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轻量化技术在汽车上的应用
于子秋，张苏伟

北京汽车研究院 北京 1 00300

摘要：通过对铝合金连接工艺，主要对铸铝、挤压铝与钢板、铝板之问无铆连接及自冲铆和热熔流钻等连接工艺，

铝板与挤压铝MIG焊接工艺的应用进行总结，为汽车轻量化技术的应用提供参考。
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随着汽车轻量化技术的应用深入展开，铝合金连

接技术已成为白车身减重降本的必要手段。铝合金超

轻型高强度材料的应用既增加了车身强度，又减少了

车身零部件的数量。因此，铝合金结构在车身设计上

应用已成为汽车工程师设计时首选。

铝合金作为汽车轻量化的主要材料，具有以下优点：

1)环保节能，无污染。

2)挤压产品强度高，尺寸精度高。

3)可以实现相同和不同材料的连接。

4)材料利用率高，生产效率高。

5)铝结构组件少，铝比钢材料轻。

钢与铝合金连接工艺对比见表1。

表1 钢与铝合金连接工艺对比

车身件(如前、后轮罩)

材料分类 环保 安全性

材料利用率 零部件组成 质量 连接工艺 工序 尺寸精度

钢 污染 安全性较差 利用率低 至少10件 重 热加工 至少3序，成形工序复杂 低

一铝合金 无污染 安全性好 利用率高 1件 轻 冷加工 1序，成形工序简单 向
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铝合金连接常见的冷连接有三种工艺：无铆连接

(T0x)、自冲铆(sPR)和热熔流钻工艺(FDs)；热

连接工艺有M【G焊接和点焊(本文主要分析M【G焊接)。

1．无铆连接

在冲压过程中，依据板件本身材料的挤压塑性变

形，使两个板件在挤压处形成一个互相镶嵌的圆形连

接，这就是无铆连接。无铆连接的成形共分6个阶段，

如图l所示：A初压入，B挤压，C形成上部轮廓，D充

满环形空间，E凸模侧的板件材料向侧面移动，F形成

TOx连接圆点。
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(中)下层板材之间形成机械互锁结构的连接过程。

白冲铆连接形成分6个阶段，如图3所示。

a)孔穿透 b)螺纹攻丝

c)拧入 d)拧紧

图2热熔留钻拧紧工艺

一一。 儿笪旦
一一· 露需霪

图1无铆连接的成形

2．热熔流钻拧紧工艺

FDS是一种通过设备中心拧紧轴将电动机高速旋转

传导到连接板料摩擦生热产生塑性形变后，白攻丝并

焊接的冷成形工艺，此工艺为单面连接技术。热熔流

钻拧紧工艺分4个阶段，如图2所示。

3．自冲铆连接

通过将铆钉穿透上层材料(中间材料)，铆钉腿

部的中空结构在铆模的作用下，向下层材料扩张并刺

入底层材料，但不会对下层进行冲裁，最后铆钉与上

异静异
d)冲刺 e)扩张

图3自冲铆连接

4蔫吕合金M lG焊接原理

MIG全称Metalinter Gas Arc welding，使用99．99％

的氩气对焊接部分覆盖，使焊道不被空气中的氧气氧

化，在焊接区域集中较大电流，焊接区迅速热集中，

使两个部件通过焊丝熔接。铝合金MIG焊接一般采用直

流反接技术，即产品部件接负极，焊丝接正极。直流

反接主要可以起到去除铝合金表面氧化膜作用，这种

现象称为“阴极破碎”。

试验内容和方法

1．无铆连接试验

分为7组，采用冷轧薄钢板与冷轧薄钢板连接、铝
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合金与铝合金连接、铝合金与冷轧薄钢板连接试验，

进行相同料厚和不同料厚的剪切试验。

热熔流钻拧紧做9组试验，采用冷轧薄钢板与铝合

金连接、铝合金与铝合金连接、冷轧薄钢板与铸铝合

金连接，每组剪切试验做3次。

白冲铆连接剪切试验采用5组试验，采用冷轧薄钢

板与铝合金连接、铝合金与铝合金连接，每组剪切试

验做3次；白冲铆连接冷轧薄钢板与铝合金连接、铝合

金与铝合金连接，金相试验做6组，每组做一次。

2．无铆连接剪切试验

采用以上组合连接，剪切试验结果见表2。

试验结果说明：

1)钢板和钢板无铆连接比铝合金与铝合金连接、

铝合金钢连接剪切力大90％。

2)无论钢板和钢板无铆连接还是铝板和铝板无铆

连接，随着上层料厚的增加，剪切力增大；随着下层

料厚的增加，剪切力在减小。

3．热熔流钻试验

采取高强钢HC340／590DP和铝合金6063以及高强钢

HC340／590DP和铸铝合金A1Sil0MnMg，铝合金5182和

铝合金6063分别做开孔、不开孔连接方式各做三次试

验，并对样件进行剪切试验，剪切试验结果见表3。

试验结果说明：

1)高强钢和铝合金热熔流钻连接比铝合金和铝合

金连接以及钢和铸铝连接剪切强度大。

2)高强钢和铝合金热熔流钻连接时，剪切强度不

因速度增加而增大，即剪切强度因速度影响不大。

3)高强钢和铝合金热熔流钻预开孔和不预开孔按

对剪切强度影响不大。

4)高强钢和铸铝连接时，剪切强度受板材预开孔

影响比钢铝热熔流钻大。

铝合金FDS在车身上应用如图4所示。前纵梁铝板

表2 TOX剪切试验数据

材料内容 试验条件

翦场)ⅥN
材料(上) 料厚／mm 材料(下) 料厚／mm 类别 圆点直径／mm J玉力／kN

DC01 1 DC01 1 A1 6 33 1 800

DC01 1 DC01 1．5 A2 6 40 1500

DC01 1．5 DC01 1 A3 6 28 2100

5754 1 5754 1 A4 6 30 1000

5754 1 5754 1．5 A5 6 23 800

5754 1 5 5754 1 A6 6 20 1100

Al 1 DC01 1 A7 6 31 1100

表3 FDS剪切试验数据

材料内容 试验条件 设备条件

剪切力平均值／N
材料(上) 料厚／mm 材料(下) 料厚／mm 代号 是否开孔 速度／(m耐s) 压力／N

HC340／590DP 1．5 6063 3 Al 开孔 8000 600 9．098

HC340／592DP 1．5 6063 3 A2 开孔 8000 800 9 645

HC340／593DP 1．5 6063 3 A3 开孔 8000 1000 9．986

HC340／594DP 1．5 6063 3 A4 开孔 6000 800 9．826

HC340／595DP 1．5 6063 3 A5 开孔 6000 1000 9 933

HC340／596DP 1．5 6063 3 A6 不开孔 6000 1200 10．204

5182 1．5 6063 3 B 不开孔 8000 1050 7367

HC340／595DP 1．5 AISil OMnMg 3 C 开孔 8000 800 7．299

HC340／596DP 1．5 AlSillMnMg 3 D 不开孔 8000 1100 6 546
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挤压件与铸铝前轮罩FDs连接如图5所示。FDs连接对

铝板和钢板的搭接面尺寸要求都是很严格的，配合面

超过0．5mm，连接后位置公差开始加大，影响组成件的

装配。在这种情况下，必须加强对铝板以及相配合的

零件尺寸的控制。

图5中，由于前轮罩与前纵梁搭接面相对标准值公

差±0．5mm，实际偏差为1mm，超差0．5mm，即前轮罩

和前纵梁间隙1mm，装配连接后造成前轮罩上端定位

偏差了2mm，影响了前纵梁总成的精度及前轮罩与前

围的搭接间隙。经过对前轮罩尺寸精度的提升，消除

了与纵梁的间隙，前轮罩定位孔不再超差，满足了装

配要求。

图4前纵梁FDS连接实例

4．自冲铆连接试验方法

选取钢板HC260Y厚度1．6mm和铝合金板材5 1 82厚

度1．5mm，压力35kN，冲铆速度80mm／s，铆接3次；然

后选取铝合金板材5 1 82厚度1．5mm和铝合金板材5 1 82厚

度1．5mm，在铆接压力、速度变化各做3次铆接，并做

剪切试验。试验结果见表4。

试验结果说明：

1)试验中显示，钢铝自冲铆连接和铝铝自冲铆连

接相比，剪切力大30％。

2)铝合金与铝合金铆接试验时，剪切强度变化不

大，不因压力降低而降低；同时不因速度增大而增大。

2)铝合金与铝合金自冲铆连接，剪切强度受速度

和压力影响小。

前轮罩

FDs连接点

前纵梁
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图5前轮罩定位孔超差图解

5．SPR金相试验

自冲铆连接(sPR)冷轧薄钢板与铝合金连接、铝合

金与铝合金连接试验，将试验样件做金相试验分析，

分析剖面图尺寸要求如图6所示。自冲铆连接金相试验

结果见表5。

试验结果说明：

1)从表5中试验数据看出，钢铝连接截面尺寸大

于铝铝连接尺寸，钢铝连接强度大于铝铝连接强度。

2)铝铝连接受设备运行速度的影响很小。

铝合金SPR连接在车身上的应用如图7～图9所示。

SPR连接对搭接面要求很高，一般情况下，间隙超过

表4 SPR剪切试验数据

材料内容 试验条件
剪切力平均值／N

材料(卜) 料厚／mm 材料(下) 料厚／mm 代号 压力／kN 铆速／(m州s)

HC260Y 1．5 51 82 1．5 B1 35 80 4723

5182 1．5 5182 1．5 B2 33 60 3299

51 82 1．5 51 82 1 5 B3 33 80 3479

5182 1．5 5182 1．5 B4 32 100 3427

51 82 1．5 51 82 1 5 B5 32 5 80 3504

微信号auf01950／2022年第8期



特另IJ策戈IJ Special Plan

图6金相试验剖面示意

表5金相试验数据

_ 望SK ，

类目 Hc260Y+5182(钢+铝) 5182+5182(铝+铝)

铆速／(mm／s) 80 60 80 80 80 100

J玉力爪N 36 34 33．8 34．2 34 33

“．左侧联锁／mm O．2 O．23 O．28 0．23 028 O．28

“2右侧联锁／mm 0．26 O．22 O．32 O 3 0 32 O．26

‰。。左仞J余底／mm 0．54 0．17 0．11 0．16 0 17 0．2

‘。!右侧余底／mm 0．53 O．1 8 O．12 0．17 0．25 O．16

K铆接头的平整度／mm 0．43 O．32 03 0．31 028 O．23

6，／mm 0．54 O．17 O．1l 0．16 0．17 O．2

6。／mm 0．53 0 1 O．12 0．17 0 25 O．16

图7前轮罩侧板与前轮罩SPR连接

图8通风室与前轮罩SPR连接
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图9前围与前轮罩SPR连接

0．5mm，连接后位置公差开始加大，开始影响组成件的

装配。在这种情况下，必须加强对铝板以及相配合的

铝件或钢板件尺寸的控制。

6．对比

通过对钢和铝合金、铝合金和铝合金无铆连接、

热熔流钻、自冲铆连接进行对比，归纳出铝合金连接

与钢和铝合金连接强度对比表，详见表6。



表6铝合金连接试验强度对比

无铆连接 自冲钶9连接 热熔流钻

钢和钢连接比铝合
钢和铝合余连

金和铝合金连接剪切
接比铝合金和铝

钢和铝合金比铝合金

合金连接剪切强
和铝合金连接以及钢和

强度大 铸铝连接剪切强度大
度大

钢和铝连接剪切强度

随着上层料厚的增 铝合金与铝合受速度影响不大；

加，剪切强度增火； 金连接，剪切强 钢铝合金连接预开孔

随着下层板材料厚 度受压力和速度对剪切强度影响小；钢

增加，剪切强度下降 影响小 和铸铝连接，预开孔对

剪切强度影响火

在铝合金车身连接中，MIG焊接应用很多，如前后

防撞梁，前纵梁与前端板等。某项目前防撞梁总成，

焊道说明如图10所示，采用挤压铝和和铝板的MIG焊

接，焊接参数见表7。

图10前防撞梁总成焊道说明
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表7铝合金MlG焊接参数

板材厚度／
电流／A 电J正／N

焊丝速度／ 气体流量／
mm (m／min) (L／min)

2．4 100—120 19—22 O．65—0．75 10—25

在焊接过程中，件1防撞梁安装板与件2立板之

间，MIG焊接后，件1平面变形量为1．5～2mm，超差

0．5～lmm，件1焊接后平面度要求≤±1mm，针对这种

变形较大情况，对夹具和焊接顺序进行了分析，对

定位和焊接Ⅲ页序(见图11)进行了优化。优化方法

如下。

图11焊接顺序示惹

1)首先，焊接四个角连接部位，如图11中a、b、

c、d、e、f，然后在顺次焊接其他部位。

2)如图12所示，件1中定位点爿．、爿。、爿，更改为右

图中爿。定位夹紧面由三个小面改为一个大面彳，强行

控制焊接中的变形。

通过以上方法调整，对焊接面变形有效地进行了

控制，焊接变形控制在0．5～1mm。

铝合金连接结论如下：

1)钢和铝合金连接(T0x、FDS、SPR)比铝合

金和铝合金连接剪切强度大。

2)上、下层料厚变化对无铆连接(T0x)拉伸强

微信号auf01950／2022年第8期



特另IJ策戈IJ Special Plan

基于轻量化属性的汽车零部件

功能验证标准研究
吴松1，崔厚学2

1东风鸿泰控股集团有限公司 湖北武汉430056

2东风汽车集团有限公司 湖北武汉430056

摘要：基于高分子增强材料的轿车发动机部件功能及制造需求，分析探讨了轻量化汽车发动机下护板的产品验证标

准，对轻量化汽车零部件的推广应用有一定参考借鉴作用。

关键词：发动机下护板；轻量化；验证标准

中国汽车产业经过长期持续高速增长，产销量连

续十余年位居全球第一。随着汽车保有量的持续增

加，高油耗、高污染等问题接踵而至。为应对日益严

重的资源、环境问题，国家相继出台了越来越严格的

法令、法规和政策，限制车辆燃油消耗和尾气排放。

汽车轻量化是提高燃油经济性、降低能耗、减少污染

图12焊接顺序实例
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度影响大。

3)预开孔对热熔流钻(FDs)连接强度影响小。

4)铝合金MIG焊接焊后变形大，焊接过程中需要

对零部件尺寸控制和焊接顺序调整。

一

通过铝合金(含铸铝)与铝合金以及钢与铝合金

连接工艺试验应用研究，拓展了铝合金连接方面的视

野，为汽车轻量化技术开发提供了一种解决问题的方

法。


