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基于LMA算法的焊接参数与熔核直径相关性分析

韩佩，邢立伟，邢晓芳，路浩
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摘要：针对车辆常用奥氏体不锈钢材料SUS301，采用DM-100/200点焊机进行焊接，通过调节焊接电流、焊接时

间和电极压力，研究了焊接参数对熔核直径的影响。基于Levernberg-Marquardt算法（LMA）对不同焊接参数与

熔核直径之间进行分析，探究了焊点直径和焊接参数的相关性。结果表明：熔核直径随焊接电流的增加呈现三

段趋势：先快速增加，再缓慢增加，后缓慢降低；熔核直径随焊接时间的增加呈现两段趋势：先快速增加，再

缓慢增加；焊接时间到达140ms后，熔核直径增长不明显，焊点压痕加深；熔核直径随电极压力的增加呈现两段

趋势：先缓慢增加，再快速降低。焊接电流和焊接时间分别与焊点直径成线性相关性，电极压力与焊点直径成

非线性相关；焊接电流对熔核直径的影响最大，电极压力次之，焊接时间影响最小。在实际生产中，应优先调

节电极压力至合适范围或合适值，然后再调节焊接电流，才能更有效增加焊核直径，提高接头质量。
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1 序言

在车辆车体制造过程中，电阻点焊是重要的焊

接技术之一，它具有生产效率高、易于实现自动化

以及经济性好等优点 [1]。车辆的质量、结构性能、

寿命、安全设计、强度、刚度和完整性不仅取决钢

板的力学性能，也取决于点焊的质量。传统的破坏

性试验存在一定的滞后性。为更好地促进点焊技术

的发展，人们对点焊质量监测技术的研究方向己从

传统离线检测转到在线监测，以此来监测反馈点焊

过程，实时调节焊接过程参数，保证焊点质量的合

格率[2]。因此，研究焊接参数对熔核直径的影响具

有重要意义。

本文主要通过调节焊接电流、焊接时间和电

极压力来研究焊接参数对熔核直径的影响。基于

Levernberg-Marquardt算法（LMA）对不同焊接参数

与熔核直径之间进行分析，探究焊点直径和焊接参

数的相关性。

2 点焊试验

点焊的焊点强度很大程度上取决于熔核直径[3]，

因此本文将熔核尺寸作为焊点强度的一个间接反映

指标。

本次试验选用的焊机为中频逆变点焊机，焊接

设备为D M-100/200。试验中所用的电极为端面直

径10mm的锆铜球面电极。本次试验所用材料均为

板厚1.0mm厚的SUS301奥氏体不锈钢。试样尺寸按

ISO 14273：2016《电阻焊-焊缝的破坏性检验》[4]制

备，如图1示。熔核直径采用游标卡尺按图2方法进

行测量并取平均值，测量精度0.02mm。

本文采用不同焊接电流、焊接时间和电极压力

对试样进行了三组焊接试验，每组参数焊接3个试

件，测量结果取平均值。

第一组试样，讨论不同焊接电流对熔核直径的

影响，见表1。在焊接时间为140m s、电极压力为

7.5kN的条件下，焊接电流从15.5kA每隔0.5kA逐步

增加直到19.5kA。

图1　试样尺寸

基金项目：上海通用五菱汽车用螺母焊工艺优化项目（0105290019052）。
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图2　焊点直径的检测

第二组试样，讨论不同焊接时间对熔核直径的

影响，见表2。在焊接电流为18.5kA、电极压力为

7.5kN的条件下，焊接时间从60ms每隔20ms逐步增

加直到180ms。

第三组试样，讨论不同电极压力对熔核直径的

影响，见表3。在焊接电流为18.5kA、焊接时间为

140ms的条件下，电极压力从6.5kN增加8.5kN。

表1　第一组试样焊接参数

试样编号 板厚/mm 焊接电流/kA 焊接时间/ms 电极压力/kN

I-1 1.0 15.5 140 7.5

I-2 1.0 16.0 140 7.5

I-3 1.0 16.5 140 7.5

I-4 1.0 17.0 140 7.5

I-5 1.0 17.5 140 7.5

I-6 1.0 18.0 140 7.5

I-7 1.0 18.5 140 7.5

I-8 1.0 19.0 140 7.5

I-9 1.0 19.5 140 7.5

表2　第二组试样焊接参数

试样编号 板厚/mm 焊接电流/kA 焊接时间/ms 电极压力/kN

T-1 1.0 18.5 60 7.5

T-2 1.0 18.5 80 7.5

T-3 1.0 18.5 100 7.5

T-4 1.0 18.5 120 7.5

T-5 1.0 18.5 140 7.5

T-6 1.0 18.5 180 7.5

表3   第三组焊接参数

试样编号 板厚/mm 焊接电流/kA 焊接时间/ms 电极压力/kN

F-1 1.0 18.5 140 6.5

F-2 1.0 18.5 140 7.0

F-3 1.0 18.5 140 7.5

F-4 1.0 18.5 140 8.0

F-6 1.0 18.5 140 8.5

3 试验结果及分析

板厚1.0mm的奥氏体不锈钢熔核直径随焊接电

流变化曲线如图3所示。从图3可以看到，熔核直径

随焊接电流的增加呈现三段不同趋势。

第一段：当焊接电流由15.5k A增加到17.5k A

时，电阻点焊熔核直径随电流的增加快速增加，熔

核直径从12mm增加到15mm，分析认为这是由于母

材内部热源发热量急剧增大，熔核尺寸快速增大。

第二段：焊接电流从17.5kA增加到18.5kA时，

熔核直径从15mm缓慢增加到16mm，由于板间翘离

限制了熔核直径的增大和温度场进入准稳定状态，

熔核直径缓慢增大，当熔核直径增加到16mm时，

熔核直径最大。

第三段：当焊接电流从18.5k A增加到19.5k A

时，熔核直径减小，这主要是因为焊接电流过高导

致加热速度够快，熔核周围塑性环尚未形成，导致

熔核的金属液体在电极压力的作用下被挤出焊接

区，产生飞溅，熔核尺寸减小。因此，熔核尺寸对

焊接电流的变化比较敏感。

图3   焊接电流对熔核直径影响

焊接时间对电阻点焊熔核直径的影响如图4所

示。从图4可以看到，熔核直径随焊接电流的增加呈

现两段不同趋势。

第一段：当焊接时间从60ms增加到140ms时，

焊接区析出的热量除少部分散失外逐渐积累，熔核

直径随着焊接时间的增加而快速增加。

第二段：当焊接时间到达140ms时，由于焊接

热量的散失量和吸入量基本保持平衡，随着焊接时

间的增加，熔核直径的增长并不明显。但是，即使

焊接时间继续增加，图4中的曲线也不会立即下降，



2021年 第7期 
热加工

www.mw1950.com 59

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

这是因为尽管熔核尺寸达到饱和，但塑性环还有一

定扩大，再加上焊接热量加热速率较为缓慢，因而

一般不会产生飞溅，只会使焊件表面的压痕加深。

法是利用最小化误差的平方和来搜索数据的最佳函

数匹配的数学方法，通过最小二乘法能够快速地计

算出一些未知的数据，并可以使计算出的数据与实

际数据之间误差的平方和最小 [6]。偏差情况用R2表

示，R2越接近于1，说明拟合程度越好。

由前述分析可知，焊接电流、焊接时间和电极

压力直接影响熔核直径的大小。根据试验结果将焊

接电流、焊接时间和电极压力与熔核直径分别进行

相关性分析。焊接电流和熔核直径的关系如图6所

示，从图中可看出，焊接电流对熔核直径有较好的

相关性，并且呈线性相关性，相关系数R2=0.9799。

图4   焊接时间对熔核直径的影响

图6   焊接电流与熔核直径相关性

图7　焊接时间与熔核直径相关性

图5　电极压力对熔核直径的影响

电极压力对电阻点焊熔核直径尺寸的影响如图

5所示，可以看到熔核直径随电极压力的增加呈现两

段不同趋势。

第一段：当电极压力从6.5kN增加到7.5kN时，

熔核直径随着电极压力的增加增到最大。

第二段：当电极压力继续增加时，由于焊件

与电极之间的接触面积增大，接触电阻减小，焊接

区产热能力减弱，散热能力增强，熔核直径逐渐减

小。因此，在增加电极压力的同时应适当增加焊接

电流，以此来获得良好的熔核。

4 焊接参数与熔核直径相关性分析

4.1 单一因素相关性分析

基于Levernberg-Marquardt算法（LMA）的非

线性最小二乘法对试验结果进行处理 [5]。最小二乘

焊接时间和熔核直径的关系如图7所示，从图中

可看出，焊接时间对熔核直径有较好的相关性，呈

线性相关，相关系数R2=0.9448。

电极压力和熔核直径的关系如图8所示，从图中

可看出，电极压力和熔核直径成非线性相关，相关

系数R2=0.9778。

结合上述分析，焊接电流对熔核直径的影响最

大，电极压力次之，焊接时间影响最小。分析认为

熔核的形成主要依靠焊接产生的热量，焊接电流直

接影响焊接热量，而电极压力影响焊件与电极之间

的接触面积，焊件与焊件之间的接触面积，进而影
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响焊件与焊件之间的接触电阻，而接触电阻的大小

又影响焊接热量的大小。由于电极压力和焊接电流

都影响接触电阻，因此在调节电极压力的同时需要

适当的调节焊接电流。

4.2 多参数与熔核直径分析

对上述数据进行分析处理，在多因素条件下考

察单一焊接参数对熔核直径的变化影响。

焊接电流、电极压力多因素作用下的熔核直径

的变化如图9所示。从图9可看出，熔核直径随电极

压力的增加缓慢，如AB曲线所示，熔核直径随焊接

电流的增加较为迅速，如BC曲线所示。

在实际生产中，应优先调节电极压力至合适范

围或合适值，然后再调节焊接电流，才能更有效地

增加焊核直径，提高接头质量。

5 结束语

1）采用DM-100/200点焊机焊接1.0mm厚奥氏

体不锈钢SUS301，焊接电流阈值为15.5kA，焊接时

间阈值为60ms，电极压力阈值为6.5kN。

2）熔核直径随焊接电流的增加而增加，当超

过18.5kA，熔核尺寸减小。当焊接时间从60ms增加

到140ms时，熔核直径随着焊接时间的增加而快速

增加，而当焊接时间到达140ms时，熔核直径的增

长不明显，且不产生飞溅，只会使焊件表面的压痕

加深。当电极压力从6.5kN增加到7.5kN时，熔核直

径随着电压的增加而增到最大。电极压力继续增加

时，熔核直径减小。

3）焊接电流对熔核直径有较好的相关性，并

且呈线性相关性，相关系数R2=0.9799。焊接时间

对熔核直径有较好的相关性，成线性相关，相关系

数R2=0.9448。电极压力和熔核直径呈非线性相关，

相关系数R2=0.9778。焊接电流对熔核直径的影响最

大，电极压力次之，焊接时间影响最小。

4）在实际生产中，应优先调节电极压力至合适

范围或合适值，然后再调节焊接电流，才能更有效

地增加焊核直径，提高焊接接头质量。
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图8   电极压力与熔核直径相关性

图9　焊接电流、压力作用下熔核直径变化

昆山京群焊材科技有限公司 5123 封面 A
金属加工 APP 8000 封二

北京金威焊材有限公司 1161 封三

阿帕奇（北京）光纤激光技术有限公司 5356 封底

天津天高感应加热有限公司 1943 前彩 1
埃马克（中国）机械有限公司 5088 前彩 2

易格斯（上海）拖链系统有限公司 1298 前彩 3
2021 年感应加热会议 8000 前彩 4
中国热处理行业协会 8149 Ⅲ

第二届“田心杯”轨道交通金属加工技术征文 8000 V
 公益广告 8000 正文 86

《金属加工（热加工）》2021 年第 7 期广告目次

单位名称 查询编号 位置 单位名称 查询编号 位置


