
2024年第6期 2024 No.6
汽车工艺与材料

Automobile Technology & Material

H340LAD+Z电阻点焊接头疲劳性能研究

赵奕炳 王光耀 方刚 罗三峰 程西西 李晓瑜

（中国汽车工程研究院股份有限公司，重庆 401122）

摘要：开展了H340LAD+Z（1.2 mm）-H340LAD+Z（1.2 mm）点焊十字接头和点焊剥离接头疲劳性能及失效模

式的研究工作。研究发现，点焊十字接头拉伸试验的最大力为 9.0 kN，点焊剥离接头拉伸试验的最大力为 1.9 kN，

点焊接头硬度最大值为 348 HV 1，位于熔核区内，点焊十字接头和点焊剥离接头的最大力-疲劳寿命曲线在双

对数坐标轴下呈线性关系，且点焊十字接头的疲劳性能优于点焊剥离接头的疲劳性能。最后观察了点焊十字

接头和点焊剥离接头的疲劳失效模式及疲劳断口形貌特征，2种接头的失效模式略有差别，疲劳断口形貌均由

裂纹源和扩展区组成。

关键词：电阻点焊 剥离接头 十字接头 高强钢 疲劳性能

中图分类号：TG407 文献标志码：B DOI: 10.19710/J.cnki.1003-8817.20240107

Research on Fatigue Performance of H340LAD+Z Spot Welded Joint

Zhao Yibing, Wang Guangyao, Fang Gang, Luo Sanfeng, Cheng Xixi, Li Xiaoyu
（China Automotive Engineering Research Institute Co., Ltd., Chongqing 401122）

Abstract：Research on the fatigue performance and failure modes of H340LAD+Z (1.2 mm)-H340LAD+Z (1.2 mm)
spot welding cross joints and spot welding stripping joint was conducted. The study identifies that the maximum force
of the spot welding cross joint tensile test is 9.0 kN, the maximum force of the spot welding stripping joint tensile test
is 1.9 kN, and the maximum hardness of the spot welding joint is 348 HV 1 located at the nugget area, the spot
welding cross joint and the maximum force-fatigue life curve of the spot welded stripping joint show a linear
relationship under the logarithmic coordinate axis, and the fatigue performance of the spot welding cross joint is better
than that of the spot welding stripping joint. Finally, the fatigue failure modes and fatigue fracture morphology
characteristics of the spot welding cross joint and the spot welding stripping joint were observed. The failure modes of
the two joints are slightly different, and the fatigue fracture morphology is composed of crack sources and expansion
zones.
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1 前言

在汽车用钢领域，强度是产品最重要的性能指

标。一般将抗拉强度≥270 MPa的钢称为高强钢。

同时，高强钢因具有良好的强度、塑性及成形性能，

广泛用于制造汽车白车身及相关安全零部件，在实

现轻量化的同时，提高汽车安全性能[1]。汽车的白

车身作为汽车其他零部件的载体，其制造技术直

接决定了汽车整体的制造质量。在汽车车身制造

过程中，焊接是重要的生产工序[2-3]。电阻点焊因

具有焊接过程简单、热影响区小、焊接变形与应力

小及焊接速度快等优点，在汽车白车身制造中广

泛应用。据不完全统计，每台汽车车身中的电阻点

焊焊点 多达 3 000～4 000个[4]。
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同时，汽车在行驶过程中会受到大气、水（包

括酸雨）的腐蚀。所以各国都对汽车的耐腐蚀性

能提出了严格的要求。其中美国、日本提出了耐

表面腐蚀 5年、耐穿孔腐蚀 10年的要求 [5]，但是传

统的冷轧钢板已不能满足。根据锌和铁的电

化学特征，镀锌层可以阻止钢铁的腐蚀，同时

锌腐蚀后在金属表面形成致密的 ZnO、Zn(OH)2
和 ZnCO3

[6]，又可以使自身腐蚀速度减慢，即使在

油漆层受到破损的情况下也能保持较好的耐腐

蚀性。为了提高汽车的耐腐蚀性及使用寿命，国

内外都在不断推广应用镀锌钢板 [7]，有数据表明，

汽车车身中镀锌板的用量达到 50%[8]。其中低合

金高强钢 H340LAD+Z 因其具有良好的塑性成形

性能、小的抗变形能力、优良的耐腐蚀性能等许

多优异的机械性能而广泛应用于汽车、船舶、火

箭等领域 [9-11]。

目前，国内外学者对单种点焊接头的研究比

较多，关于不同接头形式的比较内容研究较少，

因此研究镀锌板H340LAD+Z在相同焊接参数下，

十字点焊和剥离点焊力学性能、显微组织、硬度

分布、疲劳性能、疲劳失效模式、疲劳断口形貌的

差别。

2 试验材料及试验方法

试验所用的材料为 1.2 mm的 H340LAD+Z，其
主要化学成分见表 1，材料准静态力学性能见表 2。

表1 H340LAD+Z的化学元素分析（质量分数） %

C
0.08

Mn
0.302

Nb
0.036

Al
0.029

Si
0.019

S
0.016

P
0.007

Ti
0.001

表2 H340LAD+Z的准静态力学性能

弹性模量/GPa
214

屈服强度/MPa
346

抗拉强度/MPa
445

延伸率/%
24

电阻点焊是将被焊工件通过电极压力压紧结

合，在电极两端施加电流，形成闭合回路，利用焦

耳定律，当电流流经接触面时产生电阻热将板材

熔化或加热为塑性状态，使金属结合在一起的一

种方法 [12]。本次试验所使用的点焊设备为中

频点焊机，型号为 SMD-40，本次焊接采用标准

的 Φ16 mm×23 mm 电极头作为焊接工装，基于

H340LAD+Z板材的厚度为 1.2 mm，电极头前端直

径设计为Φ6 mm[13]，为防止焊接试验过程中电极

头因频繁通电导致过热，试验中始终保证通水冷

却；设计的试验参数见表 3，点焊剥离接头试样的

尺寸见图 1，点焊十字接头试样的尺寸见图 2。
表3 1.2 mm H340LAD+Z焊接试验参数

电极压力
/kN
2.6

脉冲数

1

焊接时间
/ms
270

冷却时间
/ms
40

保压时间
/ms
100

45 mm70 mm

35
mm

（a）正面 （b）侧面

图1 点焊剥离接头试样的尺寸（单位：mm）

ϕ12

38
mm

80 mm
120 mm

（a）正面 （b）侧面

图2 点焊十字接头试样尺寸（单位：mm）

焊接试验结束后，将点焊接头从熔核中心位

置处切开，经镶嵌、打磨、抛光后制成金相试样。

用 5% 的硝酸酒精溶液腐蚀，用酒精清洗吹干后

置于 Leica DMI 3000M 金相显微镜下观察显微组

织。然后使用 DuraScan70G5全自动维氏硬度计，

按如图 3所示红色箭头路径进行硬度测试，加载力

为 9.8 N[14]。

图3 显微硬度测试位置示意

1 2 3

45

ta2

ta1
t1/2
~t1/4

t2/2
~t2/4

将焊接好的点焊十字接头试样和点焊剥离接

头试样，在MTS E45万能试验机上进行拉伸试验，

加载速率为 5 mm/min。
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点焊十字接头试样的疲劳试验在 INSTRON
8801疲劳试验机上进行，点焊剥离接头试样的疲

劳试验在 INSTRON E10000疲劳试验机上进行，疲

劳试验的控制模式为轴向载荷控制，轴向载荷比

R=0.1，试验频率范围为 15~40 Hz，频率以试样温

度不升高、曲线平滑为准，疲劳寿命范围控制在

1×104~2×106 周次。疲劳试验方法参考标准 GB/T
3075-2021《金属材料 疲劳试验 轴向力控制方

法》，试件两表面任意一个焊点部位或其附近产生

与熔核直径相当的裂纹或表面未见裂纹而试件断

裂的情况视为试件破坏。

疲劳试验结束后，分别选取中等寿命的疲劳

失效样品，沿裂纹取下疲劳失效断口，用酒精清洗

吹干后，使用Apreo 2S场发射扫描电子显微镜进行

疲劳断口形貌观察。

3 试验结果及讨论

3.1 准静态力学性能、微观组织分析及硬度梯度分析

3.1.1 准静态力学性能

H340LAD+Z 材料经电阻点焊后，检测点焊十

字接头试样、点焊剥离接头试样的准静态力学性

能，加载方向为垂直焊点的方向，检验结果及失效

模式见表 4。
表4 点焊接头试样准静态力学性能

序号

1
2

样品名称

点焊十字接头试样

点焊剥离接头试样

最大力/kN
9.0
1.9

失效模式

熔核拔出

熔核拔出

3.1.2 微观组织分析

图 4为H340LAD+Z材料电阻点焊接头的熔核

区域横截面形貌，可清晰地看出熔核区、热影响区

和母材区，经测量，焊点熔核直径为 6.9 mm，其中

图 5 中对应的图 4a、图 4b、图 4c 和图 4d 的观察位

置分别为母材区、母材与热影响区交界、热影响区

与熔核区交界、熔核区中心。

（d） （c） （b） （a）

图4 H340LAD+Z点焊接头金相

图 5 为 H340LAD+Z 点焊接头的微观形貌，由

图 5a可看出母材区主要组织为铁素体加珠光体，

图 5b右上方形貌接近母材的形貌，主要组织为铁

素体、索氏体加少量珠光体，左下方处于热影响区

的边缘，焊接温度沿着焊核区向外逐渐降低，焊接

温度达到 Ac1区域，珠光体开始转化，且冷却较快，

组织主要为索氏体加少量贝氏体，图 5c为熔核区

与热影响区交界的位置，右上方为热影响区靠近

熔核区的位置，受热循环影响较大，温度超过 Ac3
后，珠光体开始发生奥氏体化，冷却后，组织较为

粗化，主要为索氏体加少量贝氏体，图 5c左下方与

图 5d为熔核区，随着焊接温度达到 Ac3，母材组织

完全奥氏体化，温度继续升高到固相线温度，奥氏

体发生熔化，形成液态金属，焊接完成后焊接区液

态金属由边界开始形核，并向内部生长，且快速冷

却，形貌主要为贝氏体和部分针状马氏体，还有少

量的铁素体和索氏体[15]。

100 μm 100 μm

(b)(a)

（a）母材区 （b）母材区与热影响区交界

100 μm 100 μm

(d)(c)

（c）热影响区与熔核区交界 （d）熔核区

图5 H340LAD+Z点焊接头区域微观组织

3.1.3 硬度梯度分析

沿图 3 的红色箭头方向进行硬度试验，将箭

头 1 方向作为横向距熔核中心距离的负值，将箭

头 2 方向作为横向距熔核中心距离的正值，将箭

头 3方向作为纵向距熔核中心距离，将H340LAD+
Z点焊接头的维氏硬度梯度绘制如图 6所示。根

据试验结果分析可得出，在距熔核中心的横向距

离方向上，母材的主要组织为铁素体和珠光体，

硬度范围为 151 ~163 HV 1，由母材-热影响区-熔
核，即在熔核区范围外，与熔核中心的距离越小，
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硬度越高，在热影响区，硬度增加的速度较快，主

要是因为靠近熔核区的位置贝氏体含量增加，到

达熔核区范围内，硬度基本趋于稳定，熔核区主要

组织为贝氏体和部分针状马氏体，硬度范围为

312~340 HV 1。距熔核中心纵向方向上，位于熔

核区的硬度较为稳定，硬度范围为 333 ~348 HV
1，在热影响区的硬度值稍低，分别为 312 HV 1和

331 HV 1。

6.94.62.3 0-2.3-4.6-6.9 -1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0 0.2 0.4

0.60.8
1.0

336
294
252
210
168

与熔核中心的纵向距离/mm

硬
度

/HV
0.1

与熔核中心的横向距离/mm
图6 H340LAD+Z点焊接头的维氏硬度梯度分布

3.2 疲劳性能及疲劳失效断口形貌分析

3.2.1 疲劳性能分析

H340LAD+Z 点焊十字接头试样与点焊剥离

接头试样疲劳试验完成后，参考 GB/T 24176—
2009《金属材料 疲劳试验数据统计方案与分析方

法》进行分析，拟合出的最大力 Fmax-疲劳寿命 Nf
曲线如图 7 所示，横、纵坐标轴均为对数坐标轴，

点焊十字接头试样与点焊剥离接头的最大力

Fmax-疲劳寿命 Nf 曲线在双对数坐标轴下呈线性

关系。由图 7 可以看出，疲劳寿命与最大力成反

比，疲劳性能差异较大，由此可得出，不同接头形

式的设计会对接头的疲劳性能产生较大的影响。

点焊十字接头试样的疲劳性能优于点焊剥离接

头试样的疲劳性能；依据拟合曲线参数，点焊十

字接头试样与点焊剥离接头试样的最大力 Fmax-
疲劳寿命 Nf 曲线的相关系数（R）均大于 0.95，点
焊十字接头试样最大力 Fmax-疲劳寿命 Nf 曲线为

lgF=3.93-0.19×lgN，点 焊 剥 离 接 头 试 样 最 大 力

Fmax-疲劳寿命 Nf 曲线为 lgF=3.59-0.24×lgN，依据

斜率比较，点焊剥离接头试样的疲劳寿命随载荷

的变化下降更快。

3.2.2 疲劳失效模式分析

在疲劳循环加载的过程中，H340LAD+Z 点焊

十字接头试样的受力方向如图 8所示，点焊十字接

头试样的焊点受到了通过工装和母材传递来的垂

直于焊点方向的力，焊点的整个热影响区受力较

为均匀。在本次试验中，当施加的载荷较大时，焊

点附近的母材会发生轻微的塑性变形，失效后如

图 9a所示；当施加的载荷较小时，焊点附近的母材

并不会发生塑性变形，疲劳失效示意见图 9b。因

整个系统受力较为均匀，在循环加载的过程中，裂

纹由点焊熔核区外侧的热影响区开始萌生，沿着

热影响区边缘扩展。在裂纹扩展阶段初期，裂纹

基本沿着焊点热影响区的边缘扩展，在裂纹扩展

达到一定长度后，开始向从热影响区扩展至母材，

并继续沿着板宽方向扩展，直至焊点或其附近产

生与熔核直径相当的裂纹或试样彻底断开。

F

F

图8 H340LAD+Z点焊十字接头试样受力方向

在疲劳循环加载的过程中，H340LAD+Z 点焊

剥离接头试样的受力方向如图 10所示，点焊剥离

接头试样的焊点位置的受力并非直接作用于焊点

本身，在施加纵向载荷后，首先受力的位置是母材

折弯的位置和焊点靠近受力点的一侧，在本次试

验中，点焊剥离接头试样的失效模式分为 2种，在

载荷较大时，施加的力首先会使母材发生塑性变

形，如图 10a所示，然后整个系统逐渐达到稳定，此

时受力最大的位置为焊点的右侧，继续进行试验，

图7 H340LAD+Z点焊接头试样

赵奕炳 等：H340LAD+Z电阻点焊接头疲劳性能研究

2 000
1 000
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点焊剥离试样试验数据（试验值）
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点焊十字试样F-N曲线
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裂纹从焊点的热影响区开始产生，沿着焊点热影

响区及母材分别扩展，直到其附近产生与熔核直

径相当的裂纹或母材彻底断裂。载荷较大时，试

样失效模式一般为母材发生塑性变形，裂纹延展

较长，且裂纹扩展方向并不一定与受力方向垂直，

失效后的照片见图 11a。
(b)(a)

（a）载荷较大 （b）载荷较小

图9 H340LAD+Z点焊十字接头试样失效后的照片

F
F

F
F

（a）载荷较大 （b）载荷较小

图10 H340LAD+Z点焊剥离接头试样受力方向示意

(b)(a)

（a）载荷较大 （b）载荷较小

图11 H340LAD+Z点焊剥离接头试样疲劳失效后的照片

施加载荷较小时，母材不会发生明显的塑性

变形，焊点受力最大的位置仍然是焊点的右侧，如

图 10b 所示。继续进行试验，裂纹同样会从焊点

的热影响区开始产生，沿着焊点热影响区及母材

分别扩展，直到其附近产生与熔核直径相当的裂

纹或母材彻底断裂，在该载荷下的失效模式为，

母材并未发生较明显的变形，裂纹从热影响区开

始起裂，沿着热影响区及母材向两侧扩展，裂纹

较细，且沿着起裂方向直线扩展，失效后的照片

见图 11b。
3.2.3 疲劳失效断口形貌分析

本次断口分析选择的疲劳寿命点为 S-N曲线

的中段，即疲劳失效寿命为 4.0×105周次下，点焊十

字接头试样和点焊剥离接头试样疲劳试验失效后

的样品进行疲劳断口形貌分析。

图 12为点焊十字接头试样疲劳失效后的断口

形貌，由图 12a的宏观断口形貌可以看出，点焊十

字接头试样的疲劳断口形貌主要分为裂纹源区和

裂纹扩展区，由于本次试验的失效判据为在其附

近产生与熔核直径相当的裂纹，母材并未直接断

裂，所以该断口形貌并无明显的瞬断区。点焊十

字接头试样的焊点区垂直的拉力较为均匀，裂纹

起源区分布在焊点周围热影响区的多个位置，并

逐步向周围的热影响区和母材扩展。

30 μm300 μm

(b) (c)

50 μm50 μm

(d) (e)

疲劳条带

疲劳条带

二次裂纹

5 mm

(a)

（a）宏观断口形貌

（b）微观断口形貌 （c）裂纹源区

（d）扩展区（沿热影响区方向） （e）扩展区（沿母材方向）

图12 点焊十字接头试样的疲劳断口SEM形貌

裂纹萌生的区域称为疲劳裂纹源区，该区域

裂纹扩展速率较低，在循环载荷作用下 2个裂纹面

之间快速接触并反复地张开和闭合，裂纹源两表

面间不断相互摩擦而变得平坦光亮。图 12b为疲

劳裂纹源区，黄色矩形区域为裂纹起源区，疲劳裂

纹由此处开始萌生，并向周围辐射，黄色箭头所指

为裂纹扩展方向。在点焊试样进行疲劳试验的过

程中，疲劳裂纹源易从热影响区形成。图 12c为疲

劳裂纹源区，图 12d为裂纹沿着焊点热影响区向内

扩展的形貌图，可观察到垂直于裂纹源区的疲劳

条带和二次裂纹，图 12e为裂纹沿着母材方向扩展

的扩展区，可观察到垂直于裂纹源区的疲劳条带

和部分解理平面。

图 13为点焊剥离接头试样疲劳失效后的断口
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形貌，由图 13a可以看出，点焊剥离接头试样的疲

劳断口形貌同样主要分为裂纹源区和裂纹扩展

区，与点焊十字接头试样在疲劳加载中受力的区

别是：点焊剥离接头试样在焊点热影响区上受力

并不均匀，靠近折弯母材的一侧受拉力较大，远离

折弯母材的一侧受拉力较小，所以疲劳裂纹起源

区均分布在靠近折弯母材的一侧，并分布在焊点

顶端两侧，裂纹由此处萌生，并逐步向母材和热影

响区扩展。

图 13b为疲劳裂纹源区，黄色矩形区域为裂纹

起源区，类似山丘状，黄色箭头所指为裂纹扩展方

向，左侧为焊点的热影响区，右侧为母材。疲劳裂

纹由此处开始萌生，并向周围辐射，在点焊剥离接

头试样进行疲劳试验的过程中，疲劳裂纹源易从

靠近折弯处的热影响区形成。图 13c为放大的疲

劳裂纹源区，可以看出裂纹的趋势，图 13d为裂纹

沿着热影响区扩展的扩展区，可观察到垂直于裂

纹源区的疲劳条带和二次裂纹，图 13e为裂纹沿着

母材方向扩展的扩展区，可观察到较多垂直于裂

纹源区的疲劳条带。

（a）宏观断口形貌

（b）微观断口形貌 （c）裂纹源区

（d）扩展区（沿热影响区方向） （e）扩展区（沿母材方向）

图13 点焊剥离接头试样的疲劳断口SEM形貌

50 μm300 μm

(b) (c)

10 μm10 μm

(d) (e)
疲劳条带

疲劳条带

二次裂纹

4 mm

(a)

4 结束语

H340LAD+Z点焊十字接头试样静态拉伸强度

的最大力为 9.0 kN，点焊剥离接头试样静态拉伸强

度的最大力为 1.9 kN，在疲劳寿命 1×104~2×106周次

范围内，点焊十字接头和点焊剥离接头的最大力

Fmax-疲劳寿命 Nf曲线呈双对数线性关系，其不同

载荷下的疲劳受力模式和失效模式均略有不同。

H340LAD+Z 点焊接头母材主要形貌为铁素

体加珠光体，热影响区的主要形貌为索氏体加少

量贝氏体，熔核区的主要形貌为贝氏体和部分针

状马氏体，少量的铁素体和索氏体；硬度梯度沿母

材-热影响区-熔核区逐步升高，母材的硬度范围

为 151~163 HV 1，熔核区硬度范围为312~340 HV 1。
点焊十字接头和点焊剥离接头的疲劳断口形

貌在失效模式为在焊点或其附近产生与熔核直径

相当的裂纹时，主要包括裂纹起源区和裂纹扩展

区。
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