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摘　要:采用数值模拟方法研究了铝合金点焊温度场及电极导电导热性能对电极端面

温度的影响。电极端面温度是点焊过程温度场的一部分 ,为研究点焊电极端面温度 , 建

立了铝合金点焊过程力 、热 、电耦合分析有限元数学模型 , 采用ANSYS 有限元软件 , 数值

模拟点焊过程温度场 , 研究点焊电极端面温度的影响因素。结果表明 , 一般电极/工件

接触面中心温度在第 17 ms 达到铜铝合金化温度548 ℃,在 58 ms达到最高温度577 ℃。

但将电极电阻率降低二分之一 、导热率提高一倍时 , 电极/工件接触面中心温度在第 57

ms 达到最高温度 488 ℃,点焊过程始终未达到铜铝合金化温度。电极导电 、导热性能显

著影响电极/工件接触面温度。
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0　序　　言

在相同刚度和强度下 ,采用铝合金轿车车身可

以减少车体重量的 60%左右
[ 1]
。但铝合金点焊存

在电极寿命低及点焊接头质量不稳定等问题 。铝合

金点焊电极寿命降低的主要原因是铜合金电极与铝

合金工件间发生铜铝合金化反应。铜铝合金化影响

电极/工件界面间的产热 ,改变电极端面的电流分

布 ,进而影响电极寿命及点焊质量[ 2] 。

电极端面铜铝合金化反应主要是在 548 ℃的铜

铝共晶反应 ,电极端面温度对该反应具有决定性影

响。如果降低了电极端面温度 ,就能抑制电极端面

铜铝共晶反应 ,即可提高电极寿命 。由于铝合金点

焊过程仅在几个周波内完成 ,电极端面温度较难测

试。因此 ,控制电极端面温度使其低于铜铝共晶温

度 ,提高点焊电极寿命研究进行较少。文中通过建

立铝合金点焊过程力 、热 、电耦合分析有限元模型 ,

采用ANSYS 有限元软件 ,数值模拟点焊过程温度

场 ,研究电极导电导热性能对铝合金点焊电极端面

温度的影响 ,为探索提高铝合金点焊电极寿命的新

方法提供一定理论基础。

1　铝合金点焊过程有限元模型

点焊数值模拟涉及多因素 、高度耦合和非线性
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等问题。为简化分析 ,将一些对求解准确性影响较

小的因素进行简化和假设:材料力学性能采用拉压

同性材料模式 ,材料硬化模式为各向同性 ,流动准则

采用V.Mises流动准则 ,金属熔化后力学性能简化

为近似各向同性不可压缩体;忽略工件与电极的电

磁作用 ,不考虑电流趋表效应;忽略液态熔核区流

动;忽略接触面接触热阻;电极与工件表面辐射和对

流散热用散热系数替代 。

1.1　点焊过程电势方程

电阻点焊过程基本方程包括描述电压分布的电

势方程 、描述温度分布的热传导方程和描述点焊压

力作用下的接触区域应力应变微分方程。

根据电磁场理论[ 3] ,给定电流时体内电压分布

满足 Laplace 方程 。对于轴对称问题 ,体内电压分布

规律用微分方程式为
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式中:r , z 分别为圆柱坐标系中的径向和轴向坐标;

U 为电压;ρE 为材料的电阻率 。

1.2　点焊过程热传导微分方程

电阻点焊属于有内热源的瞬态传热问题 ,轴对

称的热传导微方程为
[ 4]
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数值模拟采用热焓法处理相变潜热 ,工件求解

区域的热传导微分方程为
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式中:H=∫ρ·c(T)dT , H 为焓;T 为温度;t 为时
间;qv为单位体积内的产热率;λ为导热系数;ρ为密

度;Cp 为比热。

1.3　点焊过程应力应变微分方程

点焊过程应力应变分析属于热弹塑性接触问

题 ,要考虑温度因素 。根据文献[ 5] 方法推导 ,应力

应变关系式为

{dσ}=[ D ep]({dε}-{dεT})+{dσ0}, (4)
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式中:{dε}、{dεT}分别为全应变 、热应变增量;[ De]

为弹性应力应变矩阵;{dσ}为应力增量;{dσ}为初

始应力增量;β为线膨胀系数 ,对轴对称问题 ,{β}=

β[ 1 1 1 0] T;dT 为温度增量 。[ Dep]为弹塑性应力

应变矩阵;[ De]和[ Dp]分别为弹性应力应变矩阵和

塑性应力应变矩阵;G为剪切弹性模量 , E , EP 分别

为弹性模量和塑性模量;ν为泊松比;S 为偏斜应力

张量 , σs为后继屈服应力 ,是等效塑性应变和温度的

函数 。

2　铝合金点焊的接触电阻

点焊电极间电阻包含电极本体电阻 RE 、工件本

体电阻 RW 、电极/工件间接触电阻 REW和工件/工件

间接触电阻 RWW ,接触电阻对点焊熔核形成具有关

键作用。

采用电阻率形式对接触电阻进行处理 ,在工件/

电极间 、工件间设置了一层极薄的实体单元 ,其厚度

约为工件板厚的 1/20 ,通过设置单元接触电阻率模

拟接触电阻产热 。点焊过程工件间和电极/工件接

触面是变化的 ,数值模拟根据热弹塑性接触分析结

果设置这层实体单元的“死活”状态 ,从而模拟接触

面动态变化 。根据接触分析结果设置电阻率参数 ,

施加电流进行电场计算得到电极间电压 ,进而获得

电极间电阻值。

试验测定接触电阻率与接触压强关系时 ,采用

与电极端面直径相同的表面酸洗处理的铝合金试

件 ,测试工件间及电极/工件间的接触电阻 ,并换算

成接触电阻率。数据处理采用曲线拟合法。根据接

触电阻率曲线拟合表达式并考虑常用的线性假设 ,

接触电阻率计算式为

ρc(p ,T)=ρ(p)· k1·e
-k·(T-T

0
)
2

+k2·
(T-T0)
(T1-T0)

, (9)

式中:ρ(p)为接触电阻随接触压力变化的拟合公

式 ,其中包括工件间接触电阻率 ρWW(p)和电极/工

件间接触电阻率 ρEW(p);p 为压力;T 为温度;Tl为

材料的熔点;T0为室温 。根据动态电阻实测结果确

定 K1 、K2加权系数 。数值模拟对接触单元接触电

阻率的修改依据单元以往各载荷步中的最高温度和

最大接触压强进行计算 。

采用 ANSYS有限元软件提供的表面单元进行

接触分析 ,通过建立接触单元与接触电阻实体单元

之间的对应关系进行电场分析 。用 ANSYS 参数化

编程语言APDL 开发用户子程序 ,用于建立这种对

应关系。根据接触分析得到各接触单元的接触压

力 ,确定与其对应实体单元的电阻率 。

电极间电阻计算时 ,接触分析中接触压强的计

算结果通过数据文件传递给电场分析程序 ,电场分

析程序通过读取接触压强计算结果修改代表接触电

阻实体单元的电阻率及死活状态 ,进而进行电场静

态分析;最后根据电场分析的电压值计算电极间接

触电阻 。

3　几何模型网格划分与边界条件

电极几何模型参数为:电极本体半径 Rb =10

mm、电极冷却水孔半径 Rw =6 mm、电极端面半径

Re=2.5 mm 、电极端面距冷却水距离 Hw =10 mm、

电极尖端锥形角 α=120°及工件厚度 Hb=1.0 mm。

点焊过程锥台形电极的热电分析网格划分及边界条

件如图 1所示 。

点焊过程热弹塑性接触分析时 ,在边界①均匀

施加电极压力 ,并耦合该边界上所有节点的轴向位

移;在边界②施加第一类边界条件 ,对该边界所有节

点的径向位移约束为 0;在边界③施加第一类边界

条件 ,对该边界所有节点的轴向位移约束为 0。对

每一载荷步求解时 ,在各节点上根据热电分析结果

施加温度载荷。

热电耦合分析时 ,对边界①和②节点的电压自

由度分别进行耦合 ,使处于同一边界的节点具有相

同电压值 ,并在边界节点分别施加流入和流出电流;

在边界③上 ,冷却水对电极的冷却考虑为管内强制

对流换热 ,根据经验公式[ 9]冷却水流量为 3 L/min

时 ,冷却水散热系数为 3800 W/(m2·℃);边界④为

电极和工件的外表面 ,它们与空气存在对流和辐射

换热 ,其传热效果用综合换热系数表示;边界⑤为电
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极/工件接触面 ,接触面存在帕尔帖效应热 ,将其定

义为界面热流密度 ,为第二类边界条件 ,其它边界为

绝热边界和自由边界 。

图 1　热电耦合分析有限元网格及边界

Fig.1　Finite element mesh and boundary

材料力学性能模式采用双线性等向强化模式 ,

材料力学性能数据包括屈服强度 σs 、弹性模量 E 、

硬化模量 ET 、泊松比 ν和线膨胀系数 β 。LF2 铝合

金与铜电极的 σs 、E 、ET 、ν随温度变化关系及工件

材料线膨胀系数见参考文献[ 6 ,7] 。电极与工件表

面综合换热系数见参考文献[ 8] ,汤姆孙效应热系数

和帕尔帖效应热系数用开尔文关系式根据材料温差

电动势率计算。电极材料和工件材料温差电动势率

参数依据文献[ 9]中的数据 。

数值模拟的点焊规范主要参数为:LF2铝合金板

厚1mm ,焊接电流20 kA ,焊接时间3周波即60ms ,电

极压力3 kN ,锥台形电极端面半径 2.5 mm ,电极材料

为CrZrCu ,数值模拟用的 CrZrCu 合金电极称为一般

电极 ,将一般电极的导电导热性能参数提高一倍的电

极称为改性电极 ,冷却水流量3 L/ min。

4　点焊电极端面温度数值模拟

4.1　一般点焊电极端面温度

点焊过程数值模拟结果给出点焊温度场随时间

变化过程和工件/工件及电极/工件接触面各点温度

随时间的变化 。工件/工件即W/W 接触面各点温

度随时间变化如图 2 所示 , 图中 MT0 、MT2 、MT6 、

MT10 、MT14 、MT18 、MT22 、MT26及MT30分别表示接

触面中心 、距中心 0.2 mm 、0.6 mm、 1.0 mm、1.4

mm 、1.8 mm、2.2 mm 、2.6 mm 、3.0 mm各点温度在点

焊过程中随时间变化的曲线。电极/工件即 E/W 接

触面各点温度随时间变化如图 3所示 ,图中 UT0 、

UT2 、UT5 、UT8 、UT12 、UT15 、UT18 、UT22及 UT25分别

表示接触面中心 、距中心 0.2 mm、0.5 mm 、0.8 mm、

1.2 mm 、1.5 mm、1.8 mm 、2.2 mm、2.5 mm 各点温度

随时间变化的曲线 。

数值模拟结果如图 2可知 ,工件/工件接触面中

心温度在第 4 ms达到 LF2铝合金熔化温度 627 ℃,

在 17 ms温度最高为 1059 ℃;沿接触面径向 、距接

触面中心 0.2 mm ,第 17 ms时最高为 1051 ℃;距接

触面中心 0.6 mm ,第 17 ms最高 998 ℃;距接触面中

心 1 mm ,第 17 ms时最高 885 ℃;距接触面中心 1.4

mm ,在 27 ms 时最高 756 ℃, ;距接触面中心 1.8

mm ,第 60 ms时最高 633 ℃;距接触面中心 2.2 mm ,

在 46 ms时最高达到572 ℃;距接触面中心 2.6 mm ,

在 57ms时温度最高 483 ℃;距接触面中心 3mm ,第

60 ms最高 387 ℃。

图 2　一般电极时 W/W接触面温度

Fig.2　W/W contact surface temperature

by common electrode　　

由数值模拟计算结果如图 3可知 ,电极/工件接

触面中心温度 ,第 17 ms达到铜铝合金化温度 548

℃,在 58 ms温度最高为 577 ℃;沿接触面径向 、距

接触面中心 0.2 mm ,第18 ms达到 548 ℃;距接触面

中心 0.5 mm ,第 57 ms最高为 572 ℃;距接触面中心

0.8 mm ,第57 ms时达到 566 ℃;距接触面中心 1.2

mm ,在 56 ms时温度达到 550 ℃;距接触面中心 1.5

mm ,第 60 ms达到 511 ℃;距接触面中心1.8 mm ,在

57 ms时最高为 526 ℃;距接触面中心 2.2 mm ,第 59

ms温度最高为459 ℃;在距接触面中心 2.5 mm ,第

60 ms最高为 399 ℃。

4.2　改性电极端面温度

将一般电极电阻率降低二分之一 、电极导热率

提高一倍进行铝合金点焊温度场数值模拟 。数值模

拟计算铝合金点焊温度场随时间的变化及点焊工

件/工件接触面 、电极/工件接触面各点温度随时间

第6期 吴志生 ,等:铝合金点焊电极端面温度数值模拟 17　　　



图 3　一般电极时 E/W接触面温度

Fig.3　E/W contact surface temperature

by common electrode　　

的变化 。工件/工件即 W/W接触面各点温度随时

间变化如图 4所示 ,电极/工件即 E/W 接触面各点

温度随时间变化如图 5 所示 ,图 4 、5 中 UT0 、UT2 、

UT5 、UT8 、UT12 、UT15 、UT18 、UT22及 UT25分别表示

接触面中心 、距中心 0.2 mm、0.5 mm 、 0.8 mm 、

1.2 mm 、1.5 mm 、1.8 mm、2.2 mm 、2.5 mm各点温度

随时间变化的曲线。

数值模拟结果如图 4显示 ,工件/工件接触面中

心温度在第5 ms达到 637 ℃,达到 LF2铝合金熔化

温度 ,在 17 ms达到 936 ℃;距接触面中心 0.2 mm ,

第17 ms时达到928 ℃;距接触面中心0.5 mm ,第17

ms达到 869 ℃;距接触面中心 0.8 mm ,第 27 ms 时

达到 761 ℃;距接触面中心 1.2 mm ,在 29 ms为 645

℃;距接触面中心 1.5 mm ,第 17 ms 温度达到 608

℃;距接触面中心 1.8 mm ,在 37 ms 达到最高 523

℃;距接触面中心 2.2 mm ,第 57 ms最高温度为 422

℃;距接触面中心2.5mm ,第60 ms最高为327 ℃。

工件/工件接触面各点温度随点焊时间增加而

图 4　改性电极时W/W接触面温度

Fig.4　W/W contact surface temperature

by improving electrode　　

增加 ,但经过一定时间 , 各点温度随时间增加而下

降;点焊过程某一时刻 ,距点焊工件接触面中心较近

点温度较高 ,距接触面中心愈远 ,该点温度愈低;与

未改变电极物理性能参数的模拟结果相比 ,工件/工

件接触面中心最高温度为 936 ℃,而后者为 1059

℃,高于铝合金熔点温度场的范围有所缩小。

数值模拟结果如图 5显示 ,电极/工件接触面中

心最高温度在第 57 ms为 488 ℃,第 60 ms仅为 442

℃;沿接触面径向 、距接触面中心 0.2 mm ,第 57 ms

达到487 ℃;沿接触面径向 、距接触面中心 0.5 mm ,

在 57 ms时温度为 484 ℃;距接触面中心 0.8mm ,在

56ms时为 476 ℃;距接触面中心 1.2 mm ,在 57 ms

时温度达到 463 ℃;距接触面中心 1.5 mm ,在 57 ms

时达到 447 ℃;距接触面中心 1.8 mm ,在57 ms时为

423 ℃;距接触面中心 2.2 mm ,第 56 ms时温度达到

385 ℃;距接触面中心 2.5mm ,第60 ms达到317 ℃。

图 5　改性电极时 E/W接触面温度

Fig.5　E/W contact surface temperature

by improving electrode　　

电极/工件接触面各点温度 ,随点焊时间增长而

增加;点焊过程某一时刻 ,距点焊电极/工件接触面

中心较近点温度较高 ,距接触面中心愈远 ,该点温度

愈低 。与未改变电极性能参数的数值模拟结果相

比 ,电极/工件接触面中心最高温度为 488 ℃,而后

者为 577 ℃。显然 ,提高电极导电 、导热性能 ,可显

著降低电极端面温度并使之低于铜铝合金化温度。

5　数值模拟与试验结果的比较

采用数值模拟点焊规范 ,进行铝合金点焊并观

测点焊熔核尺寸 ,实际点焊的熔核尺寸如图6所示 ,

一般电极的数值模拟熔核轮廓如图 7所示。图 6 、7

表明 ,采用一般电极时 ,点焊熔核与数值模拟的熔核

基本相同 ,数值模拟结果比较真实地反映了铝合金

点焊过程。 [下转第 26页]
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大气环境中以不同截面积的Stellite 6合金为喷涂材

料进行了喷涂试验 ,得到了亚微米的细晶涂层 。两

种不同尺寸材料的涂层晶粒均大大细化 ,最小晶粒

的ASTM 晶粒度达到 26级 ,小晶粒的弦长平均值为

100 nm左右 。以 ASTM 晶粒度 21级为大小晶粒分

界 ,截面积越小的喷涂材料涂层小晶粒所占涂层比

例越大 ,并且大晶粒的 ASTM 晶粒度平均值也越高 。

快速凝固是晶粒细化的主要原因。

(2)两种涂层与基体的结合良好 ,在喷涂过程

中 ,基体表面发生熔化 ,界面发生了扩散现象 。涂层

间没有出现层状结构 ,涂层致密。

(3)涂层硬度比原始合金硬度提高了 1 ～ 2 倍

左右 ,最高分别达到 997 HV和 738 HV。分析表明 ,

涂层硬度的提高 、晶粒的细化 ,与电热爆炸定向喷涂

过程中熔融颗粒在基体上发生的快速凝固相关。

(4)两种截面积喷涂材料制备的涂层致密性

高 ,孔隙率均较低。小截面积喷涂材料的涂层孔隙

率比大截面积材料涂层低 。电热爆炸过程中 ,颗粒

的速度较高 ,与基体的碰撞压力较大。因而使得基

体与涂层结合紧密 ,涂层孔隙率低 。碰撞压力越大 ,

孔隙率越低。并且 ,小截面积喷涂材料制备涂层具

有较好的厚度均匀性。
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图 6　一般电极点焊的熔核

Fig.6　Nugget spot welded by common eletrode

图 7　一般电极的模拟结果

Fig.7　Nugget simulated by common electrode

6　结　　论

数值模拟研究电极导电 、导热性能对点焊电极

端面温度影响 ,结果表明 ,一般电极/工件接触面中

心温度在第17 ms达到铜铝合金化温度 ,在 58 ms达

到最高温度 577 ℃。电极电阻率降低二分之一 、导

热率提高一倍 ,电极/工件接触面中心温度在第 57

ms达到最高温度 488 ℃,点焊过程未达到铜铝合金

化温度。电极导电 、导热性能显著影响电极/工件接

触面最高温度。
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