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电极带对不锈钢电阻点焊温度场影响的数值模拟
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摘　要：电阻点焊是一个涉及热、力、电多种物理场的复杂耦合过程，广泛应用于不锈钢车体结构的连接。通过

有限元模拟软件 ABAQUS 研究了电极带对不锈钢电阻点焊温度场的影响。电极带式点焊通过在电极与待焊板材

之间加入电极带来降低压痕，并保护电极。基于现场参数，采用三维有限元建模，分析了电极带对温度场、熔核尺

寸和压痕深度的影响。结果表明，电极带能延缓点焊区域散热，有利于熔核的形成与长大；同时，电极带能有效扩

大接触界面的受力面积，减小被焊板材表面的压强，从而有效降低压痕深度；在相同点焊参数下，电极带点焊形成

的熔核比常规点焊略大。通过试验验证，模拟结果与试验结果基本吻合，进一步证实了电极带在电阻点焊中的积

极作用。为电极带式电阻点焊工艺的制定和优化提供了理论支持。
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Abstract: This paper investigates the influence of electrode stripes on the temperature field of stainless steel resistance spot 

welding through the finite element simulation software ABAQUS. Resistance spot welding is a complex coupling process in‐

volving thermal, mechanical, and electrical physical fields, widely used in the connection of stainless steel vehicle body 

structures. Electrode stripe spot welding reduces indentation and protects the electrode by adding an electrode stripe between 

the electrode and the workpiece to be welded. Based on field parameters, this study adopts three-dimensional finite element 

modeling to analyze the effects of electrode stripes on the temperature field, nugget size, and indentation depth. The results 

show that the electrode stripe can delay the heat dissipation in the spot welding area, which is beneficial for the formation 

and growth of the nugget; at the same time, the electrode stripe can effectively increase the contact area of the interface, re‐

duce the pressure on the surface of the workpiece, and thus effectively reduce the indentation depth. Under the same spot 

welding parameters, the nugget formed by electrode stripe spot welding is slightly larger than that of conventional spot weld‐

ing. Through experimental verification, the simulation results are basically consistent with the experimental results, further 

confirming the positive role of electrode stripes in resistance spot welding. This study provides theoretical support for the 

formulation and optimization of the electrode stripe resistance spot welding process.
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0 引言

电阻点焊是一个涉及热、力、电多种物理场的

复杂耦合过程［1-2］，不锈钢电阻点焊技术广泛运用于

车体结构的连接［3-5］，无涂装不锈钢车体为了提升商

品化效果，需避免或者减小焊后产生的压痕。电极

带式点焊通过在电极与待焊板材之间加入电极带

的方法降低压痕［6］，同时对电极进行保护，避免电极

的磨损，能够满足车辆点焊内外部质量的要求，但

由于形核过程具有瞬时性和不可见性，无法进行有

效的试验观测［7-8］，给电极带式电阻点焊工艺的制定

和优化带来了困难。

计算机数值模拟方法利用多物理场耦合分析

能够再现点焊熔核形成过程中的电、热、力等相关

物理场之间的相互作用，并通过分析这些场变量与

焊接质量影响因素之间的关系制定合理的提升措

施［9-10］。电极带的加入使得点焊过程耦合变量增

多，并且此前无相关研究可以借鉴，使得此点焊工

艺方法的优化和提升无据可依。

本文针对电极带式电阻点焊方法在点焊过程

中所起到的作用以及影响机制还缺乏系统研究的

问题，电极带式点焊试验数据与数值模拟技术结果

相结合，分析电极带对点焊内外部质量的影响规

律，从而为制定和优化点焊工艺提供支持。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试样为上下两块不锈钢薄板搭接形式，上板材

料为 SUS301L-HT，尺寸 40 mm×40 mm×1.5 mm，下

板材料 EN1.4318-2G，尺寸 40 mm×40 mm×1.5 mm，

待焊试样如图 1 所示，其化学成分和力学性能分别

如表 1、表 2 所示。点焊电极头材料为铜合金，尺寸

如图 2 所示。电极带为厚 0.2 mm、宽 12 mm 的镀铜

不锈钢。实际电极带式点焊如图 3 所示，焊机采用

型号为 NM-CC3-110/1 的 C 型点焊机。

1.2 试验方法

1.2.1 工艺参数设定

为比较普通双面点焊与电极带点焊的不同，采

用相同模型及工艺参数下的两组模拟试验：第一组

图1　点焊试样尺寸

Fig. 1　Dimensions of spot welding specimen

表1　不锈钢板的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of stainless steel plate （wt. %）

不锈钢牌号

SUS301L-HT

EN1.4318-2G

C

≤0.03

≤0.03

Si

≤1.00

≤1.00

Mn

≤2.00

≤2.00

P

≤0.045

≤0.045

不锈钢牌号

SUS301L-HT

EN1.4318-2G

S

≤0.030

≤0.015

Cr

16.00~18.00

16.50~18.50

Ni

6.00~8.00

6.00~8.00

N

≤0.20

0.10~0.20

表2　不锈钢板的力学性能

Table 2　Mechanical properties of stainless steel plate

材料种类及

牌号

SUS301L-HT

EN1.4318+2G

加工处理

状态

调质压延

—

调质

记号

H

—

屈服强度

/MPa

≥685

≥350

抗拉强度

/MPa

≥930

650~850

延伸率

/%

≥20

≥35

图2　电极头尺寸

Fig. 2　Dimensions of electrode tip
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为普通双面点焊，第二组为电极带双面点焊。整个

焊接过程分为预压、通电预热、通电保持、断电保持

和电极移除 5 个阶段。两组的工艺参数相同，焊接

电流 7.5 kA、电极压力 6.5 kN、预热时间 100 ms、焊

接时间 210 ms。工艺参数见表 3。

1.2.2 点焊过程数值模拟

（1）有限元模型的建立。

虽然模型整体上是轴对称模型，但由于 Abaqus

目前仅支持三维的热-力-电耦合单元，因此，在本

文中，仍采用三维有限元建模。鉴于模型的对称

性，仅建立 1/4 模型即可，选择三维六面体“热-力-

电”耦合单元 Q3D8R。图 4a 为常规点焊有限元模

型。图 4b 为电极带式点焊有限元模型。

（2）点焊物理场控制方程。

点焊有限元计算过程中各物理场的控制方程

如下：

a. 电场控制方程。三维坐标系下的电势拉普拉

斯方程［9］为：
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式中　φ为电势；ρ为材料电阻。

b. 热场控制方程。温度的分布在焊件及电极中

的分布是连续的，控制方程为［10］：
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式中　D 为材料密度；c 为材料比热；k 热传导系数；

T 为温度。

c. 力场控制方程。增量形式的弹塑性方程［11］

如下：

d{σ}=[C]d{ε}-{CT }dT

式中　d{σ}为应力张量的微分；［C］为材料弹塑性

矩阵；d{ε}为应变张量的微分；{CT }为材料热膨胀系

数；dT 为温度的微分。

（3）模拟参数的设定。

模拟的关键点为设定接触关系，在众多接触关

系当中接触电阻是至关重要的，接触电阻和导电斑

点的大小直接影响焊接温度场的形成，温度场又影

响着熔核的形成。表 4 为接触电阻率的设定。

另外，在电极的上端具有通水孔用于焊接过程

中的水冷，因此模拟的过程还需要考虑到电极的水

冷，换热系数取 3 800 W/（m2·K）。

表3　点焊工艺参数

Table 3　Process parameters of Spot welding

试验

序号

1

2

板材组合

1.5 mm-

SUS301L-HT

+1.5 mm-

EN.4318-2G

1.5 mm-

SUS301L-HT

+1.5 mm-

EN.4318-2G

点焊参数

焊接电流

7.5 kA

电极压力

6.5 kN

预热时间

100 ms

焊接时间

210 ms

是否加

电极带

否

是

点焊过程

 （a）常规点焊　　　　　　　　（b）电极带式点焊

图4　点焊有限元模型

Fig. 4　Finite element model of spot welding

图3　电极带点焊示意

Fig. 3　Schematic diagram of electrode strip spot welding
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2 试验结果与分析

2.1 仿真模拟结果

试验模拟结果的温度场云图，如图 5 所示。图

中所示为点焊过程中温度最高时刻的温度场云图。

灰色区域为超过不锈钢熔点（1 500 ℃）的区域，也

即熔核区域。如图 5 所示，熔核区域中心处温度最

高，远离熔核的上下端电极温度较低。经过软件测

量，常规点焊灰色区域宽度约 3.01 mm，熔核直径即

为 6.02 mm，熔深为 1.34 mm；电极带点焊灰色区域

宽度为 3.05 mm，熔核直径 6.1 mm，熔深 1.47 mm。

可以看出相同点焊参数下电极带点焊形成的熔核

比常规点焊略大。可以认为电极带材料有对于焊

接区域的散热具有一定的阻止作用，电极带点焊的

保温效果更好，更有利于熔核的长大。

取两组试样熔核中心处温度升高曲线对比如

图 6 所示。可以看出，在加热初期由于接触电阻的

存在，工件/工件表面节点处温度迅速升高，但随着

温度的上升，接触电阻下降，加热变缓，通电 0.22 s

后，熔核区域达到最大温度 1 790 K，冷却下来形成

熔核。对比升温曲线可以看出，由于电极带的升温

也会需要一定热量，会分流部分电流，因此电极带

试样焊接区域温度上升的速度稍慢于常规点焊。

当点焊温度场散热至常温时，测量出常规点焊

试样上表面最高点与最低点之差为 0.13 mm，即点

焊压痕深度为 0.13 mm；电极带点焊试试样上表面

最高点与最低点之差为 0.06 mm，即点焊压痕深度

为 0.06 mm，约为常规点焊压痕深度的 46.15%。这

是因为电极带具有一定的硬度，通过扩大受力面积

的方式降低试样受到压强，有效降低了焊接压痕。

2.2 试验验证

常规点焊与电极带点焊试样的熔核如图7所示。

点焊试验与模拟采用相同的工艺参数，将试验试样

沿着点焊中心切割，打磨抛光后做成金相试样并使

用显微镜测量熔核尺寸，与模拟结果进行对比。可

以看出模拟结果与试验结果基本吻合，计算的熔核

比实际熔核直径略大，这是因为点焊模拟中，工件/

工件间的接触关系难以把握，设定的接触参数与实

际具有一定的误差所致，但得到的焊点直径均为电

极带式点焊略大于普通点焊，模拟与试验具有一致

的趋势。使用千分表测量焊点压痕深度，通过多次

测量后取平均值约 0.067 mm，与模拟值较为一致。

表4　界面接触电阻率

Table 4　Interface contact resistivity

T/K

294

477

699

922

1 144

1 366

界面接触电阻率/（mΩ·mm2）

工件-工件

0.157

0.157

0.155

0.149

0.117

0.07

电极-工件

0.078 5

0.066 9

0.049

0.018 8

—

—

（a）常规点焊

（b）电极带式点焊

图5　电阻点焊的温度场云图

Fig. 5　Temperature field cloud of resistance spot welding

图6　熔核中心处温度升高曲线

Fig. 6　Temperature rise curve at the center of the nugget
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3 结论

（1）研究表明，电极带在电阻点焊过程中能有

效延缓点焊区域的散热，这有利于熔核的形成与长

大，从而提高焊接质量。

（2）与常规电阻点焊相比，电极带能显著扩大

接触界面的受力面积，减小被焊板材表面的压强，

有效降低焊点压痕深度，满足高质量焊接的要求。

（3）数值模拟结果与试验结果基本吻合，验证

了模拟方法的有效性，为电极带式电阻点焊工艺的

制定和优化提供了理论支持。

（4）当前模拟中工件-工件间的接触电阻设定

与实际存在误差，需进一步研究以提高模拟精度，

电极带材料及性能优化也是后续研究的重点。
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（a）常规点焊

（b）电极带式点焊

图7　电阻点焊熔核形状及尺寸

Fig. 7　Shape and size of resistance spot welding nugget
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