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摘　 要:为实现核能设备的轻量化ꎬ研究锆合金和钛合金的电阻点焊ꎬ并对焊点的成型、焊核的微观组织以及接头的力

学性能进行分析ꎮ 结果表明:由于母材物理性能的差异ꎬ熔核呈非对称结构ꎬ熔核尺寸与电流正相关ꎬ当电流为 １２ ｋＡ
时ꎬ直径达到 ６.６ ｍｍꎮ 熔核中观察到(ＺｒꎬＴｉ)固溶体ꎬ在 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 侧形成纵横交错的微小马氏体ꎮ 接头拉伸表明接头峰

值拉剪载荷随着焊接电流的增加而先增大后减小ꎬ在电流 １０ ｋＡ 时ꎬ峰值拉剪载荷达到最大值 ７.７５ ｋＮꎮ 而随着焊接电

流的增加ꎬ接头断裂特征由脆性断裂向塑性断裂转变ꎬ断裂破坏模式由界面断裂向拉出断裂转变ꎮ
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０　 引言

核动力航空是未来航空领域的一项前沿先进

技术ꎬ拥有潜在的巨大优势并面临巨大的挑战ꎮ
锆合金作为核反应堆结构材料[１－２]ꎬ具有优异的

耐腐蚀性能、力学性能、高温稳定性和低中子截面

等特点[３－４]ꎬ被广泛应用于化工和核工业ꎮ 钛合

金作为一种轻质合金ꎬ因其优异的力学性能和耐

腐蚀性被广泛应用于航空航天领域[５~７]ꎮ 锆和钛

都具有 ＨＣＰ 结构ꎬ并在微观上表现出相似性ꎮ 因

此ꎬ锆合金与钛合金的结合可以在保持优异性能

的同时实现轻量化设计ꎮ 在过去的研究中ꎬ研究

人员探索了不同的焊接方法和工艺ꎬ以实现锆合

金与钛合金的有效连接ꎮ ＳＵＮ 等[８] 成功地利用

钛作为中间层ꎬ实现了 Ｚｒ－４ 合金的低温扩散连

接ꎮ 在 ６５０℃ 时ꎬ剪切强度达到 ２９４ ＭＰａꎮ ＬＩ
等[９]对 ＴＡ１ 和 Ｚｒ－４ 合金表面进行了纳米技术处

理ꎬ成功实现了钛和锆的扩散焊接ꎮ 研究结果表

明ꎬ纳米处理后的接头缺陷减少ꎬ抗拉抗剪强度比

原接头提高 １１２.９％ꎮ ＧＡＲＥＥＶ 等[１０] 对 １ ｍｍ 厚

的 Ｚｒ－４ 合金和钛合金 ＯＴ４ 板材进行了锁孔式电

子束焊接ꎬ得到了几乎没有缺陷的焊接接头ꎬ接头

强度达到 ７３８ ＭＰａꎮ 虽然扩散焊、电子束焊等焊

接方法在性能上已经满足了工业需求ꎬ但在实际
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生产过程中ꎬ扩散焊通常需要较长的焊接时间ꎬ导
致效率较低ꎻ而电子束焊需要真空环境ꎬ对设备要

求较高ꎮ 电阻点焊(ＲＳＷ)作为一种常用的金属

连接方法ꎬ在汽车、航空以及核燃料领域得到了广

泛的应用[１１－１５]ꎬ具有操作简单高效、成本低、焊接

质量高等特点ꎮ 因此ꎬ本研究采用电阻点焊工艺

开展 Ｒ６０７０２ 锆合金与 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ (ＴＣ４)钛合金的

焊接ꎬ并对焊接接头的组织和力学性能进行分析

评价ꎮ 本研究填补了锆合金和钛合金电阻点焊工

艺的空白ꎬ对核动力航空具有重要的潜在意义ꎮ

１　 材料和方法

Ｒ６０７０２ 合金的质量分数为 ２. ２２ ｗｔ.％ Ｈｆ、
０.０４４ ｗｔ.％ Ｆｅ、０.００９ ｗｔ.％ Ｃｒ 和余量 ＺｒꎬＴＣ４ 合金

的质量分数为 ６.１５ ｗｔ.％ Ａｌ、３.９６ ｗｔ.％ Ｖ 和余量

Ｔｉꎮ 本研究实验采用尺寸为 １００ ｍｍ × ２５ ｍｍ ×
１ ｍｍ的 ＴＣ４ 合金作为基材ꎬ Ｒ６０７０２ 合金厚度

１ ｍｍꎮ 电极材料采用半径为 ８ ｍｍ 的圆弧电极ꎮ
整个焊接过程采用水冷却ꎮ 焊接前用砂纸对表面

进行打磨ꎮ Ｒ６０７０２ 合金置于上电极ꎬＴＣ４ 合金置

于下电极ꎮ 实验中设置的焊接参数为:焊接电流

分别为 ６ ｋＡ、８ ｋＡ、１０ ｋＡ、１２ ｋＡꎬ焊接压力为

２.４ ｋＮꎬ焊接时间为 ８０ ｍｓꎮ 采用光学显微镜

(ＯＭꎬ Ｓｍａｒｔｚｏｏｍ５)观察 ＲＳＷ 接头的形貌ꎮ 利用

扫描电子显微镜 ( ＳＥＭ)、 Ｓｉｇｍａ ５００ 和能谱仪

(ＥＤＳ)对其微观结构和元素分布进行了分析ꎮ 采

用 Ｘ 射线衍射 ( ＸＲＤꎬ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅｄ) 对熔核区

(ＮＺ)进行物相分析ꎻ采用华银 ＨＶ－１０００Ａ 维氏显

微硬度计进行硬度测试ꎻ采用 ＵＴＭ６１０４ 试验机ꎬ
以 ２ ｍｍ / ｍｉｎ 的速率进行拉伸－剪切试验ꎮ 拉剪

试件尺寸为 １００ ｍｍ × ２５ ｍｍꎮ

２　 结果与讨论

接头宏观形貌如图 １ 所示ꎮ 焊接接头表现为

非对称熔核ꎬ可明显观察到两侧熔核宽度差异ꎬ即
ＴＣ４ 合金侧宽于 Ｒ６０７０２ 合金侧ꎬ主要是由于

Ｒ６０７０２ 合金与 ＴＣ４ 合金在导热率和电阻率方面

的巨大差异ꎮ 熔核的运动方向是产生较高热量和

表现出较慢散热的区域ꎮ 随着焊接电流的增大ꎬ
熔核的尺寸逐渐增大ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ随着焊接电

流从 ６ ｋＡ 增加到 １２ ｋＡꎬ 熔核的尺寸呈线性增长

趋势ꎮ 熔核的宽度从 ４.６６６ ｍｍ 线性增加到 ６.６６７
ｍｍꎬ而熔核的高度从 １.４４９ ｍｍ 线性增加到 １.６２５
ｍｍꎮ 需要注意的是ꎬ当焊接电流达到 １２ ｋＡ 时ꎬ
焊接过程中会产生大量飞溅ꎬ如图 ３ 所示ꎬ在

１０ ｋＡ焊接电流下ꎬ接头中产生了( Ｚｒꎬ Ｔｉ)固溶

体ꎮ 此外ꎬ从图 ４ 中可以观察到ꎬ熔核中的元素分

布均匀ꎬ表明获得了良好的冶金结合效果ꎮ 然而ꎬ
当热输入较小时ꎬ两板之间的界面处存在间隙ꎬ无
法实现良好的冶金结合ꎮ
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图 １　 不同焊接电流下接头的宏观形貌
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图 ２　 不同焊接电流下 Ｒ６０７０２ / ＴＣ４ 电阻点焊的熔核尺寸
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图 ３　 １０ ｋＡ 电流下 Ｚｒ / ＴＣ４ 接头的 ＸＲＤ 分析
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图 ４　 １０ ｋＡ 电流下 Ｚｒ / ＴＣ４ 接头的元素分布

图 ５ 为 Ｒ６０７０２ 合金、ＴＣ４ 合金母材和 ＲＳＷ
焊接接头在不同电流作用下的显微组织ꎮ 由

图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)可知ꎬＲ６０７０２ 合金由致密排列
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的等轴 ＨＣＰ 组织的 α－等轴晶组成ꎬ晶粒直径约

为 ４０ μｍꎻ ＴＣ４ 合金由均匀分布的等轴暗相 α 和

亮相 β 组成ꎮ 由于最低温度存在于熔池边缘ꎬ低
熔点溶质优先在这些区域非均质成核ꎮ 垂直于熔

池边缘的成核晶粒在外延生长的驱动下沿相反的

冷却方向长大为 β 粗柱状晶粒ꎮ 随后ꎬ在更快的

冷却速度驱动下ꎬ发生固相转变(β→α′)ꎮ 平行

初生马氏体在固相转变初期迅速形核[１６]ꎬ并在晶

界处停止生长ꎮ 接着ꎬ次生马氏体逐渐向垂直于

初生马氏体的方向形核生长ꎬ形成相互缠绕的组

织形态ꎮ 最终的组织尺寸和形貌受冷却速率的控

制ꎮ 当冷却速率较大时ꎬ发生无扩散相变ꎬ形成脆

硬相 α′马氏体ꎮ 随着冷却速率的降低ꎬ有形成篮

状魏氏组织和平行板状魏氏组织的趋势ꎮ 热输入

的变化既影响柱状晶粒的宽度ꎬ也影响魏氏组织

和 α′马氏体的尺寸ꎮ α′马氏体的尺寸随着热输入

水平的增加而扩大ꎬ由图 ５(ｃ)—图 ５(ｆ)给出最热

输入增加ꎬＴＣ４ 侧焊核马氏形态的变化ꎬ当焊接电

流 １２ ｋＡ 时ꎬ马氏体出现显著的粗化ꎮ
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图 ５　 接头的微观组织

接头的力学性能和断裂特征如图 ６—图 ９ 所

示ꎮ 接头显微硬度分布如图 ６ 所示ꎮ ＴＣ４ 合金母

材和 Ｒ６０７０２ 合金母材的显微硬度约为 ３６０
ＨＶ５００ ｇ和 ２３５ ＨＶ５００ ｇꎬ而熔核的显微硬度约为 ３４０
ＨＶ５００ ｇꎮ 焊接过程中形成的显微组织对焊接接头

的显微硬度值有显著影响ꎮ Ｒ６０７０２ 合金基体由

α－等轴晶粒中密集排列的等轴 ＨＣＰ 组织组成ꎬ而
熔核组织由魏氏组织和 α′马氏体组成ꎬ具有较高

的硬度ꎮ 图 ７ 为峰值荷载数据ꎬ图 ８ 描述了在拉

剪应力测试中观察到的断裂破坏模式ꎬ图 ９ 为

６ ｋＡ~ １２ ｋＡ 焊接电流下 Ｒ６０７０２ 合金和 ＴＣ４ 合

金的断口形貌ꎮ 随着热输入的增加ꎬ平均峰值负

荷逐渐上升ꎮ 焊接电流为 ６ ｋＡ 时ꎬ平均峰值负荷

为 ４.２９ ｋＮꎬ失效模式为界面失效模式[１７]ꎮ 此时

断裂面呈河流状ꎬ属于脆性断裂ꎮ 在焊接电流为

８ ｋＡ 时ꎬ平均峰值载荷为 ６.５１ ｋＮꎬ并伴有部分界

面破坏模式ꎮ 断口表面出现大量韧窝ꎬ属于塑性

断裂ꎮ 在焊接电流为 １０ ｋＡ 和 １２ ｋＡ 时ꎬ平均峰值

载荷分别达到 ７.７５ ｋＮ 和 ６.２９ ｋＮꎬ失效模式过渡

到拉拔失效ꎮ 焊接电流为 １０ ｋＡ 时ꎬ断口出现大

量韧窝ꎬ为典型的塑性断口ꎻ焊接电流为 １２ ｋＡ
时ꎬ断口出现解理面ꎬ表现出脆性断裂特征ꎮ 值得

注意的是ꎬ在１２ ｋＡ时剪切峰值负载显示减少ꎬ这
与焊接过程中发生的内部飞溅缺陷有关ꎬ同时也

和焊核内马氏体组织的粗化密切关联ꎮ
.
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图 ６　 接头硬度分布
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图 ７　 接头峰值载荷
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图 ８　 接头断裂模式
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图 ９　 ６ ｋＡ~ １２ ｋＡ 焊接电流下断口形貌

３　 结语

１)研究采用电阻点焊制备了 Ｒ６０７０２ 合金和

ＴＣ４ 合金在不同参数下的成型接头ꎬ接头呈非对

称核块ꎬ并产生(Ｚｒꎬ Ｔｉ)固溶体ꎬ熔合区由魏氏组

织和 α′马氏体组成ꎮ
２)随着焊接电流的增大ꎬ接头的峰值拉剪载

荷先增大后减小ꎬ当焊接电流为 １０ ｋＡ 时ꎬ接头力

学性能最佳ꎬ拉伸剪切峰值荷载达到 ７.７５ ｋＮꎮ
３)大热输入下接头具有良好的力学性能ꎬ断

口表面有大量的韧窝ꎬ显示出典型的塑性断裂行

为ꎮ 随着焊接电流的增大ꎬ断裂破坏模式由界面

破坏模式转变为部分界面破坏模式ꎬ再转变为拉

出破坏模式ꎮ

参考文献:
[１] ＹＡＮＧ Ｊ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊꎬ ＮＩＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｐｕｒｅ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ
( Ｒ６０７０２ ) ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ － ｍｅｃｈａｎｉｃｓ － ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｈａｒｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ７３:５８￣７３.

[２] ＷＡＮＧ ＨꎬＷＡＮＧ ＺꎬＣＨＥＮ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｏｆ Ｚｒ － ２. ５Ｎｂ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ３０４Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｗｉｔｈ Ｎｂ / Ｎｉ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ [ Ｊ ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０２２ꎬ３２４:１３２６５２.

[３] 包春玲ꎬ金德华ꎬ张有为ꎬ等. 锆及锆合金铸造工艺与
成型技术研究进展[ Ｊ]. 材料导报ꎬ２０２４ꎬ３８(增刊
２):３７７￣３８１.

[４] 严宝辉ꎬ崔春娟ꎬ肖颖. 退火温度对锆合金耐腐蚀性
能的影响[ Ｊ]. 稀有金属与硬质合金ꎬ２０２４ꎬ５２(６):
６９￣７４ꎬ８８.

[５] ＬＩ ＺꎬＺＨＡＯ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ａｌｌｏｙ
ｗｅｌｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｄ－ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ ｌａｓｅｒｓ[ Ｊ].
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ２２０:１１１２６９.

[６] ＳＵＢＢＡＲＡＯ ＲꎬＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｓ. Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｏｙｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｇａｓ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ:Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ
２０１８ꎬ５(５):１１５７６￣１１５８４.

[７] 吴韬文ꎬ王宁ꎬ陈明和ꎬ等. ＴＣ４ 钛合金高温流变行为
及微观组织演变研究[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２２ꎬ
５１(６):３６￣３９.

[８] ＳＵＮ ＺꎬＭＡ Ｙ ＫꎬＨＥ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｚｒ－４ ａｌｌｏｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ｐｕｒｅ Ｔｉ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０２３ꎬ９４７:１６９３８７.

[９] ＬＩ ＣꎬＳＩ Ｘ ＱꎬＢＩＡＮ Ｓ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ
ａｎｄ Ｚｒ ａｔ ｕｌｔｒａ － ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｉａ ｓｕｒｆａｃｅ ｎａｎｏ －
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０２０ꎬ７８５:１３９４１３.

[１０] ＧＡＲＥＥＶ Ｉ Ｓꎬ ＳＯＢＫＯ Ｓ Ａꎬ ＳＭＩＲＮＯＶ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍ
ａｌｌｏｙ[ Ｊ]. Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ３４ ( １ / ２ / ３):
１１９￣１２４.

[１１] ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＬＵＯ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｔｏ ｓｔｅｅｌ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０２４ꎬ１１０:３７６￣３９７.

[１２] 钟建伟ꎬ安军靖ꎬ丁怀博ꎬ等. Ｚｒ－Ｓｎ－Ｎｂ－Ｆｅ－Ｃｒ 与
Ｚｒ－Ｎｂ－Ｆｅ 锆合金电阻点焊工艺及显微组织[Ｊ]. 焊
接学报ꎬ２０２１ꎬ４２(８):８２￣９０ꎬ１０２.

[１３] 王诗瑞. 焊接工艺参数对锆合金电阻点焊性能的影
响[Ｊ]. 山西冶金ꎬ２０２４ꎬ４７(４):７５￣７６ꎬ７９.

[１４] 李峰ꎬ王丹. 定位格架电阻焊熔核偏移工艺优化[Ｊ].
自动化与仪器仪表ꎬ２０１９(３):１５１￣１５３.

[１５] 钟建伟ꎬ盛国福ꎬ余国严ꎬ等. 压水堆新型燃料组件骨
架压力电阻点焊工艺研究[Ｊ]. 热处理技术与装备ꎬ
２０２０ꎬ４１(３):１９￣２６.

[ １６ ] ＬＩ Ｚꎬ ＺＨＡＯ Ｗꎬ ＸＩＡＯ Ｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｉ – ６Ａｌ – ４Ｖ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ －
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅ ｌａｓｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ２４:４３００￣４３１４.

[１７] ＰＯＵＲＡＮＶＡＲＩ ＭꎬＭＡＲＡＳＨＩ Ｓ Ｐ ＨꎬＳＡＦＡＮＡＭＡ Ｄ Ｓ.
Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＡＨＳＳ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｓ.
Ｐａｒｔ ＩＩ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ
２０１１ꎬ５２８(２９ / ３０):８３４４￣８３５２.

收稿日期:２０２５ ０３ ０５

􀅰０３􀅰


