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电极偏斜对高强钢电阻点焊的影响机理研究 *
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［摘要］ 汽车车身轻量化技术的发展使高强钢广泛应用于汽车工业中，也为车身焊装制造中的电阻点焊工艺

带来新的挑战。电极偏斜等常见异常工况的产生，会对焊接过程的一致性产生负面影响。本文通过对比标准工况

与电极偏斜工况下的多传感信号、焊点表面形貌、熔核尺寸及接头形成过程，揭示了电极偏斜对电阻点焊过程的影

响机制。结果表明，与标准工况相比，电极偏斜增加了板间界面的初始接触面积，导致板材升温减慢，电阻信号峰值

后移，形核时间滞后。在焊接过程中，板间和电极-板材间界面的接触面积均增加，导致动态电阻信号减弱和产热量

减小，因此熔核尺寸和电极位移信号低于标准工况。此外，沿长度方向的接触面积更大导致热输入比例更高，因此

在该方向上熔核和压痕的尺寸更大。本研究可为实际生产环境中高强钢电阻点焊工艺优化和复杂工况下的点焊在

线质量监控提供理论支撑。
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［Abstract］  The development of lightweight car body technology has led to widespread usage of high-

strength steel in automotive industry， which brings new challenges to the resistance spot welding （RSW） process in 
car body welding and manufacturing. The occurrence of common abnormal working conditions， such as electrode ax⁃
is off normal （ON） can negatively impact the consistency of RSW process. In this paper， the influence mechanism 
of ON condition on spot welding process is revealed by comparing multi-sensor process signals， weld surface mor⁃
phology， nugget size and joint formation process under standard and ON conditions. The results indicate that com⁃
pared with the standard condition， the ON condition increases the initial contact area of the sheet-sheet interface， 
which leads to a slower temperature rise of sheets， a later peak in resistance signal and a delayed nucleation time. In 
the welding process， the contact area of sheet-sheet and electrode-sheet interface increases， which leads to the de⁃
crease of dynamic resistance signal and heat generation， so the nugget size and electrode displacement signal are 
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smaller than the standard condition. Furthermore， the larger contact area along the length direction leads to more 
heat generation， ultimately resulting in a larger nugget dimension and indentation size in this particular direction. 
This study can provide theoretical support for the optimization of high-strength steel resistance spot welding process 
in actual production environment and online quality monitoring of spot welding under complex working conditions.

Keywords：resistance spot welding； high strength steel； electrode misalignment； influence 
mechanism

前言

为响应国家节能减排的政策，车身轻量化技术

的开发已成为了汽车工业的研究热点［1-2］。目前，轻

质高强材料已广泛应用于交通运输领域的薄壁车体

制造，它可以在保证安全性能的前提下，减小板材厚

度和整车质量［3］。

电阻点焊（resistance spot welding，RSW）技术是

一种实现薄板结构点连接的常用工艺［4-5］。其原理

是由一对电极对金属板加压，利用焊接电流和工件

之间的接触电阻产生的焦耳热，使金属于工件界面

处熔化形成熔核，实现工件之间的连接。因此，电极

间的总电阻决定了熔核生长，也影响着焊接质量［6］。

然而，高强钢材料弹性模量高，导致成型回弹大，装

配偏差难以控制，使生产线中的焊接过程不稳定［7］。

当异常工况产生时，电阻点焊过程中的初始电阻受到

影响，将导致焊接质量波动，甚至出现焊接缺陷［8- 9］。

电极偏斜工况（off normal，ON）是指两电极中轴

线与待焊板材表面不垂直。已有学者针对这种异常

工况开展了一些研究，Cho 等［10］和 Xing 等［11］发现电

极偏斜工况会引起点焊的工艺窗口右移，表明在相

同工艺参数下熔核直径将减小。Nielsen 等［12］建立

了三维有限元模型，表明电极偏斜工况影响板材内

部温度场分布，导致熔核形状不对称。Lee 等［13］设计

了不同倾角的电极偏斜工况实验，并研究了偏斜角

度对过程信号的影响：电极偏斜会增大电极/工件

（E/S）界面的接触面积，减小焊接电流密度并增大散

热面积，使加热程度减弱、动态电阻信号的特征峰值

滞后，从而导致熔核直径减小。

为解决上述问题，须建立电极偏斜工况下的焊

点质量监测和智能控制方法。研究表明，可以通过

过程信号来间接描述熔核生长过程。对能反映熔核

生长过程的动态电阻［14］、功率因数［15］、电极压力［16］、

电极位移［17］、声发射［18］等过程信号进行实时测量；建

立被测过程信号与熔核尺寸、压痕深度等焊点关键

质量指标的关联数学模型，进而对焊点质量进行在

线评价和智能控制［19］。厘清异常工况对电阻点焊工

艺的影响机制，是在实际生产中实现点焊质量在线

监测和智能控制的基础。然而，现有研究对电极偏

斜工况影响机制的分析仍不够清楚，缺乏对点焊形

核过程、接头形貌演化和电极位移等传感信号之间

关联影响机制的充分认识，导致面向电极倾斜工况

的异常诊断与工艺优化缺乏理论依据，亟须进一步

研究。

本文使用高强钢 DP590 研究电极偏斜对电阻点

焊过程的影响。首先在不同的电极偏斜角度条件下

进行一系列焊接实验，利用多传感器检测系统分析

不同过程信号的演变情况，并通过扫描表面和观察

金相，对比标准工况下的焊点表面形貌与熔核尺寸

变化。最后对电极/板材（electrode-to-sheet，E/S）和

板材/板材（sheet-to-sheet，S/S）界面的能量输入和接

触状态进行关联分析，系统研究了电极偏斜工况对

接头形貌分布、熔核生长特征和多元过程信号演化

的关联影响机制。

1　实验设计与平台搭建

1. 1　电阻点焊系统

本研究的焊接实验均在机器人伺服电阻点焊系

统上完成，该系统由 FANUC R2000iB 型六轴点焊机

器人、FANUC R-30iB 型机器人控制柜、OBARA C 型

伺 服 电 驱 点 焊 钳（枪）、MEDAR 6000S 中 频 直 流

（MFDC）焊接控制器和自研夹具平台组成，逆变频

率为 1 kHz。针对 0. 8 mm+0. 8 mm DP590 裸钢板进

行焊接实验。焊接规范选用端面直径 6 mm 的圆顶

球面电极帽，电极压力设定为 2. 6 kN，焊接电流分别

选用 4、5、6、7、8 和 9 kA，焊接时间为 150 ms，预压时

间和保压时间均为 200 ms。在每种焊接规范组合下

进行多次焊接实验，采集并记录每个焊点的过程信

号以供后续分析。实验中的电极材料为 C15000 铜

锆合金，为了避免电极磨损带来的干扰，保证焊接过
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程的一致性，每焊接 20 点后采用 CENTERLINE K4
自动修磨器对电极帽进行修磨，确保电极端面直径

保持在 6 mm 且电极表面始终平整光滑。

1. 2　电极偏斜工况设计

电极偏斜工况是指两电极与待焊板材表面不垂

直，电极中轴线与板材的法线呈一定的倾角，其实现

方式如图 1 所示。在模拟电极偏斜工况时，先将焊

接工况调整为标准状态（standard，ST），然后将焊钳

沿工件摆放的长度方向偏斜一定的角度，同时在待

焊板材两侧施加夹紧力，避免焊接时板材整体旋转。

夹紧力大小约为 5 kN，夹紧位置间距离为 80 mm。

焊接位置仍旧位于两板搭接区域的正中心。本文

中，电极倾角分别选用为 3°和 6°，对应两种不同剧烈

程度的偏斜工况，简记为“偏斜 3°”（ON3）和“偏斜

6°”（ON6）。

1. 3　多传感器监测系统

在伺服焊钳上安装多传感器监测系统进行点焊

过程中的信号采集，如图 2 所示。在静电极握杆上

安装精度为 0. 5% 的 MEATROL FCT-350 柔性罗氏

线圈，测量焊接电流。在电极上、下端安装两个探

头，实现对次级电压的测量，根据欧姆定律计算动态

电阻。将 KISTLER 9232A 型表面应变传感器沿纵向

安装在静电极机臂的外表面，间接测量电极力。选

用分辨率为 32 768 个脉冲/圈的 PEPPERL+FUCHS 
RHI58N 型增量式旋转编码器，测量动电极的位移。

最后信号采集装置以 500 KSPS 的采样率（采样数/
秒）收集传感器输出信号，每 125 个原始数据进行平

均处理以减少信号噪声，随后实时传输到个人电脑。

1. 4　焊接性能测试

焊 接 后 ，采 用 LEICA 体 视 光 学 显 微 镜 与

KEYENCE 激光共聚焦显微镜观测焊点表面的宏观

形貌，并采用圆顶螺旋测微仪测量双侧表面压痕的

总深度。为观察焊缝的宏观结构，分别沿板材长度

和宽度方向剖开焊点，并通过镶嵌制成金相试样，如

图 3 所示。之后，采用 320、800、1 200 和 2 400 号砂

纸进行表面打磨，经 0. 05 μm 氧化铝悬浮液抛光至

镜面后，使用 4% 硝酸酒精试剂对金相试样腐蚀 4 s，

随后在 LEICA DM6M 光学显微镜下观测其截面宏观

形貌。

1. 5　接触压力测量

本文采用具有精确压力感应范围的 FUJIFILM
感压纸来测量接触压力分布并研究异常工况下的接

触状态差异。这是一种具有自着色功能的薄膜压敏

纸，其构成包括 PET 基材、成色材料与显色材料。其

中，成色材料被放置于薄膜微胶囊中，再将微胶囊和

显色材料一前一后涂在 PET 基材上。施加压力时，

微胶囊被破碎，显色材料吸收成色材料并发生反应

图 1　电极偏斜工况试样尺寸（单位：mm）

图 2　电阻点焊过程多传感器监测系统

图 3　金相标本的制备
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变为红色，薄膜上出现红色斑点，斑点的颜色亮度与

压力水平有关。实验中使用了 MS 级（10~50 MPa）、

HS 级（50~130 MPa）和 HHS 级（130~300 MPa）3 种不

同等级的感压纸，分别将其放置在上层板上方和两

层板材中间，以同时测量 S/S 界面和 E/S 界面的接触

压力及分布情况，如图 4 所示。

2　异常工况对过程信号的影响

2. 1　动态电阻信号

图 5 显示了在标准（ST）、偏斜 3°（ON3）和偏斜

6°（ON6）工况下动态电阻信号的对比。在标准工况

下，动态电阻信号在焊接初期快速降低，各界面的接

触电阻占动态电阻的主要部分，接触界面产热使界

面软化，引起接触电阻急剧减小。同时，板材受热升

温使板材的本体电阻迅速增大，引起动态电阻信号

在达到局部谷值后快速增长。随后，板材温度达到

熔点后发生形核，接着熔核逐渐长大，导致电流导通

面积不断扩大，动态电阻的增长趋势逐渐减小并达

到局部峰值。随着熔核直径的持续增大，导电面积

也越来越大，动态电阻信号将逐渐降低［20］。

电极偏斜工况主要对峰值前的动态电阻信号产

生影响，在峰值特征出现后动态电阻迅速恢复至与

标准工况相同水平。焊接电流越小或者工况干扰越

剧烈，电极偏斜工况引起的电阻峰值滞后程度越大，

初期上升速率和电阻峰值均相应减小。此外，峰值

前的动态电阻信号的降低使得平均电阻减小，且工

况干扰越剧烈减小量越大。但是随着焊接电流的增

加，电极偏斜工况对平均电阻的影响程度将迅速

降低。

2. 2　电极位移信号

图 6 显示了在标准、偏斜 3°和偏斜 6°工况下电

极位移信号的对比。在标准工况下，电极位移信号

均呈现出先增大后减小的变化规律。这一现象主要

是板材受热膨胀和变形压缩的综合叠加造成的。板

材受热升温并发生热膨胀，引起电极位移信号增长；

同时，板材表面受热软化，电极逐渐压入板材，使电

极位移信号减小［21］。在焊接初期，板材本体温度快

速增加而板材表面温度仍较低，受热膨胀行为占主

导，此时电极位移信号迅速增加。随着焊接时间的

增长，板材表面达到较高温度发生软化，在电极压力

作用下产生的塑性变形量越来越大，使得电极位移

图 4　使用感压纸进行压力测量示意图

图 5　标准与偏斜工况下不同焊接电流的动态电阻信号对比

图 6　标准与偏斜工况下不同焊接电流的电极位移信号对比

􀅰􀅰 544



2025（  Vol.47）  No.3 闫德俊，等：电极偏斜对高强钢电阻点焊的影响机理研究

信号到达峰值甚至逐渐减小。

偏斜 3°工况主要对峰值前的电极位移信号产生

影响，使位移峰小幅度降低，峰值时间小幅度滞后，

初期上升速率降低；在峰值之后电极位移信号基本

恢复至标准工况相同水平，使得平均值较标准工况

有所降低，峰值后跌落量小幅度减少。而对于偏斜

6°工况，峰值时间发生大幅滞后，电极位移峰值和

平均值也均发生了显著降低。可见，电极偏斜工况

主要引起电极位移信号峰值时间增大，峰值后跌

落 量 和 平 均 值 减 小 ，且 工 况 越 剧 烈 影 响 越 严 重 。

焊接电流的增大可适当减弱电极偏斜工况的影响

程度。

3　接头宏观形貌影响

3. 1　表面形貌分析

图 7 显示了标准、偏斜 3°和偏斜 6°下焊接电流

为 8 kA 时的焊点表面形貌。焊点表面压痕在工件

长度和宽度方向上的尺寸为 5. 639 和 5. 565 mm，压

痕近似为圆形。结合三维表面形貌观测，可以发现

电极偏斜与板材扭曲对压痕偏斜程度的综合影响。

以 8 kA 电流的焊点为例，利用压痕中心圆弧的切线

与板材远端平面的夹角代表实测倾角，可测得板斜

3° 与 板 斜 6° 工 况 的 实 测 表 面 倾 角 分 别 为 2. 2° 与

4. 3°，约为电极倾角的 2/3 左右。

图 8 显示了在标准、偏斜 3°和偏斜 6°工况下不

同焊接电流对压痕几何参数的影响。其中 diL 和 diW

分别表示沿工件长度和宽度方向的表面压痕直径，

Si为压痕的水平投影面积，δi表示双侧表面压痕的总

深度。在标准工况下，随着焊接电流增大，表面压痕

的直径与深度同时增大。焊点表面压痕在工件长度

和宽度方向上的尺寸基本相同，压痕周向轮廓呈现

为圆形，说明在长度和宽度方向上的焊接生热与传

热条件基本一致。

与标准工况相比，偏斜工况下随着焊接电流增

大，表面压痕的长宽与深度同时增大。由于电极向

工件长度方向偏斜，表面压痕在长度方向的尺寸显

著大于宽度方向，压痕周向轮廓接近椭圆形。偏斜

角度越大，上述尺寸差异越大。这说明电极偏斜工

况的存在使得长度和宽度方向上的生热与传热条件

不一致。此外，与标准工况相比，偏斜 3°工况下的压

痕水平投影面积没有显著差异，而偏斜 6°工况下的

面积有所减小。

图 8　标准、偏斜 3°和偏斜 6°工况下焊点压痕形貌和几何参

数对比：（a1）~（a3） 表面形貌， （b） 沿长度和宽度方向

的表面压痕直径， （c） 压痕的水平投影面积， （d） 表面

两侧压痕总深度

图 7　标准和偏斜工况下焊点三维表面形貌：（a1）～（a2） 标
准，（b1）～（b2） 偏斜 3°，（c1）～（c2） 偏斜 6°
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3. 2　熔核尺寸分析

图 9 显示了标准工况下焊接电流为 8 kA 时的焊

点截面形貌，熔核和热影响区分别用白色和红色虚

线表示。在图 9（a1~a2）中标准工况下，熔核在长度

方向与宽度方向的尺寸基本一致，差值仅为0. 15 mm，

说明在标准工况下熔核的水平剖面形状接近圆形，

没有显著的方向性差异。然而在偏斜工况下，由于

电极沿工件长度方向偏斜，可在长度方向剖面上观

察 到 显 著 的 扭 曲 变 形 ，如 图 9（b1~b2）和 图 9
（c1~c2）所示，焊接条件的干扰越严重，熔核的方向

差异越显著。

图 10 是 焊 接 电 流 为 4~9 kA 时（焊 接 时 间 为

150 ms）焊点截面形貌的统计。为了综合比较不同

工况下的熔核宏观形貌，使用 dN、dH和 pN代表板间界

面（水平剖面）的平均熔核直径、平均热影响区直径

和平均熔核厚度，它们的计算方法如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dN = 1
2 ( )dnL + dnW

pN = 1
2 ( )pnL + pnW

dH = 1
2 ( )dhL + dhW

（1）

式中：dnL、pnL 和 dhL 分别代表长度方向剖面的熔核直

径、熔核厚度与热影响区直径；dnW、pnW 和 dhW 则代表

宽度方向的相应指标。

由于标准工况下方向差异性很小，即 dnL ≈ dnW，

因此选用平均熔核直径 dN进行比较。如图 10 所示，

标准工况下当焊接电流为 4~9 kA 时均有熔核形成。

随着焊接电流的增加，熔核直径与厚度同时增加。

在偏斜 3°工况下，焊接电流为 4 kA 时没有熔核形

成；在偏斜 6°工况下，焊接电流为 4 与 5 kA 时均没有

熔核形成；在其他焊接电流下，电极偏斜工况的平均

熔核直径 dN 与平均熔核厚度 pN 均偏小（见图 10（a3）
与图 10（c）），说明电极偏斜工况下的有效焊接热输

入小于标准工况。

根据图 10（a1~a2），当采用 6 kA 以上的焊接电

流时，电极偏斜工况下焊点长度方向的直径 dnL 已达

到甚至超过了标准工况，但由于宽度方向的直径 dnW

显著偏小，使得平均熔核直径 dN 仍小于标准工况。

电极倾角越大，dnL 与 dnW 的差异越大。此外，随着焊

接电流的增大，电极偏斜工况的 dN、dH、pN 与标准工

况越来越接近，说明增大焊接热输入能够有效减少

图 9　偏斜工况下不同电流的焊点截面形貌：（a1）～（a2） 标
准工况，（b1）～（b2） 偏斜 3°，（c1）～（c2） 偏斜 6°

图 10　标准工况与电极偏斜工况的熔核尺寸对比：（a1）～（a3） 熔核直径，（b） 热影响区直径，（c） 熔核厚度

􀅰􀅰 546



2025（  Vol.47）  No.3 闫德俊，等：电极偏斜对高强钢电阻点焊的影响机理研究

偏斜工况带来的不利影响，如图 10（a3）、图 10（b）与

图 10（c）所示。

3. 3　接头形成过程分析

为了进一步研究偏斜工况对焊接过程的影响，

研究多传感过程信号与接头宏观形貌的关联规律，

对标准工况和偏斜 6°工况下点焊接头的形成过程

进行了分析。焊接初始压力为 2. 6 kN，焊接电流为

8 kA，采用从 10 到 150 ms 共 10 种不同焊接时间进行

焊接实验来获得接头宏观形貌的演化过程。

偏斜 6°工况下的形核过程发生了大幅度滞后，

形核时间在 30~40 ms 之间，如图 11（a2）和图 11（b2）
所示，这说明偏斜工况在焊接初期的有效热输入整

体偏小。在 150 ms 焊接时间范围内，偏斜 6°工况的

dN、pN 和 dH 均小于标准工况，但差异会随着焊接时间

的延长而逐渐减小，这与图 10 中较大焊接热输入使

异常工况影响减弱的现象吻合。根据图 11（a1）与

图 11（b1），熔核和热影响区的方向性尺寸差异产生

于焊接初期，且随着焊接时间的增大而逐渐变大，在

80 ms 后基本维持稳定。这说明熔核的方向性差异

与初期接触状态有关。

4　影响机理分析

偏斜工况造成的影响始于焊接前的预压阶段。

因此，为阐明偏斜工况对接头形貌和过程信号影响

的内在机制，须分析预压阶段点焊接头各界面间的

接触状态变化和能量输入演变。

4. 1　接触状态分析

图 12（a1）~图 12（b3）显示了标准工况下预压阶

段的接触面压力分布情况。对于 S/S 界面和 E/S 界

面，压印都接近圆形，在长宽方向上没有显著差异。

感压纸灵敏度越高，压印的直径越大。

图 12（c1）~图 12（d3）是偏斜工况下预压阶段的

接触面压力分布情况。对照 FUJIFILM 的标准比色

卡，测定的不同压力范围的接触面积（压印面积）如

图 13 所示。

对于 E/S 界面和 S/S 界面，压印长度方向的尺寸

始终大于宽度方向，压印面积显著大于标准工况。

这是因为电极偏斜并压紧板材时，电极与板材间的

相互作用力存在沿长度方向的分量，增加了电极端

图 11　8 kA 下标准工况与偏斜 6°工况的熔核生长过程对比：（a1）～（a2） 熔核直径，（b1）～（b2） 热影响区直径，（c） 熔核厚度
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面与板材表面沿长度方向的变形量，从而导致长度

方向的接触面积增加。同时，电极偏斜引起垂直板

材方向的作用力分量轻微减小，使得沿宽度方向的

接触面积略微减小。综合而言，E/S 界面的接触面积

显著增大。由于没有板间间隙，E/S 界面的接触直接

决定了 S/S 界面的接触程度，故 S/S 界面的接触面积

也显著增大，且长度方向的压印尺寸大于宽度方向。

对比图 12 与图 8 和图 9，可以发现电极偏斜工况的

接触面积、表面形貌和熔核大小在长宽方向上的相

对大小关系具有高度一致性，说明接触状态差异是

导致熔核尺寸非对称性的重要原因。

4. 2　能量输入分析

电阻点焊的工艺原理是利用电流通过导体的焦

耳效应将电能转换为热能，从而加热并熔化材料实

现连接。热输入大小与分布是影响点焊接头形貌的

关键因素。根据焦耳定律，t 时间内的总热量输入

EIN为

E IN = ∫0

tW
I 2 Rdt = EAcc + ELoss （2）

式中：I 为焊接电流；R 为两电极间的动态电阻。总

能量输入有一部分通过电极、工件的热传导，以及空

气等介质的热对流散失（ELoss），剩余部分在焊接区域

积累（EAcc）从而加热工件。在恒流控制模式下，电流

不随焊接时间变化，可将式（2）变为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E IN = I 2∫0

t

Rdt = I 2 RAvg tW

RAvg = 1
tW ∫0

tW
Rdt

（3）

式中 RAvg 为 t 时间内的平均电阻。可见，相同焊接电

流的热量输入主要由平均电阻 RAvg 决定。与标准工

况相比，电极偏斜工况在焊接初期的 E/S 界面和 S/S
界面接触面积更大，导电通路面积更大，使得接触电

阻更低，平均电阻 RAvg始终更小。从图 5 也能直观看

出电极偏斜工况的 RAvg要小于标准工况，进而使得总

热量输入 EIN 偏小。此外，偏斜工况下 E/S 界面的接

触面积总体上大于标准工况，沿电极轴向的散热能

力略有提高。因此，在偏斜工况下熔核的直径与厚

度均有减小。

4. 3　热分布分析

界面接触状态决定了焊接电流的分布，从而影

响热输入的分布。可通过并联电阻等效电路模型来

说明接触状态对热输入的影响机制，如图 14 所示。

将两电极间与电极接触的板材区域划分为 3 部分：

中心区域、长度方向区域和宽度方向区域，并将整个

区域等效为由这 3 部分并联组成的电路。令 RL、RW

和 RC 分别表示长度方向、宽度方向和中心区域的电

阻，IL、IW 和 IC 分别表示流经长度、宽度和中心区域的

电流。根据分流定理和焦耳定律，存在以下关系：

图 12　标准工况与偏斜工况下的压印：（a1）～（a3） 标准工况

S/S 界 面 ， （b1）～（b3） 标 准 工 况 E/S 界 面 ， （c1）～

（c3） 偏斜 6°工况 S/S 界面， （d1）～（d3） 偏斜 6°工况

E/S 界面

图 13　不同接触压力范围的接触面积测量结果：

（a） E/S 界面，（b） S/S 界面
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ì
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ï
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ï
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IL：IW：IC = 1
RL

：
1

RW
：

1
RC

EL：EW = I 2
L RL tW：I 2

W RW tW = 1
RL

：
1

RW

（4）

式中 EL和 EW分别代表 t 时间内向长度和宽度方向区

域输入的热量。可见，热量输入的分配与各区域的

电阻呈反比。在相同压力水平下，当某一方向的接

触面积增大时，该方向的导电面积增大、电阻减小，

从而引起电流密度和热量输入分配比例的增加，继

而改变接头的温度分布和宏观形貌。

4. 4　信号演化分析

图 15 对偏斜 6°工况下的过程信号与熔核生长

行为进行了比较，进一步解释了偏斜工况下的信号

演变。对于动态电阻信号，偏斜工况下峰值滞后于

标准工况，在电阻峰值时刻后，两个工况下动态电阻

信号的演化具有相似的规律。研究表明，动态电阻

的峰值特征是板材平均温度达到钢的奥氏体转变温

度 Ac3 的间接表现［20］。偏斜工况导致在焊接初期的

热影响区较小，板材初始升温速度较慢、温度较低。

因此板材平均温度更晚到达 Ac3，导致峰值电阻特

征滞后。此外，偏斜工况使 E/S 接触面积增加，电流

流经面积增大，这使得电阻信号低于标准工况。根

据文献［20］，进入“准稳态”阶段后，板材的平均温度

基本稳定，熔核直径增大的速度减缓，动态电阻信号

的变化主要取决于 E/S 界面接触直径 dE/S 的大小，且

随 dE/S的增大而不断减小。而根据图 15 （d）可知，在

形核后电极偏斜工况的接触直径 dE/S 与标准工况相

差较小，因此电阻信号演化规律相似，两种工况下的

动态电阻信号收敛到相近值。

电极位移信号是板材热膨胀的直接反应，其中

包括了固体和液体成分。当偏斜工况发生时，E/S 和

S/S 界面接触面积的增大使得动态电阻平均值低于

标准工况，引起焊接产热减少，同时增大的接触面积

促进了沿电极的热传导，引起散热增加，两者共同导

致偏斜工况下的熔核直径、熔核厚度和热影响区尺

寸小于标准工况，板材的热膨胀量更小，因此，偏斜

工况下的电极位移信号小于标准工况。对比图 15

（b）和图 15（e）可以发现，电极位移信号的峰值时刻

与熔核厚度的峰值时刻基本一致，证明了上述分析

的准确性。

5　结论

本文研究了电极偏斜这种常见的异常工况对 
DP590 高强钢电阻点焊的影响机理。通过比较标准

图 14　接触区域的等效电路模型示意图

图 15　偏斜 6°工况的过程信号演化规律分析：（a） 动态电阻，（b） 电极位移，（c） 熔核直径，（d） E/S 接触直径，

（e） 熔核厚度，（f） 热影响区直径
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与偏斜工况下的多传感过程信号、焊点表面形貌、熔

核尺寸与接头形成过程，并结合界面接触状态与能

量输入分析，得出的主要结论如下。

（1）电极偏斜工况的存在会引起预压阶段 E/S
和 S/S 界面的接触状态发生变化，改变焊接过程的产

散热条件，从而影响焊点的表面形貌、熔核尺寸和接

头形成过程。这种影响可以通过动态电阻、电极位

移等过程信号反映出来。

（2）电极偏斜工况下熔核的平均直径和厚度小

于标准工况，这是由于电极偏斜使预压阶段 S/S 界面

的接触面积增加，减小焊接初期的动态电阻，使得热

量输入降低；同时 E/S 界面的接触面积增加，增强了

焊接过程的散热。随着偏斜角度的增大，这种现象

变得更加明显。

（3）电极偏斜增加了预压阶段 S/S 和 E/S 界面的

接触面积，导致板材升温速度减慢，电阻信号的峰值

后移，形核时间滞后。由于 E/S 接触面积的增加，动

态电阻信号也显著减小，因此工件温度降低，导致由

热膨胀引起的电极位移信号整体减小。

（4）在电极偏斜工况下焊点的几何形貌是非对

称的，这是由于长度方向上的接触尺寸大于宽度方

向，焊接电流更趋于流向长度方向，从而在该方向产

生更多的热量，因此在长度方向上熔核和压痕的尺

寸更大。
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