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摘  要：以汽车车身用 AA5754 铝合金板材制备的电阻点焊接头为研究对象，通过金相观察、显微硬度矩阵测试

和拉伸试验对焊接接头的微观组织、工艺缺陷与力学性能进行表征与分析。结果表明：根据组织和性能的差异，

接头可分为 3 个典型区域：焊核区、热机械影响区和母材区。接头焊核心部为等轴枝晶组织，焊核边部为柱状枝

晶组织，焊核周边的热机械影响区内的材料发生部分熔化，产生了晶内及晶界枝晶。接头中主要缺陷为喷溅、焊

核区气孔、缩孔和沿晶裂纹、液化裂纹。母材区硬度沿厚度方向渐变，边部呈现最大值，心部呈现最小值；焊核

硬度与母材硬度相近；焊核两侧的热机械影响区中，在接头的压痕边缘和板材接触面缝隙尖端处存在 1~2 mm 宽

的硬化区。接头的强度与焊点直径呈正相关关系，拉剪试验的失效模式为焊点熔核界面断裂，剥离试验的失效模

式为纽扣剥离断裂。 
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随着汽车产业的迅猛发展，环境污染与能源消耗

两大问题日益突出，实现汽车的轻量化是节能减排的

重要手段。铝合金是一种优良的轻合金材料，被逐渐

应用于汽车车身的设计和开发中[1−3]。AA5754 铝合金

板材强度适中，具有良好的成形性和耐腐蚀性，常被

用于车身内板等变形量大、形状复杂的部位[4−5]，是白

车身结构的重要组成部分。 
目前，可用于铝合金车身连接的工艺主要有电阻

点焊[6−8]、激光焊[9−10]、搅拌摩擦焊[11−12]、胶结连接[13−14]

和自冲铆接[15−16]等，其中，电阻点焊是车身制造中使

用最广泛的装配连接工艺。铝合金具有较高的电导率

和热导率，焊接过程中所需焊接电流和电极压力分别

是传统钢板点焊的 3 倍和 2 倍，导致电极寿命锐减至

传统点焊的 1/4 甚至 1/5[17]。电阻点焊过程中，受电极

与工件表面状态、电极压力、焊接电流及焊接时间等

因素的影响，加之铝合金本身的物理化学特性，接头

中经常出现焊点熔核尺寸波动、飞溅、缩孔等缺陷、

电极烧损等现象[18]，这对铝合金电阻点焊的广泛应用

提出了严峻的挑战。尽管电阻点焊工艺已被广泛应用

于钢材的连接，但对于铝合金电阻点焊的微观组织、 

力学性能的研究，国内外均还处于起步阶段。对接头

开展微观组织和力学性能的研究是车身连接件安全性

评定和强度设计的基础，而进行高可靠性铝合金电阻

点焊连接，是汽车工业迫切需要解决的问题。 
本文作者以 AA5754-O 铝合金电阻点焊接头为研

究对象，系统地研究点焊接头宏观结构、微观组织、

工艺缺陷、显微硬度分布和力学性能。对接头的组织

性能特点有了更全面的认识和理解，为解决铝合金的

焊接性问题、保证高可靠性接头提供依据。 
 

1  实验 
 

实验选用 2mm 厚汽车车身用 AA5754-O 铝合金

板材作为母材，通过多步焊接工艺制备出具有不小于

(5 0.5)t + 和 (4 0.5) mmt ± 焊点直径的高质量接头

试样和低质量接头试样进行对比研究(其中 t为板材厚

度 2 mm)。为便于描述，后文中将两种焊点直径分别

表述为 5 t 和 4 t 。试样选用拉剪和剥离两种搭接形

式，具体尺寸如图 1 所示。板材化学成分和力学性能

分别如表 1 和表 2 所示，微观组织如图 2 所示。 
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表 1  AA5754-O 铝合金的化学成分 

Table 1  Nominal chemical composition of AA5754-O 

aluminum alloy (mass fraction, %) 

Mg Si Cu Mn Fe Cr Zn Ti Al 

2.6−3.6 0.4 0.1 0.5 0.4 0.3 0.2 0.15 Balance

 
表 2  AA5754-O 铝合金的力学性能 

Table 2  Measured mechanical properties of AA5754-O 

aluminum alloy 

Elastic 
modulus/ 

GPa 

Yield  
strength/ 

MPa 

Ultimate tensile 
strength/ 

MPa 

Total 
elongation/ 

% 

70 115 230 24 

 

 

图 1  电阻点焊试样几何尺寸 

Fig. 1  Resistance spot weld (RSW) specimen geometry and 

dimensions (Unit: mm): (a) Tensile-shear; (b) Coach-peel 

 

 
图 2  AA5754-O 铝合金板材微观组织 
Fig. 2  Microstructure of AA5754-O aluminum alloy sheet 
 

为方便进行微观组织观察，使用 Keller 试剂(190 
mL H2O、5 mL HNO3、3 mL HCl 和 2 mL HF)和 Barker
试剂(5 mL HBF4+200 mL H2O)分别对焊接接头剖面进

行化学腐蚀和电化学腐蚀。采用 Olympus SZX12 体式

显微镜和 Nikon Microphot-FXA 金相显微镜观察焊接

接头的组织形貌。维氏显微硬度矩阵测试在 LECO 
AMH43 硬度测试系统上进行，加载载荷 200 g，加载

时间 13 s，硬度点间距为 100 μm，测试方法如图 3 所

示。每个接头剖面的测试矩阵包含约 7000 个硬度点，

在满足分辨率的情况下保证覆盖接头所有的典型区

域。电阻点焊试样的拉剪和剥离试验在 MTS 液压伺

服试验系统上进行，加载速度 10 mm/min，每组试验

重复 3 次，结果取平均值。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  宏观结构 

图 4 所示为 AA5754-O 铝合金电阻点焊接头

(Resistance spot weld, RSW)横截面的典型宏观结构照 
 

 
图 3  维氏显微硬度矩阵测试示意图 

Fig. 3  Schematic of Vickers micro-hardness grid measurement 
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图 4  AA5754-O 铝合金电阻点焊接头的宏观结构和特征尺寸示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of macrostructure and size of AA5754-O RSW 

 

片。由图 4 可看出，根据组织和性能的差异，接头可

分为 3 个典型区域：焊核区、热机械影响区(Thermo- 
mechanically affected zone，TMAZ)和母材区。3 个区

域的尺寸、组织形貌差异主要是由焊接过程中不同区

域受到的电阻热不同所致。试验制备的不同焊点直径

( 5 t 和 4 t )的电阻点焊接头宏观组织照片如图 5 所

示。由图 5 可以看出，两种质量接头在形状和尺寸上

存在明显差异，孔洞缺陷非常明显。每种接头取 3 个

样品进行尺寸测量，平均值见表 3。 
 
2.2  微观组织 

由于铝合金板材在电阻点焊过程中各区域受到的

电阻热和发生的变形量不同，使得焊后接头的 3 个典

型区域呈现出不同的微观组织，如图 6 所示。 
 

 

图 5  AA5754-O 铝合金电阻点焊接头宏观组织照片 

Fig. 5  Macrostructure of AA5754-O RSW: (a) 5 t specimen; 

(b) 4 t specimen 

表 3  AA5754-O 铝合金电阻点焊接头尺寸 

Table 3  Dimensions of AA5754-O RSW 

RSW  
stack-up 

Nugget 
diameter/mm

Nugget 
height/mm 

Indentation 
depth/mm 

5 t  7.7 2.6 0.41 

4 t  5.3 1.6 0.25 

 

2.2.1  焊核区 
焊核区位于接头中部。在焊接过程中电阻热的作

用下，焊核区金属达到液相线温度并完全熔化，经过

后续锻压冷却阶段迅速冷却凝固，在心部和边部呈现

出两种不同的铸态微观组织。其中，焊核边部为沿凝

固过程中热流方向排布的柱状枝晶组织，如图 6(b)、
(e)和(h)所示；焊核心部为等轴枝晶组织，如图 6(c)、
(f)和(i)所示。焊核中微观组织的转变是由于冷却过程

中不同部位凝固条件的改变引起的。此外，从图 6(a)
中还可看出，焊核晶粒尺寸远大于母材，焊核心部与

焊核边部晶粒尺寸相当。 
2.2.2  热机械影响区 

热机械影响区位于焊核周边部位。该区金属在焊

接过程中同时受到了电极压力和电阻热的影响，并在

两者的共同作用下板材发生局部变形和组织改变。在

宏观上，形成了板材与电极接触面处的压痕，以及板

材间接触面的缺口空隙，如图 4 所示。微观上，在焊

核周边 3~4 个晶粒范围内，金属经历的最高温度高于

固相线低于液相线，发生部分熔化，沿晶界分布的低

熔点共晶相或杂质相发生部分液化，冷却凝固后产生

晶内及晶界枝晶，如图 6(d)和(g)所示。在距离焊核区

稍远的热机械影响区，若焊接过程中经历的最高温度

大于再结晶温度，加之一定的冷作加工量，可使其发

生回复再结晶或晶粒长大，最终在焊核周边生成大尺

寸等轴晶。但在本研究中的 AA5754 电阻点焊接头热

机械影响区中未发现大尺寸等轴晶，晶粒尺寸与母材

晶粒尺寸相近。 
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图 6  AA5754-O 铝合金电阻点焊接头微观组织 

Fig. 6  Microstructures of AA5754-O RSW: (a) Microstructure transition in different regions of weld; (b) Columnar grains in nugget 

edge; (c) Equiaxed grains in nugget center; (d) TMAZ of 5 t RSW; (e) Columnar dendrite in nugget edge of 5 t RSW;         

(f) Equiaxed dendrite in nugget center of 5 t RSW; (g) TMAZ of 4 t RSW; (h) Columnar dendrite in nugget edge of 4 t RSW; 

(i) Equiaxed dendrite in nugget center of 4 t RSW 

 
2.2.3  母材区 

母材区距离焊核区较远，在焊接过程中未受到电

阻热和变形的影响，微观组织与初始板材一致，主要

由沿轧制方向的拉长晶粒和部分等轴晶组成，如图 2
所示。 
 
2.3  接头缺陷 

AA5754 铝合金具有较低的熔点、较高的热导率

和电导率，在短焊接时间、大焊接电流和高电极压力

的特殊焊接工艺下，焊接过程中温度梯度大，加热及

冷却速度快，接头中容易产生缺陷。通过实验观察，

AA5754-O 铝合金电阻点焊接头的主要缺陷包括喷

溅、孔洞和裂纹。 
如图 7(a)和(b)所示，接头试样板材结合面间均有

熔化金属喷出，即为喷溅。当焊接过程中输入热量较

大时，液态熔核区的扩展速度将大于周围固态金属塑

性环的扩展速度，此时熔核中液态金属在电极压力及

自身热膨胀力的作用下冲破塑性环的束缚飞出而形成

喷溅，如图 7(c)所示。板材结合面上的金属喷溅来自

于焊核中的液态金属，液态金属的缺失会在焊核内引

入缩孔，进而影响接头的强度。 
此外，AA5754-O 铝合金电阻点焊接头中存在大

量孔洞，如图 5 所示。这些孔洞在形状、尺寸和分布

上具有一定特点：焊核边缘区域几乎没有或者有很少

量的小孔洞存在；越靠近焊核心部孔洞越多，尺寸越

大。这是由于在凝固过程中焊核边缘部位最先冷却凝

固，越靠近焊核心部金属液态熔核的总能量越少。接

头焊核中的孔洞主要有气孔和缩孔两种。气孔尺寸较

小，有光滑的表面，由液态金属中的气泡形成。部分

不稳定的合金元素如 Mg、Zn 和板材表面的有机油脂，

在焊核熔化的过热状态下会蒸发成气态，这些气体在

冷却凝固过程中以气孔形式存留于焊核中。缩孔存在

于焊核的中心部位，尺寸较大，表面不光滑，形状不

规则，主要来自于冷却凝固过程中液态金属、固态金 
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图 7  AA5754-O 铝合金电阻点焊接头缺陷纹 

Fig. 7  Discontinuities of joint in AA5754-O RSW: (a), (b), (c) Expulsion; (d) Shrinkage crack; (e), (f) Liquation crack 

 
属的体积收缩和结合面上喷溅导致的熔核金属大量流

失。 
图 7(d)中接头试样的裂纹由焊核区延伸至板材表

面，裂纹的方向近似垂直于板材结合面，属于沿晶裂

纹。点焊过程中，熔核在上下电极压力和周围母材的

共同限制下受压应力，靠近电极的母材金属被挤压至

周边形成压痕。在冷却过程中，液态熔核凝固产生收

缩变形，母材金属迅速降温并硬化，被挤压至电极周

边的金属不能回到原位，焊核受到拉应力的作用，形

成微裂纹。这些微裂纹多存在于焊核中，在后续拉力

的作用下加宽并沿垂直于结合面方向的枝晶界面扩

展，甚至到达板材表面。 
图 7(c)中接头试样的裂纹位于热机械影响区喷溅

周围，属于液化裂纹。液化裂纹在靠近焊核边界的部

位形成，沿晶界向远离焊核的母材区扩展。裂纹根部

较宽，越远离焊核裂纹越窄，裂纹内部充满了枝晶状

组织，如图 7(e)和(f)所示。焊接过程中热机械影响区

的金属发生部分熔化，在晶界上形成了几乎连续的低

熔点液化膜。在后续的冷却过程中，液态金属存留于

裂纹中形成枝晶状凝固组织。液化裂纹的存在会影响

热机械影响区的性能。 
 
2.4  显微硬度 

显微硬度是一种常用的反映材料综合性能的参数

指标。通过试验测得的 AA5754-O 铝合金电阻点焊接

头的显微硬度矩阵分析结果如图 8 所示。由图 8 可以

看出，对于两种不同焊点直径( 5 t 和 4 t )的电阻点

焊接头，母材区硬度均沿厚度方向渐变，边部呈现最 
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图 8  AA5754-O 铝合金电阻点焊接头显微硬度矩阵分析结果 

Fig. 8  Vickers microhardness grid measurement results of AA5754-O RSW: (a) 5 t specimen; (b) 4 t specimen 

 
大值(63~68 HV)，心部呈现最小值(58~63 HV)。这种

渐变是由板材在生产运输使用过程中经过多次卷板开

卷，在板材表面引入大量位错产生应变强化导致。 
焊核区微观组织与母材区有显著区别，但硬度却

与母材区相近，没有明显的硬度梯度。对比接头剖面

的硬度图和金相，可对焊核边界进行识别，如图 8 中

黑色虚线所示。其中，焊核心部为等轴枝晶组织，硬

度值约为 58~65 HV。这个区域孔洞缺陷较多，试验中

应尽量避开，因此在硬度图中存在大量黑色无值区域。

焊核边部为柱状枝晶组织，根据硬度分布可细分为个

两个区域，即焊核上下区域(68~70 HV)和焊核左右区

域(70~74 HV)，硬度均高于焊核心部和母材。这两个

区域的材料性能差异主要是由板材形变引入位错量的

不均匀性导致的，焊核上下区域相比左右区域应变量

少，引入位错量少，硬化程度小。 
此外，在两种不同焊点直径接头的热机械影响区

中均发现 1~2 mm 宽的硬化区。该区硬度远高于母材，

是接头最硬的区域，主要集中于接头的压痕边缘和板

材接触面缝隙尖端。AA5754 是不可热处理强化铝合

金，焊接过程中的热影响不能起到强化作用，其硬化

区的形成是由电极压力作用下板材形变带来的应变强

化机制导致的。 
 
2.5  力学性能 

AA5754-O 铝合金 5 t 和 4 t 电阻点焊接头拉剪

试验和剥离试验的峰值载荷和失效模式见表 4。由表 4

可以看出，拉剪试验的失效模式均为焊点熔核界面断

裂，剥离试验的失效模式均为纽扣剥离断裂，如图 9

所示。同种搭接形式下 5 t 接头试样的峰值载荷大于

4 t 接头试样的峰值载荷，表明接头的强度与点焊接

头的焊点直径呈正相关关系；拉剪试样的静拉强度约

为剥离试样 4 倍左右，表明拉剪试样的强度远大于剥

离试样，因此应在车辆结构中尽量避免直角搭接设计。 
拉剪试验和剥离试验典型载荷−位移曲线如图 10

所示。对于拉剪试验，初始加载端载荷和位移呈线性，

此时主要为弹性变形。随着载荷增大，靠近板材接触

面缝隙尖端附近的材料发生屈服，产生剧烈塑性变形，

使得载荷的增长速度逐渐放缓。当载荷达到焊点承载

极限时，焊点熔核界面发生横贯韧性断裂，载荷迅速

降低至 0。对于剥离试验，试验开始时载荷的增长趋

势与拉剪试验类似；当焊点近载荷轴线一侧产生裂纹

时，载荷开始下降，此时焊点仍具备一定的承载能力，  
 
表 4  AA5754-O 铝合金电阻点焊接头峰值载荷与失效模式 

Table 4  Peak load and fracture mode of AA5754-O RSW 

RSW stack-up Tensile test Peak load/N Fracture mode

5 t  Tensile-shear 5973±234 Interfacial 

4 t  Tensile-shear 4546±298 Interfacial 

5 t  Coach-peel 1297±111 Button pull-out

4 t  Coach-peel 1148±56 Button pull-out
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图 9  AA5754-O 铝合金电阻点焊试验失效模式 

Fig. 9  Fracture modes of AA5754-O RSW: (a) Interfacial 

fracture after tensile-shear test; (b) Button pull-out fracture 

after coach-peel test 

 

 
图 10  AA5754-O 铝合金电阻点焊试验载荷−位移曲线 

Fig. 10  Load−displacement curves of AA5754-O RSW:    

(a) Tensile-shear test; (b) Coach-peel test 

直至裂纹扩展过整个焊点圆柱面而发生纽扣剥离断

裂，载荷迅速降至零点。剥离试样的特殊形状导致其

接头除受到剥离力外还受到偏轴弯矩作用，其接头局

部材料的变形量较大，最终总位移量也远远高于拉剪

试样。 
 

3  结论 
 

1) 接头由 3 个典型区域组成：母材区、焊核区和

热机械影响区。其中，焊核边部至焊核心部依次为柱

状枝晶和等轴枝晶组织；热机械影响区中距离焊核周

边 3~4 个晶粒范围内，材料发生部分熔化产生晶内及

晶界枝晶。 
2) 接头的主要缺陷为喷溅、焊核区气孔、缩孔和

沿晶裂纹、液化裂纹。 
3) 接头各区硬度排序为焊核心部与母材区硬度

最小且相近，焊核边部居中，热机械影响区硬度最大。

母材区的硬度沿厚度方向渐变，边部呈现最大值，心

部呈现最小值。热机械影响区中存在 1~2 mm 宽的硬

化区，它们集中分布于接头的压痕边缘和板材接触面

缝隙尖端处。 
4) 接头的强度与焊点直径呈正相关关系，拉剪试

样的强度远大于剥离试样。拉剪和剥离试验的失效模

式分别为焊点熔核界面断裂和纽扣剥离断裂。 
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Microstructure and mechanical property of  
AA5754 aluminum alloy resistance spot welds 

 
WU Sai-nan1, JIA Zhi-hong1, GHAFFARI B2, LIU Qing1 

 
(1. College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 

2. Ford Research and Advanced Engineering, Ford Motor Company, Dearborn, MI 48124, USA) 

 
Abstract: AA5754 aluminum alloy sheets used for automotive body were joined by resistance spot welding. The 

microstructure, discontinuities and mechanical properties of the welds were characterized and analyzed by optical 

microscope observation, Vickers microhardness grid measurement and tensile tests. The results show that, according to 

the differences of microstructure and properties, the weld joint can be divided into three regions, i.e. nugget, 

thermo-mechanically affected zone (TMAZ) and base metal (BM). An equiaxed dendritic structure exists in the nugget 

center while a columnar structure is observed at the nugget perimeter. Minor amounts of inner and inter-grain dendritic 

structures, resulting from partial melting, is found in TMAZ. Discontinuities in the welds are expulsion, gas bubbles, 

shrinkage cavity, shrinkage cracks and liquation cracks. The thru-thickness hardness of the BM sheet displays a distinct 

variation. A 1−2 mm wide hardened zone was observed around the indentation perimeter and crack tip on the faying 

surface in the TMAZ. The positive correlation is found between the weld strength and weld button diameter. The fracture 

mode for tensile-shear tests is interfacial fracture while button pull-out fracture for coach-peel tests. 

Key words: AA5754 aluminum alloy; resistance spot welding; microstructure; discontinuity; microhardness; mechanical 

property 
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