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某车型镀锌板螺柱焊接失效分析
马涛 李淑苹 杜法刚 魏庆丰

【摘要】本文通过开展螺柱焊的研究，从焊接工艺、接头宏微观表征角度分析螺柱焊失效的

原因和性能，从而提升了螺柱焊接质量，减少对焊接螺钉的CO2焊补焊，降低成本并获得最佳工

艺参数。
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1. 概述

随着汽车行业产品车身材料

升级，镀锌板、热成形板等高强

板大量使用，如：某M P V车型

高强板应用比例达43%，现有螺

柱焊焊接后经常出现假焊、虚焊

现象，已难以保证焊接质量。根

据公司规划，在未来五年内，通

过应用新型装备实现生产线“节

能、环保、减排”的目标，提高

产品质量，降低成本。

2016年年初，基于我公司某

电动车项目对车身合计97个螺柱

焊接状态进行了一次排查，整体

的合格率在78%。为了保证总装

内外饰件的安装，所有此97个螺

柱均采用CO2焊进行加固。根据

统计，采用CO2焊加固螺柱平均

每个螺柱会增加成本约1.5元，

以该电动车车型合计97个螺柱，

产生费用约150元，与公司“节

能、环保、减排”的目标相悖。

2. 试验方案

（1）试验设备及材料  根据

相关试验目的，试验母材选用目

前公司乘用车项目前围板常用材

料。牌号为DC54+ZF的镀锌板，

如表1所示。焊接螺柱采用镀铜

钢质带法兰螺柱，焊接设备为深

圳鸿柏DSP高频逆变螺柱焊机。

（2）试验方案  采用13组不

同的焊接参数（见表2）在试板

上焊接螺柱。在螺柱上打紧螺

母，然后用扭力扳手拧紧螺母，

直至植焊钉脱落或滑牙。由于螺

柱本身强度无法达到试片破坏时

的强度，故参考螺柱安装内外饰

件时的扭矩要求，即：扭矩一般

在8~10N·m。本次试验定义扭

矩<10N·m且螺柱脱落即为不合

格。

在力学性能测试时，有两组

                              表1    镀锌板的化学成分（质量分数）                 （%）

材质 牌号 C Mn P S Alt Ti

镀锌板 DC54D+ZF ≤0.01 0.3 0.025 0.02 0.015 0.1

表2    焊接参数及扭矩值

序号 引弧电流/A 引弧时间/ms 焊接电流/A 焊接时间/ms 扭矩/N∙m
1 60 50 900 22 10
2 60 50 1000 22 8
3 100 50 900 22 —

4 80 50 900 22 —

5 60 40 900 22 6
6 60 60 900 22 —

7 100 60 900 22 —

8 60 50 800 22 —

9 60 50 700 22 —

10 60 50 600 22 —

11 60 50 900 17 —

12 60 50 700 30 6
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工艺能满足要求的扭矩（M≥8N

·m），有两组达到6N·m，其

他均施加扭力就在焊缝处折断，

焊接接头的扭矩均不能保证螺

柱与板材的有效结合，如图1所

示。

（3）分析方法   ①宏观观

察：螺柱焊失效后的宏观形貌分

析。②金相显微镜：对断裂接头

截面形貌及缺陷观察。③SEM：

对螺柱焊失效接头断口分析。④

综合分析各因素变量，从而建立

工艺、宏微观表征和性能之间联

系，并获得最佳焊接参数

3. 分析过程

（1）焊接接头宏观形貌分

析  观察已经掉落的螺柱焊接头

板材表面（见图2），未发现有

焊穿的试样，目视焊接接头板材

表面，在焊接热输入量较小的试

样上，明显板材金属未熔化，有

的试样还有铜层，而随着热输入

量增大，板材表面金属可以看出

金属撕裂的断口形貌。对比图

2试样状态和表2的13组焊接工

艺，发现增大引弧电流或引弧时

间，螺柱焊接头力学性能反而降

低；降低焊接电流和焊接时间，

力学性能也会随之降低。

（2）金相显微镜分析  将没

有完全断开的1#、2#、5#、12#试

样沿板材和螺柱截面剖开，经超

声波清洗、镶样、打磨、抛光、

腐蚀，在金相显微镜下观察试样

断面形貌，如图3所示。

观察上述 4 个试样可以发

现，在性能比较好的1 #和2 #试

样，板材减薄较多，这是因为板

材金属与螺柱金属在焊接时形成

了熔池，在电流作用下两种金属

图1    螺柱焊试样信息

图2    焊接接头板材正反面

图3 焊接接头宏观形貌

混合凝固。5#和12#试样，由于板

材减薄较少，在焊接时仅有少量

板材金属与螺柱金属形成熔池，

所以其焊接接头的结合力较弱。

观察100X和200X的焊接接

头形貌，可以发现，1#、5#、12#

在焊缝中间都有亮的或灰暗色的

“夹层”，使用扫描电镜对该接

头进行能谱分析，此“夹层”为

纯铜或铜铁合金层。性能较好的

1#和2#，此夹层的的量较少，而

5#和12#则较多。

（3）扫描电镜分析  对图2

中所示的焊接接头采用扫描电

镜进行分析：由2#试样断口可以

发现，焊缝上具有较多未焊合区

域，断口局部有大量的浅韧窝，

断口局部有裂纹，如图4所示。

观察 3 #断口试样可以发现

（见图 5），焊缝上有两个焊

点，一个是引弧电流形成的，另

一个是主焊接电流形成的焊点。
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这个焊点大部分未使两侧金属相

互熔合，局部有气孔，焊合的区

域有少量韧窝，大部分区域是原

始结晶胞状组织。

观察4#断口试样可以发现，

实际形成两个焊点，一个是引弧

电流形成的，另一个是主焊接电

流形成。A、C处铜含量较多，B

处未发生金属的粘连，仅含有微

量的Zn元素，如图6所示。

6#和7#试样断口形貌相似，

表面弥散分布大量的引弧结的颗

粒，有效承载面积较小，力学性

能较差，如图7所示。

观察8#断口试样，结合多点

能谱可以发现，整个焊缝都分

布着C u元素，局部含有少量的

Zn元素。观察9#断口试样可以发

现，在焊缝中心处引弧结颗粒弥

散分布，局部Cu元素含量较高，

在焊缝边部分布多道裂纹。观察

10#断口试样，焊接接头中心部

位有未焊合区域，在A、B、C三

点打能谱可知，C u元素含量在

A、C两点处较多，A点靠近板材

母材处，此处的Cu元素主要是由

于焊接过程中螺柱上的铜熔化流

动产生，随着距离板材母材距离

加大，Zn含量逐渐减少，焊缝中

部的Zn大部分已经蒸发，残留微

量Zn元素，如图8所示。

观察13 #断口试样，焊接接

头中心部位有未焊合区域，由B

点能谱可知，焊点上大部分都是

C u层，焊接时未熔开，结合13#

试样焊接工艺可知，焊接电流仅

500A，不足以使螺柱表面的C u

镀层熔化开，因此试样的力学性

能很差，如图9所示。

同时，对未完全断开的试样

1#、2#、5#、12#试样在扫描电镜

图4 2#焊缝接头断口试样

图5 3#焊缝接头断口试样

图6    4#焊缝接头断口试样

图7 6#和7#焊缝接头断口试样

图8    10#焊缝接头断口试样
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下观察，发现在焊接结合面处存

在C u-F e合金层。1#试样位于焊

接接头的边部，局部位置带有Cu

夹层；2#试样Cu含量较少，但是

在Cu元素已经沿晶界扩散，此位

置处容易产生裂纹。 

观察发现5#和12#试样焊缝形

貌相似，焊缝呈现多层结构。电

镀铜的钢质螺柱镀层的结构：最

外层为纯铜、中间为铜铁合金、

钢基体。呈现多层形貌的原因主

要是焊缝形成的过程，首先引

弧结破裂，镀锌板材上的锌层挥

发，大部分挥发到空气中，极少

部分挥发到铜镀层上，引弧结外

部的一部分铜先接触到板材，然

后钢质螺柱中心部位熔化的钢流

入到焊缝，螺柱原有的铜镀层还

保留在原来的位置。 因此，整个

焊缝呈现多层结构，此多层结构

中，Cu含量较多的部位未实现真

正意义上的焊接，其承受扭转载

荷的能力较弱。

（4）分析  试样中发现有的

试样形成两个焊点，一个来自引

弧电流，另一个来自焊接电流，

说明在焊接过程中可能存在焊接

不连续或焊枪与工件不垂直的现

象，或者焊接过程中焊枪抖动导

致断弧。在焊接过程中，保持焊

枪与工件垂直，需避免引弧电流

和焊接电流不在一个位置。

由力学性能检测结果可知，

引弧电流和引弧时间对焊接接头

图9    13#焊缝接头断口试样

的力学性能有一定影响，引弧电

流和引弧时间不宜过大；焊接电

流和焊接时间对焊接接头的力学

性能有较大影响。最佳参数的选

择建议在焊接电流1000A、焊接

时间22ms基础上，增大焊接电流

和焊接时间，并检测力学性能是

否达标。

焊接热输入量较小时，螺柱

上的Cu层不易熔化，而且在焊缝

中间形成Cu夹层，直接导致焊接

接头力学性能较差。焊接热输入

量较大时，Cu层和挥发到铜层的

Zn容易排出焊缝。

从检测试样的结果来看，焊

缝中Cu元素含量较少时，力学性

能较好。

4. 结语

螺柱焊接在汽车焊接中有重

要地位，本次的试验是基于螺柱

焊焊接技术进行深入研究。通

过此次研究，发现了影响螺柱焊

接质量问题的主要影响因素及采

取的措施，从而得出最佳焊接参

数。

此研究成果已成功运用于我

公司新上市的某款SUV项目，该

项目主机厂需在镀锌板上焊接螺

柱37颗，目前已完全取消CO2焊

的加固工作。按每颗螺柱加固成

本1.5元计算，每台车节约成本

55元。按年产10万台计算，每年

可节省成本550万元。同时提升

了产品质量，有力的支撑了公司

未来五年“节能、环保、减排”

的目标。

作者简介：马涛等，安徽江
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