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摘要： 研究了先进高强钢 (advanced high strength steel, AHSS)两层板电阻点焊接头的断裂模式，不同的断裂模式会

影响点焊接头断裂时的机理、力学性能及断裂位置，基于不同组合下的临界熔核尺寸、最大载荷、断口宏观形貌、

初始断裂位置、宏观金相组织以及微观硬度曲线等试验结果，阐明了板材厚度和板材强度两类因素对于断裂模式

的影响规律. 结果表明，板材强度因素会直接影响断裂模式、初始断裂位置以及最大载荷；板材厚度因素影响断裂

模式但不改变初始断裂位置及最大载荷. 临界熔核尺寸的影响因素有板材厚度、板材强度、熔核中缺陷以及拔出断

裂位置距熔合线的距离. 在此基础上，文中提出了临界熔核尺寸 (DCR)的预测模型及预测方法，该方法与试验值符

合较好，为实际工业应用中的临界熔核尺寸判定提供了理论依据.
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0    序言

先进高强钢 (advanced high strength steel，AHSS)
材料如双相钢、低合金高强钢、热成形钢等在轻量

化汽车车身结构中应用越来越广泛[1]
. 相比于传统

的低碳钢电阻点焊，AHSS存在板材成分和金相组

织复杂、焊点易发生界面断裂[2]、熔核内易产生缩

孔缩松等问题[3]
. 在实际生产中当点焊接头发生界

面断裂时其失效过程非常迅速，很难提前进行预

防，且界面断裂的点焊接头在受力过程中最大载荷

和能量吸收率较小，故应尽量避免界面断裂的产

生，因此对先进高强钢电阻点焊接头的断裂模式与

机制研究具有重要意义.

贺地求等人 [3] 对 MS1400/DP980钢点焊接头

的研究表明，两层板点焊接头受拉剪载荷作用下，

由于断裂路径不同存在界面断裂 (interfacial failure，
IF)、拔出断裂 (pull-out  failure，PF)以及混合断裂

(partial interfacial failure，PIF)三种模式. Pouranvari
等人[2] 提出临界熔核尺寸是当点焊接头的断裂模

式由界面断裂转变为拔出断裂时对应的熔核尺寸，

临界熔核尺寸越大则点焊接头越容易发生界面断

裂. 解瑞军等人[4] 对 TRIP980高强钢的电阻点焊发

现，通过增加焊后回火使断裂模式由原先的界面断

裂转变为拔出断裂. Yu等人[5] 使用 Ansys软件对

22MnB5电焊接头的疲劳力学性能进行模拟，发现

板材厚度对疲劳寿命具有最关键的影响，熔核尺寸

影响次之.

文中重点阐明了板材厚度因素和板材强度因

素对于点焊接头断裂模式的影响，探索断裂模式中

临界熔核尺寸的预测公式，并与试验值及工业上常

用标准进行了对比验证.

1    试验方法

试验中选用了厚度为 2 mm的 22MnB5超高强

热成形钢， 2  mm的 DP600GI双相钢， 2  mm的

DX56D + Z低碳钢以及 1 mm的 DP600GI低碳钢，

其化学成分和力学性能如表 1和表 2所示. 选择不

同板材和厚度共五种不同组合进行点焊接头试验，

相应参数如表 3所示.

焊接钢板使用酒精进行超声清洗，以便除去灰

尘、油污、金属颗粒物等杂质，晾干后将钢板试样按

试验要求放入预制的夹具中以保证钢片位置正确、

焊点位置固定.

试验中采用 120 kVA工频交流点焊机，点焊电

极为端面直径 8 mm的 CrZrCu平面电极，通过改
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变焊接电流完成不同组合下的焊接试验，其工艺参

数如表 4所示.
 

  
表 4    电阻点焊的工艺参数

Table 4    Process parameters of resistance spot welding
 

加压时间

t1/s
电极压力

p/kN
焊接时间

t2/s
脉冲数目

冷却时间

t3/s
维持时间

t4/s

1.98 5.0 0.14 3 0.02 0.4

 
 

焊接完成后采用万能材料试验机对试样进行

拉剪试验，加载速率为 10 mm/min，采用游标卡尺

测量熔核尺寸并取平均值，通过体视显微镜观察断

口宏观形貌. 采用金相显微镜观察焊点横截面金相

组织，并通过维氏硬度计测量组织的微观硬度.

2    电阻点焊接头断裂特征

2.1    断裂模式及力学性能

针对表 3中的五种组合，保持电极压力和焊接

时间不变，在一定范围内改变焊接电流，可以得到

相应的焊接电流与熔核尺寸的关系如图 1所示.
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图 1    焊接电流-熔核尺寸关系

Fig. 1    Welding current and nugget size relationship
 
 

临界熔核尺寸 DCR 指点焊接头的断裂模式由

界面断裂转换为拔出断裂时对应的熔核尺寸，临界

熔核尺寸越小，点焊接头就越容易发生拔出断裂[6]，

如图 1中虚线所示. 对于某种组合的点焊接头，通

过获得不同焊接电流下的熔核尺寸，可以得到

DCR 的数值. 对 1号组合，在整个工艺区间中断裂

模式均为界面断裂 (IF)，未发生拔出断裂 (PF)，可
认为其临界熔核尺寸大于 8.0 mm；对 2号组合，在

工艺区间中先发生 IF，随后断裂模式转变为 PF，断
裂模式转变时的临界熔核尺寸 (DCR2)为 5.8 mm；

对 3号组合，在整个工艺区间中先发生 IF，随后转

变为 PF，断裂模式转变时的临界熔核尺寸 (DCR3)
为 9.8 mm；对 4号组合，在整个工艺区间中接头破

坏时均发生 PF，未出现 IF的断裂模式，可认为其临

界熔核尺寸 (DCR4)小于 3.7 mm；对于 5号组合，在

整个工艺区间中接头破坏时先发生 IF随后转变为

PF，临界熔核尺寸 (DCR5)为 5.6 mm. 在 3号，4号，

5号组合中，未发现上下板放置顺序对两层板点焊

接头断裂模式产生影响.

拉剪试验得到接头的最大载荷如表 5 所示. 同
种材料的 1号组合与 2号组合两层板接头，板材强

度的差异导致断裂模式完全不同，前者在整个工艺

区间上均为 IF，而后者断裂模式由 IF转变为 PF，
接头所能承载的最大载荷分别为 23.2，13.8 kN；比

较 3号组合及 4号组合的接头，板材间强度差异直

 

表 1   母材的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of the base metals

 

材料 C Si Mn P S Cr Mo

22MnB5 0.23 0.25 1.14 0.013 0.005 0.19 0.04

DP600GI 0.136 0.048 1.52 0.008 0.011 0.049 0.09

DX56D + Z 0.065 0.095 0.2 0.018 0.017 — —

 

表 2   母材的力学性能

Table 2    Mechanical properties of the base metals
 

材料 屈服强度ReL/MPa 抗拉强度 Rm/MPa 断后伸长率A(%)

22MnB5 1 140 1 540 5.3

DP600GI 310 605 26.0

DX56D + Z 154 285 47.5

 

表 3   两层板点焊接头的组合

Table 3    Groups of resistance spot welded joints
 

组合 上层 下层

1号 2.0 mm DP600GI 2.0 mm DP600GI

2号 2.0 mm DX56D + Z 2.0 mm DX56D + Z

3号 2.0 mm 22MnB5 2.0 mm DP600GI

4号 2.0 mm DP600GI 2.0 mm DX56D + Z

5号 1.0 mm DP600GI 2.0 mm DX56D + Z

第 1 期 孔谅，等：先进高强钢电阻点焊接头的断裂模式分析与预测 13



接引起了接头断裂模式的变化，前者断裂模式由

IF转变为 PF，而后者在整个工艺区间断裂模式

均为 PF，接头所能承载的最大载荷分别为 36.2，
14.7 kN；比较 4号组合与 5号组合的接头，DP600GI
厚度的差异改变了接头的断裂模式，但是对接头最

大载荷影响甚微.

2.2    断口宏观形貌和断裂位置

文中试验中典型接头断裂宏观形貌如图 2所

示.不同断裂模式的宏观断口形貌不同，1号组合中

仅发生 IF，在断裂过程中断裂直接穿过整个熔核中

心将熔核分为上下两个部分如图 2a；2号组合中先

发生 IF随后转变为 PF，PF时接头在受力过程中发

生了变形、扭转、颈缩直到发生断裂，形成残留在一

侧板上的纽扣型熔核和另一侧板上的通孔如图 2b.
不同接头组合下接头典型断裂模式的初始断

裂位置如图 3所示.1号组合中，初始断裂位置在熔

核的热影响区与上下板界面的交界处；2号组合中，

初始断裂位置在热影响区靠近熔合线附近，距熔合

线的距离 W1 几乎为 0；3号组合中，初始断裂位置

常常位于热影响区内，距熔合线的距离 W1 约为

1.5 mm；4号组合中，初始断裂位置位于热影响区，

距熔合线的距离 W1 约为 0.25 mm；5号组合断裂

发生在熔合线附近.

板材强度的差异使初始断裂位置由 3号组合

中的双相钢 DP600GI侧转变 4号组合中的低碳钢

DX56D + Z侧，对比 4号和 5号组合可以看出，板

材厚度的差异对 PF时的初始断裂位置没有影响.
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图 3    点焊接头的初始断裂位置

Fig. 3    Failure initiation area of spot welded joints. (a) 1 group; (b) 2 group; (c) 3 group; (d) 4 group; (e) 5 group
 
 

2.3    金相及微观硬度分布

五种组合的宏观金相及其微观硬度曲线如图 4

所示. 1号组合，熔核中心的微观硬度约为 410 HV，

DP600GI母材的微观硬度约为 200 HV，热影响区

宽度约为 1 mm，由母材到熔合线方向其微观硬度

逐渐提高；2号组合，熔核中心的微观硬度约为

210 HV，DX56D + Z母材的微观硬度约为 90 HV，

热影响区宽度约为 1.5 mm，由母材到熔合线方向

 

表 5   点焊接头拉剪试验的最大载荷

Table 5    Peak load of tensile shear test for spot welded
joints

 

组合 最大载荷F/kN 临界熔合尺寸DCR/mm

1号 23.2 8.0

2号 13.8 7.4

3号 36.2 10.1

4号 14.7 7.4

5号 13.2 6.0

 

DP600GI 上层 2 mm2 mm DP600GI 下层

(a) 1 号组合 IF 时宏观断口形貌

2 mmDX56D+Z 上层 2 mmDX56D+Z 下层

(b) 2 号组合 PF 时宏观断口形貌 

图 2    部分点焊接头的宏观断口形貌

Fig. 2    Macroscopic  fracture  morphology  of  part  of  spot
welded  joints.  (a)  1  group  macroscopic  fracture
morphology in IF; (b) 2 group macroscopic fracture
morphology in PF
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其微观硬度逐渐提高；3号组合，熔核中心的微观硬

度约为 450 HV，22MnB5侧母材的微观硬度约为

500 HV，热影响区宽度约为 1 mm，22MnB5热影响

区外侧母材在焊接过程中经历了回火处理，导致该

区域发生了局部软化使得微观硬度有所降低大约

为 300 HV，DP600GI侧热影响区宽度约为 1.75 mm；

4号组合，熔核中心的微观硬度约为 360 HV，由于

熔核中心的碳元素及合金元素含量小于 DP600GI
侧热影响区，因此 DP600GI侧热影响区微观硬度最

大，宽度约为 1.5 mm，DX56D + Z侧热影响区宽度

约为 1.75 mm；5号组合与 4号组合的硬度曲线

类似. 
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图 4    宏观金相及微观硬度曲线

Fig. 4    Macrometallography and microhardness curve. (a) 1 group; (b) 2 group; (c) 3 group; (d) 4 group; (e) 5 group
 
 

对比 1号，2号，3号，4号组合，板材强度的

不同未对熔核形状造成很大的影响，熔核基本呈

近似椭圆形，并且未发生偏移熔核，但板材强度

的不同会使微观硬度曲线有所不同，例如热成形

钢的微观硬度会存在软化现象；对比 4号和 5号

组合，单纯改变 DP600GI侧的厚度并未对微观硬

度曲线形状造成影响，但是会改变熔核内部的微

观硬度，并且熔核形状不对称，存在一定的熔核

偏移.

3    电阻点焊临界熔核尺寸预测模型

3.1    临界熔核尺寸模型的建立

汽车工业标准中能够保证同种强度、同种厚度

的低碳钢点焊接头产生拔出断裂的临界熔核尺寸

如式 (1)所示，即

D = 4t0.5 (1)

式中：D 为临界熔核尺寸；t 为板厚.

有研究表明 [7]，对于 DP600，DP980，TRIP800
等先进高强钢以及铝合金等，该公式不能保证点焊

接头获得拔出断裂[8]
. 因此提出了新的临界熔核尺

寸的模型，并与先前的试验数据及工业标准的预测

公式进行了验证和对比.

点焊接头在拉剪过程中，熔核内部界面处主要

受到剪应力，该剪应力是发生 IF的驱动力，而在熔

核周围受到正应力，该正应力是发生拔出断裂的驱

动力，可以得到受力分布如图 5所示.
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图 5    非等强非等厚电阻点焊接头受力分析
Fig. 5    Stress  conditions  analysis  of  resistance  spot

welds in different strengths and thicknesses
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当点焊接头发生 IF，考虑界面在受力时熔核

中缩孔、缩松等焊接缺陷的影响 [9]，此时界面受

到的剪应力达到最大发生断裂，受力状态应满足

式 (2)，即

FIF = P
π
4

D2τ (2)

式中：τ 为熔核的剪切强度；焊接缺陷因子 P 用于描

述熔核中焊接缺陷的程度，P = (A1 − A2)/A2，且 0 <
P ≤ 1，A1 为熔核的总面积，A2 为缩孔、缩松等焊接

缺陷所占面积.

当点焊接头发生在 A板的 PF，此时熔核周围

分布的正应力达到最大发生断裂，其受力状态应满

足式 (3)，即
FPF1 = π (D+2W1) t1Rm1

(3)

Rm1
式中： t1 为 A板的板厚； 为 A板的抗拉强度；

W1 为 A板拔出断裂位置距熔合线的距离.

类似地当点焊接头发生在 B板的 PF时，其受

力状态满足式 (4)，即
FPF2 = π (D+2W2) t2Rm2

(4)

Rm2
式中： t2 为 B板的板厚； 为 B板的抗拉强度；

W2 为 B板拔出断裂位置距熔合线的距离.

造成电阻点焊存在不同断裂模式的根本原

因是电阻点焊接头在拉剪过程中不同受力状态

间的竞争关系，由图 6中可以看出，IF受力曲线

可以用一条通过原点的抛物线表示，而 A板和

B板 PF受力曲线可以各用一条直线来表示. 在
拉剪过程中，随着载荷的增加，点焊接头的断裂

模式如下.

(1)当 FPF2 > FPF1 > FIF 时，发生 IF所需的驱动

力小于 A板 PF的驱动力，也小于 B板 PF的驱动

力，最终接头发生 IF，如图 6中区域 A所示.

(2)当 FPF2 > FPF > FPF1 时，发生 IF所需的驱动

力大于 A板 PF的驱动力，但是小于 B板 PF的驱

动力，导致接头 PF且初始断裂位置在 A板侧，如

图 6中区域 B所示.

(3)当 FIF > FPF2 > FPF1 时，发生 IF所需的驱

动力大于 A板 PF的驱动力，同时也大于 B板

PF的驱动力，即拉应力先于剪应力到达临界值，

但 A板 PF的驱动力更快到达临界值，导致接头

PF且初始断裂位置仍在 A板侧，如图 6中区域

C所示.

只要熔核尺寸满足图 6中 B或 C区域，即 FIF >

FPF1 或 FIF > FPF2，那么接头都可以发生拔出断裂，

这个条件等价于式 (5)，即
FIF>min(FPF1,FPF2) (5)

通常对于钢铁等塑性材料，可以认为熔核的

剪切强度 τ = 0.6Rm(Rm 为抗拉强度). 直接测量接

头各微区的强度较为困难，而对于钢铁材料来说

强度值和硬度值有简单的正比例关系 Rm = kHV

(k 为比例常数，H 为硬度). 考虑以上因素后通过

求解式 (2) ~ 式 (5)联立的方程并简化后可以得到

式 (6)，即

DCR =min

 2t1HFL1

0.6PHFZ

1+(1+1.2PHFZW1

t1HFL11

)0.5 , 2t2HFL2

0.6PHFZ

1+(1+1.2PHFZW2

t2HFL2

)0.5
 (6)

式中：HFL1 是 A板拔出断裂位置的微观硬度；

HFZ 是熔核内部的微观硬度；HFL2 是 B板拔出断裂

位置的微观硬度.

3.2    临界熔核尺寸模型的验证

针对两层板点焊接头的五种组合 1号 ~ 5号，

将前面试验中得到的各项有关数据代入式 (6)可以

预测临界熔核尺寸 DCR，并与试验中得到的结果及

工业标准 4t0.5 的推荐值进行了对比分析，结果如

表 6所示.

通过表 6的对比可以看出，工业标准 4t0.5 所推

荐的临界熔核尺寸仅组合 2号，5号与之有对应关

系，其余组合的临界熔核尺寸均与试验结果相差很

大，不适用于异种强度异种厚度点焊接头的情况，

也无法判断拔出断裂的位置；采用式 (6)预测得到

的临界熔核尺寸与试验结果符合较好，可以直接判

断拔出断裂的初始断裂位置.
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图 6    电阻点焊接头断裂模式转变原理示意图

Fig. 6    Schematic  of  transitions  mechanism  of  failure
modes in resistance spot welds
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4    结论

(1) 板材强度因素会直接影响两层板点焊接头

断裂模式、断裂位置以及力学性能，但对于熔核形

状几乎无影响且不会产生熔核偏移现象，板材强度

的增加提高了同种强度板材点焊接头界面断裂倾

向，而当点焊接头使用异种强度的板材时可以降低

接头界面断裂倾向.

(2) 板材厚度因素会影响熔核形状且引起熔核

偏移现象，减少板厚使得断裂模式发生了直接改

变，但基本不影响断裂位置和最大载荷.

(3) 减小 HFL/HFZ 的比值，减小板材厚度、减少

熔核中的缺陷、拔出断裂的位置距熔合线的距离越

小，则临界熔核尺寸越小，降低界面断裂倾向.

(4) 文中提出的临界熔核尺寸公式预测得到的

临界熔核尺寸与试验结果基本符合，相比工业标准

4t0.5，该公式可应用于异种强度异种厚度两层板点

焊接头，且可以直接判断拔出断裂的初始断裂

位置.
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表 6   试验实测、工业标准 4t 0.5 推荐以及式 (6) 预测得到的临界熔核尺寸 DCR 的对比

Table 6    Comparison of critical nugget size in experiments, industrial standard 4t 0.5 and predicted by equation (6)
 

组合 试验中实测值DCR/mm 试验中拔出断裂位置 工业标准4t0.5推荐的DCR/mm 式(6)预测得到的DCR/mm 式(6)预测得到的断裂位置

1号 >8.0 界面断裂 5.66 8.11 界面断裂

2号 5.7 任意侧 5.66 5.71 任意侧

3号 9.8 DP600GI 5.66 9.16 DP600GI

4号 <3.7 DX56D + Z 5.66 3.33 DX56D + Z

5号 5.6 DX56D + Z 4.90 5.00 DX56D + Z
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