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自动电阻焊在不锈钢垫块焊接中的应用研究  
方一，曾凡勇，肖志威，朱称生，郑秀华

 中国核工业第二二建设有限公司　湖北武汉　430051

摘要：针对某乏燃料后处理项目大量的不锈钢隔离垫块焊接需求，从理论上分析了采用电阻焊替代传统手工

钨极氩弧焊的优势及可行性，对比分析了电阻焊接头的抗剪力、热影响程度和焊接效率。研究结果表明：采

用4个电阻焊点即可达到与氩弧焊四面围焊相当的抗剪力；相比于手工钨极氩弧焊，采用电阻焊接头的热影响

区更小，氧化程度和焊接变形更小，焊接效率可明显提升，焊接质量更可靠。对不锈钢垫块电阻焊的关键技

术进行了分析，并给出了需进一步深入研究的方向。
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1 序言

核 能 发 展 蓝 皮 书 《 中 国 核 能 发 展 报 告

（2020）》指出，“十四五”期间及中长期，核

电建设有望按照每年6~8台持续稳步推进。未来数

十年，我国将继续大力发展核电建设，开发清洁能

源，与此同时，核废料处理项目也正如火如荼地兴

建起来。

中国核工业第二二建设有限公司承建的某乏燃

料后处理项目中，需要建造多个大型不锈钢衬里房

间（见图1），在不锈钢衬里房间模块覆面板（一般

尺寸为3mm×3m×6m）上需要焊接大量厚度3mm

的不锈钢隔离垫块，用以连接覆面板和混凝土墙面

碳素钢角钢，起到隔离铁素体污染和连接的作用

（见图2）。垫块的传统焊接方式为手工钨极氩弧

焊，以3m m×50m m×50m m的小隔离垫块为例，

每个小隔离垫块每条边均需焊接2~4cm长的角焊

缝，焊脚尺寸2~3mm，每个垫块人工焊接时间约为

2min，单个工人每天焊接量约为240块。项目一期

工程不锈钢隔离垫块总量约120万块，如果安排10名

氩弧焊工，需工作16个月，效率较低。因此，如何

提高效率，缩短工期，是我公司在该工程施工中面

临的主要难题。本文提出采用电阻焊方法代替传统

钨极氩弧焊，从技术原理、接头性能对比及关键技

术等方面进行了分析讨论，为电阻焊技术在不锈钢

隔离垫块焊接中的应用和推广提供一定借鉴。

2 电阻焊技术

2.1 基本原理

在焊件组合以后，对焊件施加一定的电极压力，

资助项目：中核集团“青年英才”科研项目（大型不锈钢模块隔离垫块自动电阻焊技术的研究）。

图1   不锈钢衬里房间典型模型

图2   不锈钢覆面板隔离垫块分布
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并通以电流，利用电流流经工件与工件之间的接触面

时产生的电阻热，将焊件加热至塑性状态或者熔化状

态，形成熔核，断电后，熔核及其周围的金属开始冷

却结晶，直至形成焊点。其原理如图3所示。

电阻焊的优点：操作简单，易于实现机械化和

自动化；焊接过程中不需要焊丝、焊条等填充金属

以及其他的焊接材料，焊接成本低；与其他焊接方

法相比，由于电阻焊加热时间短，热量比较集中，

故焊接后的热影响区较小，焊接完成后的变形与应

力也小，其焊后不需要变形矫正和热处理工序；生

产效率高，且无噪声、弧光及有害气体产生。

动化电阻焊设备实现焊接，初步设想如图4所示。该

设备上设置有多个电阻焊枪（根据不锈钢衬里房间

模块结构设计需求，也可以设置更多电阻焊枪），

按一块垫板上焊接4个焊点来计算，平均每秒可以

完成一块垫板的焊接（单个焊点的时间为2s，主

要是电阻焊枪行走的时间，实际焊接时间仅0.1s左

右），则该设备每天8h焊接量为2.88万块，其焊接

效率远高于人工焊接，可达100倍以上（此处焊接效

率是不考虑前期准备工作等其他因素的效率，如考

虑其他因素，则自动电阻焊综合效率也可达手工钨

极氩弧焊的50倍以上），且无需焊材，因此其成本

也要优于钨极氩弧焊焊接。以往16个月工期的工程

量可以在2个月内完成（仅需1台设备），如果设备

24h连续不间断运转，则效率更高。通过分析，若将

自动电阻焊技术应用于不锈钢垫块焊接，能够大大

提高焊接效率，缩短施工工期，是完全可行的。

图3   电阻焊原理

图4   自动电阻焊设备
2.2 应用分析

随着航空航天、电子、汽车及家用电器等领域

的发展，电阻焊越加受到广泛重视。由于电阻焊不

需焊材和保护气体，电极头价格低廉、寿命长，所

以成本可低至传统工艺的1/3；其焊接时间一般只需

几百毫秒，效率可达传统焊接工艺的100倍以上，并

且其焊接质量高，适用薄板焊接，在汽车、航空航

天等领域得到广泛应用。

在以往核电项目上，由于薄板较少且多为全熔

透焊缝，因此电阻焊基本没有实际应用。目前，中

国核工业第二二建设有限公司承接的项目中需要焊

接大量不锈钢半熔透、半封闭的垫块，无需考虑密

封性和熔透性，只要保证抗拉强度和耐蚀性与常规

氩弧焊相当，因此该工程就非常适合采用电阻焊技

术，特别是高效率的自动电阻焊技术，更是能极大

地提高焊接效率。

3 可行性分析

3.1 理论论证

根据不锈钢隔离垫块的结构和分布，可采用自

3.2 试验验证

为了验证电阻焊试件与钨极氩弧焊试件的外观

质量、力学性能等的优劣，开展了系列对比试验和

分析。

（1）试验材料  选用与工程实体相同类型的材

质进行焊接试验，垫块及覆面板厚度为3mm。具体

规格见表1。

（2）试验设备  电阻焊试验时选用了上海豪精

机电有限公司设计制造的SMD-60中频电阻点焊机，

点焊机的电极采用铜-铬合金标准尖头直电极，电极

的端面直径为8mm，点焊机的技术参数见表2。

氩弧焊试验采用的焊机是北京时代科技股份有

限公司生产的逆变焊机W S-400，最大额定电流为

400A。焊丝为φ1.2mm的ER308L不锈钢氩弧焊丝，

保护气体为99.99%的纯氩气。

（3）试验方法与过程  为了验证电阻焊接头的

力学性能，开展了电阻焊接头与氩弧焊接头的抗剪

对比试验。具体试验过程为在中型试件上，分别采
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表1   材料清单

材料序号 材料材质 材料规格/mm 材料数量/块 备注

1 304L 3×50×50 50     小块试件作为垫块，分别使用电阻焊和氩弧

焊焊接

2 304L 3×200×1200 2     大块试件，用于模拟大型不锈钢覆面板，背

部用电阻焊焊接垫块

3 304L 3×50×200 80     中型试件，用于电阻焊、氩弧焊试件剪切方

向拉伸试验

性能进行了对比分析。

3.3 试验结果及分析

（1）抗剪力对比试验结果  电阻焊与氩弧焊试件

抗剪试验结果见表3。从表3可以看出，采用氩弧焊方

法，当单侧焊缝长度为20mm、焊脚尺寸为2.5mm时，

单侧抗剪力约为20kN；采用电阻焊方法，焊核直径为

用氩弧焊和电阻焊进行焊接，氩弧焊焊接采用单侧

焊接、双侧焊接和三侧焊接的分组焊接方式，电阻

焊则采用单焊点、双焊点、四焊点和六焊点的分组

焊接方式，焊后采用如图5所示的方式进行剪切试

验。同时，为了模拟现场焊接，采用电阻焊方法在

大型试件上焊接小块试件，并对接头的金相、腐蚀

表2   电阻点焊机技术参数

型号
最大焊接电

流/kA
额定功率

/kVA
次级电压

/V 电极压力/N 电极行程

/mm
暂载率

（%）

冷却水流量

/L·min-1

SMD-60 60 ≤180 ≈13.6 18000/25000 80 50 50

表3   电阻焊与氩弧焊试件抗剪力对比试验结果

序号 焊接方法 焊缝尺寸/mm 平均抗剪力/kN 照片

1

氩弧焊

单侧角焊缝

长度：20
焊脚：2.5

20

2
双侧角焊缝

长度：20
焊脚：2.5

38

3
三侧角焊缝

长度：20
焊脚：2.5

61

4

电阻焊

单焊点

焊核直径：8 21

5 双焊点

焊核直径：8 42.5

6 四焊点

焊核直径：8 78

7 六焊点

焊核直径：8 102
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（2）焊接热影响对比  同时对电阻焊和氩弧焊

的热影响进行了对比，如图7、图8所示。从中可以

看出，采用电阻焊后的试件氧化程度明显较氩弧焊

的轻微，这是因为氩弧焊本质为熔化焊接，焊接过

程热输入较大，因此焊缝及其附近的母材氧化程度

更加严重；电阻焊焊接时间很短，冷却速度很快，

因此热影响区域更小。氧化程度的增加不仅会加剧

晶间腐蚀，同时会造成更大的焊接变形和应力。通

8m m时，单个焊点的抗剪力为21k N，与单条氩弧

焊焊缝的抗剪力相当；实际隔离垫块采用的是四

表4   优化焊接参数单点电阻焊试件参数与剪切拉伸试验

试件规格

/mm

焊接气缸

压力

/N

预压

时间/s

预热焊接

时间

/s

焊接时

间

/s

预热焊接

电流

/kA

焊接

电流

/kA

冷却

时间

/s

回火焊接

时间

/s

回火焊

接电流

/kA

平均抗剪

力

/kN

3×30×130+ 
3×30×130 53.9 1 0.7 0.7 11 13 0.05 0.6 15 52

a）正面

a）正面

b）背面

b）背面

a）电阻焊试件

b）拉伸残样

过初步试验，电阻焊后的试件变形可忽略，而氩弧

焊接头的变形比较明显。

（3）焊接效率对比  经实测，采用手工钨极氩

弧焊，每个小垫块焊接时间为2min，一个焊工单个

工作日可以焊接240块左右。而采用电阻焊，焊接单

个焊点的时间为2s，主要是焊枪行走的时间，实际焊

接时间仅1s左右，可同时设置6~12个焊枪。若按同时

设置6个焊枪，每个小垫块按2~4个焊点计算，每个

图6   优化焊接参数单点电阻焊试件与拉伸残样

图7   电阻焊焊点热影响

图5   拉剪试验示意

图8  钨极氩弧焊脚焊缝热影响

面围焊，根据试验结果分析，四个电阻焊点的抗剪

力即可满足要求。

当然，电阻焊试件的抗剪力还与焊核尺寸有关，

如果对承载力有更高的需求，可采取增加焊点或增大

焊核直径的方式，如当达到六个焊点时，电阻焊试件

的抗剪力已可达到102kN。一般在不增加设备配置的

情况下，可通过调整电阻焊焊接参数，将焊核直径增

加到12mm，预计单个焊点承载力可以增加2.25倍，

即45kN。表4为优化后的焊接参数，利用球面电极增

加焊点直径的特性，再加上一个焊接周期内多次焊接

与回火焊接，单个电阻焊点的抗剪力平均值达到了

52kN，焊接试件及拉伸试验如图6所示。
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小垫块焊接时间≤2s。因此，电阻焊焊接不锈钢覆面

隔离垫块的综合效率可达手工钨极氩弧焊的百倍。

另外，垫块的电阻焊接头可实现自动化焊接，

还可进一步提升工效。目前，我公司正在制造第一

代自动上料与焊接的自动电阻焊设备，可通过采用

弹匣式自动上料装置实现最多同时6块垫块上料，并

且将上料装置与焊接接头近距离设计，实现垫块上

料、固定和焊接一体化功能，进一步提高产品质量

与效率，如图9所示。

氩弧焊试件在焊接时可能因为没有贴紧，而在焊缝根

部产生间隙，严重时容易出现未熔合缺欠，服役过程

中可能会引起应力集中和腐蚀。而电阻焊焊接时，采

用>2t（19.6kN）的压力对试件施压，避免了氩弧焊时

由于板材没有贴紧而产生间隙的问题，提升了焊缝的

搭桥能力，提高了焊接质量。

图10　电阻焊接头断面宏观金相

图11　氩弧焊试件宏观金相

图9   自动电阻焊设备

在人员资质、取证周期方面，隔离垫块的人工

钨极氩弧焊焊接也需要审核焊工资质，对焊工进行

培训与考核取证，最少需要3个月时间。而根据新

HAF603的规定，电阻焊则只需要焊工聘用单位内部

进行技能评定即可，取证周期可缩短至一周。

（4）金相试验   小试件电阻焊接头焊接完成

后，将试件切割成50mm×50mm正方形试样，随后

沿着焊点中心线将试件剖开成50m m×25m m的两

个试样，随机对其中之一的断面进行金相制样和腐

蚀，腐蚀液选用王水，然后采用10倍放大镜观察。

根据ASME IX—2007《焊接、钎接工艺评定》的要

求，厚度为3mm+3mm的试件电阻焊接头应满足以

下技术要求。

1）焊件断面应无裂纹、未焊透、喷溅和夹渣等

缺欠。

2）焊件气孔：在试样横断面上的气孔不超过1

个、在纵断面上的气孔不超过3个，任何气孔的最大

尺寸应不超过焊道厚度的10%。

3）焊点熔核最小宽度应为6mm。

4）熔化深度为0.6~4.8mm。

5）熔核在3.75mm内应无缺欠。

电阻焊接头典型断面宏观金相如图10所示，按

照上述标准对金相进行检测，结果全部合格。

图11所示为氩弧焊试件的断面金相，可以看出，

4 不锈钢垫块电阻焊关键技术

4.1 自动电阻焊设备

图12所示为部分实际产品的垫块分布，需研

制相应的非标电阻焊设备实现垫块的焊接。毫无疑

问，提升垫块与覆面板的生产能力，最重要的就是

自动电阻焊设备。经过分析，该设备的关键要素在

于覆面板的输送定位、垫块的上料与定位、焊接过

程均实现自动化与无人化。

其中最为关键的就是垫块的自动上料以及在同

一覆面板上焊接不规格垫块。解决方法为设计一种

类似枪械弹夹的供料夹，隔离垫板可以自上而下依

次出料，供料夹可根据每排垫块需要数量通过程序

控制自动排列，再结合对应布置的电阻焊枪头，实

现上料、固定及焊接一体化，如图13所示。
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稳定性；或者，开展电阻焊超声波检测技术研究，

通过建立电阻焊超声波信号特征与电阻焊熔核抗拉

强度、抗剪力的映射关系等方法，检验电阻焊的质

量；还可在电阻焊设备上开发焊点质量反馈系统装

置，生产时可实时反馈每个焊点质量，当出现异常

时及时停机止损。

5 结束语

1）从电阻焊技术原理进行分析，同时通过初步

试验，证明了采用电阻焊方法的接头抗剪力与氩弧

焊的相当，生产效率可达到手工氩弧焊的近百倍，

具有明显的优势。

2）分析了垫块采用电阻焊的关键技术，包括自

动电阻焊设备的研制，以及覆面板批量生产时焊点

质量的保证。

后续有待进一步研究电阻焊接头性能以及可靠的

电阻焊工艺，继续推进不锈钢垫块电阻焊在现场的实

际应用，促进我国核电关联产业建设的极大发展。
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