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摘　要：以 1 mm 厚的 Q&P980 钢板为研究对象，对其进行电阻点焊，分析焊接接头的力学性能、显微硬度、观察其

显微组织。结果表明：熔核区由尺寸较粗大的板条马氏体构成，热影响区由板条状马氏体、铁素体和奥氏体构成；

随着焊接电流、焊接时间和电极压力的增加，接头拉剪载荷呈先增后减的趋势，点焊接头热影响区细晶区显微硬

度最高，约为 485 HV。当焊接时间为 10 cyce，焊接电流为 12.5 kA，电极压力为 2.4 kN 时，综合力学性能最好。
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Resistance Spot Welding Technology of High Strength Steel
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Abstract: The Q&P980 steel plate was studied by resistance spot welding in this paper. Mechanical properties, microhard‐

ness distribution and microstructure were researched. The results show that the microstructure of the nugget zone is coarse 

lath martensite, and the mirostructure of the heat affected zone is consist of fine lath martensite, ferrite and austenite. The 

shear tension firstly increased and then decreased with the increasing of welding current, welding time and Electrode pres‐

sure, the microhardness of fine-grained area is the highest at the joint, about 485 HV. The optimal welding process param‐

eters are welding time 10 cycle, welding current 12.5 kA, and electrode pressure 2.4 kN.
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0 引言

汽车造成的燃油及环境问题日渐严峻，轻量化

已然成为汽车行业的重要发展方向。先进高强钢、

铝合金、镁合金、复合材料等新型材料不断地被应

用到汽车上，其中先进车用高强钢能在保证汽车安

全性能的同时达到减轻整车质量的目的，在车身中

的使用高达 60%，成为汽车行业的首选。Q&P980

钢作为第三代先进高强钢典型代表，合金含量低、

力学性能较高，延伸率高达 20%，塑性良好，成本

低，适用于汽车结构件和内部加强板，更加具有使

用前景，而焊接接头的机械性能决定了汽车的安全

性能［1-4］。于燕等［5］对 1.5 mm TRIP 钢板进行了电阻

点焊研究，得出最佳焊接工艺参数，其拉伸断口为

韧窝状的韧性断口，焊接时易出现未熔合、缩孔、飞

溅。Pasquale 等［4］对 Q&P980 与 TRIP 进行异种钢电

阻点焊研究，得出焊接接头的断裂模式以纽扣断裂

为主，大的工艺参数使得飞溅增多，致使点焊接头
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熔核尺寸减小的同时，接头抗剪强度也降低。陶博

浩等人［5］采用极差法和方差法对 DP600 双相钢电阻

点焊结构进行分析，得到最佳焊接参数，其中焊接

电流对接头拉剪强度的影响显著，点焊接头的熔核

组织主要为马氏体。Eftekharimilani 等［6］对第三代

高强钢进行双脉冲电阻点焊，得出双脉冲下的第二

熔核完全马氏体化，退火区为等轴马氏体，该区元

素偏析显著降低；双脉冲点焊能提高接头的机械性

能，实现良好的失效模式。陈树君等［7］对热冲压高

强钢电阻+激光组合焊接，分析了接头显微组织、显

微硬度分布、力学性能、断裂模式及其断裂机理，得

出组合焊焊接接头相对于单独电阻点焊或激光点

焊强度和韧性得到明显提高。

本文以 Q&P980 超高强钢为对象，探索工艺参

数与力学性能的变化规律，实现了工艺参数优化。

这一研究对超高强 Q&P 钢的实际生产和理论研究

具有意义。

1 试验材料及方法

以 1 mm 厚的 Q&P980 钢板作为试验材料，其化

学成分和力学性能见表 1、表 2。试验钢的原始组织

由贫碳的板条马氏体和富碳的残留奥氏体构成，如

图 1 所示，组织中的板条马氏体大幅度提高了钢的

强度，而残余奥氏体的存在改善了钢的韧性。点焊

试样的形式和尺寸如图 2 所示。

试验设备采用 DN-50 交流点焊机，工艺参数如

表 3 所示。焊后用线切割将点焊接头从熔核中心切

下，制作金相试样，使用 4% 硝酸酒精腐蚀，采用

DSX510 光学数码显微镜测量熔核直径，观察接头

显微组织。并用 Zeiss-MERLIN Compact 扫描电子

显微镜对腐蚀后的金相试样进行分析。拉剪试验

在万能试验机上进行。采用 HMAS-D1000SZ 显微

硬度测量系统测量点焊接头维氏硬度，载荷为 100 

g，保持加载 10 s，测量间隔为 0.2 mm。

2 试验结果及分析

2.1 焊接工艺参数对焊接接头拉剪性能的影响

不同工艺参数对焊接接头拉剪力的影响如图 3

所示，工艺参数对点焊接头拉剪力的影响趋势相

同，均为先增加后降低。由图 3a 可知，拉剪强度随

着焊接电流的增加先增加后降低，当电流为 12.5 kA

时拉剪力达到最大值。而当电流继续增加时飞溅

量也增加，金属损失率增加，且大的热输入会使熔

表1　Q&P980钢板化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of Q&P980 steel （wt. %）

Mn

1.876

Si

1.386

C

0.201

Al

0.036

P

0.008

Ti

0.006

Fe

余量

表2　Q&P980钢板力学性能

Table 2　Mechanical properties of Q&P980 steel

σs/MPa

742

σb/MPa

1129

A26/%

23.55

n

0.15

图1　Q&P 980钢的微观组织

Fig. 1　Microstructure of Q&P980 steel

图2　拉剪试验试样尺寸

Fig. 2　The dimensions of tensile-shear test specimen

表3　试验参数

Table 3　Experimental parameters

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

焊接电流/kA

8.5

10.5

12.5

14.5

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

焊接时间/cyc

10

10

10

10

8

12

14

10

10

10

电极压力/kN

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

1.6

3.2

4
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合区组织粗大，性能下降。如图 3b 所示，焊接时间

较短时，熔核得不到充分融合，熔核尺寸较小，力学

性能较小。随着焊接时间的增加，力学性能增强；

焊接时间继续增加，点焊接头出现飞溅，接头质量

变差，抗剪性能开始明显下降。如图 3c 所示，电极

压力较小不利于散热，容易产生飞溅，熔核尺寸小，

力学性能差；电极压力增加，拉剪强度增大；电极压

力增加到一定程度时，接触面积增大，电阻变小，散

热速度加快，熔核尺寸变小，但熔核内晶粒细化，因

此力学性能基本保持不变；但当电极压力过大时，

容易发生飞溅，导致抗剪性能快速下降。综上，当

工艺参数焊接电流 12.5 kA，焊接时间为 10 cyc，电

极压力为 2.4 kN，获得较好的抗剪性能。

2.2 焊接接头断裂形式和断口形貌的分析

　　（1）断裂模式分析。

断裂失效模式是评价电阻焊接头力学性能的

重要指标之一。本次试验点焊接头的断裂模式主

要有两种形式，即焊点断裂和纽扣式断裂，如图 4 所

示。3#试样对应工艺参数为：焊接电流 12.5 kA，焊

接时间 10 cyc，电极压力 2.4 kN，断裂位置在母材，

且断裂前发生了大量的塑性变形，该断裂模式为纽

扣式断裂，且焊点的结合强度较高。而 2#试样对应

工艺参数为：焊接电流 10.5 kA，焊接时间 10 cyc，电

极压力 2.4 kN，断裂在熔核与母材的交界处，恰好位

于热影响区处塑性环，而塑性环是焊接接头最薄弱

的地带。裂纹会从靠近塑性环区的柱状晶晶界处

开裂，因此认为该处属于薄弱地带。

　　（2）断口的微观分析。

采用扫描电镜观察微观断口，3#试样断口呈现

大量不同尺寸的圆形或椭圆形韧窝，如图 5a 所示。

该区域的韧窝开口没有明显变化。韧窝周围也有

凸起的撕裂棱，但没有解理台阶，撕裂边缘均匀且

精细，显示出典型的韧性断裂特征。2#试样断口形

貌如图 5b 所示，该断口属于混合断口，存在少量韧

窝和大量撕裂棱，且中间混有少量的河流花样，断

裂模式属于混合断裂。

2.3 较优工艺参数下的点焊接头显微组织

焊接电流为 12.5 kA、焊接时间 10 cyc、电极压

力 2.4 kN 时各区的微观组织如图 6 所示。按照图 6a

所示的位置进行采点，分析各区的显微组织。熔核

（a）焊接电流对拉剪强度的影响

（b）焊接时间对拉剪强度的影响

（c）电极压力对拉剪强度的影响

图3　焊接工艺参数对点焊接头性能的影响

Fig. 3　Effect of welding parameters on the properties of welded joints

图4　断裂模式

Fig. 4　Fracture method
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区相较于其他区域的峰值温度高，高的热输入致使

该区组织粗大，晶粒垂直于熔合线生长，该区微观

组织由粗大板条状马氏体及少量铁素体 F 构成，见

图 6b。热影响区受到热循环以及电极压力的影响

发生相变。焊接过程中，粗晶热影响区峰值温度远

高于 Ac3，促进了奥氏体晶粒的生长，冷却后形成了

较为粗大的板条状马氏体组织，见图 6c；细晶区峰

值温度刚刚超过奥氏体相变线，加热过程中形成的

细小的奥氏体冷却后转变为细小的板条马氏体组

织，见图 6d。临界区温度介于 Ac1~Ac3且时间较短，

组织部分奥氏体化，铁素体、残余奥氏体含量明显

降低，冷却后生成了细小的板条马氏体 LM，部分马

氏体回火分解生成回火马氏体 TM，TM 相较于 LM

更为细小；同时在电极压力作用下，点焊接头发生

塑性变形，部分残余奥氏体 RA 发生部分相变，转化

细小的 LM 和铁素体 F，见图 6e。

2.4 较优工艺参数下点焊接头显微硬度分析

硬度分布如图 7 所示，在焊接接头处细晶区硬

度最高，这是由于该区马氏体含量较多，且晶粒细

小，致使该部分显微硬度较高，约为 485 HV。还可

看出焊接接头熔核中心硬度偏低，可能是该区组织

较粗大所致。

图7　点焊接头显微硬度

Fig. 7　Hardness distribution of welded joint

2.5 点焊接头焊接缺陷

Q&P980 钢在焊接时发生了内部飞溅和外部飞

溅，如图 8 所示。熔核附近未熔化的母材生成了塑

性环，阻隔了液态金属与外界的接触，焊接时温度

上升，电极压力上升，熔核长大，塑性环向外扩张，

一旦热输入过多，熔核生长速度大于塑性环的扩张

速度，塑性环遭到破坏，熔核内的液态金属流出，发

生飞溅。焊接接头的质量及力学性能受内部飞溅

的影响较大。

飞溅使得焊接部位金属缺失，熔核容易生成缩

（a）3#试样

（b）2#试样

图5　微观断口形貌

Fig. 5　Micographic of fracture

（a）接头全景；（b）熔合区；（c）粗晶热影响区；（d）细晶热影响

区；（e）临界区

图6　点焊接头的宏观形貌

Fig. 6　Macroscopic appearance of spot welded joints

110



第 11 期 王 敏， 等： 高强钢电阻点焊工艺研究

孔，同时压痕深度增加，熔核表面容易生成裂纹。

内部飞溅与焊接工艺参数有关，焊接电流大，焊接

时间长，热输入大，金属熔化速度快，而电极压力

小，不利于焊件与焊件、电极与焊件之间的散热，发

生飞溅。因此，为了保证焊件接头质量，尽可能避

免飞溅的发生，应选择合适的焊接工艺参数——降

低焊接电流，缩短焊接时间，增大电极压力。

焊件在熔核区出现了缩孔缺陷，如图 9 所示。

焊接接头冷却时，由为熔化的母材处开始结晶，随

着温度下降，液态金属和结晶固体的体积都减小，

若锻压力不足或加压不及时，塑性环内金属运动速

度不及收缩速度，就容易产生缩孔；焊接时间过长，

电极压力不足，熔核发生内部飞溅，内部金属欠缺，

凝固前不能填充孔洞，冷却速度过快，熔核受到了

塑性环的保护，结晶速度快，剩余的液体不足。为

了避免缩孔的发生，应保证焊接件表面清洁，调整

焊接参数，修磨电极表面。

结合线伸入缺陷分为单结合线伸入和双结合

线深入，结合线可以深入到熔核区附近，结合线两

侧晶粒方向不同，在焊接接头中普遍存在，如图 10

所示。单结合线伸入的结合线呈现三角；双结合线

伸入的生成由飞溅有关，其结合线接近于平行，两

结合线之间存在着大量的飞溅金属。这种缺陷降

低接头的质量，表面质量较差。为避免结合线伸

入，应避免飞溅的产生，调整焊接参数；此外结合线

伸入也可能是因为焊件表面的氧化膜清楚不干净

引起的，焊接前应进行严格的表面清理。

3 结论

（1）在本文条件下，随着焊接电流、焊接时间和

电极压力的增加，接头拉剪载荷呈先增后减的趋

势，点焊接头热影响区细晶区显微硬度最高，约为

485 HV。

（2）Q&P980 点焊接头在不同工艺下的断裂模

式分为两种，分别是韧性断裂和混合型断裂。

（3）当焊接时间 10 cyc，焊接电流 12.5 kA，电极

压力 2.4 kN 时，综合力学性能最好。熔核区由尺寸

较粗大的板条马氏体构成，热影响区由板条状马氏

体、铁素体和奥氏体构成。

（5）焊接过程中，焊接接头存在缩孔以及大量

的飞溅和结合线伸入缺陷，为了避免这些缺陷，需

要调整焊接参数，保持板材表面清洁，及时修磨电

极表面。
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