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SPS温度对铜/镍粉/304不锈钢接
头组织与剪切强度的影响*

汤　迁， 武世文， 赵炜康， 夏莉红， 张福勤
（中南大学轻质高强结构材料重点实验室，长沙 410083）

[ 摘要 ]   采用脉冲放电等离子烧结 (SPS) 制备了添加镍粉中间层的铜 /304 不锈钢接头，研究了焊接温度对接头组织

及力学性能的影响。结果表明，以镍粉为中间层，可以实现铜与 304 不锈钢的扩散焊接。铜 / 镍界面处铜、镍互扩散

形成铜 / 镍界面扩散层，镍 /304 不锈钢界面处镍、铁互扩散形成镍 / 铁界面扩散层，铜 / 镍扩散层厚度大于镍 / 铁扩

散层厚度。在焊接压力为 10 MPa、焊接温度为 900 ℃时，铜 /304 不锈钢接头剪切强度最佳，为 98 MPa。铜 /304 不

锈钢接头断口形貌呈韧窝状，断裂均在镍中间层处，接头连接强度受制于镍中间层本身的强度。

关键词： 放电等离子烧结 (SPS) ；铜；304 不锈钢；扩散焊；界面组织；剪切强度 
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2017.12.038

铜 / 不锈钢接头不仅具备铜的

高导电导热性能以及不锈钢的高强

度和耐腐蚀性能，还大大减少了铜

的使用量，在航空航天、电子行业、

核工业、汽车行业、军工行业等领域

都有广泛的应用 [1]。但是铜和不锈

钢的熔点和导热系数差异过大，用

传统的熔焊工艺在焊后容易产生热

裂纹，给铜和不锈钢的连接带来极

大的困难 [2]。扩散焊是一种在低于

母材熔点以下实现异种材料焊接的

固相焊接工艺，由于可焊接物理性

质相差极大的异种材料，被广泛用

于铜和不锈钢的焊接。Yilmaz 等 [3]

用氩气保护气氛炉焊接纯铜和 304

不锈钢，发现界面处生成的中间相

对接头强度没有影响，但界面上孔

洞缺陷的产生会降低接头的剪切强

度。Yuan 等 [4] 利用改进的脉冲加

压扩散焊实现铜和钢的焊接，发现

添加镍中间层可以有效减少界面缺

陷数量，提高接头的力学性能。但

焊后的热处理工艺不仅让晶粒粗

化，也让工艺变得繁琐。Singh 等 [5] 

焊接 CuCrZr 合金和 316L 不锈钢，

在焊接温度为 900℃下，获得最高的

接头强度 128.16 MPa。当焊接温度

升高至 1000℃时，接头的强度反而

下降至 86.66 MPa。

放 电 等 离 子 烧 结 工 艺（Spark 

Plasma Sintering, SPS）是近年出现

的可以实现粉末材料快速烧结的新

型工艺 [6-7]。与传统烧结方法相比，

放电等离子烧结具有烧结时间短、

升温速率快、工艺可靠、低功耗、性

能高等优点 [8-9]。基于上述优点，有

些研究者利用 SPS 实现了诸如钛 -

钢 [10]、钛 - 镁 [11]、钨 - 铁 [12] 等体系

之间的焊接，不仅将焊接时间缩短

了 50%~80% 以上，还制备出了性能

优越的焊接接头。镍与铜、镍与不

锈钢之间不会产生脆性中间相，具

有较好的相互固溶度，常被用作铜

和不锈钢连接的中间层材料 [13]。在

异种材料连接中，用粉末作为焊接

中间层时，成分可控、适用面广。目
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前没有用镍粉作为中间层，通过 SPS

工艺制备铜 /304 不锈钢接头的文献

报道。因此，本研究以镍粉为中间

层，利用 SPS 工艺，为铜和不锈钢的

焊接提供一种新方法，探讨用镍粉

作为中间层时，焊接温度对铜 /304

不锈钢（Cu/SS304）接头组织和剪切

强度的影响。

试验材料与方法

1   试验原材料与处理

试验所用母材为 T1 紫铜棒和

304 不 锈 钢，化 学 元 素 组 成 如 表 1

所示。将原材料加工成 40 mm×3 

mm 的尺寸，焊接前依次使用 600#、

1000#、1500#、2000# 的 SiC 砂 纸 打

磨 焊 接 表 面，随 后 抛 光，以 保 证 平

整度并且去除氧化膜，然后在丙酮

溶液中超声清洗 20min，干燥待焊。

试验选取镍粉（粒度为 40μm，纯度

99.9%）为焊接中间层，在不锈钢上

均匀涂抹一层厚度约为 90μm 的镍

粉。

2   焊接工艺及参数

将样品按照图 1 的顺序进行装

配，随后放置放电等离子烧结炉中

进 行 真 空 扩 散 焊 接。 设 备 型 号 为

HPD25/3，由德国 Rauenstein 公司生

产，系统为 FCT 系统。焊接的工艺

参数如下：焊接温度为 800~900℃，

保 温 时 间 15min，焊 接 压 力 为

10MPa，真空度为 10-5Pa，升温速率

为 100 ℃ /min，降 温 速 率 为 20 ℃ /

min。

3   焊接接头检测方法

将金相试样经热镶和砂纸打磨

后 抛 光 处 理，放 置 在 酒 精 溶 液 中，

采 用 超 声 波 清 洗 10min 的 方 式 去

除 样 品 上 残 留 的 抛 光 粉。 用 附 带

有 OXFORD 型能谱仪（EDAX）的

Nava Nano SEM230 的场发射扫描电

镜观察接头的微观组织，并对接头

区域的元素分布进行测试表征。用

线切割将焊接后的试样加工成图 2

所示的接头尺寸，采用万能试验机

（Instron3369）检 测 样 品 的 剪 切 强

度，加载速率为 2mm/min。

结果与讨论

1   焊接接头组织与元素分布

图 3 所示为不同焊接工艺下，

添加镍粉作为中间层的 Cu/SS304

接头的金相组织，可看出铜 /304 不

锈 钢 焊 接 接 头 组 织 主 要 由 铜 / 镍

（Cu/Ni）界面、镍中间层、镍 /304 不

锈钢（Ni/SS304）界面组成。其中，

镍中间层的厚度为 50μm 左右，接

头处基体与中间层形成的界面平

直。当焊接温度为 800℃ 时，基体

铜和镍中间层紧密相连，形成了 Cu/

Ni 扩散界面。在 800℃和 850℃下，

镍中间层与 304 不锈钢界面存在明

显的界线，界面存在未焊合区域；当

焊接温度为 900℃时，Ni/SS304 界

面的未焊合区域消失，说明焊接温

度的升高有利于界面原子之间的扩

散。

为了对接头的显微组织进一步

分析，利用 SEM 对接头的界面区域

进行观察。图 4 为不同温度下，Cu/
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图3   不同焊接条件下镍粉中间层、铜/304

不锈钢接头组织

Fig.3   Microstructure of joint diffusion 

bonded with Ni interlayer at different 

welding parameters

表1   母材的元素组成（原子数分数）

材料
元素

C Si Mn Cr Ni S P Cu Fe

SS304 0.07 1 1.91 18.8 8.1 0.02 0.03 0.2 余量

%

铜

镍粉

304 不锈钢

图1   样品装配示意图

Fig.1   Schematic diagram of specimen 

assembly
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（a）剪切试样尺寸示意图

（b）剪切试样实物图

图2   剪切试样

Fig.2   Shear test specimens

mm
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SS304 接头界面组织。对于 Cu/Ni

界面扩散层，当焊接温度为 800℃

时，Cu/Ni 界面扩散层上存在较多的

孔洞；当温度为 850℃时，Cu/Ni 界

面扩散层的孔洞尺寸减小；当温度

为 900℃时，Cu/Ni 界面扩散层的孔

洞数量和尺寸都减小，形成了结合

良好的扩散层。对于镍中间层，当

焊接温度为 800℃时，焊接后的镍中

间层组织不致密，存在较多孔洞；随

着温度的升高，中间层的孔洞数量

减少，在 900℃时，中间层的致密化

度提高，但依然存在一些细小的孔

洞。在 Ni/SS304 界面区域，当温度

为 800℃时，在 Ni/SS304 界面处存

在宽度约为 5μm 的未焊合区域；当

温度为 850℃时，Ni/SS304 界面处

的未焊合区域宽度减小；当焊接温

度为 900℃时，在 Ni/SS304 界面处，

未焊合区域消失，界面存有少量的

孔隙。由此可知，当用镍粉作为中

间层时，接头处的孔洞会影响接头

的连贯性，通过升高焊接温度虽然

可以减少接头的孔洞数量、改善接

头的界面组织，但不能完全消除中

间层和界面扩散层的孔洞。

图 5 为 不 同 焊 接 温 度 下，铜

/304 不锈钢接头区域的元素线扫描

分析结果。根据接头的元素分布结

果，可划分为 5 个典型区域。其中，

Ⅰ区表示铜基体，Ⅱ区表示 Cu/Ni 扩

散层，Ⅲ区表示镍中间层，Ⅳ区表示

 

（a）800℃ , 15min

（b）850℃ , 15min

（c）900℃ , 15min

图5    不同焊接温度下Cu/SS304接头界面区域的元素分布

Fig.5    EDS line scan results for Cu/SS304 joint prepared at different welding temperatures

20μm

100

80

60

40

20

0         20        40        60        80       100 
距离 /μm

 CrK

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅳ

 FeK
 NiK
 CuK

原
子

含
量

/t %

20μm

20μm

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

0         20        40        60        80       100 

0         20        40        60        80       100 

距离 /μm

距离 /μm

 CrK

 CrK

 FeK

 FeK

 NiK

 NiK

 CuK

 CuK

原
子

含
量

/t %
原

子
含

量
/t %

100μm

10μm 10μm

Cu Ni SS304

100μm

10μm 10μm

Cu Ni SS304

100μm

10μm 10μm

Cu Ni SS304

（a）800 ℃ , 15 min

（b）850 ℃ , 15 min

（c）900 ℃ , 15 min

图4   不同焊接温度下Cu /SS304接头

组织形貌
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镍铁扩散层，Ⅴ区表示 304 不锈钢。

在 Cu/Ni 界面结合处，当焊接温

度为 800~900℃时，铜元素和镍元素

的浓度分布出现坡度变化，形成了

连续的元素浓度扩散梯度，表明铜、

镍元素之间发生了相互扩散，形成

了 Cu/Ni 界面扩散层，有利于铜基

体与镍中间层的冶金结合。从图 5

元素分布情况可以看出，Cu/Ni 界面

扩散层的厚度随着焊接温度的升高

而增加，在焊接温度为 800℃、850℃

和 900℃时，Cu/Ni 扩散层的厚度分

别约为 15μm、19μm 和 24μm。另外，

铜元素与镍元素相比，具有较小的

原子半径和较大的扩散系数（铜扩

散系数为 5×10-14m2/s [14-15]，镍扩散

系数为 3×10-17m2/s[14-15]），使得铜元

素扩散到镍中间层的深度大于镍元

素从镍中间层扩散到铜基体中的深

度。在 Ni/SS304 界面处，当焊接温

度为 800℃时，镍元素和铁元素的浓

度分布呈现突变的形态，未形成扩

散层；在焊接温度为 850 和 900℃

时，镍、铁 元 素 的 浓 度 分 布 呈 连 续

坡度变化，形成 Ni/SS304 界面扩散

层，扩散层的厚度分别约为 6μm 和

13μm，小于 Cu/Ni 界面扩散层厚度，

这主要由于在相同焊接温度下，铁

的扩散系数小于铜的扩散系数（铁

的 扩 散 系 数 3×10-17m2/s）。 此 外，

镍与铁的扩散系数相近，界面附近

镍、铁元素的扩散深度较为接近。

以上分析说明焊接温度对界面

扩散层宽度的影响较为明显。扩散

系数与温度之间的关系式为：

D=D0exp(-Q/RT)� （1）

式中，D 为扩散系数，m2/s ；D0 为扩

散常数，m2/s ；Q 为扩散激活能，kJ/

mol ；R 为玻尔兹曼常数；T 为焊接

温度，K。当焊接温度过低时，界面

层附近的扩散元素活性较小，难以

获得足够的能量克服扩散势垒，发

生扩散迁移，使得扩散距离较短或

者扩散不充分，形成较薄的界面扩

散层或出现未焊合区域 [16]。当温度

越高时，原子的扩散系数越大，原子

在界面处的扩散速率越快，形成的

扩散距离越长；随着焊接温度的升

高，原子的能量增加，在界面处的扩

散元素具有足够的激活能和较大的

扩散驱动力，扩散速率增加，促进了

界面处铜与镍原子以及镍与铁原子

之间的相互扩散，形成较厚的界面

扩散层。

在用镍粉作为中间层焊接铜和

304 不锈钢时，焊接接头的形成主要

经历了 3 个阶段。初始阶段，在焊

接压力的作用下，随着镍粉中间层

的个别颗粒与铜基体和 304 不锈钢

接触面积的增大，镍颗粒中的原子到

基体界面的距离减小，当温度升高至

焊接温度时，原子发生剧烈的迁移运

动，镍颗粒与基体界面的接触状况得

以改善。第二阶段中，接触界面微观

上凹凸不平的微区域发生塑性变形，

此时随着镍颗粒与基体界面接触面

积的不断扩大，界面处的原子互扩散

程度得以加强 [17]。在第三阶段中，

随着界面处，镍中间层与基体之间

的原子扩散以及镍颗粒与镍颗粒之

间扩散的进行，在粉末与粉末之间、

粉末与基体的接触界面之间，基本

上形成了封闭的、孤立的气孔，如图

4（c）中的 Cu/Ni 界面所示。而在

Ni/SS304 界面，由于铁原子与镍原

子的熔点较高，扩散速率较慢，在界

面处仍然存在较大的平直线状的未

焊合区域 [18-19]。

2   焊接接头的剪切性能与断口分析

焊接温度不仅直接影响原子的

扩散行为和界面组织，对接头的结

合强度也有一定的影响。为了研究

铜 /304 不锈钢接头的力学性能，对

不同焊接温度下的焊接接头进行剪

切强度测试，试验结果见表 2。结

果表明，添加镍中间层的铜 /304 不

锈钢接头均在中间层处发生断裂。

在 800℃时，接头的剪切强度为 63 

MPa ；焊接温度为 850℃时，接头的

剪切强度升高至 84MPa ；当焊接温

度为 900℃时，接头的剪切强度达

到最大值，为 98MPa。这是因为温

度的升高促进了原子之间的相互扩

散，减少了接头中孔洞的数量，提高

了中间层之间的连接强度，形成的

扩散界面具有较高的结合力，从而

提高了接头的剪切强度。

图 6 为 在 900 ℃ 下 保 温 15min

时，接头的剪切断口形貌，表 3 为断

口组织中 A、B 点的元素分析结果。

发现断口组织主要由灰白色和灰色

相间的区域构成，还有大量的韧窝

存在，表明铜 /304 不锈钢接头发生

了韧性断裂。在断口组织中还存在

大小不一的凹坑和孔洞及一些未结

合完全的颗粒，这些缺陷位于韧窝

之间，阻断了韧窝的连续性，导致接

头的塑性变形能力较差。发现断口

组织中镍含量居多，表明接头在镍

中间层处发生断裂。这可能是因为

30μm

A

B

图6   900℃、保温15min、10MPa条件下

Cu/SS304接头的剪切断口微观组织 

Fig.6    Fracture surface morphologies for 

Cu/SS304 joint at the condition of 900℃, 

15min, 10MPa

表2   焊接接头剪切强度随焊接温度的变化

试样
焊接温度 / 

℃
保温时间 / 

min
剪切强度 / 

MPa

1 800 15 63

2 850 15 84

3 900 15 98

表3   断口组织的元素成分EDAX分析

微区
原子含量 /%

Cu Ni Fe Cr

A 区 2.05 96.93 1.02 —

B 区 2.13 97.87 — —
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镍与铜、镍与不锈钢之间的界面结

合强度较高，镍中间层的致密度较

低导致中间层的连接强度较低。不

能起到传递载荷和阻止位错运动的

作用，最终导致了铜 /304 不锈钢接

头的失效断裂。表明用镍粉作为铜

/304 不锈钢接头的中间层时，由于

镍粉之间的结合强度较低，接头分

布有较多的孔洞缺陷，导致铜 /304

不锈钢接头的剪切强度偏低。

铜 /304 不锈钢接头的接头显示

为韧窝特征，而韧窝的形成机理主

要为孔洞聚集，在接头断裂过程中，

孔洞主要来源于镍中间层。图 4 （c）

表明，在焊接温度为 900℃时，镍中

间层虽已达到冶金结合，但致密度

较低，在镍粉中间层中仍然存在较

多微孔洞。当接头受剪切应力时，

中间层内部的大量微孔洞会不断长

大，相邻显微孔洞之间的基体横截

面在不断缩小，直至彼此连接而导

致断裂，宏观表现为韧窝断口形貌。

在 Ni/SS304 界面虽然也有孔洞存

在，但是表 3 的 EDAX 元素分析表

明，由于 Ni/SS304 界面结合强度高

于镍中间层之间的结合强度，导致

接头在镍中间层处发生韧性断裂。

结论

（1）以镍粉为中间层，采用 SPS

工艺可以实现铜与 304 不锈钢的扩

散焊接，在焊接压力 10MPa、焊接温

度 900℃下，保温 15min 时，添加镍

粉作为中间层的铜 / 不锈钢接头剪

切强度最佳，为 98MPa。

（2）焊接温度在 800~900℃时，

随着温度的升高，焊接界面的元素

互扩散程度提高，形成的界面扩散

层厚度增加。当焊接温度为 800℃

时，Ni/SS304 界面存在未焊合区域，

界面扩散不明显；当焊接温度达到

850℃以上时，Ni/SS304 界面铁、镍

互扩散形成界面扩散层。

（3）铜 /304 不锈钢接头断裂发

生在镍中间层处，断口形貌呈韧窝

状。铜 /304 不锈钢接头剪切强度受

镍中间层致密度的影响，随着温度

的升高，镍中间层的致密度和接头

剪切强度提高。
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