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Al2O3弥散强化铜电极失效分析
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摘要：某厂生产的Al2O3弥散强化铜电极在焊接点数约10000 次后失效。通过扫描电镜及能谱对该失效电极进

行表面形貌观察、截面组织观察及截面能谱分析。结果显示：失效电极表面存在撕裂状组织，电极端部存在

厚度为15μm的失效区，组织呈颗粒状，且有黑色块状组织聚集。通过电极截面能谱分析发现，黑色块状组织

为Al2O3聚集物。其失效原因为在连续点焊情况下，高温使基体铜损耗，造成Al2O3在电极表面聚集，进而电极

电阻增加，焊接温度升高，电极逐渐失效。通过打磨电极失效层延长电极使用寿命，或在原有电极基础上引

入稀土元素来提高电极的使用寿命。
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Abstract: The Al2O3 dispersion-strengthened copper electrode produced by a factory failed after about 10000 

welding points. The surface morphology, cross section structure and cross section energy spectrum of the failed 

electrode were observed by SEM and EDS. It is found that there is a torn tissue on the surface of the failed electrode, 

and there is a failure zone with a thickness of 15μm at the electrical extremity. The results of electrode cross-section 

analysis showed that the black mass was Al2O3 aggregate. The reason for its failure is that in the case of continuous 

spot welding, high temperature causes the loss of matrix copper, resulting in the accumulation of Al2O3 on the 

electrode surface, and then the electrode resistance increases, the welding temperature increases, and the electrode 

gradually fails. Extend the service life of the electrode by polishing the failed layer of the electrode, or introduce rare 

earth elements on the basis of the original electrode to improve the service life of the electrode.
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1 序言

近年来，国产新能源汽车产业蓬勃发展，据国

家相关部门发布的信息显示，2024年新能源汽车保

有量达到2472万辆，且市场销售量占比达到40%。
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极在生产过程中经挤压、拉伸成形，因此纤维状组

织为典型的变形组织。该组织中铜晶粒极其细小，

可充分发挥细晶强化作用，使铜电极有更高的强

度；氧化铝颗粒均匀地分布在铜基体上，起到弥散

强化作用，能够进一步提高铜电极强度，保证在焊

接过程中不易发生塑性变形。纤维状的铜晶粒又保

证了铜电极的导电性，该组织相比于传统电极材料

具有更好的导电性、强度及熔点。

电池作为新能源汽车的核心部件，引起社会广泛关

注。汽车电池通常使用电阻焊进行焊接[1，2]。电阻

焊具有质量稳定、生产效率高、容易实现自动化等

优点。电极作为电阻焊的关键耗材，需具有良好的

导电性以及一定的机械强度。Al2O3弥散强化铜作为

广泛使用的电极材料，由于铜基体弥散分布着大量

的纳米氧化铝颗粒，对晶界和位错起到钉扎作用，

阻碍了铜基体的回复再结晶，使其能够在高温下保

持较高的强度 [3，4]，大幅提高了电极的使用寿命。

目前，Al2O3弥散强化铜电极已开始被大型汽车厂认

可并广泛应用，但是Al2O3弥散强化铜电极的失效问

题仍然值得深入研究。

2 研究方法

以某厂生产的A l2O3弥散强化铜电极为研究对

象，在生产工位进行焊接点数约10000次服役后，通

过扫描电镜（TESCAN CLARA，捷克）及能谱分

析Al2O3弥散强化铜电极失效问题。将失效电极与新

电极用环氧树脂密封，通过砂纸逐级打磨，抛光机

进行抛光，用特定的腐蚀液进行腐蚀。在扫描电镜

下观察显微组织，通过扫描电镜自带的能谱进行分

析。

3 结果与讨论

3.1 表面形貌观察

失效电极头部微观组织形貌如图1所示。失效

电极表面有明显的损失，呈层状脱落，将电极表面

局部（A部）放大（见图1b）。可以看出电极边缘

存在明显的撕裂状痕迹，中心部位表面不平整，存

在坑状和棱状痕迹。对电极缺失部分（B部）进一

步放大观察（见图1c），可看到存在明显的孔状缺

失，微观表面存在挤压痕迹。这是由于电阻焊是通

过电极在被焊组件间传递较大的焊接压力和较高的

瞬时电流，利用焊件接触区产生的电阻热发生金属

结合。因此，在焊接过程中，电极头部产生瞬间的

高温，会导致电极熔化而与焊件发生黏连，与焊件

分离时发生撕裂，使电极表面缺失。同时，因受压

力影响产生塑性变形而出现蘑菇头状[5]。

3.2 电极截面组织分析

图2所示为新电极沿轴向截面经打磨、抛光、侵

蚀后的微观组织。如图2可看出，其微观组织整体呈

纤维状，且能看到细小均匀的颗粒组织。由于铜电

a）头部

图2　新电极截面微观组织

b）A部放大

c）B部放大

图1　失效电极头部微观组织形貌
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对失效电极的截面进行微观组织观察，电极

截面组织如图3a所示。从图3a可看出，电极截面外

层与内部组织存在明显差异。表层区域厚度约为

15μm。对电极内部放大观察（见图3b），内部组织

呈纤维状，该组织与全新电极的截面组织相比，无

明显差异。由此可知，Al2O3铜电极在焊接过程中电

极内部虽有大电流通过，但由于自身电阻较小，期

间产生电阻热较小，不会由于温度过高而使电极内

部组织发生明显的转变。对电极截面头部失效区放

大观察，表层区组织（见表3c）呈颗粒状且有黑色

块状组织聚集。由于焊接时电极头部需承受高温，

瞬间的高温会导致电极熔化，焊接在瞬间完成，电

极表面的基体铜组织会在表面张力的作用下，凝固

为颗粒状组织。而黑色块状物质成分的判断需借助

能谱分析。

对失效电极截面进行能谱分析，如图4所示。从

图4b可看出，Al元素在铜电极内部呈弥散分布，在

电极失效区内有明显的聚集，且与扫描图中黑色块

状物质相对应，黑色物质为Al2O3聚集。因为在连续

点焊情况下，铜电极温度过高，电极表面铜基体会

由于高温液化发生黏连、挥发等而产生损耗，在基

体中弥散分布的Al2O3颗粒会逐渐聚集。

a）截面组织

a）原始组织（2000×） 

b）内部组织

b）Al元素能谱图（2000×）

c）表层组织

图3　失效电极截面微观组织

c）Cu元素能谱图（2000×）

图4　失效电极截面能谱图

4 分析与讨论

在连续点焊情况下，在电极表面铜基体会由

于高温液化，挥发而造成损耗。而氧化铝颗粒熔点

较高，不会挥发损耗，在液相的表面张力作用下，

氧化铝颗粒在表面的熔化层中聚集。完成一次焊接

后，电极表面的铜迅速凝固。经过多次循环后，氧

化铝在表面的聚集现象加剧，从而形成电极表面的

失效层。失效层中由于氧化铝聚集，因此导电性变

差，导致接触电阻增大，会造成电极表面过热。表

面的球状颗粒的间隙非常微小，会使电极表面的过

热进一步恶化。而由于电极与工件间产生的电阻热



2025年 第6期 
热加工

mf.mw1950.com 141

检 测
T e s t i n g

增大且在外加焊接头压力作用下，电极端面加速增

大，从而造成电极失效[6，7]。

从失效原因分析，由于电极长时间点焊，表层

存在氧化铝的聚集，导致因工作温度过高而造成失

效，且通过对电极内部组织的对比观察分析，失效

电极内组织与新电极内部组织及性能无明显差异。

在电极长度满足使用要求的前提下，可以在焊接

点数达到一定数量后，通过打磨去掉电极端部表层

极薄的失效层，并重新修正电极头的形状。通过多

次现场生产实践的检验，按照该思路进行的电极修

正，能够有效地保证焊接接头的焊接质量。某厂使

用的焊接电极通常使用寿命为7000次，按照电极焊

接周期1500次以后，将该电极进行磨削修整，累计

焊接寿命可提高到10000次以上。

另外，从新产品开发角度考虑，在原有电极基

础上引入稀土元素，制备新型复合材料，使铜电极

中的强化相为稀土与铝的复合氧化物。稀土在铜及

铜合金中可起到净化组织、细化晶粒、改善夹杂等

作用，且形成稀土氧化物颗粒稳定性高、熔点高、

硬度高[8，9]。在Al2O3弥散强化铜电极材料中，Al2O3

为尖晶石结构，无法与铜基体形成共格的相界面。

在弥散强化铜的两种机制中，位错切割机制带来的

强化效果要强于位错绕过机制。而稀土元素的加

入，能够改性A l2O3的晶体结构，由尖晶石结构转

变为萤石结构，可与铜基体形成共格界面，从而获

得更为显著的强化效果[10，11]。ZHANG等[12]研究表

明，在A l2O3弥散强化铜材料中添加微量稀土元素

La，使基体中的复合氧化物更加均匀，且强化相与

基体之间存在半相关关系，并使材料的界面能降低，

且提高了材料的伸长率、强度，降低了电阻率。

5 结束语

1）由于多次焊接压力和较高的瞬时电流，会导

致电极熔化并与焊件发生黏连，与焊件分离时会发

生撕裂，使电极表面缺失，存在撕裂痕迹。

2）失效电极表层组织与正常电极纤维状组织不

同，为颗粒状，表明在焊接过程中，电极表面曾出

现过液相并发生挥发损耗，后由于液相的表面张力

作用而导致氧化铝颗粒聚集为黑色团块状。

3）电极表面有氧化铝颗粒聚集，电极电阻会因

此增大，工作温度随之升高，从而加速Al2O3弥散强

化铜电极失效。
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