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前  言

  随着我国国民经济的迅速发展 , 企业对技能人才的需求 越

来越大。特别是我国加入世界贸易组织后 , 企业之间的竞争 将

在很大程度上表现为对技能人才的竞争 , 由此将极大地激发 我

国广大技术工人学习技术、掌握技术、提高技术的热情。为 跟

上产业技术迅速发展的脚步 , 适应广大技术工人、技术人员 生

产和学习的要求 , 满足企业、职业学校及各类培训机构培训 技

能人才的需要 , 我们组织编写了这套技术工人实用手册。首 批

推出的有 《车工实用手册》《钳工 实用手 册》 《焊 工实用 手册》

《电工实用手册》 等四种。

  本套丛书的编写工作 , 始终坚持了以下几方面的要求 : 一

是强调丛书的实用性 , 以满足一线生产人员和技术人员的实 际

需要 ; 二是紧密联系国家相关工种的职业资格考试要求 , 以 适

应技术工人和技术人员的考试需要 ; 三是较多地引入新技术 和

新工艺的内容 , 以及由生产一线总结出来的有价值的实践经 验

和操作技巧 ; 四是全面贯彻相关工种的最新国家标准。丛书 内

容表达简明、生动 , 并配以大量的插图 , 具有较强的可读性。

  本套丛书适于相关工种的技术工人和技术人员使用 , 也 可

用于职业学校教师和学生 在技能 训练课 上的查 询和继 续学习 ,

还可用作参加职业资格考试人员的参考用书。

劳动和社会保障部教材办公室
2002 年 6 月



第十章
电阻点焊及凸焊

电阻点焊  焊件装配成搭接接头 , 并压紧在两电极之间 ,

利用电阻热熔化母材金属 , 形成焊点的电阻焊方法。

一、原理、特点及应用范围

1. 原理

两片焊件在电极之间压紧 , 通以电流在接触处便产生电阻

热 , 当焊件接触加热到一定程度时 , 断电 (锻压 ) , 使焊件以

圆点熔合在一起而形成焊点。焊点形成过程可分为彼此相接的

三个阶段 : 焊件压紧、通电加热进行焊接、断电 (锻压 )。焊

接过程见图 10—1。

( 1) 焊件压紧  为了使焊件在焊接处取得紧密的触点 , 必

须将焊件压紧在两电极之间。如果在电流闭合的瞬间 , 电极压

力不够大 , 则接触电阻很大 , 会立即产生很大的热量 , 使接触

点处的金属很快熔化 , 并以火花形式向外飞溅 , 这时焊件有可

能被烧穿、电极可能被烧坏。

( 2) 通电加热进行焊接  被压紧在电极之间的焊件 , 通以

电流 , 靠电流通过接触电阻及焊件本身的电阻所产生的热量来

加热焊件。其热量由焦耳定律得出下列积分式 :

Q = 0.24∫
t
0 RI

2
d t

式中  Q �  产生的热量 ( Cal) ;

 R  电极间电阻总值 ;

 I  通电电流 ( A ) ;

 t  电流通过时间 ( s) ;

其中 R = r1 + r2 + r3 + r4 + r5 , 见图 10—2。

在加热开始阶段 , 焊件间接触点处的电流密度最大 , 而在
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随后的加热过程中 , 由于此处的电阻率随温度的升高而增大 ,

析热依然强烈。加上电极的强烈冷却作用 , 促使焊点的中部

(核心) 加热最快。当加热到一定的温度时 , 在力的作用下 ,

焊件间接触点内形成共晶体 , 开始塑性状态的焊接。进一步加

热 , 使核心内的金属熔化 , 达到熔化焊接。

图 10—1  点焊过程 图 10—2  点焊时电阻的分布

( 3) 断电 (锻压)  当熔核达到所需要的形状和尺寸后 ,

切断焊接电源并保持电极压力 , 这时熔核开始冷却结晶。由于

熔核周围散热条件好 , 首先在熔核周边冷却结晶而形成一个所

谓的金属模 , 熔核内的熔化金属在该金属模内逐步结晶 , 结晶

时不能自由收缩 , 只有采用电极压力挤压才能使正在结晶的金

属变得致密 , 从而防止或减少缩孔和裂纹的产生 , 因此电极压

力必须在熔核金属全部结晶后才能解除 , 焊接过程也才能结束。

2. 电阻点焊的特点

( 1) 加热速度快 , 仅需要千分之几秒到几秒。

( 2) 焊接时不用填充金属、焊剂 , 焊接成本低。

( 3) 机械化程度高 , 操作简单。

3. 应用范围

( 1) 广泛应用于飞机、汽车制造、建筑等行业。

( 2) 可焊接低碳钢、低合金钢、镀层钢、不锈钢、高温合

金、铝及铝合金、钛及钛合金、铜及铜合金等。

( 3) 最薄可点焊 0.005 mm , 最厚可焊 8 mm + 8 mm。

( 4) 可焊不同厚度、不同材料的焊件。

二、电阻点焊设备及使用方法

1. 分类

点焊机可按下列特征进行划分 :
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( 1) 按用途可分为通用形、专用形、特殊形 ;

( 2) 按安装方式可分为手提式、悬挂式、固定式 ;

( 3) 按供电方式可分为工频式、低频式、电容储能式、次

级整流式等 ;

(4 ) 按加压传动机构可分为气压式、液压式、电动凸轮

式、复合式、脚踏式等 ;

( 5) 按焊点数目可分为单点、双点、多点。

2. 点焊机的组成

点焊机主要由变压器、机身、电极和控制部分组成。

(1 ) 变压器  目前我国生产的点焊机用变压器有两种类

型 : 一是变压器线圈电流密度和硅钢片磁通密度取得很低 , 机

身较粗大 , 但经久耐用 ; 而另一类则取得较高 , 因而较轻巧 ,

且控制线路先进 , 但使用时不能超负荷 , 否则变压器容易烧坏。

( 2) 电极材料  主要是铜和铜合金 , 或钨、钼等粉末烧结

而成。电极合金材料的分类及性能见表 10—1。电极具有传导

电流、压力和散热作用 , 因此电极材料必须符合下列要求 :

表10—1 电极材料的分类及性能

组 类 编号 名称 成分 (质量分数 ) ( % )

A

1 �
1 QCu - ETP  Cu99 �.9 ( + Ag 微量 )

2 QCuCdl  Cd  0 �.7～1 �.3

2 �

1 QCuCrl  Cr  0 �.3～1 �.2

2 QCuCrZr
 Cr  0 �.5～1 �.4

 Z r  0 �.02～0 �.2

3 �
1 QCuCo2 �Be  Co 2 �.0～2 l.8、Be  0 �.5～0 �.7

2 QCuNi2 �Si  Ni 1 �.6～2 d.5、Si0 p.5～0 =.8

4 �

1 QCuNi1 �P  Ni0 |.8～1 I.2、 P0 F.16～0 <.25

2 Q
CuBe2 �Co

Ni

 Be1 �.2～ 2 X.1; Co、Ni、 Fe 各

0 �.2～0 �.6

3 QCuAg6 � Ag6 �～7

4 Q
CuAll0 �Fe-

5Ni5

 Al8 ~.5～ 11 �.6、 Fe2 �.0～ 6 �.0、

Ni4 *.0～6 �.0、Mn0～2 �.0
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续表

组 类 编号 名称 成分 (质量分数 ) ( % )

B

10 �

11 �

12 �

13 �

14 �

15 �

—

W75 �Cu

W78 �Cu

W70 �Cu

Mo

W

W65 �Ag

Cu25 ^

Cu22 ^

Cu30 ^

Mo99 q.5

W99 O.5

Ag35 b

组 类 编号

硬度 H V ( 300 �N ) 最小值

棒 ( mm )

≥25 �< 25 �
锻件 锻件

软化温度

(℃ )

A

1 �
1 Q85 �90 �50 >40 �150 �

2 Q90 �95 �90 >— 250 �

2 �
1 Q125 �140 �100 R85 �475 �

2 Q130 �140 �100 R— 500 �

3 �
1 Q180 �190 �180 R180 �475 �

2 Q200 �200 �168 R158 �500 �

4 �

1 Q130 �140 �130 R110 �475 �

2 Q350 �350 �350 R350 �300 �

3 Q— — 140 R120 �400 �

4 Q— — 170 R170 �650 �

B

10 �

11 �

12 �

13 �

14 �

15 �

—

220 R

240 R

300 R

150 R

420 R

140 R

1 n000

1 n000

1 n000

1 n000

1 n000

1 n000

注 : 成分中的其他元素含量为余量。

1) 为了延长使用寿命、改善焊件表面的受热状态 , 电极
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应具有高导电率和高热导率 ;

2 ) 为了使电极具有良好的抗变形和抗磨损能力 , 电极在

高温下的强度和硬度要高 ;

3 ) 电极的加工要方便、便于更换 , 且成本要低 ;

4) 高温下的电极材料与焊件金属形成合金化的倾向小 ,

物理性能稳定 , 不易粘附。

3. 点焊机型号

见表 10—2。

4. 电阻点焊设备的使用方法

( 1) 点焊机的调整及调节  现以一般工频交流点焊机为例

说明点焊机的调节步骤 :

1 ) 检查汽缸内有无润滑油 , 如无润滑油会很快损坏压力

传动装置的衬环。

2 ) 每天开始工作之前 , 必须通过注油器对滑块进行润滑。

3) 接通冷却水 , 并检查各支路的流水情况和所有接头处

的密封状况。

4 ) 检查压缩空气系统的工作状况。

5) 拧开上电极的固定螺母 , 调节好行程 , 然后把固定螺

母拧紧。

6 ) 调整焊接压力 , 应按焊接规范选择适当的压力。

7) 断开焊接电流的小开关 , 踏下脚踏开关 , 检查焊机各

元件的动作 , 再闭合小开关 , 调整好焊机。

8 ) 标有电流“通”“断”的开关能断开和闭合控制箱中的

有关电气部分 , 使焊机在没有焊接电源情况下进行调整。在调

整焊机时 , 为防止误接焊接电源 , 可取下调节级数的任何一个

闸刀。

9) 焊机准备焊接前 , 必须把控制箱上的转换开关放在

“通”的位置 , 待红色信号灯发亮。

10) 装上调节级数开关的闸刀 , 选择好焊接变压器的调节

级数。

11) 打开冷却系统阀门 , 检查各相应支路中是否有水流

出 , 并调节好水流量。

12) 把焊件放在电极之间 , 并踏下脚踏开关的踏板 , 使焊

件压紧 , 做一工作循环 , 然后把焊接电源开关放在“通”的位
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置 , 再踏下脚踏开关即可进行焊接。

13) 焊机次级电压的选择由低级开始。时间调节的“焊

接”、“维持”延时 , 应按规范决定。“加压”及“停息”延时

应根据电极工作行程在切断焊接电流下进行调节。

( 2) 点焊机的停止

1 ) 当焊机短时停止工作时 , 必须将控制电路转换开关放

在“断”的位置 , 切断控制电路 , 关闭进气、进水阀门。

2) 当较长时间停止工作时 , 必须切断控制电路电源 , 并

停止水和压缩空气供应。

三、电阻点焊工艺

电阻点焊工艺包括接头形式和结构形式、点焊方法分类、

焊前表面清理、点焊规范等。

1. 接头形式和结构形式

( 1) 接头形式  板与板点焊时可采用搭接和卷边接的形

式 , 见图 10—3。棒与棒可采用交叉和平行棒间点焊形式 , 当

棒与棒交叉点焊时 , 由于接触面积小 , 电流密度大 , 可在功率

较小的焊机上焊接见图 10—4a; 当平行棒间点焊时 , 由于接

触面比交叉点焊时大 , 焊接较困难 , 见图 10—4b。棒与板点

焊时可采用如图 10—4c及图 10—4d的形式 , 其中弯曲的圆棒

与板之间的点焊比直棒与板的点焊方便。

图 10—3  点焊接头形式
a) 搭接  b) 卷边接

图 10—4  圆棒与圆棒及圆棒与板材的点焊
a) b) 圆棒与圆棒的点焊

c) d) 圆棒与板材的点焊

( 2) 结构形式  被焊工件的结构的设计应考虑下述因素 :

1 ) 伸入焊机回路内的铁磁体工件或夹具的断面积应尽可
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能小 , 且在焊接过程中不能剧烈的变化 , 否则会增加回路阻

抗 , 使焊接电流减小 ;

2 ) 尽可能采用具有强烈水冷的通用电极进行点焊 ;

3 ) 可采用任意顺序来进行点焊各焊点 , 易于防止变形 ;

4 ) 焊点离焊件边缘的距离不应太小 ;

5 ) 焊点不应布置在难以进行形变的位置。

可进行点焊的结构典例见图 10—5。

图 10—5  点焊结构典例

2. 点焊方法分类

( 1) 双面单点焊  两个电极从焊件上、下两侧接近焊件并

压紧 , 进行单点焊接 , 见图 10—6a。此种焊接方法能对焊件

施加足够大的压力 , 焊接电流集中通过焊接区 , 减少焊件的受

热体积 , 有利于提高点焊质量。

( 2) 单面双点焊  两个电极放在焊件同一面 , 一次可以焊

成两个焊点 , 见图 10—6b。其优点是能提高生产率 , 方便地

焊接尺寸大、形状复杂和难以用双面单点焊的焊件 , 同时还能

保证焊件一个表面光滑、平整 , 甚至无电极压痕。缺点是焊接

时部分电流直接经上面的焊件形成分流 , 使焊接区的电流密度

下降。减少分流的措施是在焊件下面加铜垫板 , 使大部分电流

经导电性好的铜垫板流过。

( 3) 单面单点焊  两个电极放在焊件的同一面 , 其中一个

电极与焊件接触的工作面很大 , 仅起导电块的作用 , 对该电极

也不施加压力 , 见图 10—6c。这种方法与单面双点焊相似 ,
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主要用于不能采用双面单点焊的场合。

( 4) 双面双点焊  两台焊接变压器分别对焊件上、下两面

的成对电极供电 , 见图 10—6d。两台变压器的接线方向应保

证上、下对准电极 , 并在焊接时间内极性相反。在一次点焊过

程中可形成两个焊点。其优点是分流小 , 主要用于厚度较大 ,

质量要求较高的大型部件的点焊。

( 5) 多点焊  多点焊的优点是生产率高 , 一次点焊过程中

形成多个焊点 , 见图 10—6e。多点焊既可采用数组单面双点

焊 , 又可采用数组单点焊或双面双点焊来进行点焊。

图 10—6  点焊方法示意图
a) 双面单点焊  b) 单面双点焊  c) 单面单点焊

d) 双面双点焊  e) 多点焊

1、2—电极  3—焊件  4—铜垫板

3. 焊前表面清理

焊件表面的油污、氧化物等将直接影响点焊时的热量析

出、核心的形成及电极的使用寿命 , 并导致缺陷的产生 , 使接

头强度与生产率降低。因此 , 焊前表面清理是一项非常重要的
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工序。焊前表面清理可采取下列方法 :

(1 ) 机械清理  可采用旋转钢丝刷、砂布、锉刀、刮刀、

金刚砂毡轮 (抛光 ) 等工具进行清理 , 小型焊件可用喷丸处

理。机械清理所用设备简单 , 但生产率低、劳动强度大 , 且表

面容易划伤 , 清理后允许存放的时间较短。

( 2) 化学清理  采用化学清理的方法可以大幅度提高生产

率 , 清理质量稳定、存放时间也较长。化学清理包括去油、酸

洗、钝化等。去油方法见表 10—3 , 酸洗方法见表 10—4。

表10—3 焊件的焊前去油方法

焊件材质 去油液成分
温度

(℃ )

时间

( min)
说  明

铁、铜、

镍合金

NaOH10 �% ; H2 O90 % 80 q～90 8 �～10

Na2 �CO310 % ; H2O90 % 100 �8 �～10

 放在 70 �

～80℃的

热水中浸

洗后用冷

水冲净

碳钢、合金

钢、不锈

钢、耐热钢

NaOH : 90 vg/ L

NaCO3 : 20 g/ L
50 q～60 6 �～8

 用冷水

冲净

铝及

铝合金

NaOH5 �% ; H2 O95 % 60 q～65 2 �

Na3 �P O4 :  40～50 g/ L

Na2CO3 :  40～50 g/ L

Na2SO4 :  20～30 g/ L

60 q～70 5 �～8

 用冷水

冲净

表10—4 酸 洗 方 法

焊件材质 清洗液成分
温度

(℃ )

时间

( min)
说  明

碳 钢、

合金 钢、

不锈 钢、

耐热钢

H2 �SO4 :  100 L

HCl :  1 L

HNO3 :  75 L

H2 O:  824 L

50～60 —

 先用 60 '～70℃的苏打

( Na2CO310 % ) 溶 液中

和 , 后在冷水中冲洗
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焊件材质 清洗液成分
温度

(℃ )

时间

( min)
说  明

铜、 铜

合金

H2 �SO4 :  100 L

HCl:  1 L

HNO3 :  75 L

H2O:  824 L

室温 —

 室温下在 50 �～

70 kg/ m3 NaOH

或 KOH溶液中中

和 , 然后用冷水

冲净

铝、 铝

合金

H3 �PO4 :  300～350 g/ L

K2Cr2O7:  0 �.1～1 =.0 g/ L
20 �～3012 �～36  用冷水冲净

钛、 钛

合金

HCl:  700 �g/ L

HNO3 :  115 g/ L

HF :  85 g/ L

— — —

镁合金
NaOH: 300 �～600 g/ L

NaNO3 : 40～70 g/ L

70 �～

100
0 �.1～1  用冷水冲净

4. 点焊焊接工艺参数

对于在点焊过程中电极力不变的单脉冲点焊来说 , 焊接工

艺参数主要包括焊接电流、焊接时间、电极压力、电极工作端

面的形状和尺寸等。

( 1) 焊接电流  焊接电流是决定析热量大小的关键因素 ,

将直接影响熔核直径与焊透率 , 必然影响到焊点的强度。电流

太小、则能量过小 , 无法形成熔核或熔核过小。电流太大、则

能量过大 , 容易引起飞溅的产生。在合理的点焊过程中 , 熔核

直径应根据焊件的厚度来确定 , 并满足下列关系式 :

d核 = 2δ+ 3 mm

式中  δ  两焊件中薄件的厚度 ( mm)。

( 2) 焊接通电时间  焊接通电时间对析热与散热均产生一

定的影响。在焊接通电时间内 , 焊接区析出的热量除部分散失

外 , 将逐步积累 , 用来加热焊接区 , 使熔核扩大到所要求的尺

寸。如焊接通电时间太短 , 则难以形成熔核或熔核过小。要想

获得所要求的熔核 , 应使焊接通电时间有一个合适的范围 , 并

与焊接电流相配合。
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( 3) 电极压力  电极压力大小将影响到焊接区的加热程度

和塑性变形程度。随着电极压力的增大 , 则接触电阻减小 , 使

电流密度降低 , 从而减慢加热速度 , 导致焊点熔核直径减小。

如在增大电极压力的同时 , 适当延长焊接时间或增大焊接电

流 , 可使焊点熔核增加 , 从而提高焊点的强度。

( 4) 电极工作端面的形状和尺寸  根据焊件结构形式、焊

件厚度及表面质量要求等的不同 , 使用电极的形状有所不同。

电极形状结构见图 10—7。

图 10—7  点焊电极端头形状

5. 常用金属材料的点焊要点及工艺参数

(1 ) 低碳钢点焊  厚度在 0.25～6.0 mm范围内的低碳钢

可用交流点焊机进行点焊。超过该范围的低碳钢需采用特殊的

点焊机和特殊的工艺进行点焊。当厚度 > 6 mm 时 , 由于焊件

的刚性大 , 要使两焊件可靠接触 , 必须要有很大的电极压力 ,

另外 , 核心压实所需的锻压力也很大。低碳钢板点焊工艺参数

见表 10—5。

表10—5 低碳钢板点焊工艺参数

厚度

( mm )

焊接电流

( A)

焊接通电时

间 ( s )

电极头直

径 ( mm )

电极压力

( N )

熔核直径

( mm )

0 �.3 3 �000～4 000 0 �.06～0 �.20 3 p300 �～400 4 {

0 �.5 4 �000～6 000 0 �.12～0 �.48 4 p450 �～1 350 4 R.3

0 �.8 5 �000～7 500 0 2.16～0 (.6 5 p600 �～1 900 5 R.3

1 �.0 5 �600～8 800 0 2.2～0.72 5 p750 �～2 250 5 R.4
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厚度

( mm )

焊接电流

( A)

焊接通电时

间 ( s )

电极头直

径 ( mm )

电极压力

( N)

熔核直径

( mm )

1 �.2 6 �100～9 800 0 2.24～0 (.8 6 p850 �～2 700 5 {.8

1 �.5 7 �000～10 000 0 G.3～0 �.9 6 p1 7400～3 800 5 {.8

2 �.0 8 �000～13 300 0 2.4～1.28 8 p1 7500～4 700 7 {.6

3 �.0 10 �000～17 000 0 2.64～2 (.1 10 �2 7600～8 000 8 {.5

( 2) 中碳钢、低合金钢点焊

1 ) 随着含碳量的增加和合金元素的加入 , 使奥氏体稳定

性增加。点焊时 , 高温停留时间短、冷却速度快 , 导致奥氏体

内成分不均匀 , 冷却后会出现淬硬组织 , 使焊点硬度高、塑性

低。降低冷却速度 , 或者采用局部和整体焊后热处理 , 可提高

焊点的塑性。

2 ) 容易形成热裂纹  防止的方法可在熔核凝固过程中施

加较大的锻压力 , 但需要复杂的加压机构 , 所以一般不采用。

广泛使用的方法是降低熔核的凝固速度 , 以便减小凝固收缩所

产生的拉应力 , 且使拉应力的产生速度减低。为了提高焊点的

塑性和防止裂纹的产生可采取以下措施 :

①采用软规范点焊。通电时间为焊接同厚度低碳钢的 3～

4倍。但软规范点焊存在着热影响区大、晶粒长大严重、焊接

变形大、生产率低和电极使用寿命短等缺点。

②采用双脉冲范围点焊。可使熔核在凝固时受到补充加

热 , 因而降低了凝固速度 , 同时增加电极压力的压实效果。

中碳钢的点焊工艺参数见表 10—6。低合金钢的点焊工艺

参数见表 10—7。

表10—6 中碳钢的点焊工艺参数

板厚

( mm )

焊接电流

( A )

焊接通电时间

( s)

电极压力

( N )

电极头直

径 ( mm )

0 �.5 3 U000～4 000 0 �.5～0 �.7 300 >～500 4 |

0 �.8 3 U500～5 000 0 �.6～0 �.8 500 >～800 4 |
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板厚

( mm )

焊接电流

( A )

焊接通电时间

( s)

电极压力

( N )

电极头直

径 ( mm )

1 �.0 4 U000～6 000 0 �.8～1 �.2 800 �～1 000 5 |

1 �.5 5 U000～7 000 1 �.0～1 �.4 1 �200～1 800 6 |

2 �.0 6 U000～8 000 1 �.4～2 �.0 2 �000～3 000 7 |

3 �.0 9 @000～12 000 2 �.0～2 �.5 3 �500～4 500 9 |

表10—7 低合金钢的点焊工艺参数

板厚 ( mm )
第一脉冲

电流 ( A) 时间 ( s )

脉冲间隙

( s )

2 �8 �000 0 �.3 0 �.02～0 �.04

2 �.5 9 �000 0 �.4 0 �.02～0 �.04

3 �10 �000 0 �.4 0 �.04～0 �.06

3 �.5 12 �000 0 �.5 0 �.04～0 �.06

板厚 ( mm )
第二脉冲

电流 ( A) 时间 ( s )

电极压力

( N)

电极头直径

( mm )

2 �5 �000 0 �.3 3 �000 7 �

2 �.5 6 �000 0 �.4 4 �000 8 �

3 �6 �500 0 �.4 5 �000 9 �

3 �.5 8 �500 0 �.5 8 �000 11 �

( 3) 镀层钢点焊  在低碳钢板上镀一层耐腐蚀的金属或合

金。它包括镀锌钢、镀铝钢、镀锡钢和镀锡锌钢等。

1 ) 镀锌钢的点焊  一般应采用双面单点焊或双面双点焊 ,

而尽量避免采用单面双点焊 , 因为单面双点焊时电流分流较

大 , 所需的电流比其他的高 , 容易使电极过热而降低寿命。厚

度 < 1.5 mm的镀锌薄板 , 随厚度的增加而焊接性降低。而厚

度 > 1.5 mm时则不受镀层厚度的影响。

①电极  电极材料为 A 组 2 类 , 电极锥角为 100°～140°,
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