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摘要：为实现节能减排，提高车辆行驶效率，轿车轻量化是必由之路，而采用铝合金材料制作车体是减
轻轿车自重的有效措施。结合我国轿车行业的发展实际，综述和探索了铝合金车身的焊装技术，为实现

铝合金车身的优质、高效焊接提供了现实途径。
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粤遭泽贼则葬糟贼院蕴ightweight is inevitable path to realize energy-saving，emission decreasing and to raise the vehicle running efficiency.At
the same time，Car BIW made by aluminium alloy is the practical solution to reduce vehicle dead weight.In this paper，in cooperation
of domestic existence，the welding technologies of aluminium alloy car BIW in order to realize excellent welding quality are summerised
and investigated.
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1 中国汽车工业发展现状和前景展望
2008年底席卷全球的金融危机严重侵蚀了世

界实体经济，以美、日、西欧为代表的传统汽车市场

连连下挫。中国车市彰显一枝独秀，得益于国民经

济的持续增长和国家应对危机的政策措施，中国汽

车产销量持续增长，中国已成为世界汽车的生产和

销售大国，世界汽车的发展变化如图 1所示。
2 铝合金车身的发展现状和前景展望
由于中国汽车市场经由孕育、导入期逐步向普

及、成熟期发展，中国汽车产销量在可预见的时间

内将持续稳定增长。2000年中国汽车产销量 207万
辆，2010年达 1 800万辆，预计到 2015年将达 2 200~
2 500万辆。

目前世界 46%的石油为汽车所消耗，2020年预

计将达 62%，能源危机已成为世界发展的严重制约
和不安定因素。与此同时，汽车铝材需求量不断增加。

单车用铝量：德国、日本 146 kg/辆，美国 154 kg/辆，
中国 127.5 kg/辆。
铝合金的重要特点是密度小，比刚度、比强度

高，抗冲击性高，抗腐蚀性好，散热性好。研究表明：

单车减重 1%，燃油将降耗 0.6%耀10%；同时车身减
重 40%，静态扭转刚度提高 40%。铝合金车身已成
为轿车制造行业一个主要发展方向。德国Audi A8和
东风品牌铝车身如图 2、图 3所示。

图 1 世界汽车的发展变化渊2001~2009销量冤
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2 铝合金车身的焊接技术
2.1 铝合金车身可焊性分析
铝合金车身是由铝合金压铸件、铝合金挤压型

材和铝合金冲压覆盖件通过各种连接技术制成的。

MIG焊、搅拌摩擦点焊、铆接等技术已开始应用于
铝合金车身连接。

铝合金车身制造给焊接技术和工艺带来了很大

的挑战。目前，铝合金的焊接主要存在以下问题：

（1）铝合金焊接后将带来焊缝和热影响区（HAZ）
的强度损失。厚板焊接由于温度梯度大，一般都能保

证焊缝强度达到母材强度的 70%，但 3 mm 以下薄
板时效强化型铝合金焊接，焊缝强度一般低于 60%。
（2）焊接环境要求高，运行成本高。铝合金焊接

受温度和湿度的影响非常大，这两种因素常导致严

重的焊接问题，因此，焊接场地要保证温度和湿度

符合要求。

（3）焊接变形倾向明显。由于铝合金的热膨胀系
数大，弹性模量只有钢的 1/3，同时由于期热传导系
数大，焊接时往往需要更大的线能量。因此，与钢相

比，铝合金的焊接变形倾向更明显。

（4）焊接接头质量控制。广义上焊接质量不仅
仅是焊接接头质量的好与坏，而且包括焊接材料与

母材的匹配性、耐环境能力、力学性能、抗失效性

能、疲劳性能等都是焊接质量控制的概念。由于铝
合金具有强氧化性线，膨胀系数大，导热、导电性

好，因此极易产生气孔、裂纹咬边、夹渣合金元素烧
损、耐蚀性下降等焊接缺欠。由于我国还没有系统

地对铝合金材料、焊接材料、接头时效性进行系统
研究，各种计算完全忽略了焊接接头性能，所以焊

接的风险是存在的。

（5）焊接培训成本高，劳动力资源短缺。铝合金
相比黑色金属焊接来说，培训周期长，培训材料昂贵。

（6）环境污染问题严重。铝合金焊接烟尘对劳动
者的健康危害很大，虽然采取劳动者的临近保护措

施，但大环境仍不能完全消除这种危害。

3.2 铝合金车身的焊接技术
综合铝合金焊接的特点及车身焊接的成本等

因素，MIG焊和搅拌摩擦（点）焊是较为适宜的铝合
金车身焊接技术。

3.2.1 铝合金车身MIG焊
MIG焊起源于美国，1948年被首次应用于工业

领域。它具有焊接电弧稳定；焊缝成形均匀、美观；电

弧气氛的氧化性很弱，甚至无氧化性，可以焊接许
多活泼金属及其合金；焊接效率高等特点。在宝马公

司 BMW-5铝车体中，Audi-A8铝门、铝车体焊接中
就大量采用MIG焊（见图 4）。德国、日本研究了铝钢
薄板异种金属的 MIG 钎焊工艺，并应用于汽车行
业。德国奥迪、美国福特公司、英国美洲豹汽车公司

使用MIG电弧钎焊焊接车身及构件。奥地利 Fronius
公司成功开发了单枪焊丝 MIG焊技术，该技术焊接
效率高，焊接变形小，焊枪小巧可达焊接任何位置。

同时，在传统MIG焊技术基础上，各国焊接研究者不
断研究和探索MIG焊，出现了脉冲MIG焊、双丝MIG
焊和复合热源 MIG 焊等各种新型MIG 焊接工艺，
焊接质量控制和自动化水平也在不断提高。

3.2.2 铝合金车身搅拌摩擦焊
搅拌摩擦焊技术是 20世纪 90 年代由英国焊

接研究所发明。搅拌摩擦焊依靠搅拌头的机械摩擦
作用实现接头连接，搅拌头的旋转作用与焊接母材

的转移过渡形成动态平衡，焊接温度低于材料熔点，

属于固态连接方法。搅拌摩擦焊热输入少，温度低，

材料不发生熔化，接头变形小，热影响区窄，无凝固裂

纹、气孔等缺陷，焊接质量好，焊接接头外观平整，

性能优良，焊后残余应力小，无需焊丝，不需气体保

护，无飞溅，无辐射，是一种优质、高效、低耗的新型

图 3 东风品牌铝车身

图 2 德国 Audi A8全铝车身
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图 4 大众汽车 Phaeton前门渊48处激光-MIG焊道冤

焊接方法，非常适用于铝合金车身的焊接。

随着铝合金应用范围日益扩大，铝合金搅拌摩

擦焊技术在航天、船舶、交通运输、储运设备等领域

也得到了极大的应用。如挪威MARINE公司应用于
舰船铝合金甲板、侧板等流水线结构件的焊接；日本

HITACHI公司用于列车车体铝合金大壁板的快速
低成本制造；麦道公司用于火箭、飞机等的大型高

强铝合金燃料储箱；波音公司的 DELTA 域型和 W
型火箭已全部实现搅拌摩擦焊制造；大众公司等应

用于汽车悬架、轻合金车轮、铝合金车身等汽车部

件的焊接；欧洲空客公司开始将搅拌摩擦焊方法应

用于 A350等大型民用飞机的制造。
搅拌摩擦点焊（FSSW）可分为直插式搅拌摩擦

点焊（日本Mazda汽车公司于 1993年发明）和填充式
搅拌摩擦点焊（德国GKSS研究中心于1999年发明）。

与传统电阻点焊等连接技术比较，搅拌摩擦点

焊（FSSW）具有以下优点：缺陷少、变形小，焊接质
量稳定；节省能源、降低成本；工艺过程简单易行；

连搅拌头工作寿命长；工作环境清洁。

日本 Mazda公司在搅拌摩擦点焊技术研究开
发方面处于世界前列。2003年该公司已经将 FSSW
技术用于 RX-8发动机罩和后门的生产；后又与日
本川崎重工合作，研制了固定式搅拌摩擦点焊设备

（见图 5）和与机器人结合的搅拌摩擦点焊焊枪机构。
2005年，Mazda公司又将 FSSW技术用于钢和铝合
金构建的连接。2005年 1月，美国 Feng等人报道了
采用 FSSW技术进行高强度钢薄板焊接可行性的
研究结果，采用带有退出孔的搅拌摩擦点焊方法对

600 MPa的双相钢和 1 310 MPa的马氏体钢进行焊
接试验，在 2耀3 s的焊接时间内可获得固态冶金连
接，其结果为充分利用高强度钢车体材料的优势提

供了试验依据。

图 5 搅拌摩擦点焊接设备

3.3 国内现有工作基础及发展方向
国内一些大学和研究所在铝合金焊接性、焊接

材料、焊接工艺以及工业自动化方面做了许多基础

研究，对推动汽车中的铝合金关键焊接技术做了很

好的准备。如兰州理工大学在铝合金MIG熔池图像
形态学处理、视觉传感、焊接熔宽控制系统上开展

了研究。上海航天制造设备总厂研制了 FSSW-SK-
002、003、004搅拌摩擦点焊设备。
国内铝合金车身焊接的主要方向是：

（1）建立铝合金车身焊装线，至少应具备年产
3万台整车的生产能力；同时开发单排和双排车共
线的柔性焊装线，能够实现铝合金车身焊接自动补

偿和控制，能够实现两种以上车型的混线切换，并

保证骨骼精度合格率大于等于 90%，车身配合精度
大于等于 85%，弧光烟尘符合国标控制，符合操作
人员电磁健康要求；同时建立焊接工艺数据库，形成

相应的技术规范与标准。按照精益生产和节拍平衡

原则，合理布置全铝车身焊接自动化生产线。
（2）试验并完成全铝车身 MIG焊的自动跟踪

控制设备，建立铝合金焊接变形的夹具控制系统，搭

建铝合金车身的全息检测系统。根据各个部件的材
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料、形状和强度要求，结合数值分析技术，制定合理

的焊接工艺和规范并形成技术标准：包括MIG焊焊
接电流、电压、焊接速度、焊接道次、接头形式、保护
气氛、焊丝种类及焊丝直径。

（3）根据各个部件精度要求，利用数值模拟技
术建立车身中铝合金焊接接头的焊接变形数据库，并

据此合理设计车身焊接工装夹具、检具，控制焊接变

形。

（4）将弧焊机器人系统及机器人搅拌摩擦焊设
备引入全铝车身焊接生产线，开发焊接自适应及质

量控制系统，实现焊接自动化，提高生产效率。

（5）将搅拌摩擦点焊设备批量装备于车身焊接
线中，实现国产设备关键技术的突破；形成达到国

际品质的铝合金焊接示范工程。FSSW接头结构、焊
点位置布置、搅拌头几何形状、搅拌针伸出长度、搅
拌停留时间、回压距离、旋转速度等；研究并试制完

成国产化的 FSSW焊接设备（焊针寿命大于2 000
件），达到国际领先水平。

铝合金车身焊接的人机控制环境和系统开发

技术路线如图 6所示。

图 5 铝合金车身焊接的人机控制环境和系统开发技术路线

计算出电网电压、电流（包括零序电
流）、功率因数、无功功率、有功功率、电压电流、1耀
64 次谐波等负荷参数值，存储并送参量到显示单
元显示，同时根据现场的实际情况通过控制器键盘
设置参数来控制电容投切。实现分补、共补同时控
制。在被谐波污染的电网中，一般在电容器上串联

电抗，以抑制和防止谐波放大。本系统采用实时跟

踪监测电网中的谐波量的方法，在电网中的谐波量

超出设定值时，停止投入电容器，并报警信号。

4 结论
DSP在电阻焊控制器的应用极大地推进了点

焊过程的发展，DSP的高速运算和通信能力适应了
汽车点焊生产控制信息化、智能化的发展需求，有
效的提高焊点质量，强化了电阻电焊过程的监控管

理，对提高车身质量有着重要意义。基于 DSP的低
压动态无功功率补偿控制器为汽车焊接供电电源
的无功补偿提供了有利的核心设备，为安全精确补

偿、有效节能生产提供了保障。DSP的应用为精细点
焊控制、改善焊接质量、提高信息化管理水平提供

了一系列全面的解决方案。
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