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汽车轻量化是汽车行业发展方向之一，特别是对于时下发展迅速的新能源汽车而言，重量的减轻直接意味着续航里程的

增加。实现汽车轻量化的主要途径有三种：一是使用轻量化材料；二是优化结构设计；三是采用先进的制造工艺。
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1、轻量化途径

一、轻量化车身发展趋势
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车身轻量化并非是简单地将汽车重量减轻，而是在保证车身的强度和安全性能的前提下，尽可能地降低汽车车身质量，

同时要保证汽车车身的制造成本在合理范围内。
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一、轻量化车身发展趋势

2、轻量化材料应用

轻量化材料 密度g/cm3 成本 减重效果 技术成熟度

高强钢 7.8 5.5-7.0 15%-25%

铝合金 2.7 15-20 30%-40%

镁合金 1.7 25-30 40%-50%

复合材料 1.5-3.0 120-180 40%-60%



➢ 铝合金密度低，比强度、比刚度高，耐腐蚀性好，是汽车轻量化的理想材料；

➢ 高强钢延展性好，屈服强度高，同时重量较轻，实现轻量化的同时，还兼具提升安全性的作用；

➢ 钢铝混合是同时考虑减重、性能和成本的轻量化车身最优技术路线。
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一、轻量化车身发展趋势

2、轻量化材料应用

Jaguar XF 钢铝混合车型 Cadillac CT6 钢铝混合车型 Audi Q7 钢铝混合车型
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Q7高强钢应用 Q7铝型材应用Q7铝铸件应用

CT6高强钢应用 CT6铝型材应用CT6铝铸件应用

一、轻量化车身发展趋势

2、轻量化材料应用



XF连接工艺
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Q7连接工艺

一、轻量化车身发展趋势

3、轻量化车身连接工艺应用

CT6连接工艺
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一、轻量化车身发展趋势

3、轻量化车身连接工艺应用

➢ 钢铝混合车型全铝部分主要以SPR/FDS/铝点焊为主，钢制部分以钢点焊为主，钢铝混合连接以SPR/FDS为主

➢ SPR和点焊使用占比和范围最广泛，FDS主要用于铸件和挤压件区域

➢ 根据结构需要，辅助使用LW、clinching、hemming等工艺

➢ 钢铝混合车型使用大量结构胶加强车体强度

连接工艺 Audi Q7 Cadillac CT6 Jaguar XF

SPR 2578 357 2794

FDS 604 745 /

SWD(St) 2911 1624 1043

SWD(Al） / 1821 /

Adhesive（m） 200 293 181



4、各连接工艺基础信息对比

工艺 水/电/气 设备成本 单点成本 维护成本 连接稳定性 静载荷 动载荷 疲劳强度 作业面 节拍S 穿透 多材质 适用范围 连接表面 飞溅 工作环境

钢点焊 水/电/气 低 低 低 高 中 低 中 双 2 否 否 4层以下
双面
微凹

有 烟尘

铝点焊 水/电/气 中 中 中 中 中 低 中 双 2 否 否 3层以下
双面
微凹

有 烟尘

SPR 电/气 高 高 中 高 高 高 高 双 3~4 否 是 4层以下
单侧
突起

无 /

FDS 电/气 高 高 中 中 高 中 中 单 3~6 是 是 4层以下
双侧
突出

无 噪音

一、轻量化车身发展趋势
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➢ SPR剪切力无胶时与FDS相当，优于铝点焊，有胶时剪切力提升较大，三者相差不大。

➢ SPR剥落力无胶时与FDS相当，优于铝点焊，加胶对FDS/SWD剥落力提升效果有限，但对SPR剥落力提升较大。

剥落力

一、轻量化车身发展趋势

5、各连接工艺力学性能对比
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1、铆接工艺原理

二、SPR工艺设计原则

定位 夹紧 冲裁 穿刺 成形预压

SPR即自冲铆，是通过伺服电机/液压机构提供动力将铆钉压入待铆接板材，板材在铆钉的压力作用下和铆钉发生塑性变

形，成型后充盈于铆模之中，从而形成稳定连接的一种全新的板材连接技术。 SPR工艺流程分为六个阶段。



2、铆接工艺优势

二、SPR工艺设计原则

工艺优势

➢可实现铝-铝、铝-钢及非金属材料的连接

➢可实现最大14mm以内的板件铆接

➢冷连接，无热变形，双面接触式连接

➢动态疲劳强度高于电阻焊

应用场合

➢ 全铝车身和钢铝车身大部分场合均可应用



3、SPR工艺设计原则

二、SPR工艺设计原则

➢全铝搭接底层板最薄厚度1.2mm以上

➢钢铝搭接底层板最薄厚度1.0mm以上

3.1 板厚要求



二、SPR工艺设计原则

➢顶层板最大强度不超过1600Mpa，底层板最大强度不超过600Mpa；

➢设计时尽量将强度大的板件放置在上层，强度小的板件放置在下层。

3、SPR工艺设计原则

3.2 板材强度要求



二、SPR工艺设计原则

➢ Ø3mm铆钉一般要求翻边长度20mm以上

➢ Ø5mm铆钉一般要求翻边长度22mm以上

➢含有脆性材料的要求翻边长度25mm以上，

边距推荐大于15mm，最小不少于11mm

➢铆点之间的间距18mm以上，推荐30mm

➢铆模/铆鼻与翻边预留3mm以上间距

➢一般预留10mm以上的退枪距离

3.3 零件尺寸要求

3、SPR工艺设计原则



二、SPR工艺设计原则

直径选择

➢总板厚＜4mm，选用直径Ø3mm铆钉

➢总板厚≥4mm，选用直径Ø5mm铆钉

3.4 铆钉尺寸要求

3、SPR工艺设计原则



二、SPR工艺设计原则

3.5 铆钉硬度选择

3、SPR工艺设计原则

➢ 铆钉硬度越高，互锁值越小，剩余最小材料厚度越小；

➢ 材料力学性能较低时，硬度高的钉子容易刺穿底模；材料力学性能较强时，硬度低的钉子容易造成钉脚屈服。



二、SPR工艺设计原则

3.6 铆模型号选择

3、SPR工艺设计原则

➢ 铆模深度增加，铆接压力增加，互锁值下降；

➢ 铆模直径增加，铆接压力下降，最小剩余厚度增加；

➢ 铝铸件适用于直径大深度浅的铆模，直径小深度深的

铆模容易底模开裂。



二、SPR工艺设计原则

➢送钉管分T型管和圆形管

➢ T型管主要适用钉长范围3.5~8mm

➢圆型管主要适用钉长范围7.5~12mm

3.7 送钉系统要求

3、SPR工艺设计原则



二、SPR工艺设计原则

分析材料搭接可行性并给

出更改意见

选择合适钉模进行铆接测

试并提交报告（点矩阵）

数模、点矩阵（含已有测

试报告）、规范下发
编制合枪矩阵

进行铆接测试（合枪矩

阵），有问题提交ECR

冻结合枪矩阵并下枪、钉

模采购

枪、钉模就位，现场SPR调

试
测试结束，固化

➢ 总厚度相同或相差不大的优先合枪；

➢ 底层板硬度相当的优先合枪；

➢ 底层板延展率相当的集中合枪，如铸件或挤压件或7系铝材。

3.8 合枪流程

3、SPR工艺设计原则
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工艺原理

➢ FDS即热熔直钻，通过高速旋转及轴向下压力使工件发生塑性变形，螺钉穿透工件，形成圆柱形通道，自攻形成完

全啮合的螺纹，拧紧至最终扭矩。

➢ FDS工艺流程分为六个阶段。

三、FDS工艺设计原则

1、FDS工艺原理



FDS优势

➢冷连接工艺，单面进入，只需保证枪的上空间；

➢可用于多种材质搭接；

➢板厚较小的情况无需预开孔；

➢可拆卸可修复；

➢高强度连接，高防松，高破坏扭矩；

应用场合

➢铝合金车身或钢铝混合车身上的铸件和型材等厚度大或空腔部位

三、FDS工艺设计原则

2、FDS工艺优势



3.1 板材要求

➢ 总板厚厚度≤9mm，板材强度≤600Mpa

➢ 底层板厚度＞2mm，否则无法形成足够的有效螺纹

三、FDS工艺设计原则

3、FDS工艺设计原则



3.2 预开孔要求

全铝材质

➢ 总板厚厚度＞5mm，需预开孔

含钢材质

➢ 总板厚厚度＞3mm，需预开孔

三、FDS工艺设计原则

3、FDS工艺设计原则



3.3 板件减薄尺寸要求

➢ 单层板厚≥5mm，需减薄处理，开孔直径不小于30mm

30mm

30mm

三、FDS工艺设计原则

3、FDS工艺设计原则



3.4 预开孔尺寸要求

➢ 两层板：上层板开孔尺寸d1：7.5±0.5mm

➢ 三层板：上层板开孔尺寸d1：7.5±0.5mm

中层板开孔尺寸d2：10±0.5mm

三、FDS工艺设计原则

3、FDS工艺设计原则



3.5 铆钉距离板件边缘尺寸要求

➢ 2层无孔：中心据边缘最小距离9mm

➢ 2层有孔：中心据边缘最小距离10mm

➢ 3层有孔：中心据边缘最小距离11.5mm

三、FDS工艺设计原则

3、FDS工艺设计原则

9 10 11.5



3.6 板件涂胶要求

➢ 有预开孔的位置涂胶应断开

➢ 无预开孔的位置可以涂胶

三、FDS工艺设计原则

3、FDS工艺设计原则

开孔无胶 无孔有胶



3.7 工装要求

➢ 含FDS工位，夹紧点需多设计30%以上

➢ 含FDS工位，辊床台车输送时，采用升降辊床，不要用固定辊床，同时需设置夹紧机构对车身固定；

➢ 含FDS工位，使用转台转毂时，需要有抱紧机构

三、FDS工艺设计原则

3、FDS工艺设计原则
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1、点焊工艺简介

四、点焊工艺设计原则

点焊优势

➢设备通用性好，无需铆钉等耗材，生产成本较低。

➢质量稳定性好，生产效率高，外观美观。

应用场合

➢薄板连接，如2mm以下搭接组合

➢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，如汽车开闭件等

焊枪 控制柜 机器人 修磨器



钢/铝材料性能区别

34

性能 单位 铝合金 碳钢

熔点 ℃ 480-640 1480-1540

导电率 10-6S/m 35 5

导热性（20℃时） W/m。K 230 50

电阻率 μΩСm 5 15

塑性温度范围 ℃ 90 540

线性热膨胀（20~100℃） 10-6/。m 24 13.5

表面氧化物 / Al2O3（厚） FeO,Fe2O3（薄）

氧化物熔点 ℃ 2050 1370，1565

2、钢/铝点焊区别

四、点焊工艺设计原则



钢/铝材料性能区别
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2、钢/铝点焊区别

四、点焊工艺设计原则

➢ 铝合金导热性是钢的4-5倍，电阻率是钢的1/3，所以铝合金在焊接过程中热损失很高，为维持焊接能量，铝点焊需

要更大的焊接电流。

➢ 铝合金塑性温度范围非常窄，即铝合金焊核形成温度范围较窄，所以铝点焊需要很短的焊接时间和快速的电流上升

时间。

➢ 铝合金的热膨胀系数比钢大2倍，焊接过程中容易产生较大的焊接应力和变形，所以铝点焊需要更大的焊接压力来

控制变形。

➢ 铝合金表面容易产生氧化层，又容易与电极材质发生合金反应，腐蚀电极帽，所以铝点焊修磨频次要求更高。

➢ 此外铝点焊相对钢点焊对工装夹具、水流量要求也特殊要求。
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2、钢/铝点焊区别

四、点焊工艺设计原则

项点 铝点焊 钢点焊

电流 30-60KA 7-14KA

焊接压力 >3000N <4000N

焊接时间 60-90ms 200-600ms

电极帽 D14-D25 D13-D20

修磨次数 20-30点 150-200点

枪型选择 C型为主 多样性

水流量要求 ＞ 20L/min ＞ 6L/min

工装要求 防磁处理 无特殊要求

钢/铝点焊工艺参数区别
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3.1 板件搭接要求

➢ 搭接总板厚≤8mm，否则容易焊核偏小或虚焊

➢ 铝点焊搭接层数≤3层，钢点焊≤4层

3、点焊工艺设计原则

四、点焊工艺设计原则
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3.2 焊枪尺寸要求

➢ 根据产品结构和焊接姿态确定焊枪形状（C型/X型）和尺寸（喉深/喉宽）

➢ X型焊钳随臂长增加，所能得到的最大焊接压力越小；C型焊钳的最大压力不会随着喉深加大而变小，但要考虑

枪体的承压限制和电极臂及电极杆的承压限制。

3、点焊工艺设计原则

四、点焊工艺设计原则
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➢根据GMT选择焊枪压力，同时要考虑板件间隙和结构胶的影响，实际焊枪压力应比理论值大

➢根据GMT选择焊接电流，考虑分流和结构胶，实际电流应比理论值高

➢根据节拍核算控制柜输出能力，节拍越快控制柜输出能力要求越高

➢参考板厚GMT两层板取最薄板厚度，三层板取中间板厚

3、点焊工艺设计原则

四、铝点焊工艺设计原则

3.3 焊枪选型原则
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➢根据参考板厚选择不同型号的电极帽，铝点焊D16电极帽适用于GMT0.8~1.5；D20电极帽适用于

GMT0.8~2.0；D25电极帽适用于GMT0.8~3.0

3、点焊工艺设计原则

四、铝点焊工艺设计原则

3.4 电极帽尺寸要求
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➢根据电极帽大小优化搭接边尺寸，零件与运动中的焊钳的距离单边≥5mm

➢两铝点焊间距不小于50mm,避免分流

➢上下电极帽对中性误差小于0.5mm

对中不良 对中良好

3、点焊工艺设计原则

四、铝点焊工艺设计原则

3.5 零件尺寸要求
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3.6 焊枪极性选择

➢在电阻点焊时，两侧电极的受热情况不同，因为阳极效应，正电极吸热，负电极放热，因此正电极的热量要大于

负电极的热量。

➢在焊接门盖等零部件时，要注意用热量低的负极焊接外观面，避免出现焊接缺陷造成外观问题。

➢焊接板厚比相差大的搭接组合时，为避免焊核向厚板偏移，造成薄板虚焊，需要将热量高的正极放在散热快的薄

板侧，负极放在散热慢的厚板侧。

➢铝合金材质也是焊枪极性的一个考虑因素,铝合金中的易挥发性合金元素（主要是轻金属Mg，Zn），在过热时会

蒸发导致气相压力，造成焊核针孔或气泡,因此避免用正极焊接含活跃合金元素的材料。

3、点焊工艺设计原则

四、铝点焊工艺设计原则
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修磨缺陷 中部凸点 黏连铜屑 表面凹凸 中部修不掉 长短不一

电极帽缺陷

焊点缺陷

3、点焊工艺设计原则

四、铝点焊工艺设计原则

➢电极帽修磨状态对铝点焊质量影响较大，铝点焊平均焊接20点左右需修磨一次，修磨质量要保证

3.7 修磨要求



44

3.8 工序要求

➢铝点焊与其他工艺并存时，要错开操作时间，防止对其他连接设备产生影响

➢因节拍需求，必须多工艺同时操作，要与铝点焊设备保持足够的距离

➢其他连接设备的传感器也要防磁处理，工装夹具也要防磁处理

3、点焊工艺设计原则

四、铝点焊工艺设计原则



谢谢

THANK YOU


