国、日本等很多汽车生产厂

家与铝业公司合作加强了对铝制汽

车车身的研究，1995年德国奥迪公

司首先开始批量生产铝制车身，把

车身用铝的研究推向了高潮，铝合

金在整车材料中的使用比例逐年提

高。

以Audi A8为例，从A8一D3的

完全依赖铝合金降重至lJA8-D5铝合

金与多种轻质材料共用，Audi A8轻

量化车身材料见表3。

仍以Audi为例，A6L车身的连

接工艺如图1N示，Audi A8车身的

连接工艺如图2所示。

通过Audi车身材料和连接工艺

案例，可以看出，Audi轻量化车身

材料趋于在铝合金基础上多种轻质

材料混合应用，Audi轻量化连接工

表1钢车身与钢铝混合车身主要连接工艺对比

连接工艺 全钢车身 钢铝混合车身 备注

电阻点焊 ●

c02焊 ●

CMT焊 ● ●

激光焊 ● ●

自冲铆SPR ●

热熔自攻丝FDS ●

无铆连接Clinch ●

高速射钉铆ImpAcT ● 奔驰技术

铝点焊RSWA ● 仅通用／特斯拉量产应用

Iil l A6L车身的连接工艺
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表2钢铝车身主要连接工艺分析

连接工艺 主要优点 主要缺点

属于机械连接，工艺连接过程稳定，质量易于控制 不同材质，厚度／硬度的接头组合需要不同的铆钉，冲头，

自冲铆
可实现铝合金，镁合金／高强度N／高分子材料，复合材料的同 冲模，设备投资大，铆钉较贵，生产成本高

质和异质材料的双层和多层连接 连接点处需保留双侧进枪空间，只能用c型铆枪，铆
SPR

铆接过程低能耗，无热效应，不会破坏涂层 点凸起约2～3mm

生产现场环境好，环保 单个铆钉自重0．3-0．踺，大量的铆钉增加车身的重量

设备系统成本远高于电阻点焊，铆钉成本高

因为铆钉不需要变形，因此可以用来连接包括超高强钢、 单面施力，连接时需要高强度刚性支撑

铝镁合金、复合材料在内的异种材料 操作时间长，约为5～8s

热熔自攻丝 单面进枪，可用于封闭型腔结构／壁厚大或封闭腔体 工艺完成后材料正反面均有较大凸起
FDS 铆钉高速旋转，板件被加热，板件与铆钉接触好，变形小 单个铆钉自重0．3-0．89，大量使用会增加车身自重

属于可拆卸连接 铆钉尺寸较长，过长的露出部分会对车身的设计与制

生产现场环境好，环保 造产生影响

因为下层要钻穿，接头的防腐能力会下降

铆接范围广，可连接的板件有铝件、钢件、非金属

它不需要额外的铆钉，在大规模生产制造中，压力连接的总

无铆连接
成本要明显低于SPR连接 连接强度不女nSPR连接

在连接形成过程中，板件的防锈镀层或漆层也随之一起塑 在车身结构上的应用领域基本局限于车门、发动机
Clinch

性变形流动而无撕裂损伤，因此不会影响连接点处材料的抗 罩、行李仓盖、轮罩等强度要求相对较低的地方

腐蚀性及强度

铆接过程低能耗，生产现场环境好，环保

是一种单向连接技术

可以实现异种材料的连接，包括铝合金、高强钢、塑料 不防水，需要做额外的放水处理

高速射钉铆 (作为上层)及碳纤维等。过程不产生过多热量(区别于点 连接时需要在背面有足够的刚性支撑

ImpAcT 焊等)，可用于连接SMC等复合材料。 连接时将产生较大的噪声(>104dB)，需要使用隔

连接速度快，一般为1个／s 音房

设备相对简单，单纯使用气路进行驱动

与常规熔化焊相比，激光钎焊具有极高的能量密度、精确
激光聚焦光斑直径细小导致工件焊接装配精度要求

控制的局部热输入和加热方位、焊接速度快等优势，早已应
高，通常装配间隙、错边量需小于0．1mm或板厚的10％

激光焊接
用于铝，钢异种金属的连接

室温条件下铝合金对激光的反射率高达90％，因而铝
连接法兰小，节约材料

Laser 合金激光深熔焊接要求激光器具有较高的功率
可精确调节和控制热输入，热影响区和变形小，可以焊接

焊缝快速凝固，可能产生气孔及脆化
特殊结构

成本高
焊缝成形美观、质量稳定，焊后仅需简单处理

冷金属过渡弧焊 送丝监控与过程控制统一，变形小，无飞溅过渡
成本比激光焊低

CMT 装配间隙要求比激光焊低

铝点焊RSWA 不增重、适应性好、效率高 能耗大、焊点质量不稳定、电极易烧损

表3 Audi A8轻量化车身材料

车型 铝板材 铝型材 铝铸件 热成形钢 镁合金 碳纤维增强塑料 钢

A8一D3 ● ● ●

A8一D4 ● ● ● ●

A8一D5 ● ● ● ● ● ● ●

艺最明显的是焊接工艺比重加大，

如A8首次采用了铝合金电阻点焊、

铝合金激光焊、铝合金MIG焊、摩

擦元件焊接工艺。另有资料表明，

Audi公司也在研究搅拌摩擦焊。

1．铝合金电阻点焊

已量产的钢铝车身中，铝合金

电阻点焊成功应用案例并不多，只

有MRD电极铝点焊、DeltaSpot电阻

点焊等。MRD电极铝点焊为通用公

司专利技术，DeltaSpot电阻点焊电

极带成本太高，都难以推广应用。

因铝合金熔点低、热导率高、

表面易氧化等特性，铝合金的焊接

质量控N}=I-,传统钢车身要难得多，
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主要表现在：

(1)焊点质量不稳定。飞溅

较为严重、焊点表面质量差、熔核

尺寸波动大和熔核内部容易产生缺

陷等。

(2)电极易烧损。电极表面

的铜与铝合金存在强烈的合金化倾

向，烧损严重。

因此铝点焊必须采用大电流、

短时间、多脉冲、大电极压力，铝

点焊对焊机、变压器及焊枪等的要

求较高，传统焊机难以稳定输出

铝合金电阻点焊所需要的大电流，

因此使用受到限制，随着铝合金材
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料应用比例日益增高，现在有越来

越多的设备厂商开始研究铝合金电

阻点焊技术，铝自适应控制器、双

控制器、大球面电极等技术日益成

熟，铝合金电阻点焊具备广泛应用

的基本条件。

铝电阻点焊工艺与铆接工艺对

产品结构设计要求对比示例见表4。

2017年12月投产的某新能源车

铝合金电阻点焊应用已近全车身结

构，具体情况见表5。

2．铝合金激光焊

铝合金激光焊具有如下优势：

(1)热变形小。激光能量密

度高，热输入量低，熔化区和热影

表4铝电阻点焊工艺与铆接工艺对产品结构设计要求对比示例

产品设计

结构
铆接 焊接 备注

搭接
同一总成零件搭接组合较多时，

能应对不同的搭接
焊接焊钳兼容性

形式
铆钉种类、铆模种类、焊钳种类不

形式，减少焊钳种类
容易统一，造成工艺复杂和投资增 更强

要求低 降低投资
加

搭边
零件搭接边要求较大，否则易造 对搭接边要求较

焊接能够降低法

成铆点开裂；对铝有时效性要求， 小，便于产品设计；
兰以及搭接面的面

要求 积需要，便于设计
铝时效硬化造成铆点开裂 对铝时效性无要求。

以及整车轻量化

结构
铆钳只有C型钳可达性差，材料

焊钳C形、X形可
焊接焊钳形式更

搭接确定后施工方向确定，无法调
达性好，可根据实际

多，能够更好的适
要求 调试优化施工方向，
整铆接方向或者调整困难 应不同的焊接空间

便于产品设计

表5某新能源车铝合金电阻点焊应用

区域 激光焊 铝点焊 CMT SPR FDS

前盖 4 1

前门 2 9 1

后门 2 9 l

顶盖 1

侧围 6 7 31

地板 9 2 56 28

主焊 4 1l 4 45 4
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响区窄。

(2)接头性能良好。冷却速

度高，能得到微细焊缝组织。

(3)工作效率高，可实现远

距离飞行焊。

但也存在以下缺点：工件之间

匹配精度要求高，表面需清洁干

净；夹具结构复杂，调试难度大；

设备投资高，维护成本高；铝件需

要进行表面处理去除氧化层。

3．铝合金MIG焊

铝合金MIG主要采用冷金属过

渡焊CMT方式进行焊接，CMT冷

金属过渡技术将送丝与熔滴过程进

行数字化协调。当焊机的DSP处理

器监测到一个短路信号，就会反馈

给送丝机，送丝机做出回应回抽焊

丝，从而使得焊丝与熔滴分离，使

熔滴在无电流状态下过渡。工作原

理如图3所示。

过程为：电弧引燃，向前送

丝，熔滴短路，电弧熄灭；焊丝回

抽，促使熔滴脱落；向前送丝，焊

接过程循环。

冷金属过渡焊设备成本相对

低，零件匹配精度要求容易达成，

但热输入量相对其他连接方式较

高，焊缝缺陷不容易控制，铝件需

要进行表面处理去除氧化层。

4．摩擦元件焊接

是一种利用“元件”的高速旋

转穿透上板板料(如铝合金)，下

层板料(女I：122MnB5硼钢)处于红

热状态，并在压力的作用下，完成

“元件” (钢质)与下层板料的焊

接，从而形成稳固结合的一种新型

连接技术。如图4所示。

工作原理如图5所示。
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过程如下：

(1)预热。转动“元件”加

热上层板料。

(2)穿透。在轴向压力的作

用下转动元件穿透上层板料。

(3)熔化。转动的“元件”

摩擦生热，并在压力的作用下，下

层板料(钢板)的上表面处于红热

状态。

(4)焊接。“元件”与下层

板料焊接，完成上下板料的结合。

具有以下优点：是一种少有的

可以直接连接铝合金和高强钢的新

工艺；无需预开孔，连接强度高，

可相应减少铆钉的数量；可以与结

构胶配合使用。

但也存在以下缺点：双面可

达，必须双面都能操作；需要一个

额外的连接元件；钉头突出，约

3ram；在需要严格密封的位置(如

销售区域为海洋环境)，在钉头处

需要使用密封胶。

5．搅拌摩擦点焊

搅拌摩擦点焊是在搅拌摩擦焊

的基础上新近研究开发的一种创新

的焊接技术，其基本原理与缝焊相

同。它与搅拌摩擦焊FSW的区别

在于，在搅拌摩擦点焊过程中，搅

拌头相对工件不做直线运动，焊接

完成后仅在固定位置得到一个点焊

接头。与传统的电阻点焊、铆接等

相比，可实现钢铝异种材料连接，

具有接头强度高、质量好、性能稳

定、绿色无污染等优点。

搅拌摩擦点焊分为非填充式和

填充式两种，钢铝混合车身所用的

是填充式，如图6所示。

搅拌摩擦焊原理如图7所示。

(1)摩擦生热阶段。搅拌活

塞压紧工件，搅拌针和搅拌套贴紧

工件表面旋转加热工件，使材料塑

化。

(2)下扎阶段。搅拌套旋转

压入材料内部，搅拌针旋转上升，

材料流向搅拌针区域。

(3)回填阶段。搅拌针旋转

下压，搅拌套旋转上升，材料流向

搅拌套区域。

(4)撤离阶段。搅拌活塞、

搅拌针和搅拌套下表面平齐后，脱

溢拌五城童
(a)摩擦生热阶段 (b)下扎阶段 (c)回填阶段 (d)撤离阶段

图3冷金属过渡焊

瞪曼懑溺

图4摩擦元件焊接

} {

串睁睁嘞
口

图6搅拌摩擦点焊

湎疆血童
(a)摩擦生热阶段 (b)下扎阶段 (c)回填阶段 (d)撤离阶段

图7搅拌摩擦焊原理
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离工件表面，搭接工件被焊点连接

成一体。

铝合金焊接技术随着研究的深

入，理论技术的成熟，新工艺设备的

开发，许多焊接问题迎刃而解。未来

材料连接技术的发展方向如下：对传

统技术的优化以及新技术的开发，降

低连接成本，改善焊接的连接陛能；

降低能源的消耗，开发高效节能的铝

焊接技术；开发标准化、模块化、通

用化的连接设备。

结语
近期有专家提出以焊代铆的观

点，铝焊接适应性和对铝合金时效

性不敏感的优势确实明显，越来越

多的车企都在尝试以部分焊接工艺

代替部分机械连接工艺。如果说钢

铝混合轻量化车身的发展趋势是多

轻质材料混合应用，那么钢铝混合

车身连接技术的发展趋势则为由机

械连接独大到机械连接和铝焊接共

同发展。月Im衄

Special Plan l特别策划

崔颖：中国第一汽车集团有限公

司发展制造部工艺技术处高级主任，

焊装高级工程师，汽车焊装工艺与技

术领域高级专家，曾负责一汽解放卡

车全系列车型车身，车架焊装工艺规

划与工艺管理工作及负责集团自主体

系焊装工艺管理工作。目前负责红旗

系列车型焊装工艺规划、工艺管理及

新技术推广工作。一汽制造技术学会

焊接分会秘书长。

(上接第21页)

北京航空航天大学教授徐向阳先生

动机更好的实现匹配。但是传统

CVT有三个相对的弱点：一是机械

摩擦化、摩擦传动化、效率低；二

是转矩容量相对低；三是摩擦传

动。”北京航空航天大学教授徐向

阳先生在致辞中说。VIT的活齿无

级传动技术突破了这三个问题，由

摩擦传动变成了啮合传动，从而使

它的效率得到很大提高，使得VIT

活齿无级啮合CVT能够在整个工程

领域应用得到大范围的推广。

但他同时对活齿无级变速器的

产业化提出了一些建议：

第一，无级变速作为一个全新

的原理，还需要做一些最基础的理论

分析和研究，比如它的效率到底可以

达到多少?这个可以计算出来，因为

这个效率值决定产品最终能达到的效

率，决定最终的应用前景。

第二，目前V[T介绍了一系列

的产品，展示了技术的可能性，但

这只是一种可能性。作为一个初创

公司，还要系统地分析这项技术最

适合应用的场景到底是什么，然后

在这个场景下，去集中精力研发适

合这个场景的产品。从其他的产品

产业化过程来看，一项技术或产品

一旦在某一个应用中得到突破，后

续其他场景的应用就会变得相对比

较容易。

第三，要在三年内实现产业化

并不是一件简单的事，需要花大量

的资金投入和人员投入。建议VIT

尽快把研发队伍壮大，吸引各方面

人才，专注到某一个具体场景应用

的产品去实现突破，因为活齿无级

变速器产品涉及的领域很多，涉及

到多学科、多领域的交叉，所以需

要各方面的人才。

结语

V]T把10年的研究成果向行业

进行发布，不仅是对技术的自信，

同时也是对未来技术和应用前景的

企盼。在其发展过程中也将遇到诸

多的难题，包括技术的攻关、融资

的压力还有市场的认可等，这些需

要政府、行业协会和上下游各类合

作伙伴共同的支持和帮助。未来，

VIT将与业内更多企业一起共同推

进中国汽车产业无级变速时代的到

来。刎m沈团
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