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摘要：鉴于传统焊接方法在异质金属铜和不锈钢焊接中面临的挑战，通过电辅助固相压力焊接这

一新型固相焊接技术成功实现了异质金属铜和不锈钢的焊接。通过微观结构表征与力学性能测试手

段，系统研究了电流强度对铜-不锈钢焊接接头微观组织演变和力学性能的具体影响。实验结果表明，
尽管电流强度的变化未直接引起界面扩散层深度的显著变化，但它在不同压力与电流密度组合下的综

合效应对焊接界面的物相构成及晶粒细化程度产生了显著影响，诱导了铜与不锈钢母材间不对称的微

观组织演变现象。在低电流强度条件下，焊接界面处形成了不均匀的铜铁固溶体，该结构特征成为应力

集中区域，进而削弱了接头的整体强度，断裂模式倾向于沿界面发生，最小剪切强度约 60 MPa；在高电

流强度条件下，界面区域形成了一层细小且均匀分布的、具有铁基面心立方（FCC）晶格结构的致密层，
此结构有效增强了界面结合强度。然而，随着电流强度的增加，铜侧母材经历了快速的退火再结晶过

程，导致晶粒尺寸显著增大（由初始的 11.62 μm 增至 63.11 μm），最终使接头在拉伸过程中断裂位置转

移至铜侧母材的过渡区域，获得纯铜的抗拉强度约 185 MPa。研究结果为优化电辅助固相焊接参数、推
动异质金属连接技术的发展提供了重要的实验参考。
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Abstract： To address the challenges encountered in conventional welding techniques for joining dis⁃

similar metals， this study successfully joins copper and stainless steel via an electrically assisted solid-state 
pressure welding method.  A comprehensive investigation is conducted to elucidate the influence of current 
intensity on the microstructural evolution and mechanical properties of the welded joint， using microstruc⁃
tural characterization and mechanical testing.  The results reveal that， although variations in current inten⁃
sity do not directly cause pronounced changes in the depth of the interfacial diffusion layer， the synergistic 
effect of pressure level and current density significantly affects the phase composition and grain refinement 
at the welding interface， leading to asymmetric microstructural transformations between the copper and 
stainless steel substrates.  Under low current intensities， an irregular Cu-Fe solid solution forms at the inter⁃
face， acting as a stress concentration zone and thereby reducing the overall joint strength.  In this case， frac⁃
ture tends to occur along the interface， with a minimum shear strength of approximately 60 MPa.  Under in⁃
creased current intensities， a thin， uniformly dispersed， and densely packed interfacial region with an iron- 
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based face-centered cubic （FCC） lattice structure emerges， markedly enhancing the interfacial bonding 
strength.  However， as the current intensity further increases， the copper base metal undergoes accelerated 
annealing and recrystallization， resulting in substantial grain growth from 11. 62 μm to 63. 11 μm.  Conse⁃
quently， during tensile testing， the fracture location shifts to the transition zone within the copper base 
metal， where the tensile strength of pure copper is approximately 185 MPa.  This study provides critical ex⁃
perimental insights for optimizing the parameters of electrically assisted solid state pressure welding， 
thereby advancing the development and industrial applicability of dissimilar metal joining technologies.

Key words： solid-state welding； copper； stainless steel； electric current intensity； microstructure

0 引言

单一金属材料因其固有的局限性，难以满足

复杂工业产品对多元化性能与功能的迫切需

求［1］。异质材料焊接能够发挥材料各自的优良性

能，制造出具备卓越综合力学性能和显著经济价

值的先进结构体［2-3］。其中，铜以其优良的导电、
导热性能及耐腐蚀性，在电子、化工及海洋工程等

领域占据重要地位；而不锈钢则以其高强度、耐腐

蚀性以及良好的加工性能，在结构材料领域广受

欢迎。铜与不锈钢进行焊接获得的焊接接头不仅

继承了铜的导电性优势与不锈钢的强度特性，而
且降低了使用成本，由此在储能电池、核聚变装

置、航空航天及医疗器械等前沿领域展现出广阔

的应用前景［4-6］。然而，两者之间的物理和化学性

质差异显著，使得实现高质量、高效率的焊接连接

成为一大难题。
在焊接铜与不锈钢时，传统熔融焊接方法因

易导致低熔点铜的烧损而受限。相比之下，固相

焊接技术因其低于材料熔点的焊接温度，有效避

免了焊接损伤，同时兼具成本低廉、精度控制精

确、接头强度高、无宏观缺陷及疲劳寿命长等优

势，被视为金属连接领域的重要发展方向［7］。固

相压力焊接，如电辅助超声波焊接，将电阻热应用

于辅助大功率超声焊接过程。该方法在清洁焊接

表面的同时引入了局部塑性变形和外场热源，从
而在极短时间内形成可靠的连接［8-9］。尽管搅拌

摩擦焊、爆炸焊及扩散焊等固相焊接方法已在特

定应用场景中展现出一定潜力，但它们各自存在

工艺局限性，如设备成本高、效率低、安全隐患大

等，促使研究者不断探索更为高效、安全的固相连

接技术［10-12］。因此，科学界和工业界不断致力于

探索更为高效、安全、环保的固相连接技术，以期

在异质金属的焊接领域取得新的突破。
电辅助固相压力焊接作为一种新兴的金属焊

接方法，凭借其高效节能的特点，逐渐受到学术界

与工业界的广泛关注［13-14］。该技术利用高能电脉

冲产生的焦耳热效应及非热效应，协同降低材料

变形抗力并提高其塑性。除焦耳热效应外，脉冲

电流作用时，定向漂移的电子在缺陷附近产生电

子不均衡分布，极大削弱了原子间的键合力，从而

增加了该处原子的振动频率和幅值，进而增强了

原子扩散速率［15］。除电致塑性外，电子运动诱导

的非热效应还被广泛报道具有多种作用，例如：降
低再结晶激活能［16］、加速时效硬化过程［17］、提高材

料的塑性变形能力［18］以及促进裂纹修复［19］等。近

年来，电辅助压力焊接在异质金属连接领域的研

究 取 得 了 显 著 进 展 。 PENG 等［20］开 展 了 黄 铜

（CuZn40）/不锈钢（SUS316）电辅助压力焊接实

验，探究了电辅助压力焊接过程中压力及电流强

度对焊接强度的影响，预测了不同工艺条件下的

接头结合强度，并提出了一种基于薄膜理论的

分析模型，最终验证了电辅助压力焊接在异质

金属焊接方面的可行性。LI 等［21］采用电辅助压

力焊接对 1 mm 厚的钛合金板进行了固相焊接，
结果发现，电脉冲的非热效应使纯钛在远低于

常规要求的焊接温度下实现了可靠焊接，最终

通过优化电流强度和减薄率获得更高的断裂载

荷，为钛合金电辅助压力焊接工艺提供了优化指

导。ZHANG 等［22］将 S45C 钢和 6061-T6 铝合金

通过电辅助压力焊接技术进行搭接，通过对不同

焊接电流条件下的接头进行剪切拉伸实验并观

察接头微观组织，证明焊接强度主要受焊接过程

中生成的不同类型和厚度的金属间化合物的

影响。
关于铜与不锈钢在电辅助固相压力焊接过程

中的微观组织演化、力学性能变化及其与焊接电

流参数的内在联系，目前尚缺乏系统性研究。本

研究聚焦于铜与不锈钢的焊接，采用扫描电子显

微镜（SEM）、能谱分析仪（EDS）以及电子背散射

衍射（EBSD）等先进表征手段，深入剖析了焊接

接头在电辅助固相压力焊接过程中的微观组织演

变规律；同时，结合力学性能测试方法，利用万能

电子拉伸机进行了准静态拉伸破坏实验，验证了

电流参数与焊接强度和失效模式的关系，旨在为

优化铜-不锈钢电辅助固相压力焊接工艺参数、推
动异质金属连接技术的进一步发展提供坚实的实
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验基础与理论支撑。

1 实验方法

本实验采用的母材为纯铜板 C1220（Cu）和 304
不锈钢板（SUS304），通过线切割沿轧制方向加工

成尺寸为 80 mm×10 mm×2 mm 的板条试样，将
两者沿长度方向搭接，重叠长度为 35 mm，如图 1
所示，以模拟实际应用中的焊接结构。 Cu 与

SUS304 板材元素含量如表 1 所示。将配置好的

试样安装在包含定制夹具的通用电子压缩试验机

系统上，以执行电辅助固相压力焊接实验（图 2）。
该系统集成了可编程控制电源，能够精确设定并

维持焊接过程中的电流强度与保持时间。在电辅

助固相压力焊接过程中使用的电极由工具钢制

成，电极宽度 6 mm，焊接时有效接触宽度为 3 mm，
以确保焊接区域的集中加热与压力施加，如图 2所

示。为防止电流对试验机本体造成潜在损害，电极

与试验机之间使用绝缘木进行安全隔离。

为探究电流强度对焊接接头力学性能和微观

组织演化的影响，本研究设计了两组对比实验，分
别标记为 J-L（低强度电流条件）与 J-H（高强度电

流条件）。图 3 直观展示了两种条件下电流的施

加时序与强度，具体参数详见表 2。在两组实验

中，均维持恒定的压缩位移量 1 mm，以 6 mm/min

的恒定速率进行位移压缩，焊接时间统一设定为

10 s。在实验准备阶段，所有试样表面均经过 320
目砂纸细致打磨，以去除氧化层及不平整部分，随
后采用丙酮溶剂彻底清洗，确保试样表面洁净无

污，减少外部因素对焊接质量的影响。焊接过程

中，采用红外热成像摄像机（FE-SEM： FLIR-
T621）实时监测并记录试样的温度变化，以评估

焊接热循环效应。为确保实验结果的可靠性，每
种电流条件下均制备了三个独立的焊接接头，并
逐一进行准静态拉伸实验，拉伸速率设定为 0.5 
mm/min，以评估焊接接头的机械强度。此外，利
用维氏硬度计（HM-100）对接头中心横截面沿长

度方向进行硬度测试，覆盖 Cu 侧与 SUS304 侧，
以揭示焊接过程中的硬度变化规律。

为进一步探究电流参数对焊接强度的微观作

用机制，本文选取了焊接区域中心沿长度方向的

横截面进行取样、镶嵌、研磨及抛光处理。随后，
采用装备有电子背散射衍射系统（EBSD）与能谱

仪（EDS）的场发射扫描电子显微镜（FE-SEM：
FEI Helios G4）对处理后的样品进行了详细的分

析，重点关注焊接界面元素的扩散行为及材料微

观组织的演变。在 EBSD 分析中，通过反极图

（inverse pole figure， IPF）、Kernel 平 均 取 向 差

（kernel average misorientation， KAM）、相 图

（pole figure， PF）及晶粒取向散布图（grain orien⁃
tation spread， GOS）等多种表征手段，全面分析

了焊接接头的微观组织特征及其随电流条件的变

化规律。

图 1　焊接接头的配置方式

Fig.1　Configuration of joint

表 1　不锈钢 SUS304和铜 C1220的化学成分（质量分数）

Tab.1　Chemical composition of SUS304 and C1220
（mass fraction） %

SUS304
C1220

Cr
18.18
-

Ni
8.02
-

Mn
1.06
-

Si
0.4
-

C
0.047
-

P
0.031
0.04

Mo
0.03
-

N
0.046
-

Cu
0.04

99.96

Fe
其余

-

图 2　实验装置和电极示意图

Fig.2　Schematic diagram of the experimental set-up 
and electrode

图 3　电脉冲固相压力焊接循环图

Fig.3　The cycle diagram of electroassisted solid-state 
pressure welding

表 2　不同焊接接头的电流参数

Tab.2　Electric current parameters for different joints

J

J-L
J-H

持续电流
强度 IC/kA

4
4.3

初始通电
时间 tHI/s

2.5
2.5

冷却时间
tC/s

0.5
0.4

脉冲电流
强度 IP/kA

2
2

脉冲电流
持续时间
tHC/s

1
1.1

脉冲
循环
次数
C

5
5
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2 实验结果

2.1　焊接过程中温度与压缩载荷的变化历程

在电辅助固相压力焊接过程中，红外热成像

分析（图 4）揭示了显著的局部加热现象，主要集

中在母材搭接处与电极头接触区域，这是由电流

通过接触界面产生的电阻热效应直接导致的，温
度在焊接周围区域变化不大。另外，焊接区域的

局部加热软化了母材，使其在压缩位移作用下发

生局部塑性变形。焊接期间监测到温度随时间变

化的情况如图 5a 所示。 J-L 和 J-H 的温度均在

2.5 s 时达到峰值，随后，在脉冲电流维持的情况

下，高温状态得以保持 7.5 s，促进了界面元素的

扩散。在高温保持阶段，温度波动呈现出锯齿形，
这种波动一直持续到焊接过程完全结束，随后试

样 在 空 气 中 自 然 冷 却 。 J-L 焊 接 峰 值 温 度 为

551 ℃，之后在保温阶段，温度即随时间呈下降趋

势。相比之下，J-H 条件下，更高的电流强度导致

峰 值 温 度 达 到 612 ℃ ，但 远 低 于 Cu 的 熔 点

（1083 ℃），表明实现了有效的局部加热而避免了

全局熔化。之后温度在 600 ℃上下波动，高温保

持阶段结束后温度才开始下降，并在空气中自然

冷却至室温。图 5b 为压缩位移与载荷关系曲线，
J-H 和 J-L 接头的压力均在压缩初始阶段迅速增

大，随着电流的输入和温度的升高，母材尤其是铜

一侧被迅速软化后，压缩力迅速减小，这说明在电

流的热效应和非热效应的共同作用下，材料的变

形抗力显著减小。J-L 接头由于电流强度较小，温
度相对较低，材料未被明显软化，在压缩位移后续

进程中压力迅速增大并达到新的峰值。而 J-H 接

头温度峰值较高且保持恒定，材料被显著软化，故
所需压力较小。
2.2　焊接接头力学性能分析

图 6 所示为母材、焊接接头 J-L 和 J-H 的维氏

硬度测试结果。J-L 焊接接头中 Cu 与 SUS304 的

硬度值均保持了与母材相近的水平，这表明在较

低电流强度下，焊接过程对两种材料的微观结构

的影响有限，原硬度值得以保留。然而，当焊接电

流强度增加至 J-H 条件时，Cu的硬度值显著下降，
而 SUS304的硬度则保持相对稳定，这一显著差异

揭示了 Cu 在更高温度下的显著软化现象。Cu 的

软化不仅反映了其低熔点特性在焊接热输入增加

时的直接响应，还可能预示着焊接界面处更剧烈

的塑性变形行为，如 J-H 接头因材料软化而被压得

更加扁平。而 SUS304 硬度的稳定性表明其微观

结构在焊接过程中具有较高的热稳定性，这与其

高铬镍含量赋予的良好抗热敏化性能紧密相关。
图 7 所示为焊接接头的宏观形貌及拉伸测试

结果。J-L 接头在较低电流下表现出典型的界面

剪切断裂模式，断裂载荷约 2 kN，对应剪切强度

67 MPa。相比之下，J-H 接头虽在峰值载荷上略

图 4　红外热成像相机记录的焊接温度历史

Fig.4　Temperature variation during joining recorded 
by an infrared thermal imaging camera

图 5　温度-时间曲线和压力-位移曲线

Fig.5　Temperature-time curve and compressive force-

displacement curve
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低（约 1.8 kN，对应剪切强度 60 MPa），但断裂韧

性显著增加，其失效模式转变为母材拉伸断裂，对

应纯铜抗拉强度约 185 MPa。值得注意的是，由

于 Cu 的软化效应，J-H 接头的实际剪切强度可能

被低估，因为测试时发生了母材的拉伸失效。由

于 J-L 和 J-H 接头主要是因电流强度不同而导致

拉伸性能结果不同，故探究电流强度与微观组织

演化之间的关系是理解焊接参数如何影响焊接接

头失效载荷和失效模式的关键。

2.3　焊接接头界面元素扩散

为了进一步探究焊接接头发生不同断裂的原

因，对焊接界面进行 SEM/EDS 分析，结果如图 8
所示。尽管所有焊接实验均采用相同的压缩位移

预设值（1 mm），但焊接电流强度的差异显著影响

了焊接过程中的温度分布与材料响应。J-L 接头

在较低焊接电流下，焊接温度相对较低，导致材料

保持较高的抗力，焊接完成后因热应力释放而发

生较大的回弹变形，实际压缩位移未能达到预定

目标。相反，J-H 接头在高焊接电流下，焊接温度

显著升高，特别是 Cu 侧材料发生严重软化，促进

了更显著的塑性变形，接头形态由此呈现处更扁

图 7　焊接接头剖切示意图和焊接接头拉伸试验结果

Fig.7　Joint appearance and cross-section of joint and 
joint tensile test results

图 8　J-L接头和 J-H接头的横截面、SEM 图和 EDS面扫描和线扫描元素分析

Fig. 8　Cross-section， SEM image， EDS area mapping and line scan analysis of J-L joint and J-H joint

图 6　母材和不同接头的 Cu和 SUS304的微观硬度

Fig.6　Micro-hardness of Cu and SUS304 for base metal 
and different joints
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平的特征，如图 8a 和图 8b 中焊接接头切割横截面

所示。这一发现与硬度测试结果相吻合，进一步

证实了 Cu 与 SUS304 之间机械强度差异导致的

非对称塑性变形模式。为深入解析界面元素分布

及变化，对 J-L 与 J-H 接头的焊接界面实施了

EDS 面扫描与线扫描分析（见图 8 中右图曲线）。

结果显示，两种接头界面均观察到 Fe、Cu、Ni、Cr

等元素的显著扩散，并形成连续的 X 形分布，扩散

带宽一致（约 0.7 μm），表明焊接界面实现了良好

的冶金结合，无明显微观缺陷。值得注意的是，焊

接电流的增强并未显著增加界面元素扩散的深度。

为进一步探索金属间化合物对焊接接头机械

性能的具体影响，在更高放大倍数下对焊接接头

不同位置进行了 EDS 点扫描分析（图 9 和图 10）。

图 9　J-L接头不同位置 EDS点扫描元素分布

Fig.9　EDS point analysis at different positions of J-L joint

图 10　J-H接头不同位置 EDS点扫描元素分布

Fig.10　EDS point analysis at different positions of J-H joint
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通过精确选取中间界面、Cu 侧及 SUS304 侧三个

代表性测量点，并控制两侧测量点与界面的相对

距离一致，发现 Cu 侧与 SUS304 侧的元素比例相

近，而中间界面区域 Cu 与 Fe 元素比例存在显著

差异。依据 Fe-Cu 二元相图理论，Cu 与 Fe 在固

态下为有限固溶体，不易形成复杂金属间化合物，
这一现象与合金元素的原子结构及其物理化学性

质密切相关［23］。李国栋等［24］研究发现，在 Fe-Cu
界面处，高温时 Cu、Fe 原子相互扩散到彼此的晶

格中，冷却后形成 α+ε 固溶体。侯林涛等［25］研究

发现熔铸中奥氏体晶界的 Cr、Fe 等金属原子能较

快地往 Cu 侧扩散，并且形成（Cu0.81Ni0.19/FeNi）固

溶体。对比图 9a 与图 10a 界面处的元素含量，发
现 J-L 接头比 J-H 接头 Fe、Ni的元素含量更高，有
利于在界面处形成更多的固溶体。这可能是因为

两种接头的冷却速度相似，但是在脉冲电流保温

阶段，J-L 接头温度即开始下降（图 5），造成一种

连续冷却的现象，对元素扩散产生了影响，在 J-L
接头界面处造成不同相的产生。固溶体的存在一

定程度上能够增强界面的强度，但是不均匀的固

溶体因晶格畸变程度不同会导致局部应力集中。
这种局部应力集中会在材料受到外力作用时成为

裂纹的起始点，从而降低材料的界面强度和整体

韧性。另外，在 Cu 和 SUS304 两侧（图 9b 和图 9c、
图 10b 和图 10c）均能观察到较高含量的 Cu、Fe、
Ni、Cr 元素，表明在电脉冲和压力的共同作用下，
母材两侧元素在电阻热和电脉冲非热效应驱动下

Cu、Fe 等原子向彼此的内部扩散迁移，使得焊接

界面处的多种元素扩散且连续分布，促进了各合

金元素之间的化学反应，从而使焊接接头的焊接

强度提高。
2.4　焊接接头微观组织演化

图 11 为母材 Cu 和 SUS304 的 IPF、KAM 和

GOS 图，用于表征母材初始阶段的微观组织状

态。 IPF 图（图 11a）清晰揭示了 SUS304 与 Cu 的

平均晶粒尺寸分别为 17.36 μm 与 11.62 μm，两者

晶粒均呈随机取向，且均包含大量孪晶结构。从

晶粒形态上观察，SUS304 展现出均匀的等轴晶

粒分布，而 Cu 虽同样由等轴晶构成，但其晶粒尺

寸分布则显得较为不均。KAM 图（图 11b）证实

了 SUS304 经过退火热处理后的低残余应力状态

（平均 KAM 值为 0.18），表明其内部组织已接近

完全再结晶。相反，Cu 的平均 KAM 值高达 0.48，
且晶粒尺寸不均，暗示其再结晶过程不完全，存在

局部残余应力。在 GOS 图（图 11c）中，通常将

GOS 值小于 2 度的晶粒定义为再结晶晶粒，而将

GOS 值大于 2 度的晶粒定义为变形晶粒，由此通

过量化晶粒取向差，进一步印证了 SUS304 的充

分再结晶状态（平均 GOS 值为 1.24），而 Cu 则保

留了较高比例的变形晶粒（平均 GOS 值为 2.62），
表明 Cu 的再结晶热处理退火不完全，这与 IPF 图

和 KAM 图反映的结果相似。

电辅助固相压力焊接接头 J-L 和 J-H 的微观

结构特征如图 12 所示。图 12a 中 SUS304 侧，焊
接过程对晶粒尺寸的影响有限，J-L 和 J-H 焊接接

头的平均晶粒尺寸分别为 21.05 μm 和 20.99 μm，
相比 SUS304 母材（17.36 μm）变化不大，焊接过

程引入的压力和电流并未对 SUS304 产生明显影

响。然而，与母材相对应的平均 KAM 值（图 12b）
和平均 GOS 值（图 12c）均有小幅增加，这表明

SUS304 侧晶粒发生了较小的塑性变形，内部应

力增大；在 Cu 侧，IPF 图显示 J-L 和 J-H 接头的平

均晶粒尺寸分别由母材 11.62 μm 增加到 27.20 
μm 和 63.11 μm，发生了明显的晶粒长大。在 J-L
接头中，如图 12b 和图 12c 所示，Cu 的平均 KAM
值相对于母材有所减小而平均 GOS 值相对于母

材有所增加，结合 IPF 图晶粒尺寸的变化，可以推

断在焊接电流和压力的共同作用下，Cu 产生较大

塑性变形的同时也开始发生局部再结晶。观察

J-L 接头 Cu 侧 IPF 图（图 12a）可以发现，通过局部

再结晶，形变大晶粒周围产生了非常多细小的等

图 11　SUS304和 Cu的微观组织特征

Fig.11　Microstructure characteristics of SUS304 and 
Cu BMs
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轴晶粒，这也验证了 Cu 在 J-L 发生局部不完全再

结晶的猜测。相比之下，J-H 接头中，Cu 侧的平

均 KAM 和 GOS 值分别为 0.16 和 1.8（图 12b 和图

12c），相比母材均有大幅减小，说明在增强的电脉

冲下，Cu 内部应力得到有效释放，发生了相对完

全的再结晶退火。Cu 侧在 J-L 和 J-H 焊接过程中

产生的明显差异，主要归因于焊接温度的升高和

电流的非热效应。众所周知，电流引起的热效应

和非热效应可以提高原子扩散速率，影响原子通

量的大小，这对晶界处空位和位错的运动起着重

要作用。较长脉冲电流作用下，平均原子扩散通

量 JEPT可表示为［26］

JEPT = J t + Ja = ( 1 + δc
c

) 2πD i

Ω ln R
r

+
2ND iZ *efρjm τp

πKT

式中：D i为晶格扩散系数；N为原子密度；c为空位的平均

浓度；δc为空位的过饱和浓度；r、R分别为空位浓度为 c和

c+δc离位错的距离；T为绝对温度；jm、f、τp 分别为各电脉

冲的峰值电流密度、频率和持续时间；Z*为有效原子价；e

为电子电荷；ρ为电阻率；Jt、Ja分别为热效应和非热效应引

起的平均原子扩散通量。

从上式可以看出，Ja随峰值电流密度 jm、频率 f
和电脉冲持续时间 tp的增加而增加。相对于 J-L，
J-H 通入了强度较大且持续时间长的电流，其他

条件保持一致，电流的非热效应引起的原子扩散

量增加，促进了可动位错向亚晶界的迁移，这在形

核中起重要作用［27］。此外，脉冲电流降低了再结

晶所需的吉布斯自由能，从而影响了晶粒的再结

晶和长大。因此，在更高的电流强度作用下 Cu 发

生快速完全再结晶退火而被软化，导致材料在拉

伸过程中产生母材断裂现象。
为了深入了解焊接接头界面微观组织演化，

将 Cu 和 SUS304 焊接界面处局部放大，获得焊接

接头界面微观组织情况（图 13）。IPF 图像清晰地

展示了 J-L 接头界面处出现的局部晶粒细化现

象，这些细化晶粒具有铁基面心立方（face-cen⁃
tered cubic， FCC）结构。此现象揭示了焊接过程

中界面区域经历了不均匀的变形和热分布，这种

非均匀性促进了局部再结晶的发生。值得注意的

是，细化晶粒周围存在的黑色区域，在 EBSD 分析

中未能探测到有效的晶格结构，结合 EDS 点扫描

分析结果，这些区域被确认为不均匀的铜铁固溶

体相。这种界面相的存在，由于其与基体材料具

有不同的物理力学性能，可能在焊接件承受外部

载荷时成为应力集中点，进而增加界面剪切断裂

的风险。相比之下，J-H 接头的界面微观组织呈

现出截然不同的特征。该界面由一层均匀且紧密

排列的铁基 FCC 细化晶粒构成，表明在增强的电

流强度作用下，界面区域在更高的温度和更为显

著的塑性变形条件下，SUS304 侧靠近界面的区

域发生了更为充分的局部再结晶过程。这种通过

再结晶机制形成的细化晶粒层，不仅优化了界面

的微观结构，而且显著提高了界面的剪切强度，为

图 13　J-L和 J-H焊接接头界面位置的微观结构

Fig. 13　Microstructure characteristics at joint interface 
for J-L and J-H joints

图 12　J-L和 J-H焊接接头的微观结构特征

Fig.12　Microstructure characteristics of J-L and 
J-H joint
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焊接接头的整体力学性能提供了有力保障。

3 结论

1）在不同电流强度下，J-L 与 J-H 焊接接头界

面均形成约 0.7 μm 的扩散层，然而 J-L 接头在连

续冷却过程中由于元素分布的不均匀性导致界面

存在不均匀的铜铁固溶体，这成为外力作用下裂

纹萌生的关键位置。J-H 接头界面则形成了一层

均匀且致密的铁基 FCC 细化晶粒层，显著增强了

界面强度。
2）电流强度的增加对 SUS304 侧微观组织的

影响有限，但显著促进了 Cu 侧内部应力的释放与

相对完全的再结晶退火，实现了材料的软化。此

现象在 J-H 接头中尤为明显，导致断裂倾向于发

生在 Cu 母材侧。
3）脉冲电流强度是调控焊接界面晶粒度、相组

成及母材与热影响区微观结构的关键因素，直接影

响焊接接头的连接强度与断裂行为。因此，优化电

流强度及其他焊接工艺参数对于实现铜与不锈钢

异质金属焊接接头的最佳综合性能至关重要。
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