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氮化硅材料在凸焊螺母工艺上的应用
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摘要：车身连接质量直接影响整车的安全性与使用寿命。紧固件凸焊连接工艺以其简洁、高效的应用优势，占

据了紧固件连接点的70%以上。可靠的连接强度、稳定的外观质量，是紧固件凸焊工艺的基本目标。焊接虚焊

与火花飞溅是凸焊工艺的常见缺陷。氮化硅陶瓷材料以优良的性能优势，近年来被汽车主机厂与零部件企业广

泛投入到凸焊定位销的研究与应用中。
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凸焊螺母的工艺

凸焊螺母是一种常用的紧固件，广泛应用于机

械、家电、航空航天以及汽车制造等领域。凸焊螺母

具有连接工艺简单、安装过程便捷等优点。凸焊螺母

的结构特点（见图1）是在螺母的一端设置凸点或者凸

环，通过加热，凸点或者凸环熔化形成焊点，以焊接

的方式固定在母材上，从而实现连接的目的。

凸焊螺母连接的工艺原理

凸焊工艺属于电阻焊的一个分支。电阻焊的工艺

原理如图2所示，当被焊接材料组合后，通过电极施

加压力，利用电流流过焊接区所产生的电阻热加热工

件，使要焊接部位达到局部熔化或高温塑性状态，通

过电阻热与机械压力的联合作用，使被焊接材料形成

原子间结合（焊点），从而实现连接。

电阻焊的基本过程如图3所示，分为四个阶段。 图1　凸焊螺母
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点焊时产生的热量由下式决定

                         Q = ∫ i(t)2r(t)dt
t

0
 

 

          　（1）

式中　Q——产生的热量；

　　　  i——焊接电流；

　　　 r——焊接电阻；

             t——焊接时间。

通过公式（1）得知，影响焊接热量的因素中，焊

接电流的稳定至关重要。

汽车行业凸焊工艺现状

汽车行业在节能、环保及轻量化的大发展背景

下，广泛应用高强度板材、热成型板材以及高强度紧

固件。以上新材料的优势在于抗拉与屈服性能优良、

硬度高，提高了整车的安全性；显著缺点是，材料的

工艺焊接性变差，增加了脱焊、虚焊等缺陷的发生概

率。为获得稳定的连接质量，提升焊接电流、提高焊

接时间是简单有效的方法。

凸焊螺母采用定位销精准定位，传统凸焊定位销

使用KCF材料，KCF是合金材料，属于导电材料，在高

温下经过特殊热处理工艺后，在表面生成一层5～10μm

的绝缘层。在凸焊高温环境下，绝缘层磨损，定位销

周围会有不必要的电流通过，使定位销与凸焊螺母之

间产生火花，导致螺母虚焊（见图4）与飞溅（见图

5）等。通过提升焊接电流、提高焊接时间解决连接质

量问题的同时，会进一步增加凸焊后螺母外观缺陷的

发生概率。

图2　电阻焊原理

1－焊点　2－电源　3－被焊接材料　4－电极

图4　合金凸焊定位销磨损状态

图5　螺纹内飞溅

        预压阶段　         焊接阶段　         维持阶段　        休止阶段 

图3　电阻焊基本过程

虚焊与飞溅，是凸焊螺母质量缺陷的两个顽症，

严重影响车身零部件质量水平。

绝缘材料的凸焊定位销，可以有效避免焊接过程分

流。氮化硅材料的引入，为解决以上问题找到了方案。

氮化硅材料性能

氮化硅属于陶瓷材料，无机化合物，化学式：

S i 3N 4，是世界上最坚硬的物质之一，维氏硬度约

2200HV（凸焊螺母的材料硬度不超过400HV）。氮

化硅熔点高达1900℃（超过钢铁的熔点1538℃），

加热到1450～1550℃（凸焊电极工作面的温度800～

900℃），可以保持性能稳定。氮化硅具有优良的耐

腐蚀性能，能耐几乎所有的无机酸、烧碱溶液以及有

机酸的腐蚀。还是一种高性能电绝缘材料，绝缘性极
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佳。氮化硅材料具备坚固、耐高温、耐腐蚀、高度绝

缘等优良性能，是制作凸焊螺母定位销的理想材料

（见图6）。

保持精确定位，从而确保了焊接的螺母具有非常高的

形位尺寸。

氮化硅凸焊定位销性价比

以M6凸焊螺母定位销为例，统计对比：

传统KCF凸焊定位销单价在20～40元，最大使用

寿命约10 000个工作循环（即可生产10 000颗凸焊螺

母），每万颗凸焊螺母定位销成本摊销20～40元。

氮化硅凸焊定位销硅单价80～150元，最大使用

寿命约100000个工作循环（即可生产10 000颗凸焊螺

母），每万颗凸焊螺母定位销成本摊销8～15元。

氮化硅凸焊定位销现阶段价格相对较高，综合考

虑其优异的耐磨性和产品质量保证能力，以及更长的

使用寿命（传统材料定位销寿命的10倍），可以显著

节约制造成本。

氮化硅凸焊定位销尚处在中前期推广阶段，随着

氮化硅加工工艺改进与生产效率的提升，性价比优势

会进一步扩大。

结语

氮化硅定位销的优异性能在众多领域得到了体

现，在汽车零部件行业推广已经成为一种必然的发展

趋势。

随着氮化硅制造技术的不断进步和工艺设备的持

续升级，氮化硅定位销的性能将得到进一步提升。随

着其在更多领域的广泛应用和研究的深入开展，氮化

硅定位销在未来将为制造业带来更多的突破和进步。

				         

图6　氮化硅定位销产品

氮化硅凸焊定位销应用优势

氮化硅作为综合性能极高的陶瓷材料，相比传统

KCF合金材料，应用在凸焊定位销领域。具有以下突出

优势。

1）氮化硅材料的高绝缘性能，可以避免定位销周

围的分流，输出焊接电流稳更稳定。研究对比，屈服

强度420MPa高强钢材料焊接10级M10凸焊螺母，设置

16 500A电流。在同等工况下，传统KCF定位销，电流

极差为600A；氮化硅定位销，电流极差只有200A。

2）使用氮化硅定位销，凸焊螺母质量稳定，减

少了检修工序，提高了工作效率，降低了质量管理成

本。热成型板焊接M6凸焊螺母，使用传统KCF凸焊定

位销，虚焊、飞溅等缺陷高达30%，而使用氮化硅凸焊

定位销可以彻底避免因定位销分流带来的飞溅与虚焊

问题。

3）氮化硅材料的高耐磨特性使得工件可以长时间
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