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摘　要：针对目前使用冷金属过度焊（ＣＭＴ）对铝钢异种金属薄板进行焊接时，存在焊接质量差，焊接热变形及使用性能
低等缺点，对薄板件焊接过程采用ＳＹＳＷＥＬＤ软件进行模拟。通过不同的试验参数进行组合，得出金属薄板在Ｘ，Ｙ以及
整体方向上的焊接变形量，分析不同焊接参数对焊接热变形的影响规律。结果表明：在达到焊接要求的前提下，应尽量

减少焊接时间和焊接电流；在一定焊接电压范围内，焊接电压越大，相同时间内焊接变形量就越大，Ｙ方向焊接变形值约
为Ｘ方向的１．５倍；为了避免焊接变形量过大，宜选用相对较大的焊接速度。
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　　为了节能环保，汽车车身轻量化已经成为世界汽
车工业发展的新方向［１］。在众多实现车身轻量化的

方法中，异种材料焊接代表了未来汽车车身发展的新

趋势［２３］。由于钢和铝合金本身具有较高的强度和较

好的耐腐蚀等特点，目前汽车制造商多选用钢铝合金

作为车身材料替代品，以求达到降低汽车自身质量的

目的［４］。由于铝钢之间的物理及化学性能差异，铝钢

易发生化学反应生成界面金属间化合物，造成铝钢异

种金属焊接难的问题。ＣＭＴ焊接工艺可以实现短路

过渡、超低热输入及无飞溅的焊接等，正逐渐地应用于

汽车等薄板制造业中［５６］，成为车身焊接最常用的方法

之一。ＣＭＴ焊接过程中，在焊接参数的共同作用下形
成点焊接头，接头的质量好坏，直接关系到车身焊接的

整体质量［７］。长久以来，焊接过程中焊接变形的控制

主要依靠工人的经验。但经验法适用范围窄，且经验

的积累往往要依靠大量的试验积累，不仅耗时而且耗

资，难以满足现代制造业的需要。应用焊接分析软件

ＳＹＳＷＥＬＤ进行 ＣＭＴ焊接有限元仿真［８９］，采用电热
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和热力耦合的方法，对温度场、应力应变场和变形位
移场进行分析，通过对整个焊接过程典型时刻的云图

的分析，将焊核形状、大小与试验板件进行对比，可验

证仿真分析的正确性，缩短研发周期，节省成本，为生

产实践提供相关参考。

１　试验的材料和方法
试验的材料是汽车车身用的６０６１铝合金和 Ｑ２３５

镀锌钢，填充的焊丝为直径 １．２ｍｍ的 ４０４３铝硅焊
丝。６０６１铝合金、Ｑ２３５镀锌钢和焊丝的化学成分如
表１～３所示。

表１　６０６１铝合金化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ ％

Ｓｉ质量分数 Ｆｅ质量分数 Ｃｕ质量分数 Ｍｎ质量分数 Ｍｇ质量分数 Ｚｎ质量分数 Ｃｒ质量分数 Ｔｉ质量分数 Ａｌ质量分数

０．４０～０．８０ ０．７０ ０．１５～０．４０ ０．１５ ０．８０～１．２０ ０．２５ ０．０４～０．３５ ０．１５ 余量

表２　Ｑ２３５镀锌钢的化学成分
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱ２３５ｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ ％

Ｃ质量分数 Ｍｎ质量分数 Ｓｉ质量分数 Ｐ质量分数 Ｓ质量分数

０．１４０～０．２２０ ０．３００～０．６５０ ≤０．３００ ≤０．０４５ ≤０．０５０

表３　填充焊丝化学成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ ％

Ｓｉ质量分数 Ｆｅ质量分数 Ｃｕ质量分数 Ｍｎ质量分数 Ｍｇ质量分数 Ｚｎ质量分数 Ｔｉ质量分数 Ａｌ质量分数

４．５～６．０ ０．８０ ０．３０ ０．０５ ０．０５ ０．１０ ０．２０ 余量

　　考虑到铝和钢的化学性质活泼程度和熔点等差
异，采用上层铝板＋下层钢板的搭接法，焊件搭接量为
４０ｍｍ×４０ｍｍ，选用铝板打孔形式，其中打孔板件的
孔径为８ｍｍ。

如图１（ａ）所示，焊枪垂直于板件，呈９０°。模拟中
所用到的不同温度下６０６１铝合金和Ｑ２３５镀锌钢材料
的参数调用ＳＹＳＷＥＬＤ软件里的材料库。提前设定边
界条件以及初始条件，循环冷却水温度为２５℃，流量
为３Ｌ／ｍｉｎ，换热系数为３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），周围环境
温度为 ２０℃，与空气总热交换系数设定为 ４０Ｗ／
（ｍ２·Ｋ）。焊接时，焊枪喷嘴距板间距离为１２ｍｍ，焊
丝干伸长１０ｍｍ，采用纯度为９９．９９９％的 Ａｒ２作为保
护气，流量设定为 １５Ｌ／ｍｉｎ，提前／滞后送气时间为
０３ｓ。

课题组采用了 ＳＹＳＷＥＬＤ软件的网格划分模块
Ｖｉｓｕａｌｍｅｓｈ，对薄板结构进行网格的划分，如图１（ｂ）
所示。试验中采用六面体单元进行网格划分，考虑焊

枪和薄板件接触区域附近温度梯度较大，网格划分时

保证了接触区域的网格密度大，远离接触区域网格粗

糙，以此提高运算速度。

２　试验参数
对ＣＭＴ焊接工艺性有影响的参数主要有：焊接电

流、焊接时间、焊接电压、焊接速度和送丝速度等，这些

因素影响点焊过程的稳定性和焊接质量，并对焊后板

图１　有限元仿真板件简易模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆＦＥＭ

件的热变形有一定的影响。由于保护气流量和送丝速

度为焊接变形的次要因素，设置如表４所示的４组焊
接仿真工艺参数组合，保护气体流量均为１８Ｌ／ｍｉｎ，
起弧时间均为０．０１ｓ。通过控制变量法分别研究了各
主要参数对焊接变形的影响，其中焊接电压即弧长

修正。
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表４　点焊仿真试验的参数组合
Ｔａｂｌｅ４　ＳｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＦＥＭ
组

别

序

号

焊接时

间／ｓ

焊接电

流／Ａ

焊接电

压／Ｖ

焊接速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

送丝速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

Ａ组 １ ０．３ ８７ １６．２ ０．５８ ７．１

２ ０．４ ８７ １６．２ ０．５８ ７．１

３ ０．５ ８７ １６．２ ０．５８ ７．１

４ ０．６ ８７ １６．２ ０．５８ ７．１

Ｂ组 ５ ０．５ ７５ １６．２ ０．５８ ７．１

６ ０．５ ８０ １６．２ ０．５８ ７．１

７ ０．５ ８７ １６．２ ０．５８ ７．１

８ ０．５ ９５ １６．２ ０．５８ ７．１

Ｃ组 ９ ０．５ ８７ １０．０ ０．５８ ７．１

１０ ０．５ ８７ １３．０ ０．５８ ７．１

１１ ０．５ ８７ １６．２ ０．５８ ７．１

１２ ０．５ ８７ １９．０ ０．５８ ７．１

Ｄ组 １３ ０．５ ８７ １６．２ ０．３５ ７．１

１４ ０．５ ８７ １６．２ ０．４５ ７．１

１５ ０．５ ８７ １６．２ ０．５８ ７．１

１６ ０．５ ８７ １６．２ ０．６５ ７．１

３　试验结果及分析
３．１　试验验证

图２所示为温度场模拟结果与实测结果对比，通
过对钢、铝焊接试样焊接过程的模拟，发现在焊接过程

中最大熔核半径达到５．００ｍｍ，最大热影响区半径为
５．５２ｍｍ。

由图２可以发现焊接过程中熔池的最高温度达到
１７２０Ｋ。由温度云图可以看出，在焊枪通电后，由于
高温融化焊丝接触板件的作用，导致工件贴合面及焊

点位置处温度率先上升。随着加热时间增加，工件焊

接贴合面处由于散热缓慢，导致温度快速上升，熔核不

断增大。图２（ｂ）中焊核的实测尺寸和仿真的结果基
本一致，所以 ＳＹＳＷＥＬＤ软件可以准确模拟点焊的过

程，从而验证了本文研究内容的可行性。

图２　温度场模拟的结果和实测结果对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

３．２　不同焊接时间的变形结果与分析
设定焊接电流８７Ａ，焊接电压１６．２Ｖ，焊接速度

０．５８ｍ／ｍｉｎ，送丝速度７．１ｍ／ｍｉｎ，对焊接时间点分别
为０．３，０．４，０．５和０．６ｓ的点焊过程进行相关模拟，分
析对比不同的焊接时长对于焊件的变形量影响，变形

的结果如图３所示。

图３　不同焊接时长对焊接变形量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
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　　图３中在其他焊接参数一定的条件下，Ｘ方向变
形持续增加，Ｙ方向上先急剧增加后略减小。随着焊
接进行，产热基本呈线性增长，促使焊核逐渐形成，致

使变形值也越来越大。Ｘ方向变形量增长幅度：焊接
阶段＞起弧阶段 ＞预压阶段。Ｙ方向变形量，先发生
急剧变形，达到屈服极限之后趋于稳定。整体方向变

形趋势基本与Ｙ方向变形趋势保持一致。综上所得，
随着焊接时间的增长，焊接变形量越大，但是变化范围

相对较小。对于车身的钢铝异种金属薄板件的焊接，

不影响焊接质量的条件下，应尽量选用较短的焊接时

间，从而减少焊接变形。

３．３　不同焊接电流下的变形结果和分析
设定固定值为焊接时间０．５ｓ，焊接电压１６．２Ｖ，焊

接速度０．５８ｍ／ｍｉｎ，送丝速度７．１ｍ／ｍｉｎ，对焊接电流
分别为７５，８０，８７和９５Ａ的点焊过程进行了模拟，分析
不同焊接时间对焊件的变形量影响，结果如图４所示。

图４　不同焊接电流对焊接变形量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｎｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

　　图４中其他焊接参数固定，随着焊接电流的不断
增加，Ｘ方向焊接变形量不断增加，起弧开始后，变形
量急剧地增加，这是因为焊件受热不均的原因。由于

板件在Ｙ方向受焊后回弹影响较大，整体方向变形量
与Ｙ方向基本一致，最大变形量接近０．２８ｍｍ。综上
所述，对于异种金属薄板的焊接，在不影响焊接质量的

条件下，应选用较小的焊接电流，可减少焊件的焊接变

形量。

３．４　不同焊接电压下的变形结果与分析
设定固定值为焊接时间０．５ｓ，焊接电流８７Ａ，送

丝速度７．１ｍ／ｍｉｎ，焊接速度０．５８ｍ／ｍｉｎ，对焊接电压
分别为１０．０，１３．０，１６．２和１９．０Ｖ的点焊过程进行模
拟，分析焊接电压对焊件变形量的影响，模拟变形结果

如图５所示。

图５　不同焊接电压对焊接变形量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｎｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

　　图５中在其他焊接参数一定的条件下，随着焊接
电压的增大，焊接变形量在 Ｘ和 Ｙ方向上的变化趋势
基本一致，焊接产热呈线性增加，有利于焊核的形成。

焊件的焊接变形量和变形速度与焊接电压成正比。但

如果焊接时间过长，Ｘ方向的变形量则会渐趋于平缓，

这可能是焊件本身发生了一定破坏。并且 Ｘ方向的
变形量受焊接电压变化影响较大，Ｙ方向在不同焊接
电压下的变形量没有太大波动，由图可大致看出，Ｙ方
向变形值约为 Ｘ方向的１．５倍，整体方向变形总趋势
与Ｘ方向基本一致。综上所述，对于铝钢异种金属薄
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板件焊接，选用合适的焊接电压对焊接变形量达到极

大值产生重要影响。

３．５　不同焊接速度下的变形结果和分析
设定焊接时间为０．５ｓ，焊接电流为８７Ａ，焊接电

压为１６．２Ｖ，送丝速度７．１ｍ／ｍｉｎ，在此条件下，对焊
接速度分别为０．３５，０．４５，０．５８和０．６５ｍ／ｍｉｎ的焊接
过程进行模拟，分析不同焊接速度对焊件变形量的影

响，模拟变形结果如图６所示。

图６　不同焊接速度对焊接变形量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

　　图６中在其他焊接参数一定的条件下，Ｘ方向受
焊接速度的影响远大于 Ｙ方向。从图中可看出，变形
量与焊接速度成反比关系，因为焊接速度越慢，焊枪正

前方处焊丝填充物就越多，局部温度迅速上升，散热越

慢，致使焊件变形量变大。反之，焊接速度越大，焊接

变形越小。从图６看出焊接速度为０．６５ｍ／ｍｉｎ时板
材焊接变形量最小。整体方向总趋势与 Ｘ方向基本
一致。综上所述，选用相对较大的焊接速度，可以减小

变形量，提高铝钢异种金属薄板件焊接质量。

４　结论
课题组基于焊接有限元软件仿真软件 ＳＹＳＷＥＬＤ

模拟铝钢异种金属薄板件的ＣＭＴ点焊过程，得到了不
同焊接工艺参数对 Ｘ、Ｙ和整体方向焊接变形量影响
的关系，并在此基础上得出了各焊接工艺参数对焊接

变形的影响规律。

１）随着焊件焊接电流和时间的变化，焊件Ｘ方向
上的焊接变形量呈逐步增加，焊件 Ｙ方向上的焊接变
形量在达到最大值后呈逐渐下降，这２个方向上的焊
接变形增长速度基本趋于一致，这主要是因为板件受

焊后回弹，焊接变形量与焊接电流成正比。因此，在满

足焊接条件的前提下，选用较小的焊接时间和电流，可

减少焊接变形量。

２）焊接电压越大，相同时间内焊接变形量就越大，
达到变形量极大值的速度也越快。当焊接电压超出某

个范围时，Ｘ方向的变形量渐趋于平缓，焊件本身发生
了一定破坏。Ｙ方向焊接变形值为 Ｘ方向的１５倍。
因此，在一定焊接电压范围内，焊接变形量随焊接电压

的增大而增大，超过某一临界值，焊件遭到破坏。

３）对于车身铝钢异种金属薄板 ＣＭＴ焊接，在夹
具施压阶段，焊件发生剧烈的变形，达到材料的屈服极

限后，变形量趋于稳定。焊件起弧后，焊件发生剧烈的

焊接变形，直至焊接结束。焊接速度对焊接变形的影

响在Ｘ方向更加能体现出来，这是由于局部温度迅速
上升，散热慢，致使焊件变形量大。总体比较，焊接速

度越大的焊接变形量反而越小。因此为了避免焊接变

形量过大，宜选用相对较大的焊接速度。
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