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园 引 言

为了缓解大气污染和资源匮乏所带来的压

力袁铝合金材料在汽车制造业中得到了广泛的应用袁
而电阻点焊是其主要的连接工艺. 点焊时袁电极压

力太小会产生焊接飞溅物袁导致焊接接头强度咱员原圆暂

降低曰 压力过高会使电极头压入被焊金属软化的

部位过深袁导致焊接质量降低曰而通电后袁焊件的

初始热源来源于接触电阻袁大量的点焊实验结合数

值模拟显示了接触电阻咱猿暂与电极压力有关袁所以袁
电极压力对电阻点焊的意义重大. 由于实际点焊

时的瞬时性咱源暂和不可见性袁工艺人员无法监测焊接

全过程袁只能通过反复的变换焊接参数和试验来保

证焊点质量袁这样大大的消耗了人力尧物力和财力袁
降低企业的经济效益曰另外袁铝合金表面有一层组

织致密尧熔点极高尧导电率极差的氧化膜及密度低尧
强度高尧易导电导热等不同于其他材料的特殊性袁
导致其点焊过程与其它钢材相比更为复杂. 基于

以上两点袁对球面形电极条件下的铝合金点焊在不

同压力时进行预压接触数值模拟袁得到了接触面上

接触压力分布及接触面积大小袁然后对其变化规律

进行分析袁依此可为焊接时电极压力参数制定咱缘暂提
供参考依据袁为了避免焊点重合袁得到连续点焊时

最小焊点间距袁也为后续的热电分析提供了初始导

电通道.

员 模型的假设条件

渊员冤 铜电极和 远园远员 铝合金的材料为匀质的尧
各向同性的袁变形体模型采用的是弹塑性线性强化咱6暂

材料袁即 着臆着藻 时袁滓越耘着曰 着逸着藻 时袁滓越滓藻垣耘忆渊着原着藻冤.
渊圆冤接触面是光滑的尧连续的小滑移接触.
渊猿冤电极下端面无径向和轴向位移袁而电极压

力均匀的分布在电极轴截面上袁即 孕越电极压力 辕电
极轴截面面积袁轴线上不产生径向位移.

渊源冤铝合金工件是半径为 圆园 皂皂 的圆形薄板袁
假设焊点位于试件中心袁所以整个模型是轴对称的.
点焊时载荷和边界条件也是轴对称的袁因此袁可将

模型简化成轴对称模型.
圆 点焊预压接触实体模型及有限元模
型的建立

圆援员 建立实体模型及描述材料性能

为了研究 远园远员 铝合金在铜电极条件下的电

阻点焊预压接触袁求得各个接触面上接触压力的分

布及接触面积大小袁本文对实体模型进行简化袁建
立 员 辕 圆 轴对称模型 . 图 员 为球面形电极半径为

源园 皂皂 时几何模型咱7暂袁计算分析的量纲采用长度为

皂皂袁力为 晕袁时间为 泽袁相应的应力和弹性模量单

位为 晕 辕 皂皂圆.
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图 员 预压接触几何模型

云蚤早援员 郧藻燥皂藻贼则蚤糟 皂燥凿藻造 燥枣 责则藻原责则藻泽泽藻凿 糟燥灶贼葬糟贼
铝合金种类很多袁不同的铝合金其力学性能也

不相同袁本文分析采用的是 远园远员 铝合金袁电极材

料为铜.表 员为 远园远员铝合金和铜的力学性能参数咱远暂袁
无确定值时自动进行线性插值计算.

圆援圆 有限元网格的划分

在有限元计算中袁网格密度是协调计算精度和

计算效率的重要参数. 本文是用 粤月粤匝哉杂 软件模

拟的铝合金电阻电焊预压接触分析袁分析之前袁为
了兼顾计算精度和计算效率袁考虑到模型的实际袁在
粤月粤匝哉杂 中先用切割分割工具把接触附近区域分

割出来袁把这部分作为重点分析区域布置较密的种

子袁其他部分设置较为稀疏的种子. 网格控制属性

采用系统默认的设置袁而单元采用轴对称减缩积分

单元 悦粤载源陨袁这样可以用较少的时间得到较高精度

的结果. 远园远员 铝合金电阻点焊有限元模型网格划

分和局部网格划分单元如图 圆 所示.

猿 分析步的创建及边界条件和载荷
的施加

采用 粤月粤匝哉杂模拟电阻点焊时袁在预压接触分

析中需建立三对接触对袁分别为上电极蛳上工件尧工
件蛳工件袁下电极蛳下工件的接触袁如图 圆渊遭冤所示.
由于模型的假设条件袁对称轴线没有径向位移袁在
分析步 员 中建立了上电极蛳工件间的接触袁为了消

除刚性位移以解决接触计算时的收敛问题袁必须在

上工件底面上施加 再哉越园袁在分析步 圆 中要开始工

件-工件间的接触袁此时就要移除上工件下面的约

束袁依次类推袁得到整个分析中的边界条件. 而真

实载荷加载前需要在每个分析步中施加很小的载

荷袁这样既可以让结构的响应不受影响袁又能让每

对接触面逐步接触袁使整个模型的接触关系平稳的

建立起来袁然后再创建一个分析步来施加真实的载

荷袁这样虽然增加了过多的分析步袁但是却减少了

收敛的困难. 粤月粤匝哉杂 辕 悦粤耘 建模完成后施加的边

界条件和载荷如表 圆 所示.

表 1 材料性能参数

Table1 Material properties
材料

6061 铝合金

铜电极

弹性模

量/GPa
68.9
115

屈服强

度/MPa
56
230

切向模

量/MPa
280
566

泊松比

0.33
0.35

源 有限元分析结果

当电极压力为 员援缘 k晕 时袁电极上端面施加的载

荷 孕越员 缘园园 辕 渊员园园伊猿援员源原员远伊猿援员源冤袁经过计算袁分别

得出了电极原工件与工件原工件间接触压力分布袁
由于 粤月粤匝哉杂 中的接触压力和间隙的默认关系是

冷却水

上工件
上电极

下工件

下电极

冷却水

104

图 圆 预压接触分析有限元模型

云蚤早援圆 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造 燥枣 责则藻原责则藻泽泽藻凿 糟燥灶贼葬糟贼

渊葬冤 整体有限元网格划分 渊遭冤 局部有限元网格划分

上电极-上工件

下电极-下工件

工件-工件

Ue

Us

Ls

Le

Center

表 2 分析步 1耀4 中的边界条件和载荷的总结
Table 2 Summary of boundary conditions and loads from one to four step

分析步 源
XU=0

XU=0袁YU=0
/
/

真实载荷

边界条件名称

Centerx
Lexy
Lsxy
Usxy
Uexy

几何集合

Center
Le
Ls
Us
Ue

分析步 1
XU=0

XU=0袁YU=0
XU=0袁YU=0
XU=0袁YU=0

0.01

分析步 圆
XU=0

XU=0袁YU=0
XU=0袁YU=0

/
0.02

分析步 猿
XU=0

XU=0袁YU=0
/
/

0.03
注院* 表中野/冶表示移出上一分析步的边界条件.

边界条件/载荷
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野硬接触冶袁即当 悦孕砸耘杂杂 大于 园 时袁两个接触面接

触袁当 悦孕砸耘杂杂 小于 园 时袁接触约束解除袁表面分

离袁所以袁从压力分布中也可以得到预压接触时接

触面的大小袁如图 猿 所示.

由图 猿 可知袁在接触面上袁接触压力分布是不

均匀的. 电极原工件间压力峰值出现在远离接触端

面处袁在接触面中心附近区域呈缓慢上升的趋势袁
随着径向坐标增大到压力峰值位置时袁压力又呈陡

降趋势袁与锥形电极压力分布咱远暂对比袁在电极边界

处没有出现应力集中袁这样可避免电极磨损袁延长

电极的使用寿命袁但是接触边界处的间隙也会使点

焊时工件表面金属飞溅严重袁影响工件表面美观.
在电极压力为 员援缘 k晕 时袁电极原工件间接触半径为

圆援源 皂皂袁工件原工件间接触半径略大袁为 圆援远皂皂袁由此袁
在有限元模拟点焊接头模型时可以假设用 野鼓
形冶咱7暂接头代替传统的野圆柱形冶接头.

图 源为轴向应力分布云图袁在球端面 园耀园援苑缘皂皂
间轴向压应力为 员圆猿援远耀员猿怨援愿 酝孕葬袁径向 员援缘 皂皂处袁
压应力为 员苑圆援圆耀员愿愿援源 酝孕a袁查询图 猿 电极原工件曲

线袁得到渊园袁员圆缘援圆愿愿冤袁渊员援缘袁员苑圆援远愿缘冤两组数据袁另
外袁图 4 中轴向压应力从浅蓝到深蓝逐渐增加到最

大袁然后从深蓝到澄色降为 园袁球形端面轴向应力

云图的这种带状变化很好的反映出了图 猿 上接触

压力变化趋势袁得到结论院电极原工件间接触压力

受电极球形端面轴向应力的影响袁因此袁点焊时如

果想要得到较好的接触压力分布袁在电极压力一定

时袁可以通过选用不同几何参数的电极得到. 图 4中
深色区域为拉应力袁在这种应力状态下袁工件间接

触边界的变形会出现上板野上翘冶袁下板野下翘冶现
象袁导致点焊时熔核喷溅严重缺陷.

图 猿 接触面上压力分布

云蚤早援猿 P则藻泽泽怎则藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥灶 糟燥灶贼葬糟贼 泽怎则枣葬糟藻泽

园援园 园援缘 员援园 员援缘 圆援园 圆援缘 猿援园
径向距离/mm

200

150

100

50

0

电极-工件电极-工件曰注院

图 源 轴向应力分布

云蚤早援 源 T澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬曾蚤葬造 泽贼则藻泽泽

径向距离 1.5 mm
宽度为 0.75 mm

S袁S22
渊平均院75%冤

+6.073e+00
-1.014e+01
-4.255e+01
-5.876e+01
-7.497e+01
-9.118e+01
-1.074e+02
-1.236e+02
-1.398e+02
-1.560e+02
-1.722e+02
-1.884e+02

在球面形电极条件下袁模型几何参数不变袁仅
改变电极压力袁分别得到了电极原工件及工件原工件

间的接触压力分布袁如图 缘 和图 远 所示.
在较大的电极压力下袁电极蛳工件接触面中心

周围区域接触压力渐趋均匀袁由于接触半径的增加袁
压力峰值变化不大而是向轴线靠近袁但压力分布形

态不变. 而工件蛳工件间接触压力在电极压力较小

时缓慢减低袁随着电极压力的增加袁压力下降加快袁
从压力分布曲线图中提取几组数据院渊园援缘袁圆援员冤袁

渊员袁圆援源冤袁渊员援缘袁圆援远冤袁渊圆袁圆援苑缘冤袁渊圆援缘袁猿冤袁第一个点代

表电极压力袁第二个代表工件间接触半径袁用 燥则蚤鄄
早蚤灶 拟合这些点得到随电极压力变化的接触半径

曲线袁如图 苑 所示袁从图 7 可以看出袁接触半径基

本呈线性增长袁当电极压力变化时袁可以通过线性

插值方式为后续热电瞬态模拟提供初始接触面积

条件. 当连续点焊时袁为了避免焊点重合影响接头

质量袁点焊间距应大于接触直径袁落于图中接触直

径曲线上方.
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0.5 kN曰 1.0 kN曰 1.5 kN曰
2.0 kN曰 2.5 kN

注院

园援园 园援缘 员援园 员援缘 圆援园 圆援缘 猿援园
径向距离/mm

200

150

100

50

0

图 远 工件蛳工件间接触压力分布
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图 缘 电极原工件间接触压力分布
云蚤早援缘 T澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 糟燥灶贼葬糟贼 责则藻泽泽怎则藻 遭藻贼憎藻藻灶

藻造藻糟贼则燥凿藻 葬灶凿 憎燥则噪责蚤藻糟藻
0.5 kN曰 1.0 kN曰 1.5 kN曰
2.0 kN曰 2.5 kN

注院

图 愿 为不同电极压力下工件内的等效塑性应

变云图袁电极蛳工件接触面下的工件处于全屈服状

态袁其它大部分区域仍处于弹性阶段.
图 愿 不同压力下工件内塑性变形

云蚤早援愿 P造葬泽贼蚤糟 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡蚤灶 憎燥则噪责蚤藻糟藻 怎灶凿藻则
凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 责则藻泽泽怎则藻泽

接触直径接触半径曰注院

园援缘 员援园 员援缘 圆援园 圆援缘
电极压力/kN
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5.5
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0.0

图 苑 接触区域

云蚤早援苑 C燥灶贼葬糟贼 则藻早蚤燥灶泽

渊b冤

PEEQ 平均院(75%)
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ODB:3-379.odb Absqus/Standard 6.11-1 SatDec 27 10:11:31 GMT+08:00 2014

渊葬冤

+1.335e-02+1.223e-02+1.112e-02+1.001e-02+8.897e-03+8.897e-03+7.785e-03+6.673e-03+5.561e-03+4.448e-03+3.336e-03+2.224e-03+1.112e-03+0.000e-00
ODB:3-19.odb Absqus/Standard 6.11-1 SatDec 27 10:08:24 GMT+08:00 2014

PEEQ 平均院(75%)

渊c冤

+7.008e-02+6.424e-02+5.840e-02+5.256e-02+4.672e-02+4.088e-02+3.504e-02+2.920e-02+2.336e-02+1.752e-02+1.168e-02+5.840e-03+0.000e+00
ODB:3-569.odb Absqus/Standard 6.11-1 SatDec 27 10:14:10 GMT+08:00 2014

PEEQ 平均院(75%)

渊d冤

+8.214e-02+7.529e-02+6.845e-02+6.160e-02+5.476e-02+4.791e-02+4.107e-02+3.422e-02+2.738e-02+2.053e-02+1.369e-02+6.845e-03+0.000e+00
ODB:3-758.odb Absqus/Standard 6.11-1 SatDec 27 10:16:49 GMT+08:00 2014

PEEQ 平均院(75%)

渊e冤

PEEQ 平均院(75%)
+8.411e-02+7.710e-02+7.009e-02+6.308e-02+5.607e-02+4.907e-02+4.206e-02+3.505e-02+2.804e-02+2.103e-02+1.402e-02+7.009e-03+0.000e+00

ODB:3-949.odb Absqus/Standard 6.11-1 SatDec 27 11:14:24 GMT+08:00 2014
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比较图 远 和图 愿袁塑性应变最大发生在工件间

压力峰值处袁也是在接触面中心上. 从中心径向向

外扩展塑性应变逐渐降低变化趋势与接触压力曲

线图一致袁云图上带状长短与曲线的平滑度吻合袁
分析得到工件间的接触压力与工件内材料所处状

态有关袁又由于接触电阻与接触压力有关袁所以袁
得到结论院接触电阻是材料屈服强度的函数袁表达

形式为接触电阻 砸e越枣渊云袁匝泽冤袁云是电极压力.
缘 结 语

用 粤月粤匝哉杂 软件模拟铝合金电阻点焊预压接

触过程袁可以得到以下结论院
葬援 本文模拟的预压接触是包含了材料非线性

和边界非线性情况的高度非线性分析袁在加载前袁
一定要确保各个接触面平稳接触袁否则计算无法达

到收敛或者分析结果严重错误.
遭援 在球面形电极条件下袁接触面上的接触压力

分布不均匀袁这种压力分布情况会导致点焊时工件

表面金属飞溅严重袁影响焊点美观形象.
糟援 电极蛳工件间的接触压力分布与球形端面

的轴力分布满足接触理论的力平衡条件. 所以袁
可以选用不同的电极来改善电极蛳工件间接触

压力分布.
凿援 在多组电极压力下袁不改变其它工艺焊接参

数袁可以进行多次实验并结合数值模拟袁给出接触

电阻关于电极压力的函数表达.
藻援 基于预压接触基础上袁得到了热电瞬态分析

的初始导电区域袁完成后续的热电机理研究袁得到

电阻点焊的温度场及应力应变场袁反过来袁可以

为点 焊 提 供 合 适 的 电 极 压 力 接 试 验 利 用

BAQus 模拟电阻点焊过程袁仿真结果有利于指导焊

2r41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5 非晶棒料摩擦焊接咱8暂.
致 谢

本论文在撰写过程中得到武汉工程大学青年

博士工作室全体人员的大力支持与帮助袁在此表示
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贼澡葬贼 贼澡藻 糟燥灶贼葬糟贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟葬灶 遭藻 蚤皂责则燥增藻凿 遭赠 泽藻造藻糟贼蚤灶早 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽藻糟贼蚤燥灶 藻造藻糟贼则燥凿藻泽 贼燥 糟澡葬灶早藻 贼澡藻 糟燥灶贼葬糟贼
葬则藻葬 蚤灶 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 泽责燥贼 憎藻造凿蚤灶早援
运藻赠憎燥则凿泽院 葬造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠曰 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 泽责燥贼 憎藻造凿蚤灶早曰 粤月粤匝哉杂曰 责则藻造燥葬凿蚤灶早 糟燥灶贼葬糟贼
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