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永磁体磁场对双相高强钢电阻点焊质量的影响
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摘　要:以 1对中空圆柱形永磁体为磁场源 ,系统地分析了外加恒定磁场作用下 , 2.25

mm厚热镀锌双相高强钢板(HDG-DP600)电阻点焊接头的力学性能 、熔核尺寸及宏观

晶粒组织走向.试验发现:在永磁体磁场作用下 ,热镀锌双相高强钢点焊接头的拉剪力

较无外加磁场情况下提高了 11.01%,接头的晶粒组织得到一定程度的细化 , 熔核形状

“长而扁”,熔核直径较无外加磁场情况下增大了 5.20%.结果表明 , 永磁体产生的外

部恒定磁场能够有效改善双相高强钢电阻点焊接头性能.
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0　序　　言

电阻点焊作为一项主要的连接技术广泛应用于

轿车车身制造中.目前 ,车身轻量化的发展趋势促

使许多先进高强钢材料被引入到车身制造业中.新

材料的应用一方面降低了汽车自重 ,另一方面也给

电阻点焊技术带来了一系列挑战.

双相钢由于制备时采用特殊的相变强化处理工

艺 ,在电阻点焊时 ,熔化后的高温奥氏体在保压过程

中 ,奥氏体冷却曲线会穿越其马氏体相变临界区域 ,

致使双相钢的焊后熔核中形成不同含量和分布的马

氏体 ,且马氏体组织的方向性较强 ,导致熔核区比较

脆 ,焊点十字抗拉强度及低周疲劳性能都不佳.使

用传统的凿检法进行焊点质量检测时 ,容易出现界

面断裂.

根据焊接冶金学理论 ,细小的等轴晶能够显著

提高焊接接头的综合力学性能 ,并能明显降低结晶

裂纹
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.1995年 ,吉林工业大学的赵熹华教授

[ 2]
通

过在铝合金 LY12板材表面涂刷 K2TiF6+KBF4盐

类混合物作为孕育剂获得了单一的等轴晶组织 ,减

小了熔核中薄弱面的尺寸 ,显著提高了点焊接头的

强度;但该方法受客观条件的限制难以在生产实践

中大规模应用.电磁搅拌技术通过电磁场的非接触

作用使高温金属磁流体发生有规律的高速流动 ,影

响和改变熔化金属的一次结晶过程 ,从而达到细化

晶粒 ,提高其综合力学性能的目的.由于其附加装

置简单 、效益高 、耗能少 ,经过多年的研究发展 ,目前

已广泛应用于 TIG焊 、MIG焊 、CO2激光焊等弧焊工

艺
[ 3, 4]
.2005年 ,哈尔滨工业大学的张忠典教授
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以普通高强钢 30CrMnSi为研究对象 ,分析了永磁体

作用下外加磁场对点焊接头质量的影响.试验证

明 ,利用外加磁场能够有效改善 30CrMnSi的电阻点

焊接头组织.然而 ,针对在车身制造中具有很大实

际应用价值的先进高强钢———双相钢的点焊质量磁

控技术的研究目前较少;因此 ,作者尝试通过外加永

磁体来研究外部磁场作用下的热镀锌双相高强钢的

点焊质量问题 ,为双相钢电阻点焊质量的磁控技术

奠定基础.

1　试验方法

试验对象为热镀锌双相高强钢 HDG—DP600,其

化学成分见表 1,试件尺寸及搭接长度见图 1.

表 1　HDG—DP600化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofHDG-DP600

C Si M P S Al Fe

≥0.18 ≥0.80 ≥2.20 ≥ 0.035 ≥ 0.030 ≥ 0.020 余量

图 2为伺服焊枪点焊系统.其中 ,焊接机器人

为日本 FANUC公司的 R— 2000iB型六轴机器人 ,

焊枪为日本 OBARA公司的 AC伺服焊枪.该伺服

焊枪能够精确控制焊接过程 ,通过对电极速度 、位移
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图 1　试件尺寸及搭接长度 (mm)

Fig.1　Dimensionofweldmentandoverlapjoint

的可编程控制 ,实现对工件的软接触 ,同时减少对永

磁体的振动冲击 ,确保外加磁场的稳定性和对称性.

焊后的接头质量检测采用深圳凯强利公司 WDW—

100电子万能试验机 ,以及上海光相制样设备公司

的金相试验设备.

图 2　伺服焊枪点焊系统

Fig.2　Servogunspotweldingsystem

试验中的外加恒定磁场由 1对中空圆柱形钕铁

硼永磁体 BM—N35所产生 , 其性能参数详见

表 2
[ 6]
.

表 2　BM— N35永磁体性能参数

Table2　PerformanceparametersofBM-N35 permanent

magnet

剩磁

Br/T

最大磁能积

Bmax/(kJ·m
-3)

矩顽力

bMc/(kA·m
-1)

内算

矩顽力

工作

温度

标准值最小值标准值 最小值 标准值 最小值 Hc/(kA·m
-1)T/℃

1.21 1.17 279 263 915 860 ≥955 ≤ 80

经过加工 、装夹后的磁控点焊试验装置如图 3

所示.上 、下永磁体 N极相对 ,永磁体之间产生相斥

磁场 ,以上 、下钢板结合面为中心对称面 ,沿电极臂

中心线呈轴对称安装.图中白色夹具为尼龙绝缘

棒 ,与永磁体过盈配合后通过螺母将其固定.将永

磁体工作距离 Wd定义为上永磁体下端面到上电极

端面的垂直距离 ,或下永磁体上端面到下电极端面

的垂直距离.通过改变工作距离 Wd可以实现对焊

接区外加磁场强度的控制 ,即工作距离 Wd越大 ,焊

接区的外加磁场越弱.

图 3　磁控点焊试验装置

Fig.3　Magnetronelectromagneticstirringresistancespot

weldingequipment

试验中的变量为永磁体工作距离 Wd(图 3),分

别取 Wd=6mm和 Wd=9mm,以观察外加磁场强度

的改变对点焊熔核质量的影响情况.图 4为电阻点

焊过程焊接工艺参数示意图 ,考虑到材料的镀锌层 ,

将焊接过程分为预热 、焊接及回火处理 3段焊形式 ,

从而减弱电极 /工件界面铜锌合金化倾向 ,提高工

件 /工件的接触电阻 ,使焊接区加热更均匀
[ 7]
.回火

电流则起到部分消除焊接残余应力 ,提高接头力学

性能的作用.

图 4　电阻点焊过程示意图

Fig.4　Schematicofresistancespotweldingprocess

2　结果和讨论

2.1　永磁体磁场对熔核质量的影响

点焊接头质量的好坏最终反映在强度上 ,而接

22
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头的强度从宏观上来说则主要取决于熔核尺寸.在

正常的焊接工艺参数条件下(不出现虚焊等情况

下),熔核直径与焊点强度近似成正比关系 ,因而成

为反映焊点强度的主要因素 ,也是汽车工业最常用

的点焊接头质量检测方法之一
[ 8]
.图 5为不同外加

磁场作用下的点焊接头熔核截面形貌.

图 5　不同外加磁场作用下的点焊接头熔核截面

Fig.5　 Nuggetcross-sectionsunderdifferentexternal

magneticfield

外加磁场作用下获得的点焊熔核 “长而扁 ”.与

无外加磁场时的熔核尺寸相比较 ,当永磁体工作距

离 Wd=9mm时 ,熔核直径增大了 1.70%;当永磁体

工作距离 Wd=6mm时 ,熔核直径增大了 5.20%.

图 6为对应于图 5中方框区域的点焊接头熔核

截面局部微观组织放大图.当无外加磁场时 ,点焊

熔核内晶粒组织粗大 ,枝晶方向性明显 ,能明显看到

工件 /工件结合面;有外加磁场时 ,晶粒组织得到细

化 ,方向性减弱 ,工件 /工件结合面界面模糊.

显然 ,熔核宏观尺寸以及微观晶粒尺寸的变化

是由于磁场的作用引起的.在电阻点焊过程中 ,感

应磁场引起熔化金属绕着通过电极对称轴的平面内

的 4个核心做对称旋转运动 ,该运动对熔核中的温

图 6　图 5方框区域晶粒组织放大图

Fig.6　PartialenlargeddetailsofboxregioninFig.5

度场以及焊核大小都有一定程度的影响
[ 9, 10]

.然

而 ,永磁体产生的磁场则垂直于对称面 ,而且其产生

的搅拌力更强烈 ,迫使液态金属在熔核内做高速离

心运动 ,从而将更多的热量带到边缘 ,并不断冲刷熔

核边缘 ,因此对晶粒组织和熔核的宏观尺寸产生了

较大影响.

2.2　永磁体磁场对点焊接头力学性能的影响

为了检验晶粒细化以及熔核直径的增大对点焊

接头力学性能的影响情况 ,针对永磁体工作距离为

Wd=6mm, Wd=9 mm及无永磁体这 3种不同外加

磁场作用下的接头拉剪力做了比较分析.每组相同

参数做了 6个试件 ,由于相同焊接条件下的 6个试

件的拉剪力值非常接近 , 其大小在 0.17%以内波

动;因此可以认为这组数据较稳定地反映了该焊接

条件下的接头力学性能.拟合同组的 6条曲线 ,得

到图 7所示不同外加磁场作用下点焊接头的拉剪载

荷—位移曲线.

从图 7看到 ,外加磁场作用下的点焊接头强度

比无外加磁场时有显著提高 ,并且接头强度随着永

磁体工作距离的减小而增强.此外 ,由于电磁搅拌

弱化了金属凝固过程的结晶方向性 ,细化了晶粒组

织 ,因此与常规点焊接头相比 ,外加磁场作用下的点

焊接头塑性均有明显提高.随着外加磁场的进一

步增强 ,剧烈的搅拌作用加快了熔化金属的冷却
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图 7　不同外加磁场作用下点焊接头拉剪载荷—位移曲线

Fig.7　Tensile-shearloadversusdisplacementcurvesof

spot-weldjointunderdifferentexternalmagnetic

field

速率 ,与较弱磁场下的点焊接头相比 ,较强磁场下的

熔核内易形成更多的马氏体组织 ,因而其接头塑性

反而有所下降.

从图 8看到 ,当永磁体工作距离为 Wd=9 mm

时 ,接头拉剪力较无外加磁场时提高了 8.48%.随

着永磁体工作距离缩短为 Wd=6 mm,焊接区的外

加磁场强度进一步增强 ,其拉剪力提高了 11.01%.

图 8　永磁体工作距离的变化对焊点拉剪力的影响

Fig.8　EffectofWdvariationontensile-shearforce

3　结　　论

通过建立外部磁控点焊试验装置 ,系统地研究

了永磁体磁场作用下的电阻点焊熔核形成过程.结

果表明 ,永磁体所产生的外部磁场能够有效提高双

相钢点焊接头的拉剪力 、增大熔核直径 、弱化凝固组

织的枝晶方向性 ,因而从整体上提升了双相钢的电

阻点焊质量.
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p17-20

Abstract:　Toovercomethedrawbacksoftriditionalstruc-

tured-lightsensorforfield-teachingweldingrobot, off-linepro-

grammingtechniqueforvirtualsensorisintroduced.Firstly, the

systemarchitectureisdesigned, thenthesimulatedsensorauto-

modelingfunctionisdevelopped, thefeaturedstripeprofilefor

weldingobjectisextractedbasedontheimagingprincipleofsen-

sorinvirtualscene, andatlastactualfeaturedprofilerecognition

byusingtheprogrammingresultisdiscussed.Experimentson
complexweldseamtrackingandinitialweldingpointsearchfor

strcuturedcomponentareexecuted, andresultsshowthesystem

canenhancetheapplicabilityandautomationofstructured-light

sensorsinroboticwelding.

Keywords:　simulatedsensors;structured-lightvision;

off-lineprogramming;weldingrobot

Impactofexternalmagneticfieldgeneratedbypermanent
magnetonqualityofdualphasehighstrengthsteelbyresist-

ancespotwelding　　SHENQi, LIYongbing, CHENGuan-

long, LINZhongqin(ShanghaiKeyLaboratoryofDigitalAuto-

bodyEngineering, ShanghaiJiaotong University, Shanghai

200240, China).p21-24

Abstract:　Thejointsofhot-dipgalvanizeddualphase

highstrengthsteel(HDG-DP600)thick2.25 mmwereobtained

bytheresistancespotwelding(RSW)processundertheexternal

constantmagneticfieldgeneratedbyapairofhollowcylindrical

permanentmagnets, andthemechanicalproperty, nuggetsize
andgrainstructureofweldjointswereanalyzed.Itwasfound

thatthetensile-shearforceofthejointswasincreasedby

11.01% comparedwithconventionalRSW withouttheexternal

constantmagneticfield;thenuggetdiameterwasincreasedby

5.20%;thecrystalgrainwasrefinedandthenuggetwas̀ wide

andflat' .Theresultindicatedthattheexternalmagneticfield

generatedbythepermanentmagnetscaneffectivelyimprovethe

qualityofthejointsofRSW.

Keywords:　permanentmagnet;dualphasehighstrength
steel;resistancespotwelding;mechanicalproperty

EffectofAgcontentonsolderingabilityofSn-Ag-Cusolders

　　LIUYang, SUNFenglian, LIUYang＊ , WANGJiabing

(CollegeofMaterialScienceandEngineering, HarbinUniversity

ofScienceandTechnology, Harbin150040, China).p25-28

Abstract:　TheinfluencesofAgcontentonmeltingtem-

peratureandwettabilityofSn-xAg-0.5Cu(x=0.3, 0.5, 0.7,
0.9)lead-freesolderalloyswerestudied.Themeltingtempera-

turesofalloyswerecomparedbyDSC(differentialscanningcalo-

rimetry)curvesandthewettabilitywascomparedbytheareaand

rateofwettingonCusubstrate.Theexperimentalresultsindicate

thatalloyswithhigherAgcontenthavelowermeltingpointsand

meltingrange, andthecontentofAginsolderalloyshasasignif-

icantimpactonthedistributionandprofileoftheDSCcurves.

However, withtheAgcontentincreasing, thewettabilityofthe

alloysdegrades.Bycombiningthetwokeypropertiesofsolder

alloy, meltingtemperatureandwettability, Sn-0.7Ag-0.5Cu
showshigherperformance.

Keywords:　lead-freesolder;meltingtemperature;wet-

tability

AnalysisofstresscorrosioncrackingbehaviorofB101coiled

tubing　　BIZongyue1, 2 , ZHANGKun1 , LEIAli1 , FENG

Lajun1(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, Xian

UniversityofTechnology, Xian710048, China;2.BaojiPetro-

leumSteelPipeCompanyLimited, Baoji721008, China).

p29-32

Abstract:　ThebehaviorofH2Sstresscorrosioncracking
ofcoiledtubingwasinvestigated, thefracturemorphologywas

observedbyscanningelectronmicroscope, andtheelemental

compositionoffracturewasanalyzedbyenergydispersespectros-

copy.Thefracturemechanismwasanalyzedfromtheaspectsof

environmentfactor, materialstructureandchemicalconstitution.

Theresultsshowthatthebasemetalisinsensitivetostresscorro-

sion, andtheweldistheweakregionofstresscorrosion.The

weldfracturecanbesubdividedintofourperiods:crackincuba-
tionperiod, crackdevelopmentperiod, crackrapidgrowthperiod

withasmootherfracturedsurfaceandeventualfailureperiod.

Theeffectofstresschangeonsulfidestresscorrosioncrackingis

relativelylessintheyieldstrengthof72%-90%.Theweldde-

fect, segregationandinclusionarethemainfactorsthatmakethe

coiledtubinghavelowresistancetohydrogensulfidecorrosion.

Keywords:　coiledtubing;H2S;stresscorrosioncrack-

ing

Techniqueofnickel-basedalloycoatingproducedbyhande-

lectric-sparkdepositingprocess　 　 ZHANG Ping1 , MA

Lin1 , 2 , LIANGZhijie1 , ZHANGErliang1(1.ScienceandTech-

nologyLaboratoryonRemanufacturing, AcademyofArmored

ForceEngineering, Beijing100072, China;2.OfficeofCompli-

anceAffair, InstituteofChemicalDefense, Beijing102205,

China).p33-36

Abstract:　Becausethesurfacepropertiesoftoolsteelcan
beimprovedthroughnickel-basealloycoatingsachievedbyelec-

tric-sparkdepositiontechnology, thenickel-basedstrengthenal-

loycoatingonthesurfaceofsteel45 isachievedbythehand

electric-sparkdepositionequipment.Theeffectsoftheprocess-

ingparameterssuchasthickness, hardnessandmicrodefecton

thecoatingsareanalyzed.Throughsometests, theparameters

areoptimizedandthecoatingwithbetterpropertiesisobtained.

Thestudyindicatesthatthecoatingwithbestcombinationprop-

erty, whichthicknessisabout595 μm, microhardnessis362

HVandtherearenoapparentdefectsinthecoating, isproduced
whentheoutputvoltageis128 V, theoutputpoweris1.2 kW,

andtheargonatmosphereis5 L/min.

Keywords:　electric-sparkdeposition;nickel-basedal-

loy;depositingtechnique

Comparativeanalysisforjointperformanceofduplexstain-

lesssteelbydifferentarcweldingmethods　　WANGZhiyu,

HAN Jian, SONG Hongmei, JIANG Laizhu, WU Weiwei,

ZHANGWei(ResearchandDevelopmentCenter, BaoshanIron

＆SteelCo., Ltd., Shanghai201900, China).p37-40

Abstract:　Theweldingtestsareconductedon15 mm

thickplatesofduplexstainlesssteel2205 bythreedifferentarc
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