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摘要：随着汽车工业的发展，铝合金材料因其轻质、高强度和良好的耐腐蚀性，在汽车白车身上的应用日益广

泛。然而，铝合金的点焊工艺相较于传统钢材料点焊具有更高的技术难度，特别是在电极修磨方面。探讨了铝

点焊电极修磨过程中常见的问题，并提出相应的解决方案，以提高焊接质量和生产效率。
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轻量化一直是汽车工业发展追求的方向，轻量化已

成为提升新能源汽车续驶能力、提升车辆燃油经济性、

减少排放以及增强车辆性能的关键因素。铝合金因其出

色的比强度、良好的耐腐蚀性和可回收性，正逐步取代

传统的钢材，成为汽车车身结构中的重要材料。然而，

铝合金材料的应用也给汽车制造工艺带来了新的挑战，

特别是在焊接工艺方面。

铝点焊作为一种高效、经济的连接技术，在铝合金

部件的焊接中发挥着重要作用。它不仅能够实现快速、

高强度的连接，还能保持铝合金材料的轻质特性。然

而，与钢点焊相比，铝点焊对焊接条件、电极状态以及

工艺控制的要求更为苛刻。电极作为铝点焊过程中的关

键部件，其修磨质量直接影响焊点表面和内部质量，影

响焊接接头的质量以及整个焊接过程的稳定性。

在铝点焊电极的修磨过程中，存在一系列常见问

题，如电极与铝合金材料的合金化反应导致的烧损、电

极表面氧化层的形成与黏着、修磨精度难以控制等。这

些问题会引发焊接缺陷，影响焊点外观质量，甚至影响

汽车的整体质量和安全性。

因此，深入研究铝点焊电极修磨过程中的常见问

题，并提出有效的解决方案，对于提升铝合金焊接质

量、延长电极使用寿命、降低生产成本以及推动汽车工

业的发展具有重要意义。本文将从多个角度探讨铝点焊

电极修磨的难点，并结合现有技术和实践经验，提出针

对性的解决方案，为铝合金焊接工艺的优化提供有价值

的参考。

铝点焊常用电极材料介绍

由于铝合金材料的焊接特性，其焊接电流较钢点

焊电流大很多，因此需要铝点焊电极材料要具有高导电

性。

常用铝合金点焊所用的电极材料如下：

（1）钨铜合金　将导电性好的钨和导热性好的铜

混合制成，具备良好的导电性、导热性和耐磨性，使用

寿命较长，但价格相对较高[１]。

（2）铜基合金　如铬铜、铍铜、钨铜等，这些合

金通过添加铬、铍等元素提高了铜的硬度和高温软化性

能，适用于铝合金点焊。铬铜（CrCu）电极具有良好的

导电性、导热性和硬度，铬元素的加入提高了铜的硬度

和高温软化性能，使得铬铜电极在高温和高压条件下仍
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能保持稳定。铍铜（BeCu），是一种常用的电极材质，

具有高强度、高硬度和优异的导电性，其高软化温度使

得铍铜电极在焊接过程中不易变形，从而保证了焊接质

量。钨铜（WCu）电极是将导电性好的钨和导热性好

的铜混合制成，具备良好的导电性、导热性和耐磨性，

使用寿命较长。但其价格相对较高，焊接量大时成本较

高。

（3）特殊材料　如氧化铝弥散强化铜，这种材料

具有优异的抗蘑菇状变形特性和抗黏连特性，能够显著

提高焊接电极的使用寿命[3]。

电极自动修磨流程和参数介绍

1.电极修磨流程

电极修磨流程如图1所示。点焊开始后，点焊机器

人开始计算所焊焊点的数量并反馈给PLC，PLC判断达

到系统预设定的修磨条件后，PLC调取点焊机器人修磨

程序进行自动修磨，修磨完成后焊点计数自动清零。

图1　电极修磨流程

2.电极修磨参数构成

铝点焊电极修磨参数主要由修磨频次、电极压力、

修磨器刀片转速和修磨时间构成[4]。

（1）修磨频次　指连续两次修磨期间焊枪所焊接

焊点的数量。由于铝材质点焊过程中电极表面极易黏接

铝液，如果不及时清理会影响电极导电性从而影响焊点

表面和内部质量。铝点焊电极修磨频次一般为10～25点/

次，如果对焊点外观要求高的部位可适当增加电极修磨

频次。

（2）电极压力　指电极修磨过程中上下电极被施

加的压力，电极压力常用设定值为500～1200N，实际一

般根据电极材质硬度在此区间进行设置。

（3）修磨器刀片转速　指电极修磨时刀片转动速

度，部分厂家也用电动机转速表示。常见转速设定值为

300～400r/min，一般工况配置的修磨器出厂后转速为固

定值，不可调整。转速快慢影响电极寿命和修磨后电极

表面清洁度，铝点焊一般用低转速进行修磨。

（4）修磨时间　指电极在加压状态下修磨器刀片

切削电极所持续的时间。铝点焊电极修磨时间常用设定

值为0.5～1.5s，修磨时间过长会减小电极使用寿命，修

磨时间过短导致修磨不充分，影响修磨效果。

电极修磨常见问题及解决方案

铝点焊常见电极修磨问题有表面振纹、表面凹陷凸

起、表面黏铜屑、表面裂纹、中心偏移、表面刮痕及表

面修磨不净等。

1.表面花纹

产生原因及影响：电极修磨时电极中心轴线与刀具

旋转中心不同轴，电极杆刚性不足，修磨时电极发生横

向振动均会产生表面振纹。表面花纹可能导致焊点内部

质量不良，焊核直径不达标，强度不足。

解决方案：

1）调整电极修磨时电极姿态即调整电极中心轴线

与刀具旋转中心同轴。

2）更换刚性更高的电极杆，确保刚性满足要求。

3）增加修磨次数，采用两次或多次修磨。

2.表面凹陷凸起

产生原因及影响：刀片有缺损，修磨时焊枪姿态有

变化，上下电极释放压力不同步均可能导致电极表面凹

陷凸起。电极表面凹陷凸起会引起焊点外观凹陷、凸起

等外观缺陷，甚至引起焊点焊核小，影响焊点强度。

解决方案：

1）更换刀片。

2）调整修磨姿态，修磨后上下电极同步释放压力

并同步退出修磨位。

3.表面黏铜屑

产生原因及影响：由于铝点焊电极修磨量大，每次

修磨时会产生大量的铜屑，铜屑容易黏到电极表面，再
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焊接时容易产生焊点表面凹陷、焊点表面花纹。如果表

面铜屑较多会影响电极导电性从而影响焊点内部质量。

解决方案：

1）在电极修磨器刀盒上方增加压缩空气气管，修

磨过程中增加吹气功能。

2）电极修磨器上增加铜刷，同时在机器人程序里

添加一段轨迹，在电极修磨完成后电极经过铜刷清理掉

所黏铜屑。

3）更换修磨器刀刃数量，电极修磨器刀片组常见

有两刃、三刃、四刃，四刃刀片[２]容易堆积铜屑从而黏

到电极表面，刀刃数量减少有利铜屑从刀盒中排出。

4.表面裂纹

产生原因及影响：电极冷却水异常如流量不足，电

极材质问题均会导致电极修磨后表面裂纹。电极表面有裂

纹会导致能量密度发生变化，产生焊点外观不良的问题，

影响焊点内部质量，从而引起焊点强度不足等缺陷。

解决方案：

1）检查并确认冷却水流量是否异常。

2）检查电极材质。

3）手动调用修磨程序进行多次修磨，将裂纹清除

干净。

5.中心偏移

产生原因及影响：上下电极轴线错位，修磨时电极

中心轴线与刀具旋转中心不同轴均会导致修磨后电极中

心偏移。中心偏移会导致焊接时电极与工件不垂直，焊

接时易产生焊枪滑移，造成焊点外观扭曲、马蹄印，严

重的还会引起焊核大小不合格、空洞等内部缺陷，从而

影响焊点强度。

解决方案：

1）校正上下电极位置，使上下电极轴线垂直。

2）调整修磨姿态，电极中心轴线与刀具旋转中心

同轴。

6.表面刮痕

产生原因及影响：刀盒中铜屑堆积、刀片上存在异

物、修磨后电极打开速度过快均会导致电极表面刮痕。

电极表面刮痕导致焊点表面产生花纹、不平整，还可能

引起焊点内部质量缺陷。

解决方案：

1）清理刀盒中的铜屑。

2）检查并确认吹气装置是否工作正常。

3）检查并确认刀片表面状态。

4）检查并优化修磨时电极打开速度。

7.表面修磨不净

产生原因及影响：修磨器刀片磨损、修磨压力不

足、修磨时间不足均会导致表面修磨不净。电极修磨不

净会影响电极导电性，会引起焊点表面凹凸不平、焊瘤

等外观缺陷；还可能会影响焊核大小从而影响焊点强

度。

解决方案：

1）检查并确认刀片是否过渡磨损、及时更换刀

片。

2）增加修磨时电极压力。

3）增加修磨时间。

4）增加修磨次数。

结语

铝点焊是轻量化技术发展中一项重要的连接技术，

为工业发展带来了很多的技术进步，但铝点焊的应用过

程中也存在一些问题需要不断的去探索解决，如修磨缺

陷。铝点焊修磨过程中存在的问题是多方面的，但通过

采取科学有效的解决方案，可以显著提高焊接接头的质

量和生产效率。

未来，随着焊接技术的不断发展和创新，铝点焊将

在更多领域得到广泛应用，并发挥更大的作用。本文的

研究不仅为铝点焊修磨提供了宝贵的经验借鉴，也为后

续的研究工作奠定了坚实的基础。
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