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渗硅泪合金薄板储能点焊的研究
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韩国昌 高研宇 赵成章

( 中国科学院金属研究所

摘 要

本文叙述了添加两种垫层的电容储能点焊工艺; 成功地解决了渗硅钥合金薄板的连接问题
.

对点焊过程中出现的电极粘结
、

裂纹和焊点强度等关键问题进行了研究
:

在电极与工件表面之间

垫入锡或铅箔( 厚度为 0
.

3 0一 0
.

S 4m m)
,

消除了电极的严重粘结 ; 采用泥或祖箔 (厚 度为0
.

03
一
刃

.

OSm m )
,

作焊点接合面的中间垫层
,

提高了焊点的高温强度 ; 研究了电极端部形 状对焊点

产生裂纹及粘结的影响
。

试验证明
,

采用球端电极能更有效地消除焊点裂纹和粘结
。

通过对结合

面的金相观察
,

这种焊点结合不是形成熔核而是在脉冲电流加热和电极压力的作用下
.

结合面中

心区的硅层熔化并向外挤出
,

在钥
、

泥之间产生固相结合
.

一
、

前 言

钥合金薄板作为耐高温材料
,

在使用时
,

必须复盖一层抗高温氧化渗硅涂层 ( 硅层主

要成份是 M o S 1
2

)
。

因此
,

点焊渗硅钥合金比不渗硅的要更加困难
。

到目前为止
,

只有

文献〔 1〕介绍了渗硅钥合金薄板 ( T Z M ) 的连接问题
:

先焊接再渗硅的钥合金薄板只能

采用铆钉连接
。

而点焊后再渗硅需采用气相渗硅
,

工艺复杂难于实现
,

尤其是在焊核内

表面周围出现未渗区
,

不能有效地防止氧化
。

如果渗硅后再进行点焊
,

就避免了渗硅技

术上的困难
,
防止了未渗区的出现

。

但这要解决由渗层所引起的下述关键问题
: ①电极

与焊件渗层发生严重粘结 ( 破坏了表面渗层
,

损坏了电极 ) ; ②焊 点 内 裂 纹
,
@ 焊不

牢
,

焊点强度波动大等
。

上述现象产生原因
,

主要是由于表面有粗糙的硬而脆的渗层存在
。

渗层的主要成份

是 M
o S 1

2 。

M
o 、

M o 一 0
.

S T i合金及 M
o s i

Z ,

的物理性能列于表 1
。

从表 1 可知
,

硅层 与

M 。 一 0
.

S T i合金比较
,

其弹性模量大 0
.

5 倍
,

显微硬度值高 6 倍
,

热传导性能差 2 倍
,

比电阻值大 3 倍多
,

熔点低 1 / 5左右
,

只有膨胀系数接近
。

在分析了硅层的上述性 能 之

参加此项工作的还有
:
王宏伟

、

郑风珍
、

潘献党
、

陈永革
。
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后充分利用渗硅层性能有利方面
,

控制
、

克服不利方面
,

从而使上述三个关键 问题获得

了解决
。

所采用的添加两种作用不同垫层 的电容储能点焊工艺示意图见图 1
。

从 图中可看出
,

在球端 电极和平端 电极之

间添加厚度为 0
.

3 、 0
.

4 5m m锡片或铅片
,

避免

了钨极直接与硬而脆的粗糙的硅层接触
,

同时

利用低熔点锡的瞬时熔化和汽化冷 却 焊 点 表

面 ;
在 结合面之间放入厚度为 0

.

03 、 0
.

0 5m m

的高熔点泥或担箔
,

增加了结合面处的接触电

阻和电惕边缘效应
,

促使硅层熔化后被加压挤

出
,

实现了铂与妮之间的良好结合
。

实验材料

为 0
.

3m m渗硅 M 。
一 0

.

ST i 合 金板
。

硅层厚度

为 0
.

0 0 8、 0
.

0 2 5m m
,

钥合金成份见表 2
。

图 1 渗硅铂合金薄板电容储能点焊

工艺示意图

1一球端电极 2一锡箔 3we 泥箔
峨一工件 5一平端电极

表 2 相 合 金 化 学 成 份

试验是在充电电压为 1 0 0 0V
,

最大贮存能量为 8 0叮的储能焊机上进行的
。

经过反复

试验
,

实现了渗硅铝合金薄板构件的连接
,

并投入小批生产
。

经 14 50 ℃ 以 上高温使用

表明
,

焊点质量可靠
。

二
、

试验结果与讨论

1
.

电极与娜件表面粘结

在焊件表面存在硅层 的情况下
,

上下电极与工件接触面以及工件结合面的表面接触

电阻都很大
,

在瞬时 ( < 0
.

0 0 5 5 ) 强大脉冲电流的作用下
,

使其表面温度接近于铝的再

结晶温度
。

在电极压力的作用下
,

硅层 与电极发生严重粘结
,

如图 2 ( 图版 12 ) 所示
。

文献 〔 2 〕
、

( 3 〕 介绍了在点焊铂合金薄板时
,

为避免产生粘结
,

在 电极与工件之

间
,

加一个高塑性低熔点导电性能良好的垫层
。

点焊渗硅钥合金薄板的试验表 明
,

铅
、
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锡及其合金都是较为理想的垫层材料
。

用锡更为适合
。

但与点焊铂不同
,

经过大量点焊

试验表 明
,

若要消除粘结
,

垫层必须增厚
,

其厚度为 0
.

3、 0
.

45 m m (点焊钥为 0
.

05 m m )
。

为了减少 电极粘结
,

还必须对工件与电极接触的表面进行光洁清理
。

焊件表面清理

方法对表面接触电阻 R : 的影响见表 3
。

衰 3

清 洗 情 况 !
kR

卜̀。 , }

工件衰面清洗情况对衰面接触电阻的影响

渗硅铂合金板 }染 有 油 污 l用 苯 清 洗 } 砂纸打磨清理

4 10 } 5 50 } 3 7 3 1 2 5 5

从表 3 可看出
,

渗硅后的工件表面和染有油污的表面接触电阻变化较大
。

焊前必须

将渗硅外表面用细砂纸打磨后
,

将浮沙去净
, 保持稳定的低接触电阻值

。

2
.

电极端面形状对粘结和娜点裂故的影响

在有关接触焊文献中
,

球端电极通常推荐用于铝
、

镁
、

铜等弹性模量较小
、

易变形

金属的点焊
。

对弹性模量大的钥合金薄板点焊尚未见到有采用球端电极的报道
,

一般采

用平端电极
〔 2 ’ 〔 ”

。

应用平端钨极试验也取得了较好的结果
。

但试验表明
,

平端电极与

工件表面接触面积是不稳定的
,

其接触表面压力分布也是不均匀的
,

在瞬时脉冲加热的

情况下
,

易发生粘结
,

特别是贯穿整个焊点的裂纹仍难避免
。

平端 电极产生裂纹的形式

见图 3 ( 图版 1 2 )
。

采用球端钨极在保证焊牢的条件下
,

进行了球端半径对压痕 尺 寸 影 响 的 试 验
,

石、O劝剑处功雄犯日腿壤田

2016128

IIIII

/ 行汁汁
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0劝骚艇田

如图 4 所示
。

从图中可看出
,

择选 R = 12

m m ,

球端钨极是合适的
,

工件厚度 只 减

少 6 拓
。

试验证明
,

球端 电极在消除裂纹
、

粘

结及稳定点焊工艺过程方面
,

表现出良好

的效果
。

用 X 光透视逐点检查
,

比较平端

电极与球端电极裂纹及粘结出现的统计几

率见表 4

衰 4 平端与球端电极出现的琪

故及粘结几率比较

电极端部形状 平 端 电 极 球 端 电 极

统计总的焊点数 个

出现粘结焊点几率 %

出现裂纹焊点几率 %
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图 4 电极球端半径与焊点尺寸的关系
在保证焊点直径 dw ( 3m m 条件下

,

克

服了压痕深的缺点后
,

充分发挥了球端 电极特点的作用
。

球端 电极能保证 良好的对中度
,

接触面压力分布均匀
,

电极接触面积稳定
,

避免了局部过热
,

使通过焊点的电流密度
、
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温度变化和应力分布比较均匀对称
,

而且使得最大的 电流与最大的压力之间对应匹配
,

都集中于焊点的中心区
,

从而有利于消除焊点裂纹
。

3
.

影响娜点强度的因素

为了测定影响焊点强度的因素
,

进行了

如下的试验
,

其试件形式及尺寸如图 5
。

①室温性能 : 试验采用拉伸速度为

6 m m /m i n

②高温性能
:

试验采用高频感应加热
,

铂一锗 电偶接触测温
,

拉伸速度为

5 5m m /m i n

③在点焊过程中采用撕 裂试验的方法
,

检查焊点强度
。

( 1 ) 中间垫层 对焊点强度的影响 被

2 0 0

图 5 点焊试件几何尺寸

焊面之间加入或不加入中间垫层
,

其接触电阻变化情况见表 5
。

裹 S 中间垫层对被娜面之间 R k的变化

上 电 极 端 面 形 状

工 件 表 面 情 况 未 渗 硅

电 极

渗 硅 后

球 端 电 极

未 渗 硅 { 渗 硅 后

43
,几

4
R k ( 卜g )

未垫妮层

垫 泥 层

9 0

102

从表 5 中看出
,

加入垫层使工件间接触 电阻值增加
。

分别用厚度为 0
.

03 、 0
.

05 m m

的镍
、

钦
、

泥
、

担作为中间垫层 与不加入垫层 的点焊后进行了 14 5 0℃三分钟空气中的烧

蚀试验和 一 1 9 6℃下振动及声振疲劳等试验
。

结果表明
,

加妮或担垫层的焊点
,

具有 较 高

的高温强度
、

抗氧化性能
、

抗低温振动和声振疲劳等性能
。

而加镍
、

钦垫层及不加垫层

的焊点
,

高温时产生熔化
、

脱开或变脆现象
。

所以选定妮
、

钮箔作中间垫层材料
。

从图

6 可知
,

垫泥层具有较高的高温强度
。

( 2 ) 被焊表面状态对强度的影响 在相同的焊接规范条件下
,

室温抗剪强度试验

见图 7
。

从图 7 可知
,

被焊表面不经酸洗和打磨具有较高的强度
,

因此点焊时对被焊面只进

行酒精清洗
。

( 3 ) 工艺参数对焊点强度的影响 点焊 o
.

3 m m渗硅的钥合金薄板时
,

焊点直径选

在 2
.

5“ 3m m 之间
。

选定变压 比为 k = 9 0 : 1 ,

可变的参数主要是 R ( 电极球端半 径 )
、

U c

( 充电电压 )
,

C p ( 充电电容 ) 及 P ( 电极压力 )
。

为了获得良好的焊点表面质量和抗

拉
、

剪强度的综合指标
,

寻找各工艺参数间的正确配合是十分重要的
。

①球端半径对高温抗拉
、

剪强度的影响
: 图 8 为球端半径对焊点高温强度的影响

。
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从图8 可吞出
,

在点焊 0
.

3 + 0
.

3 m m 薄板的情况下
,

球端半径 R S 、 1 2 m m 范围内具

有较高 的高 温强度
。

② 电极压力对焊点强度的影 响 :
渗硅 0

.

3m m 钥合金板 R K
与压力的变化关系

,

如图

9 所示
。
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球端半径
,

m m

毖搜率亿针慢占裔 ?盈强度的影响

电极压力P
,

k g f / e m ,

渗硅M。 一 O
.

S T i薄板接触电阻与
电极压力的关系

1一球端电极 2一平端电极

从图 9 可看出
,

压力大于 1 30 公斤时
,

R k 变化缓慢
。

这个转变点的压力用 P
。
表示

,

合适的电极压力应选 13 0~ 1 40 公斤为宜
。

焊点抗剪强度与电极压力变化的关系见图 10
。

抗剪强度最大值对应的电极压力约为 14 0公斤
。

试验表明
,

当压力小于 1 0 0公斤时
,

焊点

容易发生粘结现象
。

③ U c 及 C p 对焊点强度的影响
:

随着 U 。的增加
,

焊点抗剪强度增加很快
,

但 U c大于

6 0 OV后
,

焊点表面就发生粘结
。

因此充电电压是储能点焊一个敏感的调节参数
,

对焊点
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强度
、

过烧和粘结影响较大
。

增加充

电电容
,

对焊点过烧及 粘 结 形 响较

小
,

但却能提高焊点抗剪强度
。

综上所述
,

通过加泥箔垫层
、

对

结合面进行酒精清洗以及选择合理工

艺参数等措施后
,

提高了焊点强度
,

并解决了其稳定性问题
。

14 50 ℃强度

抽样统计试验表明
,

其中大于 1 0 k g f /

点试样数占 9 8厂
,

高 温 平 均 强度 为

i 4
.

6 k g f /点
。

④带有焊点的荃材力学性能 :
为

了 解 焊 点 对渗硅 M
O
一 0

.

S T i 构件

球
、

、妇切月
.

侧瞪异称

110 13 0

电极压力 P
,

k g f c/ m ,

图 10 电极压力对焊点强度的影响

基材力学性能的影响
,

进行了以下初步试验
。

采用图 s b 带有附加应力的 点 焊 拉 仲试

件 ( 其焊点直径与试件宽度之比 d / b = 2 5、 3 0形 ) 进行了室温和高温性能对比测量
,

其

结果见表 6
。

表中试件均为同一张基材和同一炉渗硅
。

从表中可看出
,

渗硅墓材上有焊

点与没有焊点相比较
,

在室温和高 温的力学性能上影响是不明显的
。

表 6 带娜点的与无焊点渗硅 M 。 一。
.

s IT 薄板力学性能
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4
.

坏点结合的实质

为了搞清渗硅铂合金球端钨极点焊结合的特征
,

即中间泥垫层及中间硅层在点焊结

合过程 中的作用 及行为
,

借助金相及扫描电镜对焊点结合面进行了观察和分析
。

( 1 ) 宏观金相观察 从图 11 ( 图版 12 ) 中可以看到
:

①焊点上下表面压坑内及其与基材的过渡处
,

渗硅层均完整无损地复盖在表面上
。

②在焊点中心处的硅层被挤出结合面之外
。

更重要的是在妮箔周围产生一个环形均

匀致密的三角形硅层堆积
,

十分理想地解决了结合面泥箔抗高温氧化问题
。

③这种点焊在结合面上不形成熔核 ,
焊点内铂合金基材只发生部分再结晶以致完全

再结晶 ( 当规范大时 )
,

因此可以确定其结合是在熔点以下发生的
。

( 2 ) 显微金相观察 焊点中心结合面如图 12
、

13 ( 图版 12 ) 所示
。

从图 12
、

图 13 中可看出
:

①中心部位妮与铂界面之间
,

已达到了原子间金属键的结合
。

② 中心部位的个别地方
,

妮
、

钥之间晶界已经消失
,

发生局部 固溶
。
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@ 中心部位以外焊点边沿过渡区的结合情况是
,

残留硅层不但与钥而且与妮结合得

很好
。

从多数焊点金相观察看出
,

焊点从中心到边沿都存在以 上三种结合情况
,

但界面原

子间金属键结合形式是主要的
, 这可用 电镜观察焊点断口来进一步证实

。

( 3 ) 断 口扫描 电镜观察 利用扫描电镜
,
对焊点结合面中心区断 口进行观察

,

其

断口形貌如图 1 4
、

1 5
、

1 6
、

1 7 ( 图版 13 ) 所示
。

从断口 观察清楚地看到
,

中间垫层 ( 如图 15
、

图 16 中箭头所标出的
,

也如图 14 泥层 电

子图象所证实的 )与铂合金的结合不是熔化结合也不是机械咬合
,

而是结合界面原子间金

属键的结合
。

在个别区域 已发生局部固溶而使泥
、

铝晶界消失
,

如图 17 所示 ( 图 1 7是图 16

局部界面放大观察 )
。

用电子探针和扫描电镜电子 图象分析方法对结合面中心区进行硅的成份分析
,

均发

现硅原子 的存在很少
,

在仪器误差范围内
。

证明球端 电极对排挤焊点 中心区的硅层
,

是

比较千净的
。

这对铝
、

妮金属之间界面良好结合创造了有利条件
。

通过以上观察和分析认为
,

上述焊点结合特征是金属键固相结合
。

其过程是靠结合

面的硅层
,

在瞬时脉冲电流的作用下首先熔化 ( 其 熔 点 较 低
,

比泥
、

钥的熔点低 400

、 5 0 0℃ )
,

并在焊接 电流与自身磁塌相互作用所产生的电动力和电极压力作用下 向 焊

点四周挤 出
。

特别是因球端 电极的压力分布从焊点中心 区向边缘均匀降低
,

更有利于中

心区首先熔化
,

向焊点直径四周挤出
。

在其他条件的配合下
,

使泥
、

钥之间直接发生固

相结合
。

焊点结合的这种实质
,

可以说 明脆性倾向很大 的渗硅铂合金的焊点
,

为什么能

获得良好 的强度
,

特别是良好的高温强度
,

抗低温振动疲劳及声振疲劳等性能
。

三
、

结 论

1
.

渗硅后的钥合金薄板可在一般大气条件下
,

采用添加两种垫层的电容储能点焊

进行焊接
,

并成功地应用于 1 4 5 0℃以上高温条件使用的渗硅钥合金构件的连接
。

2
.

采用球端钨极
,

在 电极与工件表面接触面之间
,
加入厚度为 0

.

30 、 0
.

4 5m m 锡

箔
,

在被焊面之间
,

加入 0
.

03 、 0
.

05 m m 的泥
、

担箔
,

选择合适的工艺参数和对工件表

面分别进行处理
,

解决了点焊过程中出现的 电极粘结
、

裂纹及焊点强度等关键问题
。

3
.

渗硅铂合金薄板添加中间垫层储能点焊的结合
,

实质上不是形成熔核而是钥合

金与泥产生固相结合
。

19 7 9年吕月 1 3日收到 )
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