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摘  要：为提高铍青铜薄片微电阻点焊的接头性能，采用 0.05 mm 厚纯镍作为中间层对 0.1 mm 厚铍青铜进行焊

接，对比分析预置镍层与未预置镍层时的点焊接头性能，并综合研究中间层的作用机理。结果表明：铍青铜薄片

预置镍中间层后，点焊接头焊核尺寸增大，接头抗拉剪力提高 79.2%，断口结合面撕裂区呈韧性断裂特征，接头

热影响区组织为细小的胞状晶、焊核中心及底部区域为等轴晶；镍中间层的添加改变接头连接机制，整个接头由

熔化焊及钎焊连接组成。另外，通过产热分析发现，预置镍中间层增加镍与铍青铜之间的接触电阻和镍层体电阻，

接头总产热电阻增大；镍中间层通过增大焊接热输入以及扩大接头连接区域面积使得接头的质量提高。  
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随着航天事业的发展，我国也开始自主研制可展

开薄膜卫星天线。国外航天局多采用高弹性的材料来

制作豆荚杆形式的可展开机构。铍青铜薄片经固溶时

效处理后具有超弹性性能及良好的电气性能[1−2]，特别

适合制造豆荚杆构件，用以保证豆荚杆的柔韧性和鼓

起刚度，从而保证天线展开后形面精度及结构稳定  
性[3]。由于豆荚杆材料和加工工艺的限制，国内铍青

铜材质的豆荚杆构件都依赖进口，铍青铜材质的豆荚

杆的自主研发势在必行。 
豆荚杆是由两片异形薄片搭接而成，可选用的连

接工艺主要是微激光焊和微电阻焊。铜合金对 YAG
激光的吸收率较低，且要求采用复杂的焊接夹具保证

工件紧密接触。基于铍青铜的高弹性，高硬度以及元

件的超薄尺寸等特点，对于构件宜采用微电阻点焊工

艺方法[4−7]。在铍青铜微电阻点焊研究方面，付强等[8]

通过对铍青铜薄片微电阻点焊工艺进行优化，发现焊

接电流是影响接头性能的主要因素，但优化工艺后的

接头力学性能提升幅度并不明显。徐春容等[9]研究铍

青铜表面粗糙度对接头力学性能。结果表明：当表面

粗糙度小于 0.5 μm 时，接头拉剪载荷随着表面粗糙度

的增大而增大；但当表面粗糙大于 0.5 μm 时，接头拉

剪载荷随着表面粗糙度的增加而减小。郁龙贵[10]采用 

热处理方法改变铍青铜组织结构，结果表明经时效处

理后的铍青铜力学性能较好。在提高点焊接头质量的

方法中，ZHANG 等[11]通过加入纯铜箔作为中间层，

研究 Cu 箔层对铝合金/高强钢的异种材料电阻点焊接

头力学的影响规律。结果表明：加入 Cu 箔中间层后，

其点焊接头力学性能显著提高。WANG 等[12]通过预置

A1050 铝作为中间层，研究 A5086 铝合金和 SS400 低

碳钢异种材料的电阻点焊，结果表明：当预置中间层

厚度为 0.5 mm 时，接头强度提高了 30%。 
综上所述，铍青铜微电阻点焊在工艺优化、热处

理以及表面粗糙度等方面做了相关工作，但其接头性

能并不理想。而置入合适的中间层材料可以提高电阻

点焊接头连接强度，且国内外学者大多研究集中在中

间层对接头组织结构和力学性能的影响，而中间层的

作用机制未见相关报道。为进一步提高铍青铜薄片微

电阻点焊的接头性能，本文作者以时效态铍青铜薄片

为研究对象，分析中间层材料对微电阻点焊接头力学

性能的影响，且通过研究预置中间层的接头显微组织

结构、焊核尺寸以及断口形貌，深入分析中间层的作

用机制。从而研发出具有自主知识产权的铍青铜豆荚

杆构件。 
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1  实验 
 

试验材料为经过固溶+人工时效(320 ℃保温 2 h)
处理的 QBe2薄片，其厚度为 0.1 mm，化学成分如表

1 所列。预置中间层的目的主要是改变接头组织，以

达到提升接头性能的效果[13]。Cu 和 Ni 无限固溶，且

镍溶入铜合金基体可以起固态强化作用，是合适的中

间层。考虑到焊接设备的容量，中间层材料选用 0.05 
mm 厚的纯镍片。 

焊接试样加工尺寸为 25 mm×5 mm×0.1 mm，

焊接中搭接量为 5 mm，中间层及试样的安放如图 1
所示。 
 
表 1  铍青铜母材化学成分 

Table 1  Chemical composition of QBe2 base metal(mass 

fraction, %) 

Be Ni Fe Al Si Cu Impurities

1.9−2.2 0.2−0.5 0.048 0.028 0.025 Bal. ＜0.15 

 

 
图 1  形状尺寸示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of shape and size (Unit: mm) 

 
焊机型号为 MDA−4000B 晶体管直流电源，电极

选用 W80 钨铜合金，其端面直径为 3.2 mm。焊接电

流为 3.0~5.0 kA，焊接时间设定为 5 ms，电极压力选

用 80 N。焊前采用盐酸酸洗表面去除氧化皮，并用

丙酮清洗去除杂质。焊后沿焊点中心截取制备金相试

样，在 MR5000 型倒置金相显微镜上进行观察。选用

INSTRON−5540型电子精密拉伸机对点焊质量进行测

试，采用扫描电镜对点焊接头断口进行分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  预置镍中间层对接头抗拉剪力的影响 

图 2 所示为相同工艺参数下(焊接时间为 5 ms、电
极压力为 80 N)预置镍层和未预置镍层的点焊接头抗

拉剪力与焊接电流的关系曲线。由图 2 可知，在相同

工艺参数下，焊接电流由 3.0 kA 增大到 4.5 kA 时，预

置镍层和未预置镍层的铍青铜接头抗拉剪力逐渐增

大；当焊接电流继续增大时，由于热输入达到饱和，

电极粘损铍青铜表面，抗拉剪力逐渐下降。当焊接电

流为 4.5 kA 时，未预置镍层的接头平均抗拉剪力为

114.96 N，预置镍层接头平均抗拉剪力可以达到

155.42 N。对图 2 中预置镍层和未预置镍层的接头抗

拉剪力进行对比计算，可得相同工艺参数下，预置镍

层比未预置镍层的接头抗拉剪力最大可以提高

79.2%。 
 

 
图 2  焊接电流和抗拉剪力的关系 

Fig. 2  Relationship between welding current and tensile shear 

force 

 

 

图 3  焊接电流与焊核尺寸的关系 

Fig. 3  Relationship between nugget size and welding current 

 
从图 2 可见，当焊接电流大于 4.0 kA 后，未预置

镍层的接头抗拉剪力上升不明显，而预置镍层的接头

显著上升，且预置镍层整体高于未预置镍层的铍青铜

点焊接头力学性能。由此可知，在相同工艺参数下，
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镍层的置入可明显提高铍青铜微电阻点焊接头力学性

能。  
电阻点焊接头抗拉剪强度与焊核尺寸大小密切相

关[14]。图 3 所示为相同工艺下未预置镍层和预置镍层

的铍青铜接头焊核尺寸随焊接电流变化的关系曲线。

从图 3 可看出，未预置镍层和预置镍层铍青铜焊核尺

寸随焊接电流的增大而增大，其变化规律进一步说明

镍中间层的添加可以提高接头的力学性能。 
 
2.2  预置镍中间层条件下的接头显微组织 

图 4 和 5 所示分别是焊接电流为 4.5 kA 的预置镍

层的铍青铜点焊接头的横截面宏观形貌、分区及各区

域的显微组织。从图 4 可看出，镍中间大部分区域被

熔化，并且扩散至焊缝中，只有少部分焊核边缘区镍

层未熔化。图 5(a)中显示预置镍层的接头热影响区为

细小的胞状晶，靠近母材边缘温度较低，镍层没有熔

化，而靠近焊核 P 区有部分长大的等轴晶。由图 5(b)
和(c)中可以看出，靠近未熔化镍层端部区域分布明显

长大的等轴晶，M 区未熔化的镍层与 Cu 相互结合，

而其中部分镍层逐渐熔入基体。而焊核中心处的镍层

被完全熔化，熔化的镍和铜相互固溶，在靠近焊核中

心 N 区尚有部分细小的等轴枝晶存在，由于焊核内成

分不均匀，各区域温度梯度各异，镍的扩散不均，造

成了等轴晶环绕等轴枝晶长大的现象，焊核中心区的

等轴晶长大的更为明显。图 5(d)所示为焊核底部区域，

靠近电极端面的等轴晶 F 区明显大于远离端面的 E
区，由于靠近电极端面的冷却速度要快，高温停留时

间短，故形成的晶粒较大。 
 
2.3  预置镍中间层条件下的接头断口 

图 6 所示为焊接电流为 4.5 kA 的预置镍层的接头

断裂形貌，接头断裂方式为纽扣断裂，且镍中间层在

纽扣凸起侧。从图 6(a)可看出，断口表面平整，局部

区域有撕裂角。图 6(b)为 R 区域放大图，此区域为熔

核边缘区域，图 6(b)中可见，断裂面呈台阶状，无韧

窝出现，部分金属附着在 Ni 中间层表面。图 6(c)所示

为结合面撕断区域放大图(S 区域)，可以看到断口形貌

出现明显大量韧窝，呈韧性断裂特征。 
 
2.4  镍中间层作用机制分析 

相同工艺下，铍青铜预置镍中间层后接头焊核尺

寸、接头抗拉剪力整体大于不加镍的接头。为此，对 
 

 
图 4  预置镍层的接头横截面宏观形貌及其分区 

Fig. 4  Cross section morphology and partitions of welded 

joint with nickel interlayer 

 

 
图 5  图 4 中不同区域的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of different zones in Fig. 4: (a) Zone A; (b) Zone B; (c) Zone C; (d) Zone D 
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图 6  预置镍层的接头断口形貌 

Fig. 6  Fracture morphologies of joints with Ni interlayer: (a) 

Fracture; (b) Larger version of zone R; (c) Larger version of 

zone S 

 
镍中间的作用进行分析。 

由上述可知，图 4 中焊核中心镍层熔化，且焊核

中心等轴晶长大。同时，由图 5(b)中 M 区可见，在高

温下镍层逐渐被熔化，说明接头中心区形成了熔化焊

接头。根据图 5(a)，在焊核边缘处，未熔化的镍层与

熔化的铜合金之间存在界面。对应于接头纽扣状断口

的边缘，如图 6(b)和(c)。对图 6(b)中 Q 区域进行 EDS
成分分析，实测的数据表明，Ni 中间层表面附着的材

料主要为 Cu，其质量分数达到 96.18%，说明熔化的

铜合金与未熔化的镍层之间形成了局部连接，两者之

间的连接强度大于铜合金，在拉剪力测试中，铜合金

被拉断。同时，焊核边缘区(见图 6(c))，直接从铜合金

处拉断，且呈韧性断裂。除此之外，由文献[15]可知，

Sn-Cu 钎料可以钎焊镍片，而且含 Cu 量高的 Sn-Cu
钎料一定程度上减少界面金属间化合物的形成，这也

说明 Cu 合金可以钎焊镍。因此，焊核边缘区域应该

形成了钎焊接头。预置镍层的点焊接头主要由焊核中

心镍层熔化区的熔化焊接头和焊核边缘镍层未熔化区

的钎焊接头组成。 
另外，电阻点焊的接头力学性能与焊接热输入量

密切相关[16]。在点焊工艺参数一定的条件下，焊接热

输入量取决于产热电阻。常规电阻点焊通常忽略接触

电阻。但是，微电阻点焊的电极压力是常规电阻点焊

的 1/10，接触电阻在产热过程中起到主要作用[17]。很

明显，添加镍中间层后，增加了镍的体电阻，但是镍

中间层与两侧的铍青铜之间的接触电阻如何变化不得

而知，为此，对有/无镍中间层的产热电阻进行分析和

计算。 
图 7 所示为预置镍层的点焊接头的总电阻。在焊

接初期，镍层置入后接触电阻发生变化，对于预置镍

层接头而言，其接头总电阻(R)主要由上下铍青铜试片

和中间镍层及表面接触电阻组成，即 
 

4321 222 RRRRR +++=                         (1) 
 

对于不加镍层的接头，其总电阻由上下铍青铜试

片和铍青铜之间表面接触电阻组成，即 
 

431 22 RRRR ′++=′                            (2) 
 
式中：R1为上下金属试片的电阻；R2为镍中间层自身

体电阻；R3为试片与电极间的接触电阻；R4为铍青铜 
 

 

图 7  预置镍层的点焊接头各部分电阻 

Fig. 7  All resistance of spot welding joint with Ni interlayer 
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与镍层之间的贴合面接触电阻；R′4为铍青铜表面之间

的接触电阻。对于电极与金属接触面间的接触电阻 R3

而言，因为电极自身电阻很小，此时电导率 ρ极小，

故 R3可忽略不计。 
镍层的表面硬度约为 60HV，而时效态铍青铜表

面硬度约为 370HV，时效态铍青铜约为镍层表面硬度

的 6 倍，即 6HNi≈HQBe2。研究表明，异种材料相接触，

其接触电阻值取决于较软的材料[18]，即铍青铜与镍接

触时按镍的参数计算，由接触电阻公式可知[17]： 
 

2/1
4 )(89.0

nF
HR ξρ=                            (3) 

 
式中：F 为压力；ρ为电阻率；ζ为压力因子；H 为接

触或压入硬度；n 为接触点数目。相同工艺参数下，

压力值不变；镍中间层自身电阻率为铍青铜电阻率的

6 倍，即 ρNi=6ρQBe2。由文献[19]可知，对于超弹性铍

青铜其压力因子 ζ为 0.2，而较软的镍片压力因子 ζ为

0.7；对于弹性较高的材料为面接触，其接触点的个数

为 1；而镍片在微电阻点焊中，其接触点个数 n 为

10~20。在此把上述参数代入式(3)，可得预置镍层和

未预置镍层的接头接触电阻关系式： 
 

44 )44.1~04.1( RR ′≈                           (4) 
 

由式(4)可知，预置镍层后，单个面的接触电阻要

比无镍层的要大。那么，2R4>R′4，可见虽然镍片硬度

较低，接触点个数 n 增多，但其电阻率和压力因子较

大，其接触电阻总和并没有减小，反而增大。镍层置

入后也增加了自身体电阻 R2。相同工艺参数下，预置

镍中间层后的总产热电阻大于未预置镍的产热总电

阻，即 R＞R′。 

由电阻产热公式 Q=I2Rt(其中 I 为电流，R 为接头

总电阻，t 为通电时间)，可得预置镍中间层热输入量

(Q)和未预置镍层的接头(Q′)的关系，即 
 
Q＞Q′                                      (5) 
 

可见，镍层置入后，虽然材料表面接触硬度降低，

但电极间的接触电阻并没有减小，同时增加了体电阻。

在相同工艺条件下，预置镍层的接头热输入量大于不

加镍的接头。 

综上所述，镍层的置入使得接头热输入量增大，

同时，改变了接头的连接机制，扩大了接头连接区域

面积，使接头力学性能提高。另外，镍层熔化，镍原

子溶入基体后起固溶强化作用，同时镍原子与铍青铜

熔化金属发生冶金反应，形成固溶体[20]，而固溶体具

有良好的综合力学性能。 

 

3  结论 
 

1) 铍青铜微电阻点焊时，置入镍中间层可以提高

接头力学性能。在试验条件下，预置镍层的接头最大

平均抗拉剪力为 155.42 N，不加镍的接头最大平均抗

拉剪力为 114.96 N，接头抗拉剪力提高 79.2%。 
2) 预置镍中间层的接头主要由镍片熔化区的熔

化焊接头及边缘区的钎焊接头组成，热影响区为细小

的胞状晶，焊核中心及底部区域为长大的等轴晶。 
3) 预置镍中间层的接头断裂方式为纽扣断裂时，

焊核边缘区域为台阶状；而结合面撕断区域，出现大

量韧窝，呈韧性断裂特征。 
4) 镍中间层的添加可以扩大接头连接区域面积；

相同工艺下，镍层置入后，电极间的接触电阻和体电

阻增大，接头热输入量提高。镍中间层通过增大焊接

热输入量，扩大接头连接区域面积提高接头质量。 
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Micro-resistance spot welding of Ni interlayer of QBe2 sheets 
 

MAO Jin-rong1, HUANG Yong-de1, FU Qiang1, ZHANG Cheng-cong2, HE Peng3 
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Abstract: In order to improve the micro-resistance spot welding (MRSW) joint performance, two beryllium bronze 

sheets with thickness of 0.1 mm were welded with 0.05 mm-thick pure nickel foil as interlayer. The effects of interlayer 

on joint properties were investigated by the comparison of joints welded with or without Ni interlayer. The results show 

that the larger size of nuggets welding with Ni interlayer is observed, correspondingly, the shearing force increases by 

79.2%. The ductile fracture is shown at faying surface. The cross section morphology of typical MRSW joint with Ni 

interlayer is characterized as fine cellular crystal in HAZ and equiaxed crystal in the centre or bottom area of joint. When 

welding with nickel interlayer, the joint is comprised of the fusion welding at center and brazing at peripheral region. As 

result, the bounding mechanism is changed. Further, the analysis results of thermal generation during MRSW show that 

Ni interlayer bring forth the contact resistance between Ni foil and beryllium bronze sheet and the bulk resistance of Ni 

foil which results in the increased resistance participated in whole heat generation. The improved MRSW joint 

performance results from the increased heat generation and enlarged brazing bonding area. 

Key words: beryllium bronze; Ni interlayer; micro-resistance spot welding; mechanical property; mechanism 
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