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汽车轻量化车身先进连接技术的应用与发展

韩立军，郭院波

一汽-大众汽车有限公司  吉林长春  130012

摘要：高强铝合金和热成形材料是汽车车身现在及未来轻量化的发展方向，通过对大众集团车身铝合金和热

成形钢的应用分析，重点介绍了钢/铝车身的主要焊接技术、焊接特点及其未来的发展方向，给出了不同材料

组合的最优焊接技术方案。这对于汽车轻量化车身的结构设计，提供了重要的制造技术基础，促进了车身轻

量化的发展要求。同时，对于焊接装备未来的发展方向，提供了重要的理论指导。
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1 序言

节能、环保和相关法律法规的要求，决定了汽

车车身轻量化的发展趋势。铝合金和热成形钢材料

是车身轻量化发展的重要组成部分，两者均可明显

地降低车身的重量，增加车身的强度和刚度，满足

新能源汽车发展的要求[1-3]。

铝合金具有较低的密度、较好的成形性、较高

的屈强比，尤其对于压铸铝合金，由于工艺的特殊

性，使材料具有更高的强度和刚度，故可满足更高

的强度和碰撞要求。目前，铝合金的应用比例越来

越高，如在奥迪A8上的应用比例可以达到80%。

热成形钢是目前车身应用钢板中，强度级别最

高的钢种，其屈服强度可达1200~1500MPa，抗拉强

度更是高达1500~1800MPa。热成形钢的应用是车身

强度与刚度的重要保障，尤其对于新能源汽车，对

电池的保护极其重要。 

奥迪公司在20世纪90年代初，就已经推出了全

铝合金车身，其目的一方面是轻量化，另一方面是

追求更高的加速性能。但是随着轻量化和碰撞法规

的更高要求，奥迪车身逐渐由全铝车身向铝合金和

热成形混合车身的方向发展，即以铝合金作为主要

车身材料，同时辅以热成形框架增加强度和刚度的

设计形式[4-6]。

2 轻量化车身结构特点

奥迪车身的轻量化发展，基本代表了汽车行业

车身发展的方向。其中的典型代表车型是奥迪A8系

列，其代表了轻量化发展的基本历程，同时也间接

反映了相关产品和法律法规的发展要求，也促进了

相关车身焊装新技术的发展与应用。奥迪A8车身材

料演变过程如图1所示。

a）第一代车身重量249kg

b）第二代车身重量215kg

c）第三代车身重量231kg

d）第四代车身重量282kg

图1 奥迪A8车身材料演变过程

注： 代表板材， 代表型材， 代表铸件。



2021年 第4期   
热加工

www.mw1950.com2

汽车制造专题
Automobile Manufacturing Topic

奥迪A8车身材料经过近30年的发展，从最初

的第一代全铝合金车身，逐步过渡到了铝/钢混合

的车身结构，其中铝合金约占70%，热成形钢约占

20%，镁合金和其他材料的比例不超过2%，其余为

普通高强钢材料。

作为最新一代的奥迪A8车身，增加了热成形钢

的比重，这主要是为了增加新能源车更为苛刻的车身

强度和刚度要求，从而满足碰撞等产品性能要求。

铝合金主要采用铝合金板材、铝合金型材以及

压铸铝合金等。板材主要应用于覆盖件和部分结构

件，型材主要应用于门的加强梁和保险杠等部位，

压铸铝合金主要应用于承受更大冲击力的部位，如

弹簧腿支架和发动机悬置等。

在铝合金材料的应用过程中，压铸铝合金的

应用得到了越来越广泛的关注。由于压铸的特殊工

艺、较高的过冷度和成形压力，因此可以得到晶粒

更为细小的组织，使其具有更高的力学性能，强度

可以达到普通低合金钢的等级。

3 轻量化车身连接技术特点

因为大量铝合金和热成形钢的应用，所以必须

解决铝合金和铝/钢异种材料的焊接性问题。奥迪A8

车身焊接技术的数据统计见表1。

表1 奥迪A8车身连接技术统计

连接技术 材料

车身结构焊缝长度

（焊点数量）

/mm（个）

覆盖件焊缝长度

（焊点数量）

/mm（个）

车身焊缝长度

（焊点数量）

/mm（个）

热

连

接

摩擦焊

激光钎焊 钢

激光焊
传统激光焊 钢 1610 1610
飞行激光焊 铝合金 3140 3140

MIG+激光焊

弧焊
MAG 钢 811 811

MIG/TIG 铝 5892 （5892）

点焊

传统点焊
钢 （1735） （1735）
铝 （20） （20）

螺柱焊
钢 （90700） （90700）
铝

凸焊
钢/钢 （2） （2）

钢/标准件 （4） （4）
搅拌摩擦点焊

凸焊
钢/钢 2 2

钢/标准件 4 4
摩擦点焊

铆接
中孔铆接/SPR （2600） （2600）

冲铆 376 （376）
冲铆 94 152 246
压合 12118 9978 22096

螺栓连接

螺钉/螺母

嵌入螺钉/螺母 （66） （66）
FDS （885） （885）

胶接

结构胶接 90700 90700
支撑胶接 2000 12741 14741
压合胶接 15400 32098 47498
密封胶

RES （236） （236）
控制冲压铆合 （8） （8）

铝合金激光飞行焊 10992 10992

 注：车身焊缝长度（焊点数量）为车身结构与覆盖件焊缝长度（焊点数量）之和。其中括号中所对应的数据为焊点数量。
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从表1中可以看出，为了实现铝 /钢车身的连

接，奥迪A8几乎采用了目前最为先进的多种连接技

术。其中，部分焊接技术是随着产品升级而由奥迪

公司主导开发的，这一方面不仅满足了自身产品的

设计要求，同时也促进了车身焊接新技术的发展与

应用，像FDS、RES以及CMT brazing等新技术就是

为满足大众集团产品的设计要求和新材料的应用而

开发的。 

奥迪A8车身焊接技术主要以各种激光焊技术、

铆接技术、新型弧焊技术和新型点焊技术为主体，

传统点焊技术的地位得到弱化。在新的连接技术

中，激光焊、CMT brazing、RES等新技术的应用就

与铝合金和热成形钢的材料物理化学性能存在密切

关系，可以较好地解决铝/钢接头的焊接性问题。

铝合金材料具有较高的热导率和线膨胀系数、

较低的电阻率和熔点等物理学特征，同时铝合金极

易在表面形成氧化膜，造成焊接过程中的氧化物夹

杂，并且铝合金对水或氢具有较强的亲和性，因此

在焊接过程中极易产生气孔和裂纹。铝合金的这些

属性，使得铝合金材料具有较差的焊接性，难以形

成质量较高的接头。与热成形钢相比，两者的材料

性能又差别极大，这些都会影响铝合金与热成形钢

的优质连接。

结合铝合金和热成形钢材料的物理化学性能，

在铝/钢车身的连接技术中，激光焊技术、铝合金中

/高频点焊技术、RES技术等是轻量化车身的主要应

用技术，可以满足车身连接的设计要求。

3.1 铝合金激光焊的技术特点

激光焊具有能量密度高、加热集中、焊接速度

快及焊接变形小等特点，可实现铝合金薄板的快速

连接。

按照产品的设计形式和要求，可以采用不同的

激光焊方法进行焊接。如后盖外板上下部的连接，

通常采用激光钎焊的方法进行焊接；对于门洞边框

等区域，可以采用激光熔焊的焊接方法；对于诸如

门加强梁与门内板的焊接，可以采用激光+MIG复合

焊的方法进行焊接。

激光+MIG复合焊的电弧行为特征原理如图2所

示。去掉图2中的MIG焊枪部分，即为单纯的激光熔

焊电弧行为示意图；控制焊枪的电流范围，即可构

成激光钎焊的示意图。

图2 激光+MIG复合焊的电弧行为特征原理

1.蒸气空洞 2.等离子区 3.激光产生的金属蒸气 4.激光束  

5.MIG焊枪 6.电弧 7.熔化区

对于铝合金而言，焊前待焊零件表面的钝化处

理是十分必要的。与钢质材料相比，由于铝合金特

殊的材料物理学性能，其表面对激光的吸收率仅为

80%左右，其余的激光则以反射的形式离开板材表

面，因此必须采用更大功率的激光光源，才能实现

零件的连接，这也意味着设备成本的增加。因此，

必须采用相应的技术手段，增加铝合金表面对激光

的吸收率。

为提高激光的吸收率，可以实施如下手段：

第一种方式是增加焊丝的预热电流，在一定的

温度范围内，激光的吸收率将随着焊丝温度的提高

而增加，这是由铝合金材料的物理属性决定的，对

于铝/钢的激光钎焊，这一点尤为重要。 

第二种方式是改变铝合金表面的材料属性，

增加其对激光的吸收率。可以通过板材表面钝化处

理，增加一层钛的磷酸盐。另外，也可以在材料的

表面增加氧化锆涂层。通过这些手段，可以明显地

提高激光的吸收率。

对于熔敷率要求较高的部件，采用激光+MIG

复合焊接技术，可以有效地控制焊缝的成形系数。

同时利用MIG焊特有的电弧属性，如阴极雾化作用

等，可以有效清除零件表面的氧化膜，避免造成焊

缝夹杂。

3.2 铝合金弧焊的技术特点

以CMT技术为代表的新型电弧焊接方式，不仅

成功地解决了飞溅问题，而且可以有效地降低焊接

的热输入，并且电弧具有较高的能量密度，其能量
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密度等级可以达到等离子焊接电弧的水平，即可以

达到105J/cm2 。因此，目前CMT brazing有逐步取代

等离子钎焊的趋势，在某些结构件区域，也采用该

技术取代激光钎焊技术，但焊接速度相对较慢，对

于热敏感性要求较高的外表面件，容易产生波浪缺

陷，使用时应加以注意。

CMT作为MIG焊的一种特殊形式，仍具有MIG

焊的电弧特性，即电弧稳定性好、飞溅较低和桥联

性好等诸多优点，适合焊接车身间隙较大的部位。

通过合理地控制熔敷率，从而控制焊缝的成形系

数，满足产品的设计要求。

另外，MIG焊具有独特的阴极雾化作用，通过

这一独特的物理特性，可以在焊接过程中有效清除

焊件表面的Al2O3，避免造成焊缝的氧化物夹杂。阴

极雾化作用的原理可解释为：在电弧空间，铝合金

板材接负极，负极负责产生电弧电场中的电子。由

于Al2O3的逸出功较低，在电场的作用下，极易产生

逃逸电子，且因电子的逸出，破坏了Al2O3的结构，

使其变得更为疏松，故在电弧吹力的作用下被吹散

消逝，从而清除了表面致密坚固且熔点较高的氧化

膜，提高了接头焊接性，这是其他焊接方法所无法

实现的。

3.3 铝合金点焊的技术特点

对于钢/铝混合车身，点焊仍然是其主要的焊接

方法之一。鉴于钢/铝合金特殊的物理化学性能，普

通点焊方式难以实现铝/铝或铝/钢的优质焊接，必

须采用特殊的控制技术来实现其点焊。

目前，钢/铝焊接难以通过传统点焊的方式实

现。对于铝/铝同质材料的点焊，通过近几年的努

力，可以实现两者的优质焊接。通过采用中频或高

频直流电源，可以明显降低焊接电流；通过双变压

器的设计形式，可以获得响应速度更快、稳定性更

好和功率因素最佳的电源。电流的降低，可以明显

改善焊点的质量，减少热输入，降低焊点周围热影

响区的宽度，从而降低热影响区的软化程度，提高

接头性能。

另外，铝合金点焊还存在许多特性。如正/负电

极间的热不对称现象，这是钢质材料焊接很难出现

的，由于焊接电流较大，故点焊过程中的Pelt ier效

应作用明显，结果造成正负极间热的不对称性。以

上现象不仅会造成正负极电极帽端面侵蚀程度的不

对称性，也会造成熔核偏移等现象，对接头的性能

和成形系数具有重要影响。同时，电极不同的侵蚀

程度会造成电极帽的过度修磨，缩短了电极帽的使

用寿命，增加了制造成本。

要解决熔核偏移的问题，必须解决热的不平

衡性问题。因此，可以采用钢带的形式，借助于钢

带，调节正负极间的电阻热分配，综合平衡Pelt ier

效应所带来的影响，但是该方法使用成本相对较

高，同时也降低了焊钳的可达性。另外，还可以在

现有电源的基础上，通过极性的变化来调节热的不

对称性。因此，通过电源极性转换器，调整电流的

极性和周波数，可以有效精准地控制电极间热平

衡，目前该技术已经得到有效应用。

另外，在焊接不等厚铝板时，使正极靠近厚

板，负极靠近薄板，这样可以在一定程度上减弱热

不平衡性所带来的影响。

3.4 铝合金RES技术特点

钢/铝异种材料的点状连接，对于屈服强度级

别在700MPa以下的钢板，可以采用FDS或SPR等连

接方法来完成。对于热成形钢板，其屈服强度已达

1200MPa以上，通过上述方法难以实现连接，可以

通过RES焊接方法进行连接。

RES（德文缩写为Reibelementschweißen）是

德国大众集团参与开发的一种新型连接技术，其借

鉴FDS技术和摩擦焊技术的相关原理，可以实现热

成形钢和高强铝合金等异种材料的优质连接，目前

已成功应用于奥迪A8、Q7、A6L等车型的白车身生

产。

RES是一种利用连接单元高速旋转，穿透低硬

度板材，然后利用其与高硬度板材的摩擦及塑性变

形而形成焊接接头的新型连接技术。在轴向压力与

摩擦力的作用下，钢质连接单元尖端与硬质板材之

间完成摩擦焊接过程。它可以实现铝合金与热成形

板材的优质焊接，具有热输入低、无形变、无余渣

残留、无需预加工处理和低排放等特点。RES的焊

接技术原理如图3所示。

4 铝/钢车身连接技术的未来发展方向

钢/铝车身是未来新能源车身的发展方向，随着

钢/铝材料性能的改进和提高，需要开发更新的焊接

方法和改进目前的焊接技术，进一步提高接头的强

度和性能，满足更高质量产品的设计要求。
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目前，对于钢/铝车身的连接技术，主要在以下

几个方向开展相应的研究。

4.1 三光斑激光焊技术

三光斑激光焊技术原理如图4所示。三光斑的设

计思想主要是为了提高焊接质量，避免在焊接过程

中因为待焊件表面的油污等杂质或涂层的影响，造

成焊缝中气孔的产生。通过光源的合理分配，在前

置的两个能量较弱的光斑作用下，这些油污或涂层

可以在主光斑焊接之前被加热烧结清除，从而避免

了焊缝中气孔等缺陷的产生，提高了焊接质量。

图4 三光斑激光焊技术原理

另外，对于铝合金的激光熔焊，前置光斑可以

预热铝合金，从而提高铝合金的吸收率，达到降低

激光功率的作用。

4.2 激光点焊技术

激光点焊技术是为提高激光点焊质量而设计的

一种新型有压力参与的激光复合焊技术，该项技术

原理如图5所示。激光点焊技术既利用了激光能量

密度高的优点，又利用了点焊焊接时可以施加压力

的特点，实现了激光熔焊过程中的无缝隙或微小缝

隙焊接，极大地提高了接头质量和焊点表面成形质

量，对于制造高品质车身具有较好的应用前景。

4.3 元件旋转点焊技术

元件旋转点焊技术是目前正在开发的一种新

技术，结合了RES和点焊技术的部分特点。前程与

RES相似，即通过轴向压力和旋转，元件穿越铝合

金板材；后期采用传统电阻点焊的方式，实现螺钉

与热成形板材的焊接。该焊接方法的优点是既可以

实现异种材料的连接，也可以部分消除RES后期顶

锻压力所造成的焊点变形，适用于对变形要求较高

的场合（见图6）。

a）预热                                     b）穿透

c）界面清理                              d）点焊焊接

图6 元件旋转点焊技术原理

5 结束语

本文通过对铝合金和热成形钢轻量化车身材料

及连接性能进行分析，得出如下结论。

a）预热                                     b）穿透

c）界面清理                                  d）摩擦焊接

图3 RES焊接技术原理

a）激光压力点焊示意

b）激光压力点焊钳结构

图5 激光点焊技术原理
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1）铝合金和热成形板材的应用，是未来轻量

化车身发展的必然趋势，鉴于两种材料特殊的物理

化学性能，决定了其连接形式和手段必然不同于传

统的车身连接。因此，必须进一步开发以激光焊和

RES为代表的新的焊接技术，以适应铝合金以及钢/

铝异种材料的连接。

2）激光焊将成为轻量化车身连接的重要手段，

借助于激光焊自身的特点，利用填丝型激光熔焊或

激光+MIG复合焊技术，可以成功实现多种接头铝/

铝或铝/钢等异种材料的优质连接。

3）传统点焊已经难以实现铝/铝或铝/钢等异种

材料的点焊，采用直流中频或高频点焊以及RES等

新型焊接技术可以实现优质点焊连接。

4）利用铝/钢材料的物理化学性能，在现有激

光焊等新技术的基础上，进一步开发符合轻量化车

身设计要求的复合型焊接技术，是未来连接技术发

展的重要方向。

搅拌摩擦焊在汽车工业中的应用

司福建

无锡威唐新能源科技有限公司  江苏无锡  214115

摘要：作为一种新型的连接技术，搅拌摩擦焊在轻质材料连接上相对于传统的熔化焊有明显的技术优势。随

着新能源汽车的发展，轻质材料获得了较多的应用以达到更高的轻量化水平，提升汽车的续航里程。目前，

搅拌摩擦焊在新能源汽车三电系统，如电池包下箱体、液冷板、电动机壳体及电控壳体等已有大规模地应

用。随着全铝车身的发展，搅拌摩擦点焊有望在车身连接上取得大范围的应用。

关键词：搅拌摩擦焊；搅拌摩擦点焊；新能源汽车；铝合金；车身连接

1 序言

1991年，搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，

FSW）由英国焊接研究所（TWI）发明，属于固相

连接技术范畴。搅拌摩擦焊的发明，最初是希望解

决在航天领域中应用到的轻质金属材料（铝、镁合

金等）连接接头性能弱化的问题。该技术依靠高速

旋转的搅拌头与两待焊工件接触产生摩擦热，使接

缝处金属产生塑性软化，旋转的搅拌头周围塑性软

化金属受到搅拌挤压，并随搅拌针的旋转沿焊缝前

进方向向后退方流动，塑性金属待搅拌针离开冷却

后形成焊缝，实现了固相连接（见图1）[1-3]。因为

搅拌摩擦焊针对轻质材料焊接所展现出的独特优

势，所以它被誉为“20世纪焊接领域中继激光焊之

后的又一项革命性焊接技术”[4]。

在汽车制造领域，传统燃油汽车车身结构主要

应用钢铁材料，轻质材料应用较少，但随着新能源
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