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高强钢电阻点焊数值模拟及金相研究

周国荣

(上海华谊工程有限公司ꎬ上海 ２００２４１)

摘　 要:针对常用的超高强度钢点焊件进行研究ꎬ利用有限元软件对 １.５ ｍｍ 厚的超高强度热

成形钢点焊熔核的形成过程进行了数值模拟ꎬ对点焊过程中的温度场分布进行了详细的分析ꎬ
分析了熔核的生长规律和影响因素ꎮ 通过点焊接头的金相组织研究了焊接接头不同区域的金

属组织ꎬ发现点焊热影响区可以分为不完全重结晶区、细晶区以及粗晶区ꎻ而熔核区为柱状晶

形态的马氏体组织ꎬ熔核热影响区组织分布不均ꎬ夹杂着铁素体ꎬ热成形钢母材主要为比较细

小的马氏体组织ꎬ硬度以及强度都很高ꎮ
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０　 引言

轻量化是当今工业界的发展趋势ꎬ采用先进的热成形

技术生产制造的超高强度热成形钢因为具有极高的强度

以及硬度在汽车、航天航空、能源等行业中得到了越来越

多的应用[１] ꎮ 电阻点焊技术则由于具有较高的效率以及

易于自动化特别适用于高强钢与高强钢或高强钢与普通

碳钢间的连接使用ꎮ 由于高强钢生产制造技术还处在发

展阶段ꎬ而电阻点焊过程的不可见性、在焊接时存在热影

响区软化以及焊接飞溅等问题都直接影响着高强钢电焊

接头的强度ꎬ所以采用有限元建模的方法进行数值模拟有

利于掌握电阻点焊熔核形成过程中的变化情况ꎬ对于优化

焊接工艺参数ꎬ提高焊接构件之间的连接强度ꎬ制定适合

于实际生产需要的焊接标准具有十分重要的意义[２] ꎮ

１　 数值模型
电阻点焊的过程中伴随着热的产生、电流的传导以及

塑性变形ꎬ所以电阻点焊过程中主要涉及到电传导方程、
热传导方程以及力学方程[３] ꎮ

１.１　 热电力三场耦合方程

在 ＡＢＡＱＵＳ 中对热电力三场的耦合过程涉及到热力

之间的耦合以及热电之间的耦合ꎮ 其中ꎬ对于热力耦合ꎬ
ＡＢＡＱＵＳ 使用 Ｎｅｗｔｏｎ 方法来进行温度位移之间的耦合ꎬ
可以用雅克比矩阵来描述[４] ꎬ如式(１)所示ꎮ
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式中:Ｋｉｊ代表了热量与力的残余矢量ꎬΔｕ 为位移的增量ꎬ
Δθ 为温度的增量ꎬＲｕ 为位移的矢量ꎬＲθ 为温度的矢量ꎮ

导体材料中的电场是由电荷守恒的 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程控

制的ꎬ如式(２)所示ꎮ
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式中:电流为稳态的直流电ꎬＶ 是导体的体积ꎬＳ 是导体表

面积ꎬｎ 是表面积 Ｓ 的法向且方向向外ꎬＪ 是每单位面积上

的电流密度ꎬｒＣ 是每单位体积上的电流源ꎮ
点焊过程中的电流由欧姆定律描述ꎬ如式(３)所示ꎮ

Ｊ＝σＥ􀅰Ｅ＝ －σＥ􀅰∂φ
∂ｘ

(３)

􀅰１􀅰



􀅰信息技术􀅰 周国荣􀅰高强钢电阻点焊数值模拟及金相研究

其中:－∂φ
∂ｘ

即为 Ｅ 表示电场的强度ꎬ σＥ 表示电导率矩阵ꎮ

电阻点焊过程是一个涉及到热电力三场耦合的非常

复杂的过程ꎬ进行有限元计算时所花费的时间比较长ꎬ所
以采用以下的简化方法进行有限元计算ꎬ以提高计算的效

率ꎮ 在效率提高的同时还应保证有限元计算的精度[５] ꎮ
因此假设:１) 在焊接过程中ꎬ点焊时的温度场、应力场等

是对称分布的ꎬ所以将点焊的有限元模型简化为 １ / ４ 的三

维模型ꎻ２)假设在实际的点焊过程中ꎬ电流以及电极压力

均匀施加在上电极的表面上ꎮ

１.２　 有限元模型及边界条件

根据简化条件ꎬ有限元模型的几何尺寸及网格划分如

图 １ 所示ꎮ 上工件厚度为 ０.５ ｍｍꎬ下工件厚度为 １.５ ｍｍꎬ
电极的半径为 １０ ｍｍꎬ电极水冷的半径为 ５ ｍｍꎬ电极端面

的半径为 ３ ｍｍꎬ电极的高度为 ２０ ｍｍꎮ 对于锥台形电极ꎬ
压力的变化对于工件之间的接触区域并不明显ꎬ这里在工

件与工件之间建厚度为 ０.１ ｍｍ 的预接触区域ꎮ 由于热量

的产生主要发生在电极与工件之间的接触区域以及工件

与工件之间的接触区域上ꎬ所以对它们进行网格细化ꎬ在
远离接触区域的地方采用相对稀疏的网格以减小计算量ꎮ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的 ｔｈｅｒｍａｌ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 网格进行

点焊热电力的耦合分析ꎮ
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图 １　 电阻点焊几何模型及网格划分

选取焊接电流为 ８ ０００ Ａꎬ焊接时间为 １０ ｃｔꎬ焊接压

力为 ３２ ｐｓｉꎬ(１ｃｔ ＝ ０. ０２ ｓꎬ１ ｐｓｉ ＝ ０. ００６ ８９５ ＭＰａ)ꎬ使用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行电阻点焊的数值模拟ꎬ图 ２ 所示

为电阻点焊过程中温度场的变化情况ꎮ

１.３　 计算结果

如图 ２(ａ)所示ꎬ在焊接的初始阶段ꎬ电极与工件之间

以及工件与工件之间存在接触电阻ꎬ但是工件之间的接触

电阻远大于电极工件之间的接触电阻ꎬ而且铜电极不仅具

有良好的散热性ꎬ其中还通用冷却水以进行对流换热ꎮ 因

此ꎬ在以上因素的综合作用下ꎬ工件之间的温度显著大于

电极工件之间的温度ꎮ 从图 ２ 中可以看到ꎬ熔核沿着直径

方向的增长速率始终大于板厚方向ꎮ 一方面因为在焊接

初始阶段时ꎬ工件之间的接触面积决定了产热的面积ꎬ所
以初始阶段温度的产生主要在直径方向ꎮ 另一方面ꎬ随着

焊接过程的进行ꎬ通有冷却水的电极持续与工件进行对流

换热ꎬ而且随着温度的持续升高ꎬ工件之间的接触电阻在

不断减小ꎬ产热量减小ꎬ这些都限制了熔核在厚度方向的

生长ꎮ 熔核在远离中心端的方向逐渐减小ꎬ这是因为由于

空气对流换热以及电极冷却水散热的双重作用导致了远

端方向熔核的减小ꎮ
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图 ２　 电阻点焊的温度场分布

２　 点焊接头金相分析

点焊的焊接接头在热量的作用下ꎬ各个区域由于受到

不同的热循环作用而形成了不同的金属组织ꎬ而焊接接头

的力学性能主要取决于焊点处的金属组织ꎬ因此研究焊点

处的金属组织有助于确定焊点处金属组织进而对于研究

如何提高焊点的力学性能有着重要的作用ꎮ
取电极压力为 ４０ ｐｓｉꎬ焊接电流为 １０ ０００ Ａꎬ焊接时间

为 １０ ｃｔ 的点焊试样进行打磨、抛光以及腐蚀处理后ꎬ得到

的金相组织如图 ３ 所示ꎮ
如图 ３(ａ)所示ꎬ根据焊点处不同区域的微观组织的

不同可以将焊点分为:热成形钢母材、焊接软化区、点焊热

影响区、点焊熔核、低碳钢母材这几个区域ꎮ
图 ３(ｂ)为超高强度热成形钢的金相组织ꎬ可以看到

主要成分为形态比较细小的马氏体组织ꎬ具有很高的强度

以及硬度ꎬ另外还具有较好的韧性ꎮ
图中 ３(ｃ)为点焊热影响区ꎬ由于此处受到热量的不

同ꎬ可以分为不完全重结晶区、细晶区以及粗晶区ꎮ 不完

全重结晶区是由于受到的热量少ꎬ温度在共析线以及铁素

体转变为奥氏体终了温度即 Ａｃ３ 温度之间ꎬ在该区域中

只有部分组织发生奥氏体化ꎬ所以此处的组织分布不均ꎬ
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还夹杂着铁素体ꎮ 细晶区受到的温度主要集中在 Ａｃ３ 到

１ １００℃之间ꎬ此处的奥氏体受到快速冷却ꎬ形成细小的马

氏体组织ꎮ 粗晶区的温度高于 １ １００℃ꎬ组织相变的过程

中发生过奥氏体化ꎬ晶粒比较粗大ꎬ在电极冷却水的作用

下ꎬ形成了较为粗大的马氏体组织ꎮ

(a) ������ (b) ������ 

(c) ��������� (d) ����

图 ３　 点焊接头金相组织

图中 ３(ｄ)为点焊的熔核区ꎬ此区域在点焊时承受的

热量最高ꎬ其主要的组织为粗大的板条状马氏体组织ꎮ 由

于在焊接过程中ꎬ电极的水冷方向垂直于板的方向ꎮ 因

此ꎬ水冷的方向为温度冷却最大的方向ꎮ 由熔核区的金相

组织可以观察到ꎬ组织的形态为柱状晶形状ꎮ 由于主要是

马氏体组织ꎬ故此处的硬度以及强度都很高ꎬ且具有较好

的力学性能ꎮ

３　 结语

１) 通过有限元模拟研究了点焊焊接过程中的温度场

分布及熔核的增长规律和特点ꎮ
２) 研究了焊接接头不同区域的金属组织ꎬ点焊热影

响区可以分为不完全重结晶区、细晶区以及粗晶区ꎻ而熔

核区为柱状晶形态的马氏体组织ꎬ熔核热影响区组织分布

不均ꎬ夹杂着铁素体ꎬ热成形钢母材主要为比较细小的马

氏体组织ꎬ硬度以及强度都很高ꎮ
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