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摘要：根据三层不锈钢板电阻点焊熔核形成过程，建立了模拟三层板点焊温度场的轴对称有限元模型。在分析了

三层板点焊的热电过程基础上，计算结果表明三层板点焊熔核初期是先形成包含中间板和上下工件/工件接触面的

较小的熔核，随时间延长，熔核再沿轴向和径向逐渐长大的过程。通过试验验证表明，数值模拟结果与实际吻合

良好。该模型为进一步的电阻点焊多层板的温度场和应力场分析提供了基础。 
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符  号 

 θ ——摄氏温度   T ——热力学温度     ρ ——密度             

 K ——传热系数    Q ——内部热源      r, z ——径向和轴向坐标 

 V ——导电体内电势   σ ——电导率    σc(T0, p) ——室温接触电阻率 

 H(T ) ——不同温度下硬度  γ ——材料比热      H(T0) ——室温下硬度 
 ρ(T ) ——导电系数矩阵   I ——节点电流矢量      U ——节点电压矢量              

 C(T ) ——比热容矩阵   K(T ) ——热传导矩阵      T&  ——温度矢量对时间的导数 
 Q ——热流量矢量    QE ——电流流动产生的焦耳热矢量 B ——几何矩阵 

 a ——散热系数 

0  前言 1 

电阻点焊在薄板的焊接中有着广泛的应用，由

于点焊焊核的不可见性，对其质量监测十分困难，

所以理论模型的建立对它的分析研究点焊质量具有

重要的理论意义和实际应用价值。至今几十年来各

国学者分别建立不同形式点焊熔核温度场数值分析

模型，并不断完善了计算方法和边界条件处理方          
法[1,2]。从最初只考虑电热数值分析差分求解一维热

模型，到电、热、力耦合有限元求解二维轴对称模

型，数值分析模型逐渐成熟。但大多数模型都是针

对两层等厚板，对于三层板点焊的温度场，热过程

数值分析尚未见报道[2,3]。即对三层不锈钢板点焊

建立二维有限元电热耦合模型，并协同力学因素考

虑了接触电阻变化对焊接过程的影响，为电阻点焊

不锈钢多层板的温度场和应力场分析奠定理论基

础。 
 

                                                        
*  长春轨道客车股份有限公司博士后基金资助项目。20020906 收到初

稿，20030421 收到修改稿 

1  三层不锈钢板电阻点焊有限元模型 

点焊过程的模拟是一个多因素及多重非线性的

复杂问题[4]，考虑到电极的对称性及由电极的对称

性决定了电压和温度分布的对称性，将这一问题简

化为轴对称问题。自从 1984 年，Nied 通过建立点

焊 1/4 轴对称模型对点焊过程进行了有限元分析以

来，1/4 模型和有限元法被广泛地用于分析点焊焊核

生长的过程[1~3]。但对于非等厚板和多层板以及焊接

中零件变形的情况，1/4 模型不能很好的反映点焊过

程。为此，建立了 1/2 模型对三层板点焊进行分析。

三层板点焊模型比两层板要多一个贴合面，如图 1
所示。 
1.1  热传导方程 

对于二维轴对称瞬态热传导问题，其温度场分

布可由下列方程描述 
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其中比热、密度、传热系数均为随温度变化的函数，

并将材料的熔化潜热在固液相温度区间内均匀折算

为比热容中计算。 
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图 1  三层板点焊 1/2 模型 

1. 上板与中间板的贴合面    2. 下板与中间板的贴合面 

1.2  电传导方程 
当施加电势时，轴对称条件下的电场分布可由

Laplace 方程来描述 
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不锈钢和铜电极的体电阻是随温度变化的，工

件接触面和电极与工件接触面上的接触电阻 σc对点

焊熔核形成前期有较大影响，而工件及工件与电极

在点焊熔核形成前期恰好有较大的变化规律复杂的

接触电阻，按参考文献[4]中研究结果认为接触电阻

有如下关系 

 ( ) ( )
( )0

0cc ,
TH
THpTσσ =  (3) 

1.3  热电边界条件 
三层不锈钢板的有限元模型如图 1 所示，电极

直径为 7.2 mm，不锈钢板板厚为 1.5 mm。热电边

界条件处理如下所示。 
当 r=0 时 
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单元节点 n 水冷表面和空冷表面 
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为模拟点焊贴合面之外未接触的情况，把这一

区域的单元的电阻率设一个很大的值，以使电流不

能从此区域流过。 

2  热电耦合计算及结果分析 

在点焊过程中材料密度、比热、导热系数以及

电导率等均随温度 T 变化，由于这样的一个非线性

的问题难以得到理论解，采用有限单元法求解，选

用热电耦合单元，利用商业软件 ANSYS 对点焊的

热电过程进行数值计算。 
2.1  有限元方程 

电传导方程的有限元表达式 
 IU =)(Tρ  (8) 

热传导方程的有限元表达式 
 ( ) ( ) EQQTKTC +=+ TT &  (9) 

电流生热与热传导问题的耦合是通过方程式(8)
中的 ρ(T )和方程式(9)中的 QE实现的。QE由下面公

式决定 
 VBQ

V
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i和 R分别为电流和工件电阻，而 ρ(T )是温度的函

数。由于热传导和电传导方程间存在耦合，故整个

方程组的求解是通过反复迭代完成的。 
2.2  计算结果及讨论 

用所建模型对三层不锈钢 1.5 mm、长宽各为        
40 mm 板材的点焊进行了模拟计算，焊件及电极的有

关热物性参数及性能数据依据资料和手册选取，水冷

电极通过冷却水的散热系数取为 3 800 W/(m2·K)，
不同温度下的电极，工件表面的对流和热辐射换热

系数按传热方式折算为散热系数代替，计算电流可

为恒直流，网格划分如图 2 所示，图中数字为节点

号码。节点 12 为中间板在中心轴侧上接触面上的          
节点，坐标轴原点为节点 1 728(r=0，z=0)，节点           
1 743(r=0.000 94，z=0)，节点 1 783(r=0.003 2，z=0)，
节点 298(r=0，z=0.001 5)。 

 

图 2  点焊模型有限元划分 

如图 3 所示，在加热初期，由于接触电阻的存

在，两个工件接触面上节点温度上升较快。但在 1
周波后，由于接触电阻迅速降低，加热变缓，而随
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焊接时间延长，中间板距离上下端电极最远，散热

效果最差，温度上升逐渐加快。在 3 周波时，靠近

中轴处中间板的温度与两工件接触面的温度基本相

同。5 周波时，中间板与接触面几乎是同时达到熔

点，即形成一个包含中间板的熔核，如图 4a 所示，

而并不是先在两个工件接触面上形成两个小熔核，

再逐渐扩展成一个大熔核。随后，这个熔核不断沿

轴向和径向长大，在 12 周波时，径向节点 1 783 达

到熔点，焊接半径为 0.003 2 m。13 周波时，轴向节

点 298 达到熔点，此时熔深约为 0.001 5 m。图 4 为

ANSYS 计算的各时间点的温度场等温线，反映了熔

核的形成过程，图 4a 是 5.5 周波时的等温线分布，

此时正好形成一个包含中间板的熔核，图 4b 是 8
周波时的等温线分布，此时熔核沿轴向和径向长大。

图 4c 和图 4d 分别是 11 周波和 13 周波的等温线分

布。从图中可看出熔核已初步形成，再继续加热，

熔深由于电极的冷却效果，将处于稳定状态，生长

速度变缓，熔核直径继续增大。图中五条等温线由

熔核中心沿径向依次为 1 398 ℃，1 098 ℃，799 ℃，

499.5 ℃，200 ℃。其中 1 398 ℃为 SUS304 不锈钢

的熔化温度。 

 

图 3  节点时间历程温度变化曲线 

2.3  试验验证 
图 5 是不同时间熔核大小计算结果与实测结果

的比较，试验是在与计算相同的条件下进行的，将

焊后试件沿焊核中心切开，制成宏观金相试样，然

后用显微镜测得熔核尺寸，与计算结果比较。不同

焊接时间下的模拟结果与试验结果进行比较，可以

看出计算结果与实际吻合良好，计算的熔核直径比

实测的大一些，根据计算模型的特点分析，是由于

熔核形成初期，实测点焊中的工件/工件的接触面积

比较难于确定，与模型所采用的方式存在误差所致。

计算熔核熔深小于实际熔核熔深的原因是实际电极

/工件接触面不仅会产生接触电阻，而且对导热性也

有影响，计算模型中则没有考虑接触面对导热的影

响，计算中电极方向的散热量较大。熔核形成后期，

由于接触面状态的大大改善，此方面的误差减小。 

 

图 4  点焊接头温度分布等值线图 

1.θ=200 ℃  2.θ=499.5 ℃  3.θ=799.5 ℃ 

4.θ=1 098 ℃  5.θ=1 398 ℃ 

 

图 5  熔核计算结果与实测结果的比较 

1. 计算值    2. 试验值 
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3  结论 

(1) 采用有限元模型，对不锈钢三层板电阻点

焊的温度场进行了数值模拟，模型中分析了三层不

锈钢板点焊的接触电阻变化及材料的热物性参数变

化对数值模拟结果的影响，并确定了合理的边界条

件。试验结果表明，模型结果与实际焊接过程吻合

良好。 
(2) 对三层板点焊热电过程分析，认为三层板

点焊初期是先形成包含中间板和上下工件/工件接

触面的较小的熔核，随时间延长，熔核再沿轴向和

径向逐渐长大。 
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NUMERICAL SIMULATION FOR RE-
SISTANCE SPOT WELDING NUGGET 
PROCESS OF THREE LAYERS STAIN-

LESS STEEL SHEETS 
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Abstract：An axisymmetric finite element model is developed 

to simulate the temperature field of resistant spot welding ac-

cording to the process of nugget formation of three layers stain-

less steel sheets. A simulation method of the interaction of elec-

trical and thermal factors is presented. Computed results show 

in the early stages of nugget formation, a small nugget which 

comprised up and down faying surfaces and middle sheet is 

firstly developed. With time prolonging, the nugget then devel-

ops along the axial and radial direction. Experimental verifica-

tion shows that the model prediction agrees well with the prac-

tical. This model provides a useful basis for the analysis of 

temperature field and stress filed of resistance spot welding for 

multi-layers sheets. 

Key words：Resistance spot welding  Finite element method 

       Temperature field  Numerical simulation 
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