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文　 摘　 研究了不同焊接电流下钛合金板胶接点焊接头的 Ａ 扫描信号和 Ｃ 扫描图像特征ꎬ并进行了拉伸

－剪切试验ꎮ 结果表明:通过观察 Ｃ 扫描图像的特征与 Ａ 扫描信号的变化ꎬ能够划分胶接点焊接头的胶层区、
热影响区、熔合区、熔核区以及焊接缺陷ꎻ随着电流(７~１０ ｋＡ)的逐渐增大ꎬ接头熔核直径呈递增趋势ꎬ相应的

失效载荷从 ７ ２３１.５ 增加到 １０ ９３９.０ Ｎꎻ当电流为 ７ ｋＡ 时ꎬ在 Ｃ 扫描图像上反映出飞溅缺陷ꎬ此时接头失效载

荷远小于没有出现飞溅的接头ꎬ可见飞溅降低了胶接点焊接头的拉剪载荷ꎮ
关键词　 胶接点焊ꎬ焊接电流ꎬＡ 扫描信号ꎬＣ 扫描图像
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０　 引言

随着车用新型结构胶的开发及胶接性能的提升ꎬ
胶接工艺已经受到众多汽车厂家的重视[１]ꎬ但是剥

离强度差ꎬ并且老化寿命低又是胶接工艺的薄弱

点[２]ꎮ 电阻点焊焊接速度快、易于实现自动化ꎬ而被

用于航空航天、汽车制造业等行业[３－４]ꎬ但应力分布

集中、疲劳性能差又是点焊的致命弱点ꎮ 胶接点焊技

术能够改善接头应力分布ꎬ提高单独的点焊接头的疲

劳强度和扭转强度[５]ꎬ同时提高了接头剥离强度ꎬ克
服了胶接接头由于冲击发生脆性断裂所带来的危险

性ꎮ 目前ꎬ针对胶接点焊接头ꎬ国内外学者已经进行

了一些研究ꎮ ＤＡＲＷＩＳＨ 等[６] 分析了透胶胶焊和毛

细作用胶焊两种工艺条件下试件的焊接质量及微观

结构ꎬＤＡＲＷＩＳＨ[８]利用有限元数值模拟建立了胶接

点焊接头的二维有限元模型ꎬ常保华[７] 在此基础上

建立了胶接点焊接头的三维有限元模型ꎬ并且考察了

板厚、板宽、搭接长度、弹性模量、焊点间距等对胶接

点焊接头的影响ꎬ赵波等[９] 将接头的焊点视作大剪

切弹性模量黏接剂ꎬ将其视为胶接接头ꎬ建立并分析

了多焊点情况下接头的应力解析模型ꎬ分析了多焊点

情况下该接头的参数及应力分布ꎮ 胡文全等[１０] 针对

当前胶焊的不足ꎬ通过加入相应的铝粉来解决黏接剂
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导电的问题ꎬ建立正交试验ꎬ对 Ｑ２３５ 薄钢板胶接点

焊接头工艺性能进行了研究ꎮ
本文借助于超声波扫描显微镜ꎬ分析了不同焊接

电流下获得的钛合金胶接点焊接头的超声波 Ｃ 扫描图

像特征ꎬ从接头的区域划分、直径测量、缺陷检测等方

面分析接头的质量ꎬ并对试件进行了拉伸－剪切试验ꎮ
１　 实验

１.１　 材料及设备

ＴＡ１ 钛合金板材ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ２２８—２００２ꎬ使用

美国 ＭＴＳ 公司的 Ｌａｎｄｍａｒｋ－１００ 电液伺服材料试验

机板进行力学性能测试ꎬ拉伸速率为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１.２　 试件制备

采用单搭透胶胶接点焊试样ꎬ连接尺寸为 １１０
ｍｍ×２０ ｍｍ×１.５ ｍｍꎻ黏接剂为环氧树脂(Ｃｕ－２１１ 铜

粉导电胶ꎬ二者按 １ ∶１ 混合)ꎮ 用无水酒精对板材进

行脱脂处理ꎬ待干燥后涂抹黏接剂ꎬ其粘接面积为 ２０
ｍｍ×２０ ｍｍ ꎮ 在粘接层中加入两段细铜丝ꎬ厚度控

制在 ０.２０ ｍｍꎮ 粘接完成后ꎬ采用 ＭＤ－６０ 双缸中频

逆变式点焊机对 ＴＡ１ 板粘接中心处进行连接ꎬ之后

将试件放在恒温箱中常温固化 ２４ ｈꎮ 粘接厚度及搭

接长度不变ꎬ采用不同的焊接电流ꎬ将被连接材料分

为 ３ 组ꎬ每组电流下选取 ４ 个试件ꎬ相关参数见表 １ꎮ
表 １　 试件工艺参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
试件 电流 / ｋＡ 电极压力 / １０５Ｐａ 时间 / ｍｓ
１＃ ７.０ ４ ６０
２＃ ８.５ ４ ６０
３＃ １０.０ ４ ６０

１.３　 超声检测

采用超声波水浸聚焦入射法对固化好的试件接

头进行超声成像检测ꎬ检测参数为:探头的分辨率为

０.９５ μｍꎬ采样频率为 ３０ ＭＨｚꎬ工作频率为 １５ ＭＨｚꎬ
焦距为 １９.０５ ｍｍꎬ增益为 ５ꎮ
１.４　 拉伸－剪切试验

参照 ＧＢ / Ｔ ２６５１—２００８ꎬ对扫描好的 ３ 组试件进

行拉伸－剪切试验ꎮ 为了减小试验过程中试件产生

的附加弯矩ꎬ在试件两端加持 ３０ ｍｍ×２０ ｍｍ×１.５ ｍｍ
垫片ꎬ拉伸速率为 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
２　 结果及分析

２.１　 Ａ 扫描信号的分析

调节探头使其位于接头正上方ꎬ将探头焦点聚于

基板下表面来获得 Ａ 扫描信号ꎬ调节信号增益ꎬ使被

测试件待测界面的峰值为 Ａ 扫描信号测量范围为

６０％~８０％[图 １( ａ)]ꎮ 第一组回波为待处理波形ꎬ
为基板上表面反射波ꎬ在此处添加前表面门ꎬ而 Ｃ 扫

描的门槛位于下表面反射峰值附近ꎬ宽度约 ０.４ μｓꎬ
在此处添加数据门ꎮ

通过以上获得的 Ａ 扫描信号对接头进行超声 Ｃ
扫描成像检测ꎬ得 ＴＡ１ 板接头的超声 Ｃ 扫描图像[图
１(ｂ)]ꎮ 观察 Ｃ 扫描图像ꎬ按照 Ｃ 扫描图像中各特征

部分的 Ａ 扫描信号的波形变化特征ꎬ可将 Ｃ 扫描图

像划分为 ４ 个区域:熔核中心的圆形白色区域为熔核

区ꎻ熔核区外部介于两黑色区域之间的白色区域为熔

合区ꎻ熔核最外层的黑色区域为热影响区ꎻ最外侧灰

色的部分为胶层区ꎮ

(ａ)　 Ａ 扫描信号

(ｂ)　 Ｃ 扫描图像

图 １　 接头超声扫描信号

Ｆｉｇ.１　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

分别提取图 １( ｂ)中各部分的 Ａ 扫描图谱(图
２)ꎮ 图 ２(ａ)为粘接区域的胶层区的 Ａ 扫描信号ꎬ该
区域没有经过点焊ꎬ探头在平面内移动ꎬ保持着原始

的胶层的信号ꎮ 热影响区与熔合区信号[图 ２(ｂ) ~
(ｃ)]的变化对应了探头从胶层区到凹坑的移动过

程:探头向凹坑移动时ꎬ声束进入凹坑的斜坡部分ꎬ声
束在凹坑表面发生曲面反射ꎬ而使上表面接收的反射

波降低ꎮ 并且凹痕的深度使反射声束往返的时间增

大ꎬ而使得热影响区与熔合区的声波幅值降低了ꎮ

　
(ａ)　 胶层区　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 热影响区
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(ｃ)　 熔合区　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 熔核区

　
(ｅ)　 飞溅部分　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｆ) 　 Ａ 区

图 ２　 特征区域的 Ａ 扫描信号

Ｆｉｇ.２　 Ａ－ｓｃａｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 进入熔核区的声束为熔核凹痕的平坦部分:边缘

部分是由于小部分声束位于熔核斜坡发生散射所形

成的ꎬ中心部分表示焦点截面完全位于熔核的平坦部

分ꎬ此时反射波的降低是由于透射引起的ꎬ而斜坡的

散射影响却很小[图 ２(ｄ)]ꎬ因此该区域扫描信号比

较清晰ꎬ反射声波幅值也较大ꎮ
２.２　 Ｃ 扫描图像分析

图 ３ 为不同焊接电流下通过超声 Ｃ 扫描获得的

接头内部图样ꎮ 观察熔核的起始位置(凹坑的斜坡

部位分析斜坡部分来确定熔核直径的大小ꎮ 在每组

的 ４ 个试样中ꎬ选取 Ｃ 扫描图像熔核的内边缘边界

作为各区域的起始点ꎬ测得熔核直径[１１][图 ３(ｂ)]ꎬ３

组试件测量均值分别为 ３.７８、４.３９、５.３１ ｍｍꎮ 由于点

焊接头金相试样制作时ꎬ熔核区的形貌特征会很明显

的显现出来ꎬ而熔合区及热影响区的形貌显现的并不

明显ꎬ通过金相显微镜观察的金相截面并测量出的熔

核直径应为熔核区的直径ꎬ而在 Ｃ 扫描图像中熔核

区与熔合区的分界线并不明显ꎬＣ 扫描图像熔核直径

的测量是以熔核区中内缘作为起始点ꎬ测量出的熔核

直径将略大于金相实验中熔核区的直径ꎮ 考虑探头

的分辨率为 ９５ μｍꎬ以及金相实验本身所带来的误

差ꎬ能够确定熔核直径通过 Ｃ 扫描方法测量的可行

性及准确性ꎮ

(ａ)　 Ｂ１ 组　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 Ｂ２ 组　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 Ｂ３ 组

图 ３　 熔核的 Ｃ 扫描测量图像

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｎｕｇｇｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃ－ｓｃａｎ ｉｍａｇｅ

　 　 通过对胶接点焊熔核直径的测量及观察 Ｃ 扫描

图像中有效的特征区域ꎬ可以看出随着焊接电流的逐

渐增大ꎬ熔核直径呈递增趋势ꎻ并且在 Ｃ 扫描图像

上ꎬＢ１ 组能够清楚地反映出飞溅的焊接缺陷[图 ３
(ａ)]ꎬＡ 扫描信号图谱如图 ２(ｅ)所示ꎻ图 ３(ｃ)中 Ａ
区部分看似飞溅ꎬ但与典型飞溅[图 ２( ａ)]有所差

异ꎬ但是通过对比观察 Ａ 区的 Ａ 扫描信号图谱[图 ２
(ｆ)]与胶层区信号类似ꎬ因此可推断此处为胶层ꎮ
２.３　 失效载荷分析

对每组胶接点焊接头进行重复性拉伸－剪切试

验的载荷－位移曲线如图 ４ 所示ꎬＢ１~ Ｂ３ 组的失效载

荷分别为 ７ ２３１.５、９ ８６２.３、１０ ９３９.０ Ｎꎬ标准差分别为

３２２.２、５８９.０、２５０.７ Ｎꎮ 为了验证试验结果的有效性ꎬ
用格拉布斯(Ｇｒｕｂｂｓ)检验法(置信水平为 ９５％)对试

验结果进行验证ꎮ 验证结果表明ꎬ各组接头静失效载

荷数据有效ꎬ无异常值ꎮ
通过分析各组接头载荷－位移曲线ꎬ可以看出对

于 ＴＡ１ 板的胶接点焊接头来说ꎬ当电极压力及焊接
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时间不变时ꎬ随着焊接电流(７ ~ １０ ｋＡ)的增大ꎬ熔核

直径呈递增趋势ꎬ而相应的失效载荷均值随着熔核直

径的增加从 ７ ２３１.５ 增加到 １０ ９３９.０ Ｎꎻ当电流为 ７
ｋＡ 时ꎬ接头出现飞溅[图 ３(ａ)]ꎬ接头失效载荷均值

为 ７ ２３１.５ Ｎꎬ远小于没有出现飞溅的 Ｂ２ 组与 Ｂ３ 组

接头的 ９ ８６２.３ 与 １０ ９３９.０ Ｎ(图 ４)ꎬ可见飞溅降低

了胶接点焊接头的拉剪载荷ꎮ

(ａ)　 Ｂ１ 组　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 Ｂ２ 组　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 Ｂ３ 组

图 ４　 接头载荷—位移曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ

３　 结论

(１)超声波水浸聚焦入射法能够较好地实现对

胶接点焊接头的超声波 Ａ 扫描与 Ｃ 扫描ꎬ通过观察

Ｃ 扫描图像的特征与 Ａ 扫描信号的变化ꎬ能够很好的

划分胶接点焊接头的胶层区、热影响区、熔合区、熔核

区以及焊接缺陷ꎮ
(２)对于 ＴＡ１ 板的胶接点焊接头来说ꎬ当电极压

力及焊接时间不变时ꎬ随着焊接电流(７~１０ ｋＡ)的逐

渐增大ꎬ接头熔核直径呈递增趋势ꎬ相应的失效载荷

从 ７ ２３１.５ 增加到 １０ ９３９.０ Ｎꎮ
(３)当电流为 ７ ｋＡ 时ꎬ在 Ｃ 扫描图像上反映出

飞溅缺陷ꎬ接头失效载荷均值为 ７ ２３１.５ Ｎꎬ远小于没

有出现飞溅的 Ｂ２ 组与 Ｂ３ 组接头的 ９ ８６２. ３ 与 １０
９３９.０ Ｎꎬ可见飞溅降低了胶接点焊接头的拉剪载荷ꎮ

参考文献
[１] 王华锋ꎬ王宏雁ꎬ陈君毅.胶接、胶焊与点焊接头剪切

拉伸疲劳行为[Ｊ].同济大学学报ꎬ２０１１ꎬ３９(３):４２１－４２６.
[２] 殷勇ꎬ 涂善东ꎬ 朱进. 胶焊单搭接头长时力学性能分

析[Ｊ]. 航空材料学报ꎬ ２００１ꎬ ２１(３): ５７－６２.
[３] ＷＥＩ Ｐ Ｓꎬ ＷＵ Ｔ Ｈ.Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ
Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１２ꎬ５５(１１ / １２):３３１６－３３２４.

[４] 胡德安ꎬ 李晶晶ꎬ 陈益平ꎬ 等.热补偿法对不等厚铝

合金点焊力学性能的影响[Ｊ].热加工工艺ꎬ２０１４ꎬ４３(３):１７４－
１７６.

[５] 方平ꎬ 胡冬青ꎬ 王杰ꎬ 等.镀锌板胶接点焊工艺参数

优化研究[Ｊ].热加工工艺ꎬ２０１１ꎬ４０(１１):１１２－１１４.
[６] ＤＡＲＷＩＳＨ Ｓꎬ ＧＨＡＮＹＡ Ａ.Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｄ￣

ｂｏｎｄｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０００ꎬ１０５(３):２２１－２２９.

[７] ＡＬ￣ＳＡＭＨＡＮ ＡꎬＤＡＲＷＩＳＨ Ｓ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｌｄ￣ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ[Ｊ].Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｄ￣
ｈｅｓｉｖｅｓꎬ２００３ꎬ２３(１):２３－２８.

[８] ＣＨＡＮＧ ＢꎬＳＨＩ ＹꎬＤＯＮＧ Ｓ.Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｌｄ￣ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ａ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ１００(１):１７１－１７８.

[９] 赵波ꎬ吕振华.多焊点情况下胶焊单搭接头的静力分

析[Ｊ].应用力学学报ꎬ２００９ꎬ２６(２):２３９－２４２.
[１０] 胡文全ꎬ刘亚良ꎬ唐明忠.Ｑ２３５ 薄钢板胶接点焊工艺

及性能研究.热加工工艺ꎬ２０１１ꎬ４０(２３):１６１－１６３.
[１１] 张龙ꎬ曾凯ꎬ何晓聪ꎬ等. 基于超声波 Ｃ 扫描的

ＳＵＳ３０４ 不锈钢板点焊接头质量分析[Ｊ].宇航材料工艺ꎬ２０１６ꎬ
４６(２):７１－７５.

—７６—宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ６ 期


