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摘 要: 触头是低压电器的执行元件，其焊接质量直接决定了整个电器的运行可靠性和使用寿命． 使用电阻焊的
方法对 DZ-47 电触头进行焊接，分析了焊接电流、焊接时间及电极力对触头剪切力的影响规律，并对焊接界面的组
织形态及元素分布进行了研究． 结果表明，在合理的工艺条件下，电阻焊焊接触头是可行的． 此外，由于焊接过程
中电磁力和电气触头结构设计的因素，即使在相同工艺参数下焊接的触头不同方向的界面扩散层厚度和元素扩散

量都不相同．
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0 序 言

触头一般由触桥和触点焊接而成，承担着接通、
分断和隔离电流的任务，其焊接性能直接决定整个

电器的通断容量、使用寿命及运行的可靠性［1］．
低压电器对触头的要求是: 抗静、动熔焊，触头

温升低，大量操作次数后触头之间接触电阻和负载

能力变化小等． 其中温升和接触电阻是需要考虑的
两个最基本性能指标［2 － 4］． 焊接质量差的触头温升
比较高，接触电阻比较大，无法承担较大的电流和频

繁的通断电，工作过程中易出现触点和触桥分离的

现象，所以如何保证触头焊接质量的稳定性已经成

为提高国内低压电器产品质量的关键［5］．
目前国内低压电器小规格触头大多采用电阻钎

焊的方式进行焊接，主要存在两个问题: ( 1) 由于焊
接时间较短，界面上易出现液态钎料铺展不均匀甚

至未熔化的现象． ( 2 ) 焊接时使用的钎料 ( 如
AgCuZn，AgCuP等系列) 电阻高、热导率低，而且易
生成低熔点共晶组织，触头在工作过程中当温度达

到钎焊界面局部区域熔点时，触点和触桥分离，整个

触头失效． 文中采用直接电阻焊的方法对 DZ-47 触
头进行焊接，不仅可以降低成本，而且这种固相焊接

方法的焊接界面与钎焊界面相比缺陷率低、电阻率
低、导热率高、熔点高，触点不易脱落，进而大大的提
高了产品的寿命． 此外，文中还对触头电阻焊界面的
元素分布和工艺参数之间的关系进行了分析研究．

1 试验方法

焊接设备是 55kVA中频逆变电阻焊机，上电极
材料 CrZrCu，与 AgCdO15 触点接触，下电极材料是
CrZrCu镶 CuW70，与 T3 铜触桥接触．
试验采用的触点材料为 AgCdO15，触点成分和

性能见表 1 所示． AgCdO15 触点下敷有 0． 1 mm 的
纯银层，触点尺寸长、宽各 4 mm，厚度是 0． 8 mm，金
相照片见图 1． 焊接之前触点要在 10% ～ 20%H2SO4

表 1 AgCdO15 触点的化学成分及性能
Table 1 Chemical conpositions and property of AgCdO15

contact

产品名称

化学成分( 质量分数，% ) 物理力学性能

Ag CdO 杂质总和
硬度

H( HB)
电阻率

ρ / ( μΩ·cm)

AgCdO15 余量 15 ± 0． 8 ≤0． 3 95 ～ 130 3． 3

图 1 触点金相照片
Fig. 1 Metallograph of contact
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冷水溶液中浸洗 10 ～ 20 min，然后进行超声净化处
理． 触桥材料为 T3 铜，厚度为 1． 2 mm，与触点接触
的焊接面宽为 5 mm，长为 6 mm．

2 工艺参数对剪切力的影响

2． 1 焊接电流对剪切力的影响
当电极力为 1． 64 kN，焊接时间为 120 ms时，焊

接电流对剪切力的影响趋势见图 2 所示． 随着焊接
电流增加，剪切力逐渐增加，当焊接电流为 12． 6 kA
时，剪切力达到最大值，随着焊接电流的继续增加，

剪切力开始下降．

图 2 焊接电流对剪切力变化趋势的影响
Fig. 2 Ｒelationship of welding current and shearing force

根据 Q = I2Ｒt，电阻热 Q与 I2 成正比．当焊接电
流小于 11． 8 kA时，焊接区域产热不足，敷银层不能
完全熔化，在触点和触桥之间容易出现小的未融合

间隙，应力会集中在间隙区域前端，裂纹在此处扩

展，剪切力值偏低． 随着电流的增大，焊接区域产热
增多，敷银层得到充分的熔化，间隙区减少，剪切力

增大． 当焊接电流超过 12． 8 kA时，触头表面严重烧
损，在触点和触桥接触的端部大量覆银层被挤出，整

个焊接界面的覆银层厚度不均匀，中心区域薄，边缘

厚，剪切力下降． 当继续增加电流至 13 kA 时，焊缝
中心覆银层厚度更薄，焊接过程结束后触点有可能

会粘在主电极上，导致触头报废．
2． 2 焊接时间对剪切力的影响
当焊接电流为 12． 4 kA，电极力为 1． 64 kN 时，

焊接时间对剪切力的影如图 3 所示． 随着焊接时间
的增加，剪切力逐渐增加，当焊接时间大于 120 ms
时，剪切力增加幅度变缓． 从理论上分析，根据热量
公式 Q = I2Ｒt，焊接时间和焊接电流在焊接过程中起
到的作用相似但是试验中并没有测到剪切力开始下

降的拐点． 分析原因是当焊接时间达到 140 ms以上
时，触点表面严重烧损并粘附于上电极，这种现象对

电极的伤害很大，每次将触点从电极上撬下后，为了

保证后续触头的焊接质量，都要重新对电极头进行

修整，工作效率和电极寿命都大大降低，而且触点外

观质量不合格．

图 3 焊接时间对剪切力变化趋势的影响
Fig. 3 Ｒelationship of welding time and shearing force

2． 3 电极力对剪切力的影响
当焊接时间为 120 ms，焊接电流为 12 kA时，剪

切力随电极力变化的趋势如图 4 所示． 最初阶段随
着电极力的增加，剪切力逐渐降低，并且下降速度逐

渐变缓，渐渐趋于稳定． 但当电极力增大到 1． 8 ～
1. 9 kN时，剪切力迅速降低．

图 4 电极力对剪切力变化趋势的影响
Fig. 4 Ｒelationship of welding current and shearing force

电极力在焊接过程中的作用主要在散热和消除

接触电阻两个方面． 在焊接电流和焊接时间不变的
条件下，随着电极力的增加，通过电极散失的热量就

越多，有效焊接热量减少，剪切力降低．

3 电阻焊界面元素扩散行为分析

3． 1 界面元素扩散分析
触点和触桥电阻焊焊接其实是在热和压力共同
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作用下使敷银层充分熔化，两母材金属元素充分扩

散使两材质达到原子间的结合而形成永久性连接的

过程．
AgCdO15 触点覆银层的焊接面含有大量微小沟

槽，在挤压过程中易于界面产生切向位移，发生粘塑

性变形． 在通过大电流的情况下，界面原子的能量
达到激活状态，形成激活中心，界面处的原子形成金

属键，相互接触两金属表面形成原子之间的结合，

Cu，Ag原子进入互扩散阶段，由于银铜材料物理性
能不同，导致其扩散系数和速率也不相同．
图 5 为在焊接时间 120 ms、焊接电流 12． 4 kA，

电极力 1． 6 kN的工艺条件下焊接界面组织形貌，选
定区域各元素的含量如表格 2 所示． 界面上 Cu，Ag
元素发生了互扩散，并且铜原子向银侧扩散比 Ag 原
子向铜侧扩散明显，铜银连接界面的银一侧生成了

连续的絮状银铜固溶体，无脆性的共晶组织存在．

图 5 扩散层组织形态
Fig. 5 Microstructure of diffusion layer

表 2 扩散层各点元素含量(原子分数，% )
Table 2 Elements content of the diffusion layer
区域 Ag Cu 区域 Ag Cu
A 70． 95 29． 05 C 88． 51 11． 49
B 86． 12 13． 88 D 02． 00 98． 00

根据图 6 的线扫描可观察到整个焊接界面上
Ag，Cu元素连续分布的规律． Ag 元素含量在靠近
T3 －扩散层界面时开始逐渐增加，距离该界面越远
Ag元素含量越高，当远离扩散层 － 覆银层界面时
Ag元素含量趋于稳定，Cu 元素的分布规律与 Ag 元
素相反．
3． 2 工艺参数对元素扩散距离的影响
不同的工艺参数决定了焊接过程中的产热量、

散热量和有效焊接热量． 文中选取 4 组不同工艺参
数焊接的试样，观察其界面扩散层厚度和扩散状态，

进而分析不同工艺参数对扩散层厚度及元素扩散量

的影响，如图 7 所示( 黑色区域为 T3 铜，灰白色区域
是敷银层) ．

图 6 扩散层界面元素的分布
Fig. 6 Elements distribution of diffusion layer

图 7 不同工艺对应的焊接界面扩散情况
Fig. 7 Elements diffusion of weld interface at different pro-

cessing parameters

这 4 组工艺参数对应的具体规范值及扩散层厚
度及扩散量整理于表 3 中． 对比 1 号和 2 号焊接试
样发现两试样扩散层中 Cu元素的扩散量都很多，但
是 1 号试样扩散层宽度明显大于 2 号试样，这是因
为 2 号试样的焊接时间短，焊接界面扩散层的厚度
窄;对比 1 号试样和 3 号试样，由于焊接时间相同
Ag /Cu界面的扩散层厚度即 Cu 元素大量扩散距离
基本相同，但是由于电流减小 400 A，3 号试样的 Cu
元素扩散量明显少于 1 号试样; 对比 3 号和 4 号试
样，由于电极力的增加，通过电极的散热量增加，有

效焊接热量减少，观察到 4 号试样的扩散层基本上
已经看不到，只在个别区域可以看到存在少量的铜

向银一侧的扩散，力学性能明显降低．
3． 3 界面元素扩散的各向异性
如图 8 触头焊接后的外观，右侧挤出的覆银层

通常较左侧的要多，并且不同工艺下焊接的触头都

有类似情况发生，说明相同工艺参数下焊接的触头
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表 3 不同焊接工艺参数对应界面扩散层厚度及相对扩散量
Table 3 Diffusion layer thickness and elements diffusion

amounts at different processing parameters

试样

编号

焊接时间

t /ms
焊接电流

I /kA
电极力

F /kN
扩散层厚度

h /μm
相对扩散量

1 120 12． 4 1． 45 ＜ 1． 5 多

2 110 12． 4 1． 45 ＜ 1 较多

3 120 12 1． 45 ＜ 1． 5 较少

4 120 12 1． 75 无 极少

不同方向的界面扩散层厚度和元素扩散量都不相

同． 文中研究了相同工艺下的触头相互垂直的中心
线横切和纵切后的界面组织状态，切割方向如图 8
所示，界面元素扩散情况见图 9 所示． 通过图 9 可
以观察到，触头横切界面的扩散层厚度和元素扩散

量明显大于纵切界面的扩散层厚度和元素扩散量．

图 8 触头两种不同线切割方向
Fig. 8 Contactor two different direction of linear cutting

图 9 规范焊接触头不同方向的界面扩散情况

Fig. 9 Elements diffusion layer of contactor weld interface

on two different directions

触头右侧材料挤出量大于左侧的原因如图 10
所示，该图是电阻焊焊接时的二次回路示意图． 假
设二次回路电流方向向上，在电极一侧的电流方向

与其始终相异，产生电磁斥力，根据电磁斥力公式 F
= BIL可知，电流越大电磁斥力越大，右侧材料的挤

出量越多．

图 10 电阻焊的二次回路
Fig. 10 Secondary circuit of resistance welding

此外，图 9 中的情况也说明在整个焊接过程横
切界面方向的焊接热量要大于纵切界面焊接热量．
原因有两点:首先图 8 中触头纵切方向的金属材质
尺寸要大于横切方向的尺寸，大尺寸的金属散热导

致纵切方向的有效焊接热量比横切方向低; 其次是

横切方向银层被挤出量多，所以横切方向的覆银层

厚度变薄后，电阻率升高，电阻产热量升高． 所以横
切界面的有效焊接热量比纵切界面的有效焊接热量

高，横切界面的扩散层厚度及元素扩散量大于纵切

界面，形成了各向异性的焊接界面形态．

4 结 论

( 1) 随焊接电流的增加，焊接触头剪切力先增
加后减小，当焊接电流为 12． 6 kA 时剪切力达到最
大值;随着焊接时间的增加，剪切力不断增加，未测

到下降区间;随电极力的增加，剪切力不断下降．
( 2) 电阻焊焊接触头的界面存在很薄的银铜固

溶体层，并无脆性相生成．
( 3) 电工触头横切界面的扩散层厚度及元素扩

散量大于纵切界面，焊接界面是各向异性的．
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Abstract: The software SYSWELD was used to simulate
how the internal pressure and the welding repair time affect the
radial direction deformation of pipeline for the in-service welding
The results of simulation was verified by the experiment． When
the in-service welding was carried out in the pipeline with an in-
ternal pressure range of 0-4 MPa，the radial direction deforma-
tion increased with the increase of the pressure． When the inter-
nal pressure was in the range of 4-6 MPa，the deformation de-
creased with the increase of pressure． The deformation at the in-
ternal pressure of 6MPa was almost equally as that at that one at
normal pressure． When the repair welding process progressed，
the amount of deformation was gradually increased． In order to
predict the occurrence of burned hole，the utilization of instanta-
neous radial deformation is better than using the radial deforma-
tion of the internal point．
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Abstract: In order to recognize the importance of the ad-
dition of trace nitrogen in the triple gas mixture，the difference of
the aluminum welding was studied in terms the arc shape，macro
and micro-welded joint structure， the width of heat affected
zone，by using pure argon，binary Ar-He mixture，triple Ar-He-
N2 ． In comparison to the MIG welding using pure argon and Ar-
He，the arc was more concentrated that allow a production of best
quality of joint with highest impact toughness and narrow HAZ．
The performance of the welding joint using pure argon was the
next-best． The work shows that adding trace nitrogen is a very
important factor for the improvement of welding quality using Ar-
He-N2 triple gas shielding．
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Abstract: The different explosive welding process of com-
posite tube welding induces a different progress in welding
process compared to the composite plate welding． The relatively
confined space of the composite tube lead to difficulties in the
observation of the welding process． This paper simulate the ex-
plosive welding process of composite tube through software AU-
TODYN． On the basis of the verification of the model，the for-
mation of the jet and the unique structure of waveform interface
were analyzed． The jet induced wavy bonding satisfies the pene-
trating mechanism hypothesis． The simulation results are in good
agreement with the experimental results，which provide important
information for the further study on the wave structure and jet for-

mation mechanism of explosive welding．
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Abstract: Electrical contact is the execution unit of low-
voltage electrical equipment． The welding quality directly deter-
mines the service life and reliability of entire electrical equip-
ment． In this paper，resistance welding was used in the welding
of DZ-47 electrical contact． The influence of welding current，
welding time and electrode pressure on the shear stress of the
contact was analyzed． The welding interface morphology and ele-
mental distribution were also studied． The results show that re-
sistance welding is feasible for electrical contact welding under
the appropriate processing parametres． It is additionally found
thats in the case of same process parameters the interface diffu-
sion layer thickness and the amount of diffusion of elements are
not the same due to the electromagnetic force and the unreasona-
ble design of electrical contact．
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Abstract: In order to study the quality of resistance spot
welding joint，three groups of dynamic data were analyzed and
drew to curve during the resistance spot welding of aluminum al-
loy 2A12，namely，the electrode force，the electrode displace-
ment and welding current． The results show that the change tend-
ency of the electrode force was depressing slightly at the begin-
ning of the welding，then a small increase with slight fluctua-
tions，and finally a downward-sloping trend． Unqualified weld
was formed when the force is under or over the normal stress at
each stage． The rising rate of the displacement curve is related to
the welding current and the energy efficiency． The shape of the
displacement curve between the maximum displacement and the
loading forging force is related to the amount of melting metal and
the size of the softening zone．
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