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摘  要：为了准确预测异种不等厚铝合金电阻点焊熔核尺寸及表面形貌，本文综合考虑电阻点焊过程中电

极与工件、工件与工件间接触面积的动态变化以及材料力学性能对接触电阻的影响，建立了较为完善的电

阻点焊有限元模型，研究异种不等厚铝合金电阻点焊熔核形成机理以及电极圆角半径对接头形貌的影响规

律。结果表明：熔核最先在焊点边缘形成，然后向中心扩展，随着焊接时间的延长，熔核截面由椭圆形向

方形转变；电极圆角半径增大，点焊熔核尺寸、压痕深度和凸起高度增加。模型计算得到的熔核尺寸和焊

点表面形貌与实验结果符合较好，验证了模型的有效性。 

关键词：铝合金；电阻点焊；数值模拟；熔核形状；表面形貌 

文章编号：1004-0609(2021)-02-0333-09       中图分类号：TG146.1       文献标志码：A 
 

引文格式：毛镇东, 阚  盈, 韩晓辉, 等. 电极形状对异种不等厚铝合金电阻点焊接头形貌的影响[J]. 中国有

色金属学报, 2021, 31(2): 333−341. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37713 

MAO Zhen-dong, KAN Ying, HAN Xiao-hui, et al. Influence of electrode shape on resistance spot welding joint 

morphology of dissimilar unequal thickness aluminum alloys[J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2021, 

31(2): 333−341. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37713 
                      

 

铝合金因具有密度小、比强度高等优点而被广

发应用于航空航天、汽车制造、轨道交通等领域[1]。

电极形状是影响铝合金电阻点焊熔核质量的关键

因素之一[2]。目前，国内外有许多关于电极形状对

焊点质量影响的研究[3−5]。ZHANG 等[6]研究了电极

磨损对 DP600 钢点焊熔核尺寸的影响，发现随着球

面电极的磨损，熔核尺寸减小。TUCHTFELD 等[7]

研究发现，当电极端面直径相同时，电极锥角增大

熔核尺寸减小。然而这些研究大多集中在球面电极

和锥形电极中，对平面电极研究较少。平面电极的

优点是在保证熔核尺寸的同时可以获得较浅的压

痕深度，但由于铝合金导热和导电性良好，通常使

用大电流、短时间、高压力的“硬规范”进行电阻

点焊，加速了电极的磨损和粘连，导致点焊电极端

面圆角半径增大，进而影响熔核大小和焊点表面 

质量。 

    在高铁车体铝合金点焊的实际应用中，考虑到

结构强度和轻量化等因素，需要对异种不等厚铝合

金进行电阻点焊连接。目前，对异种不等厚铝合金

电阻点焊工艺的研究主要采用实验的方法，然而铝

合金的厚度、种类和热处理状态等都会对点焊熔核

质量产生影响。每一种厚度和种类组合的铝合金电

阻点焊工艺都需要反复实验，工艺优化周期长。此

外，铝合金电阻点焊的瞬时性给点焊熔核形成机理

的研究带来很大困难。数值模拟可以弥补实验研究

的不足，近年来许多学者利用数值模拟技术对电阻

点焊过程进行了研究[8−11]，但目前少有采用有限元

法研究电极形状对异种不等厚铝合金点焊质量影 
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响的报道。 

    本文综合考虑电阻点焊过程中电极与工件、工

件与工件间接触面积的动态变化以及材料力学性

能对接触电阻的影响，建立了较为准确的异种不等

厚铝合金电阻点焊有限元模型。通过数值模拟研究

异种不等厚铝合金点焊熔核形成机理及平面电极

端面圆角半径对熔核尺寸及表面形貌的影响规律，

为控制异种不等厚铝合金电阻点焊质量提供理论

依据。 

 

1  有限元模型 
 

    本文建立的电阻点焊有限元模型如图 1 所示，

为二维轴对称模型。上、下电极尺寸相同，直径为

19 mm，电极端面的倒圆角半径 R为 1~4 mm。待

焊工件为 6 mm 厚 5083 和 4 mm 厚 7N01 铝合金板

材。模型中待焊工件的半径为 25 mm。通过在电   

极−工件、工件−工件界面上设置接触对的方法模拟

界面的接触行为。 

 

 
图 1  电阻点焊有限元模型 

Fig. 1  Resistance spot welding simulation model 

 

    采用 Bay-Wanheim[12]模型计算界面间的接触

电阻率  ，该模型形式如下：  

soft 1 2
c

n

3
2

  
 


         

  
                 (1) 

 
式中： soft 接触界面上较软材料的流动应力； n 是

界面法向上的压力； 1 、 2 分别是接触面上两材料

的电阻率； c 是界面涂层、污染物等的电阻率。利

用 Bay-Wanheim 模型可综合考虑材料流动应力、接

触压力和界面污染物对接触电阻的影响，为准确计

算异种铝合金的接触电阻提供基础。 

    网格尺寸对模拟结果有重要影响，综合考虑模

拟准确性和计算效率，对上下板接触处的网格进行

局部细化，最小网格边长为 0.05 mm，其余部分的

网格边长为 0.3 mm。模拟中采用的工艺参数为：焊

接电流 47 kA，时间 25 ms，电极压力 18 kN，与实

际焊接工艺参数一致。 

    计算中使用的电极和待焊母材的热物性和力

学性能参数见图 2[7, 13]。7N01 和 5083 铝合金的室

温应力应变曲线如图 3 所示，高温下 7N01 和 5083

铝合金的的流动应力 1 和 2 分别用式(2)和式(3)计

算[14−15]：  
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其中，  

exp[ /( )]Z Q RT                           (4) 
 
式中：为应变速率；T 为温度；R 为摩尔气体常

数；Q为变形激活能，7N01 和 5083 铝合金的 Q分

别为 152 和 164 kJ/mol。 

 

2  模拟结果与分析 
 

2.1  异种不等厚铝合金电阻点焊熔核形成机理 

    图 4 所示为电极圆角半径 2 mm 时不同焊接时

间下焊点温度分布云图。从图 4 可以看到，点焊熔

核最先在工件−工件接触界面的边缘形成，然后沿

界面向焊点中心扩展，进一步延长通电时间后，熔

核截面由近似椭圆形向方形转变，如图 4(d)所示。

最终得到的熔核与实验得到的熔核形态及尺寸一

致(见图 4(e))，证明了有限元模型的有效性。 

    图 5 所示为不同焊接时间下工件−工件界面上

的压力分布曲线。可以看到，在点焊过程中，界面

中心的接触压力始终大于界面边缘的接触压力。根 
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图 2  电极和待焊母材的热物性能和力学性能参数 

Fig. 2  Thermo-physical and mechanical properties of electrode and base metals: (a) Resistivity; (b) Heat conductivity;    

(c) Specific heat; (d) Thermal expansion 

 

 
图 3  7N01 和 5083 铝合金室温应力−应变曲线 

Fig. 3  Stress−strain curves of 5083 and 7N01 at 20 ℃ 

 

据公式(1)可知，接触电阻率与接触压力成反比，因

此点焊熔核易于在接触压力较小的接触边缘形成。

图 6 所示为点焊过程中电极−工件、工件−工件间接

触半径随时间变化曲线。可以看到，焊接过程中工

件−工件间的接触半径呈增大趋势，电极−工件间的

接触半径先减小后增大。这是由于电极下方材料加

热后体积膨胀，使待焊工件表面向外弓出，工件表

面与电极接触半径减小，随着焊接时间增长，材料

温度升高，流动应力下降，在电极压力作用下，工

件发生变形，因此电极与工件接触半径增大。进一

步观察图 6 和图 4(c)可以发现，电极−工件接触半径

产生拐点时，对应着熔核形态由近似椭圆形向方形

转变的开始，随着电极−工件接触半径由减小转为

增大，熔核上部和下部沿平行于板材的方向扩展，

形成截面近似为方形的熔核。 

    以下结合点焊过程中电流密度分布分析电极−

工件接触半径对熔核形状影响的机理(见图 7)。如图

7 所示，随着焊接时间增长，工件中整体电流密度

呈下降趋势，电流密度最大处一直位于电极−工件

界面边缘和工件−工件界面边缘。一方面，点焊过

程中，工件−工件界面接触电阻和电流密度逐渐降

低，焊点中心产热减少，熔宽扩展缓慢；另一方面， 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 2 月 

 

336
 
 

 

图 4  电极圆角半径为 2 mm 时不同焊接时间下的温度场 

Fig. 4  Temperature distribution at different time with electrode fillet radius of 2 mm: (a) 10 ms; (b) 12 ms; (c) 13 ms; (d) 15 

ms; (e) 25 ms 

 

 

图 5  不同焊接时间下工件−工件界面接触压力 

Fig. 5  Contact pressure between workpieces with time 

 

图 6  界面接触半径随时间变化曲线 

Fig. 6  Change of contact radius of interfaces with time 
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图 7  不同时间下工件中电流密度 

Fig. 7  Change of current density in workpiece with time: (a) 10 ms; (b) 15 ms; (c) 25 ms 

 

电极−工件接触半径逐渐增大导致焊点上下表面最

大电流密度向边缘移动，促进熔核由椭圆向方形截

面转变。 

 

2.2  电极圆角半径对熔核尺寸及表面形貌的影响 

图 8 所示为点焊接头形状参数定义示意图，其

中上板熔宽、下板熔宽和熔深为熔核尺寸参数，凸

起高度和压痕深度为接头表面形貌参数。在点焊过

程中，平面电极会发生磨损，导致端面圆角增大。

参考实际电极的磨损情况，本文模拟了端面圆角半

径 R为 1~4 mm 时点焊接头形状参数变化，结果如

图 9 和 10 所示。可以看到，随着电极圆角半径增

大，熔核尺寸、压痕深度和凸起高度增大，当压头

圆角半径为 4 mm 时，点焊接头表面凸起高度显著

增加。 

图 11 所示为使用 R4 电极点焊过程中等效塑性

应变分布云图，借此可以深入分析点焊接头表面凸

起高度显著增加的原因。由图 11 可以看到，点焊

过程中变形首先出现在工件−工件界面处，其等效 
 

 

图 8  点焊接头形状参数示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of shape parameters of joint 
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图 9  不同电极圆角半径时的熔核尺寸 

Fig. 9  Size of nugget under different corner radiuses 

 

塑性应变的最大值位于界面边缘。随着点焊进行，

在通电 7 ms 时与电极圆角处接触的工件开始发生

塑性变形，延长通电时间，工件表面材料的塑性变

形进一步增大，在电极周围堆积形成凸起。 

    图 12和 13所示分别为通电 7 ms时工件表面电 

 

 

图 10  不同电极圆角半径时的压痕深度和凸起高度 

Fig. 10  Indentation depth and pile-up height under 

different corner radiuses 

 

流密度分布和温度分布图。从图 12 可以看到，随

着电极圆角半径增大，工件表面的电流密度最大值

升高，因此较大圆角半径的电极对应的工件表面温

度较高，如图 13 所示，电极半径为 4mm 时，表面 
 

 
图 11  半径 4 mm 圆角电极点焊过程中母材等效应变分布云图 

Fig. 11  Effective plastic strain distribution along time for base metal during resistance spot welding using R4 mm electrode: 

(a) 6 ms; (b) 7 ms; (c) 25 ms 
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图 12  7 ms 时不同圆角半径下工件表面电流密度 

Fig. 12  Current density on surface under different corner 

radiuses at 7 ms 

 

形成了呈环状分布的 600℃高温带，该温度下铝合

金的流动应力很低[13]，在电极压力作用下该环状带

容易发生塑性变形，从而在材料表面形成堆积。图

14 是采用 R2 和 R4 电极点焊后焊点的表面形貌宏 

观照片，可以看到 R2 电极焊点表面无凸起，而 R4

电极焊点表面凸起明显，与如图 4(e)和图 11(c)所示

的模拟结果基本一致，图 14(b)中的凸起高度不均

匀，这主要是由于实际点焊过程中电极及工件位置

不能完全对称，而高温下材料变形抗力较小，因此

在不均匀的受力状态下材料容易向一侧堆积。 

 

3  结论 
 

1) 建立了异种不等厚铝合金电阻点焊的电− 

热−力耦合的有限元模型，实现了异种不等厚铝合

金电阻点焊熔核尺寸和表面形貌的准确预测。 

2) 异种不等厚铝合金点焊熔核形成规律为：熔

核最先在工件−工件接触边缘形成，然后向焊点中

心扩展，随着焊接时间增加，熔核截面由椭圆形向

方形转变。 

    3) 点焊熔核尺寸、压痕深度和凸起高度随电极

圆角半径增大而增大。 

 

 

图 13  7 ms 时不同圆角半径下工件表面温度 

Fig. 13  Temperature distribution on surface under different corner radiuses at 7 ms: (a) R2; (b) R4 

 

 

图 14  不同电极圆角半径时焊点表面形貌 

Fig. 14  Surface morphologies under different corner radiuses at 7 ms: (a) R2; (b) R4 
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Influence of electrode shape on resistance spot welding joint 
morphology of dissimilar unequal thickness aluminum alloys 

 

MAO Zhen-dong1, KAN Ying2, HAN Xiao-hui1, CHEN Huai-ning2, LI Shuai-zhen1 
 

(1. CRRC Qingdao Sifang Co., Ltd., Qingdao 266111, China; 

2. CAS Key Laboratory of Nuclear Materials and Safety Assessment,  

Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: In order to accurately predict the nugget size and surface morphology of the resistance spot welded 

dissimilar unequal thickness aluminum alloy joint, a finite element model was established. The dynamic contact 

between the electrode and the workpieces and the influence of mechanical behavior of the workpieces on the 

contact resistivity were considered in the model. The nugget formation mechanism of the aluminum alloy during 

resistance spot welding and the influence of corner radius of the electrode on the joint were analyzed. The 

calculated results show that the initial nugget forms at the edge of the weld point, then propagates to the center. 

With the welding time increasing, the cross section of the nugget changes from generally elliptical to square. 

Besides, the nugget size, the indentation depth and pile-up height increase with the corner radius of the electrode 

increasing. The effectiveness of the numerical model was verified by comparing the calculated result with 

experimental result. 
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