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摘　要:采用水浸超声聚焦直入射法对镀锌薄钢板点焊接头进行了质量评价。详细分

析了点焊接头的 A扫描信号 、B扫描及 C扫描图像特征 , 探讨了沿焊核直径 B扫描评价

焊点质量方法的可行性。研究结果表明 , 采用这种方法不但可以定性评价虚焊接头与

完好接头 , 还可以定量计算出上下表面压痕深度及熔核直径。对比沿焊核直径 B扫描

图像与横截面的金相图像 ,两者吻合较好 , 证实了检测结果的准确性。
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0　序　　言

电阻点焊作为一种高效 、廉价且机械化和自动

化程度较高的连接技术 ,在工业中得到了广泛的应

用 。点焊的无损检测技术可以有效地提高和稳定焊

点的质量 ,节约生产成本 ,因而成为无损检测领域的

研究热点问题
[ 1]
。虽然电导性检测 、热导性检测 、

红外线检测 、X射线检测和涡流检测等方法可对点

焊接头进行检测 ,但是难以可靠地检测出缺陷及焊

核尺寸等信息。超声脉冲回波法是最常用的点焊无

损检测方法 。这种方法通过分析 A扫描回波信号 ,

可以定性地评价完好接头与虚焊接头 ,回波信号易

于自动分类识别 。但是单一的 A扫描回波信号无

法定量检测熔核尺寸及压痕深度等信息
[ 2 ～ 4]

。采用

聚焦探头多次回波法进行 C扫描可以检测出焊核

尺寸及缺陷大小
[ 5, 6]

,但扫描时间较长 ,且目前对检

测结果的处理与评价方法还有待于进一步完善 。作

者采用水浸聚焦探头直入射法分析了镀锌薄钢板点

焊接头缺陷信号的特征 ,探讨了沿焊核直径 B扫描

评价焊点质量方法的可行性。

1　试件的制备及试验方法

试验材料为镀锌钢板 ,板厚为 0. 7mm。通过控

制焊接工艺参数 (通过增加焊接电流或焊接时间来

增大焊接热输入量),制备出虚焊与完好形核的点

焊试件 。研究所使用的超声检测系统具有参数预

置 ,数据采集与波形存储等功能 ,试验采用 20MH z
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聚焦探头对点焊试件进行水浸扫描 ,具体方法及回

波信号示意图见图 1。检测时 ,试样水平放置 ,通过

计算设定合适水程 ,使焦点聚在搭接接头的结合面

上 ,聚焦探头在工件中焦柱长度为 2. 4mm ,焦点直

径为 0. 42mm。

图 1　原理示意图

F ig. 1　Schematic o f expe rmi en ta lm ethod

2　点焊主要缺陷及其信号特征

点焊接头的主要质量问题是虚焊。由于焊接工

艺参数不合理或分流引起电流密度降低等原因使得

工件获得的热输入量不足 ,两板间金属只有少部分

熔化 ,结晶时表面镀层不能充分扩散到周围区域而

在熔合线附近析出 ,两板并非完全冶金结合 ,抗剪强

度低 。这时在点焊连接区域 ,上 、下两板主要表现为

三种结合状态:冶金结合区域;在某些区域出现微小

气隙薄层;焊核某些区域为弱结合状态 ,两板紧密接

触无气隙 ,但并非冶金结合 。这三种不同结合状

态的典型超声回波信号见图 2。在冶金结合区域 ,
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声波完全透过结合面 ,在下板底面被反射 。两次底

面反射波间的距离即为焊核区厚度的 2倍 。如果贴

合面处存在气隙薄层 ,由于空气与钢的声阻抗相差

很大 ,在各次底面回波之间将会出现明显的回波信

号 。理论上 ,在钢中的一个 1 μm 宽的裂纹里充满

油时 ,若超声波的频率为 1MH z时 ,可以获得 6%的

反射 ,用超声反射法探测裂纹灵敏度较高的原因就

在于此 。一般来说频率越高越容易发现小裂纹 。

图 2　焊点不同结合状态区域 A扫描信号

F ig. 2　A-scan signa ls of three typ ica l spo t we ld zones

对于弱结合层 ,声波可以完全透过 ,很难从声速

的角度将其与冶金结合区域区分开 ,有效的方法是

利用各次底面回波的幅值衰减。材料晶粒越粗大 ,

对声波的散射作用越强 ,回波幅值的衰减越快 。与

弱结合区域相比 ,冶金结合区域热输入量相对充分 ,

因而冶金结合区域接头组织较弱结合区域组织粗

大 ,其超声波衰减大于轻微粘连弱结合区域的超声

波衰减 。图 2a、c分别是从电极压力 (3 300N)与焊

接电流(10 kA)相同 ,焊接时间分别为 10周波与 6

周波两组试件中抽取的典型回波信号 。图 2a、 c各

次底面回波峰值比较如见表 1,为便于比较 ,对回波

峰值归一化 ,以 A i , i=1, 2, 3…表示焊核区底面各次

回波 ,表中数值为各次底面回波幅值与其一次底面

回波幅值之比 ,从中可以明显看出由于热输入量不

同造成的回波衰减差异 。

表 1　不同区域底面回波比较

Table 1　Comparison o f echo from bottom in d ifferent zones

归一化幅值 A1 /A1 A2 /A1 A3 /A1 A4 /A1

冶金结合 1 0. 56 0. 28 0. 15

弱结合 1 0. 67 0. 45 0. 26

3　C扫描图像及 B扫描图像特征

垂直焊点表面进行二维扫描获得的 C扫描图

像见图 3。图像灰度值对应选通闸门内信号幅值 ,

通过设定电子闸门的延迟时间 ,可以探测到物体在

某一深度横断面的像 ,但 C扫描图像难以反映整体

深度信息 。对于点焊而言 ,整体深度信息十分重要 ,

因为其包含与结合状态密切相关的幅值衰减信息。

另外 ,由于需要二维扫描 ,扫描时间较长 ,扫描效率

较低 。

图 3　C扫描图像

F ig. 3　C-scan mi age

B扫描图像是由一组 A扫描信号构成 ,所显示

的是与声速传播方向平行且与试件测量表面垂直的

剖面信息 。完好形核试件沿焊核直径 AB的 B扫描

图像及对应点的 A扫描信号见图 4,信号 a、b分别

是对应于母材与焊核区的典型回波信号 。

采用等厚板连接时 ,由于表面压痕的影响 ,焊核

区厚度略小于母材板厚的 2倍 ,因而完好形核的焊

核区 A扫描各次回波时间间隔约为母材 A扫描信

号回波间隔的 2倍 。据此 ,在 B扫描图像中易于区
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分焊核区与母材。参考图 1中反射模式回波示意

图 ,母材中平行直线分别对应上板表面回波 B 1及上

板底面各次回波 B2 、B 3等;焊核区各平行直线分别

对应表面波 B1及下板底面各次回波 A1、A2等 。

图 4　完好形核试件 B扫描图像及 A扫描信号

F ig. 4　B-scan mi age and A-scan signa lo f good spo tw e ld

在焊核边缘 ,由母材向焊核扫描时 ,上板底面各

次回波逐渐降低 ,下板底面各次回波逐渐升起 ,存在

一个过渡带。图 5为电子闸门监视底面一次回波

时 ,闸门内信号峰值随扫描轴变化情况。左右区域

为母材区上板底面二次回波峰值 ,中部为焊核区底

面一次回波峰值 。在过渡区域回波幅值相对较低 ,

C扫描图像中表现为焊核周围出现暗环 。焊核区底

面一次回波的变化情况与熔核尺寸大小具有相关

性 ,可以通过设定合适阈值计算焊核直径 d ,见图 5。

图 5　回波峰值沿扫描轴变化图

F ig. 5　Var ia tion o f echo peak w ith scan ax is

影响过渡带区域大小的主要因素为:(1)由于压痕

边缘处表面状态突变 ,在突变处入射声波反射到其

它方向 ,换能器只能接收到部分反射回波 ,造成回波

幅值衰减 。 (2)超声扫描时 ,横向分辨率由聚焦换

能器焦点直径大小决定 。因而峰值上升与下降的斜

率受换能器焦点直径大小影响。

由于表面压痕深度的影响 ,焊核区表面回波在

时间上滞后于母材表面回波信号 ,由母材与焊核区

表面波间的延迟时间 Δt1及焊核区表面回波与底面

一次回波间的时间延迟 Δt2 ,可计算上 、下表面压痕

深度 h1 、h2

h1 =
1
2
c1Δt1 , (1)

h2 =2δ-
1

2
c2Δt2 -h1 , (2)

式中:δ为板厚;c1、c2分别为耦合介质与材料的声速。

图 6为不同焊接工艺参数下 (从左至右 ,热输

入量由高到低 )的点焊试件的 B扫描图像 。表面回

波声压与底面一次回波声压比值约为 7. 5∶1,表面回

波幅值较高 ,衰减慢 ,有可能掩盖缺陷回波 ,因此在

表面波与底面一次回波之间的缺陷信号不明显;相

比之下 ,底面各次回波之间的缺陷信号较为明显。

图 6中三个试件由左到右依次为焊接时间 12周波 、

8周波 、4周波 。由图中可以看出当焊接热输入量相

对充足时相邻两次回波之间没有明显的缺陷回波信

号 ,随着热输入量降低 ,贴合面处上下板金属出现未

熔合区域 ,因而在各次底面回波间出现明显缺陷回

波信号 ,当热输入量降低到不足以形核时 ,整个上下

板界面都出现明显的回波信号。

图 6　B扫描图像对比分析

F ig. 6　Comparision o f B-scan mi ages
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含有分层缺陷焊点的 B扫描图像及 A扫描信

号见图 7。 a为焊核中结合良好区域的 A扫描信

号 , b为微小气隙分层区域的 A扫描信号 。在分层

区 ,一部分声波在贴合面处反射 ,另一部分声波透过

贴合面 ,在下板底面反射 。因而分层区域在下板底

面各次回波之间出现明显的回波信号 。

图 7　分层缺陷试件 B扫描图像及 A扫描信号

F ig. 7　B-scan mi age and A-scan signa l o f

de lam ina ting de fect　　　　

4　破坏检测对比分析

热输入量不足时的典型试件 B扫描图像与金

相照片对照见图 8。将焊件沿 B扫描断面线切割 ,

金相砂纸打磨并抛光 ,腐蚀前观察到的位于焊核两

端出现的微小气隙薄层未融合区域见图 8b,对应于

图 8a中所示区域。腐蚀前在焊核中心区域没有发

图 8　B扫描图像与金相图像对比

Fig. 8　Comparison o fm icroscop ic mi age and B-scan mi age

现气隙薄层未熔合区域 ,再用 5%的硝酸酒精溶液

腐蚀 。图 8c为腐蚀后焊核中心区域的金相照片。

由于热输入量的不足 ,镀层中的锌未得到充分扩散 ,

锌的抗腐蚀能力较弱 ,在腐蚀后的金相照片中可以

明显地观察到沿贴合面存在富锌区弱结合。由于没

有形成完好熔核 ,因而回波幅值衰减较为缓慢 ,从 B

扫描图像中心区域各次底面回波灰度变化可以得到

验证 。

探头移动由步进电机控制 ,在 B扫描图像中可

以准确读取探头横向移动距离(B扫描图像中的横

坐标 )。图 9为完好形核试件在工具显微镜下测得

焊核直径与 B扫描测得焊核直径的比较 。这里取

底面一次回波上升沿与下降沿斜率最大值处作为熔

核直径两端点 。对于表面较为平整的焊点测定值较

为准确;对于表面压痕较深的焊点 ,由于前述原因 ,

测定熔核尺寸受到一定影响 。

图 9　B扫描与金相图像熔核尺寸比较

F ig. 9　Com par ison of nugge t d iam e te r in B-scan mi age

and m icroscop ic mi age　　　　　　　

5　结　　论

(1)沿焊核直径 B扫描图像能够有效检测出

不同结合状态点焊接头 (完好焊点 、含有气隙薄层

及弱结合接头 ),与金相照片相比较 ,具有较好的一

致性 。

(2)沿焊核直径 B扫描评价焊点质量方法具

有一定可行性 ,这种方法不但可以定性评价虚焊接

头与完好接头 ,还可以定量计算出上下表面压痕深

度及熔核直径 。

(3)B扫描与脉冲回波法获得的 A扫描信号相

比信息量更丰富 ,与 C扫描相比执行效率更高。如
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采用局部液浸或喷水装置 ,有望在工业中得到广泛

的应用 。
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