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铜Ｇ铝异种箔片纳秒激光扫描点焊成形及组织特征
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摘要　利用纳秒脉冲激光及光学振镜系统,对T２铜及１０６０铝合金箔片进行螺旋形点焊,分析不同搭接组合形式

下的焊点成形及组织特征.结果表明:当搭接组合形式为铝上铜下时,铝侧金属完全熔化,部分区域中铝侵入铜母

材形成“V”型微小焊缝;当搭接组合形式为铜上铝下时,焊缝由具有较大深宽比的微小焊缝组成.两种搭接组合形

式下,焊缝的组织中形成了γ２ＧCu９Al４区域、过共晶组织区、共晶组织区及亚共晶组织区.接头界面处的CuAl２金
属间化合物层较薄,并未发现明显的微观裂纹,接头的脆性可显著改善.
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１　引　　言

为了环保和节能,各个国家陆续出台了新能源

汽车替代燃油汽车的计划,新能源汽车的发展得到

了极大地推动,但是存在着续航里程及能源利用效

率低的问题[１].其中,电池模组的能量密度、储能效

率以及可靠性是主要问题[２].因此,新能源汽车动

力电池的制造至关重要.

新能源电池包是由大量的电芯连接而成,而电

芯则是由外壳、电解液、隔膜和两个电位差不同的金

属构成[３].对于具有较大能量密度的锂电芯,其极

耳通常是铝和铜,而用来连接电极的Busbar材料有

铝、铜、镀镍铜等.因此,在电池制造过程中,需要将

不同厚度的材料以及异种材料连接起来[４Ｇ５].
铝和铜的物理化学性能(如导热性、热膨胀系数

及熔点)差异较大,传统的焊接方法难以实现铝和铜
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的有效焊接.由于常温下铝、铜之间有限互溶,铝铜

熔焊的接头在焊接处形成脆性金属间化合物的界面

层,因此,焊接接头强度及塑性减小并容易萌生裂

纹[６Ｇ７].Abbasi等[８]研究发现,铝铜金属间化合物

的厚度小于２．５μm时,接头具有较好的综合性能.
铝铜金属间化合物的电阻是母材的８倍,且作为电

路元件连接时,接头处的导电性降低[９].
近年来,大功率激光焊接逐渐引入到铜Ｇ铝异

种金属焊接应用中,利用接头较大的冷速及凝固

速率的优势来抑制金属间化合物的生成[１０Ｇ１２].然

而,铜和铝都是具有较大反射率的金属,在较小的

热输入下难以被激光熔化,而动力电池中使用的

材料厚度一般为２００~５００μm,在焊接的过程中,
一般的连续激光器和毫秒脉冲激光器的工艺窗口

较小,容易出现焊接变形过大、烧穿、焊接强度较

小的问题[１３].纳秒激光器的单个脉冲持续时间为

纳秒 量 级,能 量 仅 为 几 毫 焦,热 输 入 控 制 精

准[１４Ｇ１５],有利于控制熔深和抑制铝铜金属间化合

物的生成.同时,其具有很大的峰值功率,可以焊

接铜和铝等高反射率材料.
本文采用纳秒激光器对厚度为０．２mm的T２

铜及１０６０铝合金箔片进行扫描点焊,分析不同搭接

组合形式下接头的宏观焊缝成形及微观组织特征,
研究其成形机理.

２　实验条件及方法

选择T２铜和１０６０铝合金箔片作为实验材料,
尺寸为１００mm×５０mm×０．２mm.焊接前将母材

表面的氧化膜及油污清理后放置于乙醇中超声波清

洗约５min,然后晾干备用.由于试样的厚度很小,
因此采用特制的夹具保证上下板之间无间隙,以提

高工艺稳定性.
采用英国SPI公司生产的SPＧ０７０PＧAＧEPＧZＧFＧ

Y型光纤纳秒激光器和德国RAYLASE公司生产的

SSＧIIＧ１５[Y]D２光学振镜进行实验,实验前调节Z 向

手动平台使激光作用在试样上的离焦量为０mm.实

验过程中未使用任何保护气.激光扫描路径如图１
所示,其中,R１ 为内部轨迹半径,R２ 为外部轨迹半

径,b为轨迹间隔,a为结束点与螺旋线底部切线的距

离.焊接方式为搭接,分别以铜上铝下(Cu/Al)及铝

上铜下(Al/Cu)的组合方式进行实验.由于纳秒激光

热输入较小,形成的焊缝尺寸过小,因此,为了保证器

材的性能及便于研究,使用光学振镜系统进行扫描焊

接,激光扫描方式为螺旋线,螺旋线的参数为R１＝
０．０５mm,R２＝０．４５mm,b＝０．０５mm,a＝０．７mm.
纳秒激光焊接实验参数如表１所示.

通过电火花线切割截出金相试样,将其镶嵌后

磨制、抛光,并采用日本 KEYENCE公司生产的

VHXＧ５０００超景深显微镜和美国FEI公司生产的

Quanta４５０ 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM)及 能 谱 仪

(EDS)对焊接试样的表面形貌、组织特点和成分进

行分析.采用荷兰帕纳科公司生产的 X’PERT
PROX射线衍射(XRD)仪对焊缝中相的组成进行

分析,利用波长为０．１５４０６０nm的Cu靶 Kα射线进

行扫描,扫描速度为４(°)min－１.不同搭接组合

形式的拉伸Ｇ剪切试样如图２所示.由于单个焊点

实际直径仅为８５０μm,承载过小,为了保证测试的

准确性,利用振镜扫描３×３的点阵,点与点的中心

间距为３mm.结果取３组实验的平均值.

图１ 规划的激光扫描路径.(a)螺旋形扫描结构;
(b)焊点成形示意图

Fig敭１ Designedlaserscanningpath敭 a Spiralscanning
structure  b schematicofweldformation

图２ 不同搭接组合形式的拉伸Ｇ剪切试样.(a)Cu/Al;(b)Al/Cu
Fig敭２ TensileＧshearsamplesunderdifferentoverlappingcombinationmodes敭 a Cu Al  b Al Cu
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表１　纳秒激光焊接参数

Table１　Parametersfornanosecondlaserwelding

Combinationmode Averagepower/W Velocity/(ms－１) Frequency/kHz Pulseduration/ns Defocusing/mm
Cu/Al ７０ ７０ ７０ ２４０ ０
Al/Cu ７０ １２０ ７０ ２４０ ０

３　分析与讨论

３．１　焊点宏观成形

不同搭接组合形式的焊点表面形貌及横截面如

图３所示.当搭接组合形式为铜上铝下时,螺旋线

式的激光扫描方式使得铜表面形成了清晰的激光加

工路径.与母材光亮的表面相比,焊点处被部分氧

化,这是因为焊接过程中没用使用保护气.不同搭

接组合形式下的表面立体成形结构如图４所示.结

合图３和图４(a)可知,焊点相对原始母材凸起,焊
点表面由参差不齐的单个焊缝组成,每个焊缝的上

部存在“V”型缺口,铜母材向两侧分开,形成了焊点

外观所见的凸起,且部分铜及铝金属在焊接过程中

形成了飞溅.不同激光焊接过程如图５所示.可以

看出,纳秒激光焊接过程中的熔池流动剧烈,易引起

飞溅,该特点常被应用于材料表面处理.从图３还

可以看出,铜箔和铝箔的界面处具有类似于“钉子”
状的焊缝形态,单个焊缝的宽度最大值约为５０μm,
从宏观上看,铝侵入铜母材形成的微小结构将铜箔及

铝箔连接起来.铝母材底部的部分区域出现了细小

的孔洞,这可能是因为:１)在纳秒激光高功率密度主

导的激光深熔焊接模式下,铜和铝母材瞬间熔化并部

分气化,铝蒸发的温度较低导致铝蒸气沿着还未凝固

的熔池向上喷射,而下部的铝熔池缺乏熔融金属的填

充,导致冷却凝固后留下了孔洞;２)铝侧母材下部的

熔穿导致部分焊缝金属从下部溢出形成飞溅.
当搭接组合形式为铝上铜下时,铝母材表面并

未形成明显的螺旋线路径,焊点表面显现出不规则

的形状,从图４(b)可以看出,焊点轮廓整体为中间

较高、四周较低,并在中间区域形成了部分凹陷.与

图３ 不同搭接组合形式的焊点成形表面及横截面

Fig敭３ Surfacemorphologiesandcrosssectionsofweldsformedunderdifferentoverlappingcombinationmodes

图４ 不同搭接组合形式下的表面立体成形图.(a)Cu/Al;(b)Al/Cu
Fig敭４ Surfacestereoformationimagesunderdifferentoverlappingcombinationmodes敭 a Cu Al  b Al Cu

０４０２００６Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

铝母材的光亮表面相比,焊点处的表面氧化程度较

大,这主要是因为焊接过程中未使用保护气.焊点

的横截面显示铝侧焊缝中间存在不规则的孔洞,并
且未形成铜上铝下组合中出现的贯穿整个焊点截面

的“钉子”状结构,但整个焊点区域的铝母材都发生

了熔化.从焊点的横截面可以看出,在铝和铜的连

接处,激光光束入射处的铝金属侵入铜母材形成了

小“V”型焊缝,而两侧的铜金属则形成了波浪形的

凸起.铜上铝下搭接组合形式下铜侧及铝侧界面的

测试结果如图６所示.可以看出,界面处无明显缺

陷,且发现了铜和铝元素的扩散.因此,母材与焊缝

形成了良好的冶金结合.

图５ 不同激光焊接过程示意图.(a)连续激光;(b)纳秒激光

Fig敭５ Schematicsofdifferentlaserweldingprocesses敭

 a Continuouslaser  b nanosecondlaser

图６ Cu/Al搭接组合形式下的铜侧及铝侧界面测试结果.(a)铝侧界面SEM图;(b)铝侧界面EDS图;
(c)铜侧界面SEM图;(d)铜侧界面EDS图

Fig敭６ TestresultsofinterfacesonAlsideandCusideforoverlappingcombinationmodeofCu Al敭 a SEMimageof
interfaceonAlside  b EDSmappingonAlside  c SEMimageonCuside  d EDSmappingonCuside

　　铝上铜下搭接组合形式接头的缺陷如图７所

示.纳秒脉冲激光具有很大的瞬时峰值功率,并且

激 光 光 斑 较 小,瞬 时 功 率 密 度 可 以 达 到

１０７ Wmm－２.虽然铜和铝都是高反射率材料,常
温下对激光的吸收率较小,但是在一定的温度时会

发生突变,吸收率迅速增大[１６Ｇ１７],纳秒脉冲激光的特

性使得铜和铝能够迅速达到深熔焊接模式.同时,
纳秒级别的脉冲频率使得单个脉冲的能量小于

１mJ,这在焊接实验过程中有效控制了焊接的热输

入,对周围材料的热影响很小,从而形成了具有较大

深宽比的焊缝.对比不同搭接组合形式的焊接可以

看出,铜上铝下的焊点结构是由贯穿铜和铝的“钉子”
状且具有较大深宽比的微小焊缝组成,而铝上铜下的

焊点结构则是上部的铝母材在纳秒激光扫描过程中

发生了完全熔化,在连接界面处形成了波浪形的焊缝

结构.这主要是因为铜的熔点高于铝,铜的导热性能

优于铝,当作用在铜和铝上的能量相同时,铜的熔化

量小于铝.因此,当搭接组合形式为铝上铜下,且下

层高熔点的铜发生部分熔化时,上层的铝在激光扫描

过程中完全熔化,并产生剧烈的气化,冷却凝固后导

致焊点表面出现凹坑,若继续增大热输入,甚至会在

图７所示的界面处产生孔洞.葛志福[１８]的研究表

明,当高强度激光作用在金属表面时,材料迅速熔化

并被加热至沸点以上形成金属蒸气,其产生的反冲力

可克服液体表面张力,致使熔池中的熔融液体向四周

溅射.本实验中出现的孔洞是因为下侧的铜受激光

作用,产生的向上的金属蒸气作用于熔融的铝侧金

属,当激光作用停止后,熔池迅速冷却留下空隙.

图７ Al/Cu搭接组合形式下接头的缺陷

Fig敭７ Defectsofjointsforoverlappingcombination
modeofAl Cu

３．２　铝上铜下的微观组织及元素分布

铝上铜下搭接组合形式下的接头形貌如图８所

示.从图８(a)、(g)可以看出,铜元素在上部焊缝区

域的分布较广,铝元素在铜侧“V”型焊缝区域也有

较广的分布,铝和铜在激光瞬间加热熔化后有较显

０４０２００６Ｇ４
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著的流动及扩散过程.然而,Möller等[１９]通过单模

连续激光焊接得到存在一层均匀金属间化合物层的

铝铜焊缝,铜元素在铝侧没有出现大范围的扩散.

这是由于实验中的纳秒脉冲激光具有较大的峰值功

率,且铝侧的热输入较大,在铜Ｇ铝箔片界面处存在

较大的温度梯度及浓度差异引起溶质迁移.

图８ Al/Cu搭接组合形式下的接头形貌.(a)整体形貌;(b)铝侧区域;(c)铝铜界面区域;(d)区域Ⅰ的组织;
(e)区域Ⅱ的组织;(f)铝铜界面区域放大图;(g)典型区域EDS图

Fig敭８ MorphologyofjointforoverlappingcombinationmodeofAl Cu敭 a Overallmorphology  b regiononAlside 

 c interfacebetweenAlandCu  d microstructureofregionⅠ  e microstructureofregionⅡ  f enlarged
　　　　　　　imageofinterfacebetweenAlandCu  g EDSimageoftypicalregion

　　图８(b)和图８(c)分别是图８(a)中b、c区域的

放大图像.可以看出,焊接接头根据形貌和衬度差

异分为Ⅰ~Ⅳ部分,对图８中１~６区域的特征组织

进行能谱分析,其结果见表２.焊缝区域的XRD分

析结果和铜Ｇ铝二元相图及接头中各物相如图９和

图１０所示,其中２θ为衍射角度.结合表２、图９和

图１０可知,区域Ⅰ和Ⅱ主要是初生α相与αＧAl/

CuAl２相组成的亚共晶组织,CuAl２相以弥散相的形

表２　图８中各点的EDS分析结果

Table２　EDSanalysisresultsofpointsinFig．８

ZoneNo． Concentration(atomicfractionofCu) Concentration(atomicfractionofAl) Phase

１ １０．０３ ８９．９７
αＧAl

αＧAl/CuAl２

２ ７．３８ ９２．６２
αＧAl

αＧAl/CuAl２

３ １６．３２ ８３．６８ αＧAl/CuAl２

４ ２０．０３ ７９．９７
αＧAl/CuAl２
lump(CuAl２)

５ ７２．７７ ２７．２３ γ２ＧCu９Al４

６ ４．２９ ９５．７１
αＧAl

αＧAl/CuAl２

０４０２００６Ｇ５
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图９ Al/Cu焊缝区域的XRD测试结果.(a)铜侧;(b)铝侧

Fig敭９ XRDtestresultsofAl Cuweldregion敭 a Cuside  b Alside

图１１ Cu/Al组合形式下的接头形貌.(a)整体形貌;(b)铝侧区域;(c)铝铜界面区域;(d)铜侧区域;(e)典型区域EDS图

Fig敭１１ MorphologyofjointforoverlappingcombinationmodeofCu Al敭 a Overallmorphology  b regiononAlside 

 c interfacebetweenAlandCu  d regiononCuside  e EDSimageoftypicalregion

图１０ 铜Ｇ铝二元相图及接头中的物相分布

Fig敭１０ CuＧAlbinaryphasediagramandphase
distributionwithinjoint

式呈网状分布于αＧAl中,两者主要的区别是初生αＧ
Al的相对含量不同所引起的组织形貌差异.CuAl２
相作为以金属键和共价键共存的金属间化合物,具
有很大的硬度,其以弥散的形式分布于延展性较好

的αＧAl中,可对焊缝起到较好的强化作用.区域Ⅲ
的组织形貌为αＧAl/CuAl２共晶组织;区域Ⅳ为铝铜

过共晶组织,灰白色团状区域为体心立方结构的

CuAl２相,而灰色的部分主要是由共晶组织αＧAl与

CuAl２组成,并且越靠近铜富集侧,块状CuAl２的尺

寸越大,直到共晶组织完全消失.依据能谱结果可

知,图８(f)中的亮白色区域为γ２ＧCu９Al４.

Kah等[２０Ｇ２１]研究发现,铝铜熔焊接头断裂主要发

生于过共晶组织处,这是因为此处具有大块且连续分

布的CuAl２相,而CuAl２相为金属间化合物,具有很大

的室温脆性.本实验中获得的焊接接头中过共晶组

织的厚度仅为３μm,可以有效改善接头的脆性.

３．３　铜上铝下的微观组织及元素分布

铜上铝下搭接组合形式下的接头形貌如图１１
所示.从图１１(a)、(e)可以看到,铜上铝下搭接组

合形式下,铜元素在铝侧焊缝的分布较少,且主要集

中分布在连接界面处,而铝元素在整个“钉子”状焊

缝都有较广的分布.图１１(b)~(d)分别是图１１(a)
中b~d区域的放大图像.可以发现,铜上铝下搭接

组合形式下接头的组织形态同样可以分为４个区

域,区域Ⅰ和Ⅱ为初生α相与αＧAl/CuAl２相组成的

亚共晶组织,区域Ⅲ为αＧAl/CuAl２相共晶组织,区
域Ⅳ为铝铜过共晶组织,亮白色区域为γ２ＧCu９Al４.

３．４　拉伸Ｇ剪切测试

经过参数优化后,不同搭接组合形式下纳秒激

光扫描点焊的最大拉剪力与横截面尺寸为１０mm×

０４０２００６Ｇ６
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０．２mm的母材拉伸试样的最大拉伸力对比如图１２
所示.可以看出,铜上铝下组合形式下接头的最大

拉剪力大于铝上铜下形式,然而两种接头的最大拉

伸力都显著小于母材,这是因为焊缝中形成了脆性

的金属间化合物CuAl２,在剪切力的作用下容易产

生裂纹并扩展导致断裂.铝上铜下组合形式下接头

的最大拉剪力较小的原因可能与铝铜界面处连续分

布的CuAl２相有关.

图１２ 母材和不同搭接组合形式下接头的拉伸Ｇ剪切测试结果

Fig敭１２ TensileＧsheartestresultsofsubstratesandjoints
underdifferentoverlappingcombinationmodes

４　结　　论

基于纳秒脉冲激光及光学振镜系统,实现了铜Ｇ
铝异种金属在不同搭接组合形式下的激光点焊,得
到了较优参数下的特征焊接接头.不同搭接组合形

式下接头的形貌具有显著的差异性,与纳秒激光特

性及铝铜间较大的物理化学性能差异有关.两种搭

接组合形式下的接头均存在一定的焊接缺陷,主要

是焊缝底部激光匙孔导致的孔洞、焊缝上表面的飞

溅及凹陷,后续工作需要研究如何通过合理控制激

光的脉宽来抑制缺陷的形成.纳秒脉冲激光焊接

铜Ｇ铝箔片的组织在两种组合形式下差异不大,由铜

侧向铝侧,呈现出４个特征区域,分别是γ２ＧCu９Al４
区域、过共晶组织区、共晶组织区及亚共晶组织区.
然而,铜上铝下组合形式下的试样具有更好的拉剪

性能,可能与CuAl２相在界面处的分布情况相关.
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