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本工作研究了某航空发动机ＤＤ５镍基单晶高温合金构件真空钎焊电阻焊定位界面成形及性能。以Φ３． ０ ｍｍ×０． １ ｍｍ的ＧＨ３０３０箔片为微隙
支点，采用直流电阻焊机进行焊接，研究等值双脉冲电阻焊工艺参数（焊接电流Ｉ１ ＝ Ｉ２、焊接时长ｔ１ ＝ ｔ２、焊接压力Ｐ）对微隙界面成形及力学性能的影
响。结果表明，界面拉伸载荷随焊接时长及焊接压力的增加呈倒“Ｖ”形变化。在ｔ１ ＝ ｔ２ ＝ ０． ２ ｓ、Ｐ＝１１． ５４ ｋＮ条件下，随焊接电流的增大，界面微隙
定位点连接面逐渐增大、γＮｉ相枝晶组织的生长方向趋于一致、拉伸载荷逐渐增大，且ＴａＣ的大量析出使得在ＴａＣ的富集区出现孔洞缺陷。同时，
当Ｉ１ ＝ Ｉ２ ＝６． ７ ｋＡ时，微隙界面拉伸载荷达到最大值８． ６３ ｋＮ，微隙尺寸为０． ０５ ｍｍ；当Ｉ１ ＝ Ｉ２ ＞６． ７ ｋＡ时，支点飞溅严重，力学性能大幅下降。单脉
冲拉伸断口韧窝较小且有未焊合现象，等值双脉冲拉伸断口韧窝较大，断裂位置在热影响区。
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０　 引言
镍基单晶高温合金在高温环境下拥有较好的力学性能

和蠕变性能并且组织也比较稳定，因而广泛应用于生产航空
发动机的涡轮和导向叶片［１３］，但此种材料成分含有大量难
熔元素，导致其焊接性较差［４５］。目前国内外学者对单晶高
温合金的连接开展了积极的研究工作，所涉及的连接方法包
括瞬态液相连接［６］、扩散焊［７８］、钎焊［９］和电阻焊［１０］等。在
电阻焊方面，国外Ｂｅｍａｎｉ等［１１］对Ｎｉｍｏｎｉｃ ２６３与Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ Ｘ
镍基高温合金异材点焊接头进行了研究，发现电阻焊非平衡
凝固过程中Ｍｏ和Ｃ的正偏析行为导致枝晶间富Ｍｏ碳化物
的形成，其超快冷特性使得熔核以超细枝晶组织为主。相比
之下，钎焊技术对试样的形貌改变较小，能够大规模廉价生
产，成为单晶高温合金最常用的连接方法［１２１４］，李可馨等［１５］

采用三种混合粉末钎料钎焊第三代含铼单晶高温合金并进

行分段加热保温处理，实验结果表明钎焊接头的缺陷随加入
的高温合金粉末比例的增加而增多。中国科学院金属研究所
孙元等［１６１７］对ＤＤ５镍基单晶高温合金进行了较为深入的研究，
发现当焊缝间隙为１０ μｍ时接头的抗拉强度高达７９２ ＭＰａ，随
焊缝间隙的逐渐增大焊缝中的脆性相增多、高温抗拉强度降
低，当焊缝间隙增至２００ μｍ以上时，焊缝的抗拉强度降低至
４００ ＭＰａ左右，而焊缝间隙取决于钎焊前定位的方法。常用
定位方法有焊接工装夹具定位、局部熔焊定位等，其中后者
所定位的焊点的熔点高于后期钎焊温度，因而将永久保留在
钎焊构件内，其组织结构及强度会在一定程度上影响整个钎
焊缝的质量。

本工作以ＧＨ３０３０箔片作为微隙支点材料，并采用电阻
焊技术将其固定于对ＤＤ５镍基单晶高温合金钎焊前对接界
面处，研究电阻焊后微隙界面宏观形貌、微观组织特征及力
学性能，以期为某航空发动机ＤＤ５镍基单晶高温合金构件的
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真空钎焊工艺研究提供基础。
１　 实验

试验材料为某发动机企业提供的第二代镍基单晶高温
合金ＤＤ５棒材，直径为１６ ｍｍ，其主要合金元素含量见表１。
微隙支点是厚度为０． １ ｍｍ的ＧＨ３０３０箔片，其主要合金元
素含量见表２。实验采用频率为５０ Ｈｚ的ＤＺ３×１００三相次
级整流电阻点焊机进行焊接，额定功率３００ ｋＷ，电极选用
ＣｒＺｒＣｕ平面电极，端面直径为２０ ｍｍ，点焊示意见图１，焊
接工艺参数如表３所示。焊后在万能力学性能实验机上进
行力学性能测试。使用化学腐蚀剂（成分为４４％ＣｕＳＯ４ ＋
３３％ＨＣｌ＋２３％Ｈ２Ｏ（体积分数））腐蚀试样表面，对接头各区
组织进行ＳＥＭ、ＥＤＳ分析，并通过断口ＸＲＤ测试来确定界
面处的相组成。
表１　 ＤＤ５合金的化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｔ％）ｏｆ ｔｈｅ ＤＤ５ ａｌｌｏｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ

Ｎｉ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ａｌ Ｔａ Ｍｏ

余量 ６～８ ７～９ ４～６ ６～８ ６～８ ２４

表２　 ＧＨ３０３０化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｗｔ％）ｏｆ ＧＨ３０３０ ｕｓｅｄ ａｓ ｗｅｌｄ ｍｅｔａｌ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ

Ｎｉ Ｃｒ Ｔｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｃ

余量 １９． ８９ ０． １９ ０． ３９ ０． ３６ ０． １ ０． ０６

表３　 点焊实验的焊接脉冲工艺参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

脉冲
工艺

焊接电流
Ｉ１ ／ ｋＡ

焊接电流
Ｉ２ ／ ｋＡ

焊接时长
ｔ１ ／ ｃｙｃ

焊接时长
ｔ２ ／ ｃｙｃ

焊接压力
Ｐ ／ ｋＮ

单脉冲
４． ７～６． ７ — ２０ — ９． ５

５． ７ — １２～２８ — ９． ５

５． ７ — ２０ — ７． ５～１５． ２

等值
双脉冲

４． ７～８． ５ ４． ７～８． ５ １０ １０ ９． ５

６． ５ ６． ５ ６～１４ ６～１４ ９． ５

６． ５ ６． ５ １０ １０ ７． ５～１５． ２

图１　 点焊示意（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ （ｉｎ ｍｉｌｉｍｅｔｅｒｓ）ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

２　 结果与分析
２． １　 组织分析

图２是单脉冲工艺Ｉ ＝ ５． １ ｋＡ、ｔ ＝ ２０ ｃｙｃ、Ｐ ＝ ９． ５ ｋＮ条
件下获得的ＤＤ５点焊支点的宏观图像。其中两侧为母材

ＤＤ５，中心为熔核。从图２中可以明显发现焊核的上下两侧
有明显差异，熔核比较小，焊缝整体较为平整，平均微隙尺
寸为０． ０８ ｍｍ。

图２　 ５． １ ｋＡ的单脉冲电流下点焊所得微隙支点的截面宏观形貌
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｓｅ ｏｆ ５． １ ｋＡ

图３为在焊接时长ｔ＝ １０ ｃｙｃ、焊接压力Ｐ ＝ ９． ５ ｋＮ条件
下使用不同电流的等值双脉冲获得的ＤＤ５点焊支点的宏观
图像。图３ａ的焊接电流Ｉ ＝ ５． １ ｋＡ，图中未见明显的电阻焊
核心形貌，焊缝整体较为平整，平均微隙尺寸为０． ０８ ｍｍ。
图３ｂ的焊接电流Ｉ＝ ６． ７ ｋＡ，从图中可以发现焊接表面无缺
陷，平均微隙尺寸为０． ０５ ｍｍ。

图３　 （ａ）Ｉ＝ ５． １ ｋＡ和（ｂ）Ｉ＝ ６． ７ ｋＡ的等值双脉冲输入下点焊所得微
隙支点的截面宏观形貌
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇａｐ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｕａｌ ｐｕｌｓｅｓ ｏｆ （ａ）Ｉ ＝ ５． １ ｋＡ ａｎｄ
（ｂ）Ｉ＝ ６． ７ ｋＡ

图４、图５分别是在焊接总时长为２０ ｃｙｃｓ、焊接压力为
１１． ５４ ｋＮ的条件下使用不同脉冲工艺获得的点焊支点的微
隙尺寸和拉伸载荷。由图４、图５可知，使用单脉冲电流点焊
时，支点最大拉伸载荷为４． ４２ ｋＮ，远小于使用等值双脉冲点
焊支点的最大拉伸载荷（８． ６３ ｋＮ），主要是因为在第一段脉
冲电流经过时，各支点产生大量热量，在电极的压力下支点
片被压扁、截面变大并与母材初步焊合，第一段电流及时停
止使得支点处于熔化核心塑性环的安全范围内，有效地防止
了飞溅。对比之下，等值双脉冲工艺所得接头的性能比单脉
冲工艺更佳。两种脉冲工艺获得的支点的拉伸载荷均随焊
接电流的增大而先增后降，以等值双脉冲工艺为例，当Ｉ ＝
４． ５ ｋＡ时，电阻热产生的热输入量较小，熔核的扩张较慢，生
成的熔核小，支点的有效承载面积不够，使得拉伸载荷总体
偏小；当Ｉ不断增加（４． ５ ～ ６． ７ ｋＡ）时，支点界面处热输入量
增加，生成的熔核也不断变大，当母材内部温度达到熔点时，
母材元素与支点元素发生反应，有效增加了界面连接强度，
且随着熔核的增大，支点的有效承载面积增加，接头的承载
能力得到较大的提高；当Ｉ＝ ７． ５ ｋＡ（单脉冲Ｉ＝ ６． ７ ｋＡ）时，拉
伸性能大幅下降，这是由于熔核生长速度超过塑性环扩展的
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速度，三个支点中某一支点产生飞溅，导致各支点受力不均，
造成虚焊。

图４　 单、双脉冲点焊工艺获得的微隙尺寸
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｍｉｃｒｏｇａｐ ｓｉｚｅ ｖｓ． ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｄｕａｌｐｕｌｓｅ
ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

图５　 单、双脉冲点焊所得支点的拉伸载荷
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖｓ． ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ ａｎｄ
ｄｕａｌｐｕｌｓｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

图６为不同焊接参数下ＤＤ５点焊支点的ＳＥＭ照片及
ＥＤＳ线扫描结果，表４、表５分别为图６ａ、ｂ界面层各点的元
素分布。根据表４中点２、点３的ＥＤＳ结果和图７的断口
ＸＲＤ结果可以确认，较大焊接电流下焊核界面处的块状及长
条蛇形组织为γ′相。由表４中点１的ＥＤＳ结果可知晶界处

白色组织为ＴａＣ，由点４的ＥＤＳ结果可知黑色颗粒的元素主
要为Ｔｉ和Ｃ，二者原子比为３ ∶ １，根据文献［１８］可知该黑色
颗粒为αＴｉ和ＴｉＣ共晶。根据图６ｃ可知，在白色区域Ｔａ元
素发生聚集，并且Ｎｉ和Ａｌ元素占比大幅下降，在整个线扫描
区域，从母材区到焊缝中心Ｃｒ元素占比一直在增大，说明Ｃｒ
元素在焊接过程中发生了稳定的扩散，其原因是点焊过程中
产生的热量使界面处部分母材熔化并与微隙支点元素相互
扩散。根据表５中点３、４的ＥＤＳ结果可知，Ａｌ元素在焊核和
热影响区的元素占比相差极大，对比图６ｄ可知Ａｌ元素的比
表４　 图６ａ标记的界面处各点的ＥＤＳ分析结果（原子分数，％）
Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ （ａｔ％）ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ６ａ

点标记 １ ２ ３ ４

Ｎｉ ２５． ７４ ７４． ３１ ７３． ０５ ２． １５

Ｃｒ ６． ０１ １０． ０５ １０． １１ １０． ８８

Ａｌ ４． ７４ ９． ４０ ８． ６６ —
Ｔａ ２５． １３ ３． ００ ４． ７３ —
Ｃ ３８． ３８ ３． ２４ ３． ４５ ２３． ５１

Ｔｉ — — — ６３． ４６

可能的相 ＴａＣ γＮｉ γＮｉ Ｔｉ＋ＴｉＣ

表５　 图６ｂ标记的界面层处各点的ＥＤＳ分析结果（原子分数，％）
Ｔａｂｌｅ ５　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ （ａｔ％）ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ６ｂ

点标记 １ ２ ３ ４ ５

Ｎｉ ５． ８６ ２７． １６ ７４． ０３ ７６． ２２ ６９． ５９

Ｃｒ １２． ５１ ４． ６７ ８． ８６ ２３． ２６ ７． ９０

Ａｌ ０． ４８ ５． ６５ １４． ６４ ０． ０８ １９． ９２

Ｔａ ０． １２ ３７． ７０ ２． ４７ ０． ４４ ２． ２９

Ｃ ２２． ０３ ２４． ８２ — — —
Ｔｉ ５９． ００ — — — —

可能的相 Ｔｉ＋ＴｉＣ ＴａＣ γ＋γ′ γＮｉ γ′

图６　 （ａ，ｃ）Ｉ＝ ５． １ ｋＡ和（ｂ，ｄ）Ｉ＝ ６． ７ ｋＡ下点焊微隙支点界面层的ＳＥＭ图和元素线扫描结果（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｅ ｓｃａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ｏｆ （ａ，ｃ）Ｉ＝
５． １ ｋＡ ａｎｄ （ｂ，ｄ）Ｉ＝ ６． ７ ｋＡ

ＤＤ５合金钎焊前电阻焊定位界面成形及性能分析研究／盛红飞等
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图７　 支点的断口ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ． ７　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

例从热影响区到焊核再到热影响区呈大幅提升的趋势，而Ｃｒ
元素占比显著下降，其他元素占比与原材料相比没有大的变
化。总体而言，在较低的焊接电流下，焊核处元素没有发生
明显的扩散，主要是由于电流较小、焊核处产热量不足，焊接
结束后支点与ＤＤ５棒材之间形成熔化核心并生长，熔核周边
棒材未发生熔化。

在较大电流情况下，焊接脉冲结束后焊核开始冷却结
晶，由于焊缝中有未熔化的高温组织ＴｉＣ颗粒，液相中γＮｉ
相以ＴｉＣ颗粒为核发生聚集、长大。在靠近母材的区域，由
于母材导热性能较好且铜电极为循环水冷，温度梯度较大，
高温作用时间短，故该区域中液相的（γ＋γ′）相自发形成了部
分晶粒较小的胞状晶并且生长不均匀。而在中心区域，温度
梯度小且有较长的高温作用时间，这样，从高温区到边界处
形成了一个比较大的温度梯度，产生了一段时间的单向热

流，在此期间γＮｉ相枝晶组织沿热流方向长大，因此可以在焊
核中心区域发现大量的定向生长的枝晶组织。在焊接过程
中，Ｔａ元素从母材向焊缝扩散，在枝晶组织长大过程中不断从
晶界处析出，并与合金中微量的Ｃ元素结合形成白色的ＴａＣ。
在靠近焊缝的热影响区，由于Ｔａ含量下降，γ′相无法再维持立
方形，加之γ′相高温回溶和低温再析出的特点，γ′相在焊接过
程中回溶，后在冷却过程中与γ相一起形成（γ＋γ′）共晶组织。
同时，由于析出的ＴａＣ有阻碍γ相生长的作用，焊接过程中
ＴａＣ富集处易出现孔洞缺陷，进而降低接头强度。

在较小电流情况下，焊接脉冲结束时，焊接过程中的产
热量在多方散热的影响下仍不足以使母材边界处熔化，因此
母材元素与微隙支点元素在整个焊接过程中未得到较好的
扩散。焊接脉冲结束后，母材边界与熔核中液相形成了固液
相界面结构，液相中γＮｉ相在该界面处聚集长大，在冷却过
程中，较大的焊接压力使得焊核中心的γＮｉ相再结晶，形成
奥氏体组织。
２． ２　 界面性能分析

图８是在焊接总时长为２０ ｃｙｃ、焊接压力为１１． ５４ ｋＮ条
件下，使用不同脉冲工艺获得的支点的拉伸载荷。从图８可
以看出，使用单脉冲电流进行点焊得到的支点的最大拉伸载
荷为４． ４２ ｋＮ，远小于使用等值双脉冲工艺获得的定位强度。
其主要原因是：第一段脉冲电流经过时，各支点大量产热并
在电极的压力下被压扁变大，进而与母材初步焊合；第一段
脉冲及时停止，使得支点处熔化核心仍在塑性环范围内，有
效地预防了飞溅。

图８　 工艺参数对点焊接头拉伸载荷Ｆ及微隙尺寸Ｄ的影响：（ａ）焊接电流，（ｂ）焊接时长，（ｃ）电极压力
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ （Ｆ）ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇａｐ ｓｉｚｅ （Ｄ）ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ：（ａ）ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈ；
（ｃ）ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ
　 　 图８ａ—ｃ分别为等值双脉冲点焊的工艺参数（焊接电流
Ｉ、焊接时长ｔ和焊接压力Ｐ）对ＤＤ５点焊接头拉伸载荷Ｆ和
微隙尺寸Ｄ的影响。可知当Ｉ ＝ ６． ７ ｋＡ、ｔ ＝ １０ ｃｙｃ和Ｐ ＝
１１． ５４ ｋＮ时，点焊接头拉伸载荷Ｆ达到最大值８． ６３ ｋＮ。在
Ｉ＝ ４． ５～７． ５ ｋＡ、ｔ＝ ６～ １２ ｃｙｃ、Ｐ ＝ ７． ５９～ １５． ２１ ｋＮ范围内，点
焊接头的拉伸载荷Ｆ随Ｉ和ｔ的增大呈倒“Ｖ”形变化趋势，
焊缝间隙Ｄ则随Ｉ、ｔ、Ｐ的增大呈“Ｖ”形变化趋势。

在一定范围内，随焊缝间隙逐渐减小，点焊接头界面逐
渐增大，接头有更高的承载能力。在焊接电流较小或焊接时
长较小时，焊接过程的热输入量也比较小，在焊接脉冲结束
后，焊缝中心区域受高温作用的时长较小，在压力的作用下
很快就开始再结晶，导致焊缝与母材接触处的固液相界面结
构难以维持，并且该区域的相组织生长不连续，有效的界面

层连接区域较小，承载能力较弱，接头的最大拉伸载荷较低。
随热输入量的增大，焊缝与母材接触处的固液相界面结构在
一定时间内得以维持，界面处与母材连接的γＮｉ相面积增大
且趋于连续。当达到一定热输入量时部分母材发生熔化并与
微隙支点元素反应，使母材与焊核连接得更好。当焊接电流
Ｉ＝ ６． ７ ｋＡ、焊接时长ｔ＝１０ ｃｙｃ时，获得最大拉伸载荷８． ６３ ｋＮ。
继续增大焊接电流，熔核生长速度超过塑性环扩展的速度，
三个支点中某一支点发生飞溅，降低了支点承载能力。由
图８ｃ可知，电极压力对支点的拉伸载荷及直径的影响较焊
接电流及通电时间的影响弱。电极压力主要影响等效电阻
及支点散热情况，当电极压力较小时，微隙支点与两母材的
接触较差，点焊热输入量较大，散热慢，熔核生长过快导致飞
溅，进而影响支点承载能力，严重降低了支点的拉伸载荷。

材料导报，２０２５，３９（９）：２４０３０００６
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电极压力为１１． ５４ ｋＮ时获得最大的拉伸载荷，此后进一步增
大焊接压力，点焊热输入量也随之降低，当焊接压力过大时，
在焊接的瞬间熔核拓展超过塑性环，同样会导致飞溅并降低
支点承载能力。

图９是不同脉冲电流下ＤＤ５微隙支点断口的显微组织。
由图９ａ、ｂ可知，在单脉冲工艺下支点断口微观形貌为韧窝
状，但韧窝表面平直且小而浅，同时在焊核中间区域出现未
焊合现象。由图９ｃ、ｄ可知，在单脉冲工艺下，支点拉伸断口
的韧窝较大，其韧窝底部能明显看到母材中γ′相组织，结合
前文分析，表明韧窝断裂位置在焊核的热影响区。

图９　 （ａ）单脉冲点焊所得支点的断口及（ｂ）其中间区的组织形貌；
（ｃ）等值双脉冲点焊所得支点的断口及（ｄ）其ｄ区的组织形貌
Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ （ａ）ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ （ｂ）ｉｔｓ
ｍｉｄｄｌｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ．
Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ （ｃ）ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ （ｄ）ｉｔｓ ｄｚｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｕａｌｐｕｌｓｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

３　 结论
（１）相比单脉冲工艺，使用等值双脉冲工艺进行电阻点

焊能够得到界面组织及性能更优的支点，为ＤＤ５合金后续对
接钎焊过程提供尺寸更为稳定的微小间隙，继而保证钎料更
好地润湿对接面。

（２）在等值双脉冲工艺下，当焊接电流Ｉ ＝ ６． ７ ｋＡ、焊接
时长ｔ ＝ １０ ｃｙｃ、电极压力Ｐ ＝ １１． ５４ ｋＮ时，ＤＤ５棒材与
ＧＨ３０３０支点之间的元素扩散明显，微隙界面拉伸载荷达到
最大值（８． ６３ ｋＮ），微隙尺寸为０． ０５ ｍｍ。

（３）由ＤＤ５棒材端面到ＧＨ３０３０支点中心的界面组织依
次为胞状晶和枝晶，且焊核中心区域的γＮｉ相枝晶组织的生
长方向具有一致性，在富ＴａＣ处出现孔洞缺陷。
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