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基于 ＣＭＴ技术的镀锌钢铝合金板焊接变形研究
王夏杰，邢彦锋，金光灿

（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了研究镀锌钢和铝合金边塞焊变形问题，应用冷金属过渡（ＣＭＴ）技术，采用五因素（送丝速度、焊接时间、铝
板厚度、开孔直径和弧长修正）三水平（低、中、高）的正交试验方法。通过对焊接件变形量分析，得到最佳焊接工艺参数

组合，并通过拉伸试验和金相试验考察了最佳工艺参数下的焊接件的连接强度和焊接质量。研究结果表明：送丝速度、

铝板厚度、开孔直径对焊接变形的影响最大；最佳焊接工艺参数组合为送丝速度５ｍ／ｍｉｎ，开孔直径６ｍｍ，铝板厚度１．５
ｍｍ，弧长修正５％，焊接速度１．６ｍ／ｍｉｎ。经方差分析所得到的最佳焊接参数组合，不仅使焊接薄板变形量较小，而且能
够达到所需的连接强度。
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　　汽车排放作为环境污染的主要源头之一，其节能
减排问题急需解决。采用轻量化车身的汽车可以有效

地减少能源的消耗，从而达到降低污染物排放的目的。

有统计表明，汽车整车质量每下降１０％，相应的燃油
效率可提高６％ ～８％［１］。车身焊接过程中铝合金和

钢的混合结构可以明显降低汽车的质量，因此铝合金

和钢的有效连接受到高度重视［２］。铝、钢因其热物理

参数差异较大，尤其随着温度的增加焊接处易形成铝

铁金属间化合物，使得焊接品质难以把控［３］。

拥有广泛交叉性的铝钢异种金属结构，如何高效
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优质的连接是制约其在工程上广泛应用的最大难

题［４５］。当前，铝合金和钢连接的方式有很多种，例如：

冷压焊、爆炸焊、摩擦焊、超声波焊以及磁脉冲等。但

冷压焊焊接效率低，焊接质量不易控制［６］；爆炸焊在

炸药量、爆炸速度、以及界面间隔等工艺方面难以把

控［７］；摩擦焊对焊接接头形状有严格的要求，接头一

般成棒状［８９］；超声波和磁脉冲焊接设备复杂，对焊接

件形状和尺寸有严格限定，且焊接结构受限多、加工成

本大，不适合推广应用［１０］。冷金属过渡焊接技术作为

一种新型的焊接方式，因在工作过程中能够将送丝与

熔滴过渡过程进行数字化协调、热量输入小、无起弧飞

溅和焊件背面不需气体保护等优点使得其在异种金属

连接尤其是铝钢薄板件焊接领域被广泛应用，故此次
焊接方式选用冷金属过渡焊。

目前对焊接的研究多集中在焊接处组织成份分析

以及连接质量分析，对焊接变形的研究较少，利用正交

试验分析边塞焊［１１］变形的研究更少。课题组选用的

材料是车辆行业广泛应用的ＤＰ５９０镀锌钢和ＡＡ６０６１
Ｔ６铝合金，边塞焊试验仪器配备了 Ｆｒｏｎｉｕｓｔｒａｎｓｐｕｌｓ
协同４０００焊枪焊机的机器人焊接系统。课题组首先
依据Ｌ１８（３

７）正交表进行焊接试验，通过方差分析得出

焊接变形的主要影响因素，并筛选出最优工艺参数组

合；其次，针对筛选出的最佳工艺参数组进行多次重复

性焊接，通过拉伸实验和金相实验分析焊接件的力学

性能和微观组织，以考察其焊接质量的可靠性。

１　实验材料及流程
１．１　实验材料

本次研究的材料分别是１．２ｍｍ厚ＤＰ５９０镀锌钢
板和厚度分别为１．０，１．２和１．５ｍｍ的ＡＡ６０６１Ｔ６铝
合金薄板，填充材料为直径１．２ｍｍ４０４３铝硅焊丝，它
们的化学成分和材料特性如表１～２所示。ＡＡ６０６１
Ｔ６铝合金比热容为０．８９６Ｊ／（ｇ·Ｋ），电阻率为３．９９×
１０－８Ω·ｍ，导热系数为１６７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

表１　实验金属的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔａｌｓ ％

材料 Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｔｉ Ｃ Ｓ Ｐ Ｆｅ Ａｌ

ＡＡ６０６１Ｔ６ ０．８００～１．２００ ０．４００～０．８００ ０．１５０～０．４００ ０．１５０ ０．２５０ ０．１５０ ０．２５０ ０．１５０ 剩余

４０４３ ≤０．１００ ≤５．０００ ≤０．０５０ ≤０．０４０ 剩余

ＤＰ５９０ ≤０．８００ ≤２．２００ ≤０．１８０ ≤０．０３０ ≤０．０３５ 剩余 ≥０．０２０

表２　ＡＡ６０６１Ｔ６铝合金和ＤＰ５９０镀锌钢力学性能
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＡ６０６１Ｔ６
ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄＤＰ５９０ｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ

材料 屈服强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 伸长率／％

ＡＡ６０６１Ｔ６ ２８５ ７２ １３

ＤＰ５９０ ３１６ ２１９ ２３

　　铝合金薄板和钢板的尺寸均为１３０ｍｍ×３８ｍｍ，
焊接前用砂纸抛光铝板上的氧化膜，并用丙酮清洗所

有表面杂质。焊接样品示意图如图１所示。焊丝伸出
焊枪枪头长度是１３ｍｍ，焊接保护气体为９９．９９％的
纯氩气，以２０Ｌ／ｍｉｎ的流速工作。

图１　焊接样品示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ

１．２　焊接及焊件变形测定
１．２．１　边塞焊流程

焊接过程所需仪器包括机械臂、焊枪、ＣＭＴ焊接
系统以及基于双目立体视觉测量标记点设备，如图２
所示。边塞焊沿焊丝与圆孔外切位置顺时针进行，起

弧位置处于圆孔外边缘，收弧位置位于圆孔正中央，焊

枪在整个焊接过程中始终垂直于焊接件表面，如图３
所示。

图２　ＣＭＴ焊接系统
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣＭＴｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图３　焊接局部
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｅｌｄｉｎｇｄｅｔａｉｌｓ

为了确定合适的铝合金薄板厚度及开孔直径，在

焊接过程中需不断更换不同厚度及开孔直径的焊接

件。同样，为了满足送丝速度、焊接速度、弧长修正的

不同搭配需通过机器人和 ＣＭＴ焊接系统的控制器不
断调节相应的参数。

１．２．２　焊接变形的测定
变形测量采用如图４所示的基于双目立体视觉测

量标记点设备，主要设备包括工业相机和光源，且计算

机安装有自主开发的ＷｅｌｄｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ软件。因为焊
接开始和结束时机械臂处在同一位置，所以可以在焊

接原点处采集焊接前后的对比位置数据，测量界面如

图５所示。

图４　双目立体视觉测量标记点设备
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｒｋｐｏｉｎｔｄｅｖｉｃｅ

１．３　拉伸实验
拉伸实验使用型号为 ＭＪＤＷ２００Ｂ的微机控制电

子万能试验机。在控制界面试验曲线种类选择处选择

试验力时间曲线和试验力位移曲线，拉伸速度选用
０．１ｍｍ／ｍｉｎ。把在最佳焊接参数下焊接得到的样品
的两端夹在拉伸机上下两夹头处，点击试验开始按钮，

拉伸机持续工作直至焊接位置被拉断，拉伸机自动停

止为止。

图５　测量系统界面
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．４　金相试验
对在最佳工艺参数下焊接得到的样品进行切割、

镶嵌和抛光，再使用体积分数为４％的硝酸酒精侵蚀。
金相试验选用型号为 ＤＭ４Ｍ的莱卡半自动智能数字
式正置金相显微镜，将上述过程处理过的样品固定在

载物台上，调整位置进行观测。

图６　焊后试样
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

２　试验结果及分析
２．１　正交试验下的变形量分析

依照正交试验表进行焊接试验，焊后试样的宏观

组织如图６所示。结合表３～４中各试验参数可以发
现，７号、１６号和１８号焊接件因送丝速度最大、铝板厚
度相对较小或开孔直径相对较大所以焊点附近的铝板

烧灼严重，而且变形相比其他焊接件更加明显。对比

分析正交试验表４中每组焊接参数及焊后的变形量，
能够得出，焊后试样的变形随着送丝速度的增大呈现

出上升的趋势；在相同送丝速度的情况下，铝板开孔直

径越大试样焊后变形量越大；送丝速度、铝板开孔直径

不变时，焊后试样的变形量随着铝板厚度的减小而显
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现出上升的趋势。这是因为，相同的焊接速度下，送丝

速度越大，单位时间内从焊点位置输送到试样上的热

量越多，而铝板越薄，焊点附近板材单位面积传导的热

量就越多，所以变形就越大。

表３　实验因素及水平
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
送丝速度Ａ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

焊接速度Ｂ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

铝板厚度

Ｃ／ｍｍ

开孔直径

Ｄ／ｍｍ

弧长修正

Ｅ／％

１ ５．０ １．０ １．０ ６．０ －５．０

２ ５．４ １．３ １．２ ７．０ ０．０

３ ５．８ １．６ １．５ ８．０ ５．０

表４　正交试验方案
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

编号 Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ Ｄ Ｃ×Ｄ Ｅ Ｐ１／ｍｍ Ｐ２／ｍｍ Ｐｉ／ｍｍ

１ １ １ １ １ １ １ １ ０．２００ ０．２１２ ０．４１２

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０．２３０ ０．２３４ ０．４６４

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ０．１２４ ０．１００ ０．２２４

４ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ ０．１６０ ０．１７４ ０．３３４

５ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ ０．２２２ ０．２３０ ０．４５２

６ ２ ３ ３ １ １ ２ ２ ０．１４０ ０．１２２ ０．２６２

７ ３ １ ２ １ ３ ２ ３ ０．４４４ ０．４３０ ０．８７４

８ ３ ２ ３ ２ １ ３ １ ０．２４０ ０．２４８ ０．４８８

９ ３ ３ １ ３ ２ １ ２ ０．３４０ ０．３００ ０．６４０

１０ １ １ ３ ３ ２ ２ １ ０．１５４ ０．２００ ０．３５４

１１ １ ２ １ １ ３ ３ ２ ０．２７２ ０．２６６ ０．５３８

１２ １ ３ ２ ２ １ １ ３ ０．１１１ ０．０９５ ０．２０６

１３ ２ １ ２ ３ １ ３ ２ ０．１４０ ０．１５０ ０．２９０

１４ ２ ２ ３ １ ２ １ ３ ０．２９４ ０．３００ ０．５９４

１５ ２ ３ １ ２ ３ ２ １ ０．２１２ ０．２３２ ０．４４４

１６ ３ １ ３ ２ ３ １ ２ ０．５２４ ０．５１４ １．０３８

１７ ３ ２ １ ３ １ ２ ３ ０．２１６ ０．２１２ ０．４２８

１８ ３ ３ ２ １ ２ ３ １ ０．５１１ ０．４９７ １．００８

　　不同参数组合下重复２次试验得到焊接件变形结
果Ｐ１和Ｐ２，并求得２次变形总和 Ｐｉ，即 Ｐｉ＝Ｐ１＋Ｐ２，
如表４所示。因Ｌ１８（３

７）的７列因子都已放满，不存在
第一类偏差，故只能用第二类偏差Ｓｅ２作为误差检验因
子的显著性，第二类偏差计算公式为：

Ｓ总１ ＝
１
ｍ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ－ＣＴ，ｆ总１＝ｎ－１；Ｓ总 ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
Ｐ２ｉｋ－

ＣＴ，ｆ总１ ＝ｎｍ－１；Ｓｅ２ ＝Ｓ总 －Ｓ总１，ｆｅ２ ＝ｎ（ｍ－１），

Ｓｅ ＝Ｓｅ１＋Ｓｅ２，其中ＣＴ ＝
Ｇ２
ｎ×ｍ。

式中：Ｓ总１为第一类偏差的平方和；ｆ总１为第一类偏差的
自由度；Ｓ总为试验总平方和；ｆ总为试验总自由度；Ｓｅ２为
第二类误差的平方和；ｆｅ２为第二类误差的自由度；Ｓｅ为
误差平方和；ｎ为非重复性试验次数，ｍ为重复试验或

重复取样数；Ｇ为所有数据总和。方差分析表如表５
所示。

表５　方差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

Ａ ０．２６８ ２ ０．１３４ ３３．５０ 

Ｂ ０．０１２ ２ ０．００６ １．５０

Ｃ ０．０７１ ２ ０．０３６ ９．００ 

Ｄ ０．１１０ ２ ０．０５５ １３．７５ 

Ｅ ０．０１６ ２ ０．００８ ２．００

Ａ×Ｂ ０．０１１ ４ ０．００３ ０．７５

Ｃ×Ｄ ０．０１３ ４ ０．００３ ０．７５

误差 ０．０７２ １８ ０．００４

总和 ０．５７３ ３６

　　通过表４极差分析和表５中因子均方与误差均方
和的比值 Ｆ，可以看出，ＦＡ，ＦＣ和 ＦＤ分别都大于 Ｆ０．９９
（２，１８）＝６．０１，说明Ａ（送丝速度）、Ｃ（铝板厚度）和Ｄ
（开孔直径）对实验的结果的影响高度显著。ＦＢ，ＦＡ×Ｂ
和ＦＣ×Ｄ小于Ｆ０．９９（２，１８）＝２．６２，可以断定：因子Ｂ（焊
接速度）、因子Ａ和因子Ｂ的交互作用、因子Ｃ与因子
Ｄ的交互作用对试验结果没有明显的影响，试验误差
是导致试验结果波动的主要原因。

综上所述，最佳的焊接参数为：送丝速度５．０ｍ／
ｍｉｎ，开孔直径６ｍｍ，铝板厚度１．５ｍｍ，弧长修正５％，
焊接速度１．６ｍ／ｍｉｎ。由于正交试验中没有此最优方
案，故依据最优方案计算的变形量为：

Ｐ变 ＝珋ｙ＋（珔ＫＡ１－珋ｙ）＋（珔ＫＢ３－珋ｙ）＋（珔ＫＣ３－珋ｙ）＋（珔ＫＤ１－
珋ｙ）＋（珔ＫＥ３－珋ｙ）＝０．００６ｍｍ。
式中：珋ｙ表示３６组试验变形的平均值；珔ＫＡ１表示 Ａ影响
因素下１水平对应的平均值；珔ＫＢ３，珔ＫＣ３，珔ＫＤ１和 珔ＫＥ３含义
与 珔ＫＡ１相似。

依据最佳焊接参数进行焊接试验，经检测焊后变

形量为０．００６ｍｍ，与计算相符，说明该正交试验数据
精确度处在合理的范围之内。

２．２　最佳工艺参数下的组织及力学性能
通过以上试验分析可知，最佳的工艺参数组合为

Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ１Ｅ３，该工艺参数下的焊点样貌及焊缝位置致
密度如图７所示。图７（ａ）中焊点表面形状整齐，焊核
尺寸较大，无明显烧灼现象；经金相组织分析可知，焊

缝明显且厚度均匀，焊缝周围和熔融处无裂缝及气泡

产生，说明焊点是在稳定的焊接过程下产生的，焊接性

能可靠。图７（ｂ）所示的焊接件焊缝上侧为钢，下侧
为铝。
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图７　焊点样貌及焊缝微处观组织
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｗｅｌｄｇａｐ

经拉伸实验得到了试验力时间曲线和试验力位
移曲线，如图８所示。分析可知，试验力随位移、时间
的增大而增加，当试验力达到５０８０Ｎ时，焊接处发生
轻微塑性变形，后发生断裂，试验力急剧下降。连接强

度最大为５０８０Ｎ，符合汽车车身焊接的强度要求。
３　结论

１）针对ＤＰ５９０低碳钢和 ＡＡ６０６１Ｔ６铝合金边塞
焊焊接变形问题，得到焊接变形３个重要影响因素，变
形影响从大到小依次为：送丝速度，开孔直径，铝板厚

度。焊接速度和弧长修正对焊接变形影响相对较小。

２）经统计学分析，焊接因素最优搭配为送丝速度
５．０ｍ／ｍｉｎ，开孔直径６ｍｍ，铝板厚度１．５ｍｍ，弧长修
正５％，焊接速度１．６ｍ／ｍｉｎ，且最优焊接参数下的理
论焊接变形值与实际所测得的焊接变形数据一致。

３）在分析所得的最佳焊接参数组合下，焊点处形
状规则、组织致密，无裂纹和气泡产生，且连接强度符

合使用要求。
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