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０　 引言

空间可展开薄膜结构具有质量轻、可折叠、入轨

后可自动展开等优势ꎬ在航天领域具有广阔的应用前

景ꎮ 在空间可展开薄膜结构形状控制方面ꎬ支撑杆是

非常重要的环节ꎬ它构成了薄膜结构的骨架ꎬ使得薄

膜结构能够顺利实现其功能[１]ꎮ 支撑杆的主要形式

有:充气杆、弹性杆和机械铰链杆ꎬ豆荚杆是典型的弹

性支撑杆ꎬ它由德宇航最先开发ꎬ由两片“Ω”形薄壳

结构(豆荚片)通过特殊工艺(如焊接、胶接、机械压

合等)成型的可收拢的薄壁管状件[２]ꎮ
制备豆荚杆的材料主要有复合材料和金属材料ꎮ

近年来ꎬ研究人员在复合材料豆荚杆方面开展了大量

研究工作[３－４]ꎬ图 １ 为复合材料豆荚杆的实物图ꎮ 金

属材料对空间环境的适应好ꎬ加工和连接成型工艺

好、形式多样且已较为成熟ꎬ也是研制豆荚杆的理想

材料之一ꎮ

图 １　 碳纤维增强复合材料豆荚杆

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ｂｏｏｍｓ

铍青铜是一种综合性能优良的有色合金弹性材

料ꎬ经热处理后能够呈现出优异的综合性能ꎬ具有高的

强度和大的弹性ꎬ非常适合制作豆荚杆ꎬ此外ꎬ铜为无

磁材料ꎬ应用于航天产品中可保证航天器的磁洁净度ꎮ
本文研制了一种可折叠铍青铜豆荚杆ꎮ 由于铜合
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金具有较高的线胀系数、收缩率和导热能力ꎬ是一种难

焊接金属ꎬ对于豆荚杆这样需要较大连接(焊接)区域

的结构ꎬ铍青铜薄壳的焊接工艺非常关键ꎮ 本文对两

片“Ω”形铍青铜薄壳(豆荚片)的连接成型工艺进行了

研究ꎬ选择微电阻直流储能点焊的焊接工艺ꎬ研究了焊

接电压大小、保压时间及后续热处理等对铍青铜豆荚

杆焊接性能的影响ꎬ并对试验结果进行了分析ꎮ
１　 实验

１.１　 豆荚杆的结构和材料

铍青铜豆荚杆的长度为 ７００ ｍｍꎬ截面几何尺寸

如图 ２ 所示ꎬ铍青铜薄壳的厚度为 ０.１ ｍｍꎮ

图 ２　 豆荚杆截面几何尺寸

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ｂｏｏｍ

豆荚片材料选用铍青铜带材 ＱＢｅ２ Ｃ(ＹＳ / Ｔ ３２３－
２００２ꎬ软态)ꎬ带材尺寸为 ７００ ｍｍ×３３.４ ｍｍꎬ具体成

分如表 １ 所示[５]ꎮ
表 １　 ＱＢｅ２ 带材的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＱＢｅ２ ｔａｐｅ ｗｔ％　

Ｂｅ Ｎｉ Ｆｅ Ａｌ Ｓｉ Ｐｂ 杂质 Ｃｕ

１.８~２.１ ０.２~０.５ ０.１５ ≤０.１５ ≤０.１５ ≤０.００５ ≤０.５ ｏｔｈｅｒｓ

１.２　 焊接设备和试验方法

采用 ＤＲ－ＬＥＤ－Ａ５ 气动储能点焊机焊接铍青铜

豆荚杆ꎬ该焊机上、下电极均为钨铜ꎬ焊头直径为 ０.５
ｍｍꎬ焊接电压分别选择为 １５０、１６０、１７０、１８０、１９０、
２００、２１０ Ｖꎬ保压时间控制在 ３、４、５、６、７ ｓꎬ焊点间隔

与大小均为 １ ｍｍꎬ随后在 Ｚ０Ｊ０ － ２０ 真空炉中进行

３４０℃ / ２ ｈ 真空时效处理ꎮ
按照 ＧＢ / Ｔ ２２８—２０１０«金属材料拉伸试验»的相

关要求对焊接接头进行拉剪试验ꎬ拉剪试验中测量焊

接接头的拉断应力 Ｆꎬ使用名义剪切强度反映焊接接

头的连接强度ꎬ每组试验取三次拉剪测试结果的平均

值ꎮ 拉剪试验采用标准制样、搭接接头ꎬ名义剪切强

度为拉断应力除以搭接面积ꎮ 由于搭接接头面积远

大于实际焊接面积ꎬ因此名义剪切强度低于实际强

度ꎬ但在同样的试验条件下ꎬ该数值仍很好反映了连

接强度的大小ꎬ可作为焊接接头性能的度量ꎮ 拉剪试

验在 ＤＮＳ１００ 电子万能试验机上进行ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 焊接参数对焊接接头名义剪切强度的影响

根据使用条件ꎬ铍青铜豆荚杆点焊的连接强度要

求>４５ ＭＰａꎮ 铍青铜带材的焊接接头名义剪切强度

与焊接电压的关系如图 ３ 所示ꎮ 当焊接保压时间为

５ ｓ、电压<１５０ Ｖ 时ꎬ焊接接头的强度过低、易脱落ꎬ但
随着电压进一步增大、直至>２１０ Ｖ 后ꎬ焊接接头极易

产生击穿ꎬ在 １５０~２１０ Ｖꎬ焊接电压越大ꎬ焊件焊接接

头的名义剪切强度越大ꎬ说明焊接电压是气动储能点

焊机的焊接强度决定性因素之一ꎮ 焊接接头名义剪

切强度与焊接保压时间的关系如图 ４ 所示ꎬ此时焊接

电压为 １８０ Ｖꎬ名义剪切强度随着焊接保压时间的增

大而增大ꎬ但当保压时间>７ ｓ 时ꎬ过长的保压时间易

使电极和铍青铜工件间产生粘结或工件击穿ꎮ 因此ꎬ
适合铍青铜豆荚杆的焊接电压为 １５０ ~ ２１０Ｖ、保压时

间在 ３~７ ｓꎮ

图 ３　 焊接接头名义剪切强度与焊接电压关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ４　 焊接接头名义剪切强度与焊接保压时间关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

在气动储能点焊过程中ꎬ电极的作用为释放能

量、传递压力和散热ꎮ 电极散热为主要的散热方法ꎮ
进行铍青铜焊接时由焊接电压产生的热量大部分通

过上下电极强烈传导而散失ꎬ小部分用于焊缝形成ꎮ
当电极端面直径减小ꎬ电极与焊件的接触面积减小ꎬ
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焊接能量增加ꎬ电极散热作用减小ꎬ电极越容易与焊

件发生粘结ꎮ
２.２　 热处理对焊接接头名义剪切强度的影响

根据上节的分析ꎬ当焊接电压>２１０ Ｖ 后ꎬ焊接接

头极易产生击穿ꎬ在实际操作中需要保留一定的焊接

电压余量ꎬ以提高产品的焊接质量和良品率ꎬ因此确

定 １８０ Ｖ 作为优选焊接电压ꎬ保压时间确定为 ７ ｓꎬ根
据图 ４ꎬ此时焊接接头的连接强度可以满足使用要

求ꎮ 焊接电压 １８０ Ｖ、保压 ７ ｓ 时ꎬ没有热处理的焊接

接头名义剪切强度为 ５２ ＭＰａꎮ 将各电压下气动储能

点焊试样(保压时间统一取 ７ ｓ)ꎬ放入真空时效炉中

进行 ３４０℃ / ２ ｈ 的时效处理ꎬ然后进行拉剪试验ꎬ其
名义剪切强度与焊接电压的关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 时效处理后焊接接头名义剪切强度与焊接电压关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
由图 ５ 可以看出ꎬ热处理后铍青铜焊接接头的名

义剪切强度比未进行热处理的焊接接头名义剪切强

度提高很多ꎬ且热处理前焊接接头的名义剪切强度随

着焊接电压增大而单调增大ꎮ 热处理后焊接接头的

名义剪切强度随着焊接电压增加先变大、到达峰值后

又出现减小的趋势ꎮ 由图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ焊接电

压 １８０ Ｖ、保压 ７ ｓ 时ꎬ经过 ３４０℃ / ２ ｈ 热处理后ꎬ此时

铍青铜焊接接头的名义剪切强度由 ５２ ＭＰａ 提高到

６８ ＭＰａꎮ
热处理对铍青铜焊接接头名义剪切强度随焊接

电压变化趋势的影响ꎬ主要是由于时效处理过程中铍

青铜焊接接头的焊缝发生相与组织的变化ꎮ 图 ６ 为

铍青铜焊缝热处理前后 ＸＲＤ 衍射图谱ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ铍青铜焊缝在 ３４０℃ / ２ ｈ 时效处理

过程中析出了 γ２ 相ꎬγ２ 相是以 ＣｕＢｅ 电子化合物为

基、呈体心立方点阵的有序固溶体ꎬ其性质硬而

脆[６]ꎮ γ２析出相对焊缝焊接强度有强化作用ꎬ在经热

处理的铍青铜焊接接头单点剪切强度达到峰值前ꎬ析
出相对焊缝焊接强度的强化作用明显ꎬ过了峰值之

后ꎬ析出相虽然对焊缝焊接强度有强化作用ꎬ但强化

效果逐渐下降ꎮ 这是由于铍青铜属于典型的时效析

出型合金ꎮ 时效处理后铍青铜合金中过饱和的固溶

体发生脱溶ꎬγ２相以一定的形式和形态从 Ｃｕ 中析出

并分布于基体中ꎬ产生强烈的弥散强化作用ꎬ从而改

善材料的力学性能ꎮ 在时效过程中ꎬ初期随温度提

高、时间延长ꎬ析出相增多ꎬ抗拉强度逐渐变大至峰

值ꎻ进一步提高温度、延长时间ꎬ析出相逐渐长大粗

大ꎬ发生奥斯瓦尔德熟化ꎬ达到一定程度后ꎬ析出相的

强化效果反而下降ꎬ表现为材料强度的下降ꎮ 而图 ５
峰值强度的出现表明:经过 １８０ Ｖ、保压 ７ ｓ 焊接ꎬ并
经过 ３４０℃ / ２ ｈ 处理后ꎬ析出相处于较适宜的状态ꎬ
此时强度较高ꎻ而其他试验条件下的强度值小于该峰

值ꎬ也表明焊接后、热处理前合金的状态是不同的ꎬ与
焊接条件有关ꎮ

图 ６　 铍青铜焊缝时效处理前后的 ＸＲＤ 衍射图谱

Ｆｉｇ.６　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｂｒｏｎｚｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３　 焊接接头的断裂方式

对各参数下铍青铜焊接接头拉剪断口进行了观

察ꎬ接头主要沿母材断裂ꎬ其形貌见图 ７ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ焊接接头拉剪断口形貌随电压变化而变化ꎬ在较

小的焊接电压(１５０ Ｖ)下ꎬ接头接触区很小ꎬ铍青铜

表面接触区附近呈现出重熔的树枝晶ꎬ这一特点反映

出储能点焊的焊接过程特点ꎬ储能焊机的焊接时间一

般为千分之三秒ꎬ与其他焊接方式如交流机相比ꎬ可
向焊接区提供集中能量ꎬ能得到表面质量好、变形小

的焊件ꎬ可焊一些导热导电好的难焊有色金属ꎬ特别

适合于铝、铜银、镍金属及合金材料的焊接ꎮ 在保压

时间一定时ꎬ１５０ Ｖ 焊接电压下ꎬ焊点周围的重熔枝

晶特征反映出焊接过程确实存在表面重熔现象ꎬ且重

熔后焊点被母材基体极速冷却ꎬ留下细小的枝晶组

织ꎮ 随着焊接电压增大至 １７０ Ｖ(１８０ Ｖ、保压 ７ ｓ 获

得的焊接接头断口与此类似)ꎬ焊点断裂在焊接接头

之间ꎬ当焊接电压进一步增大至 ２００ Ｖ 后ꎬ焊接接头

的强度已经高于焊接热影响区的强度ꎬ断裂发生在焊

点周围的母材之中ꎮ 焊接接头的这种断裂特征与焊

接电压的关系实际说明焊接过程的能量输入随电压

增大而增多ꎮ
—３５—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１７ 年　 第 ４ 期



　 　
(ａ)　 焊接电压 １５０ Ｖꎬ保压时间 ５ ｓ　 　 　 (ｂ)　 焊接电压 １７０ Ｖꎬ保压时间 ５ ｓ　 　 　 (ｃ)　 焊接电压 ２００ Ｖꎬ保压时间 ５ ｓ

图 ７　 铍青铜焊接接头拉剪断口形貌

Ｆｉｇ.７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ５ ｓ

３　 结论

(１)铍青铜豆荚杆可以采用直流储能点焊焊接ꎬ
在合适的工艺条件范围内ꎬ铍青铜焊接接头的名义剪

切强度随着焊接电压、保压时间增大而增大ꎻ本文试

验结果的优选工艺参数为焊接电压 １８０ Ｖ、保压 ７ ｓꎮ
(２) 在优选工艺参数下加工的焊接接头经过

３４０℃ / ２ ｈ 时效处理后ꎬ焊接接头的名义剪切强度由

５２ ＭＰａ 提高到 ６８ ＭＰａꎬ表明时效热处理可以进一步

提高铍青铜焊接接头的名义剪切强度ꎮ
(３)铍青铜焊接接头断裂区域与焊接电压存在

一定联系ꎬ随着焊接电压的增大ꎬ断裂区域从焊接接

头向焊接接头热影响区转移ꎮ
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