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汽车焊装自动点焊飞溅问题

分析及优化

王德昌 李卫元

北京福田戴姆勒汽车有限公司  北京 101400

 

摘要：对汽车白车身点焊飞溅原理进行阐述，之后进一步针对实际生产过程中的具体飞溅现象进行飞溅分析，

并给出解决办法及优化标准，对汽车焊装点焊飞溅优化工作，具有一定的参考意义。
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电阻点焊工艺，因其经济可靠性，成为汽车焊装

车间最常见的金属板材连接工艺。一台汽车白车身，

焊点总数量通常在6000左右。但是实际生产中，因为

诸多因素的影响，焊接时会产生严重的飞溅现象。焊

接飞溅不仅会导致焊点强度的降低，焊点击穿等质量

问题，而且飞溅到车身外表面的焊渣，需要人工打磨

修整，进而破坏了镀锌层，降低了车身的防腐蚀性

能，增加了工人劳动强度，降低了生产效率。并且，

飞溅产生的毛刺，可能在后续车间对操作工人造成划

伤。因此，在保证焊点强度前提下，降低焊接飞溅

率，成为焊装工艺质量优化最重要的工作。

电阻点焊原理

电阻点焊，是通过焊枪电极将板材压紧，然后通

以电流产生电阻热，进而使电极帽间的板材局部熔

化。断电后，继续压紧最终形成可靠的连接。电极之

间各部分电阻相对大小，如图1所示。

图中，R1是电极本身电阻；R2是电极和板材之间的

电阻，该部分电阻是无用电阻，该电阻过大会造成粘

帽、飞溅、击穿、压痕深等缺陷，应尽量减小；R3是

板材本身电阻，电流通过该电阻产生电阻热，生成融

核；R4是板材间电阻，该电阻是点焊融核形成的开始

点。过大易造成飞溅、击穿等缺陷；过小则易造成小

焊核、开焊。应适当的进行控制。

飞溅的原理

在焊接时，板材间接触点会产生“塑性环”和

“熔核区”。塑性环包裹着熔核区（见图2）一起生

长，使处在焊接压力状态下的熔融金属液不会飞溅出

去。但当熔核的生长速度大于塑性环，或者熔核直径

生长到大于电极帽端面时，塑性环就无法对金属液形

成约束，进而产生飞溅。
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 飞溅的分类

从位置来看，分为外表面飞溅（见图3）和板材间

隙飞溅（见图4）；从飞溅时间来看，分为焊接前期飞

溅和后期飞溅。

点焊焊接及飞溅过程

为详细描述点焊焊接及飞溅过程，现通过一个现

场实际焊接飞溅点的焊接曲线进行说明。如图5所示。

1号点时，焊枪开始通电流焊接，这时电阻、电

流和焊接压力瞬间上升，之后板材因为电阻热开始加

速塑性变形，板材贴合更紧密，镀锌层开始融合，因

此电极帽之间的所有接触电阻会下降，电阻曲线会下

降。

2号点时，接触电阻已经到达最小值，之后因为电

阻热的不断增加，板材本身的电阻开始上升，电阻曲

线开始上升。同时，博世焊接系统检测到实际电阻曲

线比参考电阻曲线小，因此，为保证焊接热量不变，

UI功能开启电流补偿，实际电流曲线开始高于参考电

流曲线。

3号点时，融核开始快速生长，电流通过的横截面

增大，电阻开始下降，电阻曲线下降。

4号点时，点焊飞溅发生。此时焊枪电极帽之间的

部分板材金属被喷出，因此电阻曲线和压力曲线会出

现陡降，电流会出现陡升。

图1   电阻焊电极间电阻示意

图2   塑性环包裹融核

图3   外表面飞溅图

图4   板材间隙飞溅图
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5号点时，博世焊接系统检测到电阻陡降，例如陡

降超过4%，则焊接压力开始补偿，同时UI功能也会降

低焊接电流至之前水平，从而防止飞溅过于严重。

6号点时，为了补偿点焊飞溅带来的热量损失，博

世焊接系统UI功能会继续补偿焊接热量，焊接电流、

压力继续施加，直至焊接总热量满足参考焊接要求。

如果焊接时间延长至原来的1倍，总热量仍然不能不合

格，则博世焊接系统会报错。

焊接飞溅优化思路

优先对汽车白车身外观面处的焊接飞溅进行优

化。由于汽车外观面暴露在外，对其上的焊渣打磨返

修，会对白车身板材的镀锌层造成破坏，影响后期车

辆防腐性能。

也可以利用博世焊接控制系统的飞溅率统计，对

焊接飞溅进行整体优化。图6为从与博世焊接控制柜相

连的工艺屏中，导出的焊点飞溅率统计表格。之后应

根据焊接飞溅率，从高到低顺序进行优化。在实际具

体优化过程中，需要对每个飞溅焊点的飞溅原因进行

分析研究，以获得解决方法。

飞溅的原因及优化方法

1.电极不对中

焊枪制造尺寸不良、焊接粘枪、焊接时焊枪与焊

装夹具或板材存在干涉等，均会导致焊枪上下电极不

对中（见图7）的问题。焊接电极对中性不好，如图7

所示，会导致焊接时电极与板材的接触面变小，从而

使电阻和电流密度增大，引起飞溅。电极不对中时，

焊点一般会出现扭曲

因此，上下电极帽对中偏差要求在1mm内。超过

1m m则需要人工对焊枪进行校准。设备维修保养部

门，可制定电极帽对中检查计划，定期对焊枪进行对

中性检查。

 2.电极帽与板材不垂直

电极与板材不垂直，会导致电极与板材的接触面

过小，造成电阻和电流密度过大，从而引起飞溅。焊

图5 焊接曲线
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点一般会出现扭曲。

一般要求电极与板材垂直度偏差在3°以内。实际

调试过程中，从飞溅侧看，焊枪需要往飞溅的方向调

节垂直度，直至焊点外观合格，为正常圆点为止。

3.焊点边缘焊

焊点位于边缘时，塑性环生长不完整，导致塑性

环无法完全包裹受压的金属液体，从而引起飞溅。焊

点边缘焊（见图8）的原因可能是板材搭接问题、板材

切边尺寸问题或是机器人焊接轨迹问题。

实际焊点位置相对于理论位置，偏差需要在

5m m内，且焊点中心到板材边缘距离V需要满足：

V≥4.38√t min+1.25，t min为最小板材厚度。如果因为

车身设计原因导致板材与电极帽干涉，造成边缘焊，

可以尝试使用焊接软规范，即小电流，大时间，来消

除飞溅问题；也可将大直径电极帽更换为小直径电极

帽，或对零件进行设变，增加板材搭接边宽度。

4. 电极帽修磨后状态不良

电极帽修磨后，由于电极帽端面直径过小、上下

电极贴合不良（见图9）、电极端面不平整或者氧化层

修干净，在点焊过程中，电阻和电流密度过大，引起

飞溅。此时所成焊点的外观也不平整。

在保证修磨刀片型号正确，修磨刀片没有过大磨

损和修磨刀片修磨时没有铜屑堵塞的前提下，通过优

化焊枪修磨姿态，调整修磨参数，例如增加修磨转

图6 飞溅率统计

图7 电极不对中

图8 焊点边缘焊
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数、减小修磨压力和增加单次修磨时修磨程序次数等

来解决修磨后的端面问题。

 

a）                                              

b）

图9 电极帽修磨后端面不良

5. 板材表面不清洁

板材表面油污严重（见图10），造成电极帽与板

材之间的接触电阻增大，局部的接触也使电流密度增

大，引起飞溅。

通过控制冲压厂来件油污问题，加强环一生产上

件时外观检查和油污清理工作，可有效解决板材油污

带来的飞溅问题。

6. 板材匹配间隙问题

板材之间间隙过大，会导致其接触面积变小，电

阻和电流密度增大，塑性环过小。因此，融化的金属

就会通过板材间间隙喷出来。

首先应控制板材来料尺寸公差，并配合着调整夹

具夹紧力，使板材间间隙控制在1mm内。同时，也需

要合理规划焊接顺序，防止焊接变形导致更严重的飞

溅。对于板材间隙过大而静电极对应薄板的情况，可

以调整焊接时静电极帽的位置，焊接前减小板材间的

贴合间隙。

另外，也可以采用增加预热、多脉冲或软焊接的

方法解决飞溅。比如对于热成型钢板或者镀锌板材，

可以采用如下顺序的焊接程序减轻飞溅：预压，预

热，冷却，第一次焊接脉冲，冷却，第二次焊接脉

冲，保压。其中，预热时间一般为50～100ms，预热电

流为8～10kA。第一次和第二次焊接脉冲的时间之和，

大致等于原来只有一次焊接脉冲程序的时间。冷却时

间一般为40～50ms。在冷却期间，熔核大小无变化而

塑性环持续增长，有效避免了因熔核增长速度大于塑

性环增长速度而产生的飞溅问题。

7. 板材间有胶

为提高车身的防腐、密封和降噪等作用，板材之

图10 板材表面油污
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间常涂有胶。但焊接时，因为板材间胶的存在，会导

致板材间接触电阻增大，造成飞溅。

为减轻飞溅，首先需要增加预压时间，使胶在焊

接前尽可能多的挤出焊点外，保证板材间的良好接

触。另外，需要设置预热焊接程序，预热时间一般为

120ms，预热电流为2～3kA，来击穿胶层。

8. 板材材质

对于高强钢（ R e≥ 2 1 0 M P a ）和超刚强钢

（R e≥400MPa）板材，由于其表面粗糙，因此接触电

阻过大，造成飞溅。

为减轻飞溅，也需要设置预热焊接程序，预热时

间一般为120ms，预热电流为2～3kA。

9. 博世控制柜输出电流和压力超差

由于焊接系统设备的老化或故障，焊枪输出电流

和压力可能会超过允许偏差范围。一般要求机器人自

动焊枪输出电流偏差在3%内，输出压力在5%内。

如果输出值超差，需要利用博世焊接控制软件进

行校准。设备维修团队应制定控制计划，每年对焊枪

进行至少一次的电流和压力输出值检测。

10. UI曲线不合适

由于焊接工况的变化，在博世焊接软件的UI功能

模块中，得到的实际电阻曲线可能和之前采集的参考

曲线有较大的差异。这可能会导致博世系统过量的补

偿焊接电流和时间，从而造成飞溅。

这种情况需要删除原有电阻曲线，重新采集新的

电阻曲线。为得到优质的电阻曲线，应注意以下六

点。

1）采集电阻曲线前，应该首先给电极帽进行修

磨，保证电极帽端面的光洁和平整。

2）应设置合理的修磨频率，防止因为修磨后，焊

点的点数过多，造成电极帽端面出现变形或点蚀，引

起电极帽和板材间的接触电阻增大，从而影响板材间

有效焊接接触电阻采集的准确性。

3）应该对飞溅电阻曲线进行删除。该类曲线可以

通过焊接电阻和焊接压力曲线的突然下降来判别。如

果恒流焊接模式下，焊接飞溅严重，则应先解决飞溅

问题，再采集曲线。

4）采集曲线前，应保证焊点外观和强度符合要

求。

5）在焊接结束时，电阻曲线不是平缓状态，而是

持续上升或下降，说明焊核仍在形成中，焊核大小可

能不达标，则曲线不能被采集使用。

6）有效电阻曲线条数至少需要20条。

11. 焊接参数不合理

焊接参数设置不合理，可能导致焊接熔核生长过

快或过大，导致塑性环无法将其包裹，从而在焊接压

力的作用下飞溅出来。

焊接参数的设定，需要综合考虑板材材质、板材

涂层、板材搭配、板材厚度、电极帽端面大小和板材

之间有无胶等因素。一般情况来说，通过修改焊接参

数的方法来优化飞溅，是最后选择的措施。因为无论

是选择软规范、增加预热或是选择增加焊接脉冲次数

的方法，都可能会增加总焊接时间，不利于生产节拍

的优化，并且之后也需要进行如对焊点质量跟踪验

证，重新采集焊接电阻曲线等工作。

结语

点焊飞溅优化是一个需要长期进行的质量改善工

作。虽然笔者根据多年工作经验，在本文中详细分析

阐述了点焊飞溅的原因和优化思路，但是由于焊接工

况的复杂性，在实际焊接飞溅优化过程中，还需要具

体问题具体分析。在生产过程中，只要不断利用PDCA

循环工作法，点焊飞溅率一定能得到有效降低。
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