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摘要：为了提高铝合金点焊电极寿命，提出了点焊电极的深冷处理方法。采用不同深冷处理工艺参数加工了点焊

电极，用这些电极进行了铝合金点焊电极寿命试验，比较了深冷处理电极与未深冷处理电极寿命，观测、比较了

深冷处理前后点焊电极端面、焊点表面的宏观形貌，观察了深冷处理电极与未深冷处理电极微观组织，测试了深

冷处理电极与未深冷处理电极物理性能。试验结果表明：深冷处理改变了电极微观组织，改善了电极导电、导热

性能，提高了点焊电极寿命，使电极寿命由原来的 620点提高到 2 145点。 
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0  前言* 

汽车轻量化并降低油耗已成为汽车工业发展

的重要方向，采用轻质材料是减轻汽车重量的有效

措施之一[1]。铝合金是汽车制造业采用的主要轻质

材料之一，在相同刚度和强度条件下，采用铝合金

轿车车身可以减少车体重量 60%左右[2]。但铝合金

点焊存在电极寿命低、飞溅大、焊点表面形差及点

焊接头质量不稳定等问题[3]。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[4]。铝合金点焊电极寿命的显著

下降，使电极频繁整修及更换，严重降低生产率，

导致点焊质量不稳定并增加电极材料消耗。 
为提高电极寿命，曾采取电极表面改性、铝合

金板材表面处理、优化点焊工艺参数及改进点焊设

备等措施[5]。提出了提高电极寿命的电极深冷处理

方法，进行了深冷处理电极的铝合金点焊电极寿命

试验，研究了深冷处理提高电极寿命的原因。 

1  深冷处理的点焊电极寿命试验 

对经过–150 ℃，2 h、–150 ℃，4 h、–170 ℃，
2 h及–170 ℃，4 h深冷处理电极进行了电极寿命试
验，对–170 ℃，4 h深冷电极及未深冷处理电极还
进行了点焊接头拉剪破坏试验，观测了电极深冷前

后焊点表面宏观形貌及电极端面形貌。 

                                                 
* 国家自然科学基金(50175080)、中国博土后基金(2004035146)和教育部
高等学校博士学科专项科研基金(2005612)资助项目。20040409收到初
稿，20040913收到修改稿 

1.1  试验材料及设备 
电极寿命试验用 LF2铝合金，厚度 0.8 mm，强
度 104 MPa，铝合金经酸洗处理。依据日本标准
JISC9304－1986选择电极尺寸及形状，如图 1所示。 
铬锆铜电极材料主要成分为含 Cr 0.35%、Zr 0.12%。
熔核质量评定级别及检测方法依据日本标准

JISZ3140－1989，依 JISZ3136－1978确定的点焊接
头拉剪试验片形状及尺寸如图 2所示。 

 
图 1  电极形状尺寸 

 
图 2  试验片形状及尺寸 
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点焊机为Panasonic型YR-700CM2单相交流固
定式电阻焊机，电流测试仪为MIYACHI MM-326B。
采用万能电子测试仪进行拉剪试验。 
电极寿命试验点焊规范参数：焊接电流 23 kA， 
焊接时间 3周，维持时间 5周，休止时间 3周，预
压时间6周，电极压力3 724 N，冷却水流量3 L/min。 
1.2  未深冷处理电极寿命试验 
电极寿命试验结果及点焊粘附、飞溅等情况如

表 1所示。每焊 100焊点观测焊点表面宏观形貌，
第 1及第 620 焊点宏观形貌如图 3所示。电极端面
形貌如图 4所示，电极寿命曲线如图 5所示。 

表 1  未处理电极点焊试验结果 

电极材料 
电极端面直径

d/mm 

粘附及 

飞溅 
表面质量 

电极寿命

N/点 

CrZr铜 5.45 较重 较差 620 

 

     (a) 焊点 1  ×7 (b) 焊点 620  ×7  
图 3  焊点表面宏观形貌 

 

    (a) 点焊前   ×7 (b) 点焊后  ×7  
图 4  点焊前后电极端面形貌 

 
图 5  深冷处理前后的电极寿命 

表 1、图 3及图 4显示：点焊酸洗铝合金，第
1 焊点表面即粘附铝合金，存在严重飞溅，焊点表
面粗糙，随焊点数增加，焊点表面质量恶化，焊点

达到 620点时，焊点表面严重恶化；电极端面尺寸
变大，由 4.5 mm 达到 5.45 mm，电极边缘存在飞边，

电极端面有大量飞溅粘附物，电极端面已严重变形、

变大，电极寿命为 620点。 
铝合金点焊过程中，电阻热作用下的铜合金电

极端面与工件表面熔化的铝发生反应，生成了铜铝

合金薄层，使电极局部导电性下降，导致局部温升

增大，瞬时温升可达 600 ℃以上[6]。铬锆铜的软化

温度 550 ℃，因此，在高温作用下，电极端部的铜
合金发生再结晶而软化，使材料强度下降，在反复

的热、压力作用下，电极端部发生严重变形。 
图 5 中未深冷处理电极寿命曲线表明：在 100
点前，焊点熔核直径比较稳定，150 点以后熔核直
径随焊点数增加变化较大，熔核直径变得很不稳定。

这是因为电极不断被烧损与压溃变形，表面接触电

阻不稳，不稳的表面接触电阻使焊接过程不稳定，

表现为熔核直径不稳定，使焊点质量不稳。 
1.3  深冷处理电极寿命试验 
深冷处理的点焊电极寿命试验结果如表 2所示。

–170 ℃，4 h 深冷电极端面形貌在点焊前后如图 6
所示。每焊 400焊点观测了焊点表面宏观形貌，第
1焊点和第 2 145 个焊点表面宏观形貌如图 7所示。
深冷处理电极寿命曲线如图 5所示。 

表 2  深冷处理电极寿命试验结果 

深冷工艺 
电极端面直径

d/mm 
粘附及 

飞溅 

表面 

质量 

电极寿命 

N/点 

–150 ℃, 2 h 5.32 轻微 良好 1 600 
–150 ℃, 4 h 5.41 轻微 良好 1 650 
–170 ℃, 2 h 5.58 轻微 良好 2 050 
–170 ℃, 4 h 5.73 轻微 良好 2 145 

 

(a) 点焊前  ×7 (b) 点焊后  ×7  
图 6  点焊前后深冷电极端面形貌 

 

(a) 焊点 1  ×7 (b) 焊点 2 145  ×7  
图 7  深冷处理电极所焊焊点表面形貌 
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由表 2 和图 4、6 可以看出，虽然深冷处理电
极端面产生了变形，但电极端面变形均匀，保持规

则形状。未处理电极端面变形严重，周围产生了大

量飞边。–170 ℃，4 h深冷处理电极焊接结束时电
极端面仍较圆整，未出现粘附物，电极端面直径由

原来的 4.5 mm扩大到 5.73 mm，变化较小。 
表 2 和图 5、7 表明，深冷处理电极点焊过程
平稳，飞溅较少，焊点表面比较光滑平整，未出现

粘附物，焊点表面质量稳定。随着深冷处理温度下

降及深冷处理时间延长，电极寿命增加。在深冷处

理温度为 –170 ℃、深冷处理时间为 4 h时，电极
寿命达到 2 145 点。点焊过程中，深冷处理电极端
面扩大速度比未深冷处理电极的慢，变形比较均匀，

焊接终了时电极端面尺寸扩大较小，在前 1 200点，
随焊点数变化，深冷处理电极所焊熔核直径比较稳

定。–150 ℃，2 h与–150 ℃，4 h的电极寿命分别
为 1 600点与 1 650 点，电极寿命基本相同。这主要
是由于铜导热性很好，电极直径仅为 20 mm并且空
心，在冷箱中很快冷透，达到与周围环境相同温度，

电极获得一定的组织及性能。–170 ℃，2 h深冷处理
电极寿命 2 050点，其焊接工艺过程表现与–170 ℃，
4 h的深冷处理电极的表现相同，电极经更低温深冷
处理后，焊接过程更为稳定，在 1 000点范围内熔
核直径随焊点数增加而变化较小，熔核直径比较   
稳定。 
采用–170 ℃，4 h的深冷处理电极与未深冷处
理电极的点焊接头拉剪破坏载荷随焊点数变化的试

验曲线如图 8所示。 

 
图 8  点焊接头拉剪破坏载荷与焊点数关系 

未深冷处理电极点焊的第 1焊点拉剪破坏载荷
为 1 596.84 N，电极寿命 620焊点的拉剪破坏载荷
为 658.85 N；采用–170 ℃，4 h的深冷处理电极点
焊第 1焊点的拉剪破坏载荷为 1 683.14 N，电极寿
命 2 145焊点的拉剪破坏载荷为 686.90 N。 
深冷处理与未深冷处理电极所焊焊点的拉剪

破坏载荷 F随焊点数 N的变化及图 5中焊点熔核直
径 d随焊点数 N的变化结果都表明，深冷处理使铝

合金点焊电极寿命显著改善，使点焊过程的粘附及

飞溅程度显著下降，焊点表面比较光滑平整。在相

同深冷处理温度下，电极寿命相近，与深冷处理保

温时间相比，电极深冷处理温度对提高电极寿命影

响较大。 

2  深冷处理的铝合金点焊电极性能 

试验采用气体法深冷处理工艺，将电极装入冷

箱中，控制降温速率，缓慢将电极降到保温温度，

保温一定时间，按升温曲线缓慢升到室温。本文的

深冷处理工艺参数为降温速率 6 ℃/min，保温温度
–150 ℃、–170 ℃，保温时间 2 h、4 h，保温后缓
慢升至室温。 
依据国家标准 GB3048.2-1993“金属材料电阻
率试验方法”，采用直流电桥法测试了深冷处理前后

点焊电极电阻率。用布氏硬度机测试了深冷处理后

的电极硬度。用磨损试验机测试了深冷处理电极的

耐磨性。试验测试结果如表 3所示。 

表 3  电极性能测试结果 

深冷处 

理工艺 
未处理 

–150 ℃ 

和 2 h 

–150 ℃

和 4 h 

–170 ℃

和 2 h 

–170 ℃

和 4 h 

电阻率 

ρ /(Ω·µm) 
1.801 1.425 1.362 1.049 0.976 

硬度 HB 80 82 82 82 83 

耐磨系数 K/ 

(kPa·mg–1) 
0.23 0.20 0.18 0.16 0.14 

 

由表 3可以看出：随深冷处理温度下降及深冷
处理时间延长，电阻率逐渐下降，经过–170 ℃，4 h
深冷处理的电极电阻率较未深冷处理电极下降二分

之一，深冷处理使电极电阻率显著下降，导电能力

大幅度提高。随深冷处理温度下降及深冷处理时间

延长，电极耐磨性显著提高。深冷处理对电极硬度

影响不大。 
金属材料导电、导热的载体皆是自由电子，电

子在金属导电、导热过程起主导作用。因此，电导

率高的金属热导率也高。根据罗伦兹关系式[7] 

 L
T

λ
σ

=  

式中 T ——热力学对温度(K) 
 σ ——电导率(S/m) 
 λ ——热导率 [W/(m • K)]   
 L ——罗伦兹常数(W/K2) 
电极电导率提高一倍，其热导率也提高一倍。 
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3  深冷处理电极的微观组织 

深冷处理与未深冷处理电极试样扫描电镜

(SEM)背散射观测结果如图 9所示。 

  (a) 深冷处理前  ×2 000         (b) 深冷处理后  ×2 000 
 

 

 

图 9  深冷处理前后电极 SEM 背散射形貌图 

图 9表明，未深冷电极基体存在较多显微孔洞，
致密性较差，显微孔洞使材料点阵结构完整性与材

料连续性受到破坏。深冷电极显微孔洞数量比未深

冷电极的明显减少，电极基体致密性明显提高。 
深冷处理前后电极铜合金中 Cr、Zr 元素分布状
态的 SEM扫描分析结果如图 10、11所示。 

   

(a) 深冷处理前  ×2 000         (b) 深冷处理后   ×2 000 

图 10  深冷处理前后电极中 Cr元素分布 

  
  (a) 深冷处理前  ×2 000          (b) 深冷处理后   ×2 000 

图 11  深冷处理前后电极中 Zr元素分布 

图 10、11显示，电极深冷处理前后试样中铬、
锆元素分布发生明显变化，未深冷处理电极基体中

游离 Cr、Zr 颗粒数量较少，作为合金元素部分溶解
于铜合金电极基体，而深冷处理电极铜合金基体出

现了较多弥散分布的 Cr、Zr 颗粒。因为深冷处理使
Cr、Zr 元素在电极铜合金中溶解度下降，过饱和
Cr、Zr 元素从电极铜合金中析出，析出的 Cr、Zr
元素呈现弥散分布。 
采用X射线衍射方法对深冷处理前后电极铜合
金试样晶粒大小进行了测试，电极试样 X射线衍射

晶粒大小测试分析报告如表 4所示。 

表 4   X射线衍射分析报告 

测试参数 未深冷处理电极 深冷处理电极 

试验样品半高宽 b/cm 4.0 4.5 
试验样品角度 2θ /(°) 43.28 43.36 
标准样品半高宽 b/cm 3.0 3.0 
标准样品角度 2θ /(°) 26.6 26.6 

(1 1 1)晶面平均晶粒尺寸 d/nm 159.7 82.9 

 
表 4表明，深冷处理前衍射线半高宽 4 cm，深
冷处理后衍射线半高宽 4.5 cm，衍射线宽化。对 X
射线衍射谱图测算，其铜峰处理前后半高宽之比为

0.88。深冷处理前平均晶粒大小为 159.7 nm，深冷
处理后平均晶粒大小为 82.9 nm，晶粒明显细化。 

4  深冷处理提高电极寿命的原因 

导体中自由电子在定向迁移过程中，不断与正

离子发生碰撞，使电子迁移受阻，从而产生电阻。

若金属中含有少量杂质，由于其杂质原子使金属正

常结构发生畸变，引起电子额外散射导致电阻率增

高。固溶体中溶质和溶剂原子在微观区域分布不均

匀即固溶体存在原子偏聚区域会强烈地散射电子，

使不均匀固溶体电阻值提高。 
热传导过程是材料内部能量传输过程。固溶体

溶质(杂质)原子引起的弹性畸变、位错和点阵缺陷
等都会引起电子散射而使导热系数下降。当固溶体

合金出现有序结构时，由于点阵周期性增强，使传

导电子的平均自由程增大，因而其导热系数将比无

序时明显增大。此外，倘若金属内部有弥散分布的

孔洞，材料导热系数将降低。 
电极铜合金 SEM 分析表明：未深冷处理电极
基体存在较多显微孔洞，因此，使定向移动的电子

受到剧烈散射，导致材料导电性及导热性下降。深

冷电极基体的显微孔洞数量显著减少，基体致密程

度明显提高，因此，改善了电极导电、导热与抗变

形能力；由于铬、锆元素在铜基体中质量分数很小，

电极材料属于低浓度固溶体，低浓度固溶体的电阻

服从马提森定则 [5]，电极铜合金中固溶的铬、锆经

深冷处理从基体析出，降低了基体溶质原子浓度，

提高铜基体纯度，从而降低溶质元素产生的附加电

阻，改善电极铜合金导电、导热能力；金属材

料的屈服强度与晶粒直径平方根倒数呈线性关系，

晶界越多即晶粒越细小，则强化作用越强［8］。深冷

处理后，铜合金晶粒明显细化，深冷处理将使电极

强度提高。 
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5  结论 

(1) 深冷处理明显提高电极基体致密度，改变
电极基体合金元素分布，细化铜合金晶粒，使电极

电阻率显著下降。 
(2) 深冷处理使电极耐磨性明显提高。随深冷
处理温度下降及深冷处理时间延长，电极硬度不变。 

(3) 点焊接头拉剪载荷破坏试验及焊点熔核直
径随焊点数变化试验皆表明：深冷处理显著提高了

电极寿命。其原因为深冷处理使电极导电、导热能

力加强，使点焊过程中的电极产热减少，散热加快，

并使电极抗变形能力、耐磨性能提高。 
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Abstract：To improve electrode life of resistance spot welding 

of aluminum alloy LF2, the deep cryogenic treatment 

technology  of electrodes is put forward. Electrodes are treated 

by deep cryogenic treatment with different deep cryogenic 

treatment parameters. Deep cryogenic treatment electrodes life 

experiment is carried out and the experimenal results are 

compared with the non-deep cryogenic treatment electrodes life 

experiment ones. The properties of the deep cryogenic 

treatment electrodes and the non-deep cryogenic treatment 

electrodes are tested. The SEM area scanning and the SEM 

back scattering of electrodes are carried out. The grain degree 

of deep cryogenic treatment electrodes and the non-deep 

cryogenic treatment electrodes are tested by X-ray diffraction. 

The reason of deep cryogenic treatment improving electrode 

life for resistance spot welding of aluminum alloy is studied. 

The experimental results show that deep cryogenic treatment 

makes Cr, Zr in deep cryogenic treatment electrodes emanate 

dispersedly and makes the grain of deep cryogenic treatment 

electrodes smaller than non-cryogenic treatment ones, so that 

the electrical conductivity and the thermal conductivity of deep 

cryogenic treatment electrodes are improved very much , which 

make electrode life for spot welding aluminum alloy improve 

from 620 to 2 145 . 
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