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摘　要：以不同种类、不同厚度铜箔作为过渡层材料，对ＴＣ４钛合金和３０４不锈钢薄板进行电
阻点焊，研究了铜箔种类和厚度对接头组织和性能的影响。结果表明：纯铜箔过渡层焊接接头的抗
剪强度明显高于铜合金箔过渡层焊接接头的，且Ｔ４铜箔过渡层焊接接头的抗剪强度最高；随着

Ｔ４铜箔厚度增大，接头反应区宽度减小，中间过渡区宽度增大，熔合区钛－铁金属间化合物减少，接
头抗剪强度先增大后减小，在厚度为０．４ｍｍ时达到最大。
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０　引　言

钛合金与不锈钢焊接构件能够充分发挥两者在

性能和经济上的优势，在航空航天和海洋工程领域
应用广泛［１］。但是钛合金和不锈钢在热导率、线膨
胀系数等方面存在差异，焊接接头容易形成 ＴｉＦｅ、

ＴｉＦｅ２ 等脆性金属间化合物，导致焊接质量较差；同
时焊后冷却过程中会产生较大内应力，导致接头强

度降低，严重时还会引起开裂。针对以上问题，一些
学者采用在连接界面电镀银、铜金属薄膜和在不锈
钢表面喷涂镍等措施［２－４］，但未能有效阻止钛铁化合
物的生成，接头强度仍较低。
有学者提出，在钛合金和不锈钢之间添加过渡金

属层能实现钛／钢的有效连接［５］。ＫＵＮＤＵ等［６］以镍
层为过渡层实现了工业纯钛和３０４不锈钢的扩散焊，
发现镍元素可以阻止钛、铁元素互扩散，接头抗剪强
度可达２１９ＭＰａ；ＺＨＡＯ等［７］以镍箔作为中间层实现
了钛／钢的真空热轧连接，镍层的介入提高了接头的
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强度和塑性；陈一帆等［８］在以铜＋铌作为复合过渡层
的钛／钢扩散焊的研究中发现，过渡层有利于形成良
好的接头。由此可见，以金属镍、铜、铌作为中间过渡
层可实现钛／钢的有效连接，提高接头性能。出于经
济考虑，实际焊接过程中一般采用铜作为中间过渡
层。王红阳等［９］以Ｃｕ－Ｚｎ合金箔作为过渡层进行钛／
钢激光－电弧复合焊，结果表明，接头发生了明显的冶
金反应，生成了Ｔｉ－Ｃｕ系金属间化合物及ＡｌＣｕ２Ｔｉ，实
现了钛和钢的有效连接；刘彦峰等［１０］采用铜箔作为
中间层对钛、钢进行扩散焊，钛与铁、铬的互扩散得到
有效抑制，接头形成了具有多层结构的新相层，其硬
度高于基体。综上，铜作为过渡层时，钛和钢可实现
良好连接，且铜价格相对较低，便于工业应用。
在钛合金与不锈钢薄板的连接中，电阻点焊因

具有效率高、焊点质量稳定、易于实现自动化等优
点［１０］而应用广泛。目前，关于添加金属过渡层的
钛／钢电阻点焊的研究较少。作者采用不同类型、厚
度的铜箔作为过渡层，研究了铜箔类型和厚度对钛
合金／不锈钢薄板电阻点焊接头组织和性能的影响，
为铜箔类型和厚度的选择提供参考。

１　试样制备与试验方法

试验材料为宝钛集团生产的ＴＣ４钛合金板和
酒泉钢铁公司生产的３０４不锈钢板，化学成分如
表１所示，抗拉强度分别为８００，５１２ＭＰａ。选用苏
州中煜达铜业有限公司提供的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、ＴＵ０、

ＴＵ１、ＴＵ２、Ｈ６２、ＨＳｎ６２－１、ＱＳｎ１．５－０．２等９种铜箔
作为过渡层材料，化学成分如表２所示。

表１　钛合金和不锈钢的化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ａｎｄ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ ） ％

材料 Ｔｉ　 Ｆｅ　 Ｎｉ　 Ｃ　 Ｃｒ　 Ａｌ　 Ｍｎ　 Ｖ　 Ｓｉ　 Ｎ　 Ｓ　 Ｈ　 Ｆ　 Ｏ

ＴＣ４合金 余 ≤０．３０ ≤０．１０ ５．５～６．８ ３．５～４．５ ≤０．０５ ≤０．０１５ ≤０．２０

３０４不锈钢 ８．０～１０．５ ０．０７ １７．５～１９．５ ２．００ ０．０７５ ０．０３ ０．０４５

表２　铜箔的化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏｉｌｓ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

牌号 Ｃｕ　 Ｆｅ　 Ｐｂ　 Ｎｉ　 Ｚｎ　 Ｓｎ　 Ｂｉ 其他

Ｔ１纯铜 ９９．９５ ０．００３ ０．００２

Ｔ２纯铜 ９９．９０ ０．００２ ０．００５ ０．００２ ０．００１

Ｔ４纯铜 ９９．５０ ０．００５ ０．０５０ ０．０５０ ０．０１５ ０．０２０ ０．０３０ ０．３３０

ＴＵ０纯铜 ９９．９９ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００５

ＴＵ１纯铜 ９９．９７ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００５ ０．０１６

ＴＵ２纯铜 ９９．９５ ０．００２ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１５ ０．０１３

ＱＳｎ１．５－０．２铜合金 ９７．３０ ０．１００ ０．０５０ ０．２００ ０．３００ １．７００ ０．３５０

ＨＳｎ６２－１铜合金 ６３．００ ０．１００ ０．１００ ０．５００ ３４．９００ １．１００ ０．３００

Ｈ６２铜合金 ６０．５０ ０．１５０ ０．１００ ３８．７４８ ０．００２ ０．５００

　　在ＴＣ４钛合金板和３０４不锈钢板上截取尺寸
均为８０ｍｍ×２０ｍｍ×１．５ｍｍ 的试样，采用 ＹＲ－
３５０ＳＡ２ＨＧＬ型台式电阻点焊机进行点焊，采用３
层叠加的搭接接头，自上而下叠加次序为钛合金、铜
箔、不锈钢，铜箔平面尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ，厚度
为０．２１．０ｍｍ，搭接长度为２０ｍｍ，装配方式如图１
所示。装配前，用砂纸对母材和铜箔表面进行打磨，
放入丙酮溶液中超声波清洗３ｍｉｎ，取出烘干。装配
时，采用高温结构密封胶对铜箔进行定位，并防止焊
接区域氧化，密封胶仅涂覆在搭接层侧表面。待密封
胶完全凝固后进行焊接，焊接工艺参数见表３。
沿焊点中心垂直于结合面方向截取尺寸为

１２ｍｍ×８ｍｍ×３．２ｍｍ的金相试样，经磨抛，采用

２％（质量分数，下同）ＨＦ＋３％ＨＮＯ３＋９５％Ｈ２Ｏ的

图１　接头装配方式示意

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ　ａｓｓｅｍｂｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ

表３　焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 焊接电流／ｋＡ 焊接时间／ｓ 电极压力／ＭＰａ

１　 ２～５ １．２ ０．５

２ ３ ０．６～２．４ ０．５

３ ３ １．２ ０．２～０．６
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混合溶液腐蚀，在ＪＳＭ－６７００Ｆ型扫描电子显微镜下
观察显微组织，并用附带的能谱仪（ＥＤＳ）进行微区
成分分析。采用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ型Ｘ射线衍射仪
进行物相分析。采用ＤＷ－３００Ｊ型万能试验机对焊
接接头进行剪切试验，拉伸速度为２ｍｍ·ｍｉｎ－１，试
验结束后用游标卡尺测量熔核直径，结合最大剪切
力计算接头的抗剪强度。

２　试验结果与讨论

２．１　工艺参数对抗剪强度的影响
为确定最佳焊接工艺参数，采用０．３ｍｍ 厚的

Ｔ２铜箔作为过渡层对钛合金和不锈钢进行电阻点
焊，以接头的抗剪强度作为接头可靠连接判据。由
图２可以看出，接头的抗剪强度随焊接电流、焊接时

间、电极压力的增大均呈先增大后减小的趋势，并分
别在焊接电流为３．０ｋＡ、焊接时间为１．２ｓ、电极压力
为０．５ＭＰａ时达到峰值。优化工艺为焊接电流３．０
ｋＡ、焊接时间１．２ｓ、电极压力０．５ＭＰａ。后文如无特
指，所用工艺均为优化工艺。

２．２　铜箔种类及厚度对显微组织的影响
由图３可以看出，Ｔ４和 Ｈ６２铜箔过渡层焊接

接头的组织可分为钛合金母材区、钛－铜反应区（Ａ１，

Ａ２）、铜中间过渡区（Ｂ１，Ｂ２）、铜－不锈钢反应区（Ｃ１，

Ｃ２）以及不锈钢母材区。Ｔ４铜箔过渡层焊接接头
的组织分布均匀，晶粒细小，钛－铜、铜－不锈钢反应
区厚度小，铜中间过渡区厚度大，这是焊点处的铜箔
完全熔化且母材少量熔化，使得扩散的铜原子数量
增加，钛、铁原子数量下降导致。结合图４的ＸＲＤ

图２　接头抗剪强度随焊接工艺参数的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｖｓ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ：（ａ）ｗｅｌｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３　０．４ｍｍ厚Ｔ４和Ｈ６２铜箔过渡层接头的剖面显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　０．４ｍｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｔ４（ａ－ｂ）ａｎｄ　Ｈ６２（ｃ－ｄ）ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏｉｌ　ａｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ：

（ａ，ｃ）ｎｅａｒ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｓｉｄｅ；ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｎｅａｒ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｓｉｄｅ
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图４　０．４ｍｍ厚Ｔ４和Ｈ６２铜箔过渡层接头熔合区的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　０．４ｍｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｔ４（ａ）ａｎｄ　Ｈ６２（ｂ）ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏｉｌ　ａｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ

图５　０．２，０．６ｍｍ厚Ｔ４铜箔过渡层接头的剖面显微组织

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　０．２ｍｍ（ａ－ｂ）ａｎｄ　０．６ｍｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｃ－ｄ）Ｔ４ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏｉｌ　ａｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ（ａ，ｃ）ｎｅａｒ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｓｉｄｅ　ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｎｅａｒ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｓｉｄｅ

谱可知，Ｔ４铜箔过渡层焊接接头熔合区中存在富铜
的钛基固溶体、钛－铁脆性金属间化合物、钛－铜金属
间化合物、铜及形态各异的铜基固溶体。Ｈ６２铜箔
过渡层焊接接头中，存在铜－锌固溶体和脆性锌－钛、
钛－铁金属间化合物，接头出现较多的孔洞及裂纹缺
陷（箭头所示）。与纯铜箔相比，铜合金箔中的锌、铁
等合金元素含量较高，与母材中的钛、铁元素反应生
成数量较多的脆性金属间化合物，缺陷和较多的脆
性金属间化合物会导致铜合金箔过渡层焊接接头的

力学性能降低。
由图５和图６可以看出：与０．４ｍｍ厚Ｔ４铜箔

过渡层焊接接头相比，０．２ｍｍ厚Ｔ４铜箔过渡层焊
接接头组织不变，但熔合区中钛－铁脆性金属间化合
物增多，且接头出现裂纹，同时反应区厚度增大，过

渡区厚度减小。在焊接过程中，过渡层会阻碍钛、铁
原子互扩散。铜箔较薄时，铜元素的介入量少，难以
完全阻挡互扩散过程，因此钛－铁金属间化合物数量
增多，反应区厚度增大，这会导致接头性能变差。
与０．４ｍｍ厚Ｔ４铜箔过渡层焊接接头相比，铜

箔厚度为０．６ｍｍ时，接头焊点处铜箔部分熔化，母
材几乎不熔化，使得扩散的钛、铁原子数量大大减
少，因此钛－铜、铜－不锈钢反应区的厚度减小。同
时，未熔化的铜箔参与到接头中形成虚焊缺陷（箭头
所示），会导致接头力学性能下降。
由图７可以看出：不同厚度 Ｔ４铜箔作为过渡

层的接头不同区域中的钛、铁、铜元素含量均不同，
在焊接过程中，钛原子和铁原子向对侧扩散，铜箔厚
度从０．２ｍｍ增大到０．４ｍｍ时，铜过渡层中钛、铁
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图６　０．２ｍｍ厚Ｔ４铜箔过渡层接头熔合区的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｔ４ｃｏｐｐｅｒ

ｆｏｉｌ　ｏｆ　０．２ｍｍ　ａｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒｓ

原子的数量明显减少，因此钛－铜反应区、铜－不锈钢
反应区宽度减小，铜箔中间过渡区宽度增加，接头性

能提高，厚度增大至０．６ｍｍ时，钛－铜反应区、铜－不
锈钢反应区中的钛、铁原子数量极少，宽度均进一步
减小，基本消失，铜中间过渡区覆盖整个接头反应区
域，接头仅靠铜原子向两侧母材扩散来实现连接，这
会使接头的抗剪强度反而降低。

２．３　铜箔种类及厚度对抗剪强度的影响
由图８可以看出，铜箔厚度相同时，纯铜箔过渡

层焊接接头的抗剪强度均明显高于铜合金箔过渡层

焊接接头的，其中，Ｔ４铜箔过渡层焊接接头的抗剪
强度最高，铜箔类型一致时，厚度越大，抗剪强度越
高。由图９可以看出，随Ｔ４铜箔厚度增大，接头抗
剪强度先增大后减小，在厚度为０．４ｍｍ 时达到峰
值，为３２４ＭＰａ。

图７　不同厚度Ｔ４铜箔过渡层接头中钛、铁、铜元素的ＥＤＳ线扫结果

Ｆｉｇ．７　ＥＤＳ　ｌｉｎｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｉ，Ｆｅ　ａｎｄ　Ｃｕ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｔ４ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏｉｌ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒｓ

图８　不同类型和厚度铜箔过渡层接头的抗剪强度

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏｉｌ　ａｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒｓ

图９　接头抗剪强度随Ｔ４铜箔厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｖｓ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ

Ｔ４ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏｉｌ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ

３　结　论

（１）采用０．３ｍｍ厚Ｔ２铜箔作为过渡层材料时，
接头抗剪强度随焊接电流、焊接时间和电极压力的增
大先增大后减小，且分别在焊接电流为３．０ｋＡ，焊接
时间为１．２ｓ，电极压力为０．５ＭＰａ时达到最大。

（２）纯铜箔过渡层焊接接头的抗剪强度明显高
于铜合金箔过渡层焊接接头的，且 Ｔ４铜箔过渡层
焊接接头的抗剪强度最高；随着Ｔ４铜箔厚度增大，
反应区宽度减小，中间过渡区宽度增大，Ｔｉ－Ｆｅ金属
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间化合物减少，接头抗剪强度先增大后减小，在厚度
为０．４ｍｍ时达到最大。
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