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Abstract. The article discusses an effective, in comparison with common, technology of manufacturing 
chromium bronze electrodes for resistance projection welding of reinforcing bars. Within the framework 
of this technology, a method for preparing a melt with alloying with a multicomponent element, including 
basic elements, a matrix of copper powder and a filler of nanostructured chromium particles, is considered. 
The technology is based on a combined molding- plastic deformation process and makes it possible to 
obtain a finished resistance welding electrode of type D in one operation. The results of microstructural, 
X-ray micro- spectral and local energy dispersive (micro) analysis of electrode samples obtained by 
different technologies, explaining the main nature of the loss of electrode performance, are presented. 
The results of fractographic studies of the contact surface of the electrodes are considered. Electrical 
conductivity and mechanical properties were studied for all electrode samples. The results of tests on a 
resistance welding machine with an assessment of the wear of the electrodes and the reasons for their 
failure are presented.
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Влияние технологии изготовления  
на свой ства электродов из хромистой бронзы  
для контактной рельефной сварки арматурных стержней

С. Л. Бусыгин, А. М. Токмин, 
Н. Н. Довженко, В. С. Казаков

Сибирский федеральный университет 
Российская Федерация, Красноярск

Аннотация. В статье рассмотрена эффективная по сравнению с распространенными 
технология изготовления электродов из хромистой бронзы для контактной рельефной сварки 
арматурных стержней. В рамках этой технологии рассмотрен способ приготовления расплава 
с легированием мультикомпонентным элементом, включающим базовые элементы –  матрицу 
из медного порошка и наполнитель из наноструктурированных частиц хрома. Технология 
основана на совмещенном процессе литье –  пластическая деформация и позволяет за одну 
операцию получить готовый электрод контактной сварки типа D. Представлены результаты 
микроструктурного, микрорентгеноспектрального и локального энергодисперсионного (микро) 
анализа образцов электродов, полученных по разным технологиям, объясняющие основной 
характер потери работоспособности электродов. Рассмотрены результаты фрактографических 
исследований контактной поверхности электродов. Для всех образцов электродов исследованы 
электропроводность и механические свой ства. Приведены результаты испытаний на машине 
контактной сварки с оценкой износа электродов и причины выхода их из строя.

Ключевые слова: хромистая бронза, электроды для контактной рельефной сварки, 
наноструктурированные частицы, сварка арматуры.
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Введение

Метод контактной сварки арматуры широко применяют при сборке каркасов железобетонных 
изделий и армирующих сеток. Технология основана на эффекте нагрева свариваемых деталей 
до температуры плавления в зоне их соединения без применения присадочных материалов. На-
грев деталей осуществляется энергией, выделяемой электрическим током в короткозамкнутом 
контуре. Необходимым условием для осуществления процесса сварки выступает более высокое 
электросопротивление на границе свариваемых частей изделия в зоне их контакта.

Электроды контактной сварки [1, 8] –  это основной инструмент, технически осуществляющий 
процесс образования сварного соединения, они являются продолжением силового вторичного 
контура машины. Эти элементы подлежат замене после выхода их из строя (износа). Электроды 
выполняют три основные функции: передают давление при сжатии деталей, подводят к ним 
электрический ток и отводят тепло, выделяющееся в процессе сварки.

Среди многочисленных марок бронз [2, 3, 7], применяемых для изготовления электродов, 
выделяется группа медных сплавов с малым (0,3–1 %) содержанием легирующих элементов (кад-
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миевые, хромистоциркониевые, хромистые бронзы) [6]. Эти бронзы обладают близкой электро‑ 
и теплопроводностью в сравнении с чистой медью. При этом они имеют большую твердость, 
предел текучести, износостойкость, циклическую долговечность и сохраняют работоспособ-
ность до более высоких температур за счет повышенной температуры рекристаллизации [9, 10].

В настоящее время в промышленности наиболее широкое распространение получили сле-
дующие технологии изготовления электродов контактной сварки:

– литье;
– холодное прессование;
– высокоскоростная штамповка;
– токарная обработка прутков.
Электроды, изготовленные по вышеперечисленным технологиям в процессе контактной 

сварки арматуры, имеют недостаточную эксплуатационную стойкость, поскольку деформиру-
ются (рис. 1a), быстро изнашиваются с загрязнением контактной поверхности (рис. 1b) и раз-
рушаются (рис. 1c).

Учитывая эти показатели, сформулирована цель работы: исследовать влияние особенно-
стей технологии изготовления электродов контактной сварки из хромистой бронзы на их меха-
нические свой ства, электропроводность и структуру.

1. Материалы, оборудование  
и методика проведения экспериментов

В качестве объекта исследований выбран сплав C81300—C82800 [4] системы Cu –  1,0 % 
Cr –  0,05 % P (мас.%), полученный по разным технологиям:

1. Способ выплавки (табл. 1, образцы 1–4), включающий производство лигатуры Cu‑ Cr 
и конечного сплава в производственных условиях в виде прутков, и получение из них электро-
дов контактной сварки литьем, холодным прессованием, высокоскоростной штамповкой, то-
карной обработкой.

Рис. 1. Внешний вид электродов после выхода их из строя по причине: a –  деформации; b –  износа 
и загрязнения; c –  разрушения

Fig. 1. The appearance of the electrodes after their failure due to: a –  deformations; b –  wear and contamination; 
c –  destruction
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2. Способ выплавки (табл. 1 образец 5), включающий изготовление лигатуры в виде муль-
тикомпонентного элемента –  таблетки Cu‑ Сr, состоящей из Cu‑ матрицы с наноструктуриро-
ванными частицами Сr, введения ее в расплав меди, заливку в матрицу‑ штамп с последующей 
пластической деформацией с целью получения электродов контактной сварки типа D.

Методика проведения исследований по второму способу выплавки предусматривала по-
лучение расплава из отходов медного лома типа А 1/1 ГОСТ 54564–2011. Масса загружаемого 
в графитовый тигель индукционной печи металла составляла 1 кг. Плавку осуществляли под 
слоем древесного угля толщиной 25–30 мм при рабочей частоте индукционной печи 44 ± 4 
кГц. Медный расплав раскисляли фосфором, который добавляли в виде лигатуры МФ 9 ГОСТ 
4515–93 в количестве 0,5 мас.%. Затем в раскисленный расплав вводили легирующий мульти-
компонентный элемент в виде таблетки (рис. 2), состоящей из базовых элементов: матрицы 0,83 
мас.% медного порошка марки ПМС‑1 ГОСТ 4960–2017 и 0,17 мас.% наноструктурированных 
частиц хрома Х99 ГОСТ 5905–2004. Для наноструктурирования частиц хрома использовали 
планетарно‑ центробежную мельницу ПЦМ‑50‑НАНО, в которой воздействие больших инер-
ционных сил на мелющие тела и обрабатываемый материал в сотни раз ускоряют помол и при-
водят к механохимической активации веществ. Размер получаемых частиц не более 100 нм. 
Смешивание порошков меди и хрома для легирующего элемента осуществляли путем много-
кратного встряхивания в широком закрытом боксе при различных его поворотах. Мультиком-

Рис. 2. Легирующий мультикомпонентный элемент

Fig. 2. Alloying multicomponent element

Таблица 1. Исследуемые образцы электродов (рис. 4) типа D ГОСТ ISO 15609–5–2020

Образцы 
электродов Способ изготовления электродов из сплава C81300—C82800

1 Первый способ выплавки, литьем
2 Первый способ выплавки, токарной обработкой
3 Первый способ выплавки, высокоскоростной штамповкой
4 Первый способ выплавки, холодным прессованием с термообработкой
5 Второй способ выплавки, с термообработкой
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понентный легирующий элемент в виде таблетки получали холодным прессованием в матрице 
диаметром 40 мм. Давление прессования 300 МПа, необходимое номинальное усилие пресса 
более 80 кН, плотность получаемой таблетки 6,30 г/см3, масса 120 г.

Жидкий металл подвергали воздействию переменного электромагнитного поля с частот-
ной модуляцией тока, повышая частоту на 35–40 Гц от рабочей частоты печи [5]. Это дает 
возможность перемешивать и получать в индукционной печи однородный по химическому со-
ставу сплав.

Технология изготовления электродов включала следующие операции:
– заливку расплавленного металла в подогретую до 420–450 оС матрицу‑ штамп техноло-

гической оснастки (рис. 3a);
– охлаждение расплава до температуры 850–900 оС и штамповка прошивкой канала 

охлаждения электрода с приданием ему конечной формы пуансоном с усилием 950–980 кН 
(рис. 3b);

– выталкивание электрода из матрицы‑ штамп в охлаждающую камеру с проточной водой.
Старение электродов производили в муфельной печи СНОЛ‑1.62.5.1/11‑ИЗ при температу-

ре 450 0С в течение 4 ч.
Удельную электрическую проводимость измеряли на микроомметре Ф4104‑М1, принцип 

действия которого основан на измерении величины падения напряжения на измеряемом сопро-
тивлении при прохождении через него оперативного тока заданной величины.

Травление образцов для анализа микроструктуры осуществляли в спиртовом растворе 
железа хлорного (50 мл С2Н5ОН, 2,5 гр. FeCl3). Микроструктуру образцов исследовали на ин-
вертированном металлографическом микроскопе Carl Zeiss Axio Observer МАТ. Фрактогра-
фические исследования поверхности разрушения изучали на растровом электронном микро-
скопе HITACHI TM –  1000. Энергодисперсионный микроанализ EDХ проводили на растровом 
электронном микроскопе JEOL JSM‑7001F.

Измерение твердости образцов выполняли на твердомере ТР 5014, по шкале твердости F, 
при величине испытательной нагрузки Р=588,4 Н, диаметр шарика 1,588 мм. Измерение микро-
твердости образцов выполняли на микротвердомере ПМТ‑3 при величине испытательной на-
грузки Р = 0,098 Н с интервалом между замерами 150–200 мкм.

Рис. 3. Технология изготовления электродов: a –  заливка в матрицу‑ штамп; b –  штамповка

Fig. 3. Electrode manufacturing technology: a –  filling into the die‑ stamp; b –  stamping
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Испытание проводили на контактной машине МПТУ‑300. Сваривали вкрест стержни арма-
туры диаметрами 10+40 мм из сплава G10340–10380 (сталь 35ГС) на режимах сварки (табл. 2).

2. Результаты экспериментов и их обсуждение

Значения твердости, удельной электропроводности и микротвердости от количества ци-
клов сварки показаны на рис. 5.

Рис. 4. Электрод контактной сварки типа D: 1 –  посадочная часть; 2 –  рабочая часть

Fig. 4. Contact welding electrode type D: 1 –  landing part; 2 –  working part

Таблица 2. Режимы сварки арматуры 10+40 мм

Усилие 
на электродах, кН

Сварочный 
ток, кА

Скорость 
сварки, т/мин

Время  
сварки, с

Относительная 
осадка 

стержней

Фактический расход 
охлаждающей воды, 

л/мин
5,8 23,6 30 0,25–0,72 0,45–0,6 12

Рис. 5. Значения твердости, удельной электропроводности и микротвердости от количества циклов 
сварки

Fig. 5. Values of hardness, electrical conductivity and microhardness from the number of welding cycles
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Образцы электродов 1 (табл. 1), при испытании выполнили порядка 1500 циклов сварки, 
так как имеют невысокую твердость 90 НВ, микротвердость 270 HV и электропроводность 
76 % IACS (рис. 5). Микроструктура с дендритным строением (рис. 6a), причем ветви дендри-
тов имеют различную протяженность, что указывает на замедленную скорость охлаждения. 
Следует отметить, что междендритные участки имеют значительную толщину, а это в свою 
очередь приводит к снижению стойкости и потере формы рабочей части электродов в процессе 
эксплуатации (рис. 13a, b).

Исследования, выполненные на электронном микроскопе, позволили выявить наличие 
дисперсных включений преимущественно глобулярной формы протяженностью 1,5–3 мкм 
(рис. 7). Микрорентгеноспектральный анализ, выполненный для идентификации типа вклю-
чений, позволил установить, что это дисперсные интерметаллиды типа Cu‑ Cr (рис. 7a), а также 
фосфидные включения (рис. 7b). Наличие фосфидных включений обусловлено технологией 
получения сплава при его раскислении фосфористой медью.

Образцы электродов 2 (табл. 1) при испытании выполнили порядка 2000 циклов сварки, име-
ют твердость 102 НВ, микротвердость 330 HV и электропроводность 78 % IACS (рис. 5). Микро-
структура со строением, характерным для равновесного состояния бронзы, имеет разнозерни-
стость, которая вызвана рекристаллизацией в процессе получения прутков в производственных 
условиях (рис. 6b, c). Электроды лучше сохраняют форму, но рабочая часть в процессе проведе-
ния эксперимента не износилась на всю длину h (рис. 4), так как обладает недостаточной твердо-
стью и износостойкостью, из‑ за чего электроды преждевременно выходят из строя.

Образцы электродов 3 (табл. 1) при испытании выполнили порядка 2200 циклов сварки, 
имеют твердость 110 НВ, микротвердость 362 HV и электропроводность 78 % IACS (рис. 5). 
Микроструктура –  с равноосным полиэдрическим строением зерен (рис. 6d, e), это обуслов-
лено технологией получения электродов их прутка высокоскоростной штамповкой. Стойкость 
полученных по этой технологии электродов выше, чем у предыдущих образцов. Однако в боль-
шинстве случаев происходит преждевременное выкрашивание рабочей части электрода, что 
ограничивает срок эксплуатации.

Образцы электродов 4 (табл. 1) при проведении эксперимента изнашиваются практиче-
ски на всю толщину h (рис. 4), выполняя порядка 2400 циклов сварки, имеют твердость 120 
НВ, микротвердость 386 HV и электропроводность 82 % IACS (рис. 5). Микроструктура до-
статочно однородного строения с наличием небольшого количества включений (рис. 6 f ). По-
сле термической обработки, включающей в себя старение, происходит повышение прочности 
и твердости бронзы за счет равномерного выделения интерметаллидов Cu‑ Cr. Это приводит 
к уменьшению легированности твердого раствора, что сопровождается некоторым повыше-
нием электропроводности. Электроды обладают хорошей стойкостью и эксплуатационными 
характеристиками.

Распределение и размер интерметаллидов в образцах электродов 2, 3, 4 имеют идентич-
ный характер. Исследование при больших увеличениях позволило выявить наличие дисперс-
ных включений, размеры которых не превышают 3 мкм (рис. 8).

Микрорентгеноспектральный анализ, выполненный для идентификации типа включений, 
позволил установить, что эти включения являются интерметаллидами типа Cu‑ Cr, распреде-
ленными в медной матрице (рис. 9).
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Рис. 6. Микроструктуры электродов: a, b –  образцы электродов 1; c, d –  образцы электродов 2; e, f –  
образцы электродов 3; g, h –  образцы электродов 4; i, j –  образцы электродов 5

Fig. 6. Microstructures of electrodes: a, b –  electrode samples 1; c, d –  electrode samples 2; e, f –  electrode 
samples 3; g, h –  electrode samples 4; i, j –  electrode samples 5
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Рис. 7. Микроструктура образцов электродов 1 с наличием фосфидных глобулярных включений: a, b –  
при разных увеличениях

Fig. 7. Microstructure of electrode samples 1 with the presence of phosphide globular inclusions: a, b –  at differ-
ent magnifications

Рис. 8. Микроструктура образцов электродов 4 с наличием дисперсных включений: a, b –  при разных 
увеличениях

Fig. 8. Microstructure of electrode samples 4 with the presence of dispersed inclusions: a, b –  at different mag-
nifications
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Образцы электродов 5 (табл. 1) при проведении эксперимента изнашиваются на всю 
толщину h (рис. 4), выполняя порядка 3000 циклов сварки, имеют твердость 142 НВ, микро-
твердость 548 HV и электропроводность 86 % IACS (рис. 5). Микроструктура неоднородного 
строения, наблюдаются участки с дендритным строением, что характерно для литых структур 
(рис. 6g, h). На отдельных участках шлифа наблюдаются достаточно мелкие зерна, имеющие 
равноосное строение со следами пластической деформации (рис. 6i), а также крупные равно-
осные зерна (рис. 6j). Различие в строении образов электродов 5 обусловлено технологией его 
получения, которая совмещает процессы литья и деформации. Условия охлаждения различных 
участков электрода неодинаковы, поэтому в отдельных участках успевают пройти процессы 
рекристаллизации, что приводит к формированию равноосных зерен, имеющих значительные 
различия в их размерах. Это определяется протеканием процессов рекристаллизации. Кроме 
того, следует учесть, что в процессе пластической деформации происходит дробление зерен 
и формирование текстуры деформации, а ускоренное охлаждение препятствует протеканию 
вторичной рекристаллизации в отдельных участках (рис. 6i). Следует отметить, что по пред-
лагаемой технологии получения электрода происходит совмещение процессов литья, пласти-
ческой деформации и закалки. В результате такого комплексного воздействия формируется 

Рис. 9. Микроструктура образцов электродов 4: a, b –  при разных увеличениях

Fig. 9. Microstructure of electrode samples 4: a, b –  at different magnifications
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существенно неоднородная структура [11], в которой должна проявляться анизотропия свой‑
ств на отдельных участках электрода. Дальнейшая термическая обработка заключается только 
в старении с целью повышения механических свой ств за счет выделения дисперсной интер-
металлидной фазы Cu‑ Cr. Отмечено, что после старения происходит повышение твердости, 
а также электропроводности (рис. 5). Электропроводность в образцах электродов 5 имеет наи-
большие значения по сравнению с образцами 1–4. Это можно объяснить особенностью микро-
структуры и фазовым составом электрода. Можно наблюдать полный износ рабочей поверх-
ности электрода с сохранением формы.

Исследования, выполненные на электронном микроскопе (рис. 10a), позволили наблюдать 
наличие дисперсных включений округлой формы размерами до 3 мкм.

Микрорентгеноспектральный анализ, выполненный для идентификации типа включений 
(рис. 10b), позволил установить, что они являются оксидами меди, распределенные в медной 
матрице. Это, по‑ видимому, связано с недостаточным раскислением сплава в процессе плавки. 

Рис. 10. Микроструктура образцов электродов 5 с наличием оксидных дисперсных включений округлой 
формы: a, b –  при разных увеличениях

Fig. 10. Microstructure of electrode samples 5 with the presence of oxide dispersed inclusions of rounded shape: 
a, b –  at different magnifications
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Однако следует отметить, что этот сплав сохраняет высокую твердость и высокую электро-
проводность.

Исследование микроструктуры при больших увеличениях позволило выявить наличие 
дисперсных частиц, размеры которых находятся в пределах 0,2–1 мкм (рис. 11).

Микрорентгеноспектральный анализ, выполненный для идентификации типа включений, 
позволил установить, что это дисперсные интерметаллиды типа Cu‑ Cr (рис. 12).

В результате производственных испытаний образцов электродов, полученных разными 
способами (табл. 1), при сварке вкрест арматуры диаметрами 10+40 мм из сплава G10340–10380 
(сталь 35ГС) на режимах сварки (табл. 2), был определен основной характер потери работоспо-
собности. Образцы изношенных и разрушенных в процессе эксплуатации электродов пред-
ставлены на рис. 13. Зависимость степени смятия и износа поверхности электродов от количе-
ства рабочих циклов сварки отражена на рис. 14.

Заключение

1. Разработана технология совмещенного процесса литья и пластической деформации для 
получения электродов контактной сварки типа D, исключающая дополнительные механиче-
ские операции по формированию посадочной и рабочей части электродов.

2. Показано влияние технологии получения электродов на их эксплуатационные характе-
ристики. Наиболее высокие характеристики обеспечил способ приготовления расплава с леги-
рованием мультикомпонентным элементом в виде таблетки, состоящей из базовых элементов: 
матрицы 0,83 мас.% медного порошка марки ПМС‑1 и 0,17 мас.% наноструктурированных ча-
стиц хрома Х99.

3. Исследование микроструктуры образцов электродов из сплава C81300–C82800, полу-
ченного по разным технологиям, позволило установить следующее:

– микроструктура определяется способом изготовления электродов;

Рис. 11. Микроструктура образцов электродов 5 с наличием дисперсных частиц 0,2–1 мкм

Fig. 11. Microstructure of electrode samples 5 with the presence of dispersed particles 0.2–1 microns
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Рис. 12. Микроструктура образцов электродов 5 с наличием дисперсных интерметаллидов типа Cu‑ Cr: 
a, b, c –  при разных увеличениях

Fig. 12. Microstructure of electrode samples 5 with the presence of dispersed Cu- Cr type intermetallides: a, b, 
c –  at different magnifications
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Рис. 13. Образцы изношенных и разрушенных в процессе эксплуатации электродов: a, b –  образцы 
электродов 1; c, d –  образцы электродов 2; e, f –  образцы электродов 3; g, h –  образцы электродов 4; i, j –  
образцы электродов 5

Fig. 13. Samples of electrodes worn out and destroyed during operation: a, b –  electrode samples 1; c, d –  elec-
trode samples 2; e, f –  electrode samples 3; g, h –  electrode samples 4; i, j –  electrode samples 5
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– наиболее благоприятная микроструктура формируется в результате применения со-
вмещенной технологии литья и пластической деформации, а также процессов термообра-
ботки.
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