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摘　要:在对机器人语言的特点和系统构成分析的基础上 ,开发了混合式弧焊机器人

语言。该语言除了具有一般程序设计语言所必需的顺序 、分支 、循环和子程序以外 , 还

具有弧焊机器人所必需的机器人运动控制和焊接等相关功能。为了实现这些功能 , 设

计了 HAWRL的数据表示方法 、指令集和变量 , 提出了数据和程序分离的程序结构形

式。从而使得 HAWRL兼有机器人级机器人语言简单易用以及任务级机器人语言编程

效率高的优点。试验表明 , 应用 HAWRL可以高效 、快速 、容易地生成机器人程序并被

正确地执行;同时 ,它也提供了机器人和外部设备的统一接口。
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0　序　　言

传统的示教再现型的弧焊机器人系统已经远远

的不能满足现代的焊接作业对于高效率 、高精度 、小

批量 、复杂形状以及遥控焊接作业的要求 。为此 ,现

代焊接生产技术国家重点实验室开发了开放式弧焊

机器人控制系统 OAAWRCS (open architecture arc

w e ld ing robo t contro l system)。要使得 OAAWRCS能

够方便地集成各种其它设备以及系统
[ 1]
,如焊缝视

觉跟踪系统等 , OAAWRCS就必须要为它们提供良好

的接口形式 。机器人语言提供了一种通用方式来解

决机器人与外部设备的通讯问题 ,同时 ,机器人语言

也是机器人系统先进水平的重要标志之一
[ 2]
。

从机器人语言发展的历史来看 ,机器人语言从

比较低级的动作级语言逐渐发展到比较高级的任务

级语言
[ 3]
。动作级语言语句比较简单 ,易于编程;但

是其缺点也比较明显 ,即不能进行复杂的数学运算 ,

编程效率低 ,不能接收复杂的传感器信息。尽管如

此 ,由于其简单实用 ,动作级语言仍然得到了广泛的

应用。现在的大多数机器人语言都属于这一类 ,如

IBM公司为其机器人产品开发的商品化机器人语言

AML。任务级语言没有明确的规定机器人的动作 ,

但机器人可以自动进行推理 、计算 ,最后生成机器人

的动作序列 。这类语言为数不多 ,主要有 IBM公司

开发的 AUTOPASS。这类语言的功能也远没有真正

的达到人们的期望。但是 ,它确实是一个非常具有

实用意义的发展方向
[ 4 ～ 7]

。

基于以上分析 ,综合动作级机器人语言和任务

级机器人语言的优点 ,作者拟介绍该实验室开发的

混合式弧焊机器人编程语言 HAWRL (hybrid arc

w elding robo t language)。HAWRL不仅包含了动作级

的指令和简单的任务级指令 ,同时具有一些运算功

能 ,故称为混合式弧焊机器人编程语言 。运用

HAWRL,不仅可以实现机器人作业程序的手动编写 ,

同时实现了离线编程系统 、遥操作系统以及示教编

程器与 OAAWRCS的通用接口 。

1　机器人语言的特点及组成

1.1　机器人语言的特点

机器人语言被定义为能够控制机器人硬件并能

够调用其它控制软件功能模块的计算机程序设计语

言。由于机器人语言是一种程序设计语言 ,它应该

包括普通程序设计语言的各种成分 (控制结构 、子程

序 、必要的数据类型及运算 ),又因为它是机器人语

言 ,故它必须包含用于描述和控制机器人系统的指

令或功能 ,主要包括
[ 6]
:(1)机器人的控制涉及大量

的机器人运动学和控制算法 ,在机器人语言中必须

包括专门的指令进行处理 ,使用户能够摆脱繁琐算

法的约束 ,能在更高层次上操作机器人 。 (2)机器

人操作的对象位于三维空间中 ,在机器人语言中应

该提供对三维物体的描述方法 。 (3)机器人在一个

复杂的空间环境中工作 ,必须使用传感器获取相关
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的信息 ,在机器人语言中必须包括相应的处理指令 。

(4)机器人都是用于特定的任务 (装配 、焊接和喷漆

等 ),在机器人语言中必须包含执行相关任务的指

令 。

1.2　机器人语言的组成

根据机器人语言的类别不同 ,其组成也不同
[ 6]
。

对于动作级机器人语言 ,主要包括:(1)位置说明 。

使用提供的数据结构定义物体的位置和特征 。对于

焊接作业 ,机器人末端焊枪以及工件的位置和姿态

可以用 4×4的矩阵进行表示 。 (2)运动说明。通常

用一系列机器人要达到的目标位置来说明 ,不仅需

要说明初始状态和终止状态 ,为了避免碰撞 ,还应该

说明路径上足够的中间点 。此外 ,还需要说明运动

的速度等。 (3)传感和控制流程。焊接过程中存在

着焊接变形 ,同时又要保证焊接的质量 ,通常要使用

焊缝跟踪系统和熔透控制系统等 。故程序中要包含

相应的传感信息处理 。此外 ,机器人程序的流程通

常由传感器信息控制 ,多数语言都提供了判定结构 ,

如 do -wh ile。 (4)程序设计支持。提供必要的程序

开发和调试功能 ,主要包括再线修改 、跟踪传感输出

和仿真 。

对于任务级机器人语言 ,允许用户使用高级语

言描述任务 (任务说明 ),系统的任务规划程序通过

查询数据库 (环境模型 ),将任务说明转换为机器人

语言程序(程序合成),然后执行之。主要包括:(1)

环境模型。用于描述物体 (包括机器人)的几何和物

理特性 ,以及工作空间中物体的状态 。 (2)任务说

明 。任务被描述成工作空间中物体状态的序列 ,物

体状态可以用物体之间的空间关系表示 ,通常用定

义了语法和语义的高级语言来描述。 (3)程序合

成 。首先将任务说明转换为可用的形式 ,得到一个

由物体状态组成的集合 ,再根据物体的几何和物理

特性 ,规划机器人的运动 ,从而产生动作级程序 。

目前任务级机器人语言还远没有达到实用的程

度 。但是动作级语言的编程效率比较低 。因此 ,文

中综合以上两种语言的优点 ,开发一种既具有相对

较高效率又可以实用的语言 HAWRL,它由以下几个

部分组成:(1)位置说明。通过定义的专用的数据

结构指定机器人 、工件以及障碍物的位置和姿态 。

(2)任务说明。用来说明机器人要执行的任务 ,不

是简单的运动序列的指定 ,也不是 “焊接工件上的所

有焊缝 ”这样高级的任务序列 ,而是分解机器人需要

完成的任务指定其各个相对简单的任务阶段。如

“先移动到焊缝起始点 ,然后以指定的速度焊接直线

焊缝 ,最后焊接一段圆弧 ,之后回到机器人零位 ”。

(3)数学运算及程序控制流程 。用来进行简单的计

算和控制流程的控制。 (4)传感信息处理 。用于控

制传感信息的接收与否及相关处理。关于程序的输

出 、调试以及仿真等由程序的编译解释系统提供 。

2　HAWRL的开发

对于六自由度四连杆机构弧焊机器人来说 ,一

般采用 D -H模型进行描述 ,因此 ,表达机器人的位

置和姿态一般都采用六个关节的关节角或者 4 ×4

的矩阵。对于焊接工件来说 ,一般采用 4×4的矩阵

描述它的位置和姿态。在 HAWRL中 ,为了描述机器

人以及工件的位置 ,用六个连续的浮点数中间以 “ /”

作为分割来表示一组关节角 ,如 0. 0 /18. 0 /20. 5 /30.

5 /40. 0 /50. 0;用 12个连续浮点数中间以 “ /”作为分

割来表示一个位姿 ,因为表示机器人位姿的 4×4矩

阵的最后一行分别为 0, 0, 0, 1,如 1. 0 /0. 0 /0. 0 /0. 0 /

0. 0 /1. 0 /0. 0 /800. 0 /0. 0 /0. 0 /1. 0 /400. 0。通过这两

种方式 ,就可以表达机器人工作空间中物体的三维

信息了 ,从而实现各个物体的位置说明 。

2.1　HAWRL指令集及其说明

根据程序设计和焊接机器人的实际需要 ,设计

了 HAWRL指令集 ,包括运动控制指令 、弧焊指令 、程

序控制指令 、数学运算指令以及传感信息处理指令 ,

如表 1所示 。通过这些指令 ,就可以实现焊接任务

说明 、程序流程控制和传感信息处理了 。

对于机器人进行弧焊作业时 ,一般只要能够完

成 PTP和 CP两种轨迹运动就可以了 。对于 PTP方

式 ,机器人用来完成不关心运动路径情况下的快速

运动 ,如回零位和快速运动到焊接起始点等;对于 CP

方式 ,通过直线和圆弧两种轨迹基本上可以拟合出

任意复杂形状的焊缝 ,从而完成焊接任务 。对于三

个运动控制指令 MOV J、MOVL、MOVC就是用来控制

机器人来完成上述三种运动形式的。其指令格式完

全一样 ,以 MOVL为例

MOVL VL =操作数。

表示弧焊机器人从前一点移动到当前点的移动

方式为直线移动 ,速度由操作数指定。

弧焊指令有 6条 , 分别是 ARCON、ARCOFF、

WVON、WVOFF、WELDA、WELDV。前面的四个指令

用来控制电弧的状态 ,指令格式相同 ,在程序中需要

改变电弧状态的地方直接插入即可 ,不包含任何参

数。后面的两个用来设置焊接电流和焊接电压 ,指

令格式为

WELDV =操作数 。

表示设置焊接电压的大小为操作数。
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表 1　HAW RL指令集(OP表示操作数)

Tab le 1　HAW RL(hyb rid a rc we ld ing robo t launguage) comm ands se t(O P rep resents ope rand)

指令分类 指令 指令说明

运动控

制指令

MOV JV J =OP 按设定的速度以 PTP方式运动到目标位置

MOVL VL =OP 按设定的速度以直线插补方式运动到目标位置

MOVC VC =OP 按设定的速度以圆弧插补方式运动到目标位置

弧焊指令

ARCON , ARCOFF 用于控制启弧 、熄弧

WVON , WVOFF 用于控制电弧摆动开始与结束

WELDA=OP , WELDV=OP 用于设定焊接电流和焊接电压

数学运

算指令

ADD , SUB, MUL, DIV 依次表示加 、减 、乘 、除运算

AND, OR, XOR 依次表示按位与 、按位或 、按位异或操作

S IN, COS, ATAN 依次表示正弦 、余弦和反正切运算

SQRT, SET, MOD 依次表示平方根 、赋值和取模操作

程序控

制指令

LABLE 在程序中可以定义标号 ,用于表示跳转的位置

JUMP , PAUSE, DELAY 依次表示跳转到标号的位置 、停止和延时

IF - ELSE - END IF,

WH ILE - ENDWH ILE,
分别表示条件选择和循环操作

SUB - RET , GOSUB 分别用于定义子程序和跳转到子程序

SRARTP, ENDP, STARTD, ENDD 用于表示程序的开始 、结束以及数据的开始和结束

传感信息

处理指令

TRACKON , TRACKOFF, 用于控制焊缝跟踪传感系统的启动与关闭

PNTRTON , PNTRTOFF 用于控制熔透传感系统的启动与关闭

　　运算指令共有 13条 , SET、ADD、 SUB、MUL、

DIV 、AND、OR、XOR、MOD、S IN、COS、ATAN、SQRT。

这些指令用来在程序中进行一些数学运算。它们的

指令格式相同 ,如

ADD操作数 1;　　操作数 2。

表示把操作数 2的值和操作数 1进行运算之后

将运算结果保存在操作数 1中。其中的操作数 1必

须是变量 ,操作数 2可以是变量 、整型数或实数 。

程序控制指令有 10条 , 分别是 LABLE、 JUMP、

PAUSE、DELAY、 IF -ELSE -END IF、SUB - RET、GO-

SUB、 WH ILE - ENDWH ILE、 SRARTP - ENDP、

STARTD - END D。 LABLE指令的使用格式是 “标

号:”,标号必须是标识符 ,必须以字母开头。标号用

来表示跳转的行号标志。

其它的程序流程控制命令与普通的程序设计语

言中的对应指令使用格式基本一致 ,在此不再详细

叙述。

对于传感 信息处 理指令包 括 TRACKON、

TRACKOFF、PNTRTON、PNTRTOFF用于控制焊缝跟

踪和熔透控制传感系统的传感信息是否作用于弧焊

机器人的焊接过程。其指令格式与 ARCON相同 ,只

需把它插入到程序中需启动或关闭传感系统的位置

即可。

2.2　HAWRL的变量

计算机高级语言程序一般由语句构成 ,而语句

中会有变量 。在这样的通用计算机程序设计语言

中 ,变量可以由用户根据需要进行定义 ,尤其像 C语

言 ,变量在使用之前一定要先定义 。这样保证了用

户对变量使用的灵活性。在 HAWRL中也要提供一

些变量供用户使用 ,但涉及的变量不会很多。为了

方便编译模块的开发 ,故在 HAWRL中事先定义了变

量 P1— P200和 Q1—Q200。这些变量没有类型的规

定 ,既可以做整型也可以做浮点 、双精度等类型来使

用。当需要使用变量时 ,可以从上述的 400个变量

中随便选择一个。

2.3　HAWRL的程序结构

为了使程序的层次更加清晰 ,规定程序的语句

和对应的数据分开来保存。程序文件和数据文件保

存为同名的文件 , xxx. rlp和 xxx. rld, 前者表示程序

文件 ,后者表示与同名的程序文件对应的数据文件。

程序文件由 STARTP开始 , ENDP结束。数据文件由

STARTD开始 , ENDD结束 ,例如

/ M/ oveprog ram. rlp

STARTP　　　　　　 / /标识程序的开始

程序体

ENDP / /标识程序的结束

/ /M oveprogram. rld

STARTD / /标识程序数据的开始

对应于程序的所有数据

ENDD / /标识程序数据的结束。
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3　HAWRL编程实例

HAWRL程序的整个执行过程如图 1所示。首

先生成 HAWRL源程序 ,主要由以下四种途径:(1)

由离线编程系统采用离线示教或离线编程的方式生

成;(2)由遥操作系统通过遥示教生成;(3)通过示

教编程器进行现场示教的方式生成;(4)通过手动

的方式直接用 HAWRL进行编写。当通过以上的方

式得到了 HAWRL源程序以后 ,把源程序提交给编译

解释器 。编译解释器首先对源程序进行词法分析 、

语法分析和语义分析 ,检查错误 ,然后将正确的源程

序编译解释生成 PMAC编程语言的目标代码并下载

到 PMAC中进行执行。关于程序的编译解释器在此

不再赘述 ,另有论文将详细说明其工作原理以及开

发过程 。

图 1　HAWRL程序执行过程图

F ig. 1　F low cha rt o f executing HAWRL prog rams

下面给出一个 HAWRL源程序的例子 Examp le.

rlp用来焊接如图 2所示形状的焊缝。

图 2　焊缝形状图

F ig. 2　D iag ram o f we ld shape

/********Example. rlp******** /

STARTP　　　　　 / /程序开始

MOV JV J =100 / /PTP方式运动到焊接起始点

ARCON / /启弧

IF P10 =1 / /如果成功启弧 (P10是标志)

MOVL VL =50 / /焊接一段直线焊缝

MOVC VC =30

MOVC VC =30 / /焊接一段圆弧

MOVL VL =50 / /焊接一段直线焊缝

ARCOFF / /熄弧

MOVJ V J=100 / /焊接完成 ,机器人回零位

ELSE / /如果启弧失败

PAUSE / /停止

END IF

ENDP / /程序结束

/********************* /

下面是对应于 Examp le. rlp的数据文件

/********Examp le. rld******** /

STARTD / /程序数据开始

28. 304711 /0.000000 /0.00000 /0.000550 / -0. 000554 /0.00003

/ /机器人处于图 2中 A点时机器人的各个关节角的值
11.735848 /9.79 /0.000550 / -0. 588879 /16. 552319 /18. 348302

/ /机器人处于图 2中 B点时机器人的各个关节角的值

1.315833 /6. 459815 /6.196968 /0.001099 / -0. 263199 /26. 934312

/ /机器人处于图 2中 C点时机器人的各个关节角的值

-11.334408 /6.187479 /- 5.94858 /0.000002 / -0.238317 / -12.043636

/ /机器人处于图 2中D点时机器人的各个关节角的值
- 23. 393925 /0.000000 /0.000001 /0. 000550 / - 0.000001 /0. 000882

/ /机器人处于图 2中 E点时机器人的各个关节角的值

0.000034 /0. 000000 /0.00000 /0.000050 / - 0. 000054 /0. 00003

/ /机器人零位

ENDD　　　　　　 / /程序结束

/********************* /

上面的程序源文件和与之对应的数据文件经过

编译解释器的处理 ,生成的 PMAC目标代码如下 。

/*******Prog ram 100******** /

OPEN PROG 100　程序开始

CLEAR

CALL 13 / /PTP子程序 ,到达 A点

P11 =1 / /启弧

IF(P10 =1) / /如果启弧成功

CALL 130 / /直线插补子程序 ,到达 B点

CALL 90 / /圆弧插补子程序 ,到达 D点

CALL 130 / /直线插补子程序 ,到达 E点

P11 =0 / /熄弧

CALL 200 / /回零位子程序 ,机器人回零位

ELSE

P12 =1　　　　 / /机器人停止

END IF

CLOSE / /程序结束

/********************* /

[下转第 112页 ]
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命有较大的实际意义 ,并且对生产过程具有指导意

义 。
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把经过编译解释生成的 PMAC程序下载到 PMAC

中并执行 ,机器人就可以完成如图 2所示焊接任务

了 。图 3为应用机器人示教编程器编辑生成的

Examp le. rlp和Example. rld执行的结果。当然对于通

过离线编程系统和遥操作系统都可以得到同样的结

果 。

图 3　HAWRL程序焊接试件

F ig. 3　W eld ing test specmi en o f HAW RL prog ram

　　通过上面的程序可以看出 ,指令非常简单 ,易于

编程 ,易于学习 ,具有动作级语言的特点。但是可以

通过简单指令容易的指定机器人的焊接任务 ,如仅需

要说明运动的速度和插补方式就可以了 ,复杂的插补

算法和路径规划都不需要编程过程来考虑 ,大大地提

高了编程的效率和简化了任务的说明过程 。因此 ,

HAWRL很好地结合了动作级语言和任务级语言的优

点 ,完全满足了弧焊的编程需要 ,同时也为其它的外

部设备提供了统一的接口 ,一定程度上增加了机器人

的可扩展性 。

4　结　　论

(1)机器人编程语言可以提供一种通用的方式

来解决机器人与其它设备的接口 ,同时也是机器人系

统水平先进的重要标志。

　　(2)动作级语言简单易用 ,但编程效率低 ,然而

任务级语言远没有达到实用的角度 。因此 ,开发一种

既简单易用 ,又具有相对较高编程效率的机器人编程

语言是迫切需要的。

(3)HAWRL方便的实现弧焊机器人程序的编

写 ,并且编程简单易学 ,显示了较高的编程效率和复

杂焊接任务的表达与描述能力 。

(4)HAWRL提供了机器人离线编程系统 、遥操

作系统和示教编程系统与 OAAWRCS的统一接口 ,提

高了系统的扩展性和集成能力 。
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Sichuan, China). p93 - 96

Abstrac t:　To eva lua te the w elding qua lity o f the d issim ilar

m eta ls of D6A and 20 stee ls by robot au tom aticwe ld ingw ith X-ray

test, the testing pro cesses we re arranged reasonably acco rding to

the w e lding structu re, and h igh quality testing on the e lliptic mu l-

til-layer we lds and accurate characteration o f flaw s we re ach ieved

by elim ating disturbance o fw e ld appearance. The form a tion m ech-

anism of cracks at the roo t o f 20 stee l w ith good we ldability w as

analyzed. It can be a ttributed to g rea t d iffe rence o f thickness and

tensile streng th be tw een the tw o k inds o f stee ls, which leads to the

cracks a long bond line a t the roo t of 20 stee l by we ld ing stress and

tensile stress. Accord ing to the analyzed resu lts, w e lding pro ce-

du re w as imp roved and cracks w ere restra ined e ffec tively.

K ey w ords:　 dissim ila r m eta l; autom a tic w elding;we ld;

X-ray test;we lding crack

Character ist ic param eter of dynam ic resistance for sp lash in

resistance spot w eld ing low carbon stee l　　WANG Kai, L I

Dong-q ing, ZHANG Zhong-dian, L I Shuang-shuang(S tate K ey

Labo ra tory of AdvancedW e ld ing P roduc tion Techno logy, Harbin

Institu te o f Techno logy, H arbin 150001, China). p97 - 100

Abstrac t:　A kind o f dynam ic data acqu isition sy stem tha t

aim at the produc tion of plan tw as deve loped to aqu ire and ana lyse

the character o f sp lash in resistance spo rt we ld ing (RSW )

proce ss. This system w as used in the laboratory circum stance to

acqu ire the data of RSW. The characteristics of dynam ic resist-

ance curve (DRC) w ere annly sed w ith the in fluemes of the we ld-

ing current, e lectrode p ressure, the surface sta te of wo rkp iece and

the sho rtm arg in d istance on the splash. The result show s tha t the

form s o f DRC and the change ratio cu rve, the peak va lue, the

tim e of reaching a t and stay ing at the peak, and the drop degree of

the peak are differen.t There are som e kinds o f sudden change in

diffe rent stage o f the DRC. The earlie r stage is mo re ev iden t than

the latter. Cha rac te ristic pa ram e te r o f dynam ic resistance fo r

splash in resistance spo tw elding low carbon steel to some extent is

re flec ted by the sudden change o f DRC and its change ratio.

K ey words:　 low carbon stee l; resistance spo t w elding;

splash;sing le chip m icyoco

N um er ical sim u lation of temperature f ie ld in p lasm a spray ing

on polymer m atr ix composite substrate　　CHENG Sh i-jie1 ,

GAO Jia-shuang2 , L IU A i-guo2 , ZHAO M in-ha i2 (1. Compu ter

Cen te r, H arbin University o f Sc ience and Technology, Harbin

150080, China;2. S tate Key Labo ra to ry of Advanced W e lding

P roduction Techno logy, H arbin Institute o f Techno logy, Harbin

150001, China). p101 - 104

Abstract:　Metal coating wa s made on polym er m atrix com-

posite substra te by plasm a spray ing, and coa ting m ateria l was A l,

Cu, Zn and N .i Nume rica l sim ulation was made w ith ANSYS so ft-

w are. The research included the tem perature change o f substra te

when coating m ateria l w as d iffe ren t, and the tempera ture fie ld of

substra te and coa ting afte r spraying. The reason w ere found tha t the

polym er whose the heat-resistant temperature is low is not be ox i-

dized and burntw hen coating ma te rial is A l orZn, but the interface

o f po lyme rw ill be ox idized and burn twhen coating me terial is N i or

Cu.

K ey words:　 po lym e rm a trix composite;plasma spray ing;

m e ta l co ating;num e rica l sim ulation

Hybr id programm ing language for arc we ld ing robot　　

ZHANG L ian-x in, GAO Hong-m ing, ZHANG Guang-jun, WU

Lin(S tate Key Laboratory o f AdvancedW elding P roduc tion Tech-

no logy, H arb in Institute of Techno logy, H arbin 150001, China).

p105 - 108, 112

Abstract:　 On the base of analysing cha rac te ristics and

components o f robo t language s, hyb rid arcw e lding robot language

(HAWRL) was presented. Besides the sequentia l, conditiona l,

ite ra tive and subrou tine functions tha t som e norm a l com puter pro-

g ramm ing languages needed, HAW RL has som e func tions abou t

m o tion contro l and we ld ing o f robot, w hich is necce ssa ry fo r arc

w e lding robo.t In o rde r to im plem ent these functions, me thod o f

expressing data, comm ands se t and variab le s are de signed and a

new prog ram structure, w hich separa tes da ta from prog ram, was

p resented. And then, HAWRL have the advantages of the simp le-

ness and convenience like the robo t-leve l language and h igh e ffi-

ciency like the task-level languages. Result show that the robo t

p rogram s can be produced e fficiently, qu ick ly and ea sily by

HAWRL and can be execu ted co rrec tly. A t the sam e tim e, it pro-

v ides the gene ra l in te rface fo r robot to connec t othe r exte rna l de-

v ices.

K ey words:　 robo t language;robo t prog ramm ing;arcw eld-

ing robo t

Forecast of e lec trode life in spot we ld ing of galvan ized steel

sheet　　WANG Lu, QIAN Jing-feng, WANG M in(Schoo l o f

M ateria ls Sc ience and Eng ineering, Shangha i Jiao tong Un ive rsity,

Shanghai 200030, China). p109 - 112

Abstract:　 The e lec trode life is fo recasted by com pa ring

continuous spo t w elding experim ent re su lt w ith num erical simu la-

tion. The increasing rule o f elec trode diam e te rw ith the increa se o f

the number o f w e lding spo ts can be obtained by continuous spo t

w e lding o f ga lvanized stee l shee t, and the re la tive nugge t d iame ter

can be com pu ted th rough ANSYS w ith differen t e le ctrode tip diam-

e ters. So the rela tionship between the number o fw elding spo ts and

nugge t d iam eter can be defined by synthesizing the exper im en t and

the sim ulation. Based on the de finition o f the critica l nugge t diam-

e ter, it is possib le to fo recast the e lec trode life. The re su lt show s

tha t the error between two m e thods is no m ore than 15%. So it

can bring som e m ean ingful effe ct to de fine the tim e for repairing

and changing electrode in the practica l production p rocess.

K ey w ords:　 re sistance spot we lding;e lectrode life;ga lv a-

n ized stee l shee t
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