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摘  要 

新能源汽车目前使用最多的区域是我国西北、东北及国外的中亚、南亚、西亚等自然环境干热及干冷的

环境。在自然环境干热干冷的条件下，易熔合金会发生变化甚至失效，导致各类汽车泄漏甚至自燃事故。

通过研究自然干热干冷环境下的易熔合金性能变化，调整其熔化温度，可以有效减少相关事故发生。 
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Abstract 
At present, the regions where new energy vehicles are most used are the dry hot and dry cold nat-
ural environments in the northwest and northeast of China, as well as in Central Asia, South Asia 
and West Asia abroad. Under the condition of dry heat and cold in the natural environment, fusi-
ble alloys will change or even fail, leading to various types of automobile leakage and even spon-
taneous combustion accidents. By studying the performance changes of fusible alloys under natu-
ral dry heat and cold environment and adjusting their melting temperature, the occurrence of re-
lated accidents can be effectively reduced. 
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1. 引言 

新能源汽车在国内外占比越来越大，受到了广泛的关注和各国政府持续的扶持。但新能源汽车使用

的区域主要集中在我国的西北和西南、亚洲的中亚和西亚等自然环境比较恶劣的区域。特别是夏天环境

特别干热，部分地区干热和干冷环境问题突出。在此环境下使用的汽车，其汽车用气瓶上的关键材料的

性能，就显得尤为重要，特别是车用易熔合金的性能，直接影响到汽车的安全运行。 
新疆是我国最大的天然气汽车使用的省份，当地夏天的大部分区域，其汽车在最热时的车厢内温度

都超过了 110 摄氏度，而我国其他地区则不会超过 90 摄氏度。极端干燥的高温环境，甚至会造成易熔合

金熔化失效。因此，在这些环境干热的地区和国家，经常发生该类汽车自燃的现象，实际上就是跟车用

的易熔合金有关。同时，在某些区域，不仅干热的环境对材料损伤很大，干冷的环境同样影响了材料的

性能。在东北等地，经常发生冬季极寒天气下的汽车漏气及气瓶失效的现象[1]-[6]。 
本文通过对干热干冷环境下的易熔合金性能开展研究，为新能源汽车的安全运行提供参考。 

2. 试验对象 

本文研究的是熔化温度为 110℃ ± 5℃，用于车用压缩天然气气瓶的易熔合金。Bi-Pb-Sn-Cd 易熔合

金的熔点低、熔化范围窄，且具有良好的钎焊性能，常用于制作电器、消防、火灾报警等装置中的感温

和热敏元件。而感温和热敏元件的灵敏性和稳定性取决于易熔合金的熔点，因此研究易熔合金的成分，

对易熔合金的应用具有重要的价值。 
项目开展前，我国各家企业使用的易熔合金的配方见表 1。配方确定后，按配方的比例称量，并按

铋、铅、锡、镉的顺序依次熔化成液体。在铋和铅的混合过程中，温度不宜超过 371℃；在添加锡和镉

时，温度不宜超过 260℃。每炉易熔合金的浇铸应在同一班连续进行。浇铸时，浇铸温度应高于易熔合

金的流动温度，并在每次浇铸前，先将浮在液体表面上的渣、污物、金属氧化物等杂质清除干净。 
 

Table 1. Original fusible alloy formula 
表 1. 原有的易熔合金配方 

合金重量百分组成，%  熔化区域温度，℃ 
备注 

Bi Pb Sn Cd  开始点 终结点 自重流动点 

54.4 43.6 1.0 1.0 104 115 112 非共晶 

3. 试验场地 

本文选取了三个场地开展极端自然环境的易熔合金性能对比研究。选取了三家企业的产品，分别放

置到三个不同的自然环境，经过一年和两年的放置后开展测试。 
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极端干热环境选取了新疆吐鲁番的国家自然干热环境检验测试中心开展研究。该地区夏季温度极端

干热。在此环境下，新能源汽车的后部密封空间温度极高。当地曾测量到吐鲁番地区的车厢内环境温度

最高达到 116℃，已经超过了车用压缩天然气气瓶的易熔合金的最高熔化点。吐鲁番地区夏季极端温度

高，且湿度很小，处于极端干燥炎热的状态，导致大量的汽车在西北地区投入使用后，出现门窗、座椅

等非金属材料的熔化、变形、损坏，间接导致各类事故的发生。 
极端干冷环境测试，放置在内蒙古锅炉压力容器检测院的车用 CNG 气瓶检测中心开展。我国东北等

地，面临着冬天温度极低及干燥的干冷自然环境。本次试验选择的内蒙呼和浩特，冬季极端最低温度达

到−33℃。四季气候变化明显，差异较大，其特点冬季漫长严寒，夏季短暂炎热，春秋两季气候变化剧烈。

同时，冬季不仅温度低，且非常干燥，导致很多汽车零配件出现被冻坏的状况。车用气瓶上的易熔合金，

在此类干冷自然环境下长期使用，是否会出现性能下降，需要进行研究。同时，内蒙古是我国新能源汽

车拥有量第二大省(自治区)，因此本次试验选择内蒙古作为干冷环境的试验场地。 
常规自然环境的测试，放置在上海的国家气瓶阀门质量检验检测中心开展研究。上海市作为我国地

理位置较为优越的地区，其自然环境属于我国比较平均的区域，因此选择上海作为中等地区的样板，对

样品进行自然环境测试。 

4. 数据分析 

在三个自然环境迥异的实验场地，准备了三家企业的产品进行了对照实验。经过一年的自然放置后，选

取三家企业各三个样品进行观察和测试。然后又经过两年放置后，将剩余的三个样品进行观察并进行测试。 
经过一年和两年的自然环境放置，吐鲁番的易熔合金出现了明显的鼓包等外观变化，表明在自然干

热环境下，其自然环境的车厢温度已经超过了其熔点，易熔合金已经发生了流动，在后期温度下降后冷

却，最终出现鼓包现象。 
内蒙呼和浩特的干冷环境放置的样品经过一年和两年的环境放置，未出现明显的表面变形等变化。 
上海常规自然环境放置一年和两年的样品，未出现明显的表面变形等变化。 
对三家工厂的样品，分别对其初始样品、自然环境下一年放置的样品和两年放置的样品，按照 GB/T 

8337 的要求开展易熔合金动作温度试验。易熔合金动作温度的测试设备见图 1。 
 

 
1、易熔合金试样，2、测温仪，3、测完连接孔，4、加热器， 
5、甘油槽，6、压力通道，7、空气罐，8、压力表 

Figure 1. Schematic diagram of fusible alloy action temperature device 
图 1. 易熔合金动作温度装置示意图 
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试验要求为：将试样拧紧在试验装置的支座上，与 CNG 汽车上的气体接触的一端朝下，并对该端通

入压缩空气，其压力不得小于 0.02 MPa。将试样浸入甘油槽内，甘油浴的温度应在规定的最低动作温度

以下 3℃以内，在此压力和温度下保持至少 10 min，应无泄漏。然后升高甘油浴的温度，升温速率不超

过 0.6℃/min，在此期间，压力可以增加到不超过 0.35 MPa，当试样中的易熔合金挤出泄漏时，记录下甘

油浴的温度作为易熔合金的动作温度。 
各易熔合金动作温度的结果见表 2。 
 

Table 2. Operating temperature test results of fusible alloy samples under different conditions 
表 2. 不同条件下易熔合金样品动作温度试验结果 

样品状态 放置区域 样品编号 厂家一 厂家二 厂家三 

初始样品  

1 111 107 108 

2 110 107 108 

3 112 108 108 

一年样品 

吐鲁番 

1 112 常温泄漏 常温泄漏 

2 112 常温泄漏 常温泄漏 

3 111 常温泄漏 常温泄漏 

内蒙 

1 112 107 109 

2 110 108 108 

3 111 109 108 

上海 

1 111 108 108 

2 112 108 108 

3 110 110 108 

二年样品 

吐鲁番 

1 常温泄漏 常温泄漏 常温泄漏 

2 常温泄漏 常温泄漏 常温泄漏 

3 常温泄漏 常温泄漏 常温泄漏 

内蒙 

1 111 常温泄漏 108 

2 111 常温泄漏 109 

3 110 常温泄漏 108 

上海 

1 106 常温泄漏 常温泄漏 

2 107 常温泄漏 常温泄漏 

3 107 常温泄漏 常温泄漏 

 
从表 2 可以看出，吐鲁番由于自然环境温度过高，其一年放置的部分样品的易熔合金已经熔化，虽

然有一家企业的产品未熔化，但全部产品在两年后都出现了熔化的问题。 
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而其他地区的易熔合金，经过两年，基本上也出现了泄漏的问题，根本原因是常年的使用中，热胀

冷缩导致易熔合金与铜基体之间出现了脱离的现象。 
建议增加易熔合金与铜合金基体的润湿能力，减少脱离。同时，需要减少使用年限。 

5. 易熔合金调整 

原有的配比，在高温下容易发生熔化变形，且与铜基体的结合性能略低。通过增加增强相的成分，

增加结合相的成分，可以缩小熔合区，提高与铜基体的结合强度。 
经过配比的易熔合金见表 3，在接近共晶合金的状态下，其温度稳定性相对行业原有产品有一定提

高，使用安全性相对提高。 
 

Table 3. Adjusted fusible alloy formula 
表 3. 调整后的易熔合金配方 

合金重量百分组成，%  熔化区域温度，℃ 

Bi Pb Sn Cd  开始点 终结点 自重流动点 

54.5 43.4 1.0 1.1 105 115 112 

 
在使用了表 3 的调整后的易熔合金后，经过两年的观察，在新疆和内蒙的 CNG 汽车的燃气泄漏事故

大幅度下降，表明该配方适合我国目前的自然环境。 

6. 结论 

通过对汽车用易熔合金事故的分析，认为干热干冷的自然环境对其性能有影响，可能导致汽车漏气

甚至自燃。 
通过新疆、内蒙及上海的干热、干冷和相对正常的自然环境的样品放置，发现干热环境会导致大部

分易熔合金熔化失效，干冷环境会导致易熔合金在使用 2 年后出现与铜基体的脱离。 
通过调整配方，可以减少相关事故发生。 
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