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摘要： 采用扫描电镜和体视显微镜研究了固体润滑剂对无镀铜焊丝导电嘴磨损性的影响. 结果表明，随着固体润

滑剂成分的改变，导电嘴磨损形式发生变化，导电嘴质量损失率和导电嘴孔径磨损率随之改变；焊丝表面涂敷以石

墨 + 纳米 Fe2O3 和石墨 + 纳米 Fe3O4 为主的固体润滑剂时，磨损形式以轻微磨粒磨损为主，导电嘴质量损失率和

孔径磨损率显著降低，分别为 0.27%和 0.31%、16.2%和 22.3%，导电嘴温度是影响固体润滑剂润滑性的重要因

素，以石墨 + 纳米 Fe2O3 和石墨 + 纳米 Fe3O4 为主的固体润滑剂能实现从室温到较高温度范围内的连续润滑.
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0    序 言

目前气保护实心焊丝所采用的生产方法主要

是表面镀铜，镀铜焊丝以其生产效率高、工艺适应

性强、焊接成本低等优点在国内外低碳钢、低合金

钢焊接中得到广泛应用[1-2]
. 但镀铜焊丝在生产和

使用中会产生一系列环保问题，生产中采用电镀或

化镀等工艺，强酸、强碱、硫酸铜等化学品的使用会

使生产环境中存在大量酸雾、碱雾等废气，而产生

的废水中则含有大量的重金属；使用过程中，镀铜

焊丝会产生大量的铜烟尘，影响身体健康. 另外，铜

层剥落及其在导电嘴内高温烧结则会堵塞导电嘴，

影响焊丝的送丝性及机器人焊接中的应用[3-4]
.

2000 年，表面喷涂纳米 TiO2 涂层替代镀铜焊

丝的新技术首次出现. 2002 年，采用先进表面处理

技术 (ASC)的无镀铜焊丝进入市场. 文献 [5-7]从
理论上验证了无镀铜焊丝取代传统镀铜焊丝的可

能性. 无镀铜焊丝由于表面无需镀铜，避免了生产

工艺的污染问题；其次，有效降低了铜烟尘，铜层剥

落引起的送丝不稳也得到改善. 但是导电嘴磨损是

制约无镀铜焊丝应用最棘手的问题，表面没有铜层

导致焊丝与导电嘴之间的接触电阻变大，使导电嘴

与焊丝接触点周围的温度过高，降低了导电嘴硬

度，而焊丝硬度比铜制导电嘴高，则会加剧导电嘴

磨损. 自动化焊接条件下，导电嘴磨损不仅影响无

镀铜焊丝的成本优势，还会严重降低焊接机器人的

工作效率，已成为无镀铜焊丝发展的瓶颈. 因此，如

何改善无镀铜焊丝对导电嘴磨损性能的不良影响

成为新的研究方向.

基于此，文中采用自制 FA50N-6无镀铜焊丝，

研究固体润滑剂对导电嘴磨损性能的影响规律，并

对其磨损机理进行深入分析.

1    试验方法

选用自制的 5种无镀铜焊丝，编号分别为 N0
(对比焊丝)，N1，N2，N3，N4，5种焊丝表面固体润

滑剂成分如表 1所示. 固体润滑剂主要成分性质如

表 2所示. 导电嘴磨损试验采用 QCr1Zr材质导电

嘴，如图 1所示，化学成分如表 3所示. 焊接试板采

用 Q235，尺寸为 1 000 mm × 500 mm × 20 mm.

焊接试验前将导电嘴置于丙酮溶液进行超声

清洗 3 min，以清除导电嘴表面的加工杂质、机油及

防锈油，然后分别置于 1/10 000电子天平和 X6.7
体视显微镜下称取导电嘴初始质量 m 及测量初始

孔径 D0，采用 YASKAW DX-100焊接机器人进行

导电嘴磨损试验，焊接工艺参数如表 4所示. 试验

后将导电嘴再次置于 1/10 000电子天平称取焊后
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质量 M 及在 X6.7体视显微镜下测量导电嘴焊后

最大孔径 Dw，并对其孔径形貌进行拍照. 然后利用

线切割方法将导电嘴沿径向剖开，在靠近导电嘴顶

端区域约 5 mm处制样，置于日立 SU8020扫描电

镜下观察导电嘴内孔表面磨损形貌并进行 EDS能

谱分析，并计算导电嘴质量损失率 Am 及导电嘴孔

径磨损率 Aw，即

Am = (m−M)/m×100% (1)

Aw = (Dw−D0)/D0×100% (2)

式中：m 是导电嘴初始质量；M 是导电嘴焊后质

量；D0 是导电嘴初始孔径；Dw 是导电嘴焊后最大

孔径.
 

  
表 3    QCr1Zr 导电嘴元素组成 (质量分数，%)

Table 3    Element composition of QCr1Zr contact tip
 

Al Mg Cr Zr Fe Si P 杂质总和

0.1 ~ 0.25 0.1 ~ 0.25 0.1 ~ 0.8 0.1 ~ 0.6 0.5 0.5 0.1 0.5
 
 

  
表 4    焊接工艺参数

Table 4    Welding parameters
 

焊接电流I/A 电弧电压U/V 焊接速度v/(mm·min−1) 保护气体 气体流量Q/(L·min−1) 焊丝伸出长度L/mm 焊接时间t/h

300 33 350 CO2 20 20 1

 
 

2    试验结果与分析

2.1    固体润滑剂对无镀铜焊丝导电嘴磨损的影响

规律

表 5是不同固体润滑剂下无镀铜焊丝导电嘴

磨损的测试数据. 由表 5可知，5种无镀铜焊丝在

连续 1 h焊接后，导电嘴质量和导电嘴孔径及其外

观均发生明显变化：①导电嘴质量损失：5种导电嘴

质量变化并不明显，但对比之下仍有所差异，如图

2所示. N0导电嘴质量损失率最大，为 0.76%，与

之相比，N1导电嘴质量损失率略微减少，为 0.69%，

N2导电嘴质量损失率有一定减小，为 0.54%，而

N3和 N4导电嘴质量损失率明显减小，分别为

 

表 1   无镀铜焊丝表面固体润滑剂成分设计 (质量分数，%)
Table 1    Component design of surface solid lubricant on of non-copper coated solid wire

 

焊丝编号 固体润滑剂编号 MoS2 石墨 纳米Fe2O3 纳米Fe3O4 其余成分

N0 0 — — — — 100

N1 1 60 — — — 40

N2 2 — 60 — — 40

N3 3 — 40 20 — 40

N4 4 — 40 — 20 40

 

表 2   表面固体润滑剂主要成分性质

Table 2    Main  component  properties  of  surface  solid
lubricant

 

固体润滑剂主要成分 纯度α(%) 粒径d/nm

MoS2 98 3 500

石墨 98 3 000

纳米Fe2O3 99.9 50

纳米Fe3O4 99.9 50

 

1 mm

D0

 

图 1    导电嘴孔径初始形貌

Fig. 1    Initial aperture morphology of contact tip
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0.27%和 0.31%；②孔径外观磨损观察：5种导电

嘴孔径均有所增大，但因固体润滑剂成分不同，孔

径增加程度有所差异. 对比 N0导电嘴孔径，N1导

电嘴孔径增加强度无明显减小，N2导电嘴孔径增

加程度有一定减小，但减小程度有限，而 N3和

N4导电嘴孔径增加程度有明显的减小；③导电嘴

孔径磨损率：5种导电嘴孔径磨损率均有明显的增

加，对比之下有所差异，如图 2所示. N0孔径磨损

率为 89.9%，与之相比，N1导电嘴孔径磨损率略微

减小，为 77.6%，N2导电嘴孔径磨损率有一定程度

降低，为 66.7%，而 N3和 N4导电嘴孔径磨损率明

显减小，分别为 16.2%和 22.3%.

综上可知：表面固体润滑剂对无镀铜焊丝导电

嘴磨损性能有一定影响，但因固体润滑剂成分不

同，导电嘴磨损性能有所差异. 1号固体润滑剂未

明显改善导电嘴磨损性能，2号固体润滑剂对导电

嘴磨损性有一定改善，但效果不明显，而 3号和

4号固体润滑剂均可明显改善导电嘴磨损性，导电

嘴质量损失率和孔径磨损率均最低.

2.2    导电嘴磨损机理分析

图 3是 5种导电嘴内孔表面 SEM磨损形貌，

图 3a是涂敷 0号固体润滑剂的 N0焊丝导电嘴内

孔表面 SEM磨损形貌，可以看出无润滑条件下，导

电嘴内孔磨损表面存在大面积已剥落和即将剥落

的壳层，呈现出典型的疲劳磨损特征，这是因为

 

表 5   不同固体润滑剂下无镀铜焊丝导电嘴磨损的测试数据

Table 5    Test data of contact tip wear of non-copper coated solid wire with different solid lubricants
 

固体润滑剂编号

导电嘴质量损失 导电嘴孔径磨损

孔径图片初始质量

m/g
焊后质量

M/g
质量损失率

Am(%)
初始孔径

D0/mm
焊后最大孔径

Dw/mm
孔径磨损率

Aw(%)

0 12.486 2 12.391 3 0.76 1.38 2.62 89.9

1 mm

1 12.496 7 12.410 5 0.69 1.43 2.54 77.6

1 mm

2 12.470 3 12.403 0 0.54 1.41 2.35 66.7

1 mm

3 12.467 9 12.434 2 0.27 1.42 1.65 16.2

1 mm

4 12.418 8 12.380 3 0.31 1.39 1.7 22.3

1 mm
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图 2    固体润滑剂对导电嘴磨损性的影响

Fig. 2    Effect of solid lubricants on contact tip wear
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0号固体润滑剂无润滑成分，焊接过程中，焊丝和导

电嘴内孔表面接触表面没有润滑膜生成，从而导致

焊丝和导电嘴内孔表面直接接触，随着焊接时间的

增加，接触应力使铜质导电嘴内孔表面产生疲劳，

剥落增加，同时摩擦生成的热量及电弧热作用导致

焊丝与导电嘴内孔表面接触点温度升高 (图 4)[7]，
使接触点附近的铜质导电嘴内孔表面软化，进一步

加剧了导电嘴内孔表面的壳层剥落，从而造成了导

电嘴的磨损. 由表 6的 EDS能谱分析结果可知，导

电嘴内孔磨损表面存在较多的 Fe元素，推测认为

在焊接过程中，导电嘴内孔表面和焊丝表面发生了

Fe和 Cu元素的相互转移，由于焊丝在不断送进，

因此这种现象只会增加导电嘴内孔表面铜的消耗.

图 3b是涂敷 1号固体润滑剂的 N1焊丝导电

嘴内孔表面 SEM磨损形貌，其磨损特征与 N0导电
 

表 6   各 EDS 点元素分析结果 (原子分数，%)
Table 6    Elements composition of analysis point

 

各点 Cu Fe C Mo O Cr Zr S K Ca

1 68.8 7.2 1.4 — 17.3 0.3 0.1 — 2.1 2.8

2 35.6 3.2 1.2 40.2 9.3 0.4 0.1 6.8 1.2 2.0

3 52.9 2.5 24.9 — 17.2 0.3 0.2 — 0.9 1.1

4 28.4 12.7 38.6 — 16.5 0.2 0.2 — 2.6 0.8

5 19.8 17.9 38.7 — 21.2 0.2 0.2 — 0.5 1.5

 

1

2

3

100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

4 5

(a) N0 导电嘴内孔磨损表面 (b) N1 导电嘴内孔磨损表面 (c) N2 导电嘴内孔磨损表面

(d) N3 导电嘴内孔磨损表面 (e) N4 导电嘴内孔磨损表面 

图 3    导电嘴内孔表面磨损形貌

Fig. 3    Contact tip wear morphology. (a) N0; (b) N1; (c) N2; (d) N3; (e) N4
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图 4    焊接过程中导电嘴温度趋势

Fig. 4    Temperature trends of contact tube during welding
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嘴相似，存在大面积的剥落坑和片状即将剥落的壳

层，以疲劳磨损为主. 这是因为 1号固体润滑剂的

主要成分为 MoS2，MoS2 属于六方晶系层状结构，

极易在层与层之间发生滑移，但润滑性能受温度的

影响极大，随着焊接时间的增加，导电嘴温度逐渐

升高，温度超过 350 ℃ 即发生氧化致使润滑性能丧

失，焊丝和导电嘴内孔表面润滑膜消失，摩擦表面

直接接触加重了导电嘴磨损，由表 6的 EDS能谱

分析结果可见导电嘴内壁磨损表面 S元素含量降

低，推测认为高温下 MoS2 发生氧化，使 S元素含

量降低，其反应式为

2MoS2+7O2
∆
= 2MoO3+4SO2 (3)

图 3c是涂敷 2号固体润滑剂的 N2焊丝导电

嘴内孔表面 SEM磨损形貌，导电嘴内孔磨损表面

未见大面积剥落坑以及片状壳层，而是有明显的微

细裂纹和豆斑状凹坑以及擦伤痕迹，呈点蚀特征.

一般认为点蚀主要由疲劳磨损和电腐蚀磨损造成，

研究表明焊接过程中 Fe-Cu接触电压达不到放电

要求，可认为该导电嘴内孔表面磨损特征由疲劳磨

损造成，属于轻度疲劳磨损. 这是因为在焊接初期，

以石墨为主的 2号固体润滑剂会在焊丝和导电嘴

内孔接触表面生成一层润滑膜，避免焊丝和导电嘴

内孔的直接接触，起到了有效的润滑作用. 但由表 5
可知，N2导电嘴孔径磨损率仍然较大，这是因为石

墨为层状结构，碳原子层间的结合力很弱，易于分

开和滑动，润滑性能优异，但石墨的润滑性受环境

气氛影响很大，常温下气体分子在碳原子层间吸

附，生成物理吸附膜，增加了碳原子层间的距离，进

一步降低了剪切强度，保证了其优良的润滑性能，

但随着温度升高，物理吸附膜开始发生解吸，当温

度超过 698 K时，石墨开始氧化生成 CO2 和 CO，

物理吸附膜遭到破坏，润滑性能逐步丧失. 由表 6
的 EDS能谱分析结果可知，导电嘴内孔磨损表面

的 C元素较少，也证明 C在焊接高温下发生了烧损

及氧化.

图 3d是涂敷 3号固体润滑剂的 N3焊丝导电

嘴内孔表面 SEM磨损形貌，可以看出导电嘴内孔

磨损表面光滑且平整，有明显的塑性变形迹象，仅

存在少量浅而宽的犁沟和较小面积的浅层剥落，呈

现磨粒磨损的特征，表明焊接过程中，以石墨+纳
米 Fe2O3 为主的 3号固体润滑剂有效改善了导电

嘴的磨损性. 在焊接初期，石墨软化生成的润滑膜

可降低导电嘴内孔表面和焊丝的接触面积，随着导

电嘴温度升高，Fe2O3 在高温下会和石墨发生反应

生成高温下具有较低摩擦系数的 FeO[7]
. 由表 6的

EDS能谱分析结果可知，导电嘴内孔磨损表面的

Fe原子和 O原子个数比例约为 1∶1，可推测认为磨

损表面确实存在 FeO，焊丝和导电嘴内孔之间的接

触面积被 FeO所形成的界面层所降低，因此可显著

降低导电嘴磨损，文中所用纳米 Fe2O3 粒径为 50 nm，

研究表明 Fe2O3 粒径较小时，会使摩擦表面由严重

磨损向轻微磨损转变[8-9]，如图 5所示[9]
. 进一步分

析表明，石墨+纳米 Fe2O3 固体润滑剂可在较宽温

度范围内实现连续润滑，弥补单一成分固体润滑剂

受温度影响的局限.
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图 5    严重/轻微磨损机制随纳米 Fe2O3 粒径和载荷转变的

磨损图
Fig. 5    Wear  map  of  severe  and  mild  wear  regimes  in

variations  of  diameter  of  supplied  Fe2O3 oxide
particles and applied load

 
 

图 3e是涂敷 4号固体润滑剂的 N4焊丝导电

嘴内孔表面 SEM磨损形貌，可以看出导电嘴内孔

表面磨损表面非常光滑平整，无明显的塑性变形迹

象，典型的疲劳磨损特征消失，只有较浅的犁沟存

在，呈现轻微磨粒磨损. 表明焊接过程中，4号固体

润滑剂的石墨成分在焊接初期会发生软化生成润

滑膜，降低了导电嘴磨损，随着导电嘴温度升高，

Fe3O4 在高温下与石墨反应生成 FeO，FeO形成的

界面层起到降低导电嘴磨损的作用，而本实验所用

纳米 Fe3O4 粒径为 50 nm，高温下由于其尺寸效应

会在磨损表面熔融铺展生成润滑膜[10-11]，降低导电

嘴内孔和焊丝的接触面积，有效改善了导电嘴磨

损，如图 6所示[11]
. 由表 6的 EDS能谱分析结果可

知，导电嘴内孔磨损表面的 Fe原子和 O原子个数

比例约为 1∶1，可推测认为磨损表面存在 FeO. 进
一步分析表明，石墨+纳米 Fe3O4 固体润滑剂可在

较宽温度范围内实现连续润滑，弥补单一成分固体

润滑剂受温度影响的局限.
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综上可知：固体润滑剂通过影响导电嘴磨损机

制来改善无镀铜焊丝的导电嘴磨损性，涂敷 0号和

1号固体润滑剂时，磨损形式以重度疲劳磨损为主；

涂敷 2号固体润滑剂时，以轻度疲劳磨损为主；3号

和 4号固体润滑剂能明显改善导电嘴磨损形式，以

轻微磨粒磨损为主. 温度是影响固体润滑剂润滑性

的重要因素，1号和 2号固体润滑剂难以满足高温

下对其润滑性的要求，3号和 4号固体润滑剂能实

现从室温到较高温度范围内的连续润滑，明显降低

了无镀铜焊丝导电嘴磨损.

3    结论

(1) 固体润滑剂对导电嘴磨损性能有显著影响.

当焊丝表面涂敷 0号固体润滑剂时，导电嘴质量损

失率及孔径磨损率分别为 0.76%和 89.9%，涂敷 1号

润滑剂时，为 0.69%和 77.6%，涂敷 2号润滑剂

时，为 0.54%和 66.7%，而当焊丝表面涂敷 3号和

4号润滑剂时，则可明显改善导电嘴磨损性能，导电

嘴质量损失率和孔径磨损率均最低，分别为 0.27%
和 16.2%，0.31%和 22.3%.

(2) 导电嘴因焊丝表面固体润滑剂不同，磨损

形式随之发生变化. 涂敷 0号固体润滑剂和 1号固

体润滑剂时，以严重疲劳磨损为主；涂敷 2号固体

润滑剂时，以轻度疲劳磨损为主，涂敷 3号和 4号

固体润滑剂时，以轻微磨粒磨损为主.

(3) 温度是影响固体润滑剂润滑性的重要因

素，0号、1号、2号固体润滑剂难以满足高温下对

其润滑性的要求，3号和 4号固体润滑剂能实现从

室温到较高温度范围内的连续润滑，明显降低无镀

铜焊丝导电嘴磨损.
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接触区域

接触区域放大

纳米颗粒降低直接接触面积 

图 6    纳米颗粒降低实际接触区域机制示意图

Fig. 6    Illustration of the proposed mechanism, reduction
of the real area of contact by the nanoparticles
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