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白车身电阻点焊飞溅原因及控制浅析

刘杰，石增超，梁波

赛力斯汽车有限公司  重庆  402247

摘要：在汽车白车身制造生产过程中，电阻点焊是板件连接的主要焊接工艺。但电阻点焊焊接过程中焊渣飞溅

对白车身焊接质量影响较大，还会导致设备故障等问题，进而增加返修成本并降低生产效率。因此，对降低电

阻点焊白车身的飞溅成因分析与控制方法展开研究。通过对点焊飞溅的长期研究，总结了飞溅产生原理及失效

模式，结合工厂实际生产情况统计，提出了切实可行的控制方法及标准，实际验证也有效降低了飞溅的发生概

率，提高了白车身焊接品质。
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目前国内外白车身焊接技术仍广泛采用电阻点焊

工艺，在很长一段时间内，仍将是主流焊接方式。电

阻点焊工艺，因其经济可靠性，成为汽车焊接最常见

的金属钣材连接工艺。但在实际生产中，因为诸多因

素的影响，焊接时会产生金属熔液飞溅现象。这些飞

溅不仅会导致焊点强度的降低，其衍生物焊渣及金属

毛刺更是对车辆防腐性能、整车线束安全、外观漆面

质量等造成不必要的安全隐患[1]，工厂需要耗费额外的

人力、物力、财力进行检查和返工。焊接飞溅率是衡

量工厂车间质量水平的重要指标之一，也是所有从业

者一直致力于对飞溅有效控制甚至是杜绝飞溅研究的

重点方向。本文将工厂实际运行情况与理论研究相结

合，分析总结了焊接飞溅发生的原理和控制飞溅发生

的标准措施、方法等。

飞溅的原理及定义

飞溅是电阻点焊过程中融化的金属熔液从熔核中

剧烈地向外喷射产生大量火花的现象，由于两电极尖

端之间融化的金属缺少限制而导致。严重的飞溅可能

由于喷射出过量的金属熔液而在熔核中或表面形成孔

洞，导致接头力学性能下降，通过以往的拉剪力试验

得到的数据可知，在焊接条件相同的情况下，出现飞

溅后的焊点拉剪力相比正常焊点拉剪力下降约30%[2]。

钣金表面出现焊渣、毛刺是电阻点焊最常见的一种焊

接缺陷。

1.电阻点焊原理

电阻点焊是电阻焊接时，待连接部件中间的焊接

区域被电阻产生的热量和同时施加的电极力加热到可
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熔化状态。在电极力的作用下，工件在熔化物凝固时

被互相连接在一起。在这过程中核状物所产生的熔核

连接被称为点焊，如图1所示。

化，最终液态金属在电极压力及自身膨胀力的作用下

冲破塑性环的束缚发生飞溅。根据飞溅位置的表现形

式，可分为工件间内飞溅和工件与电极接触面外飞

溅，如图4所示[4，5]。

图1　电阻点焊原理示意

图3　熔核示意

a）板间飞溅                                      b）外部飞溅

图4　焊点飞溅分类

图2　点焊过程各阶段示意

电阻点焊每焊接一个焊点为一个循环，常规的点

焊过程可分为四个阶段：预压、通电加热、维持及休

止。焊接过程中，随着时间的增加，电极压力、电流

各阶段示意如图2所示[3]。

2.飞溅发生类型及阶段

在通电加热阶段，在液态熔核周围存在一圈高温

固态金属，在电极压力的作用下产生塑性变形和强烈

的再结晶，形成包裹着液态熔核的高温塑性金属环，

如图3所示。随着加热过程持续，融化金属增多，由

于金属受热膨胀，融化区压力逐步增大。熔核区域及

塑性环逐步向外扩展，当加热过程过于剧烈时，熔核

区的扩展速度大于塑性环扩展速度，塑性环被逐步融

综上，飞溅在通电加热阶段熔核形成过程中产

生，为液态金属在电极压力及自身膨胀力的作用下冲

破了塑性环的束缚过程现象。

飞溅发生理论分析及影响要素

液态金属冲破塑性环的束缚原因如下：

1）熔核生产速度过快，突破塑性环的束缚。

2）塑性环约束力不足。

熔核产生的核心为热输入过程，热输入大，则熔

核生成速度快。由热量计算公式Q=I2Rt可以得出产生的

热量Q与焊接电流I、两电极间电阻R、焊接时间t三者呈

正比关系，两电极间动态电阻R受钣材本身与工艺过程

因素影响，电流I与焊接时间t由焊接参数设定，故本研

究从动态电阻及焊接参数两个维度开展分析[6]。

1.电阻R的影响

点焊电阻R的计算公式为
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　　　　　       　R=2Rw+Rc+2Rcw                                      （1）

式中　Rw——两钣材本身电阻；

    Rc——钣材间接触电阻；

  Rcw——电极与钣材间接触电阻。

1）电极与钣材间的接触电阻Rcw对于点焊过程熔核

的形成影响很小。

2）钣材的电阻Rw指电流流经两电极直径所限定的

金属圆柱体内的电阻，该电阻与钣材厚度、材料的电

阻率成正比，与电极与钣材间接触面直径的平方成反

比。

钣材电阻计算公式为

                                Rw=ρL/S                               （2）

式中　ρ——电阻率；

   L——制件厚度；

  S——电极头与制件接触面积（其中制件电阻率

            和制件厚度在产品设计开发调试过程已固

            定）。

因此，当电极接触端面S降低造成电流密度（j=I/

S）增加，导致Rw增大，使电阻热Q值增大。

3）任何两平面接触时，从微观看都只能在个别凸

出点上发生接触，电流须沿这些接触点通过，因此构

成接触电阻R c，钣材和电极表面有高电阻率的氧化物

或脏物层，也构成接触电阻。接触电阻大小与电极压

力、材料性质及表面状态有关。

综上，电极与钣材接触面积为影响动态电阻主要

原因。实际焊接过程中，电极与钣材间接触面面积减

小，导致接触电阻R增大，热输入Q增加，液态金属突

破塑性环产生飞溅，通过现场总结可知影响接触面积

的因素共6项：焊接角度超差、上下电极帽对中度超

差、电极帽修模轨迹不合格、焊点位置不合理、焊接

轨迹不合理以及钣金间隙超差。

2.焊接参数I、t分析

在飞溅调试优化过程中，在上述工艺过程因素

排除后，仍存在飞溅情况。通过现场焊接试验数据，

统计分析得出：电流和熔核直径、飞溅呈增强相关，

通电时间和熔核直径、飞溅呈正相关，如图5和图6所

示。

综上可以得出，当通电电流/通电时间设置超出合

格区参数时，热输入Q值超过合格标准，焊接过程将产

生飞溅。飞溅的核心为电流大小I和通电时间t的匹配。

3.现场典型飞溅问题失效库

虽有各种各样的潜在失效模式，如图7所示，但实

际生产中往往是过程影响因素较多，不考虑参数设置

不合理原因，对某车型记录数据进行统计，其中电极

帽垂直度超差原因占约60%，电极帽贴合度差原因占

30%，其他如搭接间隙大等原因合计占10%，如图8所

示。因此实际生产中设备原因导致的焊接轨迹偏差为

导致焊接飞溅最主要原因。当设备垂直度、对中度、

贴合度等外部条件均满足标准的情况下仍存在飞溅的

时候，需要再从焊接参数角度进行优化。

飞溅控制要素及标准

根据失效树图及缺陷问题库案例，归纳整理了焊

接飞溅过程控制要素及点检标准。

1）第一类，焊钳状态控制。需要对焊钳电极杆

垂直度（＜5°以内）、电极帽对中度（＜0.5mm）、

图5　熔核直径、电流与飞溅相关性

图6　熔核直径、通电时间与飞溅相关性
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焊钳压力状态、焊钳电极冷却状态进行控制点检，需

要检查气压表、水流量表等。当焊钳与制件平面焊接

角度不垂直时，会使得钣金通电截面上的电阻值不均

匀，生产热量分布不均匀，焊核位置也会发生偏移，

最终导致塑性环不能较好地包裹熔液而产生飞溅[7]。

2）第二类，电极帽质量控制。需要对电极帽端

面修磨轨迹或修磨后电极帽表面质量进行确认控制，

包括表面清洁度、修磨端面平整度、端面直径（6～

8mm）等。不能使用焊接端面有缺口、凹坑，氧化皮

及端面直径不合格等的电极帽，如图9所示。

3）第三类，焊点及焊接边相关控制要求。焊接过

程需要对焊点位置、静臂贴件状态、焊钳与制件干涉

状态进行控制，做到焊点位置分布合理，静臂保持贴

合制件，焊钳无分流。比如当焊点位置处于制件止口

边缘或R角处时，由于焊核位置靠近边缘，无法形成完

整的塑性环对液态熔液进行有效包裹，此时则易发生

图8　飞溅原因排列

图7　焊点飞溅失效树

飞溅。因此对其位置进行要求：焊点边缘至工件板边

的距离L不小于焊点直径的1/2，如图10所示。

4）第四类，钣材状态控制。根据钣材间是否有间

隙（间隙＜1mm）、是否有镀层、是否有涂胶层等，

需要在常规参数下额外增加焊接加压力、预热、脉冲

频次等，例如带镀层钣件的焊接电流比不带镀层的要

图9　缺陷电极帽示意图
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大，两者之间的差异最大在30%左右，同时焊钳电极压

力需增加20%左右，预压时间需增加10%左右。为了降

低镀锌板焊接飞溅的产生，可采取预热以及预压的方

式，对表面的镀层进行提前破坏。当钣金表面或钣金

之间存在涂胶层时，接触电阻明显变大，此时可采用

斜坡焊接的功能，先使用大电流破坏胶层，后用小电

流焊接，用减少热量产生的方式减少焊接飞溅现象的

出现 [8]。

5）第五类，焊接参数控制。影响焊接质量的参数

主要有通电时间、通电电流、焊接加压力。焊接参数

对塑性环的影响主要是热量产生的快慢，当熔核的生

成速度大于塑性环的扩展速度时，塑性环就无法对熔

核产生有效的包裹，从而发生熔核飞溅。因此，工厂

车间需要定期对参数进行测量校准，要求电流、压力

按照工艺要求进行定期标定及核对，做到电流、压力

参数波动满足控制计划要求，与受控参数表一致。

采用大的电流、短的焊接时间的参数称为硬规

范；采用小的电流、长的焊接时间的参数称为软规

范。通常工厂车间为了生产效率较多采用硬规范。硬

规范应用情况下，热量增加迅速，熔核生成速度快，

易产生飞溅现象。软规范情况下，热量增长较缓慢，

塑性环生长温和，飞溅相对容易控制，但易造成焊点

压痕深、表面品质差、电极磨损快等问题，工厂企业

需要根据情况适当调整软、硬规范应用场景[9]。

结语

焊接飞溅作为影响白车身连接强度和外观的重

要质量问题，必须进行控制和优化。通过分析，确定

了塑性环不完整或者破裂是导致白车身点焊产生飞溅

的主要原因，进而从影响塑性环和熔液金属生长的因

素、条件揭示了相互间的关系，重点分析了接触电阻

及焊接参数对点焊飞溅的影响，通过试验，得到的主

要结论如下。

1）焊接飞溅主要发生在通电加热阶段，飞溅主要

是因为液态金属在电极压力及自身膨胀力的作用下冲

破了塑性环的束缚过程现象。

2）电极与钣材接触面积为影响动态电阻主要原

因，也是造成最终生成热量Q值不合理的主要因素。

3）实际生产过程中飞溅产生主要是由电极帽不垂

直与电极帽不对中引起，比例约占90%。

4）相同条件下，焊接电流对热量生成及飞溅影响

最大，通电时间次之。通过制定合理的规范参数，可

以有效缓解或消除过程中的焊接飞溅。

同时，本文制定了飞溅控制要素及点检标准，对

飞溅现象的改善和控制、对设备的合理化使用、对提

高焊接效率及以对工厂车间质量提升都有积极的促进

作用 [10]。
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图10　焊点离边沿的距离要求


