
耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

摘要：在铝合金点焊过程中，接头强度的波动、表面成形差、表面清理工艺复杂、飞溅多以及电极使用寿
命短等问题都影响了铝合金点焊工艺的推广，而电极烧损又是导致这些问题的主要原因。以实验为基

础探讨了铝合金电阻点焊时电极发生烧损的机理及其影响因素，为进一步解决电极烧损问题提供了一

些理论依据。通过实验寻找一种较好的能涂敷在铝合金表面的物质，这层物质涂层能有效提高点焊铝合

金时铜电极的使用寿命。

关键词：铝合金；电阻点焊；电极失效

中图分类号：栽郧源缘苑援员源 文献标识码：粤 文章编号：员园园员原圆猿园猿穴圆园园怨雪园苑原园园缘怨原园猿

第 猿怨卷 第 苑期
圆园园怨年 苑月

灾燥造援猿怨 晕燥援苑允怎造援圆园园怨耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

李青松 员，罗 震 圆，李中伟 员，张东文 员

穴员援河北省电力研究院，河北 石家庄 园缘园园圆员；圆援天津大学，天津 猿园园园苑圆雪

砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 皂葬蚤灶贼葬蚤灶蚤灶早 泽藻则增蚤糟藻 造蚤枣藻 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 枣燥则 贼澡藻 藻造藻糟贼则燥凿藻
燥枣 粤造鄄葬造造燥赠 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 泽责燥贼 憎藻造凿蚤灶早

蕴陨 匝蚤灶早鄄泽燥灶早员，蕴哉韵 在澡藻灶圆，蕴陨 在澡燥灶早鄄憎藻蚤员，在匀粤晕郧 阅燥灶早鄄憎藻灶员
穴员援匀藻遭藻蚤 耘造藻糟贼则蚤糟 孕燥憎藻则 砸藻泽藻葬则糟澡 陨灶泽蚤贼蚤贼怎贼藻袁杂澡蚤躁蚤葬灶扎澡怎葬灶早 园缘园园圆员袁悦澡蚤灶葬；圆援栽蚤葬灶躁蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，栽蚤葬灶躁蚤灶 猿园园园苑圆，悦澡蚤灶葬雪
粤遭泽贼则葬糟贼院栽燥 憎藻造凿 葬造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠 憎蚤贼澡 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 泽责燥贼 憎藻造凿蚤灶早，贼燥 早藻灶藻则葬造蚤扎藻 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 泽责燥贼 憎藻造凿蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 枣燥则 葬造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠 蚤泽
葬枣枣藻糟贼藻凿 糟葬怎泽藻凿 遭赠 泽燥皂藻 择怎藻泽贼蚤燥灶泽，泽怎糟澡 葬泽 贼澡藻 枣造怎糟贼怎葬贼蚤灶早 燥枣 躁燥蚤灶贼蒺泽 澡葬则凿灶藻泽泽，遭葬凿 泽怎则枣葬糟蚤灶早 枣燥则皂葬贼蚤燥灶，糟燥皂责造蚤糟葬贼藻凿 糟造藻葬灶蚤灶早 泽怎则枣葬糟藻 责则燥糟藻泽泽，
皂燥则藻 憎藻造凿蚤灶早 泽责葬贼贼藻则，葬灶凿 造燥憎 泽藻则增蚤糟藻 造蚤枣藻 燥枣 藻造藻糟贼燥则凿藻，藻贼糟援粤灶凿 贼澡藻 枣蚤则藻 憎葬泽贼藻 燥枣 藻造藻糟贼则燥凿藻 蚤泽 贼澡藻 皂葬蚤灶 糟葬怎泽葬贼蚤燥灶 憎澡蚤糟澡 葬枣枣藻糟贼泽 贼燥 早藻灶藻则葬造蚤扎藻
则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 泽责燥贼 憎藻造凿蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 枣燥则 葬造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠援陨灶 贼澡蚤泽 责葬责藻则，贼澡藻 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 葬灶凿 蚤贼泽 蚤灶枣造怎灶糟藻 枣葬糟贼泽 燥枣 枣蚤则藻 憎葬泽贼藻 燥枣 葬造怎皂蚤灶怎皂
葬造造燥赠 憎澡藻灶 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 泽责燥贼 憎藻造凿蚤灶早 遭葬泽藻凿 燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽 葬则藻 凿蚤泽糟怎泽泽藻凿，葬灶凿 贼澡藻 贼澡藻则燥赠 遭葬泽蚤泽 枣燥则 泽燥造增蚤灶早 枣蚤则藻 憎葬泽贼藻 燥枣 藻造藻糟贼则燥凿藻 蚤泽 责则燥增蚤凿藻凿援栽燥
泽藻葬则糟澡 葬 泽责藻糟蚤葬造 皂葬贼藻则蚤葬造 枣燥则 糟燥葬贼蚤灶早 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 燥枣 葬造皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠 遭赠 藻曾责藻则蚤皂藻贼泽援栽澡蚤泽 糟燥葬贼蚤灶早 糟葬灶 蚤皂责则燥增藻 贼澡藻 泽藻则增蚤糟藻 造蚤枣藻 燥枣 藻造藻糟贼则燥凿藻援
运藻赠 憎燥则凿泽院葬造怎皂蚤灶怎皂 葬造造燥赠曰则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 泽责燥贼 憎藻造凿蚤灶早曰藻造藻糟贼则燥凿藻 枣葬蚤造怎则藻

收稿日期院圆园园愿原员园原圆圆；修回日期院圆园园怨原园苑原园圆
作者简介院李青松穴员怨愿圆—雪，男，天津人，助理工程师，硕士，主

要从事与点焊相关的工作。

园 前言
铝及其合金具有强度高、耐腐蚀、易加工成型、

可以反复回收利用等优点，在汽车工业中得到广泛

的应用。目前，世界上经济发达的国家已开始进行铝

合金汽车的研制，美国、德国、日本等国家先后推出

了铝合金车身的“未来型”汽车眼员演。
铝合金导电、导热能力优良，加之表面还有一

层高熔点、低导电率的致密氧化膜，因而接触电阻

幅值较大且不稳定。这些特点对点焊热过程有着重

要的影响，也影响了其形核过程。与低碳钢等传统材

料相比，铝合金点焊的形核过程具有自己的特点。而

电阻点焊连接工艺在铝合金薄板结构件生产中却远

没得到广泛应用。其中，铝合金电阻点焊中的电极烧

损穴电极寿命低、飞溅大、焊点表面成形差和点焊接
头质量不稳定等问题 眼圆演雪就是限制该工艺推广应用
的主要原因之一。对于低碳钢点焊，电极寿命可以

达到几千个焊点，而点焊铝合金一般仅能达到几十个

焊点。

本研究通过实验寻找一种较好的能涂敷在铝

合金表面的物质，而这层物质涂层能有效提高点焊

铝合金时铜电极的使用寿命。

员 电极材料工艺实验
员援员 实验设备
采用酝陨再粤悦匀陨 陨杂原源源源月固定式点焊机；铬锆铜

锥形电极眼猿演，直径 渍 源援缘 皂皂；焊件材料是 蕴云圆员铝合
金板，尺寸 圆园 皂皂伊员园 皂皂伊员援圆 皂皂。
员援圆 实验过程

蕴云圆员铝合金板清洗除膜，并分为四组。第一组铝
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合金板表面不作处理；第二组铝合金板表面涂一层

硫酸铜溶液；第三组铝合金板表面涂一层有机物油；

第四组铝合金板表面涂一层有机物油，再在油的表

面均匀涂一层碳化硼粉末；然后分别焊 员园园点。焊到
员园点、猿园点、缘园点、苑园点、员园园点时分别将上电极
表面用体视显微镜拍照，做好记录以便比较。然后
将第一组和第四组的铝合金板分别点焊到 圆园园点，
对焊后的电极端面用扫描电镜拍照，进行比较分析。

圆 实验结果及其分析
将第一组和第四组的铝合金板点焊 圆园园次后，

对上电极端面进行扫描电镜，扫描结果如图 员、图 圆
所示。由图可知，铝合金板上的部分铝发生了解理

断裂，被粘附到上电极端面凹坑处。其原因在于铝合
金板的塑性变形严重受阻，使得铝合金板不易发生
变形，被迫从某一特定的结晶学平面发生分离，产生

断裂。解理断裂在宏观上为平齐断口，断口一般与主

应力垂直，断口具有金属光泽。解理断裂往往是急

速扩展，其宏观断口常呈现放射状撕裂花样，即所谓

的人字形花样，该人字形花样尖峰指向裂纹源。解理

断口的微观形貌有河流花样、舌状花样和扇形花样等。

图 员 点焊不涂油铝板 圆园园点时电极 圆缘园倍下的形貌

图 圆 点焊涂油铝板 圆园园点时电极 圆缘园倍下的形貌

比较图 员、图 圆还可知，铝合金板表面不涂油点
焊时，焊后电极表面撕扯较表面加油时严重，有更

多的撕扯裂纹，故其电极表面磨损情况要比铝合金

板表面涂油时电极磨损严重得多。这是由于铝合金

板表面涂油时，一方面有机油可以起到散热的作用，

降低上电极和工件接触面之间的温度，从而减小了

铜电极在压力作用下的塑性变形；另一方面，有机油

在一定程度上减少了铜、铝的接触，降低了铜铝之

间的扩散速度，进而减轻了铜铝合金化。故有机油

能较好地保护上电极，减小上电极的磨损腐蚀，延长

电极使用寿命。

在几组试样中，铝合金板表面在不进行任何处
理时，电极磨损最严重、飞溅最多，而加油和碳化硼

的上电极表面磨损、腐蚀最少，电极寿命最长。图 猿耀
图 远是第一、二、三、四组试样分别点焊 员园园次后的
电极端面形貌，由图可知，加油和碳化硼的上电极端

面有较少的凹坑，表面粘附的铝也较少，形貌较好。

图 猿 酸化不加油上电极 员园园点

图 源 悦怎杂韵源上电极 员园园点

选取 猿组试样，分别测量在 员援圆缘倍显微镜下的上
电极直径大小，计算出上电极直径的变化量，见表 员。
由表 员可知，铝合金板表面涂有机油和碳化硼

时的上电极直径变化量最小，电极磨损腐蚀最少，

塑性变形最小，电极寿命最长。

表面涂油加碳化硼的铝合金点焊 圆园园次后的
电极端面形貌如图 苑、图 愿所示，由图可知，在电极
表面的凹坑处有积聚的 月源悦存在，这正是这种情况
下电极受磨损较轻的关键所在。

月源悦具有强度高、硬度大、耐磨损、摩擦因数
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点数
碳化硼垣有机油

上电极直径变化量驻 辕皂皂
有机油 硫酸铜

员园耀猿园
猿园耀缘园
缘园耀苑园
苑园耀员园园

园援圆苑园 愿
园援园怨远 源
园援园怨员 员
园援员愿员 缘

园援猿怨缘 愿
园援圆圆怨 圆
园援员源缘 愿
园援圆员源 源

园援猿怨缘 园
园援员源愿 缘
园援圆远苑 源
园援猿源圆 远

表 员 上电极在 员援圆缘倍显微镜下的变化量

低、抗击性、自润滑性和自抛光性好等优点，能有效
阻止铜铝合金化和电极的磨损。如果将自然界中所
有物质按硬度排列顺序，金刚石高居榜首，立方氮化
硼次之，月源悦位居第三。月源悦广泛应用于航空、航天、
导弹、汽车等领域，是一种重要的磨料和耐磨材料。
其密度是陶瓷材料中最低的，仅为 圆援缘圆 早辕糟皂圆，比金属
铝穴圆援苑 早辕糟皂猿雪还低，仅是 宰悦密度穴员缘援苑圆 早辕糟皂圆雪的 员辕远。
与金属的性能比较而言，它可能成为一种很有应用

前景的金属基复合材料用增强相，从而获得具有高
的比强度、高耐磨性的新材料眼源演。

月源悦属于共价键化合物，它的另一个重要性能
是中子吸收能力高，材质硬、耐高温且耐腐蚀，恒定

的高温强度穴大于 猿园 郧孕葬雪，热稳定性好。
由于 月源悦有较高的熔点穴圆 猿缘园 益雪，很低的热导

率，而一般铜电极材料的再结晶温度大约在 苑园园 益
耀愿园园 益之间，故点焊铝合金时 月源悦可以抑制电极材
料的再结晶，减轻电极的磨损。其次，月源悦的高强度
和高硬度在点焊铝合金时可以减少铜电极的塑性

变形，降低了铜铝之间的扩散速度，从而减少了铜
铝合金化的发生。

源 结论
通过在铝合金板表面涂敷不同的新物质材料，

成功地减弱了电极的铜铝合金化、减轻了电极的塑

性变形和磨损，有效改善了影响铝合金点焊质量和

电极寿命的重要因素。

穴员雪在铝合金表面加入有机油、硫酸铜溶液、碳
化硼等，都能改善基体组织，有效减弱了点焊时的

铜铝合金化。

穴圆雪在铝合金表面加入有机油和碳化硼的效果
最好，电极磨损最轻，说明这种方法是可行的，从而

为提高电极的寿命提供了一个崭新的方法。
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眼圆演 常保华，都 东援铝合金电阻点焊中电极点蚀对焊接质量
的影响眼允演援机械工程学报，圆园园源，源园穴缘雪：员猿原员怨援

眼猿演 方善锋，王零犀，吴 芳援月源悦材料的摩擦特性研究眼允演援稀有
有金属与硬质合金，圆园园园，员圆穴员源猿雪：猿怨原源猿援

眼源演 尹邦跃，王零森，方寅初援纯 月源悦和掺碳 月源悦的烧结机制眼允演援
硅酸盐学报，圆园园员，圆怨穴员雪：远愿原苑员援

图 远 碳化硼上电极 员园园点

图 缘 涂油上电极 员园园点

图 苑 油加碳化硼 圆园园点后电极端面形貌穴圆缘园倍雪

图 愿 油加碳化硼 圆园园点后电极端面形貌穴缘园园倍雪
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