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阿普拉斯焊在白车身侧围D柱上的应用研究

石增超，刘 杰*，孙 黎

重庆赛力斯新能源汽车设计院有限公司，重庆  401135

摘　要：以某车型白车身侧围 D 柱为对象，探讨了阿普拉斯焊接工艺的应用可行性。通过对比传统电阻点焊与

阿普拉斯焊对镀锌板/B280VK 钢及镀锌板/DC01 钢组合的连接性能，结合拉伸测试、断口形貌分析及结构设计优

化，研究了两种焊接工艺的力学特性与失效模式差异。试验结果表明：电阻点焊与阿普拉斯焊接头在拉伸测试中

均表现为拔出熔核断裂，其中 DC01 钢组合的阿普拉斯焊接头平均最大拉力为 3 351 N，电阻点焊接头为 3 589 N，

二者强度相近；扫描电镜观察显示，阿普拉斯焊接头断口韧窝更深且分布均匀，表明其韧性断裂特征更显著。外

观质量对比显示，阿普拉斯焊连接处表面平整无明显压痕，涂装后压痕基本不可见，而电阻点焊压痕显著影响外

观。针对车身侧围结构特点，提出工艺适配方案：曲率半径需大于 150 mm，搭接宽度极限值为 4~7 mm，并将三层

板结构优化为双层板以规避虚焊风险。研究表明，DC01 钢组合更适用于阿普拉斯焊工艺，其接头强度与外观质

量均满足车身侧围制造要求，为车身高感知区域焊接工艺升级提供了理论依据与实践参考。
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Research on the Application of Arplas Welding on the Side Wall D-pillar 
of the Body in White

SHI Zengchao, LIU Jie*, SUN Li

Chongqing SERES New Energy Automobile Design Institute Co., Ltd., Chongqing 401135, China

Abstract: Taking the D-pillar of the side wall in the body-in-white (BIW) of a specific vehicle model as the research object, 

this study explored the feasibility of applying Arplas welding technology. By comparing the joint performance of galvanized 

steel sheets combined with B280VK steel and DC01 steel using traditional resistance spot welding and Arplas welding, the 

mechanical properties and failure modes of the two welding processes were investigated through tensile testing, fracture 

morphology analysis, and structural design optimization. Experimental results showed that both resistance spot welding and 

Arplas welding joints exhibited pull-out fracture during tensile testing. For the DC01 steel combination, the average maxi‐

mum tensile force of Arplas welding joints was 3 351 N, while that of resistance spot welding joints was 3 589 N, indicating 

comparable strength between the two methods. Scanning electron microscopy (SEM) observations revealed deeper and more 

uniformly distributed dimples on the fracture surfaces of Arplas welding joints, suggesting a more pronounced ductile frac‐

ture characteristic. In terms of appearance quality, Arplas welding achieved a smooth surface without visible indentations, 

even after painting, whereas resistance spot welding left obvious indentation marks that compromised surface aesthetics. To 

address the structural characteristics of the BIW side wall, process adaptation strategies were proposed: curvature radius 

should exceed 150 mm, overlap width should be within 4-7 mm, and a three-layer structure should be optimized into a two-

layer configuration to avoid incomplete welding risks. The study demonstrated that DC01 steel combined with Arplas weld‐

ing better met the manufacturing requirements for BIW side walls, as the joint strength and surface quality satisfied both 

functional and aesthetic demands. This work provides theoretical support and practical guidance for upgrading welding pro‐
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0 引言

随着汽车工业的不断发展，对车身表面质量的

有效控制和绿色生产的科学理念日益受到重视，已

成为汽车生产中的重要考量之一。车身 D 柱区域，

为客户高感知区域，其焊接外观质量直接影响客户

体验感受，甚至最终购买决策。传统汽车车身生产

过程中往往采用电阻点焊/弧焊等方式进行车身连

接［1］，会产生一些固有问题，例如焊接面平整度较

差、焊点压痕过深、焊接热变形超差，对车身的表面

质量造成不良影响。因此改善焊接生产工艺，提升

焊接表面质量，成为了汽车制造领域的主要发展方

向之一［2］。

阿普拉斯焊接（Arplas welding），作为一种新型

的焊装连接技术，其最大特点在于低能耗和对车身

表面质量的显著改善。这种焊接方式能够大幅度

减少焊接过程中产生的热变形，使车身结构更加稳

定，同时焊点压痕也更浅，几乎不会破坏工件表面

的原有镀层。因此，阿普拉斯焊接技术能够确保汽

车外观的精致和美观［3］。

本文采用电阻点焊与阿普拉斯焊两种工艺分

别对镀锌板与 B280VK 钢板、镀锌板与 DC01 钢板

两组板材进行连接，综合分析两种工艺焊接后在外

观质量、接头力学性能等方面的差异，并详述了阿

普拉斯焊接工艺结构设计要求，为阿普拉斯焊在白

车身的应用提供试验依据和理论支持。

1 试验材料及方法

1.1 阿普拉斯焊接设备

本文中阿普拉斯焊接采用的冲凸枪（AL-S.DRL.

S2.21.05550）和气动型焊枪（21.05500_2D_V08_weld 

unit）如图 1 所示，其中焊枪动臂行程 100 mm，单个

焊点的焊接循环时间约为 2 s。

1.2 阿普拉斯焊接原理

阿普拉斯焊是一种在零件间施加压力，并在短

时间内通过极大的电流，产生电阻热使得零件熔合

连接的焊接工艺；电阻点焊也是一种利用电流和压

力将金属材料连接在一起的焊接方法，两者最大的

区别在于焊接流程和焊接工艺参数不同，阿普拉斯

焊比电阻点焊多一步冲凸过程，焊接过程中无需水

冷。本车型实际生产过程中侧围总成处电阻点焊

与阿普拉斯焊焊接工艺参数范围如表 1 所示，与传

统电阻焊相比，阿普拉斯焊焊接时间极短、焊接压

力小、焊接电流大、接触面积小、热影响区小、几乎

没有热应力产生，所以工件变形小，外观质量更

好［4］，并且无需水冷却，节能环保。

阿普拉斯焊接流程如图 2 所示，可分为冲凸和

焊接两个过程。阿普拉斯焊接首先进行冲凸操作，

（a）冲凸设备　　   　　（b）焊接设备

图1　冲凸及焊接设备示意

Fig. 1　Schematic diagram of dimpling and welding equipment

表1　焊接工艺参数对比

Table 1　Comparison of welding process parameters

连接方式

阿普拉斯焊

电阻点焊

焊接时间/ms

8~10

120~440

焊接压力/N

1 000

2 500~4 000

焊接电流/kA

16~17

7.5~9
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冲出条形凸台，冲出的凸台面积小便于集中热量，

接着与目标连接零件装配接触后在凸台处通电焊

接，在足够的预压压力下，焊接电流快速达到峰值，

产生足够的热量熔化凸台与目标零件，形成合格的

焊点［5］。

1.3 产品阿普拉斯焊结构设计

为了保证良好的焊接质量，采用阿普拉斯焊接

工艺对于零件的曲率半径、边长、搭接宽度和搭接

层数有一定要求。

为保证焊接表面质量，在不同的焊接位置，阿

普拉斯焊接所用电极尺寸与曲率半径的要求也不

同。如表 2 所示，阿普拉斯焊一般用于窗框窄边焊

和侧围流水槽的连接，在窗框处使用 12 mm×5 mm

的电极，长度方向的曲率半径需大于150 mm，宽度方

向则需大于25 mm。在侧围流水槽处，可使用12 mm×

7 mm 的电极和 ⌀13 mm 的圆形电极。使用矩形电

极时，长度方向的曲率半径要求大于 150 mm，宽度

方向需大于 50 mm；针对本文中的车型所采用的

⌀13 mm 圆电极，通常在流水槽位置的焊接要求其

弯曲半径应不小于 150 mm。

侧围外板折边长度与角度示意如图 3 所示。根

据实际生产与阿普拉斯厂家得到一组关于折边的

长度与角度的经验值，为保证焊枪与零件间的安全

工作距离，防止工作中焊枪与零件干涉，当折边角

度越小时，折边长度应越大。随着侧围外板翻边角

度增加，折边长度可参考表 3 进行数据审查，在产品

设计阶段即可规避一些风险。

阿普拉斯焊对零件搭接宽度的要求如表 4 所

示。窗框处采用 12 mm×5 mm 的电极，单侧电极最

多可悬空 1 mm，所以极限搭接宽度为 4 mm。侧围

与流水槽焊接，若采用 12 mm×7 mm 的电极，单侧电

极最多可悬空 1 mm，极限搭接宽度为 5 mm；若采用

⌀13 mm 的圆电极，单侧电极最多可悬空 3 mm，极

1准备零件； 2冲凸台； 3完成冲凸； 4通电焊接； 5焊接完成。

图2　阿普拉斯焊焊接流程

Fig. 2　Welding process of Arplas

表2　阿普拉斯焊对零件曲率半径要求［6］

Table 2　Requirements for curvature radius of parts in Arplas welding［6］

板材材质

钢

钢

钢

焊接位置

窗框窄边焊

流水槽

流水槽

电极尺寸

/mm

12×5

12×7

⌀13

长度/宽度方向的最小

曲率半径要求/mm

150/25

150/50

150

图3　侧围外板折边长度与角度

Fig. 3　Folding length and angle of the outer side panel

表3　阿普拉斯焊对侧围外板折边长度的要求

Table 3　Requirements for folding length of parts in Arplas welding

翻边角度θ/（°）

30

40

45

50

60

70

80

90

翻边长度 L/mm

17.6

15.1

14.5

13.9

12.9

12.3

11.5

10.8
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限搭接宽度为 7 mm。

此外，阿普拉斯焊更适用于双层板连接，对于

三层板有虚焊风险；并且在实施焊接的区域不建议

涂密封胶，这是由于阿普拉斯焊接过程焊接电流

大，时间短，若有胶，易发生炸枪现象［7］。

根据阿普拉斯焊对零件结构的要求，本文从曲

率半径、边长、搭接宽度和搭接层数等方面对侧围

分总成进行分析。如图 5 所示，由侧围分总成数模

可知，侧围中有一处焊点焊接面曲率半径为 92 mm

（箭头所指位置），图中黑色表示曲率为 0，为平整

面；红色表示半径较小，有出现焊接压痕的风险，将

增大该位置的曲率半径以适应焊接工艺要求。

如图 6a 所示侧围原结构为三层板焊点，为减少

三层板虚焊风险，需调整产品结构，将三层板焊接

改为如图 6b 所示的二层焊产品结构。经过修改产

品零件结构后，三层板焊点 A、B、D 调整为如图 6b

所示 E、F、H 两层板焊点，并在 C 区域增加一个焊

点 G。

本结构中侧围外板折边角度大于 90°，测量侧

围边长为 18.88 mm，搭接的宽度为 16.52 mm，满足

最低的结构尺寸要求。综上所述，通过对本车型的

侧围总成的结构特征分析及相应结构的调整，可采

用阿普拉斯焊接工艺进行焊接。

1.4 试样验证

为探究阿普拉斯焊在本车型中的应用价值与

实际效果，同时为阿普拉斯在白车身中的应用提供

更多指导依据，进一步对电阻点焊和阿普拉斯焊连

接接头进行对比试验分析。试验所用的焊接工艺

（a）窗框窄边焊；（b）侧围-流水槽；（c）侧围-流水槽

图4　搭接示意

Fig. 4　Schematic diagram of overlapping

表4　阿普拉斯焊对零件搭接宽度要求

Table 4　Requirements for overlap width of parts in Arplas welding

板材材质

钢

钢

钢

焊接位置

窗框窄边焊

侧围-流水槽

侧围-流水槽

电极尺寸

/mm

12×5

12×7

⌀13

单侧电极最大

悬空/mm

1

1

3

极限搭接

宽度/mm

4

5

7
（a）零件数模；（b）曲率半径分布图

图5　侧围分总成焊点分布

Fig. 5　Distribution diagram of welding points on the side panel 

assembly

图6　（a）三层板焊点位置；（b）更改后产品结构

Fig. 6　（a）Position of three-layer welding points；（b）Modified 

product structure

图7　（a）侧围边长；（b）搭接宽度

Fig. 7　（a）Side length；（b）Overlap width
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参数如表 5 所示。侧围外板为 0.7 mm 厚的镀锌钢

板，侧围内板为 1.2 mm 厚的高强钢裸板，在钢板上

截取出 200 mm×20 mm×0.7 mm 和 200 mm×20 mm×

1.2 mm 的试片并进行焊接。拉伸试样尺寸如图 8

所示。

将镀锌板与钢板搭接，分别进行电阻点焊和阿

普拉斯焊，得到如图 9 所示的焊接试片，图 9a、9b 为

点焊试片，图 9c、9d 为阿普拉斯焊试片。焊点拉伸

试验采用型号为 WDW-100 的微机控制万能试验

机，拉伸速度为 2 mm/min。室温拉伸试验后采用型

号为 FEI Nova400 扫描电镜进行断口形貌观察。

2 试验结果及分析

2.1 焊接接头外观及力学性能

在白车身侧围 D 柱区域分别采用电阻点焊和

阿普拉斯焊进行连接，结果显示阿普拉斯焊在焊点

外观改善方面优势明显。焊接后外观如图 10 所示，

左边为电阻点焊后的外观形貌，图 10a 中箭头处为

点焊位置，点焊压痕较深；图 10b 为阿普拉斯焊焊接

后的外观，表面平整无明显压痕。

经过涂装后的外观如图 11 所示，图 11a 为电阻

点焊涂装后的外观形貌，其中箭头所指处为点焊位

置，点焊压痕依旧明显，影响外观质量；图 11b 为采

用阿普拉斯焊接工艺涂装后的外观，表面平整，压

痕基本不可见。

2.1.1 拉伸力学性能

0.7 mm 镀锌板与 1.2 mm DC01 钢板的焊接接

表5　焊接工艺参数

Table 5　Welding process parameters

材料及厚度

0.7 mm（锌）+1.2 mm（DC01）

0.7 mm（锌）+1.2 mm（B280VK）

0.7 mm（锌）+1.2 mm（DC01）

0.7 mm（锌）+1.2 mm（B280VK）

连接

工艺

电阻

点焊

阿普拉

斯焊

电流

/kA

9

17

焊接时间

/ms

360

7

焊接压力

/N

3000

1100

图8　焊接试片尺寸

Fig. 8　Dimensions of welding specimens

（a）、（b）电阻点焊；（c）、（d）阿普拉斯焊

图9　试验试片

Fig. 9　Experimental samples

（a）电阻点焊　　　　　　（b）阿普拉斯焊

图10　焊点外观

Fig. 10　Appearance of joints

（a）电阻点焊                         （b）阿普拉斯焊

图11　涂装后的外观形貌

Fig. 11　Appearance after painting
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头拉伸试验结果如表 6 所示，结果显示电阻点焊与

阿普拉斯焊强度基本相当，电阻点焊的平均最大

拉力值为 3 589 N，阿普拉斯焊的平均最大拉力值为

3 351 N，具有较好的力学性能。

根据金属薄板电阻点焊推荐工艺规范［8］，以外

侧薄板厚度为 0.8 mm 的板厚为例，电阻点焊接头最

小 焊 核 直 径 要 求 为 4.5 mm，本 试 验 中 镀 锌 钢 板

+DC01 板电阻点焊的平均焊核直径为 5.8 mm，完全

符合强度要求。计算可知，电阻点焊接头的平均焊

核面积为 26.8 mm2，阿普拉斯焊为 13.3 mm2，仅为前

者的 1/2，但力学性能却与之相当。

0.7 mm 镀锌板与 1.2 mm 的 B280VK 钢板的接

头拉伸试验结果如表 7 所示，由表中可知电阻点焊

的平均最大拉力值为 3 593 N，阿普拉斯焊的平均最

大拉力值为 2 955 N。综合两组试验可知，0.7 mm

厚的镀锌板与 1.2 mm 厚的钢板焊接接头均能保持

较高的强度。若在侧围选择用阿普拉斯焊进行焊

接，DC01 钢板比 B280VK 钢板更合适，焊接接头强

度更高。

2.1.2 热输入分析

焊接热输入计算公式为：

Q = I 2 Rt （1）

式中　Q 为焊接产生的热量，I 为焊接电流，R 为电

极间的电阻，t 为焊接时间。电极间的电阻包括工件

本身电阻 Rw，两工件间的接触电阻 Rc，电极与工件

间接触电阻 Rew。

图 12 为焊接过程中电阻点焊与阿普拉斯焊的

电阻与温度分布示意。阿普拉斯焊通过冲凸形成

的小面积凸台，使零件间接触面积显著减小，接触

电阻 Rc 大幅增大，在大电流（16~17 kA）作用下，凸

台处可瞬间聚集足够热量实现熔合；同时，其焊接

时间极短（8~10 ms），热量集中于凸台区域，热影响

区窄，热变形小且无需水冷，能量消耗更低。电阻

点焊则因接触面积大、焊接时间长（120~440 ms），

导致焊核周围热量损失较多，易产生较大热变形。

研究表明，电阻点焊需通过增加焊接热输入

（如延长焊接时间）以保证焊核尺寸与强度，否则易

因熔合区硬度不足发生界面断裂［9-10］；而阿普拉斯

焊焊接电流比点焊大，但是焊接时间极短，总热热

输入更低，阿普拉斯焊凭借小热量输入也可以得到

力学性能优异的焊接接头。为满足当前汽车轻量

化、低制造成本以及环保等综合要求，在车身设计

中大量使用大差厚高强韧不锈钢板材。然而大差

厚板材组合导致焊接过程熔核产生偏移现象，使得

薄板侧焊透率严重不足，焊接接头性能无法满足使

用要求，阿普拉斯焊或许是一个替代点焊有效的焊

接方式，值得进一步研究。

2.2 失效模式与断口分析

焊接接头的失效模式是评估其力学性能的重

要指标［11］。接头的失效模式可根据裂纹萌生区域与

表6　镀锌钢板与DC01焊接结果

Table 6　Welding results of galvanized steel plate and DC01

序号

1

2

3

4

5

6

连接工艺

电阻点焊

电阻点焊

电阻点焊

阿普拉斯焊

阿普拉斯焊

阿普拉斯焊

拉力值/N

3 405

3 476

3 886

3 393

3 104

3 557

焊核尺寸/mm

⌀5.8

⌀5.9

⌀5.8

1.5×9.7

1.5×8.8

1.5×8.1

表7　镀锌钢板与B280VK焊接结果

Table 7　Welding results of galvanized steel plate and B280VK

序号

1

2

3

4

5

6

连接工艺

电阻点焊

电阻点焊

电阻点焊

阿普拉斯焊

阿普拉斯焊

阿普拉斯焊

拉力值/N

3 611

3 565

3 605

2 866

2 974

3 025

焊核尺寸/mm

⌀6.1

⌀6.0

⌀6.0

1.5×7.7

1.5×8.4

1.5×8.0

（a）电阻点焊

（b）阿普拉斯焊

图12　不同焊接工艺对比

Fig. 12　Comparison of different welding processes
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裂纹扩展方向简单地分为界面断裂（Interfacial Fail‐

ure，IF）和拔出熔核断裂（Pull-out Failure，PF）［12］，如

图 13 所示。

在试样剪切拉伸过程中，焊接接头主要受拉伸

应力和剪切应力作用，其中接头横截面区域主要承

受剪切应力，熔核边缘的 a、b 区域（见图 14）主要受

拉应力作用。剪切应力是界面断裂失效的主要驱

动力，当焊点横截面的剪切应力先达到临界值时，

会发生界面断裂失效；拉伸应力是拔出熔核失效的

主动驱动力，若拉伸应力先达到临界值，则发生拔

出熔核失效［13-14］。界面断裂是一种脆性断裂，其裂

纹沿熔核中心扩展，该失效模式对汽车的耐撞性不

利，发生界面断裂说明该接头的承载性较差，在生

产中应尽量避免。拔出熔核断裂是一种韧性断裂，

裂纹于熔核区边缘萌生并沿板厚方向扩展，表现为

焊核从另一块钢板完整拔出，在该钢板则留下空

洞［15-16］。受到外应力作用时，热影响区或母材常发

生缩颈现象，最终在缩颈区域发生和焊点交界处发

生断裂，即 a、b 区域。发生拔出熔核断裂说明该焊

接接头质量优异，具有不错的力学性能。

通过对两组不同连接材料以及不同连接工艺

后的试样进行拉伸试验，结果显示拉伸试片断裂均

首先发生在 0.7 mm 厚的母材上，具体为焊点与其周

边基材交界处。如图 15 所示，本试验点焊和阿普拉

斯焊接接头失效模式均为明显的拔出熔核断裂。

在扫描电镜下观察阿普拉斯焊焊接接头发生

拔出熔核断裂后的断口形貌，如图 16 所示，断口处

存在大量的韧窝，且韧窝较深，说明接头在拉伸断

裂过程以韧性断裂为主，塑性较好，焊接接头质量

较好。

（a）界面断裂

（b）拔出熔核断裂

图13　失效模式示意

Fig. 13　Schematic diagram of failure modes

图14　熔核界面受力示意

Fig. 14　Schematic diagram of the stress on the nugget interface

图15　（a）拉伸变形过程；（b）拔出熔核断裂

Fig. 15　（a）Tensile deformation process；（b）Full out fracture

图16　阿普拉斯焊断口形貌

Fig. 16　The fracture morphology of Arplas welding
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3 结论及展望

本文讨论了阿普拉斯焊接工艺在某车型侧围

的应用，详述了应用阿普拉斯焊接工艺的结构设计

要求，对比分析了电阻点焊与阿普拉斯焊的差异，

具体结果如下：

（1）通过对采取不同焊接工艺的试片进行拉伸

测试后发现，本试验工艺参数条件下，电阻点焊的

焊核面积为阿普拉斯焊核面积的 2 倍左右，得到的

阿普拉斯焊与电阻点焊接头强度基本相当。镀锌

钢板与 DC01 钢板阿普拉斯焊后的平均最大拉力值

为 3351N，电阻点焊后的平均最大拉力值为 3589N，

可达点焊强度的 93.4%，阿普拉斯焊接接头具有良

好的力学性能。

（2）阿普拉斯焊焊接接头失效模式为拔出熔核

失效，通过对其断口形貌进行观察发现存在大量韧

窝，拉伸断裂过程以韧性断裂为主。阿普拉斯焊接

总体热输入小，能量损耗低，焊接接头质量优异，为

进一步研究大差厚板材连接接头性能提供一定的

理论基础和方向。

（3）同普通电阻点焊相比，采用阿普拉斯焊车

身外观质量明显提升，几乎无焊接压痕，同时实现

了强度和外观的双重考量，说明阿普拉斯焊接技术

应用在本车型的侧围 D 柱处是可行且有价值的。
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