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Badania ultradźwiękowe zgrzein 
punktowych w aspekcie ich standaryzacji

Ultrasonic inspection of spot welds concerning 
their standardization
STRESZCZENIE

Normy jakościowe w obszarze zgrzein punktowych obejmują 
laboratoryjne badania niszczące oraz ręczne próby odrywania. Nie istnieją 
natomiast aktualnie żadne uniwersalne wytyczne dotyczące 
przeprowadzania i kryteriów oceny jakości zgrzein punktowych 
w obszarze badań nieniszczących, pomimo że są wymogi by 
je przeprowadzać. W artykule opisano budowę zgrzeiny punktowej oraz 
problemy w przeprowadzaniu badań ultradźwiękowych. Pomimo braku 
uniwersalnych wytycznych jakościowych zaproponowano rozwiązanie 
w postaci zestawu do badań ultradźwiękowych ZBM Ultra Sp. z o. o., 
na który składa się defektoskop, głowica oraz dedykowane 
oprogramowanie, dzięki któremu można wprowadzać własne kryteria 
jakościowe w zależności od zapotrzebowania. Oprogramowanie jest 
intuicyjne, dzięki czemu badanie przebiega szybko, a ocena jest 
jednoznaczna i pewna.
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ABSTRACT

The standardization in the area of spot welds is limited to laboratory de-
structive testing and manual peel testing. However, there are currently 
no universal guidelines regarding the performance and quality criteria 
of non-destructive testing, despite the requirement to conduct such tests. 
The article describes the structure of a spot weld and the problems in con-
ducting ultrasonic testing. Despite the lack of universal quality guidelines, 
a solution was proposed in the form of the ZBM Ultra Sp. z o. o. ultrasonic 
testing kit, which consists of a flaw detector, a probe, and dedicated soft-
ware which allows for custom quality criteria depending on the needs. 
The software is user-friendly and intuitive, which ensures the testing is fast 
and the evaluation is clear and reliable assessment.

Keywords: resistance spot welding; spot weld construction; spot welding 
process standardization; ultrasonic testing; system for automatic spot weld 
evaluation.

1. Rezystancyjne zgrzewanie punktowe 
Zgrzewanie punktowe jest procesem technologicznym, 

w którym w przeciwieństwie do spawania otrzymuje się 
połączenie lokalne, impulsowe, ale równie wytrzymałe dla 
podobnych wymiarów pola przekroju poprzecznego. 
Źródłem ciepła jest opór elektryczny na granicy styku 
łączonych elementów, przez które przepływa prąd [1]. 
Dodatkowo elementy poddaje się odkształceniu plastycznemu 
w postaci osiowego docisku w celu powstania jednorodnego 
jądra zgrzeiny.

Ciepło w trakcie zgrzewania oporowego uzyskuje się 
w wyniku rezystancji na styku łączonych blach, zgodnie 
z zasadą Joule’a-Lenza (1):

Temperaturę jaką należy osiągnąć jest temperatura topnienia 
łączonych elementów. Proces ten komplikuje się jednak, jeśli 
elementy łączone są pokryte powłoką np. są stalowymi 
blachami ocynkowanymi. Występujące skomplikowane 
i złożone zjawiska prowadzą [1]:
• do chemicznej degradacji końcówek elektrod;
• do powstania kruchych faz międzymetalicznych 

powodujących w przyszłości powstanie pęknięć;
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• niska temperatura wrzenia (sublimacji) tlenku cynku 
względem materiału łączonego, może prowadzić 
do powstania zamkniętych pęcherzy wewnątrz jądra 
zgrzeiny.

2. Budowa zgrzeiny
Budowa zgrzeiny punktowej w przekroju poprzecznym 

została przedstawiona na Rys.1.
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Rys. 1. Strefy w przekroju poprzecznym zgrzeiny punktowej;  
1 – materiał podstawowy, 2 – jądro zgrzeiny, 3 – strefa 
wpływu ciepła (SWC), 4 – wgniot [2]. 
Fig. 1. Zones in the cross-section of a spot weld; 1 – material, 
2 – weld nugget, 3 – heat-affected zone, 4 – dent [2].



Tab. 1. Wstępne parametry zgrzewania blach [5].
Tab. 1. Initial sheet metal spot welding parameters [5]. 

Parametry miękkie 

Grubość 
blach 

mm 

Siła docisku 
elektrod 

daN 

Natężenie 
prądu 

zgrzewania 

A 

Czas 
zgrzewania s 

Wymiary elektrod 
Średnica 

zgrzeiny dz 

mm 

Dmin 

mm 

de 

mm 

R 

mm 

0,5 60 4000 0,2 10 4,0 50 3,5 

1,0 100 5000 0,4 12 5,0 75 4,5 

1,5 150 6000 0,8 16 6,0 75 5,5 

2,0 200 7000 1,0 16 7,0 75 6,5 

2,5 250 8000 1,5 19 8,0 75 7,5 

3,0 300 9000 2,0 19 9,0 100 8,5 

Parametry twarde 

0,5 150 6500 0,06 10 4,0 50 3,5 

1,0 250 9000 0,12 12 6,0 75 4,5 

1,25 300 10000 0,16 12 6,0 75 5,0 

1,50 350 11000 0,2 16 6,0 75 5,5 

2,0 500 14000 0,3 16 7,0 75 6,5 

2,5 700 16000 0,5 19 8,0 75 7,5 

3,0 800 18000 0,6 19 9,0 100 8,5 

Przy stosowaniu narastania prądu należy zwiększyć czas zgrzewania o około połowę czasu narastania. Zwiększoną 
zawartość zgrzein uzyskuje się wprowadzając po czasie przepływu prądu zgrzewania dodatkowy docisk przekuwania. 
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W normie PN-74/M-69020 zawarto informacje dotyczące 
kontroli jakości połączeń nierozłącznych oraz określono trzy 
klasy jakości zgrzein punktowych: A, B, C, gdzie klasa A 
odpowiada klasie najwyższej, natomiast C najniższej 
klasyfikowanej. Norma określa jaka powinna być minimalna 

siła niszcząca zgrzeinę – dla badań niszczących, jakie 
są wymiary charakterystyczne dla zgrzeiny (wymiary jądra, 
wysokość wgniotu), opisuje dopuszczalność występowania 
niezgodności wewnętrznych oraz stan wizualny zgrzeiny 
(Tab. 2.) [6].

Tab. 2. Klasyfikacja jakości zgrzein wg PN-74/M-69020 [6].
Tab. 2. Classification of spot welds quality according to PN-74/M-69020 [6].

 

Klasa 
jakości 

Grubość 
części 

zgrzewanych 

g 

Minimalna siła 
niszcząca zgrzeinę w 

daN dla stali o Rm 

MPa 

Wymiary 
zgrzeiny 

mm 

Niezgodności 
wewnętrzne 

dopuszczalne w 
zgrzeinie 

Ocena 
wizualna 
zgrzeiny 

300 340 380 dmin 
H, h1, 

h2 

A 

0,5+0,5 230 250 290 4,0  

H=(0,8-
1,6)g 

 

 

 

h1≤0,1g 

 

 

 

 

h2≤0,1g 

Niezgodności wew-
nętrznych nie do-
puszcza się 

Dopuszcza się 
pierścieniową 
strefę 
utlenienia 
metalu wokół 
zgrzeiny 

1,0+1,0 430 500 550 5,0 

1,5+1,5 710 800 910 6,0 

2,0+2,0 1050 1200 1320 7,0 

2,5+2,5 1470 1670 1870 8,0 

3,0+3,0 1920 2180 2430 9,0 

B 

0,5+0,5 130 140 160 3,0 Sumaryczna po-
wierzchnia niezgod-
ności w postaci jamy 
usadowej, pęcherzy, 
pęknięć itp. nie może 
być większa niż 5% 
powierzchni zgrzeiny; 
największy wymiar 
liniowy niezgodności 
nie może przekroczyć 
20% średnicy zgrzeiny; 
występujące 
niezgodności skupione 
w części środkowej 
jądra zgrzeiny muszą 
być w odległości od 
granic jądra nie 
mniejszej niż 15% 
średnicy  

Dopuszcza się 
pierścieniową 
strefę wokół 
zgrzeiny oraz 
częściowe 
utlenienie 
powierzchni 

1,0+1,0 280 320 350 4,0 

1,5+1,5 490 550 630 5,0 

2,0+2,0 770 880 970 6,0 

2,5+2,5 1120 1280 1430 7,0 

3,0+3,0 1520 1720 1920 8,0 

C 

0,5+0,5 90 100 110 

nie 

 określa się 

nie 

 określa się 

nie 

 określa się 

1,0+1,0 210 240 270 

1,5+1,5 400 450 510 

2,0+2,0 650 740 810 

2,5+2,5 970 1100 1240 

3,0+3,0 1330 1510 1690 

d – średnica jądra zgrzeiny, 

g – grubość części, 

H – wysokość jądra zgrzeiny, 

h1 – wysokość odstępu między częściami, 

h2 – wysokość wgniotu zgrzeiny.  
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Całość opisana jest w sposób jasny i czytelny dla 
użytkownika normy. Większość kombinacji grubości 
połączeń nie wymaga przeliczeń, ponieważ jest wprost 
wypisana w tablicach do szybkiego odczytu. Jest to zatem 
niepodważalne źródło wiedzy teoretycznej i praktycznej, 
które do tej pory potrafi usprawnić procesy projektowania, 
wykonywania i kontroli zgrzein punktowych.

Niestety normy te, choć zawierają wiedzę poprawną 
ze strony technicznej projektowania, zostały wycofane bez 
zastąpienia. Oznacza to, że o ile mogą być stosowane właśnie 
do projektowania konstrukcji o tyle ciężko jest 
zaimplementować zawarte w nich wytyczne do oceny jakości 
w aktualnych systemach zarządzania jakością podczas procesu 
produkcji zgrzein punktowych.

Obecny stan normalizacji z zakresu zgrzewania oporowego 
punktowego w głównej mierze obejmuje charakterystykę 
oprzyrządowania - urządzenia oraz elementy eksploatacyjne, 
a także projektowanie samego procesu zgrzewania. 
Dokumenty te, choć bardzo obszerne, nie podają w równie 
przystępny i bezpośredni sposób parametrów zgrzewania, 
jak miało to miejsce w polskich normach sprzed 
pięćdziesięciu lat. Na polu badania jakości jest dostępna 
norma PN-EN ISO 10447, która zawiera dwa rodzaje badania: 
z wykorzystaniem tzw. młotka i przecinaka oraz próba 
wyłuskiwania. Są to metody niszczące, które jednoznacznie 
zobrazują charakter przełomu złącza. Niepodważalną ich 
zaletą jest to, że są niezawodne – jednoznacznie ocenią 
aktualny stan danej zgrzeiny. Wadą natomiast jest ogromna 
ilość produkowanego złomu oraz wysokie 
prawdopodobieństwo wypadków przy wykonywaniu prób. 
Jeśli chodzi o wady samej normy to wprowadza ona 
ograniczenie do złączy, których grubsza blacha 
ma maksymalnie 3 mm – co wynika z limitu ręcznego 
przeprowadzania badań [7]. Oczywiście istnieją normy 
z zakresu badań laboratoryjnych prób technologicznych 
tj. próby zmęczeniowe, weryfikacji takich parametrów złącza 
jak udarność, odporność na skręcanie, ściskanie, rozciąganie 
czy próby zmechanizowane, natomiast nie są one 
przedmiotem tej publikacji.

To czego na próżno aktualnie szukać to jednoznacznych 
kryteriów jakościowych by móc w pewny sposób, z jak 
najmniejszym prawdopodobieństwem popełnienia błędu 
dokonać oceny i przypisać poziom jakości, jak ma to miejsce 
w przypadku złączy spawanych i normy PN-EN ISO 5817. 
Przez to, każdy zakład wykorzystujący połączenia zgrzewane 
punktowo musi we własnym zakresie opracować kryteria 
jakości, najczęściej OK/NOK w oparciu, o które będzie 
dokonywać oceny stanu zgrzein punktowych. Warto dodać, 
że w przypadku złączy spawanych istnieje tłumaczenie 
z normy PN-EN ISO 5817 na inne normy dla poszczególnych 
metod badań nieniszących w postaci normy PN-EN ISO 
17635. Natomiast dla zgrzein punktowych również 
należałoby przełożyć wartości oceny, najlepiej po wykonaniu 
badań makrograficznych oraz fraktografii.

Jedyną normą, o którą aktualnie można się oprzeć przy 
konstruowaniu wytycznych oceny zgrzein punktowych 
wewnątrz przedsiębiorstwa, jest norma PN-EN ISO 6520-2: 
Klasyfikacja geometrycznych niezgodności spawalniczych 

w metalach – Część 2 Zgrzewanie. Norma ta zawiera katalog 
niezgodności, które mogą wystąpić z podziałem na 6 grup: 
  1. pęknięcia,
  2. pustki,
  3. wtrącenia stałe,
  4. braki przetopu,
  5. niezgodności kształtu i wymiaru (geometrii),
  6. niezgodności różne.

Warto nadmienić, że nie wszystkie wymienione niezgodności 
będą dotyczyć zgrzewania rezystancyjnego punktowego. 
W załączniku A, są uwzględnione procesy zgodne z PN-EN 
ISO 4063, które obejmuje dany katalog. Dodatkowo każda 
niezgodność została przypisana do produktów konkretnych 
procesów, w których może wystąpić (Rys. 3 – zgrzewanie 
punktowe oporowe proces nr 21) [8].

Warto jeszcze raz podkreślić, że nie podano informacji 
dotyczących konsekwencji powstania wspomnianych 
niezgodności, ponieważ zależą one od wymagań określonych 
dla złącza. Stąd wymogi co do oceny złącza są niezbędne 
do kwalifikowania elementów zdatnych do pracy.

Badania niszczące zgrzein punktowych istnieją 
w normalizacji oraz w mniejszym lub większym stopniu 
wyczerpują temat w zależności od wymagań. 
Nie ma natomiast żadnego dokumentu dotyczącego 
przeprowadzania badań nieniszczących. Niniejsza publikacja 
powstała w oparciu o współpracę z klientami z różnych 
dziedzin przemysłu, dzięki której udało się opracować system 
do badania ultradźwiękowego zgrzein punktowych 
wykorzystujący głowicę jednoprzetwornikową. Co ważne, 
system wykorzystuje uniwersalny defektoskop 
ultradźwiękowy stosowany chociażby do badań złączy 
spawanych lub odkuwek.

4. Badania ultradźwiękowe
Badania ultradźwiękowe konwencjonalne, co do zasady 

można podzielić na dwa głównie stosowane w przemyśle 
rodzaje: technikę echa i transmisji. W technice transmisji 
stosuje się dwie głowice do badań – jedną nadawany jest 
kwant energii w postaci fali mechanicznej o częstotliwości 
ultradźwiękowej, drugą odbiera się pozostałości 
nierozproszonej energii. W zależności od zastosowania, 
głowica może znajdować się na przeciwległej ścianie 
w przypadku głowic prostych lub kątowych lub na tej samej 
powierzchni co przyłożona głowica – w przypadku głowic 
kątowych. Informacją zwrotną jest wzmocnienie echa dna. 
Jeśli na drodze wiązki znajdzie się jakikolwiek reflektor 
i ją przysłoni to ilość energii, która zostanie zarejestrowana 
przez odbiornik będzie niższa. W innym przypadku będzie 
niższa tylko o energię utraconą na szerokość wiązki, tłumienie 
oraz pochłanianie materiału, a także rozpraszanie 
na powierzchniach przyłożenia głowic. Problemem jaki jest 
kluczowy przy zastosowaniu tej techniki jest zachowanie 
idealnego ułożenia głowic w osi wiązki.

Technika echa ma w samej nazwie zawartą zasadę jej 
działania, która polega na rejestrowaniu zwrotnego impulsu 
fali ultradźwiękowej. Pozwala na zastosowanie jednej 
głowicy, co znacznie ułatwia przeprowadzanie badań. Istotną 
zaletą tej techniki badania jest określanie głębokości zalegania 
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Rys. 3. Pierwsza część tabeli A.1 z PN-EN ISO 6520-2 [8].
Fig. 3. The first part of table A.1 from PN-EN ISO 6520-2 [8].

 

 



Rys. 4. Sprzęt do badania zgrzein punktowych firmy ZBM Ultra Sp. z o. o.; 1 – głowica ultradźwiękowa, 2 – próbka z połączeniami 
zgrzewanymi punktowo, 3 – defektoskop UT.
Fig. 4. ZBM Ultra Sp. z o. o. spot weld testing equipment; 1 – ultrasonic probe, 2 – sample with spot welded joints, 3 – UT flaw 
detector.

Rys. 5. Schemat blokowy działania dedykowanej aplikacji do badań ultradźwiękowych zgrzein punktowych.
Fig. 5. Flowchart of the dedicated application for ultrasonic testing of spot welds.



Rys. 6. Menu aplikacji do badania zgrzein punktowych firmy 
ZBM Ultra Sp. z o. o..
Fig. 6. Application menu for spot weld testing by ZBM Ultra 
Sp. z o. o..

Rys. 7. Zrzut ekranu obrazujący kalibrację.
Fig. 7. Screenshot showing calibration.

Rys. 8. A-scan (przebieg impulsów fali UT) przedstawiający 
zgrzeinę poprawną.
Fig. 8. A-scan showing the correct spot weld.

Rys. 9. A-scan (przebieg impulsów fali UT)  przedstawiający 
zgrzeinę niepoprawną.
Fig. 9. A-scan showing the incorrect spot weld.




