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摘　要:针对板管间接点焊过程中焊接变形较大 , 引起接头质量难以保证的问题。通

过采集电极位移曲线 ,研究板管间接点焊过程中膨胀量和变形量的变化规律 ,分析不同

焊接工艺参数(焊接电流 、电极力和焊接时间)对该点焊过程的影响 。结果表明 ,板管间

接点焊焊接阶段 ,膨胀过程与变形过程相互耦合;保持阶段 , 在电极力作用下 ,焊接变形

进一步加大 ,最大变形量随着电极力的增大和焊接热输入的增多而线性增加。发生喷

溅时 ,电极位移曲线出现阶梯状畸变 , 可利用位移曲线斜率的变化评判该点焊的喷溅现

象。研究结果为板管间接点焊过程在线监测与质量控制提供理论指导。
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0　序　　言

管材液压成形技术是近 30年才发展起来的一

项新技术 。由于其成形的构件重量轻 ,产品质量好 ,

并且具有产品设计灵活 ,工艺过程简捷等特点 ,因

此 ,在汽车轻量化领域中获得广泛的应用
[ 1]
。例如

汽车元件中的车顶侧围横梁 、车顶纵梁 、车身纵梁等

部位 。然而 ,由于缺少法兰 ,液压成形管与相邻部件

的连接成为一个难题 ,虽然采用激光焊可以解决 ,但

是激光焊成本较高。为节约成本 ,应尽量使用企业

现有的工艺和设备。点焊是目前薄板连接的主要工

艺手段 ,尤其在汽车和航空领域。因此 ,解决这个难

题的最好办法就是采用板管间接点焊技术
[ 2]
。

板管间接点焊过程中 ,板材与中空 、截面闭合的

液压成形管相连 ,电极则只能在板材的一侧施加压

力和通电 ,即板管间接点焊
[ 2]
。由于结构形式不同 ,

板管间接点焊与传统点焊具有较大差异 。管的内部

没有支撑 ,点焊过程中 ,在电极力的作用下将产生弹

塑性变形 ,从而形成环状熔核 。而且当变形较大时 ,

在电极与板的接触面边缘还将出现热塑性裂纹 ,裂

纹的产生将严重影响焊点的完整性以及拉剪和疲劳

强度。因此 ,有必要分析板管间接点焊的焊接变形

过程 ,为焊接质量的控制与提高奠定基础。

传统的气动焊枪冲击力较大 ,在板管间接点焊的

加压过程中 ,使得板管预先产生变形 ,严重时还会使

管失效 ,因此气动焊枪在一定程度上影响了对板管焊

接变形过程的研究 。然而 ,伺服焊枪是最近几年发展

起来的一种新型焊枪 ,它实现了对焊枪位置和运动速

度的精确控制 , 从而可在加压过程中与工件软接

触
[ 3]
,避免了冲击对焊接变形过程分析的影响。

利用伺服焊枪 ,通过研究各种焊接工艺参数下

电极位移曲线特征的变化 ,系统分析板管间接点焊

的焊接变形过程 ,为间接点焊焊接质量的在线监测

与控制提供理论指导。

1　试验系统与方法

1.1　试验系统

试验所用伺服焊枪是由美国通用(GM)公司提

供的 AC型伺服焊枪 ,并将其集成在 FANUC公司的

R 2000i型六自由度机器人上 。焊枪的主要参数

为:额定功率110 kW;最大焊接电流18 kA;最大电极

力4.9 kN;扭矩17.35 Nm;最大行程160 mm 。

间接点焊试验系统如图 1所示 。为了利用现有

设备实现间接点焊 ,试验中将铜垫块通过支架固定在

工作试验台上 ,使得伺服焊枪的下电极仅仅作为焊接

通电回路的一部分 ,而不起支撑焊接工件的作用。

电极位移传感器为 OMLON非接触式激光位移

传感器 ,其测量精度为0.25μm ,响应时间为0.3 ms。

输出信号经滤波整流后 ,由 AD转换送入计算机进

行实时采集 。
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图 1　间接点焊试验系统

Fig.1　Experimental system of indirect spot welding

1.2　试验材料

试验材料为美国通用公司提供的普通冷轧低碳

钢 ,管材厚度为2.0 mm ,截面尺寸为40 mm×40 mm;

板材厚度为1.5 mm。焊前 ,试验材料经打磨 、刨光 ,

以保证良好的导电性能。

2　试验结果及分析

传统点焊过程中 ,金属因受热产生体积膨胀 ,从

而推动电极产生位移;受热越强烈 ,熔化的金属越

多 ,膨胀量越大 ,电极位移就越大。焊接电流结束

后 ,焊点金属冷却 ,体积收缩 ,位移减少 ,故电极位移

曲线能够反映焊点膨胀 、熔化 、生长以及冷却凝固的

过程
[ 4]
。对于传统点焊过程中电极位移曲线的研究

也主要以膨胀过程(膨胀量 、膨胀速度)为主
[ 5-9]

。

间接点焊过程中 ,液压成形管是中空的 ,板管在

受热膨胀的同时还在电极力的作用下产生变形。其

变形量包括两部分:局部变形 ,即点焊过程中焊点的

压痕;以及全局变形 ,即由于电极力的作用而产生的

液压成形管自身的弯曲 。在点焊过程中 ,两者的变

形过程相互耦合在一起。下面将通过电极位移曲线

着重分析论述焊接工艺参数对膨胀量和变形量的影

响。

2.1　焊接电流与电极位移的关系

不同焊接电流作用下的电极位移曲线如图 2所

示 ,电极力和焊接时间分别固定为2.6 kN和 16 周

波。(图中圆圈分别表示间接点焊过程中焊接阶段

开始和结束时刻 ,以下类同)传统点焊过程中 ,最大

膨胀量均出现在通电结束时刻 ,并且随焊接电流的

增大而逐渐增加
[ 8, 9]
。然而由图 2可见 ,间接点焊过

程中 ,最大膨胀量仅出现在焊接阶段的前几个周波

内。其原因是由于间接点焊过程中 ,电极只有一边

能够到达 ,管的内部缺乏向下的约束 ,使得受热膨胀

的金属无法完全推动电极。并且随着焊接温度的升

高材料逐渐软化 ,在电极力的作用下板管产生弹塑

性变形 ,使得膨胀过程与变形过程相互耦合 。焊接

阶段 ,电极剧烈的抖动可充分体现耦合的作用。随

着变形的逐步增加 ,板管的接触状态发生变化 ,最终

形成环状熔核。继续升高电流 ,由于输入能量增多 ,

熔核产生的热膨胀力过大 ,从而发生喷溅 。在保持

阶段初期 ,由于熔核尚未完全冷却 ,在电极力的作用

下 ,使得焊接变形进一步增大。

图 2　焊接电流与电极位移的关系

Fig.2　Relationship between welding current and electrode

displacement

图 3显示了不同焊接电流作用下最大膨胀量和

变形量的变化规律 。由图 3可见 ,间接点焊过程中 ,

最大膨胀量并未随着焊接电流的增大而持续增加 ,

这也是由于板管间接点焊的结构刚性较小 ,焊点下

方缺少支撑所致;然而随着焊接电流的递增 ,最大变

形量则基本上呈线性增加。

图 3　不同焊接电流下的最大膨胀量和变形量

Fig.3　Maximum expansion and deformation at different weld-

ing current
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2.2　电极力与电极位移的关系

图4反映了不同电极力对电极位移曲线的影

响 ,焊接电流和时间分别固定为14 kA和16 周波 。

当电极力较小时 ,不能有效地抵抗液态熔核的膨胀

力 ,从而产生喷溅。从喷溅的位移曲线可以直观地

观察到 ,发生喷溅时 ,与传统点焊喷溅位移曲线的陡

降现象
[ 9 , 10]
有所不同的是 ,在电极的下落阶段均会

出现阶梯状畸变。因此 ,可以把位移曲线这个阶梯

状畸变作为判读间接点焊焊点发生喷溅的特征信

息。在提取这一阶梯状畸变时 ,为了保证有效性 ,必

须对位移曲线进行滤波。

图 4　电极力与电极位移的关系

Fig.4　Relationship between electrode force and electrode

displacement

图5体现了间接点焊过程中最大膨胀量和变形

量随电极力的变化情况。如图所示 ,电极力较小时 ,

膨胀量随电极力的增加而逐渐减小 ,但由于电极只

在一边加压 ,因而当电极力增大到某个值后 ,其对最

大膨胀量的影响则不太明显。然而最大变形量则呈

图 5　不同电极力下的最大膨胀量和变形量

Fig.5　Maximum expansion and deformation at different elec-

trode force

现出较好的线性 ,随电极力的递增而线性增加 ,平均

增幅达到了530μm kN 。

2.3　焊接时间与电极位移的关系

最大膨胀量和变形量随焊接时间的变化关系如

图 6所示 。随着焊接时间的增加 ,最大膨胀量略有

上升 , 但幅度不大。焊接时间由4 周波增加到

16周波时 ,最大膨胀量仅仅增加17μm ,而最大变形

量则增加了833μm ,而且基本上随焊接时间的递增

而线性增加 。

图 6　不同焊接时间下的最大膨胀量和变形量

Fig.6　Maximum expansion and deformation at different weld-

ing time

由图2和图 4可以看出 ,电极位移曲线较好地

反映了板管间接点焊的焊接变形过程 。随着焊接参

数的增强 ,变形量相应线性增大 。由于大变形 ,焊点

周围区域出现拉应力 ,当变形较大 ,拉应力超过抗拉

极限后 ,焊点周围将产生热塑性裂纹 。裂纹的出现

会降低焊点的强度和完整性 ,因此 ,间接点焊过程中

应监控板管的变形过程 ,以减小焊接变形 ,防止裂

纹 。

伺服焊枪可以通过调整伺服电机的电流改变电

机扭矩 ,从而改变电极力 ,而且响应时间很短 ,最佳

调幅可达到0.1 kN ms。因此可以利用伺服焊枪的

可变电极力特性 ,在焊接阶段和保持阶段改变电极

力 ,控制间接点焊的变形量 ,提高焊接质量 。变电极

力对间接点焊变形量以及焊接质量的影响还有待进

一步研究。

3　结　　论

(1)与传统点焊相比 ,由于板管间接点焊特殊

的结构形式 ,焊接阶段膨胀过程与变形过程相互耦

合 ,使得电极位移曲线不能较好体现焊接工艺参数

对最大膨胀量的影响;保持阶段 ,在电极力作用下 ,
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焊接变形进一步加大 。

(2)电极位移曲线较好地反映了板管间接点焊

的焊接变形过程 ,且最大变形量随着电极力的增大

和焊接热输入的增多而线性增加。为了降低焊接变

形对焊接质量的影响 ,可在焊接阶段或保持阶段 ,利

用伺服焊枪的可变电极力特性控制电极力 ,减少焊

接变形。

(3)电极力较小或焊接热输入较大时容易喷

溅。发生喷溅时 ,电极位移曲线出现阶梯状畸变 ,可

用电极位移曲线斜率的变化评判板管间接点焊过程

中的喷溅缺陷。
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shows that the course of the expansion and welding deformation are

coupled to each other in the welding stage;in the holding stage ,
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force.Maximum welding deformation of sheet-tube indirect spot

welding process is almost linear with electrode force and input weld-

ing energy.Ladder-type occurs in the electrode displacement curve

when the expulsion happens , so the expulsion can be judged accord-

ing to the slope coefficient of electrode displacement.The result pro-

vides a theoretical guidance for on-line monitoning and control of

welding quality in sheet-tube indirect spot welding process.

Key words:　indirect spot welding;electrode displacement;

welding deformation

Pure copper coating deposited by automatic plasmawelding with

melting strip electrode technology 　 　WANG Kehong , LI

Jianyong , JI Dayuan , ZHANG Deku (Department of Material Sci-

ence and Engineering , Nanjing University Science and Technology ,

Nanjing 210094 , China).p13-16

Abstract:　For tubular workpiece surface deposited by Cu ,

the process of deposition by automatic plasma welding with melting

strip electrode was designed and researched.The Cu strip electrode

enters the welding region with the passive automatic feed-in manner.

The plasma arc burns between the tungsten , and copper strip and the

protective agent is blown into the welding region.The plasma arc
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interface , the content of Fe decreases to less than 1%.
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