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摘要：目的 研究不同工艺参数（焊接电流、焊接时间）对金属箔材精密电阻微焊接头机械性能的影响。方

法 采用电阻微焊接技术对 0.05 mm 厚的 TC1 箔材进行点焊连接试验，通过拉伸-剪切试验对焊接接头进行

力学性能检测，利用硬度网格法结合金相观察，对焊接不同区域进行有效预测。结果 当焊接电流为 400 A

时，焊核直径随着焊接时间的增加而明显增大，而采用更高的焊接电流时，焊接时间对焊接直径没有显著

影响。焊点接头的剪切力随着电流的增大而增大；在所有参数条件下，过长焊接时间都造成了焊点接头剪

切力不同程度的减小。此外，由于微观组织的变化，不同焊接区域显现出不同硬度值，其中焊核硬度>母材

硬度>热影响区硬度。结论 焊接电流对 TC1 电阻微焊接接头力学性能影响较大；硬度网格法可以有效预测

焊接不同区域。 
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Prediction of Microstructure of TC1 of Micro Spot Welding Joint Based on Hardness 
Map and the Analysis of Mechanical Properties 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the influence of different welding parameters (welding current, welding time) on 

mechanical properties of joint. The 0.05 mm thick TC1 foils were welded with the technology of precise micro resistance weld-

ing. The mechanical properties were evaluated by tensile-shear test and the different regions were defined and predicted by 

hardness map coupled with microstructure observation. The welding time has a great influence on the diameter of 400 A, but has 

little effect on other current parameters. When the other welding parameters remained constant, the shearing force of joint in-

creased with the increase of the current, under all the parameters. Too long welding time will result in the reduction of shear 

force in different degree. The welding current plays the major role on mechanical performance of welded joint after small scale 

resistance spot welding, and hardness map can accurately predict the different regions of the joint. 
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钛合金具有耐高温、耐腐蚀性好，比强度高等优点，

被广泛应用于各个领域。从 20 世纪 50 年代开始，钛合

金作为当代飞机的主要结构材料之一在航空航天领域

中得到了快速的应用[1]。航空航天中的众多产品必须采

用点焊方法来连接[2]，然而，目前大多数电阻微点焊的

研究只集中在厚度为 0.16～0.4 mm 的金属板材，关于

厚度小于 0.15 mm 的箔材焊接研究尚未有公开的资料。

传统的硬度测试只能看到材料的局部硬度及性能，而硬
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度网格法提供了一种简单的方法来观察整个焊接区域

微观结构和机械性能的分布状况[3—7]。 

目前，许多研究者开始研究硬度与显微组织、力

学性能的关系[8—11]，焊件的硬度值常常用于某些工业

应用的验收标准，材料的硬度取决于其微观结构，因

此，硬度测量是一个关键的质量保证测试。Ghazanfari

和 Nadri[12]通过硬度网格法研究了 AISI4130 高强度

钢点焊性能，McWilliams[13]等人用硬度网格法来确定

各个焊接区域的几何范围，在一些研究中，硬度网格

法被用来研究焊接参数对显微组织的影响[14—15]。 

文中采用 0.05 mm 厚的 TC1 箔材进行电阻微焊

接，研究不同焊接工艺参数（焊接电流、焊接时间）

对接头性能的影响，采用硬度网格法对焊点不同区域

进行预测，并对焊接区域的微观组织作简单的介绍。 

1  试验 

试验采用 TC1 钛合金箔材，含有质量分数为

1.8%的 Al，1.8%的 Mn，0.05%的 Fe，0.01%的 C，

0.02%的 N，0.002%的 H，0.13%的 O。根据 YB/T 4334

标准 [16]，拉剪试件尺寸为 230 mm×12.5 mm×0.05 

mm，见图 1。 

 

图 1  焊接试样 
Fig.1 Schematic diagram of weldment 

采用直径为 5 mm 的 Cu-Cr-Zr 合金圆形电极来焊

接箔材，焊前用丙酮溶液清洗后晾干，电阻微焊接工

艺参数见表 1，其余参数均取默认值：爬坡时间为 3 

ms，保持时间为 1000 ms，电极压力为 20 N，而当焊

接电流为 900 A 时，焊核部分发生烧蚀现象，焊点接

头已经失效，所以焊接电流上限取 800 A。在岛津

（SHIMADZU）AG-IS 电子万能拉伸试验机上进行拉

剪试验，每组试验重复 3 次，取其平均值。采用

KEYENCE VHX-1000 超景深三维立体显微镜对焊核

直径进行测量。 

为了进行显微组织观察，在垂直于焊点处截取试

样，制成金相试样，用 5 mL 的 HF，10 mL 的硝酸和

85 mL 的 H2O 配置腐蚀溶液，抛光后，将金相试样在

腐蚀溶液中进行腐蚀。采用江南 MR5000 金相显微镜

对接头组织进行观察。利用 ZHVST-1000D 显微硬度

计测量焊接接头的显微硬度，载荷为 0.245 N，加载

时间为 10 s，显微硬度测量的位置见图 2，取焊核 1/4

部分，为 4×15 矩阵，共 60 个点，点间距为 0.015 mm。 

表 1  焊接工艺参数 
Table 1 Parameters of the welding procedure 

序号 焊接时间/ms 电流/A 

1 4 400 

2 4 600 

3 4 800 

4 6 400 

5 6 600 

6 6 800 

7 8 400 

8 8 600 

9 8 800 

10 10 400 

11 10 600 

12 10 800 
 

 

图 2  硬度测试选定区域 
Fig.2 Zone selected for the hardness test 

2  结果及分析 

2.1  焊接参数对接头剪切力的影响 

拉剪试验典型的载荷位移曲线见图 3，焊接电流

及焊接时间对焊核直径的影响见图 4。从图 4 可以看

出，当其他参数一定，焊核直径随着焊接电流的增

大而增大。当电流为 400 A 时，焊核直径随着焊接时

间的增大而明显增大，而焊接电流在 600 A 以上时，

焊接时间对焊核直径的影响不大。焊接电流及焊接

时间对剪切力的影响见图 5，由图 5 可知，随着焊接

电流的增大，剪切力不断增大，而随着焊接时间的

增加，剪切力有小幅度降低。焊核直径与剪切力关

系见图 6，由图 6 可以看出，剪切力与焊核直径呈线

性关系，剪切力随着焊核直径的增大而增大。焊核

的形成及性能与焊接部分吸收的热量有关，点焊热

量的计算见式(1)。 
2Q I Rt                   (1) 

式中：Q 为焊接过程中吸收的热量；I 为焊接电

流；R 为电极与焊接试样间的接触电阻，与电极压力

有关；t 为焊接时间。 
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图 3  载荷-位移曲线 
Fig.3 A load-displacement curve of tensile-shear test 

 

图 4  焊核直径-电流-焊接时间曲线 
Fig.4 The curve of diameter-welding time under different 

currents 

 

图 5  剪切力-电流-焊接时间曲线 
Fig.5 The curve of shear-welding time under different cur-

rents 

 

图 6  剪切力-焊核直径拟合曲线 
Fig.6 The curve of force under different diameters 

在焊接过程中，热输入量的大小取决于焊接电流

与焊接时间，焊接电流起主要作用，因此焊核直径随

着焊接电流的增大而增大。当焊接电流为 400 A 时，

随着焊接时间的不断增长，吸收的热量不断增长，熔

化区域不断扩大，故焊核直径不断增大。当焊接电流

超过 600 A 时，随着焊接时间的增加，焊核中心吸收

了足够的热量，多余的热量并没有用于熔化区域的扩

大，而是消散于热平衡中，所以焊核直径无法进一步

扩大。当随着焊接时间的增加，产生的一部分多余热

量使得热影响区晶粒发生长大，从而造成热影响区的

软化现象[17]。拉剪试验的失效通常发生在热影响区，

热影响区强度的降低，使得剪切力随着焊接时间的增

加反而略有降低。 

2.2  微观组织及显微硬度 

腐蚀 5 s 后接头的显微组织见图 7，由图 7 可以

看出，电阻微焊接后接头形成了 3 个不同的区域：焊

核区、热影响区、母材区。母材主要由 α 相和少量 β

相组成；热影响区相对于母材区晶粒发生了长大，但

和母材没有明显边界；焊核区域发生熔化并快速冷却

使得焊核部分产生大量针状的 ά 马氏体。 

 

图 7  点焊接头显微组织 
Fig.7 Microstructure of spot welding joint 

通过 MATLAB 插值拟合，得到的焊接接头典型

的显微硬度分布见图 8，和传统焊接相比，电阻微焊

接焊点热影响区小，不容易从宏观上分辨[18]，但可以

采用显微硬度网格法进行预测。根据显微硬度网格图 

 

图 8  焊接接头硬度分布 
Fig.8 Hardness map of welded joint 
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硬度的变化，可以确定不同区域（母材、热影响区、

焊 核 ） 的 边 界 。 可 以 看 出 ， 热 影 响 区 的 硬 度 最 低

（HV280 以下），母材的硬度其次（HV280～HV290），

焊核硬度最高（HV290 以上），这主要是因为焊核部

分产生的针状马氏体组织使得硬度得到较大提高，而

热影响区晶粒粗化现象降低了其硬度值。 

通过金相显微镜测量了 4 组典型焊接参数下的

焊核长轴的宽度，并与拟合的结果作对比，结果见表

2，拟合的结果与实际测量结果误差最大为 7.81%，

可以准确预测焊核的宽度，由此可以通过拟合的硬度

分布图预测热影响区的宽度，从硬度图获取的热影响

区宽度值分别为 20.83, 20.033, 18.286, 14.771 μm，将

其平均值作为热影响区的宽度，可以得出，热影响区

的平均宽度为 18.47 μm。此次试验采用 1/4 网格进行

测量，在测量范围的选取上存在一定误差，若采用全

网格硬度测量，可以获得更准确的结果。 

表 2  试验结果与拟合结果对比分析 
Table 2 Comparative analysis of experimental results and 

fitting results 

焊核宽度/μm 拟合结果/μm 误差/% 

180 180.44 0.244 

190 193.894 2.049 

103 111.044 7.810 

166 176.204 6.147 

3  结论 

1）当其他参数不变，焊接电流为 800 A，焊接时

间为 4 ms 时，接头的剪切力达到最大值，为 67.5 N。

当焊接电流在 400～800 A 时，随着电流的提高，点

焊接头的剪切力逐渐增大，而过长的焊接时间，会造

成剪切力的减小。 

2）当焊接电流为 400 A 时，焊核直径随着焊接

时间的增加而明显增加，当焊接电流为 600 A 和 800 

A 时，随着焊接时间的增加，焊核直径大小无明显变

化，接头的剪切力随着焊核直径的增大而增大。 

3）通过硬度网格法可以对焊点各区域（焊核、

热影响区、母材）进行准确的预测，焊核宽度的预测

值与实际测量结果最大误差为 7.81%。热影响区的宽

度约为 18.47 μm。 
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