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摘 要：采用 DZ-3伊63 型三相次级整流式点焊机对 1 mm 厚 2A12 铝合金进行了点焊试验遥 通过焊

接压力和锻压力的不同组合袁 研究焊接压力和锻压力对 2A12 铝合金点焊熔核裂纹的分布规律及形状

尺寸的综合影响遥 结果表明院 产生的裂纹一般是位于熔核内的纵向凝固裂纹遥 在电极下方中部尧 熔

核边沿的热影响区袁 可能形成沿晶横向液化裂纹曰 在焊接压力一定的条件下袁 产生的裂纹数量和长

度总体随锻压力的增大而减小曰 高强铝合金点焊时袁 焊接压力越大袁 锻压力也需相应增大遥
关键词院 焊接曰 电阻点焊曰 高强铝合金曰 焊接压力曰 锻压力曰 裂纹
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Abstract: Spot welding experiment of the aluminum alloy 2A12 sheet with thickness of 1 mm was performed at the three-phase
secondary rectification welding machine DZ-3伊63. It studied the combined effect of welding pressure and forging pressure on the
crack distribution law袁 shape and size of the aluminum alloy 2A12-T4 spot welding joint through different combination of
welding pressure and forging pressure. The results showed that cracks generated in the nugget are normally longitudinal
solidification crack. However袁 sometimes there is transverse liquation crack generating in the central region under electrode袁
which is the HAZ渊heat-affected zone冤 near nugget edge. Under the condition of certain welding pressure袁 the number and length
of cracks decrease with the increasing of forging force. For high strength aluminum alloy spot welding袁 the more welding pressure
to be added袁 the more forging pressure needed to be increased accordingly.
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0 前 言

铝合金导热性强袁 线膨胀系数和冷却收缩率

大袁 在电阻点焊快速加热和冷却条件下袁 易在焊

件内出现较大的内应力而产生变形或在脆性温度

区间内产生热裂纹遥 热裂纹不仅可能直接导致结
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构在运行中破断袁 且还可能成为冷裂纹尧 再热裂

纹及疲劳裂纹的裂源咱1-4暂遥 2A12 铝合金是一种成

分比较合理袁 综合性能较好尧 用量较大的高强铝

合金袁 其含铜量虽超过 Al-Cu 合金裂纹敏感高峰

区袁 但由于还含有形成低熔点多元共晶的其他元

素袁 结晶温度区间宽袁 因而焊接裂纹敏感性大咱5-8暂遥
压力作为电阻点焊一个十分重要的规范参

数袁 对高强铝合金点焊裂纹的形成有很大影响遥
以往的研究主要关注锻压力对电阻点焊裂纹的影

响袁 关于焊接压力和锻压力的综合作用对电阻点

焊裂纹的影响机理及规律还缺乏全面的了解咱9-13暂遥
笔者分别调定焊接压力为 0.4 kN袁 1.2 kN袁

2.0 kN袁 2.8 kN袁 3.6 kN 和 4.4 kN袁 每个焊接压

力下调定锻压力为 12.4 kN袁 14.0 kN 和 16.4 kN袁
研究焊接压力和锻压力对 2A12 铝合金点焊熔核

裂纹的分布规律及形状尺寸的综合影响遥

1 试验方法

试验选取的 2A12-T4 铝合金袁 是对 2A12 进

行了固溶热处理后自然时效至基本稳定状态的一

种高强硬铝合金袁 其化学成分见表 1袁 金相组织

照片如图 1 所示遥

图 1 中白色较浅的大块状是 琢渊Al冤相袁 大颗

粒的黑色片状是 兹渊CuAl2冤相袁 较小的黑色小颗粒

包括了 S渊Al2CuMg冤相和从 琢 相或 兹 相中析出的

二次相渊兹2冤等咱14暂遥
使用 DZ-3伊63 型三相次级整流式点焊机袁

试片规格为 100 mm伊20 mm伊1 mm遥 选用 CdCu

合金的球面电极袁 其尺寸为 准 20 mm袁 球面半径

为 50 mm遥 试验焊接参数见表 2遥 本研究中将焊

接压力和锻压力统称为电极压力袁 表 3 是电极压

力调变参数遥 采用酸洗工艺清洗试片表面袁 并在

12 h 之内完成试验遥 如图 2 所示袁 试样采用等距

连续焊接 3 点的方法袁 焊后均选用左边第一个焊

点沿熔核中心方向切开制备成金相试样袁 其余 2
点备用遥 腐蚀剂为 1.5%HCl袁 1%HF 和 2.5%
HNO3 的水溶液遥 利用光学显微镜和扫描电镜观

察熔核的裂纹特征及显微组织遥

2 试验结果及分析

2.1 裂纹的宏观分布特征及形成机理分析

试验获得的点焊熔核裂纹数量分布规律如

图 3 所示遥 对应有裂纹的点焊熔核低倍宏观照

片如图 4 所示遥
从图 3 可以看出袁 第一组试验熔核没有裂纹

产生袁 第二尧 第三尧 第四组试验均有 1 条裂纹产

表 1 2A12-T4铝合金的化学成分 %
w渊Si冤 w渊Cu冤 w渊Mg冤 w渊Mn冤 w渊Fe冤 w渊Ti冤 w渊Zn冤 w渊Al冤
0.16 4.63 1.63 0.69 0.25 <0.10 <0.20 其余

图 1 2A12-T4铝合金金相组织照片

工序 时间/CYC 电流大小/% 工序 时间/CYC 电流大小/%
预热 2 45 递减 5
间隔 5 缓冷 1 11
递增 4 缓冷 2 15 45
间隔 6 锻压 1 39
焊接 5 50
注院 1CYC 为 20 ms曰设定电流值为设备最大电流的百分数遥

表 2 点焊焊接参数

表 3 电极压力调变参数

组数 焊接压力/kN 锻压力/kN
第一组 0.4 12.4袁14.0袁16.4
第二组 1.2 12.4袁14.0袁16.4
第三组 2.0 12.4袁14.0袁16.4
第四组 2.8 12.4袁14.0袁16.4
第五组 3.6 12.4袁14.0袁16.4
第六组 4.4 12.4袁14.0袁16.4

图 2 焊点分布示意图
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生袁 第五组试验产生的裂纹数量最多渊6 条冤袁 第

六组试验产生的裂纹数量为 4 条遥 由此发现随焊

接压力的依次增大袁 点焊熔核内产生裂纹的数量

基本呈递增趋势遥
图 4 为有裂纹熔核的宏观形貌遥 从图 4 可以

看出袁 随焊接压力的增大袁 点焊熔核内产生裂纹

的数量和尺度均有所增大遥 从第五尧 第六组试验

点焊熔核宏观照片发现袁 在焊接压力不变的前提

下袁 随锻压力增大袁 点焊熔核内产生裂纹的数量

和尺度均有所减小袁 且产生的裂纹方向除第五组

试验锻压力 14.0 kN 的点焊熔核有 1 条位于熔核

边沿上方的横向裂纹外袁 其他裂纹均为熔核内的

纵向裂纹遥
根据焊接热裂纹理论袁 焊接热裂纹产生的充

分条件为咱15-16暂

d着忆=d着m /dT-d着c /dT>CST 遥 渊1冤
式中院 着忆为焊接冷却过程中实际承受的拉伸

应变曰 着m 为由凝固收缩和热收缩变形所导致的

拉伸应变曰 着c 为外加压应变曰 CST 为临界应变

速率遥

图 3 熔核裂纹数量分布

图 4 有裂纹熔核的宏观照片

式渊1冤表明院 当焊接冷却过程中实际承受的

拉应变率大于其临界应变速率时则产生焊接热裂

纹遥 由于点焊熔核凝固过程本身就包括温度的变

化袁 熔核凝固收缩包含有热收缩袁 因此可把由凝

固收缩和热收缩变形所导致的拉伸应变统称为凝

固三维收缩拉应变遥
铝合金点焊熔核凝固的一般过程是院 点焊电

流切断后袁 受热局部熔化的金属在母材和电极的

急冷作用下袁 点焊熔核从具有很大的温度梯度熔

合线处液态金属由外向内依次凝固袁 先凝固的液

态金属形成柱状晶组织袁 后凝固的液态金属在结

晶潜热及成分过冷等作用下生成等轴晶组织遥 在

凝固即将结束时袁 熔核中心最后凝固的等轴晶区

的金属处于固-液阶段后期袁 此时剩余液态金属
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图 5 横向裂纹局部高倍照片

不足以完全填充等轴晶间的间隙袁 剩余液相流动

性减弱并被排挤到枝晶间滞留形成液态薄膜遥 此

液态薄膜的强度及塑性远低于熔核热影响区尧 熔

核内先凝固的柱状晶和等轴晶晶界间的结合力遥 此

时如果熔核凝固产生的三维收缩拉应变率渊d着m /dT冤
与电极施加的压应变率渊d着c /dT冤之差大于液态薄

膜的临界应变速率渊CST冤袁 则在熔核中心的等轴

晶晶界液态薄膜处最先产生裂纹袁 随后该裂纹沿

着结合力较弱的等轴晶尧 柱状晶晶界处纵向扩

展袁 这就是点焊熔核内产生的裂纹大多是纵向凝

固裂纹的原因遥
分析认为袁 焊接压力对点焊熔核裂纹的影

响袁 主要是其改变了点焊循环的通电阶段焊接区

域接触面积的大小袁 进而使后期冷却结晶阶段施

加在点焊熔核上锻压力密度渊压强冤发生变化造成

的遥 在其他参数不变的条件下袁 随焊接压力的增

大袁 焊接区域电极与工件的接触面积增大袁 使得

冷却结晶阶段施加在点焊熔核单位面积上的锻压

力减小袁 导致其抵消点焊熔核凝固产生的三维收

缩拉应力的能力减弱袁 就越容易产生裂纹遥
在点焊焊接循环的通电阶段袁 熔核内金属处

于熔化状态袁 不会产生凝固三维收缩应力袁 此阶

段产生裂纹的可能性较小袁 故锻压力的变化对点

焊熔核裂纹的影响主要体现在点焊焊接循环的冷

却结晶阶段遥
在其他参数不变的条件下袁 焊接压力决定了

焊接区域的接触面积遥 所以当焊接压力一定时袁
在冷却结晶阶段袁 锻压力越大袁 施加在点焊熔核

单位面积上的锻压力越大袁 其抵消的点焊熔核凝

固产生的三维收缩拉应力越多袁式渊1冤成立的条件

越不充分袁 就越不容易产生裂纹遥
2.2 横向裂纹的形成机理

图 4渊e冤中横向裂纹的局部高倍光镜照片如

图 5 所示遥 从图 5 可以看出袁 横向裂纹位于点焊

熔核边沿晶粒受热发生粗化的热影响区袁 并沿晶

向水平方向扩展遥
图 6是通过扫描电镜的 X射线能谱分析渊EDS冤

点扫描法得到的该横向裂纹内的成分遥
从图 6 可见袁 横向裂纹内主要是低熔点共晶

相院琢渊Al冤+兹渊CuAl2冤+S渊Al2CuMg冤遥 由此推断该横

向裂纹是液化裂纹遥 分析认为袁 在点焊过程中袁
热影响区内的晶粒过热呈固态未发生熔化袁 但晶

粒边界上的低熔点共晶物可能发生熔化即晶界液

化袁 从而出现固相与液相共存遥 晶间发生熔化的

图 6 横向裂纹 EDS分析结果
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共晶相导致晶间结合力下降袁 离点焊熔核越近的

热影响区的晶界液化越严重袁 晶间结合力下降也

越多遥 此时袁 如加压机构的随动性发生变化袁 当

外加电极压力不足以抵消点焊熔核凝固产生的三

维拉应力时袁 这些晶界液化区就在残余拉应力的

作用下发生开裂形成晶间裂纹即所谓的液化裂纹遥
在液化裂纹扩展的过程中袁 由于在点焊熔核

周围介于柱状晶区和热影响区之间有一条宽度为

100 滋m 左右的塑性环袁 其晶粒比较细小袁 晶间

结合力远高于热影响区发生晶间液化的晶界结合

力袁 致使液化裂纹穿过塑性环向点焊熔核内扩展

的可能性比较低遥 此外袁 在电极下方的中部区

域袁 电极压力可以认为主要是 y 轴方向的力袁 x
轴方向的分力很小曰 如果 x 轴方向的分力不足以

抵消熔核凝固时的水平方向拉应力袁 裂纹就会朝

水平方向扩展而形成沿晶横向裂纹遥
2.3 裂纹的长度与电极压力关系

裂纹长度统计结果见表 4袁 对应的分布规律

如图 7 所示遥
从表 4 和图 7 可以发现袁 第一组试验的点焊

熔核均没有裂纹产生曰 对于第二和第四组试验袁
锻压力为较小值 12.4 kN 和 14.0 kN 时袁 没有裂

纹产生袁 而锻压力取较大值 16.4 kN 时袁 点焊熔

核内均产生了裂纹袁 且焊接压力大的产生的裂纹

长度短曰 对于第三尧 第五和第六组试验袁 锻压力

依次取 12.4 kN袁 14.0 kN 和 16.4 kN 三个值时袁
产生的裂纹长度会随锻压力的增大依次减小遥 将

6 组试验点焊熔核内产生裂纹的长度求平均值袁
发现在焊接压力不变的前提下袁 随锻压力的增

大袁 点焊熔核内产生裂纹的平均长度依次变短遥
综上所述院 当焊接压力维持在 0.4 kN袁 锻压

力依次取 12.4 kN袁 14.0 kN 和 16.4 kN 三个值

时袁 点焊熔核内产生裂纹的概率很低曰 当焊接压

力维持在 1.2 kN袁 2.0 kN袁 2.8 kN袁 锻压力依次

取 12.4 kN袁 14.0 kN 和 16.4 kN 三个值时袁 点焊

熔核内产生裂纹的概率相对较低曰 当焊接压力维

持在 3.6 kN袁 4.4 kN袁 锻压力依次取 12.4 kN袁
14.0 kN 和 16.4 kN 三个值时袁 点焊熔核内产生

裂纹的概率相对较大遥 这说明袁 高强铝合金点焊

时袁 应依据焊接压力选取相应的锻压力遥 焊接压

力越大袁 锻压力也应增大遥

3 结 论

在 DZ-3伊63 型三相次级整流式点焊机上袁
通过改变焊接压力和锻压力袁 研究了电极压力对

1 mm 厚 2A12-T4 高强铝合金点焊熔核裂纹分布

特征及形状尺寸的影响规律袁 得到以下结论院
渊1冤 产生的裂纹一般是位于熔核内的纵向凝

固裂纹遥 在电极下方中部尧 熔核边沿的热影响

区袁 如果电极压力在 x 轴方向的分力不足以抵消

熔核凝固时的水平方向拉应力时袁 可能形成沿晶

横向液化裂纹遥
渊2冤 在其他参数不变袁 焊接压力一定的条件

下袁 产生的裂纹数量和长度总体随锻压力的增大

而减小遥
渊3冤 本研究试验条件下袁 当焊接压力为

0.4 kN 时袁 产生裂纹的概率很低曰 当焊接压力

为 1.2 kN袁 2.0 kN 和 2.8 kN 时袁 产生裂纹的

概率相对较低曰 当焊接压力为 3.6 kN 和 4.4 kN
时袁 产生裂纹的概率相对较大遥 高强铝合金点焊

时袁 焊接压力越大袁 锻压力也需相应增大遥
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平均值 920.38 469.05 308.91

表 4 不同锻压力下裂纹长度统计 滋m
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