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摘　要:双相钢点焊熔核中大量的相变马氏体 , 导致熔核脆性增加 ,其界面撕裂问题严

重降低了焊点的力学性能 ,导致接头质量下降.采用传统的评价标准会产生焊点界面

撕裂问题.针对双相钢焊点界面撕裂评价问题 , 建立了基于焊点宏观形貌与微观特征

的双相钢焊点失效模式评价模型 ,获得了双相钢焊点界面撕裂的临界熔核直径评价标

准 , 最后在 1.4, 1.8 mm厚 DP600钢板上通过试验验证.结果表明 , 临界熔核直径评价

标准克服了传统经验公式及现有评价标准考虑因素不全的缺点 , 成功地实现了双相钢

焊点失效模式的准确评价.
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杨海军

0　序　　言

随着全球能源与环境危机的日益加重 ,节能减

排成为汽车设计制造面临的严峻课题.研究表明 ,

燃油消耗的 50 %是由于汽车的重量引起的
[ 1]
,因

此 ,减少汽车自身重量是节能减排的有效措施.降

低车重最有效的方法之一是使用轻质高强钢 ,其典

型代表双相钢(DP)凭借自身优点目前已经成为车

身制造中应用前景最广泛的一种高强钢材料
[ 2]
.双

相钢的使用在降低车重的同时 ,也给车身电阻点焊

装配带来了挑战:由于双相钢本身结构特点 ,点焊时

会形成大量的相变马氏体 ,从而导致熔核脆性增加 ,

在进行焊点力学性能测试时 ,除了传统的熔核剥离

模式(buttonpull-out)外 ,还容易产生从熔核界面撕

裂(interfacialfracture)现象 ,严重降低了焊点的力学

性能
[ 3]
.

研究表明 ,对于双相钢而言 ,传统的熔核直径仍

会产生焊点界面撕裂问题 ,需要新的熔核直径评价

标准.文献 [ 4-6]分别通过试验推导了双相钢焊点

避免界面撕裂模式的最小熔核直径 ,但这些公式由

于考虑因素不全面 ,在评价不同板厚与等级的双相

钢焊点失效模式时 ,精度较差.

文中以车身应用最广泛的双相钢 DP600为例 ,

针对焊点力学性能测试中普遍采用的拉剪模式 ,考

虑焊点宏观压痕和微观维氏硬度 ,对双相钢焊点进

行力学建模分析 ,根据两种不同失效模式(界面撕

裂和熔核剥离)下焊点失效区应力分布 ,计算其所

能承受的最大载荷 ,从而获得评价焊点失效模式的

临界熔核直径指标 ,最后以 1.4, 1.8 mm两种不同

厚度的双相钢 DP600为例 ,通过试验测定不同失效

模式下的熔核宏观及微观参数 ,对理论推导结果进

行验证.

1　不同失效模式的焊点受载分析

1.1　界面撕裂模式下的焊点受载

如图 1所示 ,将焊点假设为圆柱体 ,在进行拉剪

试验时 ,熔核区承受切向剪应力 ,假设熔核直径为

d,半径为 r,熔核区厚度为 2tN(thicknessofnugget),

所受拉剪力为 Fshear.

图 1　熔核界面撕裂受力模型

Fig.1　Modelforinterfacialfractureofnugget
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发生焊点界面撕裂模式时 ,熔核界面剪应力 τ

达到最大承受极限 τmax.此时 ,假设熔核内部组织均

匀 ,纯拉剪状态焊点界面剪应力分布为从熔核中心

到边缘呈线性
[ 7]
,如图 2所示.

图 2　焊点界面撕裂剪应力分布

Fig.2　Shearstressdistributionofnuggetunderinterfacial

fracturemode

则剪应力 τ是位置 x的函数 ,即
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r

(1)
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式中:FIF为发生界面撕裂模式时 ,熔核所能承受的

极限拉剪力 , τmax为发生界面撕裂时 ,熔核界面所能

承受的极限剪应力.

1.2　熔核剥离模式下的焊点受载

当发生熔核剥离的模式时 ,整个熔核从母材中

分离 ,失效位置为熔核周边热影响区 ,是由于该区承

受的拉应力 σ达到其所能承受的极限 σmax而导致失

效.此时焊点的受力模型如图 3所示 ,在拉剪力作

用下 ,熔核略有变形 ,假设熔核厚度为 2tN,熔核失效

处直径为 d,受到的拉剪力为 Fshear.

图 3　熔核剥离模型

Fig.3　Pull-outfailuremodelfornugget

熔核剥离模式失效区为热影响区周边 ,此时 ,该

表面承受极限拉应力 ,参考文献 [ 8] ,其拉应力按正

弦规律分布 ,如图 4所示.

图 4　焊点熔核剥离拉应力分布

Fig.4　Tensilestressdistributionofnuggetunderbutton

pull-outmode

则 θ处的拉应力 σθ应为

σθ=σmaxcosθ (3)

位置 θ处的面积微分为

ds=r·tN·dθ

由于该位置截面与拉应力成 θ角度 ,故该处的

拉剪力微分为

dFPO=σθ·ds·cosθ=r·tN·σmaxcos
2
θdθ

故熔核剥离失效时 ,其所承受的极限拉剪力为

FPO =∫dFPO =2∫
π/2

0
r·tN· σmaxcos

2
θdθ

=π
2
tN· r·σmax =

π
4
tN· d· σmax (4)

式中:FPO为发生熔核剥离模式时 ,熔核所能承受的

最大拉剪力 , σmax为发生熔核剥离时 ,熔核失效位置

表面所能承受的极限拉应力.

2　临界失效模式熔核直径计算

综上所述 ,当双相钢焊点发生临界失效模式时 ,

熔核所能承受的拉剪力 FIF与 FPO应相等 ,即
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1
6
τmax·d

2
=
π
4
tN·d·σmax (5)

因高强钢发生界面撕裂时 ,受剪应力作用 ,失效

在熔核区 ,而发生熔核剥离时 ,受拉应力作用 ,失效

在热影响区 ,故由上式计算可得

d=1.5π·tN·
(σmax)HAZ
(τmax)FZ

(6)

式中:(σmax)HAZ为热影响区极限拉应力;(τmax)FZ为

熔核区极限剪应力.由 Tresca失效准则 ,材料所能

承受的极限拉应力约为极限剪应力的 2倍 ,故上式

可转化为

d=3π·tN·
(σUTS)HAZ
(τUTS)FZ

(7)

式中:(σUTS)HAZ为热影响区极限拉应力;(τUTS)FZ为

熔核区极限拉应力 ,根据材料的极限拉应力与维氏

硬度的比例关系
[ 9]
为

σUTS=C·H (8)

式中:C为比例系数;H为材料的维氏硬度;使用 dCr
(criticaldiameter)代替 d,可得

dCr=3π·tN·
HHAZ
HFZ

(9)

式中:HHAZ为热影响区的维氏硬度;HFZ为熔核区的

维氏硬度.考虑焊点压痕的作用 ,假设压痕分数为

I%,即压痕深度占工件总厚度的百分比 ,则

tN=(1-I%)h (10)

可得

dCr=3π·(1-I%)h·
HHAZ
HFZ

(11)

式中:h为板厚.由此可知 ,发生两种失效模式的临界

熔核直径 dCr与板厚 h,焊点压痕分数 I%,以及熔核与

热影响区的维氏硬度 HFZ, HHAZ有关.

3　试验结果

试验采用两种不同厚度 1.4, 1.8 mm双相钢

DP600,其合金含量(质量分数 , %)分别为 0.12C,

2.06Mn, 0.51Si以及 0.39Cr.焊接工艺参数选取如

表 1所示.

表 1　不同厚度 DP600焊接参数选取

Table1　WeldparameterselectionforDP600 sheetswith

differentthickness

板厚

w/mm

焊接压力

F/kN

焊接电流

I/kA

焊接时间

tW/周波

保持时间

tH/周波

1.4 4.3 4.5～ 8.5 18 4

1.8 5.4 9～ 12 21 4

对于 1.4 mm厚 DP600钢板 ,随着焊接电流的

增加 ,在进行焊后拉剪试验时 ,出现不同的失效模

式 ,从界面撕裂模式到临界失效模式 ,再到熔核剥离

模式 ,选取三种不同失效模式的焊点各一个 ,进行金

相试验 ,测量压痕 I%、熔核区与热影响区的维氏硬

度 HFZ, HHAZ,计算临界熔核直径 dCr,并与实际熔核

直径 d进行对比 ,计算直径比 η,如表 2所示.由此

可见 ,当熔核直径比 η<1时 ,即实际熔核直径 d小

于临界熔核直径 dCr,发生熔核界面撕裂模式;当 η

≈1时 ,即实际熔核直径 d接近临界熔核直径 dCr,

发生临界失效模式;当 η>1时 ,即实际熔核直径 d

大于临界熔核直径 dCr,发生熔核剥离模式 ,评价结

果与试验结果相符.

表 2　1.4mmDP600熔核参数

Table2　Parametersofnuggetfor1.4mmDP600

编号
实际直径

d/mm

熔核区硬度

HFZ/HV

热影响区硬度

HHAZ/HV

硬度比

HHAZ/HFZ

压痕分数

I/%

临界直径

dCr/mm

直径比

η=d/dCr
失效模式

A1.4 6.4 436 284 0.65 12.5 7.52 0.85 界面

B1.4 7.1 429 270 0.63 15.8 7.00 1.01 临界

C1.4 7.3 436 274 0.63 17.5 6.84 1.07 剥离

　　对于 1.8 mm厚 DP600钢板 ,随着焊接参数增

加 ,焊点始终呈现界面撕裂模式 ,选取三个焊点进行

上述金相试验 ,结果如表 3所示.根据熔核直径比 η

计算可知 ,评价结果与试验相符.此外 ,可以看出随

着焊接电流的增加 ,实际熔核直径 d趋于稳定 ,只有

降低 dCr才可能出现熔核剥离模式 , 而硬度比 HFZ/

HHAZ呈上升的趋势 ,由式(9)可知 ,只有增大压痕 ,

才可能使临界熔核直径 dCr降低 ,以达到熔核剥离的

效果 ,但过深的压痕在实际生产中是不被接受的 ,因

此其失效模式始终为界面撕裂.

为了实现对实际生产线上双相钢焊点失效模式

的评价 ,需测量压痕值 I%,板厚 t,以及熔核区与热

影响区的维氏硬度 HFZ, HHAZ.由于后二者需要借助

维氏硬度计 , 且无法实施在线测量 ,故参考文献

[ 10] ,对试验设计中总共 31组热镀锌 DP600焊点

的 HFZ, HHAZ进行统计 ,取其平均值为 434.89 HV,
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表 3　1.8mmDP600熔核参数

Table3　Parametersofnuggetfor1.8mmDP600

编号
实际直径

d/mm

熔核区硬度

HFZ/HV

热影响区硬度

HHAZ/HV

硬度比

HHAZ/HFZ

压痕分数

I/(%)

临界直径

dCr/mm

直径比

η=d/dCr
失效模式

A1.8 7.4 464 300 0.65 21.0 8.66 0.85 界面

B1.8 7.6 465 306 0.66 25.0 8.37 0.91 界面

C1.8 7.5 454 313 0.69 29.0 8.30 0.90 界面

263.66 HV,则 dCr可近似为

dCr=5.7×(1-I%)t (12)

由于压痕分数 I%可以在线测量 ,该公式可近

似作为实际生产中不同板厚双相钢 DP600的焊点

质量评价指标 ,以取代传统的熔核直径评价标准

d=4 t.

4　结　　论

(1)文中通过对双相钢焊点受载进行建模分

析 ,计算了焊点不同失效模式下所能承受的极限载

荷 ,进而获得了临界失效模式的熔核直径指标 ,经试

验验证 ,该模型能够有效评价双相钢 DP600焊点的

失效模式.

(2)通过对上述模型中难以在线测量的熔核区

与热影响区的维氏硬度 HFZ, HHAZ进行近似 ,获得了

简化的熔核直径评价指标 dCr=5.7×(1-I%)t,可

以用来代替传统的熔核直径指标 d=4 t,解决实际

生产中双相钢焊点失效模式的评价问题.
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decreasedandthestressconcentratedatthetopofcladdingcoat

canbeeliminated.Theresultsoflasercladding45 steelwith

Ni60 alloypowderbythecraftofunidirectionalpowderfeeding

anddoublescanningshowthatthecrackingofthecoatscanbe

avoidedbothinsingle-passcladdingandmulti-passlapcladding

bythecraft, whichiseffectiveandfeasibleforcontrollingcrack

inlasercladding.

Keywords:　lasertechnique;lasercladding;temperature

field;stressfield;stressconcentration

OverlapmodelofintervalbeadbasedonGMAW forming　　

MENGFanjun, ZHUSheng, BADema, DUWenbo(Departmentof

EquipmentRemanufacturingEngineering, TheAcademyofArmored

ForcesEngineering, Beijing100072, China).p69-71

Abstract:　Thelapamountofbeadiscriticalnotonlyfor

thetrouble-freeoperationofthree-dimensionalwelding, butalso

fortheformingaccuracy.Sotheintervalbeadlapmodelofthe

GMAWweldingisestablishedonthebasisofthephysicalchar-

acteristicsofdroplettransition.Furthermore, thetheoretical

beaddistanceofflatoverlayingweldinglayeriscalculated.Actu-

alweldingtestisemployedforthemodelverificationandthe

heightofsurfacinglayeralsoiscalculated.Thetestresultsagree

wellwiththetheoreticalones, whichestablishthefoundationfor

theweldingautomation.

Keywords:　three-dimensionalwelding;intervalwelding;

lapamountofbead;overlayingweldinglayer

Analysisofintersectionsurfaceweldingmotionsimulation

basedonPro/Engineer　　WANGXinhui, YUDan, YANG

Kefei, MENGZhaolin(HarbinWeldingInstitute, ChinaAcade-

myofMachineryScience＆ Technology, Harbin150080, Chi-

na).p72-76

Abstract:　Inthedevelopmentprocessofautomaticweld-

ingequipmentwhichisusedforthecomplexinnersurfaceweld-

inginpetroleum drillspecial-purposevalve, themathematic

modelofvalveinnersurfaceintersectioncurvewasmodeled, and
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