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摘    要： 文中采用电阻塞焊对等厚的异种钢板进行焊接，利用正交试验和极差法优化分析了影响飞溅缺陷的关键

焊接参数，然后对接头进行冲击试验，从熔池形成、焊接时序、电阻分布规律、电极力、热量变化等方面研究了飞溅

缺陷的产生机理. 结果表明，发生飞溅的接头冲击吸收能量大大降低；电阻塞焊的接触电阻变化过程包括填充物受

热、压平及熔核形核三个阶段，随着焊接过程的进行及填充物形状的变化，接触电阻呈增大—减小—再增大的趋

势；在压平阶段填充物受热结束时瞬时热量突增是造成焊点外侧边缘飞溅的主要原因；在压平过程中两种钢接触

面间隙太大是造成结合面飞溅的主要原因.
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0    序　　言

近年来，一种新型复合焊接方法—电阻塞焊

(resistance plug welding，RPW)引起世界范围内的

高度重视[1-3]
. 笔者首次将这一工艺应用于汽车结

构件中异种钢 (TRIP980高强钢/SPCC低碳钢)的

焊接，研究了焊接机理，获得的接头拉剪失效载荷

比同等条件下的电阻点焊接头高 20%以上[4-8]，然

而，在实际电阻塞焊接过程中经常会出现飞溅现

象. 飞溅作为电阻焊最常见的现象之一，对接头的

质量影响较大，很容易造成熔核缩孔缺陷[9-10]，使接

头的横截面减小，影响接头的力学性能. 目前，已有

一些电阻点焊飞溅缺陷的研究，如贺优优等人[11] 研

究了高强塑积富 B-Al合金材料的电阻点焊飞溅缺

陷的主要工况因素，并通过建立点焊熔核飞溅边界

曲线，从而有效地预测该材料点焊飞溅概率；吕苏

华等人[12] 从白车身电阻点焊飞溅统计、设备稳定

性控制、参数制定、焊点调试、质量验证等方面给出

了焊装生产中降低飞溅的优化方法；张建优等人[13]

设计了一种具有防止飞溅和减少翘曲变形的复合

电极. 但电阻塞焊与电阻点焊飞溅缺陷的产生机理

有很大不同. 因此，研究电阻塞焊接过程飞溅缺陷

的产生原因及规律，探索减少飞溅缺陷的对策技

术，对提高异种钢电阻塞焊质量有重要意义.

文中工作在前期研究基础上，首次从焊接工艺

出发，结合电阻塞焊过程的电阻及热量变化特点，

揭示异种钢电阻塞焊飞溅缺陷的产生机理，丰富和

完善电阻塞焊理论体系，为汽车用高强异种钢板的

电阻塞焊应用奠定理论与实践基础.

1    试验方法

ϕ

试验材料为冷轧 TRIP980高强钢和冷轧 SPCC
低碳钢，试样尺寸为 100 mm × 28 mm × 1.5 mm.

按照同种材质较易焊接的原则，填充物选用 SPCC
低碳钢圆柱体，综合考虑电极头大小、熔核扩展空

间，选用填充物尺寸 5.5 mm × 5 mm. 焊接原理及

过程如图 1所示，焊前先在待焊接处钻一圆通孔，

然后置入一种焊接性较好的填充物，通孔直径与填

充物直径完全匹配，然后再进行电阻点焊，使两种

母材之间、母材与填充物之间均发生熔合.

考虑对焊接热输入有直接影响的参数：焊接

电流 (I)、焊接时间 (t)和电极力 (P). 参考课题组

前期工作 [4-8] 及相关文献 [14]对厚度为 1.5 mm
的 TRIP高强钢优化工艺参数范围，试验选用焊接

电流为 8 ~ 9 kA，焊接时间 25 ~ 35 cycle，电极力 3
~  4  kN. 采用正交试验表 L9(3

4)安排试验，表 1
为正交试验因素与水平表. 为了研究飞溅缺陷的
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产生机理，采用秒表记录整个焊接状态的变化 (时
间单位最终统一折算成 cycle)，电阻变化及焊接过

程如图 1b所示. 根据秒表记录的时间，得到各个

阶段的发生时间，电阻塞焊的电阻变化过程大体

可分为 3个阶段：(1)填充物受热阶段. 填充物外

观形状没有变化，但焊接电流通过填充物使填充

物温度升高，电阻增大；(2)压平阶段. 当填充物温

度上升到一定程度，填充物的屈服强度下降，在电

极力作用下，填充物高出母材部分发生塑性变形，

长度变短，两端形成铆钉帽；(3)熔核形成阶段. 圆
柱形填充物与两种母材的接触处 (三种材料交界

处)首先熔化，形成 2个环形熔化区，同时，在焊接

热循环的作用下，压平的铆钉帽与母材也发生熔

合，随后 2个环形熔化区向内外扩大，并最终汇合

形成熔核.
 

  
表 1    正交试验因素与水平

Table 1    Factors and Levels of Orthogonal Test
 

因素水平 焊接电流I/kA 焊接时间t (cycle) 电极力P/kN 误差e

1 8 25 3 1

2 9 30 3.5 2

3 10 35 4 3

　注：1 cycle = 0.02 s
 
 

采用 NI300金属摆锤冲击试验机对不同因素

水平下的电阻塞焊接头进行冲断试验，测定各组接

头的冲击吸收能量.

2    结果与讨论

2.1    极差分析

表 2为根据正交试验设计得到的不同因素及

水平搭配下对应的电阻塞焊接头剪切拉伸载荷的

结果. 其中，kn(n = 1 ~ 3)分别为焊接电流 (I)、焊接

时间 (t)和电极力 (P)的第 n水平所在的试验中对

应的剪切拉伸载荷的均值. 极差 R代表同一因素不

同水平时 kn(n = 1 ~ 3)中的最大值与最小值之差.

以电阻塞焊接头的剪切拉伸载荷为评价指标，

比较表 2中各列中的 k值，以及极差 R大小，数值

大小代表该因素对剪切拉伸载荷的影响程度，表 2
中的各因素极差 RI = 0.51，Rt = 0.47，RF = 0.18，由
极差 R的数值大小可以看岀，影响电阻塞焊接头剪

切拉伸载荷的主、次因素依次为：焊接电流 (I)、焊

接时间 (t)、电极力 (P). 同时，可以看出，7号试样发

生了外侧边缘飞溅 (焊接电流是 10 kA，在试验中属

于硬规范)，9号试样发生了结合面飞溅，发生飞溅

的接头冲击吸收能量  (Ak)和剪切拉伸载荷 (F)
较低.

2.2    接头冲击吸收能量

由表 2可以看出，经过正交试验优化，9组试

验结果中力学性能最好的接头剪切拉伸载荷达

10.7 kN，冲击吸收能量达 42.4 J，而出现飞溅缺陷

的接头冲击吸收能量大大降低，最高仅为 38.7 J.
由此可知，电阻塞焊接头的冲击吸收能量对飞溅缺

陷的变化非常敏感，当出现飞溅缺陷时，接头的冲

击断裂韧性损失极大，这对接头的使用可靠性带来

严重威胁.

2.3    飞溅缺陷分析

重点对前面出现飞溅缺陷的 7号、9号试样接

头进行分析，飞溅现象发生在焊点外侧边缘处和结

合面如图 2所示. 凡是出现飞溅的接头，虽然焊点

外侧表面直径较大，但实际熔核直径会减小，而且

形状不规则，结合面面积会小于正常焊接的面积.

图 3是出现飞溅现象的 TRIP980高强钢/SPCC
低碳钢的异种钢板电阻塞焊接头组织形貌，熔核为

长圆形，熔核中有明显的缩孔缺陷. 这是由于在电

阻塞焊接过程中，随着熔核的长大，熔池边缘的高

温固态金属迅速液化，在电极力的作用下发生塑性

 

金属板材

T

P

P

填充物

(a) 焊接原理

第一阶段 第二阶段

第三阶段

(b) 焊接过程 

图 1    电阻塞焊示意图

Fig. 1    Diagram of resistance plug welding
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变形和强烈再结晶而形成塑性环. 塑性环在整个通

电加热阶段始终处于“产生—扩展—液化”这一动

态变化过程，即熔池先于熔核形成且始终伴随熔核

一起变大，它的作用是确保熔核循序渐进的长大和

束缚液态金属防止沿板缝被挤出形成飞溅. 如果加

热过急，接触处温度上升太快，而周围塑性环尚未

形成，接触处的液态金属便以飞溅的形式向板间缝

隙喷射，成为前期飞溅. 当初始熔核正常形成后，继

续加热，熔核和塑性环同时向外扩展，但是如果熔

核的扩展速度快于塑性环扩展速度，就会产生后期

飞溅. 如果熔池扩展过程中受电极力的挤压而被压

溃，液态金属也可能冲破塑性环向外喷射而形成飞

溅. 因此，在整个焊接过程中，塑性环的稳定性和完

整性对焊接质量起到至关重要的作用，而产生飞溅

的根本原因就是由于塑性环破裂或不完整，使之失

去了对熔池金属的包容作用. 飞溅会造成焊接过程

中熔核金属损失，当焊接热输入结束后，熔池从外

向内开始冷却，体积收缩而没有金属补充，会产生

缩孔缺陷，从而使结合面变小，影响接头力学性能.

2.4    飞溅缺陷的时序分析

根据前面的正交试验结果，确定了试验出现

飞溅的时间和位置. 为了进一步研究飞溅缺陷的

 

表 2   正交试验结果及极差分析表

Table 2    Orthogonal test results and range analysis table
 

序号
焊接电流

I/kA
焊接时间

t(cycle)
电极力

P/kN
拉伸载荷

F/kN
冲击吸收能量

Ak/J

飞溅情况

位置 开始时间t0(cycle) 持续时间t1(cycle)

1 8 25 3 9.1 26.9

2 8 30 3.5 9.8 39.3

3 8 35 4 10.1 39.7

4 9 25 3.5 10.1 40.3

5 9 30 4 9.7 35.1

6 9 35 3 10.7 42.4

7 10 25 4 9.7 38.7 外侧边缘飞溅 10 8

8 10 30 3 10.3 41.2

9 10 35 3.5 9.6 33.5 结合面飞溅 15 10

载荷均值k1 9.6 9.6 10

载荷均值k2 10.1 9.9 9.8

载荷均值k3 9.9 10.1 9.8

极差R 0.51 0.47 0.18

 

飞溅物

外侧边缘

(a) 焊点外侧边缘飞溅

结合面

飞溅物

(b) 结合面飞溅 

图 2    飞溅缺陷

Fig. 2    Spatter defect

 

1 mm

缩孔
TRIP980

SPCC

 

图 3    缩孔缺陷

Fig. 3    Shrinkage defect
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产生机理，对焊接过程及发生飞溅时序进行重点

分析. 图 4是 DN50-B工频点焊机工作时序图 (图
中的时序间距不代表时间长短)，由图可知，脚踏

开关启动后，气阀随后启动，电极头与试件接触

完成预压阶段和加压阶段，当常规焊接条件下

(无预热、回火条件，即 t4 = t8 = 0)，在 t5 结束后，

焊接电流开始，电极力产生后，一直伴随着焊接

结束 . 由表 2可知，对于外侧边缘飞溅 (7号试

样 )，焊接时间 25 cycle，发生飞溅的开始时间在

第 10 cycle，此时，填充物几乎压平，飞溅持续时

间 8 cycle；对于结合面飞溅 (9号试样)，焊接时间

35 cycle，发生飞溅的开始时间在第 15 cycle，此

时，填充物已压平，飞溅持续时间10 cycle. 由此

可知，外侧边缘飞溅和结合面飞溅的发生时间和

形式不同.
 

 

脚踏开关

气阀 1

焊接电流

结束信号
t
1
t
2
t
3
t
4
t
5
t
6
t
7
t
8
t
9
t
10 

t1——预压时间；t2——加压时间；t3——缓升时间；t4——预热时间；

t5——间隔时间 1；t6——焊接时间；t7——间隔时间 2；t8——回火时

间；t9——缓降时间；t10——休止时间

图 4    点焊机工作时序图
Fig. 4    Working  sequence  diagram  of  spot  welding

machine
 
 

2.5    焊接电阻变化分析

由前面的正交试验分析可知，对于电阻焊，

当焊接回路中的电阻固定时，焊接电流、焊接时

间是决定焊接热量变化的决定因素，对接头力学

性能影响较大，但是，电阻塞焊的电阻分布不同

于电阻点焊，而且不同的焊接阶段电阻也不同，

图 5为电阻塞焊的填充物压平前和压平后的电

阻分布. 由前面的图 1可知，电阻塞焊过程中，电

极力一开始并不是作用在两种母材上，而是作用

在填充物上，随着填充物被压平后，电极力才开

始作用在母材上，因此，在整个焊接过程中其电

阻会发生如图 6所示变化：在 A—B阶段，通电

后，随着热输入的增加，填充物受热，电阻逐渐增

加；B—C阶段，填充物在电极力的作用下，发生

塑性变形，高度变小，横截面变大，填充物压平，

电阻逐渐减小；C—D阶段，三种材料交界面开始

形核，同时母材温度上升，逐渐熔化，形成焊核，

电阻略有增加.

假设焊接电流恒定的情况下，由公式 Q  =
I2Rt可知，在焊接过程中热输入曲线与电阻变化曲

线一样，如图 7所示.

图 8为电阻塞焊接头焊前横截面示意图，对

于 a位置，从焊接过程中的 B点—C点时间段

(填充物压平阶段)，母材一直受到填充物的侧向

挤压，间隙逐渐减小，接触电阻减小，热输入急

剧增加，当采用硬规范时极易顺着间隙发生焊

点外侧边缘飞溅现象；对于 b位置，其受电极力

曲线如图 9中虚线所示，在填充物发生塑性变形

之前，母材不受电极力作用，当填充物受压变形

 

F

F

R极

R极

变
压

器

(a) 填充物压平前

R极

R极

R触 1
R触 2

R触 3

变
压

器

F

F

(b) 填充物压平后 

图 5    电阻塞焊电阻分布图

Fig. 5    Resistance distribution of resistance plug welding

 

时间 t/s

电极力

电
极

力
 P

/k
N

电
阻

 R
/Ω

电阻

A B C D

 

图 6    焊接电阻随焊接时间的变化规律

Fig. 6    Variation of welding resistance with welding time
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的同时，b位置才受填充物和两种母材的挤压发

生变形，因此，如果焊前 SPCC钢和 TRIP980钢

之间的间隙过大时，b位置会有很大的孔隙，在

焊接过程中的 C点时刻会在该区域发生结合面

飞溅现象.

综上所述，鉴于以上对飞溅缺陷的机理分析，

接触电阻的波动对飞溅影响非常大，因此，为了避

免外侧边缘飞溅的发生，电阻塞焊适合于采用软规

范进行焊接，而不适合于采用硬规范，同时，为了避

免结合面飞溅缺陷的出现，两种板材的预制通孔与

填充物直径的匹配精度至关重要.

3    结　　论

(1)影响电阻塞焊接头力学性能的焊接参数从

大到小依次是焊接电流、焊接时间、电极力，其中焊

接电流对飞溅缺陷的影响最大，出现飞溅缺陷的接

头剪切拉伸载荷和冲击吸收功大大降低.

(2)电阻塞焊过程包括填充物受热阶段、填充

物压平阶段和熔核形核阶段，随着焊接过程的进行

及填充物形状的变化，接头的电阻呈先增大后减小

再增大的趋势. 外侧边缘飞溅发生在填充物几乎压

平时，结合面飞溅发生在填充物压平后.

(3)在压平阶段当采用硬规范时易发生焊点外

侧边缘飞溅现象；焊前 SPCC钢和 TRIP980钢之间

的间隙太大易造成结合面飞溅现象.
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图 7    焊接热输入随焊接时间的变化规律

Fig. 7    Variation of welding heat input with welding time
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图 8    电阻塞焊结构示意图

Fig. 8    Drawing of resistance plug welding structure
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图 9    b 点受力曲线

Fig. 9    Pressure curve of point b
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