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7 系与 6 系典型铝合金连接技术研究
文 | 方锳泽、杨黄锐

针 对 7 0 7 5 - T 6 铝 合 金 和

6061-T6铝合金，挑选电阻点

焊以及自冲铆技术进行了实验研

究。分别设计3组试验，涉及同种

材料以及异种材料的连接，并观

察连接后结构与形貌，测试连接

强度。结果表明，6061具有良好

电阻点焊已经自冲铆性能；7075

电阻点焊性能差，针对7系铝合金

连接工艺的选择，尽量避开类似

电阻点焊这样过度加热的工艺方

案，SPR连接工艺要求下层板要

采用较高延展性的材料，延展性

差的材料只能放在上层，7075应

用自冲铆技术时，只能作为上层

板。

在政策性引导，OEM 不断追求，

以及环保、法规等方面要求下，汽车轻

量化是领域内共同努力的方向。汽车轻

量化是在保持汽车原有的性能不受影响

的前提下实现汽车重量的减轻，主要通

过结构优化、轻质材料的替代应用、制

造成形工艺的升级以及先进连接技术的

应用等四大途径来实现。

白车身的重量占了车身总重量四分

之一以上，现在汽车车身一般由钢板经

过冲压、焊接等方式生产而成。在上述

轻量化途径中，轻质材料的替代最最为

直观且有效的，而铝合金是现阶段的最

佳选择。但由于铝合金和钢相比，在物

理特性上有非常大的差距，铝合金的连

接方式和钢材也有很大的差异，同时不

同牌号的铝合金性质差异显著，因此不

同牌号之间铝合金的连接工艺的研究就

十分有意义。

本文结合电阻点焊以及自冲铆

（SPR）两种点连接工艺，以探究这两

种最热门技术在 7 系和 6 系铝合金连接

上的应用前景。

试验方法

试样：6061 铝合金板，板厚

2.5mm，尺寸 110mm×40mm；

7071 铝合金板，板厚 2.0mm，尺寸

110mm×40mm。其主要化学成分见

表 1。

表 1     试验材料主要化学成分

牌号 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

7075 0.4 0.5 1.2 ～ 2.0 0.3 2.1 ～ 2.9 0.18 ～ 0.28 5.1 ～ 6.1 0.2 余量

6061 0.4 ～ 0.8 0.7 0.15 ～ 0.4 0.15 0.8 ～ 1.2 0.04 ～ 0.35 0.25 0.15 余量
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电阻点焊试验分三组：

① 6061-2.5mm+6061-2.5mm；

② 7075-2.0mm+7075-2.0mm；

③ 7075-2.0mm+6061-2.5mm。焊

接后使用万能试验机测试 TSS 强度，

测量焊核直径。

SPR 试验分三组：

① 6061-2.5mm+6061-2.5mm；

② 7075-2.0mm+7075-2.0mm；

③ 7075-2.0mm+6061-2.5mm。

连接后测量锁铆尺寸（Interlock），

剩余材料厚度（Tmin），铆钉高度

（Headheight）。

结果与讨论

电阻点焊是将重合的金属夹入相对

于的金属电极（焊嘴）上，再加上适当

的压力的同时，流过非常大的电流，使

之发热熔化，从而接合在一起的焊接。

铝点焊与钢点焊一样，应用的都是焦耳

原理。同样，点焊的形成可以分为：预

压阶段——通电加热——锻压。电阻点

焊基本原理图见图 1。

在预压阶段，没有通电流，此阶段

电极压力将逐步上升到设定值，通过电

极之间的压力作用尽可能使上下板材之

间的整度，减少间隙，增大板材之间的

接触面积。在通电焊接阶段，采用强焊

接规范，即大电流和短时间。因为铝合

金熔点低、导电和导热性强，比热容比

钢大 2 倍，导热性约比钢大三倍，需要

在短时间内输入更多的热量的，必须采

用能量集中、功率大的热源，才能保证

良好的焊接。在通电时，电极与板材以

及板材之间均会产生极大的热量，板材

之间会逐步熔化形成熔核，而板材与电

极之间的热量会被循环冷却水带走。在

锻压冷却阶段，电极会在维持一段时间

的压力后逐渐减少至零。这个阶段是为

了让在通电焊接阶段已经形成了液态焊

核在外部的作用力，在理想的冷却条件

下形成致密的组织，减少喷溅、缩孔等

焊接缺陷的产生。

自冲铆是铆钉在外力的作用下穿透

第一层材料和中间层材料，并在底层材

料中进行流动延展，形成相互镶嵌的永

久塑性形变，这样的铆钉连接技术成为

自冲铆，英文简称 SPR（Self-piercing 

Rivet）。自冲铆基本原理图见图 2。

自冲铆连接的工艺过程包括四个阶

段：夹紧——冲刺——扩张——冲铆完

成。夹紧阶段，压边圈向下压紧待铆接

板料，与此同时，铆钉也在冲头的驱动

下垂直向下对板料进行预压紧；冲刺阶

段，冲头向下运动，推动铆钉迫使其穿

透上层板料，同时铆钉也驱使下层板料

向凹模内发生塑性变形。扩张阶段，铆

钉腿部逐渐张开，下层板料发生塑性变

形逐渐填充入凹模，在冲头和凹模的共

同作用下，铆钉腿部向周围扩张，嵌入

下层板料从而形成铆钉与板料间的机械

互锁结构；冲铆完成阶段：当冲头将铆

钉下压至铆钉头与上层板料的上表面紧

密接触且平齐时可以认为铆接完成，此

时压边圈释放压边力，冲头将返回初始

工位，自冲铆结束。

电阻点焊，焊点外观形貌

以及焊核形貌图见图 3。图 a 是

① 6061-2.5mm+6061-2.5mm

试验组焊点外观形貌，表面平整有

光泽，无明显凹陷压痕，是典型合

格的电阻焊点外观形貌，图 b 是

① 6061-2.5mm+6061-2.5mm 试验

组，试片撕裂后焊核外观形貌，焊核完

全从母材上撕裂，说明形核良好；图 c图 1 电阻点焊基本原理

图 2 自冲铆基本原理
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是③ 7075-2.0mm+6061-2.5mm 试

验组 6061 一侧试片焊点外观形貌，与

图 a 基本一致，表面平整，无明显缺

陷，图 d 是③ 7075-2.0mm+6061-

2.5mm 试验组 6061 一侧焊点撕裂

后，焊核形貌，焊核处凸起，仅有小

部分焊核从母材上撕掉，且撕裂结构

不均匀，呈现脆性断裂形貌，图 e 是

③ 7075-2.0mm+6061-2.5mm 试验

组 7075 一侧试片焊点外观形貌，焊点

中心呈黑色，有过烧痕迹，表面微微

凹陷，图 f 是③ 7075-2.0mm+6061-

2.5mm 试验组 7075 一侧撕裂后，

焊核形貌，焊核部分从母材上撕裂，

有明凹陷，且有巨大裂纹；图 g 是

② 7075-2.0mm+7075-2.0mm

试验组，焊点外观形貌，焊点表面

呈灰白色，明显过烧，且焊点表面

图 3 焊点外观形貌以及焊核形貌图

表 2     电阻点焊试验结果

序号 材料 厚度 工艺参数 平均核心 mm TSS 拉伸 N

1
上板 6061 2.5mm 电流：35KA;

焊接时间：6（4+1）；
焊接压力：4000N

7.2 4480
下板 6061 2.5mm

2
上板 7075 2.0mm 电流：38KA;

焊接时间：6（3+1）；
焊接压力：4000N

/ /
下板 7075 2.0mm

3
上板 7075 2.0mm 电流：30KA;

焊接时间：6（3+1）；
焊接压力：4000N

6.5 4210
下板 6061 2.5mm
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开裂，焊点外观不合格，图 h 是

② 7075-2.0mm+7075-2.0mm 试验

组，试片撕裂后，焊核形貌，与图 f 类似，

焊核灰白，且充满裂纹。

电阻点焊试验结果见表二。

① 6061-2.5mm+6061-2.5mm，

电阻点焊性能良好，可以形成良好

焊核，平均焊核直径达到 7.2mm，

平均 TSS 拉伸强度达到 4480N; 

② 7075-2.0mm+7075-2.0mm,

电阻点焊性能差，无法有效焊接；

③ 7075-2.0mm+6061-2.5mm，焊

接性能较差，平均焊核直径 6.5mm，

平均 TSS 拉伸强度 4210N。 

结果表面，6061 铝合金具有较好

的焊接性能，可通过电阻点焊形成良好

的焊点，而 7075 铝合金焊接性能差，

无法焊得有效焊点，6061+7075 的搭

图 4 SPR 横截面形貌图

表 3     SPR 试验结果

序号 Interlock- 左 (mm) Interlock- 右 (mm) Tmin-(mm) Headheight-(mm) 备注

a 1.041 0.798 0.749 0.120 铆接合格

b 0 0 1.048 0.028 铆钉屈服

c 0.516 0.563 0.305 0.046 铆接合格

d 0.190 0.256 0.527 0.368 铆钉屈服
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接形式，有效焊接偏向 6061 一侧。产

生这样的结果的原因在于，7 系合金含

有较多的低沸点 Zn、Mg 合金元素，在

焊接过程中烧损严重，熔核区域中强化

相 ( 如 MgZn2) 减少，导致焊接强度降

低；7 系铝合金是经固溶、时效等热处

理达到较高的强度后使用，在焊接时，

焊接区域经历较高温度的焊接热循环，

热影响区发生过时效和晶粒粗化而严重

软化；同时，7 系合金焊接热裂纹倾向

非常敏感，非常容易出现热裂纹，在这

些因素的综合影响下，电阻点焊 7 系铝

合金很难获得理想的结果。

SPR 试验后，横截面形貌以见图

四。图 a 是① 6061-2.5mm+6061-

2.5mm 试验组试片横截面形貌，两层板

之间形成了良好的锁铆结构，铆接效果

良好；图 b 是② 7075-2.0mm+7075-

2.0mm 试验组形貌，铆钉仅刺穿第

一层，完全没有刺入第二层，铆钉

屈服，没有形成锁铆结构；图 c 是

③ 7075-2.0mm+6061-2.5mm 试验

组，7075 为上板，6061 为下板铆接

后截面形貌，同样形成了良好的锁铆结

构，但锁铆尺寸相比图 a 小，图 d 是

③ 7075-2.0mm+6061-2.5mm 试验

组，6061 为上板，7075 为下板铆接后

截面形貌，没有形成有效的锁铆结构，

铆钉刺穿第一层，并刺入第二层，但未

形成锁扣结构，铆钉屈服。SPR 试验

结果见表三。

通常，自冲铆需要满足以下条件：

底层至少是总厚度的三分之一；强度高

的材料在冲模一侧，强度低的在下侧；

薄的材料在冲模一侧，厚的材料在下侧。

即在铆接时，将厚度较大的板料放在下

层，将较软、塑性好的板料放在下层。

当实际需求薄而硬的板放置于下板时，

或两层板都是薄且硬时，铆接质量就很

差。② 7075-2.0mm+7075-2.0mm

试验组和③ 7075-2.0mm+6061-

2.5mm 试验组，6061 为上板，7075

为下板就是这种情况。从结果看，

7075 做底板铆接效果均不理想，由于

7075 材料强度高，且延展率差，铆钉

难以刺穿，导致铆钉本身屈服变形。

即使勉强刺穿，7075 板材本身也十分

容易开裂，产生铆接缺陷。当 7075 作

为上层板，6061 做下板时，铆钉刺穿

上板后，可以在下板中获得较良好变

形条件，从而获得合格的锁铆结构，

① 6061-2.5mm+6061-2.5mm 试验

组和③ 7075-2.0mm+6061-2.5mm

试验组，7075 为上板，6061 为下板即

这种情况。

结论

6061铝合金具有较好的焊接性能，

可通过电阻点焊形成良好的焊点，而

7075 铝合金焊接性能差，无法焊得有

效焊点，6061+7075 的搭接形式，有

效焊接偏向 6061 一侧。

6061 铝合金铆接性能好，7075

铝合金铆接性能差，当 7075 铝合金作

为底板时，无法形成有效锁铆结构，当

7075 作为上板，6061 作为底板时，可

得到合件铆接结构。

针对 7 系铝合金连接工艺的选择，

尽量避开类似电阻点焊这样过度加热的

工艺方案。

SPR 连接工艺要求下层板要采用

较高延展性的材料，延展性差的材料只

能放在上层。


