
 

单脉冲不等厚 22MnB5/DP590 电阻点焊
接头的力学性能研究
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摘　要：采用单脉冲电阻点焊连接技术，研究不同的焊接电流和焊接时间条件下不等厚 22MnB5/DP590 点焊接头
截面特征和拉伸性能，分析点焊接头显微硬度的变化规律。结果表明：焊接电流对母材焊透率和熔核厚度的影响
不大。随焊接电流的增加，熔核向较厚 DP590 侧方向偏移，接头熔核直径和拉剪力增加。与焊接电流相比，焊接时
间的增加对接头压痕率和熔核偏移量的影响严重；随焊接时间的增加，母材的焊透率和熔核厚度减小，焊接时间为
1 000 ms 时熔核直径减小，而拉剪力一直增加。点焊接头的显微硬度值由高到低分别为 22MnB5 侧热影响区→熔
核区→DP590 侧热影响区。在拉剪力作用下，接头拉伸断裂方式有界面断裂、部分界面断裂和熔核拔出断裂。并
由此得出结论：在电极压力为 3.8 kN 的条件下，不等厚 DP590/22MnB5 的最佳点焊工艺为焊接电流为 8.5 kA，焊接
时间为 160 ms。
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Study on mechanical properties of resistance spot welded joints with
single pulse unequal thickness of 22MnB5/DP590
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Abstract: In this paper, the single pulse resistance spot welding technology was used to study the sec-
tion characteristics and tensile properties of 22MnB5/DP590 spot welding joints with varying thickness
section  under  different  welding  current  and  welding  time,  and  the  variation  of  microhardness  of  spot
welding joints was analyzed. The results show that the welding current has little effect on the penetra-
tion and core thickness of the base metal. With the increase of welding current, the weld core moves to-
wards the thicker DP590 side, and both weld diameter and tensile shear of the joint increase. Compared
with the welding current, prolonging welding time has significant effect on the indentation rate and core
offset of the joint. With the increase of welding time, the penetration of the base metal and the thickness
of  the  molten  core  decrease.  The  diameter  of  the  molten  core  decreases  when  the  welding  time  is
1 000 ms, but the tensile shear keeps increasing. The microhardness values of spot welded joints from
high to low are as follows: 22MnB5 side heat affected zone → molten core zone →DP590 side heat af-
fected zone. Under the action of tensile shear, the joint tensile fracture modes include interface fracture,
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partial interface fracture and core pulling out fracture. It is concluded that given 3.8 kN of welding force
the optimum welding conditions for varying section of DP590/22MnB5 are 8.5 kA of welding current
and 160 ms of welding time.
Key words: 22MnB5，DP590，resistance spot welding，welding current，welding time，mechanical prop-
erties

 

 0    引言

在低碳经济的今天，汽车制造业的飞速发展在

新能源和轻量化的背景下面临着新的机遇和挑战[1]。

冷轧 22MnB5 高强钢的硬度和强度比较低，微量的

硼合金元素提高了 22MnB5 钢的淬透性，经高温退

火工艺处理易使 22MnB5 钢的组织转变成为马氏

体，钢的力学性能将大幅提升，热成形 22MnB5 超

高强度钢凭借其抗拉强度高、能量吸收率高、成形

能力强、回弹量低和防撞凹性能好等优势，已广泛

用于制造抗冲击和碰撞等方面的 A 柱、悬挂固定梁、

保险杠、中立柱和承载梁等[2-4]。20 世纪 70 年代研

发的含量为 10%～20% 的硬质马氏体相弥散分布

在软质铁素体相的基体上的双相钢，其中硬相马氏

体作为第二相通过配合软相铁素体起到强化作用，

获得了较好的力学性能，赋予了双相钢高抗拉强度、

高加工硬化速率、低屈强比的优点，使其成为了制

造高强度、高抗撞吸收能和成形性能要求高的汽车

零部件的关键材料[5-6]。

异质不等厚电阻点焊是集高温、高压、速冷的

非平衡凝固和热力耦合等复杂的冶金过程，其焊接

性能的难易程度主要由不同母材的物理、化学性质

的差异决定。电阻点焊的实质就是物理冶金的过程，

即在持续依靠外界压力作用下，通过短时间内产生

大量的热，在焊件局部之间熔融产生一定尺寸的熔

核而使焊件连接在一起[7]。影响点焊接头质量的主

要因素：截面特征（焊点直径、焊透率和表面压痕深

度）、焊点间距和焊点数量，在点焊连接时还需要更

多地考虑焊接工艺参数为焊接电流和焊接时间[8]。

顾萌[9] 通过研究不等厚异质 DP780/HC660 钢

的点焊接头，发现随焊接电流的增加，接头拉伸断裂

方式由界面断裂→部分界面断裂→熔核拔出断裂的

方 向 转 变 。 王 小 乐 等 人 [10] 研 究 了 0.5 mm 厚 的

H220YD 和 2 mm 厚的 DP590GA 的高强钢的电阻

点焊接头，接头熔核拔出断裂时的拉伸强度介于两

母材中抗拉强度的最大和最小值之间。Thibaut
Huin 等人[11] 通过研究异质不等厚双相钢 DP600 和

马氏体钢的电阻点焊，发现小电流和较厚的板厚会

促进界面断裂，大电流会促进熔核拔出且断裂会出

现在较薄板一侧，影响不等厚异质点焊接头拉伸强

度的根本因素是最薄板金属的极限拉伸强度。

笔者利用单脉冲电阻点焊技术分别研究了不同

焊接时间和焊接电流工艺下异质不等厚 22MnB5/
DP590 电阻点焊接头截面特征和力学性能的变化规

律，为异质不等厚电阻点焊提供理论参考。

 1    试验材料与方法

电阻点焊试验的母材分别是国内某钢厂生产

的 1.2 mm 厚的 22MnB5 冷轧钢带和 1.7 mm 厚的

DP590 冷轧钢带，其中 22MnB5 的微观组织主要为铁

素体和珠光体；DP590 钢主要由以铁素体为基体以

及弥散分布在基体上的马氏体双相组织组成。表 1
为 DP590 和 22MnB5 钢的化学成分，可知这两种母

材都属于低碳钢，22MnB5 与 DP590 相比，除 C、Al
元素含量明显增多以外，还添加了 B、Ti 等合金

元素。
 
 

表 1    DP590 和 22MnB5 的化学成分
Table 1    The chemical compositions of DP590 and 22MnB5 steel %

材料 C Si Mn P S Cr B Al Ti N Fe

DP590 0.06 0.31 1.23 0.02 0.004 0.55 0.029 Bal.

22MnB5 0.22 0.23 1.2 0.013 0.001 0.2 0.002 7 0.04 0.028 0.004 Bal.

 

采用 NJFST 中频机器人直流电阻点焊机进行

试验，选用直径为 6 mm 的铬锆铜圆平头电极，在焊

接开始前将母材用砂纸打磨光亮后，再用无水乙醇

擦除表面残留污物。采用控制变量的焊接方法设置
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焊接参数进行多次试焊，最终确定合理的点焊工艺

参数，如表 2 所示。苦味酸腐蚀液分别对点焊接头

的剖截面进行腐蚀，然后根据腐蚀效果的差异利用

奥林巴斯光学显微镜进行微观组织的观察。
 
 

表 2    单脉冲点焊工艺参数
Table 2    Welding  parameters  of  single  pulse  spot  welding

process

编号 焊接时间/ms 焊接电流/kA 电极压力/kN 保持时间/ms

1 160 7 3.8 400

2 160 7.5 3.8 400

3 160 8 3.8 400

4 160 8.5 3.8 400

5 320 7.5 3.8 400

6 500 7.5 3.8 400

7 1 000 7.5 3.8 400
 

利用万能拉伸试验机测试焊后接头的拉伸强度。

图 1 为剪切拉伸和正向拉伸试样的几何尺寸，对于

剪切拉伸试样如图 1（a）所示，由于拉剪试样非轴对

称，所以需要添加等厚垫片防止拉伸过程中产生附

加扭矩；正向拉试样如图 1（b）所示，在正向拉伸过

程中需要特殊模具对拉伸试样夹持。设置试验力的

加载速度为 2 mm/min，分别得到在不同的点焊工艺

参数下接头的极限拉剪力与正拉力。
 
 

(a) (b)
1.2

5
0

5
0

1
5
0

50

50

100

150

1.7

ø20
焊点

 
图 1    拉伸试样几何尺寸（单位：mm）

Fig. 1    Geometrical parameters of tensile specimens
 

此外，Jung G S 等[12] 在研究中指出，在进行不

同方向的拉伸过程中，纵向拉伸和横向拉伸的比值

（即延伸比）能反映点焊接头的韧性，如式（1）所示，

延伸比的数值越大表示接头的塑性越好。

D =
CTS
TSS

（1）

式中，D 为延伸比；CTS 为点焊接头的正拉强度；

TSS 为点焊接头的拉剪强度。

利用图像分析自动转塔显微硬度计，将整个点

焊接头的硬度值进行全面分析，如图 2 所示，设置硬

度测试点的打点路径，打点硬度参数如下：硬度测试

点的间距为 0.2 mm，加载力为 500 g，加载时间为 10 s。
 
 

 
图 2    显微硬度测试示意

Fig. 2    Diagram of microhardness test sampling
 

DP590 和 22MnB5 两种钢的厚度、含碳量等化

学成分及初始微观组织均不相同。在此异质不等厚

点焊过程中，两母材急速熔化和结晶过程可能会动

态改变对电极压力的承受极限，导致焊后焊点中两

侧的截面形貌、熔核尺寸等方面会有所差异 [13]。

图 3 为点焊接头的截面特征，其中 T1 和 T2 分别为

DP590 和 22MnB5 母材厚度（mm）；t1 和 t2 分别为

DP590 和 22MnB5 侧熔核厚度（mm）；C1 和 C2 分

别为 DP590 和 22MnB5 侧压痕深度（mm）；Δh 为熔

核偏移量（mm）。焊点两侧压痕深度的不同是解释

熔核偏移的关键。
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图 3    点焊接头的截面特征

Fig. 3    Schematic diagram of the cross-sectional feature of
the weld

 

压痕率根据公式（2）[14] 计算。

δ =C/T （2）

焊透率根据公式（3）[15] 计算。

η =
t

T −C
（3）

 2    试验结果与分析

公式（4）为电阻点焊过程的总热量 Q（J）的表达式[16]。

Q =
w t

0
I2 (t)R (t)dt （4）

式中，I 为焊接电流 (A)；R 为电路电阻 (Ω)。
公式（5）为电阻点焊过程的有效热输入 Q1 的表

达式，Q2 为损失的热量（损失的热量与焊接时间成
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正比）。

Q1 = Q−Q2 （5）

 2.1    点焊接头的截面特征

 2.1.1    焊接电流对截面特征的影响

图 4 为焊接电流对截面尺寸的影响，图 4（a）为

焊接电流对接头压痕率和熔核偏移的影响，图 4（b）

为焊接电流对焊接率和熔核厚度的影响。由图 4（a）
可知，随焊接电流的增加，DP590 和 22MnB5 侧压

痕率由 13% 分别增加到 20% 和 30%；熔核向 DP590

侧偏移量由 0.3 mm 增加到 0.37 mm。由图 4（b）可

知，随焊接电流的增加，DP590 和 22MnB5 侧熔核

厚度分别维持在 1.36 mm 和 0.56 mm 左右，DP590
和 22MnB5 侧焊透率分别维持 84% 和 56% 左右。在

异质不等厚DP590/22MnB5 点焊接头中，因为DP590
侧母材较厚，通过力的可协调作用使 DP590 侧对电

极压力具有更高的抵抗力，导致 DP590 侧压痕率更

小。受异质母材厚度和熔化量差异的影响，使点焊

接头熔核的偏移量随焊接电流的增加而增加。
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图 4    焊接电流对接头截面尺寸的影响

Fig. 4    Influence of welding current on section size of joint
 

 2.1.2    焊接时间对截面特征的影响

图 5 为焊接电流对截面尺寸的影响，图 5（a）为

焊接电流对接头压痕率和熔核偏移的影响，图 5（b）

为焊接电流对焊接率和熔核厚度的影响。由图 5（a）
可知，随焊接时间的增加，DP590 侧压痕率分别由

20% 增加到 30%，22MnB5 侧压痕率由 28% 增加

到 42%；接头熔核偏移量由 0.32 mm 增加到 0.41 mm。

随焊接时间的增加，在异质不等厚点焊中受电极更

长时间的加压作用，不等厚异质母材的压痕率增加，

导致接头熔核的偏移量增加。由图 5（b）可知，随焊

接时间的增加，DP590 侧熔核厚度由 1.34 mm 减小

到 0.86 mm，22MnB5 侧熔核厚度由 0.64 mm 减小

到 0.082 mm；DP590 侧焊透率由 84% 减小到 54%，

22MnB5 侧焊透率由 63% 减小到 10%，对比图 4（b）

可知，增加焊接时间不利于点焊接头的结合强度。

固定一定焊接电流的条件下增加焊接时间，熔核受

更长时间的挤压，使熔核沿厚度方向减小，沿熔核直

径方向变长，导致熔核的焊透率和熔核厚度减小。若

固定焊接电流小，而焊接时间过长，易使散热过多，

削弱焊接的有效热输入，可能导致接头熔核直径减小。
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图 5    焊接时间对接头截面尺寸的影响

Fig. 5    Influence of welding time on section size of joint
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 2.2    点焊接头的显微硬度

图 6 为 22MnB5/DP590 点焊接头显微硬度分

布。由图 6 可知，DP590 和 22MnB5 母材的平均显

微硬度值（HV）分别为 225.69 和 215.85；DP590 和

22MnB5 侧 热 影 响 区 的 平 均 显 微 硬 度 值 分 别 为

410.11 和 554.81；DP590 和 22MnB5 侧熔核区的平

均显微硬度值分别为 473.47 和 468.55；点焊接头

的 22MnB5 侧由母材→热影响区→熔核区的显微

硬度先增加后下降；DP590 侧的显微硬度值则由母

材→热影响区→熔核区的显微硬度一直保持增加，

并在熔核区达到峰值。22MnB5 侧热影响区显微硬

度最高为 559.24 左右。点焊接头熔核区受马氏体

相变的影响，熔核区硬度约为 DP590 母材硬度和

22MnB5 母材硬度的 2 倍。因为点焊接头的热影响

区和熔核区组织为马氏体，导致影响热影响区和熔

核区显微硬度值产生差异的最大因素是 C 元素含

量。其中受细晶强化的作用，DP590 和 22MnB5 侧

影响区中细晶区的显微硬度大于粗晶区的显微硬度。

具有高 C 元素含量的 22MnB5 和低 C 元素含量的

DP590 母材受熔化后元素互溶的影响，DP590 和

22MnB5 侧熔核区的 C 元素含量分别增加和下降，

点 焊 接 头 C 元 素 含 量 的 分 布 由 高 到 低 分 别 为

22MnB5 侧热影响区、熔核区和 DP590 侧热影响区。

最终显微硬度值的分布由高到低分别为 22MnB5
侧热影响区、熔核区和 DP590 侧热影响区。
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图 6    DP590/22MnB5 点焊接头显微硬度分布

Fig. 6    Microhardness distribution of DP590/22MnB5 spot
welded joint

 

 2.3    点焊接头的拉伸性能

 2.3.1    焊接电流对拉伸性能的影响

图 7 为焊接电流对接头拉伸性能的影响，图 7（a）
为焊接电流对熔核直径和延伸比的影响，图 7（b）为

焊接电流对拉剪力、正拉力和吸收能的影响。由

图 7（a）可知，随焊接电流的增加，导致焊接热输入

也增加，接头熔核直径由 3.73 mm 增加到 5.43 mm，

结合图 7（b）可知，此时的拉剪力由 11.68 kN 增加

到 16.33 kN，拉剪力的吸收能由 7.6 J 增加到 44.3 J。
与拉剪力相比，接头的正拉力受熔核直径的影响较

小，当焊接电流为 7.5 kA 时，接头正拉力和正拉力

的吸收能达到峰值载荷，分别为 7.89 kN 和 93.7 J，结

合图 8（a）可知，延伸比随焊接时间的增加而减小。
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图 7    焊接电流对接头拉伸性能的影响

Fig. 7    Influence of welding current on tensile properties of joints
 

 2.3.2    焊接时间对拉伸性能的影响

图 8 为 焊 接 时 间 对 接 头 拉 伸 性 能 的 影 响 ，

图 8（a）为焊接时间对熔核直径和延伸比的影响，

图 8（b）为焊接时间对拉剪力、正拉力和吸收能的影

响。由图 8（a）可知，随焊接时间的增加，熔核直径

由 4.68 mm 增加到 6.16 mm，然后下降到 6 mm，延

伸比由 0.53 减小到 0.47 后增加至 0.51，结合图 8（b）

可知，接头拉剪力由 14.86 kN 增加到 19.45 kN，对

应拉剪力的吸收能由 24.2 J 增加到 63 J。由公式（4）

和（5）可知，焊接时间由 160 ms 增到 1 000 ms 的过

程中，因为电阻点焊的热输入随焊接时间的一次方

改变，若焊接时间过大，则接头的散热量增加，接头
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的熔化量下降，导致接头的熔核直径下降，而熔核直

径的下降并没有弱化接头的拉剪力。由图 8（b）可

知，焊接时间为 1 000 ms 时，接头正拉力最大值为

9.85 kN，对应正拉力的吸收能达到最大值为 97.5 J。
较长的焊接时间对接头拉伸性能有所改善，而实际

工作中过长的焊接时间与生产效率相互冲突。
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图 8    焊接时间对接头拉伸性能的影响

Fig. 8    Influence of welding time on tensile properties of joints
 

提升焊接电流、缩短焊接时间更满足力学性能

和实际生产的需求。综合焊接时间和焊接电流对接

头拉伸性能的影响得出最佳的焊接工艺如下：焊接

电流为 8.5 kA、焊接时间为 160 ms。
 2.4    点焊接头的拉伸断裂分析

 2.4.1    界面断裂

图 9 为焊接电流为 7 kA、焊接时间为 160 ms
时点焊接头发生界面断裂的拉伸曲线和断口形貌。

图 9（a）为界面断裂的宏观断口形貌，点焊接头发生

界面断裂后熔核区被撕裂成两半并分别附着在点焊

接头两侧的母材上，接头断口形貌较为平坦，似纽扣，

呈现出白亮色的金属色泽。图 9（b）为界面断裂的

拉伸曲线，可知拉伸位移为 0.85 mm 时有最大拉剪

力，为 12.15 kN，在焊接电流为 7 kA、焊接时间为

160 ms 时的界面断裂形式为脆性断裂。
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图 9    界面断裂的拉伸曲线和断口形貌

Fig. 9    Tensile curve and fracture morphology of interface fracture
 

 2.4.2    部分界面断裂

图 10 为焊接电流为 7.5 kA、焊接时间为 320 ms
时发生部分界面断裂的拉伸曲线和断口形貌。随着

点焊热输入的增加，接头熔核直径增加，在拉剪力测

试中出现部分界面断裂的风险增加。图 10（a）为部

分界面断裂的宏观断口形貌，部分界面断裂往往发

生在 22MnB5 一侧，而断裂的熔核则基本保留在

DP590 一侧。图 10（b）为部分界面断裂的拉伸曲线，

部分界面断裂通常从曲线的最高点开始，其拉伸曲

线与界面断裂的拉伸曲线不同。在界面断裂的拉伸

曲线中，曲线最高点之后的走势迅速下降；在部分界

面断裂的拉伸曲线中，曲线达到最高点之后先迅速

下降，曲线的斜率逐渐减小，下降的速度变缓。部分

界面断裂达到最大拉剪力的峰值和位移分别为

17.23 kN 和 1.8 mm。与界面断裂相比，点焊接头的

部分界面断裂具有更高的强度和塑性。
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图 10    部分界面断裂的拉伸曲线和断口形貌

Fig. 10    Tensile curves and fracture morphologies of partial interfacial fractures
 

 2.4.3    熔核拔出断裂

图 11 为 焊 接 电 流 为 8.5 kA、 焊 接 时 间 为

160 ms 时发生熔核拔出断裂的拉伸曲线和断口形

貌。随着焊接电流由 7.5 kA 增大到 8.5 kA，电阻点

焊的热输入量持续增加，点焊接头的断裂方式由界

面断裂转变为熔核拔出断裂。图 11（a）为熔核拔出

断裂的宏观断口形貌，在 22MnB5 侧靠近母材区的

热影响区是裂纹开始断裂的源头，且点焊接头的熔

核全部附着在 DP590 侧。在拉剪力的持续作用下，

点焊接头因熔核直径过大，阻碍裂纹进一步扩展，导

致熔核边缘存在应力集中，随着拉剪力的不断增加，

应力集中越来越严重，裂纹沿临界热影响区扩展。

图 11（b）为熔核拔出断裂的拉伸曲线，当拉伸位移

为 1.8 mm 时，拉剪力载荷达到最大值 16.72 kN，在

最高点之后拉剪力先极速下降后缓慢下降。
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图 11    熔核拔出断裂的拉伸曲线和断口形貌

Fig. 11    Tensile curve and fracture morphology of nucleus pull-out fracture
 

 3    结论

1）较厚 DP590 侧的压痕率、焊透率和熔核厚度

恒大于 22MnB5 侧；随焊接电流的增加，熔核直径

增加导致接头拉剪力和吸收能分别增加了 40% 和

483%。当焊接电流为 7.5 kA 时，接头正拉力和延

伸比达到峰值。

2）在焊接电流为 7.5 kA 的基础上，过长的焊接

时间使散热量过大，导致熔核直径减小，但未削弱接

头的拉剪力。随焊接时间的增加，接头拉剪力和吸

收能分别提升了 31% 和 160%，与焊接电流相比，焊

接电流对接头的拉伸强度和塑性的提升更显著。

3）在 DP590/22MnB5 接头的热影响区中，由于

细晶强化的作用，细晶区的显微硬度大于粗晶区的

显微硬度；受异质母材 C 元素含量的差异和熔化后

元素互溶的影响，接头的显微硬度值由高到低分别

为 22MnB5 侧热影响区、熔核区和 DP590 侧热影

响区。

4）随焊接电流或焊接时间的增加，接头拉伸断

裂方式由界面断裂向部分界面断裂或熔核拔出断裂
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模式转变。在电极压力为 3.8 kN 的条件下，不等厚

DP590/22MnB5 的最佳点焊工艺为焊接电流 8.5 kA，

焊接时间 160 ms，其接头的拉剪力、拉剪力的吸收

能 ， 正 拉 力 、 正 拉 力 的 吸 收 能 和 延 伸 比 分 别 为

16.33 kN、44.30 J，5.78 kN、50.66 J 和 0.35。
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