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浅谈汽车白车身FDS连接工艺技术要求
张逸，仝辉，王知，邵金金

奇瑞汽车股份有限公司 安徽芜湖 241 001

摘要：随着汽车工业的发展，既要能够节能、减排、减重，又要解决它的可修复性及后期维护的成本，使得

“钢铝混合车身”成为了未来发展的趋势。但同时因为铝的热膨胀系数约是钢的2倍，导热系数约是钢的3倍，

而点焊作为热焊接工艺，对钢铝混合车身焊接实现难度很大。因此，铆接技术成为钢铝混合车身的重要连接技

术。目前主要应用的铆接技术有自穿刺铆接(sPR)、流钻螺钉(FDs)、无铆钉铆接(clinch)等，主要介

绍了流钻螺钉(FDS)连接的工艺技术要求。
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FDS是通过高速旋转使板料热变形后攻丝连接的冷

成形工艺，广泛应用在超高强钢、铝镁合金、复合材

料在内的异种材料，尤其是针对封闭型腔结构，可单

面作业。因此，FDS连接工艺在轻量化车身中得到广泛
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定位预热瓣
热融穿透

的应用。

FDS工艺流程

如图1所示，FDs连接工艺步骤如下

蚤等
图1 FDS工艺过程流程
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1)定位预热：螺钉低转速，低压力与板材表面接

触。

2)热融穿透：板件在螺钉高速度、高压力作用下

产生塑性变形。

3)锥孔成形：螺钉在板材上钻出圆柱形通孔。

4)螺纹成形：板件被连接螺钉钻破，转速及压力

降低，使螺钉可以在孔内形成螺纹。

5)螺钉拧入：低转速及低压力螺钉拧入。

6)紧固落座：板材冷却并与螺钉紧密啮合，形成

一个气密性及水密性极高的连接。

常见连接螺钉有内梅花型和外梅花型两种螺钉，

见表l。

表1 FDS螺钉种类

名称 驱动办式

蘑菇头状内梅花型螺钉 内驱动

外梅仡型螺钉 纠、驰动

产^^结构需求

1．FDS连接板材组合及预开孔要求

FDs连接板材组合通常为2层或3层板材，不推荐使

用4层板材或者盲孔预开孔，常见板材搭接组合如图2

所示。
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图2板料捂接示惹

上层材料有强度>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。预开孔要求(适用于

M5×22螺钉)如图3所示。

2层的FDs连接上层材料开直径8mm的过孔；3层的

FDs连接上层材料开直径8mm的过孔；3层的FDs连接

中层材料开1 1 mm直径的过孔；FDs连接底层材料不开
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图3预开孔要求示意

孔；总厚度超过要求，或者4层板连接，需要首层板开

沉台孔，直径为15mm。

2．FDS对有效搭接边和点距的要求

根据不同的产品截面，FDs对有效搭接边的需求见

表2。根据不同的产品截面，FDs对点距的需求见表3。

表2 FDS对搭接边的需求
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表3 FDS对点距的需求
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3．FDS的涂胶要求

为增强连接强度，FDS一般配合结构胶使用，对于

钢铝连接的情况，为防止接触腐蚀，必须涂结构胶。

对于有预开孔的连接点，为防止胶从孔挤出，一般要

求从孔的边缘到胶的边缘留最少8mm的间隙(见图

4)，无预开孔的连接点不做此要求。

图4 FDS涂胶要求示意

FDS连接』占／《≤』迅。j‘

FDS连接螺钉及构件的基本尺寸，如图5所示。

FDS螺钉有效螺纹长度基于连接板材厚度确定，有预开

孔6。。=是+2s l，无预开孔6。。=是+3sI，螺钉总长与有效

螺纹长度参考尺寸详见表4。

当计算的有效螺纹长度介于两标准值之间时，

选择较大有效螺纹长度作为基准。FDs螺钉连接板材

厚度基于板材种类，通常FDs螺钉可连接钢板厚度为

s。=0．8～l_8mm，FDs螺钉可连接铝材厚度为s．=2．0～

5．0mm．

图示说明

螺钉

D 螺钉头部直径

后 头总高

头下凹槽深度

川 螺钉公称直径

6min 有效螺纹长度

L 螺钉总艮

构件

S】 穿入件厚度

岛 第2层板材厚度

b 第3层板材厚度

dD2 第2层板材开孔直径

dD3 第3层板材开孔直径

翻边高度(变形区)

图5 FDS螺钉示意
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表4 FDS螺钉总长与有效螺纹长度参考尺寸(单位：mnl)

有效螺纹长度6。．
螺钉总长

M4 M5

】2 3．10

14 5．10 2．90

16 7．10 490

18 9．10 6．90

20 11．10 8．90

25 16．10 13．90

30 l 8．90

连接质毓及检验要求

1．非破坏性检查及质量要求

非破坏性检查在不破坏产品性能的前提下进行

FDs连接的工艺可行性检查，通常可分为线下和线上

检查，检查方法可采用目视、塞尺、触摸或扭矩扳手

等。外观缺陷及判定标准见表5，FDs螺钉静态扭矩检

查要求见表6。

表5外观检查缺陷及判定

缺陷类型 缺陷判定

1)位置度≥10mm
漏钉或位置偏移

2)漏钉

螺钉头部下端面与顶层板无接
头下间隙大

触，且间隙>0．3mm

偏心螺接 预开孔没有被螺栓头端面覆盖

螺钉头部下端面与顶层板非完全
螺钉不垂直于搭接板料平面

接触，一边最大间隙超过0．3mm

涂胶溢出 螺钉头部有胶体溢出

螺钉头部脱落 螺钉头部脱落

底层为非铸造件，变形区撕 变形区靠近基材50％区域内出现

裂(可视区域) 撕裂或裂纹

底层为铸造件流动变形区撕 变形区靠近基材30％区域内出现

裂(可视区域) 撕裂或者裂纹

表6静态扭矩检查及判定

FDs螺钉规格 M4 M5

静态扭矩／N·m 2．5 5

2．破坏性检查及质量要求

FDS破坏性检查及质量判定要求见表7。
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表7静态扭矩检查及判定

试验类型 缺陷描述

螺钉头部下端面与顶层板无接触，且间隙>
金相实验

0．3mm

有预开孔连接，搭接板件间隙不得≥0．5mm

无预开孔板件板件层间隙延伸不得超过螺钉头部
金相实验

3mm以上位置，且板件与板件间的层间隙不得>
1mm

螺钉头部应当垂直于搭接板料平面5。以内或单
金相实验

侧最大间隙≤0．3mm

金相实验 螺钉与板件连接未产生成形螺纹

螺钉与板料啮合区域不可出现滑丝(滑牙)，且

下层板材料流入到螺纹的深度不得小于螺纹高度的
金相实验 50％，啮合螺纹深度面积总和不能低于螺纹深度面

积总和的80％

啮合螺纹面积：G．=(G¨+G。)／2

金相实验 螺钉不得接触预孔或盲孔的边缘。

螺纹的数量尸取决于安装部分f2的厚度，如：

f2=2．4mm，尸三2

金相实验 f2=2．5mm，Jp三2

，2=2．6mm，尸三3

f2=3．0mm，尸三3

3．FDS连接质量控制计划

FDs连接质量检查频次要求见表8。

表8质量检测频次要求

检查频次

检查方法 检查位置
PVS／VFF

PT／OT SOP后
／0S

外观检查 人工检查位 100％ 100％ 100％

扭矩检查 人工检查位 100％ 1次／5台 1次／班

月产量≤5000

台，1次，季度；

I0000≥月产量>
金相实验 剖检室 不低于1次 不低于1次

5000台，1次，2月；
月产量>10000

台，1次／月

FDS连接返修要求

FDs原始连接位置进行返修操作步骤见表9。

FDs连接返修对应铆钉规格见表10。建议选择FDs

连接原位置直径60mm范围内的平面，连接点位置材料

组合需与原连接点材料组合相同，见表l l。
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表9原位置返修操作步骤

操作步
序号 操作内容 工具

骤

手动松
返修套筒、棘轮

1 使用工具手动松脱FDs螺纹 扳手或无线定扭螺
脱螺钉

钉旋具

钻头直径7．3mm
2 钻孔 钻孔并清理碎片及毛刺

(M5螺钉为例)

使用铆接枪进行拉铆，确保
空心铆钉连接气

3 铆接 铆钉头与钣金法兰接触良好后

进行拉铆
动铆枪

1)铆接翻边均匀且与通孔
同心

2)铆钉固定后终端不转动

3)翻边与底层基材有360。
4 检查

全面接触
4)基材无损伤迹象

5)如果抽芯铆钉返修失

败，则取出抽芯铆钉再返修

表1 0 FDS连接返修对应铆钉规格 (单位：mm)

FDs规格 名称／规格 适用板厚 开孔直径

全铁马头铆钉
6．4×10．5 2．0～4．5 6．6(O，+0．4)

M4
全铁马头铆钉 3．0～6．5 6．6(O，+0．4)
6．4×12．5

全铁马头铆钉
M5 3．0～6．5 6．6(O，+O．4)

6．4×12．5
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表1 1其他连接位置返修步骤

序号 操作步骤 操作内容 工具

选预开孔位 选择原FDs开孔附件平整位
l 角磨机
置并清洁 置并进行表面清洁

锤子、冲头
2 冲孔 使用电钻进行冲孔

等

在冲孔位置使用使用4．1mm
钻头直径

3 预钻 7．3mm(M5螺
昧花钻预钻孔并进行表面清洁

栓为例)

使用铆接枪在确保铆钉头与
铆钉安装工

4 铆接 具xT3气动铆
钣金法兰接触良好后进行拉铆

枪

结语

随着轻量化车身的转型，钢铝连接车身的应用越

来越广泛，对于白车身上特殊结构的连接，既想拥有

足够的焊接强度又想要有合格的外观质量，FDS连接

工艺有着较大的优势，相信在今后也会有着越来越广

泛的应用。月Im锄
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