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随着当代汽车制造领域中材料

技术的飞速发展，越来越多的新型

材料（铝合金、碳纤维材料等）被

应用到汽车制造中。而新材料的

引进给汽车工业带来了一项新的课

题，即汽车材料连接技术的革新。

铝合金因其高强度、高延展

性、低密度的特点，正被大量应用

于汽车制造工业。如奔驰SL级跑车

半空心自冲铆连接技术

在白车身的应用
 □ 北京奔驰汽车有限公司/ 闫旭东 杨博

Tubular Punch Riveting）在汽车车

身结构中的应用可追溯到20世纪90

年代。1994年，奥迪公司首次在

其Audo A8（D2）车型中使用该技

术，且整车使用量达1 100个铆点。

半空心自冲铆接属于机械连接技

术，铆接过程发热极小，不会导致

板材受热变形，且适用于各种不同

板材间的连接及多层板连接，应用

已实现全铝车身制造。而传统的电

阻电焊已不适用于铝材连接，尤其

是铝材与钢材的复合连接。新型铝

点焊技术需要大电流以击穿铝材表

面致密氧化膜，且不宜用在对热敏

感的铝材，工艺窗口小，也无法用

于不同材料间的连接，因此应用范

围十分有限。

半空心自冲铆接（ S e m i -

半空心自冲铆接（Semi-Tubular Punch Riveting）属于机械连接，

在汽车领域很早就得到了应用；由于没有热输入，可以有效规避热连

接所带来的板材变形等问题，同时可以应用于异种材料的连接，是汽

车车身中最常用的连接方式之一。
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范围极其广泛。相比于其他机械连接技术，半空心自冲铆接还拥有连接强

度高、速度快、噪声小、无需预打孔、无余料及成本较低等优势。因此该

技术可大量应用于未来汽车制造工业，满足新材料带来的对板材连接技术

的要求。

工作原理

半空心自冲铆接是一种用于连接两种或两种以上金属板材的冷连接技

术。特制铆钉在撞针推动下穿透铆钉端板材之后，在铆模的作用下，铆钉

尾部的中空结构扩张刺入铆模端板材，产生咬边效果从而形成牢固的铆接

点。半空心自冲铆接过程如图1和图2所示。

         

                               (a) 预压          (b) 铆接开始           (c) 铆点形成     (d) 铆接完成                                        
图 1

铆接过程分为四步：

（1）枪体向下运行，枪鼻套筒将板材预压固定在铆模上。

（2）撞针推动铆钉插入板材，铆接开始。

（3）铆钉在撞针推动下穿透铆钉端板材，并在铆模作用下开始扩张，

刺入铆模端板材形成咬边结构，铆点形成。

（4）咬边结构形成，撞针和枪鼻套筒反向运动，铆接完成。

设备构成

半空心自冲铆接系统分为活动式和固定式两种。图3～图6显示了活动

式铆接系统的配置。活动式铆接即工件固定于工位上，机器人带活动式铆

枪相对工件运动进行铆接。活动式铆接系统由控制柜、铆钉料斗、填充站

和活动式铆枪组成。相比于固定式铆接系统，活动式铆接系统没有铆钉选

择平台，但增加了弹夹和填充站两个装置。弹夹位于活动式铆枪上，用于

存储铆钉，最大存储量可达到30颗。铆接过程中料斗将铆钉逐个送入T形

管，多个铆钉储存于T形管中。机

器人将铆枪移动至填充站，弹夹与

填充站接口对接，然后T型管中存

储的铆钉被压缩空气吹入弹夹，进

行装弹，弹夹内部有三位气缸驱

动，可以同时装填两种型号的铆

钉。装弹完毕后弹夹与填充站断开

图3 控制柜

图4 铆钉料斗

图5 填充站
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图 2

1.铆模 2.铆钉 3.枪鼻 4.撞针 5.铆钉端板材 6.铆模端板材



微信号 auto1950  /  2019年 第 6 期 63

Auto Lightweight | 汽车轻量化

连接，铆枪开始工作。活动式铆枪

与铆钉输送系统分离，从而不受T

形管限制，拥有更好的机动性。

图6 铆枪

图7～图10显示了固定式铆接

系统的配置。固定式铆接系统即铆

枪固定于工位上，机器人抓取工

件相对铆枪运动进行铆接。固定式

铆接系统由控制柜、铆钉料斗、铆

钉选择平台和固定式铆枪组成。控

制柜为集成过程监控的人机界面控

制系统，用于监控铆接过程及设置

工艺参数。铆接过程中，料斗通过

内部输送机构将单个铆钉通过T形

管，经由铆钉选择平台送入铆枪，

用于铆接。

 

                    

图8 铆钉选择平台

 

图9 控制柜          

               

图10 铆接过程

参数设置

半空心自冲铆的工作原理与压

铆类似，都是采用电动机驱动，通

过皮带以及传动转化装置，驱动丝

杠形成压力来进行铆接。不同的

是半空心自冲铆需要较大的压力，

将铆钉压入板材。因此通过设置丝

杠的速度，能有效地改变铆枪的压

力，从而达到灵活应对不同板材和

不同铆钉等现场状况的目的。参数

设置如图11所示。

图 11

质量检查

一般质量检查包括目视检查，

高度表测量以及剔试检测。

（1）目视检查。目视检查主

要检查铆点的完整性，是否有破

裂、缺失、漏胶等问题。

（2）高度表测量。铆钉头的

高度，可以间接反映铆钉的穿刺效

果，连接是否合适，铆钉钉脚是否

到位。

使用前须校准铆钉端高度标

准：+0.25～-0.5mm（仅供参考，

根据板材厚度需要确定合理的范

围）。量具为特制工具，不可用一

般高度规代替（见图12）。

图 12 

（3）剔试检测。两层板和三

层板检测参数如图13和图14所示。

图中，Uxy为x、y方向的咬边，Uz为

z方向的咬边，Ph为铆钉端高度，T r

为封闭端厚度（铆钉边缘到封闭端

底部的最短距离）。需要根据需求
图7 铆枪         
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制定合理的公差范围，以及按照安全性等相关点制定分级标准。

图13 两层板

图14 三层板

结语

半空心自冲铆技术在行业内又

称为SPR，目前已成为欧美高端车

型制造中的关键连接技术之一。

Jaguar XF用了2 794个SPR铆钉，奥

迪Q7用了2 855个铆钉，是目前机

械连接中应用最为广泛的技术。

半空心自冲铆铆钉种类多样，

最多可达7 000余种；铆模种类也

多种多样，目前我们见到了球形铆

模，方型铆模及特殊型的铆模。针

对不同的板材组合以及铆模端板材

的材质不同，搭配种类也多种多

样，在将来的汽车车身连接中，将

起到越来越重要的作用。
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