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夹持条件对铝钢薄板 ＣＭＴ点焊变形的影响
卞海玲，许　莎，邢彦峰

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：夹持条件对焊接变形存在着突出影响，为了获得变形较小的焊接件，改善焊接质量，课题组利用 ＣＭＴ技术对异
种金属铝钢薄板搭接进行点焊试验，测出焊后板件变形；然后，在相同工艺下对铝钢薄板试样的点焊进行有限元仿真，得

到样件的变形规律，并与试验测量数据进行对比，验证了焊接仿真的可靠性；最后，采用响应面法建立夹持点位置、搭接

宽度与焊接变形的数学模型。研究结果表明：随着搭接宽度或者夹持点位置的改变，焊接变形均呈现出由小到大的变化

规律；不同搭接宽度下均存在最佳的夹持点位置使得焊接变形最小；当夹持点位置处于４０～６３ｍｍ、搭接宽度在３０～５３
ｍｍ范围时，焊接件的变形量较小。
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　　铝钢异种材料连接件具有高强度、耐腐蚀和质量
轻等优点，在交通运输等领域有着广阔的发展前

景［１］。铝钢连接最为常用的方法是焊接，随着温度的

变化、固液相之间的转变以及热应力的产生，会导致焊

后材料的变形和承受静载荷能力的下降［２］１２。因此，

有效预测焊接变形及合理地选取方法来分析、控制乃

至消除焊接变形，成为提高焊接接头承载能力和保持

结构外形不变的重点。

国内外学者对金属材料焊后变形进行了大量的探

索分析。Ｇａｏ等［３］比较了激光焊接 （ｌａｓｅｒｂｅａｍ
ｗｅｌｄｉｎｇ，ＬＢＭ）和非熔化极惰性气体钨极保护焊
（ｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓｗｅｌｄｉｎｇ，ＴＩＧ）焊接接头的残余变
形、焊缝几何形状、组织和力学性能，得出脉冲激光焊

接更适合钛合金薄板的焊接。焊接次序对焊接变形存
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在着影响，Ｔｓａｉ等［４］得出材料刚度由大到小的焊接次

序对变形的减小有显著效果。同样外部条件的变化，

如高低热输入量和有无约束亦能影响焊后连接件的变

形，在Ｓｉｒｉｓａｔｉｅｎ等［５］的研究中得到验证。此外，国内

外学者将试验和有限元方法相互结合来探究影响焊件

变形的原因。Ｄｅｒａｋｈｓｈａｎ等［６］和黄本生等［７］均利用了

ＳＹＳＷＥＬＤ有限元软件，前者比较激光焊和传统埋弧
焊的焊接结果，得出使用激光焊可减少热输入和焊接

变形；后者则分析Ｑ３４５／３１６Ｌ的２种牌号钢熔接过程
的瞬态温度分布、焊后应力及变形。Ｆｕ等［８］基于顺序

耦合热力学仿真对不同材料模型下的 Ｔ型接头焊接
所引起的残余应力和变形进行了分析探索。焊件材料

形状和尺寸的变化是导致残余应力和变形的要素。蔡

建鹏等［９１０］以ＡＢＡＱＵＳ软件为平台研究不同坡口形式
的异种钢对接接头性能；郑乔等［１１］研究不同熔敷顺序

和管壁厚度的异种钢管板焊接接头。而 Ｏｒｄｉｅｒｅｓ
等［１２］从另一个角度出发研究夹具设计对焊接变形的

影响，并通过有限元分析对夹具设计进行了优化。

根据国内外研究，大多数学者以试验辅以计算机

模拟的手段来探究不同焊接技术、焊接次序、焊接热输

入以及材料外形和尺寸等对焊接变形的影响。然而，

对夹持点位置、搭接宽度与焊接变形之间的关系探索

较少。课题组采用ＣＭＴ（ｃｏｌｄｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒ）焊接技术
对铝钢薄板进行点焊试验，并运用有限元软件对该试

验进行仿真，将试验变形数据与仿真结果进行对比以

验证仿真的有效性。在此基础上分别改变仿真模拟和

试验中的夹持点位置和搭接宽度，得出变形的变化规

律。最后，采用响应面法建立相关的数学模型，找到夹

持点位置和搭接宽度的合理范围从而得到较小的焊件

变形量。课题组主要研究夹持条件对铝钢薄板焊接变

形的影响，目的在于获得变形较小的焊接件，改善焊接

质量。

１　试验方法
１．１　试验材料

本试验所用材料为铝合金和镀锌钢板，材料的牌

号和尺寸如表 １所示。２块试样有 ５０ｍｍ的搭接重
叠，在铝板重叠位置中心处开有小孔，如图１所示。

表１　试样牌号及尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｄｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

材料 牌号 长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ

铝合金 ６０６１Ｔ６ １２５ ５０ １

镀锌钢板 ＤＰ５９０ １２５ ５０ １

图１　试样搭接示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒｌａｐｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅ

１．２　焊接方法与变形测量
ＣＭＴ是一种不产生溅渣的新型工艺技术，它通过

数字化方式实现焊接过程中的冷热交替，大大减少了

热量输入，提高了焊件质量。本次试验选用Ｆｒｏｎｉｕｓ公
司的ＴＰＳ４０００ＣＭＴ机器进行焊接。由于焊接方法为边
沿塞焊，即焊枪绕着小孔边沿逆时针运动一周，最终在

孔圆心停止，此方法可以形成一个更加均匀的温度梯

度，从而获得更小的焊接变形［１３］。焊接前使用机器人

示教器调整焊枪使之垂直于铝板，并设置运动路线。

该试验使用直径为１．２ｍｍ的焊丝 ＥＲ４０４３（ＡｌＳｉ５），
设置流量为２０Ｌ／ｍｉｎ的保护气（氩气）。调节ＣＭＴ焊
接机上的控制器，设置焊接工艺参数。文中采用了前

期试验［１４］初步确定的最优焊接工艺参数：送丝速度为

５．６ｍ／ｍｉｎ，焊接速度为１．２ｍ／ｍｉｎ，弧长修正为０。
本试验焊枪围绕直径为７ｍｍ的小孔运动，焊接

时间相对较短，铝钢薄板的温度发生了剧烈变化，容易

导致焊接变形。铝合金的弹性模量低于钢，而铝合金

的热传导系数、比热容和线膨胀系数均高于钢，所以焊

接结束后铝合金变形较大，而钢几乎没有发生变

形［１５］。由于铝板具有回弹性，当采用传统方法测量铝

板变形量时，测量工具与铝板发生接触，会使得测量数

值偏小而产生较大的误差。

课题组采用如图２所示的双目视觉测距设备，通
过非接触的方式对焊件进行测量。双目立体视觉是根

据视差基理，运用多图来获得实物空间几何信息［１６］。

一般采用２个位置且型号相同的２台摄像机来模仿实
现人眼，从２个角度拍摄同一实物取得２幅图像，并根
据视差基理来获得该实物的三维坐标值。因此该方法

能够提高测量变形的准确性。由于焊接时最大变形一

般出现在铝板的小孔处，按照图３所示标记测量位置，
焊接结束待薄板冷却后测出此处的变形为０．１０７ｍｍ。
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图２　ＣＭＴ焊接设备
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣＭＴｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图３　标记点位置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓ

２　有限元仿真
２．１　模型建立

课题组创建的有限元模型与实际焊接试件尺寸完

全一致，铝板位于钢板的上方，且铝板重叠位置中心设

有７ｍｍ的小孔用于点焊模拟，模型如图４所示，其单
元数目为６７６２个，节点数目为３２８６２个。为了确保
计算精度并节省计算时间，网格在靠近焊孔的区域密

集划分，在远离焊孔的区域则稀疏划分。模型选取热

实体单元 Ｓｏｌｉｄ９０。焊接热源模型使用均匀体热源模
型，该模型假定焊接热量在一定的加热体积内均匀

分布。

点焊试验时，试验台上的夹具在距小孔中心 ４５
ｍｍ左右２边分别夹住铝钢薄板。对其进行仿真时，
在相应的夹持点位置处设置模型上节点，各个方向上

图４　铝钢薄板搭接有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ
的自由度为 ０，保证焊接模拟过程中模型位置不变。
焊接在室温下进行，模型表面施加２０℃的初始温度。
为模拟实际焊接时焊枪的运动路线，模型中铝板处的

小孔是由８个等分的扇形体和中心的１个圆柱体组
成。利用生死单元技术先将小孔处的单元全部杀死，

再复活边沿处的８个等分的扇形体单元，并将热源逐
一施加于每个扇形体单元上进行温度场计算，随后删

除作用于单元上的热源来模拟电弧的移动。最后激活

小孔中心部分的圆柱体上的单元，并将热源赋予其上，

计算之后再次进行删除，模拟电弧的熄灭。焊接主要

是通过温度场来影响结构场，课题组采用间接耦合法

分析热应力耦合问题，温度场计算完成后将节点温度

在应力分析中以体载荷形式施加［１７］。

２．２　焊接温度场和变形结果分析
此次仿真分为焊接阶段与冷却阶段，焊接阶段用

时约为 １．２４ｓ，冷却阶段用时 １００ｓ，整体用时约为
１０１．２４ｓ，如图５所示。当ｔ＝０．１４ｓ时（图５（ａ）），焊
接初始阶段，电弧高温传递给焊件使其温度急速上升，

热源附近的最高温度达到１６３７℃；此时焊件上的温
度扩散缓慢，随着焊接的进行温度扩散区域逐渐扩大；

焊接热输入相对其他时刻较小，小孔边沿与熔滴接触

区出现相对较大的变形。当焊接进入到中间时刻，熔

核温度已上升到１７３０℃，熔核逐渐变大，温度由小孔
向周围蔓延，温度梯度近似圆形分布（图５（ｂ））。上
层铝板发生明显变形，变形量由 ０．１６９ｍｍ增加到
０２０４ｍｍ，小孔周围变形区域也逐渐扩大（图５（ｆ））。
ｔ＝１．２４ｓ时焊接进行到最后一步，焊枪运动到小孔中
心，电弧熄灭，焊件温度下降（图５（ｃ））；此时熔滴在小
孔中心与熔化的铝板形成熔池，熔核达到最大。重叠区

的钢板上表面随着热输入的增加逐渐熔化，与熔核反应

生成金属化合物，冷却形成焊点连接钢板与铝板，焊件

变形量达到０．２８７ｍｍ（图５（ｇ））。经过１００ｓ的室温冷
却，焊接件的最高温度下降至３６℃。从图５（ｈ）看出焊
件的最大变形量为０．１２５ｍｍ，出现在小孔中心处，且
焊接变形主要集中在小孔周围和搭接区域。与试验所

测０．１０７ｍｍ较为接近，验证了模拟的准确性。
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图５　焊件不同时刻温度和位移分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｗｅｌｄｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３　夹持点位置、搭接宽度对焊接变形的影响
３．１　夹持点位置

工作台、支撑架或夹具是用来支撑和固定焊接件，

同时也起到防止焊接变形的效果。在焊接仿真时需要

考虑工作台、支撑架和夹具等对焊接件的约束作用，以

提高仿真结果的准确性［２］１０７。为了研究夹持点位置对

铝钢薄板ＣＭＴ点焊焊接变形的影响，课题组讨论了在
搭接宽度Ｗ为５０ｍｍ时小孔中心至夹持点距离 Ｌ分
别为３０，４５，６０，７５和９０ｍｍ下搭接件的焊后变形情
况。夹持点位置和搭接宽度示意图如图６所示。

图６　夹持点位置和搭接宽度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｌａｍｐｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌａｐｗｉｄｔｈ

通过有限元软件，改变夹持点位置进行仿真，结果

如图７所示。从图中的５个夹持点位置可以看出，随
着夹持点位置增大，焊接件最大变形量出现先变小后

增大的趋势，且当夹持点距离小孔中心愈远，变形量愈

大。当 Ｌ＝６０ｍｍ时焊件的最大变形量约为 ０．０９７
ｍｍ，相较于其他夹持点位置变形量最小，说明夹持点
位置的变化对焊件变形的影响较大。为了验证模拟的

正确性，课题组进行了与之相对应的试验，从图７可
知，试验所测变形以及变化趋势与仿真一致。

图７　不同夹持点位置焊件的最大变形
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｍｅｎｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｍｐｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
为了进一步分析夹持点位置变化对变形带来的影

响，课题组使用模拟结果的路径图来显示节点位移沿

所选路径的变化。由于铝板在焊接过程中变形相较于

钢板更为明显，所以在铝板宽度中心线上沿长度方向

（０～１２５ｍｍ）选择若干个节点，通过数据处理软件，绘
制节点位移随节点在铝板上不同位置变化的折线图。

从图８可以看出：①当节点位置为２５ｍｍ（即小孔
中心）以及５８ｍｍ（即距离小孔中心３３ｍｍ）时，出现
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了节点位移的２个峰值。②当Ｌ为９０和７５ｍｍ时，铝
板焊后变形比其他夹持点位置大，节点最大位移分别

达到０．４０７和０．２１６ｍｍ，且均出现在节点位置为５８
ｍｍ处。这是由于夹持点距离小孔中心较远，使得夹
具对焊接周围的塑性变形区起不到抑制作用，不能有

效控制变形；而焊孔中心位于搭接区域，焊接时铝钢薄

板之间形成金属间化合物过渡层并发生热传递，所以

焊孔中心及焊孔周围的变形会相对较小。③与其它 Ｌ
值相比，Ｌ为６０ｍｍ时获得最小的焊接变形；其节点最
大位移出现在小孔处，变形的另一个峰值也出现在节

点位置为５８ｍｍ处。④当 Ｌ为３０和４５ｍｍ时，节点
位移变化大体一致，其峰值出现在小孔中心处，且这２
处的焊接变形较其他夹持点位置较小。这是夹具点距

离焊接中心较近，焊接时搭接区域金属薄板受热膨胀，

冷却时又产生收缩的塑性变形，而夹持点的刚性约束

作用可以有效减小焊接变形。

图８　不同夹持点位置节点位移路径
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｍｐｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
３．２　搭接宽度

为进一步研究焊接变形的影响因素，课题组考虑

在小孔中心至夹持点距离 Ｌ＝６０ｍｍ时，选取搭接宽
度Ｗ分别为３０，４０，５０，６０和７０ｍｍ，讨论其对焊接变
形的影响。从图９中得出随着搭接宽度的增加，最大

变形先减小然后再增大，在Ｗ＝５０ｍｍ时，获得最大变
形量为０．０９７ｍｍ，比其他搭接宽度的变形量要小。这
是由于随着搭接宽度的增加，重叠区接触面积增加，从

而增大了铝板和钢板之间的热传递，焊接时铝板的高

温传给钢板减小了铝板的热应变；但是不断增加搭接宽

度，焊接时小孔较高的温度导致焊接局部温度过高，接

触区的铝板钢板不能较好地与外界进行热传递，温度梯

度大，出现较大的焊接变形，最终降低焊件质量。同样

课题组进行了试验验证，从图９中可以看出，试验所测
数据变化趋势与模拟大体一致。但依然存在着较大的

误差，由于模拟是在一个理想的环境中进行，而试验时

焊接电流和电压会在焊接过程上下波动，热输入不是一

个稳定值；其次，每次试验所设置的焊枪轨迹存在一定

的偏差，导致焊点形貌不相同，因而影响着焊接变形。

图９　不同搭接宽度焊件的最大变形
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｗｅｌｄｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｐｗｉｄｔｈｓ

３．３　搭接宽度与夹持点位置
表２为模拟不同搭接宽度下夹持点位置的变化对

焊接变形的影响。从表２可以看出：首先，不同搭接宽
度下夹持点位置的改变，最大变形均呈现出由小到大

的变化，且不同搭接宽度均对应一个最佳的夹持点位

置使得焊接件的变形最小（如表 ２中号标记）；其
次，不同搭接宽度下所得到的最优变形量都在０．０９７
ｍｍ范围内上下波动。

表２　各搭接宽度下不同夹持点位置焊件的最大变形
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｍｐｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｐｗｉｄｔｈｓ

Ｗ／ｍｍ
最大变形量／ｍｍ

Ｌ＝４０ｍｍ Ｌ＝４５ｍｍ Ｌ＝５０ｍｍ Ｌ＝５５ｍｍ Ｌ＝６０ｍｍ Ｌ＝６５ｍｍ Ｌ＝７０ｍｍ Ｌ＝７５ｍｍ Ｌ＝８０ｍｍ
３０ ０．１１４ ０．１０８ ０．０９７ ０．１１４ ０．１４１ ０．１９０ ０．２３２ ０．３０１ ０．３７８
４０ ０．１２１ ０．１１７ ０．１０７ ０．０９４ ０．１０４ ０．１５０ ０．１９２ ０．２５９ ０．３４０
５０ ０．１２８ ０．１２４ ０．１１７ ０．１１０ ０．０９７ ０．１１８ ０．１５３ ０．２１６ ０．２８９
６０ ０．１３４ ０．１３３ ０．１２８ ０．１１９ ０．１１２ ０．０９６ ０．１１５ ０．１７２ ０．２４０
７０ ０．１４４ ０．１４１ ０．１３８ ０．１３２ ０．１２６ ０．１１２ ０．０９９ ０．１２７ ０．１７０

　　注：表示不同搭接宽度最优的焊件变形量。
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　　由于夹持点位置和搭接宽度与焊件变形之间的关
系密切，课题组从表２中选取不同搭接宽度下的不同
夹持点位置建立 ２因素 ５水平的试验组合，如表 ３
所示。

表３　点焊仿真参数组合
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇ

水平 搭接宽度Ｗ／ｍｍ 孔中心至夹持点距离Ｌ／ｍｍ

１ ３０ ４０

２ ４０ ５０

３ ５０ ６０

４ ６０ ７０

５ ７０ ８０

　　采用 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＲｅｓｉｇｎ的设计方法对铝合
金钢焊接变形做响应面的分析，并建立多元二次回归
方程拟合出较为准确的数学模型，其中回归方程表达

式为

Ｙ＝ａ０＋∑
２

ｉ＝１
ａｉｘｉ＋ ∑

２

ｉ，ｊ＝１（ｉ≠ｊ）
ａｉｊｘｉｘｊ＋∑

２

ｉ＝１
ａｉｉｘ

２
ｉ。（１）

式中：Ｙ为响应值；ｘｉ，ｘｊ为相对应于响应值的考察因
素；ａ０，ａｉ，ａｉｊ，ａｉｉ为回归系数。

最终拟合出的方程表达式为

Ｄ＝０．５１１＋４．１８３×１０－３Ｗ－０．０１９Ｌ－２．４２×
１０－４ＷＬ＋９．３０１×１０－５Ｗ２＋２．７９７×１０－４Ｌ２。 （２）
式中Ｄ表示最大变形量。

响应面模型的方差分析如表４所示。当 Ｐ值 ＜
００５时模型显著，Ｐ值＜０．０１时模型高度显著。而表
４中Ｆ值为５４．２６，Ｐ值＜０．０００１，表明回归方程具有
极高的显著性，此次拟合比较准确。

表４　响应面模型的方差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎｏｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｌｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ４．５００Ｅ－００２ ５ ９．０９９Ｅ－００３ ５４．２６ ＜０．０００１

Ｗ ２．６６２Ｅ－００３ １ ２．６６２Ｅ－００３ １５．８８ ０．０００８

Ｌ １．５００Ｅ－００２ １ １．５００Ｅ－００２ ９１．９２ ＜０．０００１

ＷＬ ９．３９３Ｅ－００３ １ ９．３９３Ｅ－００３ ５６．０１ ＜０．０００１

Ｗ２ １．９８７Ｅ－００３ １ １．９８７Ｅ－００３ １１．８５ ０．００２７

Ｌ２ １．８００Ｅ－００２ １ １．８００Ｅ－００２ １０７．２０ ＜０．０００１

残差 ３．１８６Ｅ－００３ １９ １．６７７Ｅ－００４

失拟项 ３．１８６Ｅ－００３ ３ １．０６２Ｅ－００３

　　通过表４中 ＷＬ的 Ｐ值 ＜０．０００１可知搭接宽度
与夹持点位置的交互影响显著。从图１０（ａ）中的响应
面可以看出，当搭接宽度为３０ｍｍ，小孔中心至夹持点
距离为８０ｍｍ时存在最大变形，这是由于夹具的约束

距离过大，在金属受热膨胀和冷却收缩阶段不能起到

抑制变形的作用。从图１０（ｂ）的等高线图可以看出，
当夹持点位置处于４０～６３ｍｍ的范围，搭接宽度处于
３０～５３ｍｍ的范围，可获得０．１５ｍｍ左右的变形，变
形较小。

图１０　搭接宽度和夹持点位置的
交互作用对焊接变形的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｐ
ｗｉｄｔｈａｎｄｃｌａｍｐｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　结论
课题组通过有限元对铝钢薄板点焊进行模拟，分

别改变夹持点位置和搭接宽度，探究其对焊接变形的

影响。

１）当Ｗ＝５０ｍｍ时，分析５组不同夹持点位置对
焊接变形的影响。随着夹持点位置增大，铝板处焊接

变形出现由小到大的变化趋势，在 Ｌ＝６０ｍｍ处获得
最小变形。通过对节点位移路径图分析，发现焊接变

形主要发生在焊孔中心和距离焊孔中心３３ｍｍ处。
２）当Ｌ＝６０ｍｍ时，分析５组不同搭接宽度对焊

接变形的影响，在Ｗ＝５０ｍｍ处获得最小变形。说明
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在夹持点位置不变的情况下合理选择搭接宽度可以获

得较小的焊接变形。

３）搭接宽度和夹持点位置的变化均对焊接变形
存在影响，且不同搭接宽度下均存在最佳夹持点位置，

可获得最小的焊接变形。最小变形量大约为 ０．０９７
ｍｍ。另外，通过建立响应面模型，拟合出焊接变形与
搭接宽度、夹持点位置之间的二次回归方程；并且利用

响应面预测模型得出：当搭接宽度为３０～５３ｍｍ和夹
持点位置为４０～６３ｍｍ时，焊接件的变形较小。
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