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摘要： 采用电储能凸焊将双层高强热成形钢与螺母进行凸焊连接。利用正交试验法研究不同工艺参数对

热成形钢凸焊接头熔核尺寸与扭矩等性能的影响，根据试验结果进行极差分析与综合加权评分，得出最优凸焊

工艺参数。结果表明，凸焊最优工艺参数为电极压力 0.3 MPa，焊接时间 1.1 s，焊接电压 320 V，冷却时间 0.5 s。
此工艺条件下焊接接头螺母侧热影响区分为粗晶区和细晶区，组织以等轴铁素体为主；热成形钢侧热影响区主

要为完全淬火区、不完全淬火区和回火区，其中完全淬火区的组织为粗大的板条马氏体，不完全淬火区为马氏

体、铁素体和贝氏体混合组织，回火区组织主要为回火马氏体。通过对接头断口三维形貌分析得出，上侧螺母

与热成形钢间凸焊接头断裂模式为韧脆混合断裂，下侧热成形钢间凸焊接头断裂模式以脆性断裂为主。
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Abstract： Capacitor Discharge Welding (CDW) was utilized to perform projection welding between double-layer 
high-strength hot-formed steel and nuts. An orthogonal experimental design was adopted to systematically investigate 
the influence of various process parameters on the performance of the projection welding joints, with particular 
emphasis on nugget size and torque strength. Based on the experimental results, optimal welding parameters were 
identified through range analysis and comprehensive weighted scoring. The optimal conditions were determined as 
follows: electrode pressure of 0.3 MPa, welding time of 1.1 s, welding voltage of 320 V, and cooling time of 0.5 s. 
Under these parameters, the heat-affected zone (HAZ) on the nut side is subdivided into coarse-grain and fine-grain 
regions, with a microstructure primarily composed of equiaxed ferrite. On the hot-formed steel side, the HAZ consists 
of a fully quenched zone, a partially quenched zone, and a tempered zone. The fully quenched zone exhibits a coarse 
lamellar martensitic microstructure, whereas the partially quenched zone features a mixed microstructure comprising 
martensite, ferrite, and bainite. The tempered zone is predominantly constituted by tempered martensite. Three-
dimensional fracture morphology analysis reveals that the fracture mode of the projection welding joint between the 
upper nut and the hot-formed steel is characterized by a ductile-brittle mixed fracture, while the fracture mode in the 
lower-layer hot-formed steel joints is primarily brittle in nature.
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双层热成形钢凸焊工艺参数正交试验优化

吕海波 于晓丰 刘春鹏 姜峰

（吉林化工大学机电工程学院，吉林 132022）

1 前言

焊接作为汽车制造中金属构件连接的核心工

艺，其技术水平直接关系到车身结构强度、动力系

统的可靠性以及关键部件的使用寿命。据统计，

在汽车制造过程中，焊接环节约占整体能耗的
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25%[1-3]。在各类焊接方法中，凸焊技术能够具备

多点同步焊接的高效性、能量集中的稳定性、良好

的成本优势，是支撑汽车产业高质量发展的重要

工艺支柱[4-6]。在全球“双碳”目标与汽车工业智能

化转型的双重驱动下，轻量化与高安全性已成为

汽车制造技术发展的核心方向，高强热成形钢则

凭借其高抗拉强度、优异的碰撞能量吸收能力以

及显著的轻量化潜力，在汽车制造领域得到广泛

应用。车身结构设计中，热成形钢双层板结构由

于兼具轻量化效果与结构承载能力，常被用于车

身立柱、底盘、车门框架等关键部位，而这些部件

通常通过凸焊工艺与其他零部件连接，因此双层

板凸焊接头的质量直接影响整车的安全性与耐久

性[7-9]。然而，高强钢因其高碳当量和淬硬性特点，

在传统工频或中频凸焊工艺中面临一系列技术瓶

颈，传统凸焊工艺因热输入时间较长，易导致热影

响区（Heat Affected Zone，HAZ）软化、涂层汽化飞

溅、螺纹损伤等问题，不仅降低了生产效率，也增

加了制造成本[10-11]。

相比于传统工频或中频凸焊，储能凸焊为解

决上述难题提供了新思路。该工艺在充电阶段预

先储存电能，施焊时瞬时释放，避免了传统焊接设

备长时间连续工作带来的能量浪费，同时，由于其

焊接脉冲能量集中、作用时间短，可使焊接接头金

属快速、均匀熔化，有效减少焊接变形与裂纹等缺

陷，从而提升焊接质量[12]。

现有研究多聚焦于焊接电流、焊接时间等单

一工艺参数对焊接性能的影响，缺乏对多参数协

同作用的系统探究，而针对双层板凸焊工艺的研

究更是鲜有报道[13-15]。然而，在凸焊实际施焊过程

中，焊接时间、焊接压力、冷却时间等参数均对焊

接接头质量存在显著影响，若采用全因子试验法

对各参数组合进行全面验证，将面临试验量大、时

间成本与经济成本过高的问题，而正交试验法作

为一种高效的试验设计方法，可在保障试验精度

的前提下大幅减少试验数量，显著提升工艺参数

优化效率[16-17]。

基于以上研究背景及当前研究中的不足，本

文以铝镇静钢焊接螺母与双层高强热成形钢

Usibor13000 凸焊为研究对象，采用电容储能式凸

焊机进行凸焊连接，通过正交试验法设计工艺参

数，结合对接头组织与性能的分析，探究了高强钢

Usibor13000螺母凸焊的储能工艺特性。

2 材料、设备及方法

2.1 材料、设备

试验所选中凸焊材料为 Usibor1300 热成形钢

板，厚度为 1.5 mm。凸焊螺母采用铝镇静钢标准

件，材质牌号为 SWRCH15A，热成形高强钢板和凸

焊螺母的化学成分如表 1所示。

表1 热成形钢和焊接螺母的化学成分（质量分数) %

材料

Usi⁃
bor1300
凸焊
螺母

元素

Al

0.05

C
0.25

0.16

Si
0.35

0.06

Mn
1.4

0.5

P

0.010

S

0.015

Cr
0.3

B
0.005

焊接设备为 DR-30000 J 型储能电阻凸焊机，

设备如图 1所示，主要包括加压系统、冷却系统、焊

接电极等。

加压系统

冷却系统

焊接电极

图1 DR-30000 J型储能电阻凸焊机

2.2 工艺方案

采用正交试验方法，研究不同工艺参数对焊

接接头的熔核直径与抗扭强度的影响。选取电

极压力（A）、焊接时间（B）、焊接电压（C）、冷却

时间（D）4 种工艺参数作为试验因素，每个因素

取 4 个水平展开试验，最终试验因素水平如表 2
所示。
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表2 正交实验因素水平表

水平

1
2
3
4

参数

电极压力
/MPa
0.20
0.25
0.30
0.35

焊接时间
/s

1.0
1.1
1.2
1.3

焊接电压
/V

300
310
320
330

冷却时间
/s

0.4
0.5
0.6
0.7

2.3 性能测试

焊接后的试样分别进行了熔核直径的测量以

及扭矩的测试。扭矩的测试选用 TWD-200型号的

专用扭矩扳手，量程范围为 20~200 N·m，分辨率为

0.1 N·m，测量精度为 1%。

3 试验结果与分析

表 3 为正交试验的试验结果，对每组试样分别

进行了接头熔核尺寸的测量和扭矩的测试，表中

D1 为上侧螺母与热成形板间接头的熔核直径，D2
为下侧热成形板间接头的熔核直径，N1 为上侧螺

母与热成形板间接头的抗扭强度，N2 为下侧热成

形板间接头的抗扭强度。

表3 正交试验结果

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

A

1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

B

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

C

1
2
3
4
2
1
4
3
3
4
1
2
4
3
2
1

D

1
2
3
4
3
4
1
2
4
3
2
1
2
1
4
3

D1/mm
2.95
3.67
4.19
3.88
4.01
3.08
3.09
4.33
4.95
4.32
3.81
3.99
3.99
4.85
4.06
3.95

D2/mm
1.01
1.56
1.64
1.48
1.25
1.13
1.21
1.76
2.03
1.76
1.37
1.33
1.68
1.60
1.52
1.37

N1/N·m
110.2
129.8
132.6
125.9
123.2
129.1
122.5
144.9
130.8
135.6
122.8
145.1
149.5
155.9
126.8
108.9

N2/N·m
41.5
50.2
53.6
48.8
47.7
43.1
46.5
55.9
51.1
54.1
46.7
55.6
51.2
60.8
45.6
40.8

表 4~表 7 所示为熔核直径与抗扭强度的极

差分析结果。其中 K1、K2、K3 和 K4 分别代表因素

A、B、C、D对应的水平 1、2、3、4 之和，k1、k2、k3、

k4 分 别 为 K1、K2、K3、K4 的 算 术 平 均 值 ，R 为 极

差 [18]。

表4 熔核直径D1极差分析 m
因素

K1
K2
K3
K4
k1
k2
k3
k4
R

A

14.69
14.51
17.07
16.85
3.67 
3.63 
4.27 
4.21 
0.64 

B

15.9
15.92
15.15
16.15
3.98 
3.98 
3.79 
4.04 
0.25 

C

13.79
15.73
18.32
15.28
3.45 
3.93 
4.58 
3.82 
1.13 

D

14.88
15.8

16.47
15.97
3.72 
3.95 
4.12 
3.99 
0.40 

表5 熔核直径D2极差分析 m
因素

K1
K2
K3
K4
k1
k2
k3
k4
R

A

5.694
5.343
6.474
6.162
1.42 
1.34 
1.62 
1.54 
0.28 

B

5.967
6.045
5.733
5.928
1.49 
1.51 
1.43 
1.48 
0.08 

C

4.875
5.655
7.02

6.123
1.22 
1.41 
1.76 
1.53 
0.54 

D

5.148
6.357
6.006
6.162
1.29 
1.59 
1.50 
1.54 
0.30 

表6 抗扭强度N1极差分析 N·m
因素

K1

K2

K3

K4

k1

k2

k3

k4

R

A

498.5
519.7
534.3
541.1

124.63 
129.93 
133.58 
135.28 
10.65 

B

513.7
550.4
504.7
524.8

128.43 
137.60 
126.18 
131.20 
11.43 

C

471
524.9
564.2
533.5

117.75 
131.23 
141.05 
133.38 
23.30 

D

533.7
547

500.3
512.6

133.43 
136.75 
125.08 
128.15 
11.68 
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表7 抗扭强度N2极差分析 N·m
因素

K1
K2
K3
K4
k1
k2
k3
k4
R

A

194.1
193.2
207.5
198.4
48.53 
48.30 
51.88 
49.60 
3.58 

B

191.5
208.2
192.4
201.1
47.88 
52.05 
48.10 
50.28 
4.18 

C

172.1
199.1
221.4
200.6
43.03 
49.78 
55.35 
50.15 
12.33 

D

204.4
204

196.2
188.6
51.10 
51.00 
49.05 
47.15 
3.95 

根据表 4~表 7 极差分析结果可以看出，各因

素对熔核直径 D1 的影响大小顺序为 C>A>D>B（焊

接电压>电极压力>冷却时间>焊接时间），最佳组

合为 A3B4C3D3，即电极压力为 0.3 MPa，焊接时间为

1.3 s，焊接电压为 320 V，冷却时间为 0.6 s；各因素

对熔核直径 D2 的影响大小顺序为 C>D>A>B（焊接

电压>冷却时间>电极压力>焊接时间），最佳组合

为 A3B2C3D2，即电极压力为 0.30 MPa，焊接时间为

1.1 s，焊接电压为 320 V，冷却时间为 0.5 s； 各因素

对抗扭强度 N1 的影响大小顺序为 C>D>B>A（焊接

电压>冷却时间>焊接时间>电极压力），最佳组合

为 A4B2C3D2，即电极压力为 0.35 MPa，焊接时间为

1.1 s，焊接电压为 320 V，冷却时间为 0.5 s；各因素

对抗扭强度 N2 的影响大小顺序为 C>B>D>A（焊接

电压>焊接时间>冷却时间>电极压力），最佳组合

为 A3B2C3D1，即电极压力为 0.3 MPa，焊接时间为

1.1 s，焊接电压为 320 V，冷却时间为 0.4 s。
在凸焊工艺中，熔核直径直接决定着接头的

力学性能，而接头强度则是熔核直径达到工艺要

求的综合体现，因此，需将二者结合分析，才能对

焊接质量进行全面评价。若熔核直径过小，易导

致未熔合、冷焊等缺陷，反之，若熔核直径过大，则

可能引发飞溅、烧穿或热影响区过大等缺陷[19]。

因而本试验采用综合加权平均法进一步优化参

数[20]，将熔核直径D1（Y1）与熔核直径D2（Y2）评分权

重设为 0.2，抗扭强度 N1（Y3）与抗扭强度 N2（Y4）指

标评分权重设为 0.3。由此可得，指标综合评分 YZ
=（Y1-Y1min）×100×0.2/（Y1max-Y1min）+（Y2-Y2min）×100×
0.2/（Y2max-Y2min）+（Y3-Y3min）×100×0.3/（Y3max-Y3min）+

（Y4-Y4min）×100×0.3/（Y4max-Y4min）。最终正交试验结

果分析如表 8、表 9 所示。由表可知，综合熔核尺

寸与扭矩 4个指标，各因素对接头性能影响的大小

顺序为C>A>B>D（焊接电压>电极压力>焊接时间>
冷却时间），最佳工艺参数为 A3B2C3D2，即电极压力

为 0.3 MPa，焊接时间为 1.1 s，焊接电压为 320 V，冷

却时间为 0.5 s。
表8 综合评分正交试验结果

编
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

A

1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

B

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

C

1
2
3
4
2
1
4
3
3
4
1
2
4
3
2
1

D

1
2
3
4
3
4
1
2
4
3
2
1
2
1
4
3

D1/mm
2.95
3.67
4.19
3.88
4.01
3.08
3.09
4.33
4.95
4.32
3.81
3.99
3.99
4.85
4.06
3.95

D2/mm
1.01
1.56
1.64
1.48
1.25
1.13
1.21
1.76
2.03
1.76
1.37
1.33
1.68
1.60
1.52
1.37

N1/N·m
110.2
129.8
132.6
125.9
123.2
129.1
122.5
144.9
130.8
135.6
122.8
145.1
149.5
155.9
126.8
108.9

N2/N·m
41.5
50.2
53.6
48.8
47.7
43.1
46.5
55.9
51.1
54.1
46.7
55.6
51.2
60.8
45.6
40.8

综合
评分

2.95
3.67
4.19
3.88
4.01
3.08
3.09
4.33
4.95
4.32
3.81
3.99
3.99
4.85
4.06
3.95

表9 综合评分极差分析

因素

K1
K2
K3
K4
k1
k2
k3
k4
R

A

147.75
151.33
229.88
212.25
36.94
37.83
57.47
53.06
20.53

B

171.01
221.29
154.60
194.31
42.75
55.32
38.65
48.58
16.67

C

72.14
181.82
293.02
194.23
18.03
45.45
73.25
48.56
55.22

D

176.86
217.74
176.05
170.56
44.22
54.43
44.01
42.64
11.80

依 据 正 交 试 验 结 果 ，采 用 电 极 压 力 为

0.3 MPa，焊接时间为 1.1 s，焊接电压为 320 V，冷

却时间为 0.5 s 最佳工艺方案进行施焊，焊接接头

的组织形貌如图 2 所示。由图 2a 接头宏观组织形

吕海波  等：双层热成形钢凸焊工艺参数正交试验优化 ·· 17
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貌可以看出，焊接接头熔核直径和熔核深度分别

为 4.9 mm、1.96mm，焊接熔核无裂纹、气孔等缺

陷。凸焊接头受焊接热循环温度影响主要分为

熔 核 区（Fusion Zone，FZ）、螺 母 侧 热 影 响 区

（HAZ1）和热成形板侧热影响区（HAZ2）。图 2b~
图 2c 为凸焊螺母和热成形钢母材微观形貌，由图

2b 可以看出螺母母材组织主要由长条状的铁素

体和珠光体组成；热成形钢母材微观形貌如图 2c
所示，组织主要由马氏体组成，为防止钢板在热

成形过程中发生氧化，在板材表面涂有一层 Al-
Si 涂层，该涂层主要通过热浸镀工艺成形，典型

Al-Si 涂层的铝含量为 90%，硅含量为 10%[21-22]；在

焊接过程中，由于涂层直接受到螺母凸点的挤压

作用，且其熔点较低，会先发生熔化，部分涂层在

高温条件下气化，另一部分熔化后在电极压力作

用下被挤向凸点两侧，形成内部飞溅，仅极少量

的铝、硅元素扩散进入焊接接头，因此该涂层对

接头的显微组织及力学性能影响较小 [23]，由图可

以看出涂层内部存有一定量的气孔和裂纹。图

2d 所示为凸焊接头上侧螺母侧热影响区组织形

貌，热影响区主要由粗晶区（Coarse Grained HAZ，

CGHAZ）、细晶区（Fine Grained HAZ，FGHAZ）组

成；粗晶区位于 AC3以上过热区，奥氏体长大较充

分，由于凸焊螺母为不易淬火钢，因而过热奥氏

体冷却过程后条状铁素体重结晶为粗大等轴铁

素体；细晶区温度位于 AC3 以上的螺母材质的正

火区域，温度相对较低，因而冷却后形成的组织

主要为细小的等轴铁素体。图 2e 为凸焊接头上

侧螺母与热成形板间熔核区组织形貌图，组织主

要为板条马氏体组织，在熔核边界形成联生结

晶，出现了柱状晶形貌。图 2f 为下侧热成形板间

熔核区组织形貌，由图可以看出，该区的组织同

样以板条马氏体组织为主，熔核区出现了缩孔。

上、下侧热成形钢热影响区组织形貌如图 2g、图
2h)所示，两者组织相差不大，其主要由完全淬火

区（Ultva-Critcal，UCHAZ）、不完全淬火区（Inter-
Critical HAZ，ICHAZ）和回火区（Srb-Critical HAZ，

SCHAZ）组成；完全淬火区域靠近熔核区，温度较

高，奥氏体处于过热状态，而热成形钢为易淬火

钢，冷却后形成的组织以粗大马氏体为主；不完

全淬火区温度位于 AC1~ AC3 之间，为部分淬火区

域，冷却过程后形成的组织主要由细小的马氏

体、贝氏体和铁素体组成 [24-25]；回火区靠近母材附

近，该区域对应马氏体组织回火区域，冷却过程

中形成的组织主要为回火马氏体 [26]。

1 mm

（a）宏观组织形貌

100 μm

F

F

（b）螺母母材

100 μm

气孔气孔
裂纹裂纹

（c）热成形钢母材

100 μm

CGHAZ

FGHAZ

（d）螺母侧热影响区

柱状晶

50 μm

（e）上侧熔核区
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50 μm

缩孔

（f）下侧熔核区

50 μm

20 μm 20 μm 20 μm

（g）上侧热成形钢热影响区

50 μm

20 μm 20 μm 20 μm

（h）下侧热成形钢热影响区

图2 焊接接头组织形貌

图 3 所示为上侧螺母与热成形板间接头断口

形貌。由图可以看出，断口主要由断裂空腔和撕

裂脊两部分组成，断裂空腔界面处有大量解理面

与河流纹，以脆性断裂为主，而撕裂脊部位存有大

量韧窝，断裂模式为韧性断裂为主。由此可知，此

区域接头断裂模式为韧脆混合断裂。

撕裂脊
断裂空腔

（a）断口三维形貌

20 μm

（b）撕裂脊SEM图

20 μm

（c）断裂空腔 SEM 图

图3 上侧螺母与热成形板间接头断口形貌

图 4 为下热成形板间接头断口形貌。由图可

以看出，断口存有断裂空腔和撕裂脊，断裂空腔与

撕裂脊有大量解理面与河流纹，几乎看不到韧窝，

为典型脆性断裂特征，因此下侧热成形板间接头

断裂模式主要为脆性断裂。

撕裂脊

断裂空腔

（a）断口三维形貌

20 μm

（b）撕裂脊SEM图

20 μm

（c）断裂空腔SEM图

图4 下侧热成形板间接头断口形貌

4 结束语

本文通过正交试验研究了电极压力、焊接时

间、焊接电压与冷却时间对热成形钢凸焊接头组

织和性能的影响，得出如下主要结论。

a. 单因素指标下，不同的工艺参数对凸焊接

头熔核尺寸和抗扭强度的影响不同。上侧螺母与

吕海波  等：双层热成形钢凸焊工艺参数正交试验优化 ·· 19
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热成形板间接头熔核直径的最优工艺参数为电极

压力 0.3 MPa、焊接时间 1.3 s、焊接电压 320 V、冷

却时间 0.6 s；下侧热成形板间接头熔核直径的最

优工艺参数为电极压力 0.30 MPa、焊接时间 1.1 s、
焊接电压 320 V、冷却时间 0.5 s；上侧螺母与热成

形板间接头抗扭强度的最优工艺参数为电极压力

0.35 MPa、焊接时间 1.1 s、焊接电压 320 V、冷却时

间 0.5 s；下侧热成形板间接头抗扭强度的最优工

艺参数为电极压力 0.3 MPa、焊接时间 1.1 s、焊接

电压 320 V、冷却时间 0.4 s。
b. 通过对各指标综合加权评分得出，最优工

艺参数为电极压力 0.3 MPa、焊接时间为 1.1 s、焊
接电压 320 V、冷却时间 0.5 s。此工艺条件下接头

螺母侧热影响区分为粗晶区和细晶区，组织以等

轴铁素体为主。热成形钢侧热影响区主要为完全

淬火区、不完全淬火区和回火区，其中完全淬火区

的组织为粗大的板条马氏体，不完全淬火区为马

氏体、铁素体和贝氏体混合组织，回火区组织主要

为回火马氏体。

c. 上侧螺母与热成形板间接头断裂模式为韧

脆混合断裂，下侧热成形板间凸焊接头断裂模式

为脆性断裂。
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