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CP780复相高强钢工频与中频电阻点焊接头性能
对比分析
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首钢集团有限公司技术研究院，北京  100043

摘　要：使用工频和中频两种不同电流波形焊机对 CP780 复相钢进行电阻点焊，通过调整焊接电流、焊接时间和

电极压力，研究了电流波形和焊接工艺参数对接头性能的影响。结果表明：两种焊机点焊接头最大剪切力均随着

焊接电流和焊接时间的增加而增加，随着焊接压力的增加而降低。在相同工艺参数下，中频焊机所获焊点尺寸大

于工频焊机，焊点剪切力始终高于工频焊机；点焊接头由熔核区、热影响区和母材区构成，熔核区为粗大的板条状

马氏体，中频焊机点焊接头熔核区和热影响区的硬度低于工频焊机。中频焊机的最佳焊接工艺参数为：焊接电流

10 kA，焊接时间 400 ms，电极压力 5 kN，剪切力可达 28 245 N。
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Comparison and Analysis of Performance of Power Frequency and

Intermediate Frequency Resistance Spot Welding Joints of CP780 Steel
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Abstract: Two kinds of current waveform welders with power frequency and intermediate frequency were used to carry out 

resistance spot welding on CP780 multiphase steel. By adjusting welding current, welding time and electrode pressure, the 

influence of current waveform welder and welding process parameters on joint performance was studied. The results show 

that the maximum shear force of spot welded joint increases with the increase of welding current and welding time, and de‐

creases with the increase of welding pressure. Under the same process parameters, the solder joint size obtained by the inter‐

mediate frequency welder is larger than that of the power frequency welder, and the solder joint shear force is always higher 

than that of the power frequency welder. The spot welding joint is composed of core zone, heat affected zone and base metal 

zone. The core zone is a thick strip martensite. The hardness of the core zone and heat affected zone of the spot welding joint 

is lower than that of the industrial frequency welding machine. The optimal welding process parameters are intermediate fre‐

quency welding machine, welding current 10 kA, welding time 400 ms, electrode pressure 5 kN, shear force up to 28 245 N, 

which provides a reference for CP780 high-strength steel welding process parameters and welding machine selection.
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电阻点焊是目前汽车制造中主要连接方式之

一，轿车车身结构中薄板及中厚板片体零件的焊接

通常由电阻点焊完成，约占车身总装配 90% 的工作

量，因此电阻点焊接头性能的强度和工艺的稳定性

对整车综合性能和安全稳定性至关重要［1-3］。随着

汽车车身轻量化发展的需求，高强钢提供了更高的

极限强度和良好的延展性，越来越多地应用于车身

及结构件制造，点焊接头质量已成为制约先进高强

钢大规模应用于汽车工业的技术难点［4］。

工频焊机和中频焊机是汽车主机厂目前使用

较多的电阻点焊设备，工频焊机具有成本低、可清

理表面氧化物的优点，但变压器尺寸大；而中频焊

机具有响应速度快、参数稳定的优点，但成本较高，

主机厂面临着两种电流波形点焊设备选择的问题。

王鹏博等［5］人采用固定式中频逆变电阻点焊机对

2.2 mm 板厚 HR800CP 复相高强钢进行焊接，研究

该钢种的可焊电流范围、金相组织、焊点的力学性

能和电极使用寿命评估。刘芯娟［6］比较了中频逆变

直流点焊系统与工频交流电阻点焊系统，指出中频

点焊电源具有更好的焊接表现、焊接合格率、更轻

巧的质量和体积，是电阻焊的发展趋势。朱振柏［7］

针对中频电阻点焊控制器日益复杂的功能需求，采

用步增焊接电流和电极电压的方法补偿焊接过程

中的电极磨损，以获得良好、稳定的焊接质量。

随着高强钢在汽车上的应用比例越来越高，提

升高强钢电阻点焊的性能是主机厂关心的问题，目

前对比不同电流波形点焊设备焊接高强钢的研究

较少［8-12］。本文以 CP780 高强镀锌板为研究对象，

使用工频和中频两种不同电流波形焊机进行点焊，

研究焊接电流、通电时间和电极压力对点焊接头剪

切力的影响，对比两种电流波形焊机对点焊接头性

能的影响，为高强钢电阻点焊的焊接设备和工艺选

择提供参考。

1　试验材料和方法

1.1　试验材料

试验材料为 1.5 mm 厚的 CP780 高强钢镀锌板，

尺寸为 50 mm×150 mm 钢板的主要化学成分和力学

性能分别见表 1、表 2。母材金相组织如图 1 所示，

为铁素体、马氏体和贝氏体的混合组织。

试验设备采用 OBARA DN-200 型固定式工频

逆变点焊机和 OBARA DB-220 型固定式中频逆变

点焊机，如图 2 所示，额定功率均为 220 kVA，额定电

压均为 380 V，冷却水流量为 20 L/min。所用电极材

料端面为铬锆铜，端面直径 8 mm。

图2　电阻点焊焊接设备

Fig. 2　Resistance spot welding equipment

1.2　试验方法

接头形式如图 3 所示，搭接量为 50 mm。焊接

前使用丙酮溶液清理焊接区域表面，采用单因素法

表1　钢板主要化学成分（质量分数，%）

Table 1　Main chemical composition of steel plate （wt. %）

表2　钢板力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel plate

图1　母材金相组织

Fig. 1　Metallographic structure of base metal
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一，轿车车身结构中薄板及中厚板片体零件的焊接

通常由电阻点焊完成，约占车身总装配 90% 的工作

量，因此电阻点焊接头性能的强度和工艺的稳定性

对整车综合性能和安全稳定性至关重要［1-3］。随着

汽车车身轻量化发展的需求，高强钢提供了更高的

极限强度和良好的延展性，越来越多地应用于车身

及结构件制造，点焊接头质量已成为制约先进高强

钢大规模应用于汽车工业的技术难点［4］。

工频焊机和中频焊机是汽车主机厂目前使用

较多的电阻点焊设备，工频焊机具有成本低、可清

理表面氧化物的优点，但变压器尺寸大；而中频焊

机具有响应速度快、参数稳定的优点，但成本较高，

主机厂面临着两种电流波形点焊设备选择的问题。

王鹏博等［5］人采用固定式中频逆变电阻点焊机对

2.2 mm 板厚 HR800CP 复相高强钢进行焊接，研究

该钢种的可焊电流范围、金相组织、焊点的力学性

能和电极使用寿命评估。刘芯娟［6］比较了中频逆变

直流点焊系统与工频交流电阻点焊系统，指出中频

点焊电源具有更好的焊接表现、焊接合格率、更轻

巧的质量和体积，是电阻焊的发展趋势。朱振柏［7］

针对中频电阻点焊控制器日益复杂的功能需求，采

用步增焊接电流和电极电压的方法补偿焊接过程

中的电极磨损，以获得良好、稳定的焊接质量。

随着高强钢在汽车上的应用比例越来越高，提

升高强钢电阻点焊的性能是主机厂关心的问题，目

前对比不同电流波形点焊设备焊接高强钢的研究

较少［8-12］。本文以 CP780 高强镀锌板为研究对象，

使用工频和中频两种不同电流波形焊机进行点焊，

研究焊接电流、通电时间和电极压力对点焊接头剪

切力的影响，对比两种电流波形焊机对点焊接头性

能的影响，为高强钢电阻点焊的焊接设备和工艺选

择提供参考。

1　试验材料和方法

1.1　试验材料

试验材料为 1.5 mm 厚的 CP780 高强钢镀锌板，

尺寸为 50 mm×150 mm 钢板的主要化学成分和力学

性能分别见表 1、表 2。母材金相组织如图 1 所示，

为铁素体、马氏体和贝氏体的混合组织。

试验设备采用 OBARA DN-200 型固定式工频

逆变点焊机和 OBARA DB-220 型固定式中频逆变

点焊机，如图 2 所示，额定功率均为 220 kVA，额定电

压均为 380 V，冷却水流量为 20 L/min。所用电极材

料端面为铬锆铜，端面直径 8 mm。

（a）工频焊接设备 （b）中频焊接设备

图2　电阻点焊焊接设备

Fig. 2　Resistance spot welding equipment

1.2　试验方法

接头形式如图 3 所示，搭接量为 50 mm。焊接

前使用丙酮溶液清理焊接区域表面，采用单因素法

表1　钢板主要化学成分（质量分数，%）

Table 1　Main chemical composition of steel plate （wt. %）

C

≤0.20

Si

≤1.00

Mn

≤2.90

P

≤0.05

S

≤0.01

表2　钢板力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel plate

屈服强度/MPa

≥570

抗拉强度/MPa

780~920

伸长率/%

≥10

图1　母材金相组织

Fig. 1　Metallographic structure of base metal
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研究两种焊机不同工艺参数对接头性能的影响。

根据前期试验结果，在不发生飞溅且破坏模式均为

拔核失效的前提下，工艺参数选取范围为：焊接电

流5~10 kA，焊接时间200~600 ms，电极压力3~8 kN，

在所选参数范围内使用两种电流波形焊机所获得

接头拉剪试验力的数值最大的工艺参数即为最优

焊接工艺参数。

点焊完成后采用线切割方式截取接头的最大

横截面制备金相试样，经镶嵌、研磨、抛光后，用浓

度为 4% 的硝酸酒精溶液进行腐蚀，使用 Leica DMI 

5000M 型金相显微镜观察焊点宏观形貌，使用激光

共聚焦显微镜观察微观组织。采用 Leica HXD-

1000TM 型显微硬度测试仪测定点焊接头母材、热

影响区及熔核区的硬度，加载载荷 200g，加载时间

10 s，测试点间距 400 μm。拉剪试验在 Zwick-Z50

型拉伸机上进行，夹头运动速率为 5 mm/min，测定

点焊接头的最大剪切强度。拉伸时为防止剪切拉

伸试样受力不在一条直线上，分别在试样两端垫等

厚的钢片以保证受力均匀。

2　分析与讨论

2.1　焊接电流对接头剪切性能的影响

在焊接时间 400 ms、电极压力 5 kN、保持时间

100 ms 的条件下，研究焊接电流变化对焊点剪切性

能的影响规律，具体工艺参数如表 3 所示。中频焊

机和工频焊机平均电流为 7 kA 的电流波形如图 4

所示。可以看出，当焊接平均电流相同时，中频焊

机焊接电流的峰值几乎等于输出的平均电流，而工

频焊机焊接电流的峰值是平均电流的 2 倍左右；同

时可以看出，中频焊机没有工频焊机在加热过程中

的断电现象，可提供连续加热过程，改善了电阻焊

接的焊接品质。

点焊接头剪切力随电流而变化的规律如图 5 所

示。由图可知，两种焊机焊点最大剪切力均随着焊

接电流的增加逐渐增加，在焊接电流为 5~8 kA 时增

长较快，当焊接电流超过 8 kA 时，焊点最大剪切力

缓慢增长，焊接电流为 10 kA 时，中频焊机所焊焊点

最大剪切力为 28 245 N，工频焊机所焊焊点最大剪

切力为 26 747.4 N，且中频焊机的最大剪切力和熔

核直径始终大于工频焊机。分析认为，焊接电流决

定了使金属熔化、产生焊点所需热量，焊接电流较

小时，形成的熔核直径较小，因而焊点的承载面积

变小，导致剪切力较小；随着焊接电流的增大，焊接

（a）中频焊机

（b）工频焊机

图4　焊机电流波形

Fig. 4　Diagram of welding machine current waveform

表3　焊接工艺参数

Table 3　Welding parameters

平均电流

I/kA

5

6

7

8

9

10

中频焊机

Imax/ kA

5.73

6.64

7.99

8.74

9.76

10.94

工频焊机

Imax/ kA

10.94

12.80

14.09

15.97

17.41

19.12

焊接时间

/ms

400

400

400

400

400

400

电极压力

/kN

5

5

5

5

5

5

图3　接头形式示意

Fig. 3　Diagram of welded joint form
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热输入增大，金属充分熔合，形成的焊点直径增大，

所以焊点的最大剪切力变大。当焊点直径增大到

一定值时，焊点长大受到限制，因此最大剪切力增

长缓慢。

2.2　焊接时间对接头剪切性能的影响

在焊接电流为 7 kA、电极压力为 5 kN、保持时

间为 100 ms 的条件下，研究焊接时间变化对焊点剪

切性能的影响规律，具体工艺参数如表 4 所示。

点焊接头剪切力、熔核直径随焊接时间而变化

的规律如图 6 所示。由图可知，焊点最大剪切力、熔

核直径随着焊接时间的增加逐渐增加，当焊接时间

为 600 ms 时，中频焊机最大剪切力为 22 669 N，工

频焊机最大剪切力为 18 139.6 N。分析认为，焊接

时间也是通过影响焊接热输入来影响焊接质量，焊

接时间短，会导致热量不足，形成的焊点直径较小，

接头剪切力较低；随着焊接时间的增加，焊点直径

增加，因此剪切力增加。

2.3　电极压力对接头剪切性能的影响

在焊接电流 7 kA、焊接时间 400 ms、保持时间

100 ms 的条件下研究电极压力变化对焊点剪切性

能的影响规律，具体工艺参数如表 5 所示。

点焊接头剪切力、熔核直径随电极压力变化而

变化的规律如图 7 所示。由图可知，电极压力对最

表4　焊接工艺参数

Table 4　Welding parameters

焊接时间/ms

200

300

400

500

600

焊接电流/kA

7.0

7.0

7.0

7.0

7.0

电极压力/kN

5

5

5

5

5

保持时间/ms

100

100

100

100

100

（a）剪切性能 （b）熔核直径

图5　焊接电流对剪切性能和熔核直径的影响

Fig. 5　Effect of welding current on shear properties and nugget diameter

图6　焊接时间对剪切性能和熔核直径的影响

Fig. 6　Effect of welding time on shear properties and nug‐

get diameter

（a）剪切性能

（b）熔核直径
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大剪切力、熔核直径的影响十分明显，两者均随着

电极压力的增加而降低，当电极压力为 3 000 N 时，

中频焊机最大剪切力为 22 647.3 N，工频焊机最大

剪切力为 20 373.6 N。这是因为电极压力增大，会

导致接触面积增大，降低焊接电流密度，从而降低

焊接热输入；同时，也会使电极的冷却作用增强，增

加焊接热量的损失。

比较焊点最大剪切力数值可知，中频焊机和工

频焊机的最优焊接工艺参数均为：焊接电流 10 kA，

焊接时间 400 ms，电极压力 5 kN，中频焊机焊点最

大剪切力为 28 245 N；工频焊机焊点最大剪切力为

26 747.4 N。

2.4　接头金相组织

在最佳焊接工艺参数下获得的点焊接头宏观

组织照片如图 8 所示，通电后，电极与板材界面上的

温度增加，在电极压力的作用下板材产生塑性变

形，产生压痕。使用工频焊机和中频焊机焊接的点

焊接头均未出现缩孔、裂纹等缺陷，熔核区呈“椭

圆”形，在相同焊接条件下，中频焊机会形成更大的

焊点，提供更大的承载面积。熔核区外侧环绕其周

围颜色较浅部分为热影响区，热影响区外侧相邻颜

色较深部分为母材区。

中频焊机焊点微观组织照片如图 9 所示。由于

点焊冷却速度远大于马氏体转变的临界速度，因此

熔核区会形成粗大的板条状马氏体［6］，呈柱状晶形

态。靠近熔核的粗晶区，受热循环影响较大，高温

停留时间较长，奥氏体组织长大时间较长，形成的

马氏体组织粗大。远离熔核的细晶区形成的马氏

体组织较为细小，还有少部分铁素体组织；不完全

正火区组织为马氏体和铁素体，但是铁素体含量较

细晶区增多。

2.5　接头显微硬度

在最优焊接工艺参数下，工频焊机和中频焊机

所获点焊接头的显微硬度分布如图 10 所示。可以

看出，显微硬度分布规律基本一致，熔核区的显微

表5　焊接工艺参数

Table 5　Welding parameters

电极压力/N

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

8 000

焊接电流/kA

7

7

7

7

7

7

焊接时间/ms

400

400

400

400

400

400

保持时间/ms

100

100

100

100

100

100

图8　接头宏观组织照片

Fig. 8　Macrostructure of  joint
（a）剪切性能

（b）熔核直径

图7　焊接压力对剪切性能和熔核直径的影响

Fig. 7　Effect of welding pressure on shear properties and 

nugget diameter
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硬度在 360~400 HV 之间波动，中频焊机焊点熔核

区范围略宽于工频焊机，中频焊机焊点熔核区硬度

略低于工频焊机，这是因为中频焊机提供的热输入

更高，降低了冷却速度。由于在熔核区和热影响区

的马氏体含量明显提高，焊点熔核区和热影响区的

组织显微硬度高于母材区。

3　结论

（1）在本试验选择的工艺参数范围内，中频焊

机最佳点焊工艺参数为：焊接电流 10 kA，焊接时间

400 ms，电极压力 5 kN。在最佳工艺条件下，最大

剪切力可达 28 245 N，优于工频焊机所得接头。

（2）点焊接头最大剪切力随着焊接电流和焊接

时间的增加而增加，随着焊接压力的增加而降低，

在相同工艺参数下，中频焊机焊点剪切力高于工频

焊机。

（3）焊点由熔核区、热影响区和母材区组成，熔

核区为粗大的板条状马氏体，呈柱状晶形态。粗晶

区马氏体组织粗大，细晶区马氏体组织较为细小，

还有少部分铁素体组织；不完全正火区组织为马氏

体、铁素体，但是铁素体含量较细晶区增多。

（4）工频焊机和中频焊机焊点显微硬度分布规

律基本一致，中频焊机焊点熔核区范围略宽于工频

焊机，中频焊机焊点熔核区硬度略低于工频焊机。
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