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摘要：介绍了热熔自攻螺纹的背景和现状，对热熔自攻螺纹连接技术的原理、优点、缺点等方面进行了阐述，

通过在实车上的验证进行经验总结和技术积累。热熔自攻螺纹连接技是一种通过设备中心拧紧轴将电机的高速

旋转传导至待连接板料，摩擦生热产生塑性形变后，自攻螺纹并螺接的冷成形工艺。
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随着技术的发展，汽车车身轻量化逐步兴起，其

目的是在确保稳定提升性能的基础上，节能化设计各

总成零部件，持续优化车型，达到白车身“瘦身”。

白车身轻量化最主要的表现是铝材的大量使用，

尤其是压铸铝和挤压铝在功能、结构上的高度集成，

但随之产生的问题是铝材之间的连接困难。车身新材

料的应用导致传统的连接方式面临挑战，为了满足异

种材料之间的连接、高度集成的腔体类材料的连接，

热熔自攻螺纹连接技术应势而生。

在汽车行业，越来越多的汽车公司开始应用钢铝

混合车身挂架结构，使用铝型材、铝冲压件、铝压铸

件以及碳纤维等工程塑料和复合材料类部件，结合各

种超高强度钢板，替代传统钢板构件或组件，实现车

身框架的轻量化和高强度。

铝材连接的主要方式有传统的机械紧固、自冲铆

接SPR和电阻点焊。SPR是一种稳健的工艺，但由于

需要很多的铆钉-铆模组合，生产费用高，且管理容易

出现混乱；铝点焊技术因技术瓶颈导致无法推广，且

不能连接异种材料。热熔自攻螺纹连接技术的产生，

能满足异种材料之间得连接，且钉的种类少、管理方

便，同时非常适用于腔体类零部件的连接，连接强度

高。本文根据其特性，结合实践经验进行热熔自攻螺

纹连接技术浅谈。

热融自攻螺纹连接技术介绍

1.热融自攻螺纹连接技术原理

FDS工艺通过螺钉的高速旋转软化待连接板材，并
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在巨大的轴向压力作用下挤压并旋入待连接板材，最

终在板材与螺钉之间形成螺纹连接，而中心孔处的母

材则被挤出并在下层板的底部形成一个环状的流体套

管。FDS连接工艺过程包括六个阶段：旋转（加热）→

穿透→通孔→攻螺纹→拧螺纹→紧固（见图1）。

4）需要预留较大的进枪空间。

热融自攻螺纹连接工艺要求、选型及

应用

1.FDS工艺组成

FDS连接工艺主要依靠以下几个部分实现连接功

能，保证连接强度：

1）FDS设备：流钻枪及其附带系统（见图2）。

图1　FDS工艺过程

图2　流钻枪设备

1－螺栓拧紧设备 2－机器人 3－送钉管束 4－送料器 5－控制器

（1）加热　流钻螺钉低速、低压与板件表面

接触。

（2）穿透　板件在流钻螺钉的高转速高压力作用

下产生塑性变形。

（3）通孔　流钻螺钉在板件上钻出柱型通孔

（Weber称为“流Flow”中期）。

（4）攻螺纹　板件被流钻螺钉钻破，转速及压力

降低，使流钻螺钉可以在孔内自攻螺纹（Weber称为

“流Flow”后期）。

（5）拧螺纹　正常螺钉拧紧过程。

（6）紧固　板件冷却并与流钻螺钉紧密贴合，形

成一个气密性和水密性极高的连接。

热熔自攻螺纹连接技术优缺点

热熔自攻螺纹连接工艺优点：

1）单面连接工艺。

2）可以连接异种材质。

3）因大的螺纹接触面而产生大的旋转扭矩。

4）动态承载性好。

5）攻螺纹的螺纹可以重复旋紧。

热熔自攻螺纹连接工艺缺点：

1）连接点处需要高的刚性支撑。

2）设备系统成本远高于电阻点焊。

3）工艺完成后铆钉正面有较大凸起，背面有钉体

透出。

2）FDS钉：铆钉的规格型号。

3）设备参数。

根据设备品牌的区分，目前市场上最常用的设备

厂家为WEBEI（巍博）和DEPRAG（德派）。二者的

最大区别是流钻枪本体尺寸的区别，其送钉系统均为

气动式。

目前FDS钉主要有两个品牌，分别是ARNOLD和

EJOT，均是M5，长度分别为22mm和24mm，二者的区

别在于钉体前部设计不同。但对于FDS的返修钉，只有

ARNOLD一家独有，是一种M6×20mm的FDS钉。

2.FDS连接工艺的设计要求

FDS工艺在连接时，会分成两种情况，一种是板材

没有预开孔，另一种是上层板或者上层板和中层板进

行预开孔，如图3所示。

（1）顶层没有预制孔　底层孔仅为铝型材时，顶

层为薄件，底层为厚件，并且FDS方向由薄到厚。总

体板厚（顶层厚度t1+底层厚度t2），最小厚度3.3mm，

最大厚度6.0mm（见图4）。两层板连接时，总体厚度

≤6mm的情况下仅能选用头部切削FDS钉。
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板材厚度：

1）顶层厚度： t 1≤1.8m m或 t 1≤2.0m m。顶层

如果是铝板， t 1≤2.0m m，如果是压铸或者挤压，

t1≤1.8mm。

2）底层厚度：2.0mm≤t2≤4.0mm。

顶层与底层材料的最大抗拉强度Rm：

1）（上）铝进（下）铝：Rm≤500MPa，取决于

板材厚度。

2）（上）钢进（下）铝：t1Rm≤560MPa。

以上仅适合两层孔，三层孔需要在顶层开预制

孔，铝板与钢板之间必须增加胶，以预防电化学腐

蚀。

（2）顶部有预制孔　t1≤3.0mm，1.5mm≤t2≤

4.0mm；最大厚度为7mm（见图5）。

（3）三层板连接　头部削切或者不削切的F D S

钉都能满足要求。三层板总厚度≤7mm：顶层如果是

铝板，t1≤2mm，如果是压铸或者挤压，t1≤1.8mm，

1.5mm≤t2≤4.0mm：

（4）预制孔尺寸　对于两层板，上板预制孔尺寸

图6　三层板连接中板不开孔

图7　三层板连接中板开孔

图3　FDS连接板材情况

图4　顶层没有预制孔

图5　顶部有预制孔

为7mm；对于三层板，上板预制孔径为7mm，如果中

板需要开过孔，过孔尺寸为10mm（见图7）。

结论

在轻量化车身逐步替代传统车身的潮流下，热熔

自攻螺纹连接技术会愈渐成熟，也会更广泛地应用，

替代传统连接工艺在轻量化车身的连接地位。除此之

外，随着新型材料的发展，新的连接技术也会随着科

技的进步而出现在各行各业，需要投入更多的精力去

学习、掌握。
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