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点焊过程热膨胀变形分析

曹 彪 姜以宏 王建一

(广州 华南理工大学 ) (哈尔滨工业大学 )

摘 要 用有 限元方法模拟 了低碳钢点焊过程的热膨胀变形
.

给出了正常焊接
、

工件受约束和极 限

条件下 的热膨胀变形 的理论计算结果
,

分析了热膨胀对电极的作用和各种机械 约束对热膨胀行 为

的影响
.

结果表明
: 焊接 区热膨胀对电极有很大的推动作用

,

最大位移量在电极轴线方向 ; 焊接热

膨胀变形受工件约束条件
、

电极 压力及焊机机械参数的影 响
,

变形 规律有所不 同
。

研究结果 为热

膨胀法点焊质量实时控制提供了理论指导
.

关键词 电阻点焊 ; 理论分析 ; 热膨胀

O 序 言

点焊焊接区金属热膨胀变形受焊接区温度分布
、

电极的约束以及工件其它部位 的约束条

件 (简称工件约束条件 ) 的影 响
,

它导致焊接区导电条件的变化
,

直接影响点焊过程 的熔核形

成
,

同时
,

这一现象也被用来促进点焊质量的稳定 11, 2 ]
。

利用热膨胀信息实时控制点焊质量是

长期受到关注的课题
。

由于全面测量点焊热膨胀变形 十分困难
,

对它的分析采用理论手段更为有效
。

过去的理

论分析过分简化 3[]
,

结果偏差很大
,

给出的结果仅限于正常焊接结束时的变形分布
。

对热 膨

胀法质量实时控制
,

不仅要考虑热膨胀与焊接区加热规律的关系
,

还应重视工件所受约束条

件的变化对热膨胀信息的影响
,

在点焊过程中这种变化往往是不可避免的
,

过去在这方面没

有认真探讨过
。

本文的 目的在于全面探索各种因素对点焊热膨胀变形的影响
,

进一步丰富点

焊理论和推动点焊质量实时控制的发展
。

分析方法

对热膨胀变形的分析采用所建立的点焊过程轴对称有限元模型 [’]
。

该模型模拟 了点焊过

程导 电
、

传 热
、

刀学行为 以及它们 之间的祸合作用过程
,

所考虑的因素全面
。

本文的分析

中
,

工件为等厚度 的低碳钢板
,

其厚度为 1
.

5

~
、

直径为 30 ~
,

电极材料为紫铜 ; 电极 与工

件作用的端面直径为 6m m
。

力学行为的模拟考虑为热弹塑性 问题
,

材料的随温度变化的力

学性能与热物理性能数据参 照资料与手册选取
。
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模拟过程 中在给定的时间步记录所得到的计算结果
,

其中力学行为的分析结果 包括有 限

元网格各积分点的应力
、

节点位移
、

接触面的接触压力等
。

节点位移放大 7
.

4 倍叠 加到 网格

上
,

采用计算机绘制变形分布图
`

对热膨胀变形的分 析
,

先在标准焊接条件下计算 出变形结

果
,

对非加热因素的影响
,

则在保持热载荷 (由标准焊接分析得到 ) 不变的条件下
,

改变相应

因素重新进行力学行为分析
,

以实现对各个因素的独立处理
。

2 结果与讨论

2
.

1 点焊过程热膨胀

图 1 为通常点焊条件下 (电极压力 3 7 2 0N
、

焊接 电流 7 80 OA
,

时间 15 周波 ) 的热膨胀变

形的理论分析结果
。

图中左下角为熔核中心
,

规定为坐标原点
,

板厚方 向定为轴向
。

图中虚

线表示变形前电极与工件的轮廓
,

实线为变形后的结果
。

电极与工件离开一定距离是作图时

为了更清楚地表示工件的变形
,

实际模型中它们是相互接触的
。

图 1 中
,

电 极接触面正下方

的焊接区的轴向位移 比较均匀
,

工件接触面接触边缘附近的变形较大
,

工件外 侧面几乎没有

径向位移
。

仅考虑电极接触面正下方的工件变形时
,

最大轴向位移 ( 108
.

9 1之m ) 在 电极接触面

最外 的节点
,

最大径 向位移 ( 49
.

3拜m ) 则在工件接触面半径为 3
.

o m m 的节点上
。

根据模型结

构和变形分布规律综合分析
.

热膨胀变形约 3/ 4 表现为轴向位移
。

这说 明热膨胀法实时控制

采用电极位移信号是合理的
。

极限条件下的热膨胀变形规律如 图 2 所示
,

凡— 一 -一厂一一可一一一门

其温升规律与图 1 完全相 同
。

图 2 (a) 相 当于单 l \ } ! {

层 3
~

厚 的板 内部加 热而几乎不受电极 约束的 1 } / { / /

情 况
,

此 时最 大轴 向位 移在 电极 接触 面 中心附 片了木尸洲六一万丫
厂

近
,

其值大约是 图 l 计算条件 下相 同时刻 时的两

倍
。

这一结果说明热膨胀位 移有一上 限
,

而电极

压力的作用使得电极接触面下 的轴 向位移分布均

匀化并 导致径 向位移增加
。

图 2( b) 近似于对电

极 接触 面施 加 刚性 约 束
,

工 件热 膨胀 在轴 向受

限
,

径向位移大大增加
,

在电极接触面边缘附近的

区域变形很大 ; 对此条件下 电极接触 面的接触压

力分析发现
,

工件热膨胀所 导致 的对电极的作用

力在 0
.

0 1 5 内超过焊接压力 ( 3 7 2 0 N )
,

在 0
.

0 6 5 时
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晰晰干干UUU洲洲洲州

一

苦苦

((( 11飞飞EEE l工片月月民 } }}}
目目 毛卜卜们们

图 1 点焊热膨胀变形 ( t = 0
.

35 )
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.

1 T h emr
a l e x P a n s i o n d e fo r m a t io n in

r es is t a n e e s P o t w e l d in g (
r = 0

.

35 )

达焊接压力的 3 倍以上 (超过 12 k N )
,

其后增加缓慢
,

0
.

15 后略有下降
,

焊接区塑性变形很

大
。

这一结果说明
,

焊接区热膨胀 对电极有很大的推动作 用
,

当焊机机械因素影 响不大 时

(气缸滑动性好或机臂刚性不大 )
,

热膨胀将导致电极方向较大的位移
,

这符合一般 的点焊情

况 ; 焊机机械刚性较大时
,

热膨胀对电极产生较大的作用力
,

位移分布发生变化 (轴 向位移减

小 )
,

工件内塑性变形增加
,

电极作用面边缘易磨损
。

2
.

2 工件约束对热膨胀的影响

对实际焊接
,

工件的径向儿何尺寸有时会很大
,

或者在焊接 区附近往往存在 已完成的焊

点或其 它约束
。

图 3 为工件外侧面受约束时 的热膨胀变形计算结果
,

其热 载荷 与图 1 相
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,
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图 2 极限条件下的热膨胀变形
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a t io ns fo r e x tr eme co n d i t io ns

同
,

但热膨胀变形分布规律变化较大
。

工件外侧受刚性约束
,

限制了板 的翘起
,

较大 的变形

发生在 电极接触面边缘附近 ; 工件接触面的接触面积较图 1 有所增加
,

但不是在整个面 内接

触
,

接触区外仍有微量的轴向位移
。

图 4 为电极边缘下方的工件径向位移分

布
。

图 4 虚线和实线分别对应 图 1 和图 3 条

件下的结果
。

约束条件不同
,

两种径向位移

的分布规律不 同
。

工件外侧面刚性 固定时

(实线 )
,

0
.

1 65 前径 向位移在整个板厚方 向

同步增加
,

其后工件接触面一侧径向位移几

乎不变
,

电极接触面一侧缓慢增加
,

焊接结

束 时 ( 0
.

35 ) 最 大 径 向位 移 较标 准计 算 时

小
。

图 5 为两种条件下电极位移计算结果的

比较
,

其数值是 电极顶端的位移计算值的 2

倍
,

代表两电极间的热膨胀 电极位移
。

工件

外侧面刚性固定时的位移 (图 5 中虚线 ) 在

后期 比标准计算的位移 (实线 ) 高
,

前期则相

图 3 工件外侧面受约束时的热膨胀变形

( r = 0
.

35 )

F ig
·

3 T h e

mr
a ] e x P a ns i o n d e fo 们泊 a t i o n fo r

血 i n g w o r k P ie ce s id e ( r = 0
.

3 5 )

互重合
。

对 比图 4 分析
,

前期尽管径 向位移分布规律发生变化
,

但总的位移量 ( 曲线下 的面

积 ) 两者相差不大 ; 焊接后期工件受约束时总的工件径 向位移量减小
,

使得 电极位移有所增

力目
。

.2 3 电极约束的影响

来 自电极的约束条件包括焊机机械参数和电极压力的影 响
.

焊机机械参数的影响可从

图 2 (b ) 的极限情况加以说明
。

焊机的机械参数可能包括弹性
、

阻尼与惯性
,

对常见气动加压

式焊机
,

当加压导轨滑动性好时以阻尼和惯性的影响为主
,

不滑动时以弹性影响为主
。

由于

焊机机械参数的存在
,

电极的顶端不是 自由边界
,

热膨胀变形将对电极产生动态作用力
,

机械
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约束大时这一动态力大
,

而电极位移将有所减小
。

通常焊接时
,

焊机机械参数是基本不变

的
,

但焊机机械调整后 (如机臂伸长 ) 将会有变化
。

实际应用 中随压力源的波动
,

焊接 压力不稳定
。

在焊接 区温 升规律 完全 相 同的条件

下
,

改变焊接压力计算热膨胀变形
,

图 6 为电极位移的计算结果
。

电极压力增大时
,

整个过

32

2 8

~ 2 4
F o = 3 7 2 0 N

F o = 4 70 0 N

06,
4只ù4

,二,l-

日互O一xà5lu。日8国d月自

程中电极位移减小
,

观察不同通电时间电极接触面边缘

下方的工件径 向位移分布
,

增大 压力时径向位移都增

大
,

但分布规律不变
,

说明热膨胀 变形在轴 向与径 向的

比例发生变化
。

在多种压力下的计算结果也表 明整个

过程 中热膨胀 电极 位移 速 率 随电极压 力 的增 加而 减

小
.

电极位移速率是 实时控制 中常采用的反馈量
,

压

力的独立影响规律靠试验无法分析
,

因为压力变化 同时

改变工件之间的接触面积
,

从而改变加热规律
。

.2 4 热膨胀法实时控制评价

对点焊热膨胀变形的模拟结果表明
,

通常焊接状态

下焊接区热膨胀位移大部分在轴线方向
,

这为实际测量

热膨胀信号提供了保证
。

当加压机构滑动性好或易于

变形时
,

可以测电极位移作为反 馈信 号
,

当焊机机械刚

性 较大且机臂不能滑动时
,

采用热膨胀动态 电极力 等

效
。

在一般焊机的机械参数条 件下
,

热膨胀信息可 以

可靠地获得
。

o 言 10 12 1 4 1 6

T ime
t ( x o刀2s )

图 6 焊接压力对电极位移的影响

F ig
.

6 I n fl u e n ce o f e l e c t r o d e fo r ce

o n e l e e t r o d e d is P la ee me
n t
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当不存在机械因素变化的影响时
,

热膨胀量仅与焊接加热有 关
,

电极位移速率反 映温升

快慢
,

根据热膨胀信息控制焊接 区加热
,

从而控制熔核的形成是完全可行的
。

实际生产中
,

工件约束或电极约束的变化是时有发生的
。

以上的分析表明
,

工件受 约束

使得焊接后期 电极位移增大
,

电极压力增大使整个过程电极位移减小
.

这些变化与焊接加热

无关
,

对热膨胀法实时控制可看作干扰源
,

应该设法消除
。

根据其影响规律
,

对工件约束条

件变化的影响应避免在后期进行控制
,

电极压力波动的影响应知道压力的波动量及 由此导致

的热膨胀信息 的变化量
,

在实际控制中加以补偿
。

电极压力可以实测
,

压力对热膨胀的独立

影 响规律可借助本模型分析较准确地获得
。

3 结 论

( l) 点焊过程中焊接区金属受热膨胀
,

热膨胀变形按一定的规律分布
,

其中焊接 区轴 向

位移较大且分布均匀
,

径向位移在工件接触面一侧较大
.

( 2) 工件受约束时热膨胀径向位移分布发生变化
,

焊接前期对轴向位移的影响不大
,

在

焊接后期由于径 向位移受限而轴向位移增加
。

电极压力增加则使整个焊接过程 中轴 向位移

减小
。

电极受约束加大
,

热膨胀对电极的作用力增大
,

轴向位移减小
.

( 3) 采用热膨胀 电极位移或电极力进行点焊质量实时控制时
,

需要设法消除机械约束变

化对热膨胀信 息的干扰
。

利用模型分析可以较准确地获得压力对热膨胀的独立影响规律
,

为

实时控制提供正确的补偿依据
。
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