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摘 要：研究了电阻焊电极合金经 ’$( 低温处理后晶粒细化对高温屈服强度的影响。研究结

果表明：增加单位体积的晶界数量，即增加单位体积的晶界能，能提高电极合金的塑性变形阻

力。电极承载时，近似平面应变，符合 )*+,-.. 硬度试验的 !" /#"" # 0 1 " # ’ 关系式。单位体

积内晶界数量增多，意味着合金固溶体在切应力作用下滑移阻力增大，这可用 23..—43567 的

关系式给予解释。
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电阻焊接技术广泛应用在汽车、航空、航天及

电子等行业中。汽车车身的焊接生产线上配置了

许多焊接机械手，构成连续自动生产线；同时，汽

车制造商开始使用具备较好抗腐蚀性能的镀锌钢

板制造中高档轿车车身，因而生产技术要求高，对

电阻焊电极的焊接工艺性能要求十分苛刻。为了

能适应汽车工业的发展要求，必须提高电极的性

能，其中最重要的就是电极合金的高温压缩屈服

强度。作者经过较长时间的研究，发现铬锆铜合

金经过 ’$( 改性处理，细化了合金的组织，有效

地提高了电极的高温抗塑性变形能力。生产实践

证明，经 ’$( 低温处理后，电极使用寿命可提高 "
倍左右。

! 试验设备和工艺方法

电阻焊电极合金的化学成分见表 !。采用

?@ = "&: 型金属低温处理设备进行铬锆铜电极

晶粒细化处理。?@ = "&: 型金属低温处理设备

由 % 部分组成，见图 !。

处理工艺方法：将电极放入真空低温炉内，以

一定的降温速率缓慢降温至 ’$(（即 = !0&A），等

温 ! #> B !&$ C+,，最后按一定方式复热至室温。

" 实验结果与分析

" #! ’$( 工艺处理铬锆铜合金显微分析

图 " 为反映电极合金晶粒大小变化的金相组

织照片。从图 "D 可以看出：电极合金经过 ’$( 低

温处理后，晶粒明显细化，即增加了单位体积内的

晶界数量，也就是增加了单位体积的晶界能；此

外，还析出金属化合物及形成孪晶结构。因此，电

阻焊电极的塑性变形抗力得到提高［!］。

" #" 铬锆铜合金高温软化性能试验与压缩屈服

强度

电阻焊电极工作时塑性变形量不大，所以常

用压入硬度法测试电极的性能。表 " 为铬锆铜合

金电极两种不同处理状态下的抗软化性能和压缩

屈服强度。由 )*+,-..（布氏）硬度试验法导出 !" /
#"" #0 1 " #’ 半经验关系式［"］，其中，# 为屈服强

度，!" 为 )*+,-.. 硬度值；由于布氏硬度法与 !$"
硬度法一样，都是用硬钢球压入试验法，所以可用

!$" 值代替!" 值，由上面表达式就可估算出表 "
中的压缩屈服强度值。
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表 ! 电极合金的化学成分

!"#$% ! &’% (’%)*("$ (+,-&*&.&*+, +/ %$%(&0+1% "$$+2

主要成分 " # 杂质，不大于 " #
锆 $%!& ’ $%(&
铬 $%)$ ’ !%($
铜 余量

锑 $%$$& 铋 $%$$( 铁 $%$&
锡 $%$$& 镍 $%$( 铅 $%$!
硫 $%$!

总和

$%&$

图 ! *+ , ($- 型金属低温处理设备框图

3*4 % ! &’% #$+(5 40"6’ +/ 78 , ($9)%&"$ (02+4%,*( &0%"&)%,& %:.*6)%,&

（.） 未经 /01 低温处理（!($ 2 ）

（3） 经过 /01 低温处理（!($ 2 ）

图 ( 铬锆铜合金两种不同状态的晶粒比较

3*4 % ( &’% ;. , <0 , ;0 "$$+2’- 40"*,
(+)6"0*,4 *, &=+ 1*//%0%,& -&"&%-

从表 ( 可以看出：随着软化温度的上升，电极

的高温硬度值（!"#）和压缩屈服强度在 /01 处理

后的数值明显比处理前增加。这与电极合金组织

细化有密切关系。晶界是原子排列畸变程度较大

的区域；单位体积内晶界数量增多，意味着合金固

溶体 在 切 应 力 作 用 下 滑 移 阻 力 增 大。这 可 用

4.55—6.789 关系式!$ :!$ ; %&’ ,!<( 加以解释［0］，

其中，!$ 代表屈服强度；!$ 是常数，相当于单晶时

的屈服强度，它和温度、成分有关；%& 是表征晶界

对强度影响程度的常数，它和晶界结构有关，与温

度关系不大；’ 代表晶粒大小。当合金晶粒细化

时，!$ 明显增加，合金的塑性流变（均匀变形）性能

得到进一步提高。同时，晶粒细化后，电极在同样

的变形程度时，其变形量分散在每一个晶粒上，使

变形更加均匀，不会造成应力集中而引起电极过

早磨损。在焊接电弧烧蚀下，电极端面不容易产

生棱角，相对平整的电极端面不会使局部电场增

大，不会引起电极导电性能下降［=］。

0 结 论

电阻焊电极合金经 /01 工艺处理后，合金的

显微组织明显细化，单位体积的晶界数量增多，晶

界能增大，从而增加了合金的高温塑性变形抗力，

提高了合金的高温压缩屈服强度。经汽车车身生

产线上十几个工位的使用，电阻焊电极的使用寿

命提高 ( 倍左右。这为进一步提高铬锆铜合金电

极质量提供了一种具有良好经济效益的改性处理

技术。
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表 ! 铬锆铜电极不同处理状态下的抗软化性能与屈服强度
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