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摘 要:通过测量点焊接头的熔核直径、熔透率，检测接头抗剪力、硬度，分析接头显微组织构成及形态，评价 DP780冷轧
板电阻点焊性能，并给出试验条件下的可焊工艺范围，以及最优工艺参数。结果表明: DP780冷轧板点焊性能良好，当电
极压力为 3 kN时，焊接电流可取8～10 kA，焊接时间可取200～400 ms，但焊接电流10 kA，焊接时间 400 ms不可取;电极压
力为 4 kN时，焊接电流可取8～9 kA，焊接时间可取200～400 ms，但焊接电流9 kA，焊接时间400 ms不可取;最优工艺参数
为焊接电流 9 kA，焊接时间 300 ms，电极压力 4 kN; 熔核区显微组织为粗大板条状马氏体+铁素体，马氏体呈现柱状晶形
态，热影响区显微组织为块状马氏体+铁素体;母材硬度( HV) 为 240，熔核区硬度( HV) 为 420。
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Ｒesearch on Ｒesistance Spot Welding Process of DP780
Cold Ｒolled Sheet

Zhou Leilei，Yu Tengyi

( Pangang Group Ｒesearch Institute Co．Ltd，State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Ｒesources Comprehensive Uti-
lization，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: In this paper，the spot welding performance of DP780 cold rolled sheet was evaluated by meas-
uring the nugget diameter and penetration rate，detecting the shear force，texting the hardness of the wel-
ded joints，amd analyzing the microstructure and morphology，in order to propose the weldable process
scope and the optimized technological parameters under test conditions．The result showed that，the spot
welding performance of DP780 cold rolled sheet was good．When the electrode pressure was 3 kN，the
welding current could be selected from 8 to 10 kA，and the welding time could be selected from 200 ms to
400 ms，while the welding current was 10 kA，then welding time 400 ms could not be selected．When the
electrode pressure was 4 kN，the welding current could be selected from 8 to 9 kA，the welding time could
be selected from 200 ms to 400 ms，while the welding current was 9 kA，then welding time 400 ms could
not be selected．The optimized technological parameters under test conditions are as follows: welding cur-
rent 9 kA，welding time 300 ms，electrode pressure 4 kN．Microstructural observation showed that ; nugget
zone was composed of coarse lath martensite and ferrite，the martensite presented columnar morphology，
the microstructure of HAZ was blocky martensite and ferrite; the hardness in base metal and nugget zone
were 240 HV and 420 HV，respectively．
Key words: DP780 cold rolled sheet，resistance spot welding，process window，microstructure

0 引言
目前，能源消耗与环境污染已成为全球关注的

焦点问题，各行业的节能减排工作已刻不容缓。汽
车工业作为能源消耗与二氧化碳排放大户，其节能
减排工作已经获得较大进步，先进高强钢在其中发
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挥着不可或缺的作用［1－3］。
先进高强钢凭借优秀的成形性、较高的加工硬

化率、良好的抗碰撞性能及较高的性价比等优势，已
成功取代传统低碳钢，广泛应用于制造汽车立柱、前
后内纵梁、中支柱里板、防撞梁等结构件与安全件。
先进高强钢能够满足在降低整车重量的同时提高车

身碰撞安全性能的双重需求［4－7］。
电阻点焊是汽车制造中的主流焊接方法，其具有

环保、生产率高、低成本、加热时间短、变形小、易于实
现机械化与自动化等优势［8］。有研究表明，车身生产
线上约 90%以上的装配量使用电阻点焊工艺［9］。但
高强钢点焊也存在一些问题，由于合金含量高，点焊

接头中电、热、力分布不同导致其焊接较为困难，易产
生缩孔及裂纹等缺陷，降低接头质量［10］。
笔者通过分析接头外观尺寸、显微组织构成及

形态、力学性能，综合评价 DP780 先进高强钢的点
焊性能，给出试验条件下点焊工艺，以及最优工艺参

数，为 DP780冷轧板在汽车制造中的进一步推广应
用提供理论及技术支持。

1 试验材料、设备及方案设计
1．1 试验材料
试验材料为 DP780冷轧板，厚度 1．60 mm，试板

尺寸 25 mm×250 mm，搭接量 25 mm，母材主要化学
成分及力学性能见表 1 及表 2，图 1 为母材显微组
织，显微组织构成为 40%M+60%F。
由图 1 可以看出，母材显微组织为典型岛状结

构，马氏体呈现岛状分布在铁素体基体中，这种特殊

的双相显微组织构成及其分布保证了 DP780 冷轧
板的高强度及良好塑性。

表 1 DP780冷轧板主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of

DP780 cold rolled sheet %

C Si Mn P S Als Cr

≤0．25 ≤0．67 ≤1．83 ≤0．20 ≤0．10 ≤0．12 ≤0．24

表 2 DP780冷轧板力学性能
Table 2 Mechanical properties of DP780 cold rolled sheet

Ｒp0．2 /MPa Ｒm /MPa A80 /%

451 809 17．5

1．2 试验设备
试验设备为次级整流直流点焊机，电极材料为

Cr-Zr-Cu，端面直径 6．0 mm。Micro-image Analysis ＆
Process软件测量点焊接头的熔核直径、熔透率，IN-
STＲON5569型电子拉伸试验机检测抗剪力，MEF3
型光学显微镜观察接头显微组织，HV－120 型维氏
硬度计测得接头硬度。

图 1 母材显微组织
Fig．1 Microstructure of base metal

1．3 工艺参数设计
鉴于 DP780合金元素含量较高，为确保接头质

量，焊点能够完全融合且不出现缩孔、裂纹及表面渗
铜等缺陷，同时借鉴以往高强钢点焊经验，将焊接电

流设计为 8、9、10 kA，焊接时间设计为 200、300、400
ms，电极压力设计为 3、4 kN。

2 试验结果及分析
2．1 接头尺寸分析
点焊接头尺寸与接头质量有着密不可分的关

系。熔核直径对焊点强度有着决定性的影响，熔透
率则表征试板结合状况。
目前，点焊接头尺寸通用日本 JIS 标准。标准

规定，A级与 AF 级的接头熔核直径满足公式( 1) ，
熔透率在板厚的 20% ～ 80%，此时的接头为对强度
有特别要求的焊接区，可用于重要结构［11］。

d= 5槡t ( 1)
式中，d为熔核直径，t为板厚。
经计算，1．6 mmDP780 点焊接头的最小熔核直

径为 6．32 mm。表 3 显示，试验条件下点焊接头的
熔核直径及熔透率均满足标准要求。
纵观接头尺寸检测结果发现，提高焊接电流与

焊接时间，熔核直径均呈现上升趋势。随着热输入
的提高，参与焊接过程的试板面积上升，熔融金属量
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增加，最终引起熔核直径上升。焊接电流恒定为 9
kA，电极压力恒定为 4 kN，焊接时间自 200 ms 升至
400 ms，熔核直径上升了 16．9%。焊接时间恒定为
200 ms，电极压力恒定为 4 kN，焊接电流自 8 kA 升
至 10 kA，熔核直径上升了 9．87%。焊接时间恒定
400 ms，电极压力恒定 3 kN，焊接电流自 8 kA 升至
10 kA，熔核直径上升了 7．06%。由此可见，焊接时
间对熔核直径的影响较大。

表 3 点焊接头尺寸
Table 3 Size of weld joints

试样
编号
焊接电
流 /kA

焊接时
间 /ms

电极压
力 /kN

熔核直
径 /mm

熔透
率 /%

飞溅
情况

1# 8 200 3 7．46 51．25 无

2# 8 200 4 6．94 57．50 无

3# 8 400 3 8．42 62．50 无

4# 9 200 4 7．37 59．38 无
5# 9 300 4 8．21 62．88 无
6# 9 400 4 8．87 45．00 有

7# 9 400 3 9．23 43．13 有

8# 10 200 3 7．92 60．00 无

9# 10 200 4 7．70 57．50 有

10# 10 400 3 9．06 55．00 有

飞溅现象对熔透率的影响较大，当出现飞溅现

象时，无论增加焊接电流或焊接时间，其熔透率均呈

现下降趋势。当热输入足够大，熔融金属量的增加
速度超过塑性环的扩大速度时，焊点处则出现飞溅

现象，飞溅会引起焊点处熔透降低，熔合线向熔核中

心移动，导致熔透率降低。熔透率需保持在适当范
围，过高会引起试板烧穿，而过低会导致试板出现未

焊透或虚焊缺陷，影响接头质量。
无飞溅状态下，保持焊接电流与焊接时间恒定，

电极压力自 3 kN 升至 4 kN，熔核直径降低 6．97%，
熔透率上升 6．25%。电极压力上升导致焊接区域的
接触面积增大，总电阻及电流密度相应减小，焊接区

域的散热速度增加，因此熔核直径减小。散热速度
过大时，靠近焊点表面的熔融金属不足以完全结晶，

导致熔合线向板面方向移动，造成熔透率增高。
从点焊接头尺寸来看，在当前试验条件下，当电

极压力为 3 kN时，焊接电流可取 8～10 kA，焊接时间
可取 200～400 ms，但电流 10 kA，时间 400 ms时出现
飞溅，不宜取此参数。电极压力为 4 kN时，焊接电流
可取 8～ 9 kA，焊接时间可取 200 ～ 400 ms，但电流 9
kA，时间 400 ms时也出现飞溅，不宜取此参数。
2．2 抗剪力结果分析

JIS Z 3140—1978《点焊焊接区的检验方法》［12］

中的规定，薄板厚度为 1．6 mm 时，其 A 级、AF 级点
焊接头的抗剪力平均值为 9．905 kN。每组工艺参数
点焊 3组试样，取其平均值作为此参数下接头的抗
剪力，结果见表 4，表中所有工艺参数下的接头抗剪
力均满足标准要求。
表 4显示，在不出现飞溅的情况下，仅提高焊接

电流与焊接时间，接头抗剪力均呈现升高趋势，出现

飞溅后，抗剪力均有所降低。随着焊接电流与焊接
时间的逐渐增加，热输入量增大，点焊接头吸收的能

量增多，熔核直径也相对增大，使得点焊接头强度提

高，失效强度也随之增大，因此点焊接头抗剪力增

加。而飞溅现象导致接头熔透率降低，接头横截面
积减小，造成应力集中，接头抗剪力随之减小。接头
无飞溅时，电极压力由 3 kN 升至 4 kN，接头抗剪力
呈下降趋势，原因在于此时熔核直径减小，而熔核直

径直接决定着接头强度。
从抗剪力结果可以得出，试验条件下最优工艺参

数为焊接电流 9 kA，焊接时间 300 ms，电极压力 4 kN。

表 4 点焊接头力学性能
Table 4 Mechanical properties of weld joints

试样
编号

焊接电
流 /kA

焊接时
间 /ms

电极压
力 /kN

抗剪
力 /kN

飞溅
情况

1# 8 200 3 19．54 无

2# 8 200 4 18．85 无

3# 8 400 3 18．33 无

4# 9 200 4 19．31 无
5# 9 300 4 22．46 无
6# 9 400 4 22．28 有

7# 9 400 3 22．91 有

8# 10 200 3 17．92 无

9# 10 200 4 18．95 有

10# 10 400 3 20．78 有

2．3 显微组织分析
图 2、3 为最优工艺参数下，点焊接头熔核区及

热影响区显微组织。
图 2中熔核区显微组织为粗大板条状马氏体+

铁素体，马氏体呈现柱状晶形态。试板在电阻热的
作用下融化，由于加热速度快，熔核内部处于过热状

态，电极内部冷却水的存在使电极温度较低，此时液

态金属与未融化的母材接触形成较大的过冷度，晶

核在固相表面优先成核，并以枝晶形态沿着散热梯

度最大方向的反方向，即向熔核内部生长，因此马氏

体呈现柱状晶形态。由于电阻点焊的冷却速率远大
于马氏体转变的临界速率，故熔核区在冷却过程中

形成粗大的板条状马氏体与铁素体。
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图 2 熔核区显微组织
Fig．2 Microstructure of nugget zone

图 3 中热影响区的显微组织为块状马氏体+铁
素体。热影响区组织分布不均匀，可分为细晶区与
粗晶区。细晶区距离熔核中心较远，峰值温度处于
Ac1 ～Ac3之间，此温度可以保证母材组织转变为奥氏

体，但在相变温度以上停留时间短，随后冷却生成较

为细小的马氏体与铁素体，此时的马氏体为回火马

氏体。粗晶区临近熔核区，峰值温度在 Ac3以上，此

时奥氏体处于过热状态，足以使其充分长大，冷却后

生成块状马氏体与铁素体。

图 3 热影响区显微组织
Fig．3 Microstructure of HAZ

2．4 硬度结果分析
选取最优工艺参数下点焊接头，按图 4 中斜线

位置测试硬度分布，每两点间距 1 mm，结果见图 5，
图中横坐标为距熔核中心距离，纵坐标为硬度值。
由图可知，母材硬度( HV) 为 240，熔核区硬度( HV)
为 420。显微组织形态与含量直接影响着接头硬
度，母材马氏体呈现岛状分布于铁素体基体中，其含

量低于铁素体，因此其硬度值相对较低。熔核区马
氏体形态为粗大板条状，其含量远高于铁素体，且板

条状马氏体硬度高于其他形态马氏体。

图 4 硬度测试示意
Fig．4 Schematic of hardness test

图 5 点焊接头硬度
Fig．5 Hardness of welded joints

3 结论
1) 厚度为 1．6 mm的 DP780冷轧板点焊性能良
好。当电极压力为 3 kN 时，焊接电流可取 8 ～ 10
kA，焊接时间可取 200～400 ms，但电流 10 kA，时间
400 ms时出现飞溅，不宜取此参数。电极压力为 4
kN时，焊接电流可取 8 ～ 9 kA，焊接时间可取 200 ～
400 ms，但电流 9 kA，时间 400 ms时也出现飞溅，不
宜取此参数。

2) 试验条件下最优工艺参数为焊接电流 9 kA，
焊接时间 300 ms，电极压力 4 kN，此时点焊接头抗
剪力为 22．46 kN。

3) 熔核区显微组织为粗大板条状马氏体+铁素
体，马氏体呈现柱状晶形态，热影响区组织分布不均

匀，显微组织为块状马氏体+铁素体。
4) 受马氏体形态及其含量影响，母材硬度

( HV) 为 240，熔核区硬度( HV) 为 420。
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中俄战略合作升级
2018中俄钛产业高峰论坛联动北京钛业展

近年来贸易自由化和经济全球化深入人心，中国与俄罗斯睦邻友好，两国是全面战略合作伙伴关系，在各领域的合作不

断加强。随着经济的不断发展，装备制造业逐步走强，钛材作为高端装备制造的重要材料，在国防和经济建设中具有重要的
战略地位。为推动中俄全面战略合作伙伴关系向纵深发展，经两国政府部门( 中方工信部、俄方工贸部) 多轮磋商，决定 2018
年 9月 17日在北京举办“2018中俄钛产业高峰论坛”，论坛主办方为中国有色金属工业协会钛锆铪分会，届时第十一届中国
( 北京) 国际钛业展览会将同时亮相北京·中国国际展览中心( 新馆) 。
根据实际情况需要，更好将论坛和展览互动，原定 2018年 9月 18～20日由中国有色金属工业协会钛锆铪分会、北京海闻

展览有限公司联合主办的“第十一中国( 北京) 国际钛业展览会”将提前一天开幕，展会时间调整为 2018 年 9 月 17 ～ 19 日与
“2018中俄钛产业高峰论坛”同期举行。
中俄钛产业高峰论坛是两国全力打造的新平台，俄罗斯工贸部领导将携手数十家钛企业与我国工信部领导及相关专家、

企业家联合出席，展会现场更有众多国内外知名参展企业展出高新钛产品、装备、技术等，此次论坛和展会联动，是一次促进
双方贸易发展，提升国际合作的良好机会，让我们相聚北京，共享发展机遇!

参展、参会请咨询: 大会组委会秘书处
地址: 北京市石景山区石景山路乙 18号院万达广场 C座 1709 网址: www．ti－expo．com
联系人: 邓女士 18328414177 电话: 010－6865 9049
传真: +86－10－8868 0811 邮箱: 1057705527@ qq．com

·361·第 4期 周磊磊，等: DP780冷轧板电阻点焊工艺研究


