
 

22MnB5 热成形钢点焊接头组织演变与性能分析

才贺龙，    易红亮，    吴    迪
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，沈阳　110819)

摘      要：  采用不同工艺参数对 22MnB5热成形钢进行点焊试验，分析工艺参数对焊点性能的影响，并研究

22MnB5热成形钢点焊接头组织演变及组织—性能关系. 结果表明，焊点熔核直径与拉剪力两者表现出正相关关

系. 与电极压力相比，焊接电流对焊点力学性能具有更大的影响. 焊点各区域的组织演变导致了明显的硬度差异. 熔
核区、过临界热影响区、亚临界热影响区及母材区均为马氏体组织. 临界热影响区为铁素体 + 马氏体双相组织，导

致硬度显著降低. 该软化区增加了焊点失效时的承载能力及能量吸收能力，促使接头失效以“熔核拔出”方式发生.
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0    序　　言

热成形技术将均匀奥氏体化后的红热钢板，直

接送入内置冷却系统的模具内快速成形及淬火，完

成马氏体相变，得到抗拉强度 1 500 MPa以上的热

冲压成形件，从而解决超高强钢成形性与强度两者

的矛盾关系[1-4]
. 目前来看，热成形钢在汽车车身制

造中的应用比例日益增加，并已成为满足汽车减重

和增加碰撞安全性能的重要途径[5-7]
.

电阻点焊因其生产效率高、易于实现自动化等

优点，已经在汽车工业中得到广泛采用，并将继续

成为汽车工业中高强度钢板的主要焊接方法. 点焊

接头的组织、性能及接头失效方式直接影响着构件

及整车碰撞安全性. 由于超高强钢特殊物理化学属

性，其焊接工艺性能较难控制，目前针对组织为全

马氏体的热成形钢点焊接头组织演变及组织—性

能关系的研究还不够清晰.

试验选择国内某钢厂生产的冷轧退火态 22MnB5
热成形钢，针对平面模具热冲压处理后组织为全马

氏体的钢板进行一系列点焊试验，并对点焊接头进

行了相应的显微组织观察、力学性能评价、硬度测

试及熔核直径测量，揭示 22MnB5热成形钢点焊过

程中的组织演变机理及组织—性能关系. 研究结果

可用于指导超高强钢点焊工艺参数的优化选择及

性能分析.

1    试验方法

试验材料采用 1.5 mm厚冷轧退火态 22MnB5
热成形钢，其化学成分和力学性能如表 1和表 2所

示. 点焊试验使用日本松下公司生产的 YR-500
SA2HGE单相交流电阻点焊机，半球形电极半径为

50 mm，电极材料为铬—锆—铜. 将两块钢板采用

如图 1所示的搭接方式进行点焊试验.
 

  
表 1    22MnB5 热成形钢板化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical  compositions  of  22MnB5  hot
stamped steel

 

C Si Mn Cr Mo B Ti

0.23 0.17 0.95 0.24 0.21 0.001 9 0.02

 
 

 

  
表 2    22MnB5 热成形钢板力学性能

Table 2    Mechanical properties of 22MnB5 hot stamped
steel

 

状态 组织
屈服强度

ReL/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

A(%)

热成形前 铁素体 + 珠光体 430 510 31.3

热成形后 马氏体 1 100 1 560 7.5

 
 

点焊试验中采用的焊接工艺参数如表 3所示.

依次调整焊接电流 I、焊接时间 t 及电极压力 F，分
析 22MnB5热成形钢点焊获得的熔核直径、拉剪载

荷及接头失效形式，确定合理的焊接工艺窗口范

围. 焊点力学性能评价在电子式万能材料试验机上

进行，拉伸速度为 2 mm/min，焊点失效破坏过程中收稿日期：2018 − 03 − 31
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所承受载荷的最大值即为焊点的拉剪力. 使用线切

割机将焊点沿中心切开制备金相试样，经研磨、抛光

及 4%的硝酸酒精溶液腐蚀后，采用 Leica DMIRM
光学显微镜及 JXA-8530F场发射电子探针分析仪

观察点焊接头的宏观及微观组织. 利用维氏硬度计

测试点焊接头的显微硬度，所用测试载荷为 2.94 N，

加载时间为 10 s，测试点间距为 0.2 mm.
 

  
表 3    点焊试验中的焊接工艺参数

Table 3    Welding parameters of spot welding test
 

焊接电流I/kA 焊接时间t/ms 电极压力F/kN

4.5 ~ 12.0 400 7.0

8.0 ~ 10.0 300 ~ 500 8.0

9.0 400 3.5 ~ 11.5
 

2    试验结果与分析

2.1    焊接工艺参数对点焊性能的影响

焊接工艺参数对 22MnB5热成形钢点焊接头

拉剪力及熔核直径的影响如图 2所示. 由图 2a可

以看出，随着焊接电流的增加，焊点失效时承受的

拉剪力及熔核直径均呈现先增加后缓慢降低的变

化趋势. 当 I 较小时，焊点处金属熔化量少，熔核直

径小，熔核强度不足，从而发生“界面撕裂”失效.

当 I 为 7.5 kA时，熔核直径 D 达到 7.1 mm，接头

失效形式由“界面撕裂“转变为”熔核拔出”. 通常

来讲，“熔核拔出”是焊点最理想的失效形式，表明

焊点具有很强的承载能力. 当 I 增加至 10.5 kA
时，出现焊接飞溅，减少了焊点处的金属熔化量，从

而减少了熔核直径，强度降低，导致拉剪力降低. 可
以得出，22MnB5热成形钢的理想焊接电流 I 为 7.5 ~
10.0 kA. 焊点拉剪力与熔核直径的对应关系表明，

焊点可承载的拉剪力主要取决于熔核尺寸大小，大

尺寸熔核具有更大的承载面积及更高的熔核强度，

因此具有更高的承载能力.
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图 2    焊接工艺对焊点拉剪力及熔核直径的影响

Fig. 2    Effects  of  welding  parameters  on  nugget
diameter  and  peak  load  of  spot  weld  in  tensile-
shear test

 
 

根据焦耳定律，点焊热输入量 Q = I2Rt，其中

I 为焊接电流，R 为接触电阻，t 为焊接时间. 焊接电

流和焊接时间作为影响焊接热输入的主要因素，直

接影响着点焊接头熔核直径及拉剪力. 由图 2b可

以看出，在合理的工艺窗口内，采用小电流长时间

或大电流短时间的焊接工艺可得到相近的熔核直

径及拉剪力，且所有焊点均表现出“熔核拔出”的失

效形式.

电极压力影响着接触电阻，从而也是影响焊接

热输入的重要因素. 如图 2c所示，随着电极压力的

增加，拉剪力及熔核直径均先增加后略降低. 在 F
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图 1    点焊试验中的试样尺寸 (mm)
Fig. 1    Sample dimensions of spot welding test
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为 5.5 kN时，熔核直径 D 达到 7.6 mm，接头失效

形式由“界面撕裂”失效转变为“熔核拔出”失效. 然而

F 低于 6.5 kN时，出现焊接飞溅. 由此得出，22MnB5
热成形钢的理想电极压力 F 为 6.5  ~  10.0  kN.

虽然图 2c表现出与图 2a相似的变化趋势，但当电

极压力增加至一定值时，两块钢板搭接处的接触面

积达到较为稳定的状态，随后焊点拉剪力及熔核直

径受电极压力的影响较小，表明电极压力对焊点性

能的影响程度弱于焊接电流.

熔核尺寸直接影响熔核强度，因此是接头失效

形式的重要影响因素. 根据韩国焊接标准 KS B0
8502006，当最小熔核直径 Dmin = 5t0.5(t 为钢板厚

度)时，熔核强度足以保证焊点以“熔核拔出”方式

失效[8]
. 由图 2a及图 2c可以得出，改变焊接电流及

电极压力时，发生“熔核拔出”失效时的最小熔核直

径分别为 7.1和 7.6 mm，明显高于最小熔核直径

计算值. 因此判定“熔核拔出”条件的经验公式并不

适应于超高强度热成形钢.

2.2    接头显微硬度

以焊点熔核中心为起始点，向试样边缘方向进

行显微硬度测试，依次经过熔核区 (FZ)、热影响区

(HAZ)及母材区 (BM). 焊点的硬度分布结果如图 3
所示. 熔核区硬度约为 510 HV，母材区硬度略低于

熔核区，达到 503 HV左右. 热影响区内的硬度分

布出现明显差异，靠近母材区一侧的热影响区硬度

与母材区硬度接近，靠近熔核区一侧的热影响区硬

度接近或略高于熔核区，而在距离熔核中心 5 mm
左右的硬度明显降低，最低硬度值可达 300 HV，该

硬度“软化”区域宽度约为 1 mm. 根据热影响区硬

度分布的差异，可将热影响区细分为过临界热影响

区 (UC-HAZ)，临界热影响区 (IC-HAZ)及亚临界热

影响区 (SC-HAZ).
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图 3    22MnB5 热成形钢焊点显微硬度分布

Fig. 3    Micro-hardness profile of 22MnB5 spot weld
 

2.3    接头显微组织

图 4为 22MnB5热成形钢点焊接头横截面的

宏观形貌及各区域显微组织. 从图 4a中可以看出，整

个焊件可以分为 5个区域 (I ~ V区)，与显微硬度分

布结果的结论一致. 由于点焊过程快速冷却的特点，

熔化金属快速凝固，因此熔核区组织为粗大的板条

马氏体 (图 4b)，硬度较高. 在熔核区与母材区之间的

热影响区受焊接热输入影响较大，因此整个热影响

区不同位置的组织呈现出不同的特点. 过临界热影

响区加热温度高，在点焊过程中达到完全奥氏体化

状态，经过快速冷却后相变为马氏体组织，但该区

域的晶粒尺寸及马氏体板条尺寸明显细化 (图 4c).
受加热温度及保温时间影响，过临界热影响区内一

定存在粗晶区及细晶区，由于细晶强化作用，远离

熔核区方向上的细晶区硬度略微上升，如图 3所

示. 临界热影响区在焊接过程中被加热到铁素体 +
奥氏体状态，最终铁素体组织保留下来，得到铁素

体 + 马氏体双相组织 (图 4d)，组织软化导致该区域

为整个焊接接头硬度最低的区域 (图 3虚线区域).
亚临界热影响区受热输入影响发生马氏体回火，回

火后的组织中可明显看到碳化物存在 (图 4e). 母材

区受点焊热输入影响甚小，该区域组织仍保持热冲压

后的马氏体组织特点 (图 4f)，但由于在热冲压过程中

会发生马氏体自回火，使得母材区硬度略低于熔核区.

在承受拉剪载荷条件下，焊点以“熔核拔出”方

式失效应具备两个条件，(1)熔核区强度足够高；

(2)熔核区外须存在低强度区域，使得断裂失效位

置发生在该区域，从而增加焊点的承载能力及能量

吸收能力. 当熔核尺寸小、熔核强度不足时，焊点通

常以“界面撕裂”方式失效. 虽然在 TRIP钢、DP钢

等高强钢点焊的热影响区也会出现软化现象[9]，但

其母材区强度已经显著低于全马氏体组织的熔核

区，焊点极易以“熔核拔出”方式失效，因此不能说

明热影响区软化现象对其焊点以“熔核拔出”方式

失效的有益作用. 而在 22MnB5热成形钢点焊中，

其母材区与熔核区强度差别较小，只有临界热影响

区内有低强度的铁素体软相存在，使得临界热影

响区强度显著低于接头其它区域. 因此，在熔核强

度足够高的前提下，硬度“软化”区的存在，提高了

22MnB5热成形钢焊点的承载能力及能量吸收能

力，使焊点断裂发生在软化区位置，促使接头以“熔核

拔出”方式失效. 因此，控制焊接工艺及焊点组织对

于 22MnB5热成形钢点焊性能而言是非常重要的.
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图 4    22MnB5 热成形钢焊点宏观形貌及微观组织形貌

Fig. 4    Macrograph and microstructures of 22MnB5 spot weld
 
 

3    结　　论

(1) 对 22MnB5热成形钢进行点焊试验，焊点

熔核直径与拉剪力两者表现为正相关关系.

(2) 22MnB5热成形钢点焊工艺窗口较宽，理想

焊接参数范围为焊接电流 7.5 ~ 10.0 kA，焊接时

间 300 ~ 500 ms，电极压力 6.5 ~ 10.0 kN.

(3) 焊点各区域的组织不同导致其硬度存在明显

差异. 熔核区、过临界热影响区、亚临界热影响区及母

材区均为马氏体组织，硬度大约为 500 ~ 520 HV. 临
界热影响区为铁素体 + 马氏体双相组织，硬度最低为

300 HV. 硬度“软化”区的存在，提高了 22MnB5热

成形钢焊点的承载能力及能量吸收能力，使焊点断裂

发生在软化区位置，促使接头以“熔核拔出”方式失效.
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