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铝合金电阻点焊技术研究

基于轻量化的诉求，蔚来 ES8 车身铝材的使

用率高达 95% 以上，这是全球量产的全铝车身中

最高比例的铝材应用量。同时为了确保车身强度刚

性，ES8 车身综合使用了 3 系、5 系、6 系和 7 系

铝材成分的板材、挤出型材、高精密压铸件以及碳

纤维复合材料，针对车身不同部位的强度和外观要

求，突破传统钢车身单一材料的焊接工艺，实现了

异性异种材料的连接。ES8 车身的连接工艺以结构

胶粘接为核心，以 SPR 自冲铆接和 FDS 热熔直钻

两种冷连接为主，辅助以铝点焊、激光焊和 CMT

等热连接工艺。

铝点焊工艺规划
1. 铝点焊概念及特点

铝点焊是电阻焊的一种，利用电流通过焊件及

附近区域产生的电阻热作为热源将工件局部加热，

同时加压使工件形成金属结合的一种方法。由于铝

合金材料有导热性好、导电率高、易与铜发生合金

反应等特点，电阻点焊在铝合金材料结构件的连接

中遇到能耗大、电极易失效、点焊质量不稳定等困

难。钢铝性能对比见表 1。

基于车身轻量化连接技术的发展，本文重点介绍铝点焊工艺规划、质量评价及优化。其中，

工艺规划主要包含焊枪选择、电极帽选择和工装要求等。质量评价及优化包含铝点焊检测标准

及几种常见质量缺陷处理方法。
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鉴于铝合金与碳钢性能的差异，铝点焊的主要

特点如下：①铝材的电阻率是钢材的 1/3，焊接相

同厚度的铝材需要 3 ～ 5 倍的电流，铝合金分流

损失比钢材分流严重；②铝合金具有高导热性（是

钢材的 4 ～ 5 倍），焊接过程中热损失率较高，铝

材焊接需要大电流和短时间；③铝合金焊核形成温

度范围窄，铝点焊需要短焊接时间和快速的电流上

升时间；④铝合金热膨胀系数高，在脆性温度区间

内易产生热裂纹，铝点焊需要大的焊接压力和大的

平面电极来控制焊接变形；⑤铝合金易氧化及合金

化，氧化层焊接过程中易产生焊点气孔、泡群缺陷，

铝点焊中铝、铜易生成合金，电极帽腐蚀快，需要

频繁修磨，保持电极清洁，确保点焊质量；⑥连接

强度相对低，常与结构胶配合使用；⑦不能连接异

种材料，尤其是钢和铝；⑧无法做类似钢点焊的凿

检，目视检查为主。根据铝点焊的特点，其主要适

合薄板连接，适合有安装匹配需求的零部件，如前

后风窗等有外观要求的零部件等。                       

2. 铝点焊设计要求

铝点焊技术与传统的连接技术相比，在产品设计

阶段对产品结构设计有着特殊的设计要求。首先必须

都是铝材与铝材的连接；其次，产品设计结构需要满

足铝点焊的加工空间要求， 有足够的翻边和空间点焊

焊枪进入；再次，搭接总板厚小于 8 mm，大于 8 mm

容易焊核偏小或虚焊；最后，搭接边宽度≥ 22 mm，

最小 18 mm，板厚比≤ 2.5，否则容易发生焊核偏移。

因此，做好产品前期的设计检查尤为重要。

3. 铝点焊工艺规划

为了确保铝点焊的焊接质量，需要重点关注设

备选型及工装规划工作。具体到设备选型主要包含

表 1  铝合金与碳钢性能比较

性能 单位 铝合金 碳钢

熔点 ℃ 480 ～ 640 1 480 ～ 1 540

电导率 10-6S/m 35 5

导热性（20℃时） W/m・K 230 50

电阻率 μΩ・Сm 5 15

塑性温度范围 ℃ 90 540

线性热膨胀系数（20 ～ 100℃） 10-6/℃ 24 13.5

表面氧化物 / Al2O3（厚） FeO,Fe2O3（薄）

氧化物熔点 ℃ 2050 1370，1565
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焊机选择、焊枪选择、电极帽的

选择以及修模器的选择等。工装

规划主要关注工装的防磁设计。

铝点焊需要采用大电流大功

率中频变压器焊机，可以均衡并

改善正负极磨损情况，延长电极

寿命并避免焊核偏移。参数设置

由三部分组成，预热 + 焊接 + 多

脉冲焊接。第一部分预热主要是

去除铝材表面杂质油污，保证板

材接触良好，为电流上升作基础，

电流较小。第二部分焊接要击穿

铝材表面的氧化层，电流较大。

第三部分多脉冲焊接要求电流更

大，形成完整的焊点焊核。

焊枪的选择应考虑可达性和

可焊性，对于双面点焊关系到焊

钳能否进入零部件。零部件与运

动中的焊钳的距离单边≥ 5 mm。

在满足可达性的同时要考虑可焊

性，优先选择 C 形焊枪。由于铝

点焊焊接压力大（图 1），铝焊

枪挠度要求比钢焊枪挠度高，对

中性误差小于 0.5 mm。焊枪压

力选择与搭接组合相关，板厚越

厚电机越大，大的焊接压力需要

加强焊枪结构，或使用铍铜电极

杆，大电流及大的电磁场力，枪

体绝缘要求高。

铝点焊电极帽的选择，铝电

阻点焊用铜电极的形状和尺寸与

传统点焊不同。铝点焊需要使用

大端面电极帽，通用的环形电极

帽是目前较有效的设计，适用于

薄板、挤压和铸造铝。由于多环

圆顶电极头破坏了铝表面的氧化

物，因此能够进行更强的焊接。

铝合金导热系数高，传热快，焊

接时存在很大的软化区域，大直

径的焊接电极帽可以覆盖铝合金

焊核及其软化区域，从而减少热

裂纹和飞溅产生。实验对比来看，

小直径球头电极帽焊接产生的裂

纹数量多于大直径平头电极帽，

产生的裂纹长度也更长。

铝及铝合金电阻点焊的主要

问题是电极寿命短。电极帽表面

的快速氧化是焊接过程中高压、

高温和特别合金化的结果。所以

电极帽材质的选择也至关重要。

常用的电极帽种类中，铬锆铜制

造成本低，通用性好，但高温条

件下易软化，造成焊接粘连。氧

化铝铜强度高，软化温度高，高

温焊接性能好，不易粘连。

铝点焊电流大，焊接时产

生强磁场，导致焊枪及夹具定位

不稳定（图 2）；产生的涡流导

致夹具发热，同时损耗焊枪功

率。工装规划要求定位销、压紧

块、定位块均采用无磁模具钢，

连接板采用不锈钢，L 座采用铸

铝，传感器要防磁等。铝点焊磁

力受力大小与电流成正比，与距

离成反比，根据实际测定，距离

超过 80 mm 后，受力减小，对

工装影响不明显，因此要求枪体

80 mm 范围内采用无磁材料。

铝点焊质量评价及优化
1. 铝点焊质量评价标准

焊点质量通过三种方式来描

述：物理或者几何特征、强度或

性能及焊接时的工艺特性。几何

特性包含焊核尺寸、熔透、压痕、

裂纹、孔洞、板件间隙和表面状

况等。焊接性能包含拉伸—剪

切强度、拉伸强度、剥离强度、

疲劳强度、冲击强度及抗腐蚀

性等。工艺特点包含飞溅、焊

接一致性等。铝点焊质量评价主

要分为目视检测、超声波检测、

金相实验和剥离检测，其中目视

检测主要包含焊点数量、焊点变

形和焊点裂纹等。

目视检测基本要求如下：

（1）焊点数量：①漏焊点，

通过目视检查如实际焊点数量小

于设计要求数量则为漏焊；②多

焊点，通过目视检查如实际焊点

数量大于设计要求数量则为多焊

点；③位置偏差，通过目视检查

如实际焊点位置超过设计位置的

10 mm则为位置偏差；④边缘焊，

通过目视检查发现实际焊点位置

靠近钣金边缘，肉眼可见的钣金

边缘变形、凸出。

（2）焊点变形扭曲：目视检

图 1  铝点焊焊枪

图 2  铝点焊夹具
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查焊点表面明显不平整，若扭曲

超过法向平面 15  °以上，则焊

点被定义为扭曲，需调整焊接过

程减小或消除扭曲。

（3）焊点裂纹：目视检查焊

点表面及焊点周边母材位置存在

可见裂纹（图 3），需调整焊接

过程消除裂纹。

（4）表面气孔及焊穿：未借

助放大设备可见的焊穿和表面气

孔均是不允许的（图 4）。

超声波检测是由检查员使

用超声波无损探伤设备对焊点进

行无损检测，根据设备显示的焊

核尺寸与标准焊核直径进行对

比，最终由检查员对焊点质量进

行综合评判。最薄板厚与最小

焊核尺寸要求见表 2。两层板焊

接，GMT 是最薄板厚。三层板

焊接有两个最小焊接尺寸要求取

决于搭接面的 GMT。GMT1 是

板 1 和 2 的最小厚度值，GMT2

是板 2 和 3 的最小厚度值。GMT

用于确定上表最小要求焊接尺

寸。最小焊核尺寸要求遵循

Dmin=4 √ TGMT。对铝车身结

构连接强度起关键作用的是结构

胶。为获得更大覆盖率的结构胶，

要求在所有连接点处均带结构胶，

对于如 SPR/FDS 等冷连接工艺，

结构胶对其连接工艺过程及连接

质量的影响相对较小，而结构胶

与点焊结合，因结构胶是不导电

的，对于带胶点焊是非常困难的，

尤其是在低温条件下。

通过优化结构胶的配方，改

善结构胶的弹性模量，既保证结

构胶在 2 mm 大厚度下，胶烘烤

后的连接强度依然可达 15 MPa

以上，同时该胶施工后在空气

中暴露 24 h，仍不会降低胶的

连接强度。通过设计结构胶的

配方，改善了胶的流动性，保

证在低温条件（15 ℃以下）、

3 mm+3 mm 厚板的带胶铝点焊

仍能可靠焊接。

2. 铝点焊质量优化方案

铝点焊常见的焊接缺陷有虚

焊、焊核小、焊点骑边、焊点扭曲、

气孔、撕裂、裂纹及飞溅等。针

对不同的焊接缺陷，对应的解决

措施也不同。虚焊、焊核小（图 5）

主要原因有结构胶延展性、工装

绝缘保护及焊接参数设置影响。

焊接飞溅（图 6）产生的影响因

素主要有焊接参数设置、板件搭

接状态及结构胶排除情况等。焊

点扭曲、压痕深主要产生原因为

焊接姿态、板件搭接状态及电极

修模情况。可见影响铝点焊焊接

质量的主要因素为结构胶的延展

性、流动性，焊接参数设置的合

理性、板件搭接状态及工装的绝

缘保护等。

针对结构胶的延展性改善措

施：通过调整结构胶成分，加热

结构胶和零部件，增加结构胶的

流动性。在实验条件下，两层板

涂胶，在室温 10 ℃以上无需加

热，通过一定的压力可以保证可

焊接性。三层板单面涂胶，对其

中两层板加热到 45 ℃，可以保

证可焊接性。焊接时夹具与工装

分流改善措施是保证焊接区域贴

合，工装进行绝缘保护。若焊接

参数设计不合理，则要通过试片

试验及现场试验合理调整焊接参

数。若板件搭接间隙大 , 则应提

高车身精度消除板件搭接间隙。

结束语
随着铝合金材料应用的普

及，相应的连接技术也日趋成

熟。本文详述了铝点焊的焊机

选择、焊枪选择、工装设计及

工艺规划内容，并介绍了铝点

焊的质量标准、常见质量缺陷

及质量优化方案等内容。随着

研究的不断深入，铝点焊技术

将得到更加广泛的应用。   图 3  铝点焊裂纹 图 4  铝点焊气孔

图 5  铝点焊虚焊、焊核小 图 6  铝点焊飞溅

表 2  最小焊核尺寸要求

GMT 最小要求焊核尺寸

0.6 ～ 0.79 3.5

0.8 ～ 0.99 4.0

1.0 ～ 1.29 4.5

1.3 ～ 1.59 5.0

1.6 ～ 1.89 5.5

1.9 ～ 2.29 6.0

2.3 ～ 2.69 6.5

2.7 ～ 3.20 7.0

（单位：mm）
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