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轻量化金属连接工艺概述

超声波焊接工艺及焊点性能

环状电极电阻焊接工艺特点
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轻量化金属连接工艺概述



 铆接

(a) 无铆钉铆接示意图

(b) 自冲铆接示意图

优点：不需要预留冲孔便可以实现板材的连接，同时具有高自动化和低敏感度等特点。

缺点：针对特殊材料的连接，例如高强钢，容易造成铆穿缺陷，另外铆钉也容易因强度不足而发生开裂。



 搅拌摩擦焊

优点：新型固相焊接技术，热输入低，有效控制金属间化合物生成，残余应力低，焊接变形小

缺点：工艺凹孔的回填增加了工艺难度和时间，造价高，对工装要求高，适用结构形式简单。

搅拌摩擦焊示意图



 电阻焊

优点：热影响区、焊后变形以及残余应力均较小，成本低，操作简单。

缺点：针对新一代轻合金应用瓶颈显著。

电阻点焊及应用示意图



 激光焊

激光焊及应用示意图（搭接、对接）

优点：焊接效率高、熔深大，焊接变形小，工艺灵活

缺点：异质金属焊接金属间化合物有控制困难，同质轻合金易产生气孔等缺陷



 超声波焊接

优点：固相焊接，异质金属焊接强度高，轻合金焊点力学性能好

缺点：振动、噪声

超声波焊接示意图



超声波焊接工艺及焊点性能



一、超声波焊接参数对接头强度影响权重研究

超声波焊接设备及原理示意图 试件尺寸示意图及拉伸实验标准试件



 镁/钛异质金属超声波焊接实验

镁/钛超声波焊接实验参数

镁/钛超声波焊接强度随焊接参
数变化的3D图
其中X轴表示焊接压力
Y轴表示焊接振幅
Z轴表示焊接时间
黑色圆球代表强度值

试验参数 水平值

焊接振幅 (um) 20 25 30

焊接时间 (ms) 600 1000 1300

焊接压力 (MPa) 0.3 0.4 0.5



区域

化学成分 (质量%)

Mg Al Ti

T1 96.82 2.96 0.22

T2 97.57 1.96 0.47

T3 78.88 1.96 19.16

T4 74.91 4.44 20.65

T5 9.56 7.97 82.47

T6 4.19 7.68 88.13

M1 95.88 4.12 0

M2 97.23 2.77 0

M3 97.31 2.69 0

M4 98.04 1.96 0

M5 95.82 4.18 0

M6 96.38 3.62 0

镁/钛超声波焊接接头断口形貌
其中(a)是钛合金侧宏观断口；(b)是镁合金侧宏观断口；(c)是钛合金侧起始断裂区域微观形貌；(d)是镁合金
侧起始断裂区域微观形貌；(e)是钛合金侧扩展断裂区域微观形貌；(f)是镁合金侧扩展断裂区域微观形貌。

断口典型区域元素成分

 镁/钛超声波焊接-接头断口分析



 镁/钛超声波焊接-结合机制分析

镁/钛合金超声波连接机制图

镁合金与钛合金异质金属超声波焊接过程中，是合金中的Al元素促进并且实现了镁合
金与钛合金异质金属的连接，Al元素在镁合金晶界的存在，不仅降低了晶界液化的温度，
并且其同时可以与Mg和Ti发生反应，从而实现了镁合金与钛合金的冶金结合。



 铝/钢异质金属超声波焊接实验

铝/钢超声波焊接实验参数

铝/钢超声波焊接接头强度分布直方图

试验参数 水平值

20 30 40

焊接时间

(ms)
500 1800 3000

焊接压力

(MPa)
0.2 0.35 0.5



界面失效模式分类及其荷载-位移关系曲线

 铝/钢异质金属超声波焊接实验



界面失效模式分类及其荷载-位移关系曲线

 铝/钢异质金属超声波焊接实验



铝/钢超声波焊接实验结果方差分析

Source df SS MS F

焊接压力MPa 2 292251.6 146125.8 0.45

焊接时间s 2 3614216.2 1807108.1 5.57

2 2175281.6 1087640.8 3.35

压力MPa×时间s 4 13188518.2 3297129.6 10.16

4 5661571.6 1415392.9 4.36

4 17679188.2 4419797.1 13.62

Error 8 2595553.3 324444.2

Total 26 212534589

 铝/钢异质金属超声波焊接实验



 人工神经网络技术背景

BP神经网络是一种多层前馈神经网络，该网络的主要特点是信

号向前传递，误差反向传播,如果输出层得不到期望输出，则转入反

向传播，根据预测误差调整网络权值和阈值，从而使BP神经网络预

测输出不断逼近期望输出。

Clamping force

Vibration amplitude

Vibration time

Input 
Layer

1st
Hidden
Layer

2st
Hidden
Layer

Output 
Layer

Tensile strength

网络结构拓扑图
1. 隐含层输出计算。

2. 输出层输出计算。

3. 误差计算。



 铝/钢超声波焊接计算模型验证

序号 焊接压力 (MPa) 振幅(um) 焊接时间 (ms) 试验值 (N) 计算值 (N) 误差

1 0.3 30 1000 2888 2977 -89

2 0.5 30 1000 3181 3082 99

3 0.5 30 2500 0 151 -151

4 0.3 30 2500 3458 3551 -93

5 0.3 20 2500 3579 3649 -70

6 0.3 30 3000 3085 3114 -29

7 0.2 30 2500 3325 3175 150

8 0.2 25 2000 3508 3604 -96

9 0.4 25 1000 3094 2944 150

10 0.4 35 1500 3698 3751 -53



 铝/钢超声波焊接计算结果分析

最优参数区间 最差参数区间

压力 (ms) 时间 (s) 载荷 (N) 时间 (s) 载荷 (N)

0.2 1.6-3.0 20-30 3810 0.5-1.1 20-28 0

0.3
1.4-3.0
0.7-2.0

20-32
32-40

3866
0.5-1.1
2.1-3.0

20-28
36-40

0

0.4 0.5-2.1 25-40 3894
0.5-1.0
1.7-3.0

20-23
26-40

0

0.5 0.5-1.6 29-40 3839 1.8-3.0 23-40 0

随焊接压力的增加，所有参数组合下焊接接头的最高拉伸强度和最低强度变化不大，但是能够达到最高

拉伸强度的参数范围显著提高；最优焊接参数变化规律是，随着焊接压力的提高，最优焊接参数的范围，从

低焊接振幅和高焊接时间区域，逐渐向高焊接振幅和低焊接时间区域进行转移；当焊接压力在0.3 Mpa时，

焊接振幅和焊接时间对接头强度的影响并不显著。



二、超声波焊接接头疲劳性能研究（同质铝合金）

序号 压力(Mpa) 振幅(um) 时间(ms) P（N） Pmax (N) 次数

1 0.5 30 500 2969 1781 (0.6P) 5000

2 0.5 30 500 2969 1188 (0.4P) 51265

3 0.5 30 500 2969 891 (0.3P) 53680

4 0.5 30 1000 4298 2579 (0.6P) 3128

5 0.5 30 1000 4298 1719 (0.4P) 12339

6 0.5 30 1000 4298 1289 (0.3P) 50605

7 0.5 30 1500 4278 2567 (0.6P) 3338

8 0.5 30 1500 4278 1711 (0.4P) 13347

9 0.5 30 1500 4278 1283 (0.3P) 41613

采用MTS810液压伺服试验机对焊件进行疲劳试验，试验频率为20Hz



铝合金超声波焊接接头疲劳断口宏观形貌

在铝合金同质金属的超声波焊接接头疲

劳试验中，大部分试件的失效模式都是弯折

形破坏，焊接能量对接头在高周期下的疲劳

寿命有着显著的影响，焊接能量越大，接头

的疲劳寿命越低。

疲劳破坏主要有两种破坏形式：

(1) 疲劳裂纹扩展沿焊接接头表面（界面破

坏）

(2) 裂纹沿母材顶部或底部扩展（弯折裂纹）

 铝/铝超声波焊接疲劳性能实验结果



疲劳试验值与计算值对比图

采用Paris公式做为疲劳裂纹扩展模
型，进行疲劳寿命预测，具体公式如下：

( )11
mγ

total
eq

RtN
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− −
=  

  

为等效应力强度因子，其具体表达式为：

2 2
1 2( )eqk k kβ= +

 铝/铝超声波焊接疲劳性能理论分析



环状电极电阻焊接工艺



 常规电阻点焊

焊接参数：
 电极直径
 电极压力
 焊接电流
 焊接时间

常见缺陷：
 导致飞溅产生
 焊核内部缺陷
 焊核表面压痕

目标：高焊核强度、较大的工艺窗口以及良好的焊核成形



 环形电极电阻焊

设计思路：

 控制电流能量分布

 改变焊核生长方式

在能量密度控制方面，环形
导电区域可以使能量更为分
散，避免了能量在焊核中心
集中产生。

在焊核生长方式方面，首先
形成环形焊核，随后焊核同
时向内和向外长大，可以形
成更大的连接面积。



 中空环形电极电阻焊



 陶瓷芯环形电极电阻焊

Parameters Value

Welding current (40kA*%) 12~28

Welding time (ms) 40~210

Electrode Force (kg) 150

Welding Parameters

材料
Yield Strength

(MPa)
Tensile strength

(MPa)
Elongation

(%)

DP980
1.2-mm 1010 980 11



 实心圆形电极焊接结果

焊接电流（8kA）

电极压力（150kg）

焊接时间（40-210ms）

不同焊接时间焊点横截面

焊接时间：40-110ms

实心圆形电极焊点表面形貌



 陶瓷芯环形电极焊接结果

焊核表面形貌

焊接电流（8kA）

电极压力（150kg）

焊接时间（40-

210ms）



 环形焊核与圆形焊核对比

圆形焊核和环形焊核焊核尺寸对比

焊点结合面积对比焊点直径对比



 环形焊核与圆形焊核对比

1. 可形成冶金结合的工艺窗口更宽：80-200ms : 50-100ms

2. 更小的表面压痕深度：200ms (0.12mm) : 100ms (0.35mm)

3. 更大的焊核连接面积：200ms (69mm2) : 100ms (46.2mm2)

中心未熔合对性能的影响？焊点的力学性能需要评估。



 环形焊点的力学性能分析

采用数值模拟的方法对焊核受到载荷时的应力分布进行了分析，设置环形焊核外径8mm，

内径从7mm到2mm(D7-D2)逐渐递减。

剪切应力分布云图

1. 无论内径尺寸大小，高剪切
应力主要分布在焊核边缘环
宽1.5mm的区域内；

2. 不同环形焊核内径的条件下，
应力分布均位于焊核边缘，
焊核中心区域应力值较低；

3. 当焊核环宽大于2mm后，熔
合区域内可以给应力分布的
下降提供了足够的空间；

4. 在确保整体连接面积的基础
上，环形焊核中心未熔合区
域不会对力学性能产生影响。



 环形焊点力学性能测试（拉伸剪切） 焊接时间 (100ms), 焊接压力 (150kg), 不同焊接电流

1. 圆形电极，12-22%电流条件下，焊核强

度增加，电流超过22%时开始产生飞溅，

焊核强度开始下降；

2. 环形电极，随着电流增加环形焊核接头

强度迅速提高，并且22%电流时超过圆

形焊核强度，并且电流继续增加时可以

保持继续增长的趋势；

3. 环形电极，飞溅在28%电流条件下开始

产生，相对稳定的焊接过程使其可以获

得随电流增加而持续提高的强度。



 环形焊点力学性能测试（拉伸剪切）

1. 电流为16%和18%条件下接

头断裂方式为界面式断裂，断

口形貌和焊核表面形貌相对

应；

2. 达到20%电流时断裂模式转变

为拔出式断裂模式，断裂起始

位置位于焊核边缘；

3. 24%之后断裂起始位置转变为

焊核外侧。



 环形焊点力学性能测试（剥离）

1. 圆形焊核剥离最高失效载荷呈现

先增加后减小的趋势，在20%电

流时达到峰值1542N；

2. 环形焊核失效载荷随焊接电流的

提高而迅速增加，峰值为

2013N；

3. 电流值在20-28%范围内均高于

圆形焊核的最高失效载荷；

4. 接头断裂模式均为沿焊核边缘起

始的拔出式断裂。



结论与讨论



互不反应、
不相溶金属

合金中的元素形
成冶金结合

焊接压力

互相反应异
质金属

金属间化合物形
成连接

交互作用

较软质同质
金属

涡流状机械咬合 焊接振幅

一、超声波焊接接头连接机理、影响权重、疲劳性能

两种疲劳破坏形式：
(1) 疲劳裂纹扩展沿焊接
接头表面（界面破坏）
(2) 裂纹沿母材顶部或底
部扩展（弯折裂纹）

铝-铝接头的失效模式都
是弯折形破坏，焊接能
量对接头在高周期下的
疲劳寿命有着显著的影
响，焊接能量越大，接
头的疲劳寿命越低。



二、陶瓷芯环形电阻焊电极

1. 采用环形电极焊后可以形成形状与之端面对应的环形焊核，并获得比传统电

极更大的连接面积。

2. 采用环形电极时，板材界面首先在环形铜端面作用处产生较小宽度的环形液

态焊核，随着时间的延长液态焊核同时向内和向外生长。

3. 陶瓷芯作用区域一方面可以为焊核的向内长大提供空间，另一方面避免了热

量在局部集中。

4. 环形电极形成连接所需要的能量阈值高于圆形电极，但可以在更大的参数范

围内获得很小的表面压痕深度，并避免飞溅的产生。

5. 环形焊核应力集中位于焊核边缘，中心未熔合界面处于低应力值区域，可以

提供比圆形焊核更高的拉伸剪切强度和剥离强度。



Thanks    zhaokunmin@hozonauto.com
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