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文　 摘　 微电阻点焊工艺参数的设置对焊点力学性能有着至关重要的作用ꎬ通过正交试验极差分析研究

了工艺参数对 ０.０５ ｍｍ 厚 ＴＣ１ 箔材焊点剪切力和剥离力的影响程度ꎮ 通过赋予剪切力和剥离力相应的权值

将双优化目标转化为单一的混合优化目标ꎬ结合神经网络与遗传算法ꎬ对工艺参数进行了优化ꎬ建立了基于 ＢＰ
神经网络的焊点力学性能预测模型ꎮ 结果表明预测模型的误差小于 ４％ꎬ预测模型具有较高的精度和预测能

力ꎬ可以准确地预测焊点的力学性能ꎮ 同时通过 ｇａｔｏｏｌ 工具箱对各项工艺参数进行了优化ꎬ获得焊接参数的最

优组合:焊接电流 ８００ Ａ、电极压力 ８.８９ Ｎ、爬坡时间 １.６０８ ｍｓ、焊接时间 ８ ｍｓꎬ混合优化目标为 ５５.７３ Ｎꎮ 通过

与正交试验优化结果对比ꎬ遗传算法寻优可以获得更好的综合力学性能ꎮ
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０　 引言

 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ钛合金在航空航天领域中

的应用越来越广泛[１]ꎮ 航空航天中的众多产品必须

采用点焊方法来连接[２]ꎬ高超声速飞行器是航空航

天领域重要的发展方向之一ꎬ其中应用于飞行器结构

外部热防护系统(ＴＰＳ)的金属蜂窝板的瓦楞板箔材
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精密微连接技术是限制其进一步应用的关键技术ꎮ
其中微电阻点焊由于其高效率、低能耗、易于实现自

动化等优点ꎬ被认为是焊接金属箔材的最有效的方

法ꎮ 目前被广泛应用于精密电子、医疗器械、航空航

天等领域ꎮ 如图 １ 所示为钛合金蜂窝板的结构示意

图ꎬ该蜂窝板是由两块 ０.８ ｍｍ 厚的 ＴＣ４ 面板和单层

壁厚为 ０.０５ ｍｍ 的 ＴＣ１ 蜂窝芯体钎焊而成ꎬ应用于

热防护系统的内侧ꎬ主要起着承压和隔热作用ꎬ其中

微电阻点焊主要应用于瓦楞板之间的连接ꎮ 电阻点

焊是一个非常复杂的过程ꎬ很难建立准确的数学模

型[ ３ ]ꎮ Ｄ. Ａｆｓｈａｒｉ 等[４] 人利用人工神经网络预测

ＡＺ３１ 镁合金电阻点焊焊点的焊核直径ꎬＷＡＮ Ｘｉａ￣
ｏｄｏｎｇ 等[５]人利用 ＢＰ 和径向基神经网络建立了 ０.４
ｍｍ 厚 ＴＣ２ 板材微电阻点焊焊接接头质量的预测模

型ꎬ均获得了良好的预测效果ꎮ

图 １　 蜂窝板结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｐａｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
通常只通过焊点的剪切力来评价焊点的力学性

能ꎬ但在特定的载荷条件下ꎬ焊点会承受一定的剥离

力[ ６ ]ꎬ利用 ＢＰ 神经网络建立点焊工艺参数与焊点力

学性能的复杂模型ꎬ充分发挥 ＢＰ 神经网络的非线性

映射能力[ ７ － ８ ]ꎬ准确地描述点焊工艺参数与焊点接

头质量空间的映射关系[９－１０]ꎬ同时结合遗传算法的全

局寻优能力ꎬ获得点焊工艺参数的最优搭配ꎬ保证焊

接质量ꎮ 通过剪切力和剥离力来评价焊点综合力学

性能ꎬ涉及到工艺参数的多目标优化ꎬ但对于同一组

参数ꎬ剪切力和剥离力一般不能同时达到最优值ꎬ因
此可以根据实际应用环境或工程经验分别赋予剪切

力和剥离力相应的权值ꎬ可以将双优化目标转化为单

优化目标[ １１ ]ꎮ 本文以蜂窝板平面压缩为应用背景ꎬ
在之前对蜂窝板的平压模拟研究中发现ꎬ在平压过程

中ꎬ面板主要承受水平方向的剪切力ꎻ蜂窝芯主要承

受竖直方向的正压力ꎬ即主要承受焊点的剪切力ꎬ只
有在压溃阶段会承受水平方向的剥离力ꎬ所以这里主

要研究焊点剪切力的影响ꎬ而达到平压极限载荷时并

不是所有焊点都发生了失效ꎬ每个焊点承受的剪切力

和剥离力均不相同ꎬ所以每个焊点的权值分配也不相

同ꎬ因此这里设定了一个典型权重 ０.８ 和 ０.２ꎮ 以用

来验证多目标优化方法的可行性ꎮ
以 ０.０５ ｍｍ 厚 ＴＣ１ 箔材为研究对象ꎬ通过正交

试验结果的极差分析研究焊接参数分别对微电阻点

焊焊点剪切力和剥离力的影响ꎻ之后通过 ＢＰ 神经网

络建立了剪切力和剥离力混合目标预测模型ꎻ最后采

用遗传算法对训练好的模型进行极值寻优ꎬ得出最优

参数ꎬ并与正交优化结果进行对比ꎬ通过试验验证遗

传算法优化的准确性ꎮ
１　 实验

采用 ＴＣ１ 钛合金箔材ꎬ其化学成分如表 １ 所示ꎮ
根据 ＹＢ / Ｔ４３３４ 标准[ １ ２ ]ꎬ拉剪试件尺寸为 ２３０ ｍｍ×
１２.５ ｍｍ×０.０５ ｍｍꎬ如图 ２(ａ)所示ꎻ剥离试样尺寸如

图 ２(ｂ)所示ꎮ
表 １　 ＴＣ１ 钛合金化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ１ 　 质量分数/ ％

Ａｌ Ｍｎ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

１.８ １.８ ０.０５ ０.０１ ０.０２ ０.００２ ０.１３ 其余

(ａ)　 拉剪试样

(ｂ)　 剥离试样

图 ２　 焊接试样示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｄｍｅｎｔ

采用直径为 ５ ｍｍ 的 Ｃｕ－Ｃｒ－Ｚｒ 合金圆形电极来

焊接箔材ꎬ焊前用丙酮溶液清洗后晾干ꎬ采用正交试

验以优化试验方案ꎬ在试验过程中发现ꎬ在微电阻焊

接中保压时间对拉伸－剪切力的影响较小ꎬ因此保压

时间取默认值 １ ０００ ｍｓꎻ当电流在 ５００ Ａ 以下时ꎬ会
产生界面破坏ꎻ电流在 ５００~８００ Ａ 时ꎬ会发生撕裂破

坏ꎻ电流在大于 ８００ Ａ 时ꎬ会发生电极粘附现象ꎮ 当

电流略超过 ８００ Ａ 时ꎬ由于焊核尺寸的进一步增大ꎬ
剪切力会略有提高ꎬ但其离散性明显增大ꎮ 同时电极

粘附现象也随着电流的增大而愈加明显ꎮ 为了得到

焊接性能良好ꎬ可靠且利于加工的焊点ꎬ焊接电流的

范围设定为 ５００ ~ ８００ Ａꎮ 选取焊接电流、电极压力、
爬坡时间、焊接时间为 ４ 种主要因素ꎬ每个因素选取

三个水平ꎬ选用 Ｌ２７正交试验表ꎮ 微电阻点焊焊接工

艺参数及正交试验结果如表 ２ 所示ꎮ 在岛津( ＳＨＩ￣
ＭＡＤＺＵ)ＡＧ－ＩＳ 拉伸试验机上进行拉剪力和剥离力

试验ꎬ每组实验重复 ３ 次ꎬ取其平均值ꎮ
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表 ２　 焊接工艺参数及正交试验结果１)

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｉ / Ａ Ｆ / Ｎ Ｔｒ / ｍｓ Ｔｗ / ｍｓ Ｘｓ / Ｎ Ｘｔｓｖ Ｘｐｖ / Ｎ Ｘｐｖ

１ ５００ ８.８９ １ ４ ５２.９６ ５.１６ ４.２８ ０.３

２ ５００ ８.８９ ３ ６ ５４.５６ ２.３ ６.５４ ０.２５

３ ５００ ８.８９ ５ ８ ５１.６７ ３.１７ ６.６７ ０.１７

４ ５００ １７.６ １ ６ ５２.３７ ２.８４ ５.４７ ０.２８

５ ５００ １７.６ ３ ８ ５１.４ １.４４ ６.４７ ０.２７

６ ５００ １７.６ ５ ４ ５１.３３ １.４３ ４.５２ ０.１４

７ ５００ ３５.２ １ ８ ４９.９２ １.４５ ６.５４ ０.０７

８ ５００ ３５.２ ３ ４ ４６.３３ ２.４６ ６.８２ ０.０８

９ ５００ ３５.２ ５ ６ ４２.５ ０.７２ ６.８９ ０.１５

１０ ６５０ ８.８９ １ ６ ５８.０５ ３.２５ ５.８４ ０.４１

１１ ６５０ ８.８９ ３ ８ ５７.５７ ２.３４ ８.８１ ０.３３

１２ ６５０ ８.８９ ５ ４ ５４.４５ ２.３３ ９.１２ ０.４４

１３ ６５０ １７.６ １ ８ ５６.９４ ０.９５ ７.０９ ０.２

１４ ６５０ １７.６ ３ ４ ５４.７８ １.０２ ８.５６ ０.１７

１５ ６５０ １７.６ ５ ６ ５５.０１ ０.４２ ５.７ ０.２７

１６ ６５０ ３５.２ １ ４ ５１.９８ ３.２１ ７.６４ ０.１２

１７ ６５０ ３５.２ ３ ６ ５１.９６ ２.１１ ８.５４ ０.１１

１８ ６５０ ３５.２ ５ ８ ５１.９７ ０.５ ９.４８ ０.０５

１９ ８００ ８.８９ １ ８ ６６.０６ ２.４ １３.５２ ０.４７

２０ ８００ ８.８９ ３ ４ ６４.５７ ２.２７ １９.６６ ０.４２

２１ ８００ ８.８９ ５ ６ ６１.９８ ３.７２ １９.０１ ０.５２

２２ ８００ １７.６ １ ４ ６３ ３.１７ １２.１４ ０.２６

２３ ８００ １７.６ ３ ６ ６２.９３ １.７７ １７.４１ ０.２

２４ ８００ １７.６ ５ ８ ６４.２４ ０.９９ １６.０２ ０.２３

２５ ８００ ３５.２ １ ６ ５９.３２ ２.１４ １９.４２ ０.１７

２６ ８００ ３５.２ ３ ８ ６２.０２ １.６９ １９.０１ ０.１２

２７ ８００ ３５.２ ５ ４ ６０.６７ １.８ １７.７８ ０.０３

　 　 注:１) Ｉ 为焊接电流、Ｆ 为电极压力、Ｔｒ为爬坡时间、Ｔｗ为焊接时

间、Ｘｓ为剪切力、Ｘｐ为剥离力、Ｘｔｓｖ为剪切力方差、Ｘｐｖ为剥离力方差ꎮ

２　 焊接工艺参数对焊接性能影响

通过对表 ２ 正交试验结果进行极差分析ꎬ其分析

结果如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 剪切力正交试验分析

Ｔａｂ.３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ

分析１) 焊接电流

Ａ / ｍｓ
电极压力

Ｂ / Ｎ
爬坡时间

Ｃ / ｍｓ
焊接时间

Ｄ / ｍｓ

Ｋ ｊ１ ４５３.０４ ５２１.８７ ５１０.６ ５００.０７
Ｋ ｊ２ ４９２.７１ ５１２ ５０６.１２ ４９８.６８
Ｋ ｊ３ ５６４.７９ ４７６.６７ ４９３.８２ ５１１.７９

Ｋ ｊ１

－
５０.３４ ５７.９９ ５６.７３ ５５.５６

Ｋ ｊ２

－
５４.７５ ５６.８９ ５６.２４ ５５.４１

Ｋ ｊ３

－
６２.７５ ５２.９６ ５４.８７ ５６.８７

极差 Ｒ １２.４１ ５.０３ １.８６ １.４６

　 　 注:１)Ｋ ｊｍ为第 ｊ 列因素 ｍ 水平对应的所有试验值之和ꎬＫ ｊｍ

－
为Ｋ ｊｍ

的平均值ꎬ通过对比Ｋ ｊｍ

－
的大小可以得出最优水平ꎻＲ ｊ为第 ｊ 列因素Ｋ ｊｍ

－

的极差ꎬＲ ｊ越大ꎬ则第 ｊ 列因素对试验值影响越大ꎬ根据Ｒ ｊ的大小ꎬ可以

判断出各个因素影响的主次顺序ꎮ

表 ４　 剥离力正交试验分析

Ｔａｂ.４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｅｌ ｆｏｒｃｅ

分析
焊接电流

Ａ / ｍｓ
电极压力

Ｂ / Ｎ
爬坡时间

Ｃ / ｍｓ
焊接时间

Ｄ / ｍｓ

Ｋ ｊ１ ５４.２ ９３.４５ ８１.９４ ９０.５２
Ｋ ｊ２ ７０.７８ ８３.３８ １０１.８２ ９４.８２
Ｋ ｊ３ １５３.９７ １０２.１２ ９５.１９ ９３.６１

Ｋ ｊ１

－
６.０２ １０.３８ ９.１ １０.０６

Ｋ ｊ２

－
７.８６ ９.２６ １１.３１ １０.５４

Ｋ ｊ３

－
１７.１１ １１.３５ １０.５８ １０.４

极差 Ｒ １１.０９ ２.０９ ２.２１ ０.４８

２.１　 对拉伸－剪切力的影响

由表 ３ 看出:焊接电流的极差值达到了 １２.４１ꎬ远
大于其他三个因素ꎬ排序为 Ａ>Ｂ>Ｃ>Ｄꎬ对焊点剪切力

影响最大的是焊接电流ꎬ随后是电极压力、爬坡时间ꎬ
焊接时间对剪切力的影响最小ꎮ 可以发现在微电阻

与常规电阻点焊中ꎬ工艺参数对焊点剪切力的影响不

同ꎮ 焊接电流和电极压力是影响焊点剪切力大小的

重要因素ꎬ通过改变焊接电流和电极压力可以有效地

对焊点剪切力进行控制ꎻ爬坡时间和焊接时间的影响

较小ꎮ
２.２　 对剥离力的影响

从表 ４ 看出ꎬ极差大小排序为 Ａ>Ｃ>Ｂ>Ｄꎬ对焊点

剥离力影响最大的是焊接电流ꎬ随后是爬坡时间、电
极压力ꎬ焊接时间对剥离力的影响最小ꎻ焊接电流的

极差较大ꎬ表明焊接电流是影响焊点剥离力的重要因

素ꎬ通过改变焊接电流可以有效地对焊点剪切力进行

控制ꎻ电极压力和爬坡时间的极差相近ꎬ表明两者对

焊点剪切力的影响程度相近ꎻ焊接时间对焊点剪切力

的影响最小ꎮ
３　 ＢＰ 神经网络模型的建立

３.１　 神经网络结构

将焊接电流、电极压力、爬坡时间、焊接时间作为

ＢＰ 神经网络模型的输入量ꎬ焊点剪切力和剥离力的

混合目标值作为 ＢＰ 神经网络模型的输出量ꎬ通常任

意的 ｎ 维到 ｍ 维的映射都可以通过一个 ３ 层的 ＢＰ
网络来完成[ １ ３ ]ꎬ增加网络的层数一方面可以降低误

差、提高精度ꎬ但同时也使网络更加复杂ꎬ从而降低了

训练效率[ １ ４ ]ꎮ 因此建立了 ３ 层前向网络ꎬ一个输入

层、一个隐层、一个输出层的 ＢＰ 网络ꎮ 隐含层的节

点数量可以根据经验参照以下公式进行确定:
ｌ ＝ (ｎ ＋ ｍ) ＋ ａ (１)

式中ꎬｌ 为隐含层的节点数ꎬ为要求的值ꎻｎ 为输入层

的节点数ꎬ即输入的四个因素ꎬ取 ４ꎻｍ 为输出层的节

点数ꎬ即要求的混合目标值ꎬ取 １ꎻａ 为 １ ~ １０ 区间内

的常数ꎮ 可以看出ꎬ经过多次尝试ꎬ当隐含层的节点

数为 ４ 时ꎬ预测值与测试值误差最小ꎬ故选 ４ꎮ 图 ３
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为建立好的 ＢＰ 模型ꎮ

图 ３　 ＢＰ 网络模型

Ｆｉｇ.３　 ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
３.２　 ＢＰ 神经网络训练和预测

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件将正交试验的 ２７ 组数据中的

１８ 组作为训练样本对 ＢＰ 神经网格进行训练[ １ ５ ]ꎬ由
于四个输入参数具有不同的物理意义ꎬ数量级相差较

大ꎬ为提高预测值的准确度ꎬ建模时对所有数据进行

了归一化处理ꎬ网络输出时通过反归一化得到ꎬ并将

这 ２７ 组数据全部设为测试样本来检验网络的性能ꎮ
设定目标误差为 １×１０－ ９ꎬ最大迭代次数为 １ ０００ꎬ训

练函数采用 ｔｒａｉｎｌｍꎬ输入层与隐层以及隐层与输出层

的传递函数分别为 ｔａｎｓｉｇ 和 ｐｕｒｅｌｉｎꎮ 图 ４ 为网络训

练过程ꎬ由图 ４ 可知ꎬ经 ６ 次训练网络可达到要求ꎮ
测试结果如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ最大预测误差小于

４％ꎬ说明网络具有较高精度和预测能力ꎮ

图 ４　 神经网络训练误差曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＰ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　
(ａ)　 试验值和预测值对比 (ｂ)　 试验值和预测值误差百分比

图 ５　 ＢＰ 神经网络测试结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｓｔ
４　 点焊工艺参数遗传算法优化

遗传算法(ＧＡ)是通过模拟自然进化的过程ꎬ按
照适者生存和优胜劣汰的原理来进行全局优化的方

法ꎬ从而获得最优解ꎮ
４.１　 遗传算法优化

将混合目标值作为目标函数ꎬ结合 ＢＰ 神经网络

及遗传算法ꎬ对混合目标值进行全局寻优ꎬ其流程图

如图 ６ 所示ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件自带的 ｇａｔｏｏｌ 工具

箱ꎬ对混合目标值进行极值寻优ꎬ从而获得最优参数

组合ꎬ设置种群大小为 ５０ꎬ变异概率为 ０.２ꎬ交叉概率

为 ０.８ꎬ经运算后ꎬ获得最优个体ꎮ

图 ６　 ＢＰ＋遗传算法优化流程图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＰ ＋ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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４.２　 优化结果分析及验证

图 ７ 为优化过程中适应度值变化曲线ꎬ经过 １３７
次循环迭代之后ꎬ获得寻优结果为 ５５.７３ Ｎꎮ 此时最

优点焊工艺参数组合为:焊接电流 ８００ Ａ、电极压力

８.８９ Ｎ、爬坡时间 １.６０８ ｍｓ、焊接时间 ８ ｍｓꎮ
为验证遗传算法寻优结果的可靠性ꎬ对该工艺参

数组合进行点焊试验ꎬ并进行拉剪力和剥离力试验ꎬ
将其换算后与预测值进行比较ꎬ如表 ５ 第一组数据所

示ꎬ预测模型的误差小于 ４％ꎬ说明利用遗传算法寻

优获得的结果是可靠的ꎮ
表 ６ 为混合目标正交分析表ꎬ可以得出混合目标

的最优组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ３ꎬ对应参数分别为焊接电流

８００ Ａꎬ电极压力 ８.８９ Ｎ、爬坡时间 ３ ｍｓ、焊接时间 ８
ｍｓꎬ如表 ５ 第二组数据所示ꎬ在此参数下进行剪切

力、剥离力试验ꎬ测量三次取平均值ꎬ计算出混合目标

值为 ５５.６８ Ｎꎬ小于遗传算法寻优得出的试验值ꎬ通过

遗传算法可以更精确地获得最优参数ꎮ

图 ７　 适应度变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ

表 ５　 遗传算法寻优精度

Ｔａｂ.５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序

号１)

拉剪力

/ Ｎ
剥离力

/ Ｎ
试验值

/ Ｎ
预测值

/ Ｎ
误差

/ ％

１ ６７.２４ １４.４８ ５６.６９ ５５.７３ １.６９

２ ６５.２９ １７.２１ ５５.６８ ５５.０９ １.０６

　 　 注:１)焊接电流 ８００ Ａ、电极压力 ８.８９ Ｎ、爬坡时间 １.６０８ ｍｓ、焊接时间

８ ｍｓꎻ２)焊接电流 ８００ Ａꎬ电极压力 ８.８９ Ｎ、爬坡时间 ３ ｍｓ、焊接时间 ８ ｍｓꎮ
表 ６　 混合目标正交试验分析

Ｔａｂ.６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｅｌ ｆｏｒｃｅ

分

析

焊接电流

Ａ / ｍｓ
电极压力

Ｂ / Ｎ
爬坡时间

Ｃ / ｍｓ
焊接时间

Ｄ / ｍｓ

Ｋ ｊ１ ３７３.２７ ４３６.１９ ４２４.８６ ４１８.１６
Ｋ ｊ２ ４０８.３３ ４２６.２９ ４２５.２８ ４１７.９３
Ｋ ｊ３ ４８２.６４ ４０１.７６ ４１４.１ ４２８.１５

Ｋ ｊ１

－
４１.４７ ４８.４７ ４７.２１ ４６.４６

Ｋ ｊ２

－
４５.３７ ４７.３７ ４７.２５ ４６.４４

Ｋ ｊ３

－
５３.６３ ４４.６４ ４６.０１ ４７.５７

优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３

５　 结论

(１)对焊点剪切力影响最大的是焊接电流ꎬ其次

是电极压力和爬坡时间ꎬ焊接时间的影响最小ꎮ
(２)对焊点剥离力影响最大的是焊接电流ꎬ其次

是爬坡时间和电极压力ꎬ焊接时间的影响最小ꎮ
(３)基于点焊试验数据与 ＢＰ 神经网络ꎬ建立了

０.０５ ｍｍ 厚 ＴＣ１ 箔材精密微电阻点焊工艺参数与焊

点质量之间的模型ꎬ预测误差小于 ４％ꎮ
(４)利用遗传算法(ｇａｔｏｏｌ)对电阻点焊工艺参数

与焊接质量模型进行优化ꎬ充分发挥遗传算法的全局

寻优能力ꎬ可以获得最优点焊工艺参数组合ꎮ
(５)可以通过 ＢＰ 神经网络＋遗传算法对多目标

进行优化ꎬ并应用到工程实际中ꎮ
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