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铝 铜异种金属激光深熔钎焊接头力学性能

董　鹏　陈凯华　肖荣诗
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　采用Ｙｂ∶ＹＡＧ盘式激光器进行３ｍｍ厚１０６０铝合金Ｔ２紫铜异种金属激光深熔钎焊试验，并用显微硬度测

试以及静载拉伸试验对接头的力学性能进行评价。由于焊缝中晶粒细小且含有硬度较高的Ａｌ２Ｃｕ以及Ａｌ２Ｃｕ３ 金

属间化合物，其显微硬度要高于铝、铜母材。接头的抗拉强度可以达到铝母材的９４％以上，拉伸试验的结果具有一

定随机性，其中试样最大的抗拉强度为１００．６ＭＰａ，断裂发生在铝合金母材；断裂在焊缝界面处的试样的抗拉强度

为９４．５ＭＰａ。由于在过渡层内存在硬度和脆性较大的金属间化合物过渡层，与焊缝其他部分存在硬度梯度，在拉

伸过程中过渡层处容易出现裂纹，形成断裂。
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１　引　　言

铜及其合金以其优良的导电、导热性以及耐腐

蚀性在电力电子以及空调制冷行业得到广泛的应

用。近些年生产成本的压力使得一些企业在产品的

设计与制造中逐渐采用一些低成本的材料，例如采

用铝及其合金，部分取代铜。在电力电子和制冷构

件的设计制造中采用铝 铜复合结构除了可以降低

成本外，还可以减轻结构重量，特别是在一些大型构

件，例如热沉以及热交汇流排的设计和制造中。因

此，铝 铜复合结构越来越受到人们的重视，而铝 铜

异种材料的连接是铝 铜复合结构的设计和制造中

的重要环节。

目前工业上一般采用机械连接、超声波焊接以

及钎焊等方法进行铝和铜的连接。与这些传统的方

法相比，激光焊接提供了更为灵活，非接触式的焊接

过程。激光焊接具有热输入量低、能量作用位置精

确等特点，在铝 铜异种焊接过程中可以减少或避免

铝、铜两种元素物理性质差异以及界面金属间化合
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物的影响［１～４］。Ｍａｉ等
［５］在铝 铜焊接试验中发现，

采用脉冲激光减小能量输入以及调整激光作用位置

可以减少脆性金属间化合物的生成。Ｇｅｒｄ等
［６，７］通

过在铝、铜界面之间添加镍或银金属中间层以减少

界面生成的脆性金属间化合物，提高铝 铜接头的强

度及韧性。对于铝、铜此类物理性质差异较大，特别

是熔点差异较大的异种合金，肖荣诗等［８］提出激光深

熔钎焊的方法实现了熔点差异大的异种合金的连接。

在这种方法中，聚焦激光通过深熔机制熔化低熔点母

材，而高熔点母材基本维持固态，低熔点母材铺展浸

润高熔点母材形成焊缝。目前，已经采用该方法实现

了黄铜 低碳钢以及铝合金 钛合金的连接［９～１１］。

本文采用激光深熔钎焊的方法进行了１０６０铝

合金与Ｔ２紫铜的焊接试验。采用显微硬度测试和

静载拉伸试验对焊缝的力学性能进行评定。

２　试验条件与方法

试验采用ＲｏｆｉｎＤＳ０４０ＨＱＹｂ∶ＹＡＧ盘式激光

器，额定输出功率４０００Ｗ，试验材料为３ｍｍ厚的

１０６０铝合金以及Ｔ２紫铜。焊前采用丙酮擦拭去除

油污，并采用化学清洗的方法去除表面氧化膜，砂纸

打磨对接面后，清水洗净吹干待焊。

图１为试验布置示意图。焊接过程中，聚焦激光

束直接作用在低熔点金属铝一侧以实现深熔，同时铜

一侧基本维持固态，液态铝合金铺展浸润铜界面，通

过界面元素之间的相互作用形成焊缝。对于低熔点

的铝合金一侧为深熔焊，高熔点的铜一侧为钎焊。经

过前期的试验研究［１２］，得到一组焊缝成形良好的工

艺参数，激光功率３５００Ｗ，焊接速度２ｍ／ｍｉｎ，光束向

铝一侧偏移０．４ｍｍ。

图１ 激光深熔钎焊试验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｂｒａｚｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

采用显微硬度测试以及静载拉伸试验对铝 铜

异种金属激光深熔钎焊接头的力学性能进行评价。

接头维氏硬度测量采用 Ｍｉｃｒｏｍｅｔ５１０３显微硬度

计，试验载荷１００ｇ，加载时间１５ｓ；静载拉伸试验采

用 ＭＴＳ８１０．２２电液伺服材料试验机，拉伸速度

１ｍｍ／ｍｉｎ。采用光学显微镜、扫描电子显微镜以及

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪对断裂机理以及界面显微组

织和物相组成进行分析。

３　试验结果

３．１　接头的宏观形貌

图２为焊缝的横截面，铝一侧呈激光深熔焊特

点，在垂直于焊缝方向的中部，由于作用能量较小，

且通过铝合金母材散热快，因此该区域冷却速度较

快，首先凝固。而焊缝的上、下区域由于激光输入能

量较大，散热较慢，因此在这两个区域内的冷却速度

相对较慢。熔池凝固后，形成了上、下区域熔宽较

宽，中部熔宽较窄的形貌。在铜一侧，界面上部由于

能量较大有部分铜熔化，界面下部在熔池搅动的作

用下也有部分熔化，在焊接过程中液态的铝合金与

固态的铜相互作用形成熔钎焊焊缝。

图２ 焊缝横截面

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ１０６０Ｔ２ｊｏｉｎｔ

３．２　接头的显微硬度

图３为图２中ｌｉｎｅ１和ｌｉｎｅ２位置的铜母材、焊

缝以及铝母材的维氏硬度曲线。铜母材靠近深熔钎

焊界面区域在焊接热作用的影响下存在软化区，而

焊缝的显微硬度要高于铝和铜母材的硬度，并且在

图３ 图２ｌｉｎｅ１和ｌｉｎｅ２处的显微硬度

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｔｌｉｎｅ１ａｎｄｌｉｎｅ２ｉｎＦｉｇ．２
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靠近界面处存在硬度极高的区域。

３．３　接头的抗拉强度

采用静载拉伸试验对接头的机械性能进行评

价，接头的抗拉强度可以达到铝母材的９４％以上。

在拉伸试验中，接头的断裂位置具有一定的随机性，

有的试样断裂发生在铝合金母材，其抗拉强度为

１００．６ＭＰａ，如图４（ａ）所示。有的断裂发生在焊缝

界面处，如图４（ｂ）所示，强度为９４．５ＭＰａ，约为母

材强度的９４％。图５为断裂在界面处试样的横截

面，断裂位置出现在靠近界面的过渡层处。

图６为断裂在界面处的拉伸断口Ｘ射线衍射

分析结果，在断口处存在的金属间化合物以 Ａｌ２Ｃｕ

为主。图７为不同位置的拉伸断口的形貌，呈明显

的脆性断裂特征，对断口的观察发现，在断口处存在

一些平台，如图７（ａ）所示，以及以平台为中心的放

射状断裂条纹，如图７（ｂ）所示。表１为不同区域的

元素含量，在断裂条纹上 Ａｌ，Ｃｕ含量与 Ａｌ２Ｃｕ近

似，而平台内的铜含量较高，该区域为Ａｌ２Ｃｕ３ 金属

间化合物富集区。

图４ 拉伸试验断裂形貌。（ａ）断裂在母材，

（ｂ）断裂在焊缝

Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｔｅｎｓｉｌｅ

ｔｅｓｔ．（ａ）ｆａｉｌｕｒｅａｔａｌｕｍｉｎｕｍ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ，

　　　　　　（ｂ）ｆａｉｌｕｒｅａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图５ 断裂试样横截面

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｓａｍｐｌｅ

图６ 界面断口处Ｘ射线衍射分析

Ｆｉｇ．６ ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ

表１ 图７Ａ，Ｂ处元素含量

Ｔａｂｌｅ１ ＥｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐａｒｔｓＡａｎｄＢｉｎＦｉｇ．７

Ａ Ｂ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｃｕ Ａｌ Ｃｕ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ３０．２３ ６９．７７ ４６．７３ ５３．２７

Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ５０．５０ ４９．５０ ６７．３８ ３２．６２

图７ 断口形貌。（ａ）金属间化合物区，（ｂ）撕裂棱

Ｆｉｇ．７ Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒｅｇｉｏｎ，（ｂ）ｔｅａｒｒｉｄｇｅｓ

４　分析与讨论

对焊缝的显微组织进行观察发现，由于在激光

深熔钎焊过程中，熔池冷却速度较快，焊缝主要由细

小的浅色的等轴晶、树枝晶以及深色的网状组织构
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成，如图８所示，使得焊缝的硬度要高于铝、铜两种

母材。

图８ 焊缝显微组织

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄ

对界面进一步观察发现，在铝焊缝和铜母材界面

之间的过渡层可以分为两层，如图９所示。靠近铜界

面处为不连续分布的深色柱状组织，由于界面垂直方

向上的温度差异，其厚度分布不均，在５～２０μｍ之

间。在柱状组织外有一层厚度为１０～２５μｍ灰色过

渡层。图１０为焊缝界面处微区透射Ｘ射线衍射分析

（试验选用 Ｍｏ靶）结果，在界面处存在硬度较高的

Ａｌ２Ｃｕ以及Ａｌ２Ｃｕ３金属间化合物。

图９ 界面显微组织

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒｗｅｌｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图１０ 界面处物相Ｘ射线衍射分析

Ｆｉｇ．１０ ＭｉｃｒｏａｒｅａＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ

根据ＡｌＣｕ二元合金相图
［１３］，并且结合焊接界

面区域显微组织以及物相分析，由于靠近铜母材一

侧铜含量较高，并且冷却速度较快，在过渡层内侧得

黑色柱状组织为Ｃｕ含量较高的非平衡相 Ａｌ２Ｃｕ３；

外侧的灰色过渡层中的铜含量相对较少［１２］，为熔池

冷却 后 形 成 的 ＡｌＡｌ２Ｃｕ 共 晶 组 织 层；界 面 处

Ａｌ２Ｃｕ３ 以及集中分布的Ａｌ２Ｃｕ金属间物，使得界面

和焊缝其他位置之间存在很大的硬度梯度。

在焊接过程中熔池小孔的波动，造成界面处温

度的涨落，使得界面处金属间化合物分布不均匀。

这些因素导致接头的拉伸试验结果存在一定的随机

性，有部分试样断裂发生在铝合金母材处，还有一部

分试样断裂发生在界面处。对于断裂在界面处的试

样，焊缝界面过渡层处与焊缝其他位置之间的硬度

梯度在拉伸过程中容易导致在该区域内应力集中，

并且在熔池冷却过程中，共晶层内ＡｌＡｌ２Ｃｕ共晶呈

交替片层状凝固［１４］，其中 Ａｌ２Ｃｕ脆性较大，在拉伸

过程中过渡层处容易出现裂纹并扩展，形成断裂。

５　结　　论

铝 铜异种金属的焊缝内晶粒较为细小，且含有

硬度较高的 Ａｌ２Ｃｕ３ 和 Ａｌ２Ｃｕ金属间化合物，焊缝

的显微硬度要高于铝、铜母材，在焊缝过渡层内

Ａｌ２Ｃｕ３ 和Ａｌ２Ｃｕ分布较为集中，使得过渡层与焊缝

其他部分之间存在较大的硬度梯度。

接头的抗拉强度可以达到铝合金母材的９４％以

上，接头的断裂位置存在一定的随机性，有的试样断

裂发生在铝合金母材处其抗拉强度为１００．６ＭＰａ，有

的试样断裂发生在界面处，其抗拉强度为９４．５ＭＰａ。

由于焊缝界面过渡层处与焊缝其他位置之间的硬度

梯度在拉伸过程中容易产生应力集中，并且过渡层内

Ａｌ２Ｃｕ脆性较大，在拉伸过程中容易出现裂纹，形成

断裂。
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