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·测试分析·

胶接点焊接头拉伸声发射信号分析及其损伤模型

赵君乾 曾 凯 刑保英 王凯伟 易金权
（昆明理工大学，机电工程学院，云南省先进装备智能制造技术重点实验室，昆明 650500）

文 摘 基于Box - Behnken Design 响应面法开展胶接点焊工艺试验，分别采集了胶接点焊、点焊、粘接

三种接头拉伸过程的声发射信号，采用小波包对信号进行分解重构，分析了三种接头的信号特征，同时结合撞

击计数历程图对焊核失效断口进行了分析，并通过累计撞击计数建立了试件的损伤模型。结果表明：三种接

头在屈服阶段和断裂阶段的声发射信号较为丰富；胶层失效和焊核拔出失效可以通过声发射信号特征进行区

分，其中胶层失效时其声发射信号频率主要集中在 0~62. 5 kHz，焊核拔出失效时其声发射信号频率主要集中

在 31. 25~281. 25 kHz；声发射撞击计数历程图可以从总体上反映焊核失效过程；建立的损伤模型可以较好地

表征试件损伤状态。
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Analysis of Acoustic Emission Signal in The Tensile Process of Weld-

bonding Joint and Its Damage Model
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Abstract The weld-bonding test was carried out based on Box-Behnken Design response surface method，the
acoustic emission signals in the stretching process of weld-bonding，spot-welding and adhesive joints were
collected，and the signal was decomposed and reconstructed by wavelet packet. The weld nugget failure fracture was
analyzed based on the hits history diagram，and the damage models of three kinds of joints were established through
the cumulative hits. The results show that the three types of joints have abundant acoustic emission signals in the
yield stage and fracture stage. Adhesive layer failure and weld nugget failure can be distinguished by acoustic
emission signal characteristics. And the failure frequency of the adhesive layer is mainly concentrated in 0 to 62. 5
kHz. When the weld nugget fails，the frequency is mainly concentrated in 31. 25 to 281. 25 kHz. The acoustic
emission hits history diagram can reflect the failure process of the nugget on the whole. The established damage
model can better characterize the damage state of the specimen.
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0 引言

汽车轻量化是当今汽车制造业关注的热点，而

高强钢已成为一种汽车轻量化广泛使用的材料。胶

接点焊是一种将胶接和点焊技术相结合的复合连接

技术，其连接节点具有胶接和点焊的结构特征，既改

善了接头的应力集中又提升了疲劳性能，在汽车制

造领域得到了广泛的应用［1-2］。
声发射技术是利用材料内部损伤释放应力波这一

物理效应来实现对材料的无损检测。目前，声发射技

术在焊接领域已经得到了广泛的应用。刘同成等［3］针
对 5052铝合金板材进行拉伸试验，借助 ARAMIS应变

测量系统和声发射信号采集系统分析了板材拉伸过程
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的演变规律。张颖等［4］结合声发射试验与 ABAQUS有
限元仿真进行Q345试件的损伤分析，发现声发射累积

撞击计数能够很好的反映拉伸过程的不同损伤阶段。

周伟等［5］研究了单搭长度对胶焊接头损伤声发射信号

的影响，结果表明，随着搭接长度的增加接头的边缘应

力集中越明显，导致声发射信号增多，累计的撞击计数

增加。益小苏［6］对不同黏接剂的胶接接头进行微损伤

声发射研究，给出了微损伤的特征值，同时提出了胶接

接头的强度设计准则。DROUBI等［7］利用声发射技术

对不同焊接缺陷试样进行检测，发现通过声发射特征

参数的能量、峰值和均方根值能够识别碳钢的焊接缺

陷。罗怡等［8-11］基于结构负载声发射信号研究电阻点

焊过程的熔核形核信号的时频表征，发现声发射信号

可实现对电阻点焊熔核形核过程进行在线监测，评估

焊接飞溅的主导因素及飞溅的能量当量，为研究熔滴

过渡模式探索了可行途径。HERBELOT等［12］利用声发

射事件的能量对FSW接头拉伸过程进行了研究，发现

声发射信号能够确定试件损伤特征。综上所述，国内

外学者已将声发射技术应用于板材拉伸、焊接过程及

损伤判定等方面，但鲜有利用声发射技术研究胶接点

焊拉伸过程以探究其断裂过程的报道。

本文采集胶接点焊接头拉伸过程的声发射信

号，利用小波包对信号进行分析处理得到拉伸各阶

段的声发射信号时频域特征，同时与点焊接头和粘

接接头信号特征进行对比，对胶层失效和焊核拔出

失效进行了区分，利用累计撞击计数建立接头的损

伤模型，最后结合撞击计数历程图对焊核失效部位

微观形貌进行了分析。

1 试验

1. 1 接头制备及试验参数的获取

试件的材料为 DP780双相钢，黏接剂为环氧树

脂（DP460）。试件的尺寸为 110 mm×25 mm×1. 2
mm，单搭接头试样尺寸为 25 mm×25 mm。试件及搭

接尺寸如图 1所示。试件焊接前先用砂纸对焊接面

进行打磨，再用酒精去除焊接面的污渍，然后将胶层

均匀地涂抹于焊接面，通过夹具将胶层的厚度控制

为0. 2 mm。采用中频逆变式直流点焊机对试件进行

点焊，然后将试件放入恒温箱固化24 h。

采用MTS电液伺服材料试验机对三种试件进行

拉剪试验，拉伸速率设置为 5 mm/min。为减小在拉

伸过程中产生的附加扭矩，分别在试件的两端粘贴

规格为 25 mm×25 mm×1. 2 mm的垫片。声发射信号

采集系统主要构成为PCI-2数据采集卡、AEwin前置

放大器、R15α声发射传感器、计算机、声发射数据采

集分析软件。根据相关文献以及预试验结果设定峰

值鉴别时间（PDT）0. 2 ms、撞击鉴别时间（HDT）0. 8
ms、撞击闭锁时间（HLT）1 ms、采样率频率 1 MHz，信
号采集触发门槛值 80 dB。在拉伸时两个传感器固

定于距焊核等距离处，同时传感器与试件之间添加

耦合剂以降低声发射信号的损失。

1. 2 试验设计

采 用 中 心 组 合 试 验 设 计 方 法 BBD（Box-
Behnken Design）进行试验设计。BBD试验设计方法

通过选取不同的因素和不同的水平编排试验，以多

元非线性回归方程对试验数据拟合以达到寻优的目

的［13］。本文以胶接点焊接头的失效载荷、熔核直径

和能量吸收值为目标量，以焊接电流、焊接时间、电

极压力三因素为工艺参数建立回归模型，如表 1所
示。为避免偶然误差，每组焊接参数下进行三次胶

接点焊试验。同时采用失效模式为焊核拔出的胶接

点焊试件的焊接参数作为输入参数进行点焊试验制

备点焊试件，并制备了2组粘接试件。

2 结果分析

2. 1 接头声发射信号时频域特征

使用小波包对三种试件拉伸过程采集到的声发

射信号进行处理，采用 dB4小波基进行 4层分解后按

频率大小进行重构，同时对信号归一化能量进行分

析。小波包分解 4层后共有 16个频带，每个频带的

带宽是 31. 25 kHz，如表 2所示。对于胶接点焊和点

焊试件，本文只分析了失效模式为焊核拔出的接头

的声发射信号。

在拉伸过程中，胶接点焊接头开始主要由胶层

承载，胶层失效后由焊核单独承载，点焊接头由焊核

承载，粘接接头由胶层承载。在弹性阶段接头都没

有声发射信号出现，这是由于在弹性阶段当载荷去

除后试件的变形可以恢复，因此没有应变能的释放，
图1 试件的尺寸及拉伸示意图

Fig. 1 The size and tensile diagram of the specimen

表1 因素范围及水平表

Tab. 1 Factor levels of welding parameters

水平编码

-1
0
1

焊接电流/kA
7
8
9

焊接时间/ms
100
125
150

电极压力/MPa
0.3
0.35
0.4
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也就没有声发射信号的产生。随着载荷的增加，试

件产生塑性变形进入屈服阶段，开始接收到声发射

信号。在屈服阶段，胶焊接头的声发射信号频率主

要集中在 218. 75~250 kHz（对应第８频率层，下同），

点焊接头的声发射信号频率主要集中在 93. 75~
187. 5 kHz（4~6），粘接接头的声发射信号频率主要

集中在125~218. 75 kHz（5~7），如图2所示。此时，胶

焊接头和粘接接头都是由胶层承载，但二者信号频

率差异较大，这是胶焊接头在焊接时胶层气化破坏

了胶层结构导致的。当进入强化阶段时，此时试件

内部晶体滑移阻塞严重，声发射信号数量稀少。

如图 3所示，对比胶焊接头和粘接接头胶层失效

瞬间能量分布图可以看出二者声发射信号在 0~
62. 5 kHz（1~2）都具有较高的能量占比，这说明胶层

失效时频率主要集中在这一频段，但胶接点焊在第

（a） 胶接点焊 （b） 点焊 （c） 粘接

图2 三种接头屈服阶段能量分布图

Fig. 2 Energy distribution diagrams of three kinds of joints at yield stage

（a）胶接点焊胶层失效 （b）胶接点焊焊核拔出失效 （c）粘接胶层失效 （d）点焊焊核拔出失效

图3 三种接头失效时域图及能量分布图

Fig. 3 Time domain diagrams and energy distribution diagrams of three kinds of joint at the failure moment

表2 频率层对应频率分布

Tab. 2 The frequency distribution of the frequency bands

频率层

1
2
3
4
5
6
7
8

频率分布/kHz
0.00 ~31.25
31.25 ~ 62.50
62.50 ~ 93.75
93.75 ~ 125.00
125.00 ~ 156.25
156.25 ~ 187.50
187.50 ~ 218.75
218.75 ~ 250.00

频率层

9
10
11
12
13
14
15
16

频率分布/kHz
250.00 ~ 281.25
281.25 ~ 312.50
312.50 ~ 343.75
343.75 ~ 375.00
375.00 ~ 406.25
406.25 ~ 437.50
437.50 ~ 468.75
468.75 ~ 500.00
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8、9频段也具有较高的能量占比，这是由于胶层失效

瞬间焊核受到载荷作用，其内部的一部分应变能得

到了释放。

从图 3可以看出胶焊接头与点焊接头二者声发

射信号在 31. 25~218. 75 kHz（2~7）都具有较高的能

量占比，而点焊接头声发射信号在 218. 75~281. 25
kHz（8~9）的能量占比要高于胶焊接头，这与胶焊接

头和粘接接头胶层失效时的差异频段（8~9）一致，这

也印证了胶层失效时焊核受损这一说法。焊核失效

时其声发射信号频率主要集中在 31. 25~281. 25 kHz
（2~9）。

2. 2 接头损伤模型的建立

损伤模型的建立可以评估试件的损伤状态进而

判断试件的安全状况。为了更好地描述试件地损伤

状态则需要引入损伤变量，损伤变量需要有明确的

物理意义来反映试件微观结构的损伤同时要便于测

量和计算分析，声发射特征参数刚好满足要求。评

定时常用损伤因子D代表材料的受损程度，用公式D
=N/N0表示，N0为到达最大失效载荷时的累积撞击计

数，N为某一时刻对应载荷下的累积撞击计数。当 D
=0 时表明试件无损伤，D=1时表明试件严重受损。

经过多次拟合发现Gaussian函数拟合结果与试验值

更相近，因此采用 Gaussian函数对累计撞击计数和

失效载荷进行拟合，拟合公式如式（1）和式（2）所示，

式中 x为试件拉伸过程中所受载荷值，a、b、c为常数，

与试件的受力状态和材料有关。拟合结果如表 3所
示，其中Z、DH、JH分别代表粘接接头、点焊接头和胶

焊接头。

N = a × exp [ -( x - bc ) 2 ] (1)

D = N
N0
= a × exp [ -(

x - b
c ) 2 ]

N0
(2)

随机选取一个模型进行验证。由上述推导可以得

出胶接点焊接头 JH1-2的损伤模型，制备试件的工艺

参数和拉伸过程的试验条件不变，计算试件不同载荷

下累积撞击计数进而得出损伤因子，试验中对应的载

荷分别是 11. 3 kN，12 kN，12. 8 kN，13. 8 kN，16. 4 kN，
结果如表4所示。从表中可以看出拟合的损伤因子与

试验计算的结果误差较小，说明用累计撞击计数建立

的损伤模型能够较好地表征试件的损伤程度。

2. 3 焊核失效部位微观形貌分析

图 4分别为胶焊接头、点焊接头的撞击计数历程

图和焊核失效部位断口图。从断口图中可以看出两

种接头在焊核失效部位都存在着大量大小不一的韧

窝。韧窝的形成主要是由于材料内部空洞的长大、

集聚。在焊核受载初始阶段，材料内部分离形成微

空洞。随着载荷的加大，晶体开始滑移，此时有少量

声发射信号发出。在载荷不断加大并接近试件抗拉

极限的过程中，大量微空洞之间的基体被撕裂从而

使微空洞相连形成大的空洞，这也是韧窝形成的基

表3 三种接头的Gaussian函数拟合结果

Tab. 3 Gaussian function fitting results of three kinds of joints

模型

载荷-累积撞击计数

试件

Z1
DH1-2
DH14-1
JH1-2
JH6-2
JH10-1

参数名称

a

18 270
17 670
32 920
29 930
40 710
17 540

b

15.99
8.89
13.33
17.71
17.61
23.10

c

7.120
1.490
1.803
4.335
2.260
3.980

相关系数 (R)

0.990 7
0.949 0
0.963 9
0.995 5
0.999 7
0.872 6

断裂方式

界面撕裂

界面撕裂

焊核拔出

界面撕裂

焊核拔出

焊核拔出

表4 胶焊试件的损伤因子D的试验值与拟合值

Tab. 4 Test values and fitting values of damage factor D of weld-bonding

载荷/kN
11.3
12
12.8
13.8
16.4

损伤模型

29930 × exp [ -( x - 17.714.335 )2 ]
N0

N0拟合

27 318

N0试验

27 338

N拟合

3 362
5 280
8 298
13 268
27 318

N试验

3 529
5 003
8 782
12 891
27 338

D拟合

0.12
0.19
0.30
0.49
1.00

D试验

0.13
0.183
0.32
0.47
1.00

误差/%
7.7
3.8
6.3
4.3
0
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础，整个过程声发射信号也较为丰富。当载荷达到

试件抗拉极限时，此时大量空洞已经形成，此时内部

晶体滑移阻塞已十分严重，在载荷的作用下空洞之

间的基体发生颈缩，载荷到达峰值时所有空洞之间

的基体在一瞬间被拉断，形成图中所示的韧窝状断

口，晶体之间的大量应变能也得到了释放，声发射信

号也最为丰富。

从点焊撞击计数历程图也可以看出，在拉伸开

始一段时间后，出现了大量的撞击计数。焊核失效

时，撞击计数值达到最大，而在拉伸开始阶段以及焊

核失效前基本无撞击计数，这也与韧窝状断口形成

过程分析一致。

3 结论

（1）拉伸过程中，在屈服阶段和断裂阶段声发射

信号较为丰富，在屈服阶段点焊接头的声发射信号

频率主要集中在 93. 75~187. 5 kHz，胶焊接头的声发

射信号频率主要集中在 218. 75~250 kHz，粘接接头

的声发射信号频率主要集中在 125~218. 75 kHz，造
成胶焊接头和粘接接头频率差异的原因是胶焊接头

焊接过程胶层气化导致胶层结构被破坏。

（2）胶层失效时其声发射信号频率主要集中在

0~62. 5 kHz，焊核拔出失效时其声发射信号频率主

要集中在 31. 25~281. 25 kHz，因此可以从失效时的

声发射信号频率对胶层失效和焊核拔出失效进行

区分。

（3）通过Gaussian函数建立的累计撞击计数和

载荷损伤模型经试验验证误差在 10%以内，可以较

好地表征试件的损伤状态。
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