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TiB2-ZrB2/Ni 涂层电极点焊镀锌钢板 

失效过程分析 
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摘  要：目的 了解 TiB2-ZrB2/Ni 涂层电极点焊镀锌钢板时的失效机理。方法 通过扫描电镜（SEM）、X 射

线衍射仪（XRD）、显微硬度测试等表征方法，研究 TiB2-ZrB2/Ni 涂层点焊电极点焊镀锌钢板时表面结构、

物相及性能的变化。结果 TiB2-ZrB2/Ni 涂层电极对提高点焊电极寿命有很大帮助，点焊电极寿命可提高 5

倍左右。涂层使点焊电极表面的硬度得以明显提高，减缓了点焊电极端部塑性变形的进程。ZrB2-TiB2/Ni 涂

层在一定程度上减缓了钢板镀层与点焊电极产生合金化反应的进程。结论 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极由于具有

一定的塑性，点焊过程中涂层不会出现完全脱落现象。涂层作用一直持续至电极失效，电极失效的形式主

要表现为塑性变形。 
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Failure Process Analysis of Electrodes with TiB2-ZrB2/Ni Coatings for  

Spot Welding Galvanized Steel Sheet 
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ABSTRACT: The work aims to reveal failure mechanism of electrodes with TiB2-ZrB2/Ni coatings for spot welding galva-

nized steel sheet. Changes in surface structure, phase and properties of the coatings for spot welding galvanized steel sheet 

were characterized with scanning electron microscopy, X-ray diffractometer and microhardness test, respectively. Applying 

TiB2-ZrB2/Ni coatings to electrodes could significantly improve service life of spot-welding electrodes by nearly 5 times. Sur-

face hardness of electrodes was obviously increased by the ZrB2-TiB2/Ni coatings, which slowed down plastic deformation on 

tips of coated electrodes. In addition, the ZrB2-TiB2/Ni coatings could mitigate alloying reaction between steel sheet coatings 

and spot-welding electrodes to some extent. The coatings will not drop off completely during the process of spot welding as 

ZrB2-TiB2/Ni-coated electrodes are of certain plasticity. The coatings acts until the electrodes fail, and primary form of elec-
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trode failure is plastic deformation. 
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镀锌钢板具有较好的耐腐蚀性，是目前车身生产

的首选材料。点焊镀锌钢板时，因为镀锌层的熔点低

（692 K），在焊接过程中，镀层极易与点焊电极工作

面发生粘连，锌原子向电极扩散，使铜电极合金化，

导致其导电、导热性能变坏[1]。连续点焊时，电极头

将迅速过热而变形，使焊点强度逐渐降低，焊点质量

难以满足要求。由于电极过早失效，必然增加更换或

修磨点焊电极频次，进而降低生产效率，导致生产成

本大大提高。因此，提高点焊镀锌钢板的电极寿命，

是汽车生产过程中迫切需要解决的现实问题。 

研究表明，采用电火花熔敷技术在点焊电极表面制

备 TiC[2-4]、TiB2
[5-7]、TiC-TiB2

[8-12]、ZrB2-TiB2
[12-14]等金

属陶瓷涂层，可有效提高点焊电极的使用寿命。涂层

电极寿命的提高机理主要体现在：涂层可以阻碍电极

材料 Cu 与钢板表面镀层 Zn 直接接触，大大减轻电

极表面合金化的程度；同时，涂层可以减轻点焊时的

热量从焊点向电极传递，从而降低电极的塑性变形；

此外涂层硬度远高于点焊电极原始组织的硬度，也可

以提高点焊电极的耐磨性[15]。 

过渡金属硼化物，如硼化锆（ZrB2）、硼化钛

（TiB2），由于具有高强度、高硬度、高熔点、良好

的抗热震性、较好的化学稳定性以及良好的导热导电

性，越来越受到人们的关注。ZrB2 和 TiB2 除均具有

较好的综合性能外，晶体结构也相同，同属六方晶系

C32 型准金属结构化合物，但在工程应用中，二者在

韧性方面的表现却不尽人意。Mroz[16]的研究成果表

明，ZrB2-TiB2 复合材料相对于 ZrB2 和 TiB2 单相而言

具有更好的综合性能，特别是在材料韧性方面，

ZrB2-TiB2 复合材料明显优于 ZrB2、TiB2 单相材料，

而且结构上的相容性也使得 ZrB2-TiB2 复合材料较不

同结构的 TiC（正方晶系）和 TiB2（六方晶系）所复

合而成的 TiC-TiB2 复合材料的性能好。Luo 等人[13-14]

通过电火花沉积技术，在点焊电极表面成功沉积了

ZrB2-TiB2/Ni 复相涂层，并重点讨论了沉积工艺对涂

层质量的影响。本文主要讨论了 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电

极点焊镀锌钢板时，涂层电极失效的相关机理。 

1  实验 

ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极通过自制电火花沉积装置

制备。首先在点焊电极表面预沉积一层 Ni，再于 Ni

涂层表面电火花沉积 ZrB2-TiB2 复合材料。ZrB2-TiB2/ 

Ni 涂层为多层结构。 

点电焊电极寿命测试在 YR-350SA2HGE 型单相交

流电阻点焊机上完成，寿命测试所用钢板为上海宝钢生

产的 DX56D+Z 型双面热镀锌钢板，板厚度为 0.7 mm。 

焊后涂层电极表面微观形貌采用 NoVaTM Nano 

SEM 250 型场发射扫描电镜（SEM）或光学显微镜

（OM）进行表征，物相变化采用 Bruker D8 Advance 

X 射线衍射仪（XRD）进行分析（Cu 靶，2θ为 20°~90°，

扫描速度为 4 (°)/min，扫描电压为 40 kV，电流为

40 mA）。点焊过程中，涂层电极表面显微硬度的变化

使用 HVS-1000 型硬度计测量，加载载荷为 0.5 N，

保持时间 20 s。点焊过程中，上下电极端部直径变化

通过复印纸复写方式进行采集。 

2  结果与讨论 

图 1 反映了无涂层电极与 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极

点焊镀锌钢板时的平均寿命，其中 ZrB2-TiB2/Ni 涂层

电极的平均寿命大约为 3700 个焊点，而无涂层点焊

电极的平均寿命在 600 个焊点以下。 

 

图 1  焊点熔核直径随焊点数变化趋势 
Fig.1 Dependence of nugget diameter as a function of  

quantity of welding spots 

图 2 反映了无涂层电极、ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极

的端部直径及表面硬度随焊点数的变化趋势。由图

2a、b 可知，无涂层电极相对 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极，

其端部直径增加的速率更快，说明涂层对电极端部变

形起到了一定的抑制作用。点焊过程中，点焊电极端

部的显微硬度变化也为上述结论提供了有利证据。无

涂层电极点焊过程中，其表面硬度始终低于基体（图

2c）；ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极点焊过程中，其表面硬度

一直处于基体硬度之上（图 2d）。电极端部软化的直

接结果便是“蘑菇化”。 
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图 2  电极端部直径及硬度变化 
Fig.2 Variation of diameter (a) uncoated and (b) ZrB2-TiB2/Ni-coated electrodes and surface microhardness for  

(c) uncoated and (d) ZrB2-TiB2/Ni-coated electrodes 

图 3 为第 500 个焊点时，无涂层点焊电极和

ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极的截面形貌。图 3a 中虚线所示

区域为典型“蘑菇化”特征，其产生的原因是点焊压

应力大于电极所处温度下的屈服强度，电极头部与焊

件接触处的温度最高，塑性变形集中在头部。电极端

部“蘑菇化”后，电极端部直径产生额外增加量R
（图 3a），通过电极端部电流密度的减少，使焊点形

核热量降低，焊点熔核达不到要求，导致电极失效。

涂层电极由于存在涂层保护，使电极具有一定的抗变

形能力，从而避免了“蘑菇化”的产生。通过上述结

果分析，对于无涂层电极而言，塑性变形是导致其失

效的主要因素之一。而 ZrB2-TiB2/Ni 涂层在减缓电极

端部软化、避免“蘑菇化”、减缓端部直径增长率方

面，都具有明显作用。 

图 4 揭示了无涂层点焊电极和 ZrB2-TiB2/Ni 涂层

电极第 500 个焊点时，电极表面 XRD 检测结果。从

曲线 a 中可以发现，当使用无涂层电极点焊至第 500

个焊点时，电极端部除检测到 Zn 衍射峰外，还存在

CuZn 衍射峰。这说明在点焊过程中，点焊电极工作

面与钢板镀锌之间产生了明显的合金化反应。ZrB2- 

TiB2/Ni 涂层电极点焊 500 点后，端部衍射结果虽有

Zn 存在，但并未发现 Cu、Zn 合金相（曲线 b）。 

 

 

图 3  第 500 点时点焊电极截面形貌 
Fig.3 Cross-sectional morphology of (a) uncoated and (b) ZrB2-TiB2/Ni-coated electrodes obtained after 500 welds 
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图 4  第 500 点时点焊电极表面 XRD 
Fig.4 XRD spectra of (a) uncoated and (b) 

ZrB2-TiB2/Ni-coated electrodes after 500 welds 

点焊时，CuZn 合金在无涂层电极表面产生，这

是因为 Cu、Zn 可在相对较低的温度下形成多种合金

相，且点焊时接触区的温度较高，超出了锌的熔点。

Babu 等人发现，当锌呈液态时，其在铜内的扩散速 
 

率将大大提升，大约是固态下的 500 倍[17]，这必然加

速无涂层电极点焊镀锌钢板时，电极工作面与钢板镀

层间的合金化。电极合金化最接直接的结果是使电极

基体产生合金化腐蚀，从而加快电极失效。涂层电极

由于涂层的存在，合金化过程的产生得以减缓。 

图 5a 揭示了第 1000 个焊点时，ZrB2-TiB2/Ni 涂

层电极截面的微观形貌。Cu、Zn、Ti、Zr、Ni 元素

面扫描结果如图 5b—f 所示。从图 5 可以发现，此时

涂层相对完整，仅在内部出现些许裂纹，且涂层与基

体界面的完整性未受到破坏，这源于 ZrB2-TiB2/Ni 涂

层电极中 Ni 过渡层的缓冲作用。随着焊接过程的延

续，当点焊至 2000 点时，ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极的截

面形貌以及元素面扫描结果如图 6 所示。此时，涂层

虽存在很多裂纹，但完整性未遭破坏，涂层还能完全

覆盖于基体表面，这为减缓电极合金化提供了保障。

此时电极表面 XRD 检测结果也说明，电极未发生明

显的合金化反应（图 7）。 

 

图 5  1000 点时 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极表面形貌及各元素面扫描结果 
Fig.5 (a) Surface morphology of ZrB2-TiB2/Ni-coated electrode and elemental scanning results of (b) Cu, (c) Zn,  

(d) Ti, (e) Zr (e), and (f) Ni elements after 1000 welds 
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图 6  2000 点时 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极表面形貌及各元素面扫描结果 
Fig.6 Surface morphology of ZrB2-TiB2/Ni-coated electrode (a), elemental scanning results of (b) Cu, (c) Zn, (d) Zr,  

(e) Ti, and (f) Ni elements (g) XRD of as-coated electrodes after 2000 welds 

 
图 7  涂层电极表面 XRD 

Fig.7 XRD of as-coated electrodes after 2000 welds 

图 8 揭示了 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极失效时（即第

3700 点），电极截面形貌及主要元素的面扫描结果。

可知 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极直至失效，仍有部分涂层

残留于电极表面。 

通过对 ZrB2-TiB2/Ni涂层电极点焊过程中微观形

貌分析发现，ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极的失效过程大致

可概括为：点焊过程中，涂层虽然也会产生裂纹，但

由于存在塑性相对较好的过渡层（Ni 层），在元素扩

散的作用下，使多层结构 ZrB2-TiB2 沉积层内的塑性

相含量相对较高，这使涂层具备一定的变形能力，在

点焊过程中出现类似于卷边现象（图 9a 及插图），虽

然此结构下的涂层具备一定的塑性，但相对于基体而

言，塑性相差较大，因此卷边相对于无涂层电极而言

小得多。而卷边接头处，往往是应力较集中的部位，

在随后焊接过程中，会产生应力裂纹而脱落（图 8b），

从而可避免端部直径额外增加。ZrB2-TiB2/Ni 涂层电

极完整性最终虽然被破坏，但仍有部分涂层镶嵌于电

极表面，起到了弥散强化的作用（图 8c）。通过上述

分析，可以发现 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极失效，主要表

现为塑性变形引起的端部直径增加，但这样的塑性变

形相对无涂层电极而言相当小，从而使点焊电极寿命

得到有效提高。 
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图 8  3700 点时 ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极表面形貌及各元素面扫描结果 
Fig.8 Surface morphology of ZrB2-TiB2/Ni-coated electrode (a) and elemental scanning results of (b) Cu, (c) Zn,  

(d) Ti, (e) Zr, and (f) Ni elements after 3700 welds. 

 

图 9  ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极失效模型 
Fig.9 Failure model of ZrB2-TiB2/Ni-coated electrodes. 

3  结论 

1）ZrB2-TiB2 涂层电极可提高点焊电极寿命，约

5 倍。 

2）涂层使点焊电极表面的硬度得以明显提高，

减缓了点焊电极端部的塑性变形进程。 

3）ZrB2-TiB2/Ni 涂层在一定程度上减缓了钢板

镀层与点焊电极产生合金化反应的进程。 

4）ZrB2-TiB2/Ni 涂层电极由于具有一定的塑性，

点焊过程中涂层不会出现完全脱落现象，涂层作用一

直持续至电极失效，电极失效的形式主要表现为塑性

变形。 
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