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浅析大众和丰田铝件连接技术路线
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摘要：针对德系和日系白车身铝件连接技术路线的差异性问题，运用选取典型、对标分析的研究方法，叙

述了大众和丰田公司铝件连接工艺的原理、成形过程及工艺特点，从轻量化、质量、效率和成本 4个方面对比

大众和丰田的工艺技术路线，形成大众和丰田的白车身铝件种类和连接工艺对比分析表，分析得出大众车身

的铝件种类多、连接工艺种类比丰田多、投资大，且均满足各自质量要求，提出一汽应借鉴大众和丰田的铝件

连接工艺的应用经验。
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Abstract：For the differences between BIW aluminum parts joining technology routes in Germany and Japan, the
article adopted the research method of typical and benchmarking analysis to describe the principle, forming process
and process characteristics of aluminum parts joining technologies of VW AG and Toyota Company, and compared the
process technology routes of VW and Toyota from 4 aspects of lightweight, quality, efficiency and cost, and formed a
comparative analysis table for the types of BIW aluminum parts and joining processes of VW and Toyota. It is
concluded in this article that the types of BIW aluminum parts, joining processes and investment of VW are more than
those of Toyota’s, which all meet their quality requirements. The article proposed that FAW should draw on the
application experience of aluminum joining technologies of VW and Toyota.
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1 前言

进口车型奥迪A8车身材料为铝材占 58%，钢

材占 40.5%，碳纤维占 1%，镁材占 0.5%，A8白车身

质量为 282 kg。铝材与钢材有较大的差别，铝材的

化学性质非常活泼，与其他材料接触后极易发生

腐蚀，其工位器具具有特殊性，清洁要求高，铝件

之间必须隔开放置，工件接触点必须橡胶覆盖。

铝件冲压工艺准备如下。

a.厂房温度要求大于 10 ℃，推荐为 15 ℃。

b.在冲压前板料应该提前 24 h送达，冬季应提

前 48 h将板料送达冲压车间。

铝件焊装工艺准备如下。

a.在温度降至露点以下时，焊装需要解决零件

表面的冷凝水问题，零件被加工之前表面必须干

燥。



第2期汽车工艺与材料

b.厂房温度要求大于 10 ℃，推荐为 18 ℃。

2 大众铝件连接工艺

2.1 铝件在大众车型的应用

大众车型铝件主要分布在前盖、后盖、四门这

些表面覆盖件，涉及 8种工艺（表 1），包括水洗钝

化、冲铆、冲连、激光钎焊、激光熔焊、滚边压合、烘

干、修磨。

2.2 水洗钝化处理

焊接前要对冲压铝件进行水洗钝化处理，钝

化后采用专用工位器具将铝件运往焊装车间进行

总成焊接生产。

钝化可以脱掉铝件表面的氧化膜及油污，能

够防止工件再次氧化，以利于焊接。凡是需要激

光钎焊、冷金属过渡焊接技术等焊接操作的零件

都需要进行水洗钝化[1],其流程见图 1。

2.3 铝件主要连接工艺

2.3.1 冲铆

冲铆的连接强度高于传统的冲孔铆接。铝件

冲铆工艺流程分为定位、夹紧、穿刺、变形和成形 5
个阶段[1]，如图 2所示。

优点：可连接有镀层的材料或很难用焊接方

法连接的材料，不破坏涂层；不仅适用于同种材料

之间的铆接，而且能够实现铝钢、复合材料与金属

材料的连接；也可以实现两层以上的材料连接。

2.3.2 冲连

铝板件冲连是通过凸模挤压凹模使上板料嵌

入下板料的一种冷变形方法。采用 TOX气液增力

缸式冲压设备和专用的 TOX标准连接模具，用凸

模把两层或三层板件挤压入相应的凹模，从而形

成连接圆点。如图 3所示。

冲连工艺流程分为准备压入、前期成型、填

充、保压和退模 5个阶段[2]。

优点：可连接多层不同金属板材，效率高，工

装寿命长等。

2.3.3 激光钎焊

激光钎焊是采用激光束作为加热热源的一种

钎焊方法，采用激光将焊丝加热，在焊接时，先将

焊丝加热到高于焊丝的熔点但低于母材熔点的温

度，液态焊丝填充到焊缝形成连接，见图 4。

激光钎焊应用于奥迪Q3后背门外板上下部、

奥迪 Q7 后背门外板上下部。铝板需要加热到 1
250 ℃，并以惰性气体Ar作为保护，使用AlSi合金

焊丝、冷却器和送丝机。

激光熔焊是激光焊接中的一种焊接方法，用

表1 铝件应用及相关工艺技术

工艺技术

水洗钝化

冲铆

冲连

激光钎焊

激光熔焊

滚边压合

烘干

修磨

奥迪C7
减振器
支座

√
√

四门

√
√

√
√
√
√

奥迪Q3
前盖

√

√
√
√

后盖

√

√
√

√
√
√

奥迪Q5
前盖

√

√
√
√

后盖

√

√
√

√
√
√

脱脂1 脱脂2 水洗1 水洗2

钝化水洗3水洗4水洗5烘干

图1 水洗钝化工艺流程[1]

图2 冲铆工艺流程[1]

保护气体

激光束

焊丝

铝板

焊
接
方
向

铆杆

铆钉

铆模

①铆杆前进②铆钉刺穿③铆腿张开④铆接完成

图3 铝件冲连工艺

图4 激光钎焊示意
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聚焦激光束扫描焊件焊接区，使焊接区金属熔化

凝固成激光焊缝。

激光熔焊应用于奥迪C7四门外板。铝件在激

光焊接前需要进行表面处理即水洗钝化。

优点：输入热量低，热影响区小，变形少；由机

器人焊接，缩短生产时间 30%；非接触式焊接，工

装损耗相对小；可焊材质种类范围大，亦可相互接

合各种异质材料。

2.4 铝件修磨技术

白车身表面件在涂装之前要进行表面修磨。

打磨铝件会产生铝粉尘，对人体健康有伤害；当铝

粉在空气中的浓度高于 30 g/m3时，就有爆炸的危

险 [1]。因此，大众公司建造封闭的、带有排风除尘

功能的打磨间，集中收集处理铝粉屑，见图 5。

3 丰田铝件连接工艺

3.1 丰田车铝件明显少于欧美车型

一汽丰田RAV4荣放车型在翼子板、发动机盖

和后背门采用铝材，是丰田汽车在中国的首款采

用铝材的车型。豪华车型车身表面件材质对比见

表 2，丰田高端车型雷克萨斯RS仅仅在发动机盖

和后背门采用铝材，相对欧美车型较少。

3.2 搅拌摩擦点焊焊接铝件

丰田采用搅拌摩擦点焊进行铝件焊接，工艺

过程见图 6，利用非损耗的特殊形状的搅拌头，高

速旋转着插入被焊零件，通过对材料的搅拌和摩

擦，使待焊零件加热至热塑性状态，在热-机联合

作用下材料扩散连接形成致密的金属间固相连

接。

搅拌摩擦焊枪搭载于机器人上，通过机器人

控制器进行统一控制，构成简易，无大容量电源、

焊机及其它附属设备，见图 7。

铝及铝合金在空气中容易形成致密高熔点氧

化膜，为其熔化焊接造成了极大的困难。搅拌摩

擦焊利用搅拌头的机械作用，可以自动清除铝合

金表面氧化膜，而不需要在焊前进行严格的清理

工作[3]。

搅拌摩擦点焊是一种高质量的铝合金焊接方

法，连接强度相比传统工艺提升约 1倍，可以焊接

全系列铝合金，解决铝合金焊接接头软化的问

题。焊接过程稳定，节约能源，可实现零飞溅、无

污染焊接，高强度连接铝合金的综合成本相比其

他工艺约低 20%。

4 铝连接技术路线对比分析

4.1 白车身铝件种类对比

从表 3大众与丰田白车身铝件种类对比中，可

以发现大众车型的铝件种类多于丰田，为 1~4倍。

李文忠 等：浅析大众和丰田铝件连接技术路线

机器人
机器人电源

机器人控制柜

搅拌头旋转

旋转塑性流动

旋转

沿轴方向
塑性流动

旋转
旋转

按压
按压

销 肩

搅拌头外观

（1）旋转开始 （2）压入开始 （3）搅拌一体化 （4）拔出

图5 铝件打磨间

表2 豪华车型车身表面件材质对比

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8

车型

凯迪拉克CT6
宝马5系
奥迪A6L

奔驰E级进口

沃尔沃V进口

雷克萨斯RS
沃尔沃S90

奔驰E级国产

前盖

铝

铝

铝

铝

铝

铝

铝

铁

前翼
子板

铝

铝

铝

铝

铝

铁

铝

铁

前后
门

铝

铝

铝

铁

铁

铁

铁

铁

后翼
子板

铝

铁

铁

铁

铁

铁

铁

铁

后盖

铝

铝

铝

铝

铝

铝

铁

铁

图6 搅拌摩擦点焊工艺过程

图7 搅拌摩擦焊机器人系统
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虽然在轻量化材料-铝的应用上大众比丰田

多，但是从表 4大众与丰田车型整车质量对比中，

可以看到大众整车质量较丰田高。

汽车轻量化有材料轻量化、结构轻量化和制

造工艺轻量化 3种方式。丰田车在结构轻量化和

制造工艺轻量化方面，相比大众车要好一些，丰田

车采用的材料厚度更精益，制造工艺上选用无增

重的搅拌摩擦点焊，而大众采用了有铆钉增重的

冲铆工艺。

4.2 铝连接工艺对比

从表 5大众与丰田铝连接工艺对比中，可以看

出大众采用连接工艺有 7种，而丰田仅为 3种。按

照大众和丰田各自的技术标准，这些连接工艺均

能够满足其质量要求。

表3 大众与丰田铝件种类对比

序
号

1
2

3
4
5

公司
名称

大众

丰田

车型

奥迪Q5
奥迪A6L

奥迪A8 D5
RAV4荣放

雷克萨斯
RS

铝件分布区域

前盖、后门、减震塔支座

左/右翼子板、前/后盖、4
个车门和包裹架等

白车身骨架、白车身表面
件

左/右翼子板、前盖、后门

左/右翼子板、前盖、后门

铝连接
总成种类

4
12

15
4
4

表4 大众与丰田车型整车整备质量对比

序号

1
2
3
4
5

公司名称

大众

丰田

车型

奥迪Q5
奥迪A6L
奥迪A8 D5
RAV4荣放

雷克萨斯RS

整车整备质量/kg
1 960
1 730
2 185
1 600
1 865

表5 大众与丰田铝连接工艺对比

公司
名称

大众

丰田

工艺技术
路线

水洗钝化

冲铆

冲连

激光钎焊

滚边压合

烘干

封闭式
修磨

搅拌摩擦
点焊

滚边压合

简易修磨

设备系统构成

水洗钝化线（包括脱脂槽/水洗槽/
钝化槽/烘干炉和输送系统）

电伺服自冲铆枪、控制柜、吹送
供钉系统

铆钳、控制柜

激光发生器、激光头、调试校准工
具、送丝机、功率测试仪、水冷机、
风机系统、激光房和空调系统等

压合模具+压料板+滚压头+机器人

烘干炉（包括器具、输送系统）

打磨机和打磨间（包括封闭的打磨
空间、排风除尘系统静电消除和铝

粉尘防爆过滤处理系统）

搅拌摩擦点焊机 +机器人

压合模具+滚压头+机器人

集尘式打磨机

连接工艺质量

钝化后，铝件激光
钎焊、冷金属过渡
焊接技术等焊接

质量好

连接质量好，

连接质量好

连接焊缝质量好

压合连接质量好

强化胶类，强度好

修磨质量好

连接质量好

压合连接质量好

修磨质量好

连接工艺效率

相比丰田无此工
艺，增加钝化工艺，

效率相对低

每个铆接约3 s

每个冲连约3 s

约4 m/min

滚压约1 m/min

连续式

修磨工艺相对复杂

每个点约4 s

滚压约1 m/min

修磨工艺简单

设备投资

相对丰田无此
工艺，设备投资

昂贵

单枪单钉系统
约70万元/套
约30万元/套
激光钎焊系统
约1000万元/套
车门压合系统
约为65万元/套
相对丰田无此
工艺，设备投资

昂贵

150平方米打磨
间约40万元

约为75万元/套
车门压合系统
约为65万元/套

相对大众，
投资低

运营成本

纯水、工业用水、动
能和化学药剂等

消耗铆钉和动能，每
个铆钉约0.2元左右

仅消耗电、压缩空气

消耗焊丝、电和水

消耗电

消耗大量电能

消耗电

消耗电

消耗电

消耗电

因为大众公司采用激光钎焊方式，而这种工

艺需要采用水洗钝化焊前处理才能保证激光钎焊

质量，故大众车有水洗钝化工艺。

大众车在门盖滚压包边后，需要烘干让折边

胶和减振胶固化，增加门盖的强度，才能保证在涂

装车间前处理电泳过程中车身翻转时不变形，而
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丰田前处理电泳过程中没有车身翻转动作，不需

要门盖胶类固化来增加强度，故丰田焊装没有门

盖的烘干工艺。

丰田采用搅拌摩擦焊对材料表面电阻无要

求，这是丰田没有水洗钝化工艺的主要原因。

丰田无铝件打磨间的主要原因：一是车身铝

件比较少、修磨量相对也比较小；二是搅拌摩擦焊

表面质量相对激光焊、冷金属过渡焊、点焊等表面

质量要好，打磨量相对少。

5 结束语

大众和丰田的造车理念存在差异，有不同的

质量和技术标准。在汽车轻量化方向上，同样也

存在有差异的技术路线。在车身轻量化材料-铝
的应用范围上，大众是丰田铝件种类 1~4倍。 在

铝连接工艺方面，大众铝连接工艺种类多于丰田，

按照两家公司技术和质量标准，这些连接工艺均

能满足各自的质量标准。在效率方面，大众的工

艺流程周期长，多出水洗钝化、焊装烘干、封闭式

打磨等。在成本方面，因大众工艺相种类多，设备

投资和运营成本相对高。环保和节能的持续需求

促进汽车轻量化的不断进步和发展，相信未来将

会有更多新的铝件工艺诞生，汽车用铝合金的发

展前景广阔。

近年来红旗品牌推出了多种车型，涵盖不同

等级轿车、运动型多用途汽车、多用途汽车等，目

前正在推进铝轻量化车型的面市。红旗车型前盖

尺寸比丰田产品大，且红旗涂装工艺对车身强度

要求高，故需要车身设计和工艺、生产等多部门协

同进行规划，借鉴大众与丰田的应用经验，尤其是

在车身的工艺性方面。

通过分析搅拌摩擦焊技术原理及特点，搅拌摩

擦焊可以克服熔焊方法焊接铝合金的各种缺陷 [3]。

虽然目前汽车行业采用搅拌摩擦点焊设备的数量

少，主要原因在于专利设备、价格优势不明显以及

与机器人捆绑销售等，但是其质量、效率和成本构

成上的优势，决定其有潜在的工业应用前景。
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