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摘要: 详细介绍了基于机械变形的压力连接技术的产生背景、分类、质量保证、技术优势以及发展趋势, 并简要介绍

了该技术在汽车制造业中的应用。基于机械变形的压力连接技术是一种新型的机械变形连接技术, 适用于无任何其它协助

元件的钣金件的连接。
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0� 引言
钣金件一直以来都是采用传统的连接方式进行连

接, 比如焊接、钎焊、铆接、螺纹连接以及胶接等。

然而, 随着社会经济的发展, 人们在发展工艺技术时

必然考虑到自然资源的保护和生产过程的优化。这

时, 传统的连接技术已不能满足人们的需求, 不符合

经济性、环保性、安全性的基本要求。直到 20世纪

80年代开始发展起来的机械变形连接技术才弥补了

这方面的缺陷。压力连接技术是机械变形连接技术的

一种, 它以其绝对的技术优势迅速在世界范围内得到

推广, 并广泛应用于汽车行业中的车身制造业。作者

将对基于机械变形的压力连接技术 (以下简称为压

力连接技术 ) 以及其在汽车车身制造中的应用作详

细的介绍。

1� 压力连接技术

1�1� 压力连接技术的产生背景
机械变形连接技术并非一项新型的发明, 早在

1897年在德国就申请了专利, 直到 20世纪 70年代末

德国托克斯冲压技术有限公司研究开发出了 TOX连

接技术, 并一举获得德国 RUDORFEBERKE技术改革

大奖 [ 1]。从 20世纪 80年代开始, 机械变形连接技术

在德国发展十分迅速, 德国将其归入 D IN 8593标准

中的变形连接第 4�5组
[ 2]
。 1986年, BTM 公司在美

国引入了 Tog�L�Loc
�
商标, T rumpGmbH和 TOX GmbH

在 1987年开始生产机械压力连接设备。一年后,

A ttexor Equipm ents S�A�在瑞士开始生产压力连接设
备

[ 3]
。目前机械变形连接技术在国外已经发展比较成

熟。

机械变形连接技术指被连接件 (被连接部分 )

或协助元件 (协助连接部分 ) 利用局部或全部变形

来连接的加工方式
[ 4]
。而压力连接技术则是机械变形

连接技术上的一个分支 (图 1) , 它是一门集有限元

建模分析、统计学、数值分析、材料特性研究、金属

材料变形理论以及工业控制技术等众多课题的综合性

学科。

图 1� 钣金件变形连接技术分类



1�2� 压力连接技术分类
压力连接技术是指两个或者多个被连接件, 在不

利用任何协助元件的条件下, 通过一个或者多个工作

过程形成连接点连接起来的一种新型的连接技术。

压力连接技术按剪切形式可分为有剪切与无剪切

两种形式。而按连接点的连接形式可分为圆点型连

接、方形连接、特殊形状连接、双连接头连接、平连

接头连接和带有预置孔的连接。不同形式压力连接技

术除了生产过程的差别外, 原则是相同的, 这个动态

的过程是通过工装的连续运动来实现的。

1�2�1� 无剪切压力连接技术

无剪切压力连接是指在一个工作流程中形成连接

点, 并且在流程过程中被连接件不会受到剪切破坏。

无剪切压力连接的一个重要区别是其凹模的结构, 其

凹模的形式可分为整体式凹模、可分式凹模 (凹模

可动, 可以分为两部分或者多部分 ) , 如图 2、 3所

示。

图 4� 整体式凹模形成的连接点 (左 )

和可分式凹模形成的连接点 (右 )

� � 无剪切压力连接过程主要可以分为 4步: 当把

连接件放好后, 凸模开始下压, 压入连接材料内 ,

将部分材料冲入凹模中, 初步形成连接点 (如图 2

中第 2步所示 )。继续下压, 下板材料由于受到挤

压就会呈放射性流动趋势流入凹模的沟槽中 , 同时

上板材料也会因为下板材料流入凹模沟槽也呈放射

性流动状态流入下板材料中形成 �燕尾状  内嵌 ,

从而在两块连接板之间形成自锁连接点, 完成压力

连接过程。

1�2�2� 剪切压力连接技术
剪切压力连接是指在一个工作流程中形成连接

点, 并且在流程过程中被连接件会被剪切。剪切压力

连接装置的凹模都是可分的。剪切压力连接可以分为

单层剪切压力连接与双层剪切压力连接 (它们之间

形成的区别在于对凸模的控制 )。

图 5� 单层剪切连接过程

剪切压力连接是通过对连接件的剪切与锻镦来实

现的。主要过程可以分为 4步 (图 5)。当被连接件

放好后, 固紧件下压将被连接件固定。然后凸模开始

向凹模侧运动。对于单层剪切连接来说, 只有凹模侧

被连接件剪切, 凸模侧被连接件完整保留, 保持与原

连接件一体。对于双层连接来说, 两层被连接件都被

剪切。变形部分的材料只保持了部分与原连接件连
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接。接着凹模镦件开始上移, 使变形材料部分受到

凸模与凹模的双向挤压, 并使其材料呈放射性向周边

流动, 形成连接点, 完成连接过程。

1�3� 冲压连接技术的连接形式
冲压连接技术其连接形式主要有圆点型接头连

接、方形连接头单层剪切连接、方形连接头双层剪切

连接、特殊连接接头剪切连接、双连接头接头连接、

平连接接头冲压连接以及带有预置孔的冲压连接

(图 8)。

图 8� 压力连接技术的连接形式

在应用压力连接技术时, 对于不同的连接要

求 , 需要采取不同的连接方式。比如: 若连接点处

有单侧或者双侧密封性要求, 则需要选择圆点型连

接技术、方形连接头单层剪切连接技术。若连接点

处有抗扭要求则需要选择方形、特殊形状连接点双

连接头连接技术。若对钣金件表面平度有要求, 比

如不能有凸起物 , 则需要采用平连接头连接技术。

若钣金件有预钻孔要求或者预钻孔的费用相对较

低 , 则可选用预置孔型连接技术来实现连接 , 如表

1所示。

表 1� 不同连接形式的连接特性

压力连接技术连接形式 是否剪切 旋转对称 抗扭可靠性 气液密封性 是否预置孔

圆点型连接接头连接 否 是 低 双侧密封 否

方形连接头单层剪切连接 单层剪切 否 较高 单侧密封 否

方形连接头双层剪切连接 双层剪切 否 较高 否 否

特殊连接接头剪切连接 双层剪切 否 高 否 否

双连接接头连接 单层剪切 否 高 单侧密封 否

平连接接头冲压连接 否 是 低 双侧密封 否

带有预置孔的冲压连接 否 是 低 单侧密封 是

1�4� 冲压连接技术连接头的质量保证
如今, 冲压连接技术已经被证明为一种具有革

命意义的连接新工艺, 这种新工艺看似简单 , 实际

上 , 由于机械变形连接点的质量受到多种因素的综

合影响, 因此它的成型机制是十分复杂的。不同的

连接形式其质量监控与检测原理是一致的, 下面以

圆点型连接为例说明, 如图 9所示, 冲模直径 dp、

冲模的圆角半径 R ed、冲模高度 lp、连接点的底部厚

度 tb l、颈部宽度 tn、镶嵌点高度 h、内嵌宽度 f等都

对连接点质量有至关重要的影响
[ 5]
。只有当这些参

数都能得到有效的控制才能得到最佳的机械变形压

力连接点。V aris
[ 6]
指出要得到一个好的连接点必须

满足以下 4个条件: ( 1 ) 凹模必须完全被填充;

( 2) 连接件必须连接性能良好 ; ( 3 ) 下板连接点

区域的材料不能有翘起现象; ( 4 ) 上层连接件的延

展率不能过大。其中翘起现象是因为过多材料被压

入凹模, 延展率过大则会导致颈部宽度 tn过小 , 导

致连接失效。
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图 9� 影响连接点质量的冲模几何参数与连接点几何参数

目前, 传统的监控检测技术主要是对连接点单一

参数进行检测 (如 TOX厚度自检测, BTM 直径检

测 ), 并不能完全在连接点冲压过程中与连接点的连

接质量上进行良好的监控。而新发展起来的压机系统

过程监控技术主要是基于包络线技术或者窗口技术对

压力、位移进行监控, 通过对压力、位移的监控来

判定连接点质量是否合格, 若不合格 , 则采取相应

控制策略 , 并找出问题所在。其中, 包络线与窗口

的定义是关键, 需要根据不同连接形式定义不同的

质量监测工艺标准。图 10为某圆点型连接点过程

监控示意图。其中标准曲线是由 10个 (或者更多 )

该类型的良好的连接点的实时压力 -位移曲线求平

均得到。灰色区域表示压力控制范围 , 超出范围则

压装过程停止。A、 B为紧急停止线, 一旦超出则

紧急停止整个过程。 C /D /E /F曲线分别代表四种不

同的不合格曲线
[ 7]
。

图 10� 某圆形连接点过程监控示意

1�5� 冲压连接技术的优势
冲压连接技术作为一种新型的连接工艺, 除了在

经济、环保、安全上比传统的焊接工艺具有其先天的

优势外, 同时在不同特性材料连接、合金材料连接、

有油漆、镀层材料连接以及连接过程与连接点质量检

测上具有其绝对优势:

( 1 ) 对不同厚度, 不同特性的材料进行连接时,

传统焊接技术对于不同特性材料焊接质量不好, 甚至

无法焊接, 这是因为两种材料的熔点、电阻率、可焊

性均有不同。而冲压连接技术则只需要考虑连接板料

的硬度差别和厚度差别, 将相对柔、薄的板冲入相对

硬、厚的板件即可达到理想的连接。

( 2 ) 对合金材料进行连接时, 特别是对于当今

汽车制造业使用的铝合金、镁合金等轻质材料的连

接, 由于合金材料本身的理化特性 (图 11), 传统焊

接技术有很大的弊端。

∀ 对于铝合金的连接而言, 由于铝合金电阻小,

传热快, 传统的焊接技术必须采用大功率强规范快速

焊接来克服铝合金表面易过热、易氧化、易粘结、易

坍塌等缺陷。因此设备的控制精度要求很高, 对表面

清洁度要求也很高, 这无疑大大增加了连接成本, 而

图 11� 某钢、铝合金、镁合金材料基本特性

且连接质量也不能保证
[ 8]
。而压力连接技术对于铝合

金的连接则无此类要求, 它是利用连接件的机械变形

来形成连接点, 因此只要被连接件的力学特性符合条

件即可完成理想连接。

# 对于镁合金而言, 因为其具有导热快、熔点

低、电阻小等物理特性的限制, 使得镁合金焊接技术

始终发展比较缓慢。而用压力连接技术来连接镁合金

最大的限制则是镁合金在常温下延展性能不佳
[ 9]
。则

只需对被连接件或者模具进行预热, 使其温度达到

220∃ 以上即可使镁合金的延展能力达到要求, 预热
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时间需要 3~ 6s。一种新型的压力连接技术即无模压

力连接技术的发展可以使预热时间减少至 1s以下,

大大减少了加工时间与加工件的可靠性
[ 5]
。因此, 相

对于传统的连接技术来说, 压力连接技术在镁合金的

连接具有很大优势。

% 对于连接材料表面镀层或油漆等覆盖物的连
接时, 传统的焊接技术会破坏材料表面的镀层, 油

漆, 对材料的强度、抗腐蚀性均有较大影响并且材料

表面镀层与油漆会影响焊接的质量。而压力连接技术

则不用考虑材料表面镀层、油漆等覆盖物影响。在连

接点的成型过程中, 表面镀层或油漆会随着材料的塑

性形变一起流动, 因此不会对零件表面造成破坏, 不

会影响材料抗腐蚀性及强度。

&传统的连接技术 (如点焊 ) 基本不能进行无

损伤检测, 而且连接过程也存在着许多的不确定因

素, 很难进行控制, 而压力连接技术则不仅能对连接

点进行无损伤检测, 而且能对其连接点的形成过程进

行监控, 形成一套完整的质量保证体系。

2� 冲压连接技术在汽车车身制造业中应用
汽车工业是全球制造业的支柱之一, 而车身制造

则是汽车制造业中关键的部分。随着汽车工业的发

展, 人们对汽车的燃油经济性要求越来越高, 而降低

汽车质量是提高汽车燃油经济性的重要措施之一。因

此, 汽车轻量化技术被越来越多的人关注。在不降低

强度的前提下, 为了降低汽车的质量, 办法之一则是

多在车身制造中使用轻薄型材料如轻合金, 高强度塑

料等。但是使用传统连接工艺对这些材料进行连接时

却遇到了挑战, 传统的连接工艺如电阻焊 (点焊 )

对于薄铝板、轻合金以及塑料等的连接则有很大的弊

端, 甚至不能用。而压力连接技术则可以有效弥补了

这方面的缺陷。另外, 由于汽车长期在变化的工况中

工作, 其车身长期受到不同频率的动载荷的作用, 使

得人们对车身动载荷强度要求越来越高, 而传统的连

接技术动载强度太低, 与压力连接技术相差甚远。因

此在经济、效率、质量、环保以及技术等方面的绝对

优势使得它目前被大量用于汽车产业的车身制造业上

来代替传统的焊接技术。

压力连接技术作为一种新兴的汽车车身钣金件连

接技术, 已经在世界范围内得到了广泛的认可与应

用。目前该技术已经成功应用于汽车车身的很多部件

当中。比如天窗框架, 汽车天窗框架主要由铝合金与

薄钢板材料组成, 若利用焊接技术来连接则成本很

高, 且连接质量不理想, 而采用压力连接技术则是不

错的选择; 汽车引擎盖板、引擎支架 (图 12) 主要

由薄钢板冲压件组合连接而成, 而薄板冲压件连接正

是压力连接技术的优势, 因此汽车引擎盖板与引擎支

架中也大量采用了压力连接技术。另外还有汽车车顶

骨架 (图 13)、前盖内板加强件、汽车前盖扣锁加强

板、汽车前盖铰链加强板、汽车保险杠、行李箱盖

板、制动器毂、仪表框架、车门内板、车尾盖板等部

件中都使用了压力连接技术。在国外, 奥迪、宝马、

奔驰、大众、雪铁龙、福特、通用等国际知名公司,

都早已在车身制造业中广泛采用压力连接技术。在国

内, 随着汽车工业的飞速发展, 冲压连接技术也开始

被众多汽车生产厂家所青睐, 如一汽大众的迈腾、速

腾、新宝来、上海大众公司的途安、 POLO、 SKODA

明睿、上海通用生产的凯迪拉克、林荫大道以及即将

上市的中档车 EPSILON II/DELTA等都在车身制造上

成功应用了压力连接技术。

3� 发展现状与发展趋势展望

3�1� 冲压连接技术存在的问题
从 20世纪 80年代至今, 冲压连接技术在已经在

世界范围内得到长足的发展。但仍然存在一些问题。

由于成型过程中复杂的应力变化、塑性形变以及多种

参数影响相互影响的复杂性, 至今并无一套公认的完

整的理论体系来从本质上完全描述冲压连接技术成型

机理, 导致冲压连接技术的发展与研发至今还处于在

试验科学阶段。比如在模具选型上, 至今没有一套完

整的理论体系来描述如何对模具来选型, 只是利用试

验为基础, 然后对试验数据加以分析, 最后选出最优

模具; 在脆性材料以及某些高强度塑料的连接上, 完

成质量并不理想; 机械变形压力连接监控系统并不完

善, 模具长时间工作磨损后系统无自动识别功能; 制

造系统刚性化。不能快速重组现有硬件及软件资源,

实现新类型产品的再制造, 不能动态响应变化的市场

需求进行再制造加工, 可扩充性、可重构性、可重用

性及可兼容性不强等缺陷。
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3�2� 冲压连接技术的发展现状与发展趋势
对于机械变形压力连接技术未来的研究与发展问

题上, 加强数值化方法仿真研究, 探究压力连接技术

本质, 建立一套完整的压力连接理论, 减少试验次数

是重点和基础。进入 21世纪以来, 压力连接理论已

经取得了进展, 在 2000年, H am el等
[ 10]
提出了在压

力连接过程的有限元模拟中采用自动重组 ( A utom at�
ic R em esh ing) 的方法, 对压力连接有限元模拟做出

了重要贡献。V aris
[ 11- 13]

在 2002、 2003年把不同厚度

的高强度钢形成的圆形连接点与方形连接点进行了比

较研究, 而在 2003年的另一份研究报告中, 对连接

过程中的各种参数与连接点的剪切强度的关系做了大

量试验与研究。最近, de P au la等 [ 14]对模具的几何参

数与连接点颈部宽度与自锁宽度的关系做了研究, 而

O udjene、 Ben�Ayed
[ 15- 16]

利 用 田 口 方 法 ( T aguchi

M ethods) 对模具的几何参数与连接点颈部厚度、自

锁宽度以及拉伸强度之间的关系做了研究, 发现模具

的几何参数对连接点的质量影响很大, 并且对模具参

数进行了优化, 取得了不错的效果。另外, 在 2008

年他们还在田口方法的基础上提出了利用基于移动最

小二乘法的响应面方法 ( The Response Surface M eth�
odology w ith M oving Least�square A pproxmi ation) 对模

具的几何参数与连接点颈部厚度、自锁宽度以及拉伸

强度等之间的关系进行研究, 对压力连接理论的研究

提出了一种新的研究方法, 具有很高的应用价值。同

时, 在加强对压力连接理论研究的基础之上, 还需要

在其理论的应用领域展开研究, 比如开发智能化模具

选型系统, 减少试验次数和成本; 加强新型材料压力

连接特性研究, 特别是对于汽车行业应用非常广泛的

镁合金, 由于受到成型温度的限制, 使得对于镁合金

机械变形压力连接技术仍处于研发阶段, 假如镁合金

连接技术一旦成熟, 将会带来巨大的市场价值; 开发

质量监测系统模具磨损自动识别功能, 减少样件试验

次数和频率; 柔性制造系统 ( F lex ible M anufacturing

System ) 开发, 与机器手集成, 实现具有高度可扩充

性、可重构性、可重用性及可兼容性制造系统, 实现

模块化、标准化的生产线, 提高生产效率, 减少生产

成本; 加强新型压力连接技术研究, 比如无模压力连

接技术、液压连接成型技术等等。
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