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摘要 ：随 着车 身轻 量 化 的 发 展 要 求 ， 先 进 高强 钢 (A H S S )~ 车 身制 造中 的 应 用。 也 越 来越 广 泛 i 这 些 新 材

料 对 焊 接 工 艺 提 出 了 更 高 的 要 求 。 传 统 气 动 焊 枪 及 交 流 焊机 的 弊 端 也 开始 日益 显 露 ； 而 由 伺 服 电 机 驱

动 的 新 型 伺 服 焊 枪 可 以 对 电 极 压 力 、 位 移 进 行 精 确 控 帝】， 先 进 中频 逆 变直 流 焊机 对 电 流 的快 速 响 应 与

控 制 ， 可 以 大 大 改 善 新 材 料 的 焊接 质 量 。主 要 介 绍 了 集 成 伺 服 焊枪 与 j 申频 直 流 焊 机 在 先进 高强 钢 ， 特 别

是 双 相 钢 点 焊 q- 的 优 势及 应 用 前 景 。
0

，

=

’

l|

关 键 词 ：电 阻 点 焊 ；伺 服 焊 枪 ；中频 逆 变 直 流 ；先 进 高 强 钢
‘

i

中图 分 类 号 ：T G4 3 8 ． 2 文 献 标 识 码 I A 一 文 章 编 号 ：t 0 0 t _ 2 3 0 3 (2 0 0 9 )0 8 - 0 0 5 3 - 0 3 i

D i s c u s s i o n o n a d v a n t a g e o f r e s i s ta n c e s p o t w e l d i n g u s i n g s e r v o g u n a n d M F D C

D U W e i —

g u o
， Z H A N G X i a o —

y u n ， C H E N G u a n — l o n g ， L I N Z h o n g
-

q i n

(V e h i c l e M a n u f a c t u r i n g E n g i n e e r i n g ， S h a n g h a i G e n e r a l M o t o r s ， S h a n g h a i 2 0 1 2 0 1
，

C h i n a )

A b s t r a c t ：A s t h e r e q u i r e m e n t o f c a r l i g h t — w e i g h t e d ， a d v a n c e d hi g h s t re n g t h s t e e l (A H S S ) i s ~ c o m i n g n l o re a n d m o re p o p u l a r i n a u t o m o b i l e

p r o d u c t i o n ． T h e n e w m a t e r i a l s a l s o c h a l l e n g e t h e c o m b i n a t i o n t e c h n i q u e ． T r a d i t i o n a l p n e u m a t i c w e l d i n g g u n a n d A C w e l d i n g c o n t r o l l e r

c a n n o t s a t i s t~
"

t h e w e l d i n g o f t h e s e n e w m a t e r i a l s ． F o r s e r v o d r i v e n w e l d i n g g u n c a n c o n t r o l e l e c t r o d e p r e s s u r e a n d p o s i t i o n p r e c i s e l y ．

M F D C c a n c o n t r o l w e l d i n g c u r r e n t r a p i d l y ，
t h e y c a n i m p r o v e w e l d q u a l i t y gr e a t l y ． T h i s p a p e r m a i n l y r e l a t e s t h e a d v a n t a g e s a n d

f o r e g r o u n d o f s e r v o d ri v e n w e l d i n g g u n a n d M F D C i n w e l d i n g A H S S ，
e s p e c i a l l y d u a l p h a s e s t e e l s ．

K e y w o r d s ：r e s i s t a n c e s p o t w e l d i n g ；s e r v o d ri v e n w e l d i n g gu n ；M F D C ；A H S S

全 球 能 源 及 环 境 危 机 的 日 益 加 剧 ， 对 汽 车 的 能

耗 和 排 放 提 出 了 更 高 要 求 ， 在 众 多 的措 施 中 ， 降 低 车

体 质 量 是 节 能 减 排 最 有 效 的 途 径 之 一

。 因 此 大 量 轻

质 高 强 钢 材 料 在 车 身 制 造 中 得 到 越 来 越 广 泛 的 应

用 ， 如 低 合 金 高 强 度 钢 (H S L A ) 、 双 相 钢 (D P ) 、 相 变 诱

导 塑 性 钢 (]rR I P )等 。 据 欧 盟 一 项 最 新 研 究 表 明 ， 使 用

轻 质 高 强 材 料 可 以 将 现 有 车 身 减 轻 约 2 5 ％ ⋯
。 目前 ，

先 进 高 强 钢 的 使 用 约 占车 身 总 用 钢 量 的 3 0 ％ 左 右 ，

这 个 比 例 还 将 进 一 步 扩 大 。

先 进 高 强 钢 材 料 的 广 泛 应 用 给 车 身 连 接 和 装

配 工 艺 提 出 了 新 的 要 求 ， 电 阻 点 焊 作 为 车 身 制 造 中

最 重 要 的 连 接 工 艺 ， 高 强 钢 的 点 焊 质 量 也 变 得 越 来 越

重 要 。 以 镀 锌 钢 板 为例 ， 由于 锌 和 钢 的 物 理 特 性 差 别

较 大 ， 要 求 焊 接 电 流 能 够 高 动 态 的 精 确 调 整 ， 才 能

避 免 强 烈 的 飞 溅 ， 保 证 焊 点 质 量 。 传 统 的 气 动焊 枪 的

电极 压 力 由气 缸 驱 动 ， 无 法 得 到 精 确 控 制 和 保 证 ， 老
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白 车 身 焊 接 和 总 装 技 术 的 研 究 工 作 。

式 的 交 变 电 流焊 机 焊 接 电 流 不 平 稳 ， 且 受 网 压 波 动 较

大 ， 已 经 无 法 适 应 新 材 料 的 焊 接 。 近 年 来 ， 新 型 伺 服 焊

枪 使 用 伺 服 电 机 驱 动 电 极 ， 从 而 能 够 精 确 地 控 制 电

极 压 力 ；中频 逆 变 直 流 M Fl ) C 焊 机 以 其 快 速 的 响 应 速

度 、 平 稳 的 电 流 控 制 ， 已 经 得 到 越 来 越 广 泛 的 重 视 。

1 试 验 系 统 组 成

点 焊 试 验 系 统 由 焊 接 机 器 人 、 伺 服 焊 枪 、 焊 接

控 制 器 组 成 ， 如 图 1 所 示 。 机 器 人 采 用 日 本 F a n u c 最

新 的 六 轴 机 器 人 R 2 0 0 0 一 i B 2 1 0 F ， 最 大 承 载 能 力

2 10 0 N ， 伺 服 焊 钳 由 日 本 O b a r a 公 司 研 制 ， 采 用 德

国 B O S H 的 变 压 器 和 二 次 整 流 管 ， 电 极 进 给 机 构 则

使 用 R o ll e r S c r e w ， 相 比 传 统 伺 服 焊 枪 的 B a ll S c r e w

传 动 ，
R o l l e r S c r e w 将 传 动 机 构 内 的 点 接 触 改 进 为

面 接 触 ， 因 而 具 有 更 高 的 承 载 力 和 传 动 精 度 ， 同 时

寿命 相 比 B a ll S c r e w 也 有 很 大 的 提 高 。 M F D C 焊 接 控

制 器 采 用 M e d a r 5 0 0 0 s
， 电 流 频 率 1 k H z 。

1 ．1 伺 服 焊 枪 结 构 特 性

伺 服 焊 枪 由 伺 服 电 机 驱 动 电 极 进 行 加 压 焊 接

黝 ：锄 鳜 施 眵 ． 篇 施 ‘ 5 3 ’
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a 伺 服 焊 枪 和 焊 接 机 器 人

b 机 器 人 控 制 器 和 M F D C 焊 接 控 制 器

图 1 伺 服 焊 枪 M F D C 点 焊 系 统

过 程 ， 如 图 2 所 示 。 在 伺 服 焊 枪 动 作 过 程 中 ， 伺 服 电机

的 旋 转 量 和 旋 转 速 度 决 定 了 电 极 的 进 给 量 和 进 给

速 度 ；电 机 转 矩 决 定 了 点 焊 电 极 压 力 ， 转 矩 则 由 通

人 伺 服 电 机 的 电 流 来 控 制 口1
。 因 此 ， 伺 服 焊 枪 的 结 构

特 性 决 定 了 它 能 够 有 效 控 制 电 极 位 移 和 电 极 压 力 。

1 一 伺 服 电 机 与 R o l l e r S e l
'

e W ；2 一 变 压 器 ；3 一

电 极 。

图 2 伺 服 焊 枪 结 构

1 ．2 中频 直 流 M F D C 焊 机 特 性

传 统 工 频 交 流 电 阻 焊 机 因 负 载 功 率 因 数 低 ， 会

对 电 网 造 成 不 利 影 响 ， 所 以 改 善 电 阻 焊 机 的 电 效 率

成 为研 究 重 点 。 现 采 用 两 种 方 法 ：
一 是 采 用 二 次 侧 整

流 ， 二 是 提 高 变 压 器 频 率 。 M F D C 电 阻 焊 控 制 电 源 是

由 三 相 交 流 电 经 整 流 电 路 成 为 脉 动 直 流 电 ， 再 经 由

功 率 开 关 器 件 组 成 的 逆 变 电 路 变 成 中 频 方 波 接 人

变 压 器 ， 降 压 后 整 流 成 脉 动 较 小 的 直 流 电 供 给 电 极

对 工 件 进 行 焊 接 ， 如 图 3 所 示 。 逆 变 器 通 常 采 用 电 流

反 馈 脉 宽 调 制 P W M 获 得 稳 定 的 恒 电 流 输 出P l
。

图 3 M F D C 中 频 直 流 焊 接 示 意

与 工 频 交 流 点 焊 机 比 较 ， 中 频 逆 变 直 流 焊 机 具

有 以 下 几 方 面 优 势 ：

(1 )焊 接 质 量 。 工 频 交 流 焊 机 的 调 节 周 期 较 长 ， 对

5 0 Hz 的 电 网 ， 焊 接 时 间 调 节 分 辨 率 为 2 0 m s 。 逆 变 直

流 点 焊 机 时 间 调 节 分 辨 率 可 达 0 ． 2 5 m s (4 k H z 逆 变

频 率) ， 控 制精 度 高 。 逆 变 焊 机 反 馈 控 制 的 响应 速 度 明

显 加 快 ， 输 出稳 定 性 好 。 工 频 交 流 焊 机 由 于 电 流 过 零

的 影 响 ， 热 效 率 低 ， 用 晶 闸 管 调 节 电 流 ， 当 电 流 百 分

比 偏 小 时 ， 过 零 时 间 长 ， 影 响 更 大 ；逆 变 直 流 点 焊 机

输 出 电 流 为 脉 动 直 流 ， 在 回 路 电 感 的 作 用 下 为 连 续

直 流 输 出 ， 热 效 率 高 ， 焊 接 热 输 入 稳 定 。

(2 )焊 接 速 度 。 工 频 交 流 焊 机 由 于 电 流 过 零 的 影

响 ， 加 热 时 间相 对 较 长 。 逆 变 电 阻 点 焊 机 为 直 流输 出 ，

加 热 集 中 ， 焊 接 时 间 缩 短 。

(3 )节 能 效 果 。 工 频 交 流 点 焊 机 工 作 在 5 0 H z ， 变

压 器 损 耗 大 ， 焊 机 功 率 因 数 低 ， 回 路 损 耗 大 。 逆 变 焊

机 变 压 器 工 作 在 较 高 频 率 (1 ～ 4 k H z ) ， 损 耗 较 小 ， 直

流 输 出 改 善 功 率 因 数 ， 节 能 效 果 明 显 。

(4 )设 备 体 积 与 质 量 。 工 频 交 流 焊 机 的 变 压 器 铁

心 较 大 ， 相 同 功 率 条 件 下 设 备 较 笨 重 。 逆 变 直 流 电 阻

点 焊 机 变 压 器 铁 心 大 大 减 小 ， 设 备 较 轻 巧 。

2 试 验 方 案 与 结 果 对 比

为 了 比 较 传 统 焊 接 设 备 与 新 型 焊 接 设 备 在 焊

接 高 强 钢 时 的 差 别 ， 针 对 北 美 通 用 汽 车 公 司 0 ． 8 m m

热 镀 锌 双 相 钢 D P 6 0 0 (屈 服 强 度 6 0 0 M P a ) ， 试 验 对 比

气 动 焊 枪 + 交 流 焊 机 与 伺 服 焊 枪 + M F D C 焊 机 对 焊

点 强 度 、 焊 接 窗 口 宽 度 (W e l d l o b e ) 、 电 极 磨 损 的 影

响 。 具 体 实 验 方 案 及 结 果 如 下 。

2 ． 1 焊 点 强 度 比 较

使 用 北 美 通 用 焊 接 规 范 ， 0 ． 8 m iT t 热 镀 锌 高 强

钢 板 材 ， 电 极 压 力 为 3 0 4 k g f
， 焊 接 时 间 1 2 c y c l e (对

应 直 流 2 4 0 m s ) ， 根 据 不 同 电极 磨 损 程 度 下 的 焊 接 电

流 步增 程 序 ， 电 流 为 9 ～ 12 k A 。 根 据 此 规 范 ， 在 固定 电

极 压 力 与 焊 接 时 间 的 状 况 下 ， 分 别 使用 传 统 气 动 A C

焊枪 和 伺 服 D C 焊枪 ， 焊接 电 流 从 9 k A 递 增 到 1 2 k A
，

步 增 为 O． 5 k A
， 每 组 电 流 重 复 6 次 试 验 取 平 均 值 ，

然 后 对 焊 点 进 行 力 学 性 能 检 测 ， 测 量 其 焊 点 强 度 与
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熔 核 尺 寸 ， 结 果 如 图 4 所 示 。 对 应 试 片 尺 寸 如 图 5 所

示 ， 3 8 m m x l 0 0 m m 的 试 片 ， 搭 接 尺 寸 3 8 m m 。
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图 4 新 旧 焊 接 设 备 焊 接 质 量 对 比
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图 5 试 片 尺 寸

由 图 4 可 以 看 出 ， 相 同 焊 接 参 数 下 ， 伺 服 焊 枪 +

M F D C 焊 点 强 度 和 熔 核 直 径 都 要 大 于 气 动 焊 枪 +

A C 焊 机 f 焊 点 强 度 平 均 提 高 0 ． 3 k N ， 熔 核 直 径 平

均 增 加 0 ． 2 m m ) ， 主 要 是 因 为 使 用 M F D C 焊 接 时 ， 电

流 平 稳 ， 能 量 稳 定 集 中 ， 在 焊 接 有 镀 层 的 高 强 钢 时 ，

能 够 有 效 减 少 和 避 免 飞 溅 ， 提 高 焊 点 强 度 。

2 ．2 焊 接 窗 口 比 较

焊 接 窗 口 是 反 映 某 种 板 材 可 焊 性 的 量 化 指 标 ，

高强 钢 由 于 其 本 身组 织 特 性 ， 再 加 上 镀 层 的 影 响 ， 可

焊 性 会 比 普 通 低 碳 钢 差 很 多 ， 传 统 焊 枪 的 弊 端 就 会

暴 露 出来 。 为 此 ， 通 过 试 验 来 对 比 新 旧 焊 接 设 备对 高

强 钢 可 焊 性 的 影 响 。

针 对 0 ． 8 IT l I n 双 相 钢 D P 6 0 0
， 在 焊 接 压 力 3 0 4 k g f

下 ， 焊 接 窗 口 左 边 界 以 5 、／t 一 4 ． 5 m m 熔 核 为 限 ，

右 边 界 以 发 生 强 烈 飞 溅 f 飞 溅 距 离 大 于 5 m )为 限 ，

确 定 该 电 极 压 力 下 的 焊 接 窗 口 ， 如 图 6 所 示 。 从 图 6

可 知 ， 伺 服 焊 枪 + M F D C 焊 机 的 可 焊 性 范 围 比 气 动 焊

枪 + A C 焊 机 要 宽 很 多 (平 均 宽 度 增 加 0 ． 4 k A ) ， 这 是

因 为新 设 备 能 明 显 提 高 焊 点 质 量 ， 有 效 抑 制 焊 接 飞 溅

的 缘 故 。 利 用 伺 服 焊 枪 的 电 极 压 力 调 节 功 能 ， 焊 接

窗 口 宽 度 还 能 进 一 步 得 到 扩 展 。

2 ．3 电 极 磨 损 比 较

新 材 料 的 使 用 给 电 极 磨 损 带 来 了 很 大 的 问 题 ，

镀 层 的存 在 加 剧 了 电 极 头 的 损 耗 ， 伺 服 焊 枪 的 电 极

位 置 控 制 功 能 可 以 实 现 电极 与 工 件 的 软 接 触 ， 大 大

缓 解 了对 电极 头 的 冲击 ， 有 效 提 高 电极 寿命 。

图 6 新 旧 焊 接 设 备 可 焊 性 窗 口 对 比

相 同焊 接 条 件 下 (I = 1 0 k A ，
T = 2 4 0 i n s

，
P = 3 0 4 0 N

，

v = 2 0 焊 点／m i n ) 新 旧 设 备 对 电 极 头 磨 损 的 比较 如 图

7 所 示 ， 从 图 7 可 知 ， 新 设 备 可 以 有 效 减 缓 电极 磨 损 ，

以 电 极 头 端 面 直 径 增 加 2 0 ％ 为 例 (从 5 m m 磨 损 至

6 m m ) ， 伺 服 焊 枪 + M F D C 焊 机 的 焊 点 数 约 为 8 0 0 点 ，

而 传 统 气 动 焊 枪 + A C 焊 机 的 焊 点 数 只 有 6 0 0 点

左 右 。
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图 7 新 旧 焊 接 设 备 电 极 磨 损 对 比

3 结 论

综 上 所 述 ， 使 用 新 型 伺 服 焊 枪 + M F D C 焊 机 ， 可

以 有 效 解 决 高 强 钢 的 焊 接 问 题 ， 提 高 焊 接 质 量 ， 扩 展

可 焊 性 范 围 ， 减 少 电 极 头 磨 损 。 随 着 轻 质 高 强 钢 在 车

身 应 用 越 来 越 广 泛 ， 伺 服 焊 枪 和 M F D C 焊 机 必 将 取

代 传 统 的 气 动 焊 枪 和 工 频 交 流 焊 机 ， 成 为 车 身 生 产

线 上 主 要 的 焊 接 设 备 。
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