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车用铝合金连接技术的研究进展与应用
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摘 要：铝合金是汽车车身轻量化技术应用的主要材料之一。在汽车制造技术发展中，如何广泛而安全地使用多材

质连接技术成为汽车制造的重要发展方向。 本文综述了铝合金与铝合金、铝合金与各种高强钢、铝合金与镁合金、铝合

金与钛合金以及铝合金与复合材料的连接技术，并分别阐述了机械连接、焊接以及胶结方式在多材质连接中的技术发

展现状，指出各种连接方式的局限性和优势所在。 这能为实际应用和生产需要提供参考。
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Research Progress and Application of Joining Technology
of Aluminum Alloy for Automobile
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Abstract：Aluminum alloy is one of the main materials of the application of lightweight technology for automobile body.

In the development of automobile manufacturing technology, how to use multi-material connection technology widely and

safely becomes an important development direction of automobile manufacturing. The joining technologies of aluminum alloy

and aluminum alloy, aluminum alloy and high strength steel, aluminum alloy and magnesium alloy, aluminum alloy and

titanium alloy, aluminum alloy and composite material were summarized. Technology development of mechanical connection,

welding and bonding method in multi-material connection was elaborated respectively. Limitations and advantages of various

connections were pointed out. This can provide the reference for the practical application and the production needs.
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随着能源紧缺和环境污染日益严重， 作为全球

制造业支柱产业的汽车产业，面临着节能减排的压

力。 铝合金以轻质高强的特点， 逐步从航天领域进

入到汽车行业。 以奥迪、宝马、捷豹为首的汽车制造

厂家率先研究并开发铝合金汽车，甚至是全铝汽车。
目前， 国内大部分汽车制造厂家只是部分的应用铝

合金材料以实现汽车的轻量化。 在部件连接方面，
不仅存在铝合金的同材连接， 也存在大量铝合金与

高强钢、铝合金与其它轻质金属材料以及铝合金与

复合材料的异材连接。 在汽车制造过程中， 各部件

的连接，一般分为机械连接、焊接和粘接工艺。 如何

使得连接技术适用范围广泛且安全可靠， 成为汽车

制造过程中的重要发展方向。 目前， 选择哪种连接

技术取决于整车性能的标准和制造工艺的要求所决

定。 本文将就车用铝合金连接技术的研究展开综述

分析，并对其应用情况进行相应的介绍，以期对汽车

轻量化进程中连接技术的发展有所推介和促进。

1 铝合金的同材连接

在汽车车身结构设计中， 由于铝合金可在碰撞

过程中比钢材多吸收一半的能量， 且不需要特别的

防锈处理，原则上，铝合金之间的连接方式可选择胶

结，也可选择焊接或机械连接。
铝合金胶结接头的强度不仅在于胶结物的特性，

还在于胶结过程中铝合金表面状态，表面经过等离子

处 理后的铝 合金连接 强度可 以提升 10%左右[1]。 铝

合金 AA5052 与 AA6061 的搅拌摩擦焊在搅拌 710

r/min 且 焊 接 走 速 为 20~28 mm/min 时 ，可 以 得 到

较好的连接接头[2]。 2013 年，天津大学的 Shen Zhikang

等人开发了 AA7075-T6 铝合金的摩擦复焊技术，发

现由于焊接区材料流动 会形成异于 基体的组织 状
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态，而且连接界面的空洞对连接强度的影响很大，在

接头的拉剪强度测试过程中会发生焊料脱焊、 上表

面或下表面脱离断裂[3]。 同年，他们在研究铝合金的

搅拌摩擦焊接工艺时， 连接接头的拉剪强度因搅拌

针的转速升高和焊接走速减缓而增强。 他们的最佳

实验结果是，在 2100 r/min 转速下焊接 4 s，可以得

到拉剪强度达到 210 N 的连接强度[4,5]。 搅拌摩擦焊

连接后的铝合金连接区域经局 部变形后会 细化晶

粒，接头储存了大量的变形能和高的位错密度，因此

在后续热处理过程中， 会导致异常的晶粒长大从而

导致接头强度急剧下降[6]。 搅拌摩擦点焊技术，是在

搅拌摩擦焊的基础上， 通过搅拌针作交叉短距往复

动作实现对复杂结构件进行点式连接的新技术，可以

拓宽点焊接头的连接面积，并显著降低搭接界面畸变

和匙孔材料的缺失，从而大大提高接头强度[7]。 2015

年，HeXiaocong 等人研究了铝合金 AA5052 同材的

自冲铆接技术，发现自冲铆接头的强度取决于自冲铆

接过程中母材与铆钉之间的塑性变形能否形成有效

的机械互锁结构， 而且自冲铆连接的拉剪断裂通常

是由于上下层板在铆接处脱扣分离， 而疲劳强度的

断裂一般是底层板沿铆钉裙形成的圆筒边沿断裂，
这主要是残余应力存在造成的 [8]。 KMori 等人对铝

合金板材的点焊、机械铆接和自冲铆接技术进行了对

比研究， 通过对接头的静态强度和疲劳强度的测试，
发现自冲铆连接得到的连接件强度和疲劳强度都是

最高的， 而机械铆接的强度是点焊接头强度值的一

半。 他们分析发现，部分原因是由于点焊接头处应力

集中在焊接点而自冲铆和机械铆则因连接瞬间界面

的滑动释放了连接点的应力，同时，自冲铆和机械铆

连接由于存在局部形变强化效应，从而导致点焊接头

的屈服强度相对下降[9]。

2 铝合金与钢的连接

2.1 铝合金与钢的机械连接

目前国内外汽车制造企业都在进行轻量化技术

的研究与开发，部分钢构件逐步成为铝钢复合构件，
铝合金与高强钢、超高强钢的连接越来越受到关注。
自冲铆接技术属于非冶金结合技术， 连接接头存在

气密性差、耐疲劳性低的缺点，而且由于需要铆钉进

行连接，某种程度上不能实现高效轻量化。其优势就

在于通过铆钉穿透上层板在下层板内形成内扣完成

冷连接，整个过程中，上层板不能发生断裂或铆体穿

透底板，由于可以连接多层板，所以适用于同材连接

也适用于异材连接。作为常温连接方式，自冲铆对连

接材料的强度是有韧性、强度要求的，作为上层板如

果不能被铆钉穿透是无法形成连接的， 而底板材料

如果强度不够被穿透，也无法形成有效连接[10]。 以自

冲铆方式连接多层铝 / 钢板材。 通过对高强钢与铝

合金、 低碳钢与铝合金进行的连接实验， 效果都很

好。 如果将相对较软的板材放在上层进行连接，会

得到更好的连接效果[11]。 单面冲铆作为简便不需背

撑装置的连接方式， 适用于在车身组件过程中装配

空间狭小区域的连接，但一般是与胶结联合使用[12]。
通过模具控制金属流动形成互锁。 由于机械铆接过

程中，板材会发生塑性变形 [13]。 由于不需要界面熔

融，自冲铆和机械铆在连接板材方面应用较多，自冲

铆接可以在常温下连接两层以上的板材， 而机械铆

需要板材在连接处产生一定的塑性变形以形成界面

的互锁，不需要铆钉，因此连接成本较低。 自冲铆和

机械铆、点焊相比，静态接头强度和疲劳强度最高。
由于连接界面塑性变形引起的微裂纹， 使得机械铆

的静态连接强度相对最低，但与点焊相比，两者的疲

劳强度几乎一样。
2.2 铝合金与钢的焊接

车身上的高强钢与铝合金两者热导率和弹性模

量相差较大， 在焊接过程中界面易形成钢铝金属间

化合物引起接头脆性增加， 容易引起接头的焊接应

力[14,15]。电阻点焊作为高效低成本易实现自动化的成

熟技术一直是车身装配中的主导应用技术。 为了提

高铝合金与钢材的连接强度，A5052 铝合金与镀锌

低碳钢采用交变双脉冲气焊连接，焊材分别选用Al、
Al-5Si、Al-12Si 和 Al-4.5Mg，发现 Si 的扩散钉扎了

Fe2Al5 合金的 s 亚层和 IMC 层的长大， 间接提高了

接头性能[16]。 有学者在铝合金与先进高强钢电阻点

焊工艺中，加入了磁控手段，在一定程度上可以提高

接头的静态强度和疲劳性能，并改善界面断裂因素，
但在实际应用中，尚有待稳定[17]。 有研究采用夹层材

料进行镀锌高强钢 H220YD 与铝合金 A6008 电阻

点焊，得到的连接接头与钎焊的接头相似，随着夹层

厚度的增加，熔核直径会减小。拉剪载荷曲线提示出

夹层厚度增加，强度会相应增加，断裂为熔核脱栓模

式[18]。 2014 年，Qin Guoliang 等人研究镀锌钢与铝合

金的连接技术， 他们采用大光斑熔焊方式进行搭接

实验，结果接头拉伸断裂多源于熔焊界面，接头的抗
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拉强度达到铝合金板材的 75 %。 与金属气焊相比，
大光斑熔焊技术的关键在于焊接时间和过程稳定性

的控制[19]。 对比不同表面状态的铝合金与钢材连接，
发现在熔液浸润和扩展与钢材的表面状态相关，表

层的镀锌会加强浸润和扩散， 在一定程度上提高了

接头的强度。 表层金属间化合物的厚度与形貌取决

于能量强度和分布[15,20]。 兰州理工大学的王谦等人，
利用超声波辅助薄膜铝钎料进行焊接， 发现超声波

能够有效破除连接表面的氧化膜， 且焊缝没有金属

间化合物，抗剪测试中，断裂发生在铝膜与基体的结

合界面处，抗剪强度为 70 MPa[21]。 大功率超声点焊

是近年来发展起来的新技术，整个点焊过程低能耗，
铝合金的同材连接可以达到 3.0 kN 的连接强度，接

头的失效是熔核脱栓模式， 未镀层的钢材与铝合金

连接时也可以达到这样的强度，但当焊接时间过长，
使输入能过高时， 会形成较多的脆性化合物从而导

致界面断裂而不再脱栓的失效模式[19]。 由于超声点

焊引起的机械形变诱导了焊区的高应变速率的动态

形变， 导致异材连接处的扩散和界面变形加剧，而且

界面的反映程度与焊接时间呈某种函数关系[22]。 有研

究采用双道次激光焊接，第一道是采用平行激光扫过

两个板材搭接处，加热表层的锌层使之气化，第二道

辅以聚焦激光光斑进行焊接。 两道次完成后，可以得

到 完 全 无 缺 陷 的 接 头，在 线 检 测 设 备 可 以 进 行 跟

踪[23]。目前尚处于实验阶段。如果采用胶粘+FBJ 混合

连接(FBJ+ 黏合剂)，即采用搅拌摩擦焊(FBJ)进行铝

合金 AA7075 和双相钢 DP980 连接时辅助以胶结方

式，发现胶结层保护了搅拌摩擦焊过程中可能产生的

微裂纹，从而避免了裂纹侵蚀断裂，混合连接接头的

强度仍可达到侵蚀前强度的 80%[24]。

3 铝合金与其它材料的连接

为了进一步降低汽车质量，以镁合金、钛合金、
复合材料为代表的轻质材料被逐步应用到汽车上，
其适用的连接技术的研发与应用成为有效轻量化的

必需手段。 铜合金因塑性和耐蚀性好，热导和电导率

高，广泛应用于电子产品元件。研究发现，在铜与铝合

金的连接中，搅拌摩擦焊可以比熔焊得到更高的连接

强度， 这可能是由于铝的线膨胀系数是铜的 1.4 倍，
在连接接过程中，易产生很大的变形和内应力，而且

微动裂纹也因界面粗糙增大了摩擦，而微动磨损也会

促进裂纹产生和扩展，最终导致接头失效[3]。 铝合金

AA6061 与钛合金 TC4 由于两者物理化学和冶金性

能差别较大，易于在连接界面形成脆性金属间化合物

从而危害连接接头。搅拌摩擦焊技术作为固相连接技

术，避免了脆性相在界面形成连续界面层，当搅拌针

旋转速度为 750r/min 时， 可以得到 80%基体强度的

接头强度[25]。采用搅拌摩擦焊对钛合金 TC1 和铝合金

5A06 进行搭接实验， 发现当搅拌针旋转速度达到

1500r/min，焊接走速达到 60mm/min 时，搭接处铝合

金与钛合金混合充分， 钛合金在界面处弯曲呈钩状，
与铝合金结合紧密，接头无缺陷[26]。

由于复合材料与金属之间的物理性能、 化学性

能以及力学性能均差异较大， 其连接方式一般为胶

结、铆接、螺丝固结。 然而这些方式都存在连接效率

低或危害环境等不足之处， 因此需要发展其它连接

方式以适应汽车车身制造中多材质连接的要求。 铝

合金与 HDPE 的搅拌摩擦焊过程中，当搅拌针转速

达到 750 r/min 以上且焊接走速达到 63mm/min 时，
可以得到很好的连接强度， 也说明机械互锁与表面

的 化 学 浸 润 连 接 可 以 替 代 传 统 的 胶 结 和 机 械 铆

接[27]。 这一连接方式适用于金属基颗粒增强复合材

料与铝合金的连接[28]。 铝合金与碳纤增强复合材料

以摩擦点焊方式进行连接时， 铝合金待连接表面以

喷砂方式进行处理可以达到较高的表面粗糙度从而

可以实现连接初期的界面机械咬合， 从而提高最终

连接强度[29]。 铝合金 A5052 与碳纤维增强材料直接

进行摩擦搭接，发现焊接速度达到 1600mm/min 时，
接头强度达到最大值[30]。 在铝合金与复合材料连接

时，如果以直接胶结的方式，则铝合金表面的处理状

态对于连接接头的影响较大，经过处理的表面，可以

提高接头强度 1.6~2.6 倍[31]。 摩擦铆接是将摩擦焊与

机械铆接相结合的新的连接技术， 在金属板材与复

合材料的连接方式中，与胶结相比，摩擦铆接对连接

表面要求不高，连接时间还可以缩短，同时，不需要

预加工连接孔。 在目前的铝合金与复合材料的连接

技术中，无论采用何种连接方式，需要进行材料的表

面处理，以得到较高的连接强度。

4 结论与展望

综合来看，不同的连接方式适用不同的材料，而

且不同的连接方式产生的连接效果限制了其使用的

部件位置。电弧焊虽然可以得到较高的连接强度，但

由于连接过程中高能量的输入导致其连接精度相对
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较难控制，一般用于框架的连接。而激光焊由于局部

小面积低能量输入造成的变形区域较小， 且可以实

现板单面连接，不仅可以保障较高的连接精度，而且

可以隐藏焊接处。因此，多用于汽车外板和底板等外

部件的连接。
虽然目前的连接技术已经考虑到连接材料的特

性、连接空间以及连接精度的要求不同，但在车身连

接过程中， 多种连接方式的介入仍会影响彼此的连

接效果。 点焊时，会破坏掉焊点周边的胶，如果比例

较小，在某些等级的要求下，可以接受。
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