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铝合金车身设计中的铆接技术
口广州汽车集团股份有限公司汽车工程研究院／黄兴杨宏陈东李永祥耿富荣吴纯福

主要介绍了铝合金车身上常用的自穿刺铆接(SPR)、流钻螺钉(FDS)、无铆钉铆接(cIinch)、实心铆这四种连

接方式的工艺特点、适用场景和结构设计要求．并且阐述了在车身设计中将铆接和胶接联合使用的优点和必要性。本文

旨在为铝合金车身设计中铆接技术的应用提供参考借鉴。

随着法规对传统燃油车排放要

求的提高以及提升纯电车续航里程

的市场需求加大，实施汽车轻量化

带来的减排和节能的意义非常明

显。在车身轻量化设计中，由于铝

的密度低，耐腐蚀性能好而且成型

工艺选择多，被越来越多的主机厂

应用到车身结构中。

铝跟钢的物理、化学性能差异

很大(见附表)，点焊、MIG焊等

热连接技术应用到铝制件上时将

导致很多问题：铝的导热系数大

约是钢的3倍，需要大电流融化形

核，易造成晶粒粗大使焊缝性能下

降；铝合金表面有氧化层，易污染

电极，增加修模频率；铝的热膨胀

系数是钢的两倍，焊接工艺的热输

入将导致零件变形大，白车身精度

难以控制；并且焊接工艺是一种不

等温的冶金反应，焊接质量难以保

证，易发生焊缝夹杂、气孔和焊接

热影响区等缺陷。另外，钢铝异种材料的焊接实现难度很大，目前没有适

合车身异种材料之间的焊接工艺。

铝合金与钢的性能对比表

物理力学 密度 导热系数 热膨胀系数 熔点 弹性模量
参数 ／kg·m。’ ／J·℃·m。 ／'C。’ ／℃ ／GPa

泊松比

铝合金 2700 220 2．4×104 658 68 O．33

钢 7 860 73 1．2 X IO。5 l 450 206 O．30

比值 0．34 3．Ol 2 O．53 0．33 1．1

铆接作为一种机械连接，可以实现钢-铝，钢-复合材料以及铝．复合材

料的异种材料连接，并且连接强度高，连接质量稳定可控，易于实现自

动化。由于多材料车身是未来的发展趋势，因此铆接技术将成为未来汽车

车身的重要连接技术。目前在全铝和钢铝混合车身中主要应用的铆接技术

有：白穿刺铆接(SPR)、流钻螺钉(FDS)、无铆钉铆接(Clinch)和实

心铆接等。

自穿刺铆接(SPR)

自穿刺铆接的工作原理是：铆钉在铆鼻中推杆的下压作用下，刺穿上

层板或者上面两层板，最后在铆模的作用下铆钉空心部分在底层板中张

开，与底层板形成自锁结构，整个连接过程底层板只发生塑性变形。因为

有铆模的存在，所以SPR是一种需要双面开放空间的连接工艺。

在车身开发过程中，为了保证各种SPR搭接组合的铆接质量，需要对每

徽信号aut01950／2019年第8期诅瞳巨]亡_擅45



汽车轻量化l Auto Lightweight

种搭接组合进行SPR试片试验，主

要从两方面进行铆接质量评价：一

是破坏性的力学试验，包括拉伸试

验和剪切力试验；二是断面尺寸扫

描，主要确保左右互锁值B，和日：、

剩余材料厚度C。以及显微头高A。达

到要求值。如图1所示，显微头高

爿1一般要求在一0．5mm一+0．3mm，

互锁值和剩余材料厚度与被铆接底

层材料的种类和厚度以及铆钉大小

有关，一般要求互锁值≥0．4，剩

余材料厚度≥0．2mm。铆接点在车

身位置不同，其性能要求不一样，

SPR铆接点的合格标准也有所不一

样。

图1 SPR断面扫描

为了保证SPR铆接点的质量，

在铝合金车身开发中需要注意以下

几点：

(1)铆接方向要从钢到铝，

从薄到厚，否则将影响自锁值，降

低铆点强度。

(2)由于SPR铆接点所引起

的母材翘曲变形比电阻点焊引起的

大。对于地板面板这类自身刚性差

的零件进行铆接的时候，两个铆接

点的距离不能太大，否则两个铆点

图2连接板之间拱起

中间的面板将拱起来(见图2)，

造成两层板之间的间隙过大而使该

区域的结构胶失效。

(3)在铆接铸件的时候，由

于铸件的法兰边带有拔模角造成内

部自锁结构偏心。对于拔模角小于

3。的情况，目前有主机厂把铆模

一侧的铸件面机加工成与上层板平

行的面，也有主机厂没有机加而直

接铆接的，但是当角度大于3。时

将引起铆接开裂的情况出现。如图

3所示。
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图3带拔模角铸件法兰边SPR铆接点

(4)为了防止母材铆接开

裂，对于底层材料，要求其延伸率

大于10％，若铆点外观要求较高，

对于母材的粗晶层厚度也要做限

定。图4是6082型材粗晶层厚度为

334pm的SPR铆接点质量，铆接点

334 18um
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图4优化前状态

周边出现了肉眼可见的裂纹。图5

是将6082铝合金型材的粗晶层厚度

优化到T21％m后，将SPR铆接点

在显微镜下检查，其外观质量也达

到了比较好的状态。
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图5优化后状态

为了节约成本和提高生产节

拍，工厂在合枪设计时会尽量将多

种搭接组合用一套铆枪和铆模来实

现连接，这样可能带来的问题有：

对于某一种搭接组合，SPR的铆接

点质量会比较差，容易出现裂纹。

若要铆接点外观要求较高的话，对

材料的铆接性能，如延伸率、折弯

角等指标的要求就提高。通常来说

母材具有更低的屈强比，SPR铆接

出现裂纹的概率越低，但是降低材

料的屈服强度又将影响车身性能。

所以在车身开发过程中，生产线的

合枪设计、被铆接母材性能设定以

及铆接点质量标准的设定是相互影

响的。

流钻螺钉(FDS)

如图6所示，流钻螺钉的工作
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钻孔成形 2螺纹成形 3螺纹啮合4最终拧紧

原理：FDS高速旋转并且在轴向下

压力的作用下，穿透上面板层，在

底层板形成螺纹连接副，整个工艺

过程可以分为四个步骤：钻孔、螺

纹成形、螺纹啮合和紧固。对于不

同的搭接组合，每个阶段的转矩、

轴向力和转速都是不相同的。

FDS带来的最大好处就是单边

操作实现连接，对于带有封闭型

腔的铝挤出件和液压成形件可以将

连接点布置在型腔位置，提高结构

设计的灵活度，也适用于铸件与周

边件的连接。并且FDS的连接强度

高，能够连接的材料厚度和强度范

围比较广。其缺点有：一是FDS钉

子自身质量约49左右，连接点新增

质量较大，不利于轻量化；二是整

个连接过程完成需要时间较长，约

5s，对生产节拍有一定影响。

在车身开发过程中对于每种组

合都应该进行FDS试片试验，主要

从力学实验和断面扫描两方面进行

验证。力学性能一般包括十字拉伸

和剪切拉伸；断面扫描主要检测成

形螺纹的高度B。和B：，连接板之间

间隙大小彳，和爿：以及有效螺纹形成

的长度。一般要求两层板之间的间

隙<1mm，螺纹齿高>0．25mm。如

图7所示。

在车身开发设计中应用FDS时

需要注意以下几点：

(1)由于FDS是一种单边操

作的工艺，背面没有支撑，对应用

图6 FDST作原理

图7 FDS断面扫描

FDS区域的刚度需有一定要求，否

则在连接过程中结构将发生变形，

一般要求连接区域能够承受3．5kN

的力而不发生变形。

(2)上层材料有大于500MPa

的高强钢且厚度>1．5mm或者上层

材料是厚度较大的铸件时，要求除

底层板以外的母材都需要预开孔。

原因是：强度和厚度过大将导致钻

孔困难；当上层材料为厚度较大的

铸件件时，钻孔过程中导致材料外

溢量过多使FDS钉子和铸件之间的

间隙变大，影响连接质量。

(3)车身上FDS的布置都是

与结构胶联合使用的，当存在预开

孔时，涂结构胶时一定要避让孔边

缘一定距离，否则将导致两个问题

出现：一是由于FDS连接过程的后

两个阶段，本质是一个螺纹啮合拧

紧的过程，这个阶段设备设定的拧

紧力矩是一定的，当结构胶由于板

层之间的挤压从预开孔溢出到上层

板时，使得上层板孔周围区域摩擦

系数减小了，而转矩没有变，导致

FDS螺纹啮合拧紧时有滑齿情况的

发生，影响连接强度；二是结构胶

溢出来将污染FDS设备枪头，导致

停工清理。

(4)由于FDS会穿透搭接组设

伸出来，在车身设计过程中需要将

突出的尖端部分布置在人和周边物

体触碰不到的地方，并且保证FDS

尖端与周边车身结构5mm以上的间

隙，否则车辆在行驶过程中由于车

身发生弯扭变形时易导致摩擦异响

的发生。

无铆钉铆接(Clinch)

如图8所示，无铆钉铆接的工

作原理是：采用冲压设备及标准连

接模具，在一个冲压过程中依据板

件材料本身的塑性挤压变形，在板

件挤压处形成一个圆形镶嵌的连接

点。由于连接过程中需要冲头和底

膜，所以无铆钉铆接也是一种需要

双面操作空间的连接工艺。
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n

图8无韶p钉铆缦工作原理示意

无铆钉铆接的优点有：

(1)不需要铆钉，连接点的

质量无增加，有利于轻量化。

(2)连接综合成本低。

(3)可以连接0．5mm的薄板以
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