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电阻点焊的伺服焊枪技术特性分析
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摘　要:通过对伺服焊枪与气动焊枪在渐进 、预压与焊接三个阶段的焊接特性进行对比

分析。相对气动焊枪而言 , 在渐进阶段 ,伺服焊枪可以实现对电极的良好加减速控制以

及对焊枪运动路径的程序化优化控制;在预压阶段可实现对工件的软接触且预压力时

间大大减少;在焊接阶段伺服焊枪可实现对电极力的准确控制并且使锻压力控制成为

可能。这说明伺服焊枪具有传统气动焊枪无可比拟的优点 ,具有广阔的应用前景。
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0　序　　言

随着汽车工业飞速发展 ,电阻点焊在薄板连接

技术中的应用也越来越重要 。自从 1933年第一辆

由点焊连接完成的汽车下线以来 ,电阻点焊的应用

近年来获得了突飞猛进的发展。目前 ,平均一辆轿

车白车身大约有 3 000 ～ 4 000个焊点 ,电阻点焊已

经成为轿车白车身装配的重要连接方法 ,因而点焊

质量与焊接效率对轿车的质量与成本有着重要影

响 。

当前国内外汽车工业车身点焊主要应用气动焊

枪 ,经过多年发展与创新 ,气动焊枪的技术已经比较

成熟 ,在气动控制技术 、焊接质量控制与焊接效率等

方面有了较大的提高 。但随着汽车工业的发展 ,气

动焊枪逐步暴露了一些缺点 ,对柔性焊接件的冲击

较大 、控制定位精度不高 、效率较低 、电极磨损较大 、

与机器人的集成度较低 、维护成本比较高 ,已经不太

适应现代汽车工业的发展要求 。而伺服焊枪是最近

几年发展起来的一种新型焊枪 ,采用伺服电机作为

动力装置 ,由伺服控制器实现对伺服电机的高效 、准

确控制 ,易于实现与机器人的有效集成 ,从而实现对

焊枪的高精度定位与柔性焊接控制 ,在焊枪的发展

里程上相当于机床行业里实现由普通机床到数控机

床的飞跃。伺服焊枪对于汽车车身装配生产线来说

相对较新 ,目前在日本只有丰田等少数公司将伺服

焊枪应用到汽车车身装配生产线上 ,而美国只有大

约 200只伺服焊枪被应用
[ 1]
,随着汽车生产的高度

自动化与高效化 ,对焊接质量与焊接效率要求的不
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断提高 ,伺服焊枪新技术特性具有广阔的应用前景。

1　伺服焊枪结构原理

试验室所用的伺服焊枪是由美国 GM公司提供

的 AC型伺服焊枪 ,与其集成的机器人为 FANUC公

司的 R - 2000 i型 ,如图 1所示 ,焊枪的主要参数为

功率 110 kW;最大焊接电流 18 kA;最大电极力

4903N;扭矩 17. 35Nm;最大行程 160mm。

图 1　AC型伺服焊枪与其集成的机器人

F ig. 1　AC type se rvo gun integ ra ted w ith robo t

相比较气动焊枪而言 ,伺服焊枪的最大结构变

化是以伺服装置代替气动装置 ,按照预先编制的程

序 ,由伺服控制器发出指令 ,控制伺服电机按照既定

的速度 、位移进给 ,脉冲指令经过编码器 ,最后形成

电极的位移与速度控制 ,脉冲的数量与频率决定了

电极的位移与速度 ,转矩决定了电极压力 ,其结构原
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理如图 2所示。伺服电机的特性决定了焊枪电极定

位的高精度与高效率 ,可以快速实现预压以及对电

极压力的精确控制。

图 2　伺服焊枪的结构原理图

F ig. 2　Construction o f se rvo gun

2　伺服焊枪技术特性分析

电阻点焊一般分为预压 、焊接 、保持 、休止四个

阶段
[ 2]
,但在实际的焊接过程中 ,预压之前焊枪由

预定位置到达工件阶段(渐进阶段 ),对电极定位精

度与生产效率有较大的影响。为了突出研究伺服焊

枪的特性 ,在此 ,将点焊过程分为渐进 、预压 、焊接 、

保持 、休止五个阶段 。 He Tang
[ 3]
对伺服焊枪的刚

度 、摩擦等特性进行了研究 ,分析了渐进 、预压阶段

伺服焊枪的技术特性 。伺服焊枪相比较气动焊枪而

言 ,具有良好的刚度特性与电极力控制特性 。下面

着重对二者在渐进 、预压 、焊接这三个阶段的特性进

行分析论述 。

2. 1　渐进阶段

伺服焊枪通过伺服控制器实现电极速度 、位移

的可编程控制 ,在焊枪的上电极开始运动时 ,以较快

的渐进速度 va运动 ,在快接近工件时 ,降为较低的

爬行速度 vc运动 ,上电极速度降为爬行速度 vc时与

工件的距离为爬行距离 ,爬行速度与爬行距离的确

定以综合考虑焊接效率与电极寿命为准。这样可以

实现渐进过程的良好加减速控制 ,达到对工件的

“软接触 ”,减小焊枪对工件的冲击 ,延长电极的使

用寿命 。相比较于气动焊枪 ,伺服焊枪可以快速 、准

确地 “软接触 ”工件。两种类型焊枪接近工件时的

位移 、速度比较分析如图 3、图 4所示
[ 3]
,从二者的

比较可以看出 ,气动焊枪由于接近工件的速度较大 ,

对工件与电极产生较大的冲击 ,这不是实际情况所

期望的 。

图 3　伺服焊枪渐进阶段的位移和速度特性

F ig. 3　D isp lacem ent and speed cha racte rs o f se rvo

gun a t app roach ing stage　　　　　

图 4　气动焊枪渐进阶段的位移 、速度特性

F ig. 4　D isp lacemen t and speed cha racters o f

　　 pneumatic gun a t approach ing stage

在同样的条件下 ,焊接一系列不同行程状态的
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焊点 ,在渐进阶段 ,二者接近工件的时间与方式也是

大大不同 ,从图 5可以看出 ,由于伺服焊枪的可编程

化控制 ,能灵活的根据工件焊点的具体位置与障碍

物分布情况 ,进行运动路径的优化控制 ,确定每个焊

点的行程 ,而气动焊枪行程的确定 ,则是由同一系列

焊点中行程最大者来决定 ,且行程一旦确定 ,在此系

列焊接中不再可调。

图 5　两种焊枪的运动路径优化比较

F ig. 5　Compare o fm oving route o f two type

we ld ing guns　　　　　　　

2. 2　预压阶段

伺服焊枪安装在六轴机器人手臂上 ,实现与机

器人的有效集成 。上电极传动轴作为机器人的第七

控制轴 ,通过齿轮 、齿带与球形螺杆等传动装置控制

上电极的运动 ,上下电极具有良好的对中性 ,在与工

件接触时 ,采用程序化的编程控制焊枪的运动轨迹 ,

保持上下电极轴线与工件表面垂直 ,在电极压力下

保持良好的接触 。在电极刚接触工件 ,与工件产生

压力的瞬间 ,对工件不可避免地要产生冲击 ,两种焊

枪在冲击力方面的特性比较如图 6所示 , 在 0 ～

0. 05 s的时间段为接触瞬间两种焊枪对工件冲击的

力学特性反映。由图 6可以看出 ,气动焊枪在接近

工件时 ,由于依然保持较大的速度 ,对工件冲击力较

大 ,加剧工件变形 ,影响电极的使用寿命与定位精

度;而伺服焊枪由于具有良好的加减速控制 ,在接近

工件时以较低的爬行速度运动 ,冲击力很小 ,实现对

工件的 “软接触”。ABB
[ 4]
公司研究表明 ,点焊普通

钢板时 ,仅从冲击力的角度考虑 ,使用伺服焊枪可使

电极寿命提高约 30%。

图 6　两种焊枪对工件冲击的力学特性

F ig. 6　Force cha racter of two type we ld ing guns

mi pac ting on pa rts　　　　　　　

点焊过程的五个阶段中 ,焊接 、保持 、休止三个

阶段对两种类型焊枪来说 ,所用时间基本上差不多 ,

可压缩空间不大。预压阶段相对来说是一个焊接周

期中最长的阶段 ,气动焊机的预压时间一般是 20 ～

40个周波左右(一个周波为 0. 02 s),随气缸类型的

不同而有所变化。如要提高点焊生产率 ,就应将预

压时间尽可能地缩短。两种焊枪达到预定预压力值

的时间比较如图 7所示 ,气动焊枪达到预压力的时

间大约为 30个周波 (0. 6 s),且电极力波动较大。

而伺服焊枪只用了 10个周波 (0. 2 s), 就达到了

95%预压力 ,大大缩短了每个点焊的时间。总体来

看 ,在点焊过程的四个阶段中 ,焊接 、保持 、休止这三

个阶段对两种类型焊枪来说 ,所用时间基本上差不

多 ,可压缩空间不大 ,而由于伺服焊枪灵敏的电极力

特性 ,使预压阶段大大缩短 ,相比较于气动焊枪 ,伺

服焊枪每完成一个焊点就可节省约 0. 4 s。相对于

一台轿车的 4 000多个焊点 , 0. 4 s对整个车身生产

率的提高就非常重要。
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图 7　两种焊枪达到预压力的时间特性

F ig. 7　Characte r o f reach ing squeeze fo rce tmi e fo r two

type we ld ing guns　　　　　　　　　　

2. 3　焊接阶段

达到既定的预压力后 ,焊接控制器控制焊接电

流接通 ,进行焊接。在焊接过程中由于熔核的受热

膨胀 ,产生热膨胀力。热膨胀力反映了熔核的形成

过程特点 ,在一定程度上反映熔核的质量
[ 3]
,研究

人员将熔核的热膨胀力特征曲线作为在线监测评价

焊点质量的依据 ,两种焊枪受热膨胀力的特性比较

如图 8所示 ,伺服焊枪具有更精确的电极力控制能

力 ,而电极力的控制精度 ,对焊点的质量与电极磨损

具有较大的影响 。伺服焊枪通过伺服电机的力矩环

实现对电极力的精确控制 ,在焊接初期熔核受热膨

胀 ,电极受力增大 ,这时力矩环电流减小 ,使电极力

保持稳定;在保持阶段 ,熔化的金属开始冷却结晶 ,

体积减小 ,电极受力随之减小 ,此时力矩环电流增

大 ,使上电极下移 ,以保持金属在既定压力下结晶。

2. 4　其它特性分析

2. 4. 1　电极磨损补偿特性

伺服焊枪具有电极头磨损的监测与自动补偿功

图 8　两种焊枪的受热膨胀力的特性

F ig. 8　Charac te r o f the rma l expand fo rce for two type

we ld ing guns　　　　　　　　　　　

能。电极磨损对焊点的质量与电极压力都有较大的

影响 ,如图 9所示 ,当电极磨损后 ,会出现电极端面

直径增大以及轴向间距增大 ,相比较于理想电极而

言 ,磨损的电极使流经电极端面的电流密度减小 ,电

极压力降低 ,而这两者对熔核的质量具有较大的影

响 ,因此 ,及时 、便捷的监测与补偿电极的磨损非常

重要 。根据对不同材料的试验数据 ,得到伺服焊枪

的磨损率 ,点焊普通钢板时 ,伺服焊枪的轴向磨损率

一般为 0. 5mm /500点左右 ,当焊接达到一定的点

数后 ,伺服焊枪的上下电极闭合检验 ,通过编码器的

获取电极位移数据 ,与理想电极的理论数据比较 ,测

得轴向磨损量 ,然后通过伺服马达进行轴向误差量

补偿 ,以减少电极磨损对焊接质量造成的影响。利

用伺服焊枪这一特性 ,还可以在线进行工件厚度的

测量 。

图 9　伺服焊枪电极磨损监测与补偿示意图

F ig. 9　Detec tion and compensa tion o f se rvo gun

e lec trode wear　　　　　　　　　

2. 4. 2　电极力可控特性

点焊过程中电极力的改变 ,又称为锻压力。在

目前点焊工业中 ,所用的焊枪绝大部分是气动焊枪 ,

气动焊枪的技术特性与电阻点焊的技术要求决定了

气动焊枪的电极力在焊接过程中固定 、不可调 ,响应
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时间长
[ 5]
,由于点焊的焊接时间 (电流通电 )非常

短 ,只有约 10个周波 (0. 2 s),而要在此很短时间内

通过改变电极力实现对焊点质量控制 ,对气动焊枪

的技术特性来说 ,无法在此很短的时间内满足响应

要求。为此 ,对由于电极磨损 、变形等因素造成的焊

点质量下降 ,只能通过改变电流的方式来达到对焊

点质量控制 。

伺服焊枪应用于点焊工业后 ,由于其通过调整

伺服电机的电流来改变电机的扭矩 ,进而改变电极

压力 ,响应时间很短 ,约为 0. 06 s(3个周波),而整

个通电焊接过程约为 10个周波 (0. 2 s),因此伺服

焊枪的技术特性完全能够满足电阻点焊中瞬间锻压

力的响应要求。因而在点焊过程中 ,可以通过改变

伺服焊枪的电极力来完成对焊点的质量控制 ,这比

通过改变电流的方式更加便捷 、有效。焊接过程中

电极力 (锻压力 )的改变方式有两种 。如图 10所

示 ,一种是相比原电极力增大 ,为增锻压力 ,另一种

是相比原电极力减小 ,为渐进锻压力。渐进锻压力

利于熔核的生热 ,但初期压力较小 ,接触电阻较大 ,

发生飞溅可能性较大;增锻压力电极力相对比较大 ,

可减少飞溅的发生 ,利于熔核的结晶 ,但不利于熔核

的初期生热 ,且较大的电极力会加快电极磨损 。施

加锻压力的时间对焊点的质量也有重要影响 ,如图

10所示 , td为相对于通电焊接时刻锻压力的施加时

间 , tr为电极力的响应延迟时间 ,约为 3个周波 。 td

的不一样 ,对应于在不同焊接时刻改变电极力 ,如果

电极力改变太早 ,不利于熔核的初期生热 ,如果太

图 10　锻压力的两种形式

Fig. 10　Tw o patte rns of fo rg ing fo rce

晚 ,发生飞溅的可能性变大 ,不利于熔核结晶 ,具体

需要针对不同的焊接材料进行试验验证 ,优化出焊

接工艺参数 ,确定锻压力的施加时间 、大小。在目前

的汽车行业中 ,对镀锌钢板与铝合金的需求量日益

增多 ,由于这两种金属材料比较特殊的金属特性 ,相

比较于普通钢板而言 ,焊接时间短 ,电流大 ,合金化

倾向严重 ,电极磨损快 ,需要较强的焊接参数来焊

接 ,用气动焊枪来实施焊接比较困难 ,而运用伺服焊

的电极力可控特性 ,结合其它的技术特性 ,优化焊接

参数 ,完全可以实现对这类难焊材料的焊接与质量

控制 ,具有广阔的应用前景。

3　结　　论

(1)在渐进阶段 ,伺服焊枪在接近工件时可以

通过伺服马达实现良好的加减速控制 ,根据实际工

位实现对焊枪运动路径的程序化优化控制 ,减少了

焊接时间 。

(2)在预压阶段 ,伺服焊枪通过伺服控制器的

精确控制 ,实现对工件的软接触 ,且达到预压力时间

大大减少 ,减小了对工件与电极冲击 ,提高了电极寿

命与焊接效率 。

(3)在焊接阶段 ,伺服焊枪可实现对电极力的

精确控制以及锻压力控制 ,大大提高焊点质量以及

镀锌板等难焊材料的焊接性 。
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