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热成形钢电阻点焊断裂模式与失效力预测研究 *
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［摘要］ 本文研究了 1500HS 热成形钢两层板电阻点焊接头的组织演变和变形行为。通过金相组织分析、热输

入分布图以及合金材料性质图，分析了点焊接头在不同热输入量位置的组织演变。随着距焊核中心区域距离增加，

点焊接头组织可以分为柱状晶马氏体、粗晶马氏体、细晶马氏体、铁素体-马氏体双相组织和回火马氏体组织。结合

维氏硬度分析，明确了不同组织特征下的硬度差异，结果表明在铁素体-马氏体双相组织和回火马氏体区域的硬度

下降较为明显，是焊点的薄弱区域。基于不同板厚组合下的熔核尺寸、最大失效载荷、断口宏观形貌、初始断裂位置

和维氏硬度等实验结果，阐明了板材厚度和板材强度两类因素对于焊点断裂模式、初始断裂位置和最大失效载荷的

影响规律。
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Welding of Hot-Formed Steel
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［Abstract］  The microstructure evolution and deformation behavior of resistance spot-welded joints of the 
two layer plates of 1500HS hot-formed steel sheets are studied in this paper. Through metallographic analysis， heat 
input distribution map， and alloy material property map， the microstructural changes at various positions relative to 
the weld nugget are analyzed. As the distance from the center area of the weld nugget increases， the microstructure 
of the welded joint can be divided into columnar crystal martensite， coarse-grained martensite， fine-grained mar⁃
tensite， ferrite-martensite dual phase microstructure and tempered martensite microstructure. Combined with Vick⁃
ers hardness analysis， the differences in hardness under different organizational characteristics are clarified. The re⁃
sults show that the hardness decreases significantly in the ferrite martensite dual phase structure and tempered mar⁃
tensite region， which are the weak areas of the welding joints. Based on the experimental results of fusion size， maxi⁃
mum failure load， fracture surface macro-morphology， initial fracture location， and Vickers hardness of different 
plate thickness combinations， the influence of plate thickness and plate strength on the fracture mode， initial frac⁃
ture location， and maximum failure load of the spot welded joints is explained.
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前言

近年来，随着油价飙升以及人们环保意识逐渐

增强，轻量、节能、降低排放和提高安全性已成为现

代汽车结构、性能和技术设计的重要发展方向［1］。

新能源电动汽车替代传统燃油车的趋势逐渐形成，

但由于电池包等附件的添加，新能源车的整备质量

显著增加，这对汽车的节能和轻量化设计提出了更

高要求。研究表明，汽车质量每减轻 10%，燃油消耗

下降 3%-7%［2-3］，而车身质量约占整车质量的 25%- 
30%，钢板用量更是占到了整车质量的 75%。围绕

在汽车轻量化的同时满足抗碰撞安全性能要求这一

难点，车身新材料、新工艺的研发成为主流。车用超

高强度钢板（ultra high strength steel， UHSS）以其通

过高强度减轻车身质量的特点在汽车白车身上得到

广泛应用。超高强度钢是指拉伸强度大于 700 MPa
的 一 类 钢 ，热 成 形 钢（hot-deformed steel）、中 锰 钢

（medium Mn steel）、淬 火 配 分 钢（quenching-
partitioning steel）和双相钢（dual-phase steel）都是超

高强度钢的重要组成部分。热成形技术原理是将含

硼合金钢加热到奥氏体相区，使其完全奥氏体化，此

时其材料软化、成形性能提高，然后送入内部带有冷

却系统模具内冲压成形，随后保压快速冷却淬火，得

到全马氏体组织的超高强度钢板，其抗拉强度可达

1 500 MPa，屈服强度可达 1 100 MPa。热成形钢中

添加了大量的碳和硼元素以保证其超高强度和淬

透性，但这会对其焊接性能产生显著影响，较高的

碳当量会降低钢材的可焊性。为了保证车身强度

和碰撞性能，超高强钢的焊接性能研究引起了广泛

关注。

为了保证白车身连接强度，超高强钢通常选用

电阻点焊、CO2 气体保护焊、激光焊、结构胶粘接等

连接工艺。电阻点焊具有静强度高、性能稳定和易

于实现自动化等优点，承担了 75% 以上的车身装配

工作，是热成形钢和 DP 钢组装连接的主要加工方

式。Ma 等［4］通过在裸露的 DP980 钢焊缝上人为制造

预裂纹来量化 LME 裂纹对点焊机械性能的影响，研

究发现外部预裂纹会加速裂纹起始区域的损伤累

积，导致拉伸剪切峰值载荷损失 12. 1%。凌华等［5］

研究了 B1800HS/DP1180 电阻点焊接头热影响区软

化现象，并结合金相实验分析了其软化机理。CO2
气体保护焊主要是将可融化的焊丝和被焊接工件之

间的电弧作为热源，以 CO2作为保护气体，对工件进

行融合。肖罡等［6］建立了 CO2 气体保护焊工艺参数

与焊缝几何尺寸（熔宽、熔深）之间的多层感知机神

经网络预测模型，并基于焊接实验数据训练模型，确

定了模型的数学解析式。激光焊接使用激光作为焊

接热源，对焊接的母材和填充剂进行熔融焊接。激

光焊接具有焊接速度快、热影响区域小、焊接一致性

和焊接稳定性高的特点。张林阳等［7］对比了线状、

圆环形及 C 形 3 种不同焊缝分布形式的激光搭接焊

缝与电阻点焊的拉剪性能，结果表明线状焊缝的抗

剪力最优，其次是 C 形焊缝，电阻点焊焊缝和圆环

形焊缝的抗剪强度相当，但数值最小。Ding 等［8］使

用 ER4047（AlSi12）合金作为填充材料，通过激光焊

接-钎焊技术制备 5754 Al-钢异种焊接接头，研究了

不同的激光焊接参数对接头微观结构和拉伸性能的

影响。结果表明，激光斑点的位置和热输入对 IMC
的形成、接头的微观结构以及最终的拉伸性能有显

著影响。结构胶粘接工艺就是采用结构胶实现对金

属本身的互相连接，其不易产生应力集中，连接强

度、刚度和疲劳强度也相对较高。Galvez 等［9］通过公

交车钢结构有限元模型的节点力提取和分析，验证

了钢-CFRP 结构胶粘接方案替代钢-钢焊接的可行

性，并以此来提升疲劳寿命。冯煜阳［10］通过 BBD 响
应面法研究了焊接时间、焊接电流和供给压力等工

艺参数对胶接点焊接头力学性能的影响，通过合理

的参数匹配得到接头最大失效载荷为 16 369 N。

本文通过对比不同厚度 1500HS 热成形钢的拉

剪力学性能，结合金相分析和显微硬度等实验方法，

对点焊接头不同区域的组织演变进行了表征分析，

对拉剪实验中焊点断裂模式的形成原因进行了探

究。通过板材厚度、抗拉强度、熔核缺陷及拔出断裂

位置等相应参数对焊点的失效力值进行了预测，并

与实验数值进行了对比验证，两者较为吻合。

1　实验方法

实验选取了不同厚度的 1500HS 冲压热成形钢

（1. 2、1. 4 和 1. 6 mm）进行组织表征和拉剪性能研

究，其化学成分和力学性能如表 1 和表 2 所示。选择

不同板厚度共 5 种不同组合进行点焊接头实验，相

应参数如表 3 所示。整体实验设计分为两类：一类

是同种厚度的热成形钢焊接，钢板厚度逐渐增加

（1#~3#）；另一类是一侧热成形钢厚度维持 1. 2 mm，

另一侧热成形钢厚度逐渐增加（1#、4#~5#）。

不同板厚的焊接实验中采用相同的焊接工艺参
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数，以尽可能减少实验误差。相应的焊接参数如表

4 所示。

拉剪实验样片的规格尺寸为 150 mm×50 mm，搭

接尺寸为 45 mm，如图 1 所示。剪切力测试拉伸速率

为 2 mm/min。

2　电阻点焊拉剪实验结果分析

2. 1　力学性能

通过调整两层焊钢板的厚度组合，研究钢板厚

度对点焊接头剪切力的影响，实验结果如图 2 所示。

由图可知，对于相同厚度热成形钢-热成形钢类型的

电阻点焊（1#~3#），随着板材厚度从 1. 2 mm 增加到

1. 6 mm，点焊接头失效的剪切力最大值从 19. 3 kN
逐渐增加至 25. 3 kN。对于一侧厚度固定、另一侧

厚度增加的热成形钢-热成形钢类型电阻点焊（4#~

5#），当 一 侧 板 厚 固 定 在 1. 2 mm，另 一 侧 板 厚 从

1. 4 mm 增加至 1. 6 mm 时，点焊接头失效的剪切力

较为接近。

2. 2　断裂模式分析

断裂失效模式是评价电阻点焊接头力学性能的

重要指标之一。文献表明［11-13］点焊接头在拉剪载荷

下存在 3 种断裂模式，如图 3 所示。第 1 种为界面断

裂模式（interfacial failure，IF），断裂路径沿熔核中心

扩展，如图 3（a）所示［11-13］。第 2 种为拔出断裂（pull-

表 1　母材的化学成分（质量分数） %
材料

1500HS
C

0. 23
Mn

1. 20
Si

0. 40
Cr

0. 25
B

0. 003
Al

0. 04

表 2　母材的力学性能

材料

1500HS

屈服强度/
MPa
1 122

抗拉强度/
MPa
1 530

均匀

延伸率/%
6. 1

断后

延伸率/%
9. 3

图 3　断裂模式示意图［13］

表 3　两层板焊接试片组合

试片编号

1#
2#
3#
4#
5#

母材 1
1500HS-1. 2 mm
1500HS-1. 4 mm
1500HS-1. 6 mm
1500HS-1. 2 mm
1500HS-1. 2 mm

母材 2
1500HS-1. 2 mm
1500HS-1. 4 mm
1500HS-1. 6 mm
1500HS-1. 4 mm
1500HS-1. 6 mm

表 4　电阻点焊的焊接参数

电极

压力/kN
2. 5

焊接

电流/kA
8

焊接

时间/ms
300

脉冲

数量

1

维持

时间/ms
200

电极

直径/mm
16

图 1　拉剪实验试片尺寸图

图 2　板材厚度对点焊接头剪切力的影响

􀅰􀅰 2135



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 11 期
out failure，PF），通 常 发 生 在 一 侧 板 的 母 材（base 
material，BM）或热影响区（heat-affected zone，HAZ）

中，如图 3（b）所示［11-13］。第 3 种为混合断裂，又称部

分界面断裂（partial interfacial failure，PIF），裂纹先沿

熔核扩展，但在扩展过程中断裂路径转变到厚度方

向，如图 3（c）所示［11-13］。

图 4 给出了焊点试片拉伸断裂情况，图中可以

看出厚度为 1. 2 mm 的热成形钢与不同厚度（1. 2、

1. 4、1. 6 mm）热成形钢进行拉剪实验时，其断裂模

式均为拔出断裂。而相同厚度的热成形钢（1. 4-
1. 4 mm、1. 6-1. 6 mm）进行拉剪实验时，其断裂模式

为界面断裂。

2. 3　金相及硬度分析

图 5（a）给出了 2#样品点焊接头的宏观形貌和

不同区域尺寸。可以看出，焊缝组织主要分为熔核

区（FZ）、热影响区（HAZ）和母材组织（BM）3 个部分，

其 中 热 影 响 区 可 以 进 一 步 划 分 为 粗 晶 热 影 响 区

（CGHAZ）、细晶热影响区（FGHAZ）、临界退火热影

响区（ICHAZ）和回火区域（THAZ），各热影响区的宽

度测量值依次为 0. 5、0. 26、0. 25 和 0. 19 mm。

图 5（b）给出了有限元模拟得出的焊接过程板

材内部温度场分布图。本文利用 ABAQUS 有限元软

件中的热-力-电耦合分析，再现点焊熔核形成过程

中的电、热、力等相关物理场。本文中采用 3D 实体

有限元建模，鉴于模型的对称性，仅建立 1/2 模型。

图 5　焊核组织演变热力学分析

图 4　焊点试片断裂模式图
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由于热量的产生主要发生在电极与工件之间的接触

区域以及工件与工件之间的接触区域上，所以对它

们进行网格细化，采用 0. 5 mm 网格，在远离接触区

域的地方采用相对稀疏 2 mm 网格以减小计算量，选

择 Q3D8R 单元类型。对下电极底面施加全约束和 0
电势，板边缘采用对称约束，上电极上端施加电极压

力和电流。设定热学边界条件和初始条件，所使用

的循环冷却水的温度为 20 ℃，冷却水流量为 3 L/min，

冷却水换热系数为 3 800 W/（m2·K）；钢板及电极初

始温度 25 ℃，周围环境温度为 25 ℃，与空气的总热

交换系数设为 20 W/（m2·K）。

图 5（c）给 出 了 Thermo-Calc 软 件 计 算 得 出 的

1500HS 热成形钢成分对应的性质图，图中可以得出

在对应温度平衡状态下合金中各组成相的摩尔分

数。可以看出 1500HS 热成形钢完全熔化为液相的

温度为 1 508 ℃，铁素体和奥氏体两相区的温度区间

为 703~807 ℃。结合性质图中给出的各相存在温度

区间，可以在图 5（b）的温度场中画出各温度区间对

应各热影响区的区域范围，有限元模拟中 CGHAZ、

FGHAZ、ICHAZ 和 THAZ 的宽度分别为 1. 09、0. 35、

0. 25 和 0. 47 mm。由此可见 CGHAZ 和 THAZ 的仿

真值高于真实值，而 FGHAZ 和 ICHAZ 的仿真值与真

实值较为接近。

图 5（d）给出了板材温度和组织硬度随距离的

演变，图中给出了不同板材温度下的组织演变，以及

组织与力学性能的联系。本文将结合焊核接头在热

输入下的温度场分布（图 5（b））和金属材料学相变

机理（图 5（c）），给出热成形钢各区域在焊接过程中

的组织演变，并探讨其对力学性能的影响。通过该

讨论，可以加深对焊接接头力学性能的认识，构建组

织与力学性能之间的联系，找出焊接接头力学性能

薄弱区间，为后续优化焊接工艺提供理论基础。

熔核区（FZ）受到热输入影响最强，心部温度接

近 1 700 ℃，该区域在焊接过程中一直处于液态。在

金属凝固理论中，过冷是凝固的前提。焊接完成后

焊枪会用水冷却，根据有限元模拟结果焊核区域在

焊后冷却速率约为 14 447 K/s。在这一快速冷却过程

中，熔核边界未熔化的固相母材晶粒会为液态金属提

供形核位点，液相会优先在固相表面形核，这些晶核

会以柱状晶的形式向液相内部生长，直至填充所有液

相区域，形成形貌以柱状晶为主的马氏体组织（图 6
（a））。该组织与母材组织硬度接近，具有很高的强度

（图 5（d）-FZ区域），但通常塑性较差，容易开裂。

在温度场 1 466-1 508 ℃的温度区间内，存在固

液两相共存现象。此区域冷却至室温后，其组织应

以马氏体为主。

在温度场 907~1 466 ℃的区域（粗晶热影响区），

该温度区间不足以使热成形钢熔化，因而板材在加

热过程中都是以固相存在，其组织演变规律遵循固

态 相 变 理 论 。 这 一 温 度 区 间 高 于 母 材 Ac3 温 度

100 ℃以上，通常认为合金钢在这一区域会发生逆

相变奥氏体的形核与粗化，最终在加热过程中生成

粗大的逆相变奥氏体组织。在随后的冷却过程中，

由于冷速足够，这些奥氏体晶粒会全部转变为马氏

体组织，最后形成粗晶马氏体组织（图 6（b））。该组

织的原奥晶粒尺寸要显著高于母材的原奥晶粒尺

寸，晶界强化效果较差，因而硬度要稍低于母材组

织，但马氏体组织较硬的性质使其硬度依然维持较

高水平（图 5（d）-CGHAZ 区域）。

而 在 温 度 场 807~907 ℃ 的 区 域（细 晶 热 影 响

区），该温度区间高于 Ac3温度 100 ℃以内，此时温度

不足以支撑新形核的逆相变奥氏体快速长大，因而

组织以细小的奥氏体晶粒为主，在冷却后会形成细

晶马氏体组织（图 6（b））。细化晶粒会为马氏体组

织提供更高的晶界强化，使得该区域组织硬度要高

于熔核和母材组织，具有极高的强度和硬度（图 5
（d）-FGHAZ 区域）。

当温度区间在两相区（703~807 ℃，临界退火热

影响区）时，铁素体和奥氏体在加热过程中会共同存

在，冷却至室温就会得到铁素体和马氏体共存的双

相组织（图 6（c））。依据其铁素体和马氏体占比不

同，其性能会存在显著差异。铁素体中合金元素含

量较少，强度较低，塑性较好。当温度接近 703 ℃
时，铁素体占比多，马氏体占比少，组织硬度会显著

降低（图 5（d）-ICHAZ 区域）。当温度接近 807 ℃时，

铁素体占比少，马氏体占比多，组织硬度会显著增

加，但会低于母材硬度。

当温度在 703 ℃以下（回火热影响区）时，马氏

体经回火演变为回火马氏体组织（图 6（c）），过饱和

的C元素会析出生成碳化物，固溶强化效果降低，同时

位错回复也会带来强化效果降低。析出虽然会提供

一定强化效果，但材料整体硬度还是会明显下降。结

合图 5（d）-THAZ 区域硬度分析可以得出，温度越接

近 703 ℃，C元素析出越多，硬度下降越明显。而随着

温度逐渐降低，C 元素析出和位错回复程度下降，硬

度会逐渐提升。当温度降低到一定程度时，马氏体不

在发生回火转变，组织硬度维持母材硬度。图 6（d）
给出了远离焊核区域接近于母材的马氏体组织。
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图 7 给出了点焊接头的初始断裂位置图片，图

中可以看到当断裂模式为拔出断裂时，样品的开裂

位置接近于临界退火热影响区与细晶热影响区交界

的位置，两者硬度差异较大，更容易发生应力集中，

导致样品开裂。焊核线到开裂位置的距离测量值为

0. 5 mm。

3　断裂模式及失效力模型预测

3. 1　两层板接头的受力分析模型

图 8 为非等强非等厚钢板电阻点焊接头在拉剪

实验过程中的受力分析［14］，图中 Fτ 为焊核受到的剪

切力，Fσ为焊核周围区域受到的正应力，W 为颈缩区

域到焊核的距离。点焊接头在拉剪过程中，熔核内

部界面处主要受到剪应力，该剪应力是发生界面断

裂的驱动力，而在熔核周围区域受到正应力，该正应

力是发生拔出断裂的驱动力。剪应力和拉应力在受

力过程中是竞争机制，并且两种驱动力都有一个断

裂失效临界值，两种驱动力中任意一个达到相应临

界值即会发生相应类型的断裂失效。

研究表明［11-12］当点焊接头发生界面断裂时，焊

点接头在剪切方向的受力状态应满足以下公式：

F IF = π
4 D2τ （1）

式中：D 为焊核直径；τ 为熔核的剪切强度。此外，在

计算时应该考虑缩孔、缩松等宏观缺陷对承载面积

的影响［15］，因而须引入缺陷因子 P，缺陷因子是描述

熔核中缺陷情况的常数，其计算公式如下：

图 6　焊核各区域金相组织图

图 7　点焊接头初始断裂位置

图 8　电阻点焊接头剪切力受力分析［14］
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P = A1 - A2
A1

（2）
式中：A1为熔核总面积；A2为宏观缺陷所占面积。当

熔核中没有缺陷时，P=1。考虑宏观缺陷后，式（1）
可以修正为

F IF = ( A1 - A2 )π
4A1

D2τ （3）
当焊点接头发生拔出断裂时，其受力形式如图

9（a）所示，图中 Fs为焊核所受剪切力，Ft为焊核周围

区域所受正应力。获取焊核周围区域的应力分布需

要精确复杂的计算，可以通过假设“焊核周围径向分

布的正应力达到最大，板材即会发生断裂”以进行简

化［16］，此时焊核在正应力方向的受力面积可以看作

以断裂位置处的尺寸为直径的圆柱体周长与局部化

颈缩区域厚度 t（图 9（b）中所示）的乘积。本文中将 t
近似取做初始板厚减去压入深度。

经过简化后，拔出断裂发生时焊点在轴向的正

应力状态应满足以下公式：

FPF = π(D + 2W ) tσ （4）
式中 σ 为断裂一侧钣金热影响区的抗拉强度。

3. 2　不同断裂模式间的竞争机制

电阻点焊存在不同断裂模式的根本原因是点焊

接头在拉剪载荷下存在受力状态间的竞争关系，依

据上述剪切力和正应力的计算公式，可以归纳出非

等强非等厚焊点试片在拉剪过程中发生剪切断裂和

拔出断裂所需最大力值随着焊核直径的变化，如图

10 所示。其中 FIF 为界面断裂所需力值，FPF1 为板厚

较小时发生拉脱断裂所需力值，FPF2为板厚较大时发

生拉脱断裂所需力值。当焊核直径较小时，发生界

面断裂所需的驱动力（FIF）小于两层板材拔出断裂所

需的驱动力（FPF），这意味着在拉伸过程中剪切力先

于正应力达到失效值，最终使得接头发生界面断裂。

而当焊核直径超过临界值（FIF与 FPF相交处对应的焊

核直径）时，发生界面断裂所需的驱动力（FIF）大于板

材拔出断裂所需的驱动力（FPF），此时焊接接头发生

拔出断裂。

将上述理论应用于本文实验中，不同厚度、不同

断裂模式拉剪实验最大失效力的计算参数如表 5 和

表 6 所示。在拔出断裂失效力计算参数中（表 5），焊

核直径 D 通过游标卡尺测量拉脱后的焊核直径获

得，可以看出尽管焊接电流、焊接电压、电极压力等

参数并未发生改变，随着板厚的增加，焊核直径仍轻

微增加。这一现象的可能原因有两个：一是随着板

厚增加，板材引入的电阻增加，使得焊接过程中的热

输入量增加；二是随着板厚增加，焊接压力不足以使

板材压紧，使得板材搭接处的缝隙增加，增大了电

阻，导致热输入量增加，焊核增大。拔出断裂位置距

离熔核线的距离 W 通过金相图片获得，因并未对所

有拉脱样品进行观测，这里将所有拉脱断裂实验的

W 值近似取做 0. 5 mm。当一侧热成形钢厚度固定

为 1. 2 mm，另一侧厚度增加为 1. 4 和 1. 6 mm 时，焊

核被拉脱的一侧总是板厚较薄的一侧，也就是1. 2 mm
一侧，同时通过体显微镜图片（图 7）测量得到 1. 2 mm
钢板焊接后压入深度约为 0. 15 mm，因而实际板厚 t
近似看作 1. 05 mm。热影响区的抗拉强度 σHAZ 通过

其维氏硬度进行估算为 875 MPa。计算结果可以得

出，1#、4#和 5#样品的 FPF计算值均稍低于实验值。

在界面断裂失效力计算过程中，焊核直径 D 通

过游标卡尺测量拉脱后的焊核直径获得，可以看出

随着板材厚度增加，焊核直径显著增大。焊核抗拉

图 9　拔出断裂力学分析和拔出断裂机制横截面示意图［16］

图 10　点焊接头断裂模式转变原理示意图［14］
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强 度 选 取 母 材 抗 拉 强 度 ，即 1 500 MPa。 文 献 表

明［14］，对于钢铁等塑性材料受纯剪切应力时，依据最

大畸变能密度理论，可以认为焊核的剪切强度 τ = 
0. 6σ 焊核（σ 焊核为焊核的屈服强度）。由于焊核尺寸较

小，很难通过单轴拉伸实验获得焊核屈服强度的准

确数值。考虑到焊核心部（柱状晶马氏体）和母材

（等轴晶马氏体）均为马氏体组织，虽然在晶粒尺寸

上存在偏差，但两者在合金成分、位错密度、硬度（焊

核 为 493±3 HV，母 材 为 495±3 HV）等 方 面 较 为 接

近，因而近似假定两者屈服强度接近，即焊核的屈服

强度约为 1 122 MPa（屈服强度取自表 2，该强度通过

单轴拉伸试验获得，数据由钢材供应商提供）。考虑

到体显微镜图片中观察到焊核内部缺陷较少（缺陷

占比约为 0. 06%），缺陷因子 P 近似取 1。从计算结

果可以看出，2#和 3#样品的 FIF 计算值均稍低于实

验值。

应用表格中相应参数，可以计算出拉剪实验过

程中焊点失效力随焊核直径的变化曲线，如图 11 所

示。图中 FPF-1. 2 mm、FPF-1. 4 mm 和 FPF-1. 6 mm 分

别表示 1. 2、1. 4 和 1. 6 mm 热成形钢拔出断裂所需

的失效力随焊核直径变化，FIF 表示热成形钢界面断

裂所需失效力（P 取 1）随焊核直径变化。图中可以

看出，随着焊核直径增加，拔出断裂和界面断裂所需

失效力都会增加，且界面断裂失效力的增加速度要

高于拔出断裂。随着板材厚度从 1. 2 mm 增加至

1. 6 mm，拔出断裂需要的作用力逐渐增大，这就使

得异种板厚的点焊样品在拉剪过程中拉脱的一侧总

是板厚较小的一侧。

当界面断裂失效力等于拔出断裂失效力时，此

时的焊核直径被定义为临界熔核直径，当实际焊核

直径小于临界熔核直径时，发生界面断裂，而当实际

焊核直径大于临界熔核直径时，发生拔出断裂。本

文中计算得出 1. 2、1. 4 和 1. 6 mm 热成形钢的临界

熔核直径分别为 6. 3、6. 9 和 7. 7 mm。对比实验测量

结果，在拉拔断裂样品中，1#、4#和 5#样品实测焊核

直径均稍低于计算值，这说明计算和实验仍有一定

差距，需要进一步优化。而在界面断裂样品中，2#和

3#样品实测焊核直径均远低于计算值，符合界面断

裂的要求，计算与实际情况相匹配。

4　结论

本文分析了不同板厚 1500HS 热成形钢点焊后

表 5　拔出断裂失效力计算参数

编号

1#

4#

5#

钢种

1500HS
-1. 2 mm
1500HS

-1. 2 mm
1500HS

-1. 2 mm

1500HS
-1. 2 mm
1500HS

-1. 4 mm
1500HS

-1. 6 mm

D/mm

5. 5±0. 3

5. 7±0. 3

5. 9±0. 4

W/mm

0. 5

0. 5

0. 5

t/mm

1. 05

1. 05

1. 05

σHAZ/MPa

875

875

875

FPF计算值/
kN

18. 8

19. 3

19. 9

FPF实验值/
kN

19. 3

20. 7

21. 6

计算误差

0. 03

0. 07

0. 08

表 6　界面断裂失效力计算参数

编号

2#

3#

钢种

1500HS
-1. 4 mm
1500HS

-1. 6 mm

1500HS
-1. 4 mm
1500HS

-1. 6 mm

D/mm

6. 2±0. 4

6. 5±0. 5

σ 焊核/MPa

1 122

1 122

τ 焊核/MPa

673

673

P

1

1

FIF计算

值/kN
20. 3

22. 3

FIF实验

值/kN
21. 8

25. 3

计算误差

0. 07

0. 12

图 11　焊点失效力随焊核直径变化曲线
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的拉剪性能，结合金相和显微硬度对点焊接头的组

织演变和力学性能变化进行研究，依照界面断裂和

拔出断裂的力学分析对焊点失效力进行预测，并得

出以下结论。

（1）在焊接热输入温度场的影响下，焊核心部区

域温度最高，冷却至室温后获得柱状晶马氏体组织。

随着离焊核的距离逐渐增加，热输入温度逐渐降低，

焊核到母材的组织依次为柱状晶马氏体、粗晶马氏

体、细晶马氏体、铁素体-马氏体双相组织、回火马氏

体、等轴马氏体组织（母材）。其中铁素体-马氏体和

回火马氏体组织的强度要显著低于母材马氏体组

织，是焊接接头的薄弱环节。在拔出断裂模式下，细

晶马氏体和铁素体-马氏体双向组织的交接处容易

产生应力集中，优先发生断裂，影响焊接接头性能，

是后续提升焊接接头力学性能的优化方向。

（2）在拉剪变形过程中，界面断裂和拔出断裂两

种断裂模式间存在竞争关系，优先达到失效力值的

断裂模式将会发生。随着焊核直径增加，两种断裂

模式的失效力均会增加，但界面断裂失效力增大速

率较快。当焊核直径较小时，焊接接头倾向于发生

界面断裂。当焊核直径超过临界值，焊接接头倾向

于发生拔出断裂。当同种材料、异种板厚的样品点

焊时，厚度较低的一侧倾向于发生拔出断裂。当板

材厚度增加时，界面断裂发生的概率逐渐增加。
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