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摘要：目的 为掌握汽车侧撞区域三层板电阻点焊接头不同界面的承载能力，研究三层板接头力学性能。方

法 以 B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm 三层板电阻点焊接头为研究对象，通过剪切拉伸试

验结果，对比分析不同界面的力学性能，并对焊点熔核区显微组织、界面熔核尺寸、显微硬度以及失效模

式进行研究与分析。结果 在三层焊中，当上下两侧板材强度相差很大时，不同界面的三层板点焊接头具有

不同的峰值载荷和断裂能量，强强界面的剪切承载能力是强弱界面的 6 倍；熔核区不同板材处的马氏体含

量以及界面熔核尺寸均影响点焊接头的力学性能；热成形钢一侧影响区因原始全马氏体组织出现了软化；拉

剪试验条件下，B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm 界面点焊接头失效模式为纽扣失效，B1500HS-1.6 

mm/DC06-0.8 mm 界面点焊接头失效模式为先纽扣失效，后母材撕裂。结论 在汽车耐撞设计中应通过承载分

配，将碰撞结构力传导至强强界面，并通过隔离设计尽量避免强弱界面受到结构力影响，以提高碰撞性能。 
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Mechanical Properties of Three-layer Resistance Spot Welding Joint Interface 
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(1. Zhejiang Geely Automobile Research Institute, Ningbo 315336, China;  

2.School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

ABSTRACT: The paper aims to understand the bearing capacity of different interfaces of three-layer resistance spot 

welding joints by studying the mechanical properties of B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm 

three-layer joint in side impact of vehicle. Based on results of shear tensile test, the mechanical properties of dif-

ferent interfaces were analyzed and the microstructures, fusion zone size, microhardness and failure mode of nugget 

area were researched and analyzed. Different interfaces of the three-layer spot welding joint had different peak load 

and fracture energy when the strength of the upper and lower sides was very different. Shear bearing of the joint in-

terface composed of two high strength steels (B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm) was 6 times as big as that of 

the joint interface composed of both strong and soft steels. The martensite content at different plates in the nugget 

area and the weld nugget size along sheet/sheet interface affected the mechanical properties of the spot weld joint. 

Softening appeared in the heat-affected zone of hot-stamping steels due to their full content of marten site. The 

failure mode of B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm interface spot welding was button failure; and the failure 

mode of B1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm interface was button and pullout failure. To increase the crash capability, 

it is suggested to transmit the crash force to the interface of high strength steels by load allocation and avoid trans-

mission of crash to the softer interface by isolation design. 
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现代轿车车身发展的趋势是短前悬、大轴距。随

着安全法规的逐年升级，对汽车碰撞安全的要求越来

越高，要求在越来越小的吸能空间内实现碰撞能量的

吸收。同时为了适应汽车轻量化的趋势，车身高强钢

的应用比例逐步提高。车身用钢以优质的冷轧钢板为

主，在车身纵梁等传力路径上大量使用 340/590 MPa

以上级别的高强钢。在乘员舱，很多主机厂选择大量

使用热成形钢，确保车身在高速碰撞时，保持乘员舱

结构的完整性。 

在汽车车身的整个生产制造流程中会使用到很

多种不同形式的焊接，如电阻焊、凸焊、螺柱焊、激

光焊、氩弧焊等[1]，但是目前，电阻点焊技术由于其

高效率、低成本等优点，是汽车制造工业中最主要的

焊接方法。对一辆小型车来说，白车身(BIW)上的焊

点就有 4000～6000 个[2—3]，这几千个焊点的质量好

坏会直接影响到车身的各项性能指标，如强度、抗冲

击性、力学稳定性能[4]等。 

目前国内外学者对点焊接头的力学性能及断裂形

式作了大量研究[5—10]，均表明采用合理的焊接工艺后，

点焊接头熔核良好，焊点拉剪强度以及断裂形式都能满

足实际生产要求。ZHANG Hong-qiang[11]等人对两层板

的断裂失效进行了研究，发现两层板异种钢有界面失

效、半界面失效以及纽扣失效 3 种失效模式，拉伸应力

导致界面失效，剪切应力导致纽扣失效；另外研究了两

层板断裂失效的起始位置。目前，两层焊断裂失效研究

较为深入，但在三层焊研究方面比较缺乏。在实际车身

中，大量的部位都出现了差强差厚的三层板连接，如车

身前纵梁，A/B/C 柱等部位[12]。三层焊由于比两层焊多

一个界面，而使点焊接头在形成过程变得更加复杂，基

于目前两层焊的研究成果不能满足生产实际需要，迫切

需要对三层焊的相关技术进行更进一步的研究，从而为

生产实际提供相关指导。 

伊朗学者 M. POURANVARI[13]等人研究了三层

板低碳钢电阻点焊熔核形成过程和力学性能，研究发

现界面与界面之间的熔核尺寸是影响焊点强度的重

要因素。颜福裕[14]等人研究了三层板 6061 铝合金点

焊接头形式对其力学性能的影响，结果表明不同搭接

形式的接头具有不同的接头峰值载荷和吸收能，并且

在剪切拉伸测试中，熔核的旋转程度对接头的峰值载

荷和吸收能具有重要影响。以上研究都集中于低碳钢

和铝合金材料，而没有对目前车身大量运用的高强钢

进行相关研究。 

基于以上研究现状，文中以 B1500HS-1.4 mm/B- 

1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm 三层板电阻点焊接头

为研究对象，针对三层板焊接形成的 2 个界面，对其

点焊接头的力学性能进行了对比，并通过点焊接头熔

核微观组织、界面熔核尺寸、显微硬度以及点焊接头

失效模式进行了分析。 

1  试验 

为提高侧碰时的成员空间安全性，汽车 A 柱区

域左侧斜支撑和前围底部横梁均采用热冲压成形提

高强度，而前围板则需要采用冷轧深冲 DC06 钢板，

以保证极高的成形性能。为研究此处电阻点焊接头的

连接性能，文中以 1.4 mm 及 1.6 mm 厚的热成形

22MnB5 高硼钢和 0.8 mm 厚的 DC06 钢板所形成的

三层板电阻点焊接头为研究对象。22MnB5 钢含有质

量分数为 0.233%的 C，0.250%的 Si，1.21%的 Mn，

0.147%的 Cr，0.063%的 Al，0.004%的 B，0.028%的

Ti，0.012%的 Cu，0.011%的 Ni，0.005%的 S，0.016%

的 P；DC06 钢含有质量分数不大于 0.003%的 C，不

大于 0.300%的 Mn，不大于 0.020%的 P，不大于

0.020%的 S，不小于 0.015%的 Al。DC06 钢的显微组

织见图 1a，为典型的铁素体组织，抗拉强度大约在

280 MPa 左右。22MnB5 经压力淬火后，组织为分布

均匀的板条状马氏体，见图 1b，压淬后的 22MnB5

抗拉强度达到 1542 MPa。 

 

图 1  材料的显微组织 
Fig.1 Microstructures of materials 

试样电阻点焊接头形式为搭接接头，具体搭接形

式见图 2，三层焊接头从上及下的材料分别为 B1500 

HS-1.4 mm, B1500HS-1.6 mm, DC06-0.8 mm。试样尺

寸为 113 mm×38 mm，焊接搭接长度为 38 mm。为得

到三层点焊接头不同界面的性能，同时为了降低试样

拉伸时熔核发生过度旋转而导致峰值载荷降低，在试

样两端加上与焊接板材同等厚度的垫片以保证拉伸 
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图 2  不同界面三层板点焊接头 
Fig.2 Three-layer resistance spot welding of different inter-

faces 

时剪切力位于同一界面，垫片尺寸为 70 mm×38 mm。 

试验采用直流高频电阻点焊机进行焊接，采用
“B1500HS-1.4 mm+B1500HS-1.6 mm+DC06-0.8 mm”
作为焊板，电流频率为 1000 Hz，电极材料为 CuCrZr，

其端部直径为 6 mm。采用 2 个脉冲进行焊接，焊接

电流分别为 4.5, 8.5 kA，焊接时间为 100, 400 ms，电

极压力为 300 MPa，预压时间为 100 ms，维持时间为

500 ms。焊接前，去除试样表面氧化膜和油污，制备

3 个剪切拉伸试样和 1 个金相试样。 

采用体积分数为 4%的硝酸酒精溶液对试样进行

腐蚀，制备金相试样。应用 NikonMA-100 倒置式金

相显微镜观察焊点的显微组织；应用 MH-3 型显微硬

度计对抛光试样横截面进行显微硬度 HV 测试，显微

硬度沿熔核对角线方向测试，点间距为 0.50 mm，试

验 加 载 力 为 300 g， 压 力 保 持 时 间 为 5 s； 采 用

CMT5105 型万能拉伸试验机对点焊试样进行剪切拉

伸试验，拉伸速率为 10 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  剪切拉伸试验 

三层板 B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm/DC- 

06-0.8 mm 点焊接头不同界面的平均峰值载荷和断裂

能量见图 3。其中断裂能量为失效力达到峰值载荷时

下围的曲线面积。从图 3 可以看出，B1500HS-1.4 

mm/B1500HS-1.6 mm 界面点焊接头的峰值载荷为

27.284 kN，远远高于 B1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm

界面点焊接头的峰值载荷 4.477 kN。对于断裂能量，

B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm 界面点焊接头的

断裂能量为 37.211 J，亦远大于 B1500HS-1.6 mm/DC- 

06-0.8 mm 界面点焊接头的断裂能量 11.502 J。由于

三层焊 B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm 界面，即

强 强 界 面 之 间 抗 剪 峰 值 强 度 和 断 裂 能 量 明 显 高 于

B1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm 之间的强弱界面，在

耐撞设计中应尽量通过承载式设计将碰撞结构力传

导至强强界面，通过隔离式设计尽量避免弱板受到结

构力影响，以免三层焊中抗剪强度较弱的强弱界面受

力而产生焊点开裂失效，最终导致车身结构完整性受

损和耐撞性下降。 

 

图 3  三层板点焊接头不同界面的峰值载荷和断裂能量 
Fig.3 Interface peak load and fracture energy of three-layer 

spot welding joints 

2.2  显微组织 

熔核区宏观形貌见图 4a，由熔核区 FZ、热影响

区 HAZ 和母材 BM 这 3 部分组成。在熔核区可以看

到，其熔核起始位置接近于三层板的几何中心，晶粒

长大的方向与散热最快的方向相同，同时晶粒选择性

长大，并在熔核边缘联生结晶。图 4b—d 分别为

B1500HS-1.4 mm 侧、B1500HS-1.6 mm 侧和 DC06 侧

熔核区组织。从图 4 可以看出，熔核区的组织主要由

粗大的板条状马氏体组成。由于熔核区沿电极径向为

温度梯度最大的方向，冷却速度非常快，所以熔核区

显微组织在形态上呈现出一定的柱状晶形态。另外，

B1500HS-1.4 mm 侧和 B1500HS-1.6 mm 侧熔核区马

氏体含量明显高于 DC06-0.8 mm 侧熔核区。有研究

表明，熔核区内板条状马氏体组织具有高硬度和高密

度位错，是导致接头力学性能强度高的原因，即马氏

体含量越高，点焊接头强度越高，因此 B1500HS-1.4 

mm/B1500HS-1.6 mm 界面点焊接头强度高于 B1500- 

HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm 界面点焊接头。 

点焊接头实际熔核宏观形貌见图 5。有研究表明[15]，

三层焊界面与界面之间的熔核尺寸是影响点焊接头

力学性能的重要因素，界面熔核尺寸越大，焊点强度

越大。由图 5a 可以看出，B1500HS-1.4 mm/B1500- 

HS-1.6 mm 界面点焊接头熔核尺寸为 7.04 mm，

B1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm 界面点焊接头熔核尺

寸为 5.91 mm，这也是 B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 

mm 界面点焊接头焊点强度高于 B1500HS-1.6 mm- 

/DC06-0.8 mm 界面点焊接头的原因之一。 
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图 4  点焊接头微观组织 
Fig.4 Microstructures of spot welding joint 

 

图 5  点焊接头熔核显微照片 
Fig.5 Microstructure of nugget 

2.3  显微硬度 

显微硬度测试结果见图 6，从测量结果可以看出，

B1500HS 母材硬度大约在 460HV 左右，DC06 母材

硬度大约在 93HV 左右，熔核区硬度大约在 500HV

左右。B1500HS-1.4 mm 侧热影响区形成了一个明显

硬度低谷，大约在 380HV 左右；这是由于经过特殊

热成形工艺处理的 B1500HS 钢，在 B1500HS-1.4 mm

侧的原始显微组织几乎全部为马氏体，从而导致焊接

过程中热影响区产生马氏体软化。在 DC06 钢侧热影

响区硬度大约在 117HV 左右，主要原因是热影响区

的原始铁素体组织在焊接温度影响下晶粒过度长大

产生粗晶区，形成过热魏氏组织导致强度上升，塑性 

 

图 6  3 层板点焊熔核硬度分布 
Fig.6 Hardness distribution in weld nugget of three-layer spot 

welding joint 

则严重下降。点焊接头的硬度低谷处为焊点熔核最薄

弱的地方，焊点断裂失效一般都从此位置开始。 

2.4  点焊接头失效模式分析 

不同界面三层板点焊接头经过拉伸后，共产生的

2 种断裂模式见图 7，B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 

mm 热成形钢界面点焊接头失效样件见图 7a，可以看

出，熔核从软化热影响区，即点焊接头的最薄弱处开

始脱离并拔出，是典型的纽扣断裂。另外，图 7a 所

有拉伸剪切试验断裂都从 B1500HS-1.4 mm 侧开始，

这是由于拉伸到一定程度，熔核发生难免发生旋转，

此时 DC06 钢同 B1500HS-1.6 mm 钢一同受力，导致  
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a B1500HS-1.4 
mm/B1500HS-1.6 mm 界面 

b B1500HS-1.6 
mm/DC06-0.8 mm 界面 

图 7  点焊接头断裂模式 
Fig.7 Fracture form of spot welding joint 

B1500HS-1.4 mm 侧应力集中更为严重，促使裂纹在

B1500HS-1.4 mm 侧软化热影响区萌生。B1500-1.6 

mm/DC06-0.8 mm 界面点焊接头失效样件见图 7b，焊

核从塑性极低的 DC06 侧热影响区拔出，随后延伸至

母材，直至点焊接头从母材完全脱开，因此，该失效

模式为先纽扣断裂，而后延伸至母材撕裂。 

3  结论 

文中研究了汽车 A 柱区域的典型“强-强-弱”三层

板电阻点焊接头，以 B1500HS-1.4 mm, B1500HS-1.6 

mm 和 DC06-0.8 mm 这 3 种材料形成热成形高强钢-

热成形高强钢-深冲软钢差强差厚三层焊接头。主要

研究结论如下。 

1) 三层板焊接时，当三层板上下两侧板材强度

相差很大时，不同界面对点焊接头剪切强度峰值载荷

和断裂能量有很大影响。在耐撞设计中应尽量通过承

载设计，将碰撞结构力传导至强强界面，避免弱板受

到结构力影响，导致强弱界面焊点开裂失效。 

2) 三层板熔核区不同板材侧马氏体含量不同，

且马氏体含量对接头力学性能有一定的影响，马氏体

含量越高，力学性能越好。通过点焊接头界面熔核尺

寸测试，验证了界面熔核尺寸和点焊接头强度有关，

界面熔核尺寸越大，点焊接头强度越高。 
3) B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 

mm 三层板电阻点焊接头熔核区显微硬度最高，靠近

B1500HS-1.4 mm 侧热影响区的原始全马氏体组织产

生了软化，DC06 侧热影响区的原始铁素体组织则由

于产生过热区魏氏组织而出现强化。 

4) B1500HS-1.4 mm/B1500HS-1.6 mm 界面点焊

接头剪切拉伸断裂模式为热影响区萌生的纽扣断裂，

B1500HS-1.6 mm/DC06-0.8 mm 界面点焊接头剪切拉

伸断裂模式为纽扣断裂延伸至母材撕裂。 
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