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蓝-红复合激光焊接速度对铝/铜接头组织及性能影响
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摘要  动力电池中铝/铜高质量焊接是保证电池模块高效工作的关键，针对 1050 Al/T2 Cu，采用铝上铜下的装配

方式实现了蓝-红复合激光搭接焊。研究了焊接速度对试样焊接质量、金属间化合物形成、机械性能及导电性能的

影响规律。结果表明：焊接速度过低，则会在焊缝中形成飞溅、熔穿孔洞等缺陷；焊接速度过高，则无法实现铝/铜之

间的有效连接。通过实验发现：合适的焊接速度能使铝/铜实现良好的冶金结合，焊缝组织由 α-Al、Al-Cu 共晶

相、θ -Al2Cu 组成；随着焊接速度的增大，焊缝组织的不均匀性加剧，化合物大量聚集在焊缝界面处。当焊接速度为

60 mm/s 时，抗拉强度最高达到 571.5 N，接触电阻最低达到 89 μΩ，裂纹源开始于两板交界处的 Al2Cu 区域，扩展到

底部 Al固溶体和 Al-Cu 共晶区交界处，断裂形式为解理断裂。
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1　引   言

近年来，能源短缺问题频发，导致很多行业缺乏原

材料和动力，造成的经济损失难以计算。由于化石燃

料的燃烧，运输部门二氧化碳的排放量已占全球总排

放量的 24%，迫使各国纷纷转向新能源开发，对汽车

行业进行现代化改造并开发电动汽车（EV）以降低不

可再生能源的依赖性并减少碳排放［1］。但电动汽车存

在空间、成本、重量的制约，电池不能解决续航和充电

基础设施不足等问题［2］。EV 电池模块对电阻率、连接

强度、疲劳性能和腐蚀性能都提出了严苛的要求［3］。

T2 铜因具有良好的导电性能而被大量应用于到电池

极耳、集电板和导线中。1050 铝合金具有轻质、廉价

及导热性、导电性优良的特点，应用在 EV 中可有效减

重［4-5］。铝与铜在固态时具有有限的固溶度，焊缝冷却

后会形成脆性金属间化合物，导致焊点电阻率增加、裂

纹敏感性提高、机械性能下降［6］。铝/铜焊缝中金属间

化合物（IMC）的厚度大于 5 μm，会显著降低接头的抗

拉性能［7］。因此，减少接头中脆性 IMC 的生成是新能

源电池铝/铜异质金属高质高效可靠连接的关键。

铜、铝等有色金属具有很高的激光反射率［8］，在室

温下铜对 1 μm 波长激光具有 95% 的反射率［9］。焊接

过程中采用大功率焊接，容易造成飞溅和裂纹等缺陷。

其次，激光焊接属于熔焊的一种，熔化的金属互相扩

散，生成多种 IMC，损害接头的性能。许多学者对此

进行了大量研究［10］。Zuo 等［11］采用铜上铝下的装配

方式进行激光焊接铝/铜研究，发现铝/铜焊缝界面存

在四个区域，即 Al4Cu9 柱状晶区、网状共晶相（α-Al 和
θ -CuAl2）和 θ-CuAl2 相的混合物、层间距小于 1 μm 的

细晶共晶相、在外延生长和竞争生长作用下生成的枝

晶组织，并指出 γ2-Cu9Al4相有利于提高材料的剪切强

度，而脆性 θ-CuAl2相对焊缝强度有不利影响。Fetzer
等［12］研究了正弦摆动的作用，在较大振幅下铜的熔化

量减少，元素分布更均匀，焊缝内也未发现裂纹。

Dimatteo 等［13］利用圆形摆动激光焊接铝/铜，并在焊接

前预热样品，获得了较好的机械性能和较低的电阻。

蓝光激光可有效提高有色高反金属对激光的吸收

率，降低激光功率阈值，减少焊接飞溅和焊接缺陷，显

著提高焊接熔深和焊接速度，实现有色金属的高质高

效稳定焊接。Zediker 等［14］利用大功率蓝光激光器成

功实现了电池内极耳、母线的连接，焊接质量良好，无

飞溅气孔等缺陷。Kraetzsch 等［15］研究了激光焊接铝/
铜对接接头，采用激光偏移改变铝/铜混合比，结果显

示，随着铜含量的增加，焊缝气孔率增加，激光向铝侧

偏移 0.1 mm，接头强度最高可达到铝母材的 80%。李

继红等［16］也研究了光束偏移量对焊接接头组织及性
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能的影响。结果表明：光束偏向钢侧时焊缝组织为奥

氏体和富铜相，焊接接头的强度较高，抗拉强度最高

可达 240 MPa，与铜母材相当；当光束偏移量为-0.4 mm
时，可得到综合性能最优的焊接接头。姜仁杰等［17］利

用基于焊丝深熔模式的熔钎焊方法，进行了 1060 铝合

金和 T2 紫铜异种金属的激光填丝焊工艺研究，发现激

光束在坡口中的作用位置偏向铜侧时有利于焊缝成

形，熔钎焊接头成形良好，无咬边缺陷，接头拉伸强度

可达铝母材的 80%。Lee 等［18］通过装配方式调控铝/
铜激光搭接焊中液态金属的流动和 IMC 的生成，当铝

作为上板时，液态铝浮在铜上方，冷却后熔合线附近组

织为 5 µm 厚的 Al2Cu 相，反之液态铜由于重力和激光

搅拌作用，进入液态铝中发生反应，冷却后 Al2Cu 和

Al4Cu9相广泛分布在焊缝内部。

铜和铝等有色高反金属对短波长激光的吸收率是

近红外激光的几倍乃至十几倍［19］。Hess 等［20-21］使用低

功率绿色激光（532 nm）复合红外激光（1064 nm），利

用绿色激光的预热效应实现了铝/铜的低功率焊接，有

效控制了熔铜量，获得了良好的焊缝。蓝光激光技术

受限于激光器较低的功率和高昂的造价，难以应用于

厚板焊接。因此，本文采用蓝 -红复合激光对铝/铜异

质材料进行焊接，研究了焊接速度对接头组织和性能

的影响规律。

2　实验材料及方法

2.1　实验材料

实 验 材 料 为 1050 铝 板（尺 寸 为 150.0 mm×
50.0 mm×0.5 mm）和T2铜板（尺寸为150 mm×50 mm×
1 mm），待焊母材的化学成分如表 1 所示。焊前对待

焊试件表面进行粗糙化处理和乙醇清洗以去除表面氧

化膜和油污，提高母材对激光的吸收率。

2.2　工艺参数

实验采用蓝-红复合激光器完成。其中，蓝光激光

器的功率范围为 10~1000 W，红光激光器的功率范围

为 10~3000 W。蓝 -红复合激光由两束光斑直径不同

的圆形均匀激光束叠加而成，其中蓝光的理论光斑直

径为 1.2 mm，红光的理论光斑直径为 0.1 mm。光斑

形貌如图 1 所示，离焦量为+2 mm。焊接在纯度（体

积分数）为 99.99% 的高纯氩气中完成，氩气流量为

15 L/min。接头装配采用铝上铜下的搭接形式，搭接

宽度为 20 mm。激光焊接实验参数如表 2 所示。

通过电火花切割将焊接试样制成金相试样和拉伸

试样。用环氧树脂镶嵌金相试样，使用砂纸打磨至平

整，抛光后进行金相观察，使用扫描电镜（SEM）进行

显微形貌观察，利用能量色散 X 射线谱（EDS）分析物

相组成。在每个焊接速度下切取 3 个试样进行拉伸实

验，结果取平均值，并对断口形貌及显微组织进行分

析。试样的接触电阻采用直流电源和数字万用表

测量。

3　分析与讨论

3.1　焊缝形貌分析

当 PR=800 W、PB=300 W 时，不同 V值下铝/铜

表 1　母材的化学成分

Table 1　Chemical compositions of base material

Material

AA1050 aluminum

T2 copper

Chemical 
composition

Cu

Zn

Fe

Si

Ti

Al

S

Bi

Pb

As

Fe

Cu

Mass fraction /%

0.05

0.07

0.20

0.17

0.05

Bal.

0.005

0.001

0.002

0.002

0.005

Bal.

图 1　试样装配示意图及拉伸试样示意图

Fig. 1　Schematics of sample assembly and tensile sample

表 2　实验工艺参数

Table 2　Experimental process parameters

No.

1

2

3

4

5

6

Infrared laser 
power PR /W

800

Blue laser 
power PB /W

300

Speed 
V /（mm/s）

20

40

60

80

100

120

Defocus 
f /mm

+2

搭接接头焊缝横截面及焊缝表面形貌如图 2 所示。由

试样表面形貌可知：当V≥60 mm/s 时，焊缝表面光洁

平整，无飞溅、气孔和裂纹等缺陷；当V=40 mm/s 时，

焊缝表面平整度下降，并可观察到飞溅缺陷；当 V=
20 mm/s 时，焊缝表面出现尺寸不等、断续分布的焊穿

孔洞。

从焊缝横截面可以看出，Al 板被完全穿透，Al 侧
熔宽远大于 Cu 侧熔宽，因此焊缝内主要为 Al 元素。

搭接面以下 Cu 板熔宽略大于红光光斑直径，且熔池中

心激光功率密度大于 107 W/cm2，因此铜板熔化主要

依靠蓝光激光，属于激光深熔焊模式。如图 3 所示，随

着焊接速度的增加，1050 铝和 T2 铜的熔宽逐渐减小，

且 1050 铝熔宽大于 T2 铜熔宽，而 T2 铜熔深仅轻微降

低。当V=100 mm/s时，铜侧金属仅发生微熔，熔深为

52 μm。当V=60 mm/s 时，焊缝成形质量良好；当V为

20、40、80、100 mm/s时，试件颈部出现未熔合的缺陷。

当焊接速度较小时，搭接面温度较高，铜板表面快

速形成氧化膜；而当焊接速度过高时，搭接面温度降

低，固液界面张力增大。铜板表面的氧化膜和固液界

面张力的增大均会阻碍铝液在铜板表面的铺展润湿，

进而导致未熔合缺陷。当焊接速度 V=20 mm/s 时，

焊缝底部存在裂纹，其与大量生成的脆性化合物和焊

接应力有关。

3.2　焊缝的微观组织分析

图 4 是V=60 mm/s时铝/铜异种金属激光焊接接

头的微观组织。由图 4（b）、（c）可知，铝侧焊缝边缘和

中心主要为 α-Al 固溶体，未形成明显的连续分布的脆

性相。焊缝底部的微观组织如图 4（d）所示，焊缝底部

界面处分为三层，结合 Al-Cu 二元相图［22］和表 3 结果

分析可知：d1 区域的 Al/Cu 原子数分数比接近 2∶1，组

图 2　不同 V值下铝 /铜复合激光焊接接头的横截面和焊缝宏观形貌。（a）V=20 mm/s；（b）V=40 mm/s；（c）V=60 mm/s；
（d）V=80 mm/s；（e）V=100 mm/s

Fig. 2　Macroscopic morphologies of cross section and weld of Al/Cu composite laser welded joint under different V values. 
(a) V=20 mm/s; (b) V=40 mm/s; (c) V=60 mm/s; (d) V=80 mm/s; (e) V=100 mm/s

图 3　Al和 Cu 侧的熔深熔宽变化曲线。（a）Al侧熔宽；（b）Cu 侧熔深熔宽

Fig. 3　Variation curves of penetration and weld width at Al and Cu sides. (a) Weld width at Al side; (b) penetration and weld width at 
Cu side
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搭接接头焊缝横截面及焊缝表面形貌如图 2 所示。由

试样表面形貌可知：当V≥60 mm/s 时，焊缝表面光洁

平整，无飞溅、气孔和裂纹等缺陷；当V=40 mm/s 时，

焊缝表面平整度下降，并可观察到飞溅缺陷；当 V=
20 mm/s 时，焊缝表面出现尺寸不等、断续分布的焊穿

孔洞。

从焊缝横截面可以看出，Al 板被完全穿透，Al 侧
熔宽远大于 Cu 侧熔宽，因此焊缝内主要为 Al 元素。

搭接面以下 Cu 板熔宽略大于红光光斑直径，且熔池中

心激光功率密度大于 107 W/cm2，因此铜板熔化主要

依靠蓝光激光，属于激光深熔焊模式。如图 3 所示，随

着焊接速度的增加，1050 铝和 T2 铜的熔宽逐渐减小，

且 1050 铝熔宽大于 T2 铜熔宽，而 T2 铜熔深仅轻微降

低。当V=100 mm/s时，铜侧金属仅发生微熔，熔深为

52 μm。当V=60 mm/s 时，焊缝成形质量良好；当V为

20、40、80、100 mm/s时，试件颈部出现未熔合的缺陷。

当焊接速度较小时，搭接面温度较高，铜板表面快

速形成氧化膜；而当焊接速度过高时，搭接面温度降

低，固液界面张力增大。铜板表面的氧化膜和固液界

面张力的增大均会阻碍铝液在铜板表面的铺展润湿，

进而导致未熔合缺陷。当焊接速度 V=20 mm/s 时，

焊缝底部存在裂纹，其与大量生成的脆性化合物和焊

接应力有关。

3.2　焊缝的微观组织分析

图 4 是V=60 mm/s时铝/铜异种金属激光焊接接

头的微观组织。由图 4（b）、（c）可知，铝侧焊缝边缘和

中心主要为 α-Al 固溶体，未形成明显的连续分布的脆

性相。焊缝底部的微观组织如图 4（d）所示，焊缝底部

界面处分为三层，结合 Al-Cu 二元相图［22］和表 3 结果

分析可知：d1 区域的 Al/Cu 原子数分数比接近 2∶1，组

图 2　不同 V值下铝 /铜复合激光焊接接头的横截面和焊缝宏观形貌。（a）V=20 mm/s；（b）V=40 mm/s；（c）V=60 mm/s；
（d）V=80 mm/s；（e）V=100 mm/s

Fig. 2　Macroscopic morphologies of cross section and weld of Al/Cu composite laser welded joint under different V values. 
(a) V=20 mm/s; (b) V=40 mm/s; (c) V=60 mm/s; (d) V=80 mm/s; (e) V=100 mm/s

图 3　Al和 Cu 侧的熔深熔宽变化曲线。（a）Al侧熔宽；（b）Cu 侧熔深熔宽

Fig. 3　Variation curves of penetration and weld width at Al and Cu sides. (a) Weld width at Al side; (b) penetration and weld width at 
Cu side
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织为柱状 Al2Cu 金属间化合物，Al2Cu 相垂直于熔合线

向焊缝中心方向生长，厚度为 5 μm；d2 区域为 Al-Cu
共晶相，厚度为 2 μm，Cu 元素的原子数分数为 21%，

呈蠕虫状分布［图 4（e）］［22］；而 d3、d4 区域是 α-Al（黑色

组织）和亚共晶反应生成的 Al-Cu 共晶相（灰色网状组

织，α-Al 和 θ-Al2Cu 相的混合物），其中 α-Al 作为初生

相直接从液相中析出，当液相中 Al元素含量接近 Al-Cu
共晶反应成分点浓度时，发生 Al-Cu 共晶反应，共晶相

在 α -Al 晶界处形核，生长过程中相互连接成网状结

构。由于铜密度大于铝，且液态熔池的冷却速度极快，

故铜元素主要集中在熔池底部；同时，越靠近熔池边

缘，液态金属的流动速率越低，因此大量铜原子集中在

熔池底部并与铝原子发生反应，形成 AlCu、Al2Cu 等金

属间化合物。搭接界面与铜板熔池边缘交叉位置的微

观组织如图 4（f）所示。在靠近熔池的铜板未下塌区域

形成冶金界面连接，其界面长度约为 67 μm。结合元

素线扫描及定量能谱分析可知，该界面由 Al2Cu（靠近

铜板一侧）及 Al-Cu 共晶组织构成。远离熔池的未下

塌区域则未形成明显的冶金结合。

图 5 是当 PR=800 W、PB=300 W 时不同V值下界

面的微观组织。图 5（a）~（d）是焊缝截面全貌，对比

图 4 中 V=60 mm/s 时的微观组织，可知在不同焊接

图 4　V=60 mm/s时铝/铜激光焊接接头的显微组织。（a）焊缝整体形貌；（b）Cu侧焊缝形貌；（c）图 4（a）中 c区域的放大图；（d）图 4（a）
中 d 区域的放大图；（e）图 4（d）中 e 区域的放大图；（f）图 4（a）中 f区域的放大图；（g）（h）图 4（a）中 d 区域的元素分布；（i）图 4（a）

中 f区域的元素线分布

Fig. 4　Microstructures of Al/Cu laser welded joint when V=60 mm/s. (a) Overall appearance of weld; (b) Cu side weld morphology; 
(c) enlarged view of area c in Fig. 4(a); (d) enlarged view of area d in Fig. 4(a); (e) enlarged view of area e in Fig. 4(d); 
(f) enlarged view of area f in Fig. 4(a); (g)(h) distributions of elements in area d in Fig. 4(a); (i) element line distribution in area f 

in Fig. 4(a)

表 3　图 4 标记区域的化学元素及相组成

Table 3　Chemical elements and phase compositions of labeled 
area in Fig. 4

Position

b1
b2
d1
d2
d3
d4

Atomic fraction /%
Al

96.82
98.77
67.22
78.58
93.54
87.54

Cu
3.18
1.23

22.78
21.42
6.46

12.46

Possible phase

Al solid solution
Al solid solution

Al2Cu
Al-Cu eutectic

Al+Al-Cu eutectic
Al+Al-Cu eutectic

速度下，焊缝的整体形貌相似，Al 侧焊缝主要为 Al
固溶体相，夹杂部分 Al-Cu 亚共晶相网状结构。由

图 5（a1）~（d1）可知，随着焊接速度的增加，亚共晶相

逐渐减少。在V=100 mm/s的试样中，Al侧几乎全部为

固溶体相，而在 Cu侧焊缝和界面处，焊缝组织由 Al-Cu
亚共晶相、共晶相和 Al2Cu 相构成。在V=20 mm/s的
试样中，可以看出 20 μm 厚的共晶相层均匀分布在

Al2Cu 相内侧。当焊接速度较低时，熔池存在的时间

较长，Cu 元素均匀地向焊缝扩散，形成了均匀的亚共

晶相与固溶体混合相。综上可知，随着焊接速度的增

加，熔池冷却速度加快，Cu 向上扩散困难，因此在焊缝

与 Cu 母材界面处，共晶化合物含量增大，在界面处聚

集，如图 5（a2）~（d2）所示。过快和过慢的焊接速度都

会使焊缝产生微裂纹。

3.3　焊缝的力学性能分析

图 6 显示了不同焊接速度下铝/铜异种接头的断

裂载荷。焊缝断裂载荷随焊接速度的增大呈现先增

大后平稳减小的趋势，在 V=60 mm/s 条件下试样断

裂载荷最大达到 571.5 N。在低焊接速度下，热输入

较大而冷却速度较慢，工件内部承受较大热应力，致

使试样形变，出现未连接的现象。在焊接速度超过

60 mm/s 后，铜板熔宽减小，搭接界面处出现未熔合

缺陷，导致有效承载面积减小，接头断裂载荷减小。

此外，铜板焊缝底部界面处产生微裂纹缺陷，界面脆

性金属间化合物的分布紊乱，这也是焊缝强度下降

的原因之一。

在不同焊接速度下，铝/铜复合激光焊接接头断裂

位置均位于 Al/Cu 界面处。图 7 是 V=60 mm/s 时的

断裂形貌。在图 7（a）中，铝/铜焊缝接头可分为三个

图 5　不同V值下铝/铜激光焊接接头的显微组织。（a）V=20 mm/s；（b）V=40 mm/s；（c）V=80 mm/s；（d）V=100 mm/s
Fig. 5　Microstructures of aluminum/copper laser welded joints under different V values. (a) V=20 mm/s; (b) V=40 mm/s; (c) V=

80 mm/s; (d) V=100 mm/s
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速度下，焊缝的整体形貌相似，Al 侧焊缝主要为 Al
固溶体相，夹杂部分 Al-Cu 亚共晶相网状结构。由

图 5（a1）~（d1）可知，随着焊接速度的增加，亚共晶相

逐渐减少。在V=100 mm/s的试样中，Al侧几乎全部为

固溶体相，而在 Cu侧焊缝和界面处，焊缝组织由 Al-Cu
亚共晶相、共晶相和 Al2Cu 相构成。在V=20 mm/s的
试样中，可以看出 20 μm 厚的共晶相层均匀分布在

Al2Cu 相内侧。当焊接速度较低时，熔池存在的时间

较长，Cu 元素均匀地向焊缝扩散，形成了均匀的亚共

晶相与固溶体混合相。综上可知，随着焊接速度的增

加，熔池冷却速度加快，Cu 向上扩散困难，因此在焊缝

与 Cu 母材界面处，共晶化合物含量增大，在界面处聚

集，如图 5（a2）~（d2）所示。过快和过慢的焊接速度都

会使焊缝产生微裂纹。

3.3　焊缝的力学性能分析

图 6 显示了不同焊接速度下铝/铜异种接头的断

裂载荷。焊缝断裂载荷随焊接速度的增大呈现先增

大后平稳减小的趋势，在 V=60 mm/s 条件下试样断

裂载荷最大达到 571.5 N。在低焊接速度下，热输入

较大而冷却速度较慢，工件内部承受较大热应力，致

使试样形变，出现未连接的现象。在焊接速度超过

60 mm/s 后，铜板熔宽减小，搭接界面处出现未熔合

缺陷，导致有效承载面积减小，接头断裂载荷减小。

此外，铜板焊缝底部界面处产生微裂纹缺陷，界面脆

性金属间化合物的分布紊乱，这也是焊缝强度下降

的原因之一。

在不同焊接速度下，铝/铜复合激光焊接接头断裂

位置均位于 Al/Cu 界面处。图 7 是 V=60 mm/s 时的

断裂形貌。在图 7（a）中，铝/铜焊缝接头可分为三个

图 5　不同V值下铝/铜激光焊接接头的显微组织。（a）V=20 mm/s；（b）V=40 mm/s；（c）V=80 mm/s；（d）V=100 mm/s
Fig. 5　Microstructures of aluminum/copper laser welded joints under different V values. (a) V=20 mm/s; (b) V=40 mm/s; (c) V=

80 mm/s; (d) V=100 mm/s
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区域：位于焊缝两侧相对光滑平坦的Ⅰ区域和位于

焊缝中心的形貌起伏剧烈的Ⅱ区域。Ⅰ区域为焊缝

颈部熔钎焊区域。Ⅱ区域断口处表现为台阶状形貌

［图 7（b）］。在图 7（c）、（d）中可以观察到台阶状的断

裂面和微小的网状结构（亚共晶相），判断断裂特征为

脆性断裂。表 4 为图 7 标识位置的 EDS 元素分析结

果。接头在拉力作用下，裂纹主要沿着两侧 Al2Cu 化

合物相萌生。Al2Cu 金属间化合物在室温下呈现硬脆

特性，受载下试样在上下板交界处萌生裂纹，裂纹沿着

边缘 Al2Cu 向下扩展，经过 Al-Cu 共晶区域，最终在焊

缝底部的亚共晶相处断裂。综上所述，该工艺下的主

要断裂形式为解理断裂。

由于铝、铜对蓝光激光的高吸收率，在焊接过程

中，Cu 基体被快速预热，从而其对近红外激光的吸收

率增大。此外，通过控制焊接速度，可以有效调控铝/
铜接头中脆性金属间化合物的生成，实现良好的

连接。

3.4　导电性能

试样接触电阻值随V的变化如图 8 所示。可以看

到，随着电流的增大，接触电阻增大。原因是当电流通

过焊接试样时，电阻热使接头温度升高，引起电阻率增

大［23］。其中 V=60 mm/s 时电阻值最小可达 89 μΩ。

在低焊接速度条件下，热输入量大，在热应力的作用

下，界面处容易产生裂纹，导致接头导电性劣化。而在

较高的焊接速度下，熔池存在时间短，Cu 元素聚集在

底部，生成大量高阻的 Al-Cu 过共晶相，同时熔宽减

小，连接面积减小，根据 ρ= RS/L［24］（ρ为电阻率，L为

材料的长度，S为面积，R为电阻值）可知，电阻值增

大。结合接头力学性能分析可知，在 V=60 mm/s 的

工艺下，可获得最大拉剪强度与最小接触电阻。

图 6　铝/铜蓝 -红复合激光焊接接头的断裂载荷随焊接速度的

变化

Fig. 6　Fracture load of Al/Cu blue-red composite laser welded 
joint versus welding speed

图 7　V=60 mm/s时铝/铜接头铝侧的断口形貌

Fig. 7　Fracture morphologies of Al/Cu joint at Al side when V=60 mm/s

表 4　图 7 标记区域的化学元素及相组成

Table 4　Chemical elements and phase composition of labeled 
area in Fig. 7

Position

b1

b2

b3

b4

c1

c2

Atomic fraction /%

Al

70.66

68.01

86.34

79.34

88.75

90.49

Cu

29.34

31.99

13.66

20.66

11.25

9.51

Possible phase

Al2Cu

Al2Cu

Al+Al-Cu eutectic

Al-Cu eutectic

Al+Al-Cu eutectic

Al+Al-Cu eutectic

4　结   论

采用蓝-红复合激光实现了 1050 Al和 T2 Cu 的激

光搭接焊。当 V在 60~100 mm/s 区间时，可获得表

面平整、连接质量良好的铝/铜接头；当V小于 40 mm/s
时，焊缝表面出现飞溅和熔穿孔洞，焊接质量恶化。焊

缝组织从上至下为 Al 固溶体、Al 固溶体+Al-Cu 共

晶、Al2Cu 相。因为焊接速度的增加，熔池存在时间缩

短，Cu 元素的扩散受限，Al-Cu 共晶化合物大量聚集在

Al/Cu 界面处。当 PR=800 W，PB=300 W，焊接速度

为 60 mm/s 时，铝/铜接头最大载荷为 571.5 N，接头断

裂过程中裂纹自焊缝颈部 Al2Cu 相处萌生，沿 Al-Cu
共晶相向底部扩展，最终延伸到底部 Al 固溶体区域，

断裂形式为解理断裂。此时，铝/铜接触电阻最小达到

89 μΩ。过高或过低的焊接速度都易导致裂纹敏感和

化合物聚集，进而导电性下降。
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4　结   论

采用蓝-红复合激光实现了 1050 Al和 T2 Cu 的激

光搭接焊。当 V在 60~100 mm/s 区间时，可获得表

面平整、连接质量良好的铝/铜接头；当V小于 40 mm/s
时，焊缝表面出现飞溅和熔穿孔洞，焊接质量恶化。焊

缝组织从上至下为 Al 固溶体、Al 固溶体+Al-Cu 共

晶、Al2Cu 相。因为焊接速度的增加，熔池存在时间缩

短，Cu 元素的扩散受限，Al-Cu 共晶化合物大量聚集在

Al/Cu 界面处。当 PR=800 W，PB=300 W，焊接速度

为 60 mm/s 时，铝/铜接头最大载荷为 571.5 N，接头断

裂过程中裂纹自焊缝颈部 Al2Cu 相处萌生，沿 Al-Cu
共晶相向底部扩展，最终延伸到底部 Al 固溶体区域，

断裂形式为解理断裂。此时，铝/铜接触电阻最小达到

89 μΩ。过高或过低的焊接速度都易导致裂纹敏感和

化合物聚集，进而导电性下降。
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Abstract

Objective　The limited solid solubility between aluminum (Al) and copper (Cu) leads to the formation of massive brittle intermetallic 
compounds in the resultant Al/Cu dissimilar joints, increasing crack sensitivity and decreasing mechanical properties. High-quality 
aluminum/copper joining in power batteries is a key process to ensure the battery module works efficiently. However, owing to the 
high reflectivity of a regular laser on a nonferrous metal surface, the laser power threshold is high, and it is difficult to control the 
formation of brittle intermetallic compounds. In this study, a blue-red composite laser is used to produce an aluminum/copper hybrid 
structure, and the effects of the welding speed on the microstructural, tensile, and electrical properties of the joint are studied.

Methods　 A 1050 aluminum plate with 0.5 mm thickness and a T2 copper plate with 1 mm thickness are used in this experiment. 
The surfaces of the test pieces are roughened and cleaned with ethanol before welding. The blue-red composite laser is modulated by 
the superposition of two circular uniform laser beams with different spot diameters. Welding is conducted using high-purity argon gas 
at a flow rate of 15 L/min. The aluminum plate is lapped on the copper, and the lap width is maintained constant at 20 mm. An 
electrical discharge wire-cutting machine is used to manufacture metallurgical and tensile specimens. The metallographic specimens 
are inlaid with an epoxy resin, sandpapered to smooth surfaces, and polished for metallographic observation.

The microstructural morphology and chemical composition of the feature phases are examined by scanning electron microscope 
(SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). Tensile tests are performed under different welding speeds (V) using a universal 
testing machine. Three specimens are tested, and the average fracture loads are calculated. The fracture paths and surface 
morphologies are examined. The contact electric resistance is measured using a direct current power supply and a digital multimeter.

Results and Discussions　 With increasing welding speed, the melting widths of 1050 aluminum and T2 copper decrease 
gradually. The melting width of 1050 aluminum is larger than that of T2 copper. At V=100 mm/s, the metal at the copper side is 
only fused slightly with a depth of 52 μm. At V=60 mm/s, the weld is in good shape, and the edges and center of the aluminum side 
are mainly composed of α -Al solid solution, and no obvious continuously distributed brittle phases are formed. The overall 
morphologies of the weld are similar under different welding speeds. The Al-side weld seam mainly consists of Al solid solution 
interspersed with a portion of the Al-Cu subeutectic phase mesh structure (Fig. 4). The weld fracture load increases first and then 
decreases steadily with an increase in the welding speed, and the maximum fracture load of the specimen reaches 571.5 N under the 
condition of V=60 mm/s. At different welding speeds, the Al/Cu composite laser-welded joints fracture at the Al/Cu interface, and 
the primary fracture is cleavage fracture. At V=60 mm/s, resistance values can be as small as 89 μΩ. At a low welding speed, the 
interface is prone to cracking, leading to deterioration of the joint conductivity. However, at higher welding speeds, the melt pool 
exists for a short period, and the melt width and joining area decrease, resulting in an increase in the electrical resistance.

Conclusions　 In this study, the lap welding of 1050 Al and T2 Cu is achieved using a blue-red composite laser. A welding speed in 
the range of 60‒100 mm/s can yield aluminum/copper joints with flat surfaces and good connection quality. When the welding speed is 
less than 40 mm/s, the spatter and melt-through holes are formed on the weld surface, which deteriorates the welding quality. From 
top to bottom, the weld microstructures consists of the Al solid solution, Al solid solution + Al-Cu eutectic, and Al2Cu phases. 
Owing to the increase in the welding speed, the existence time of the molten pool is shortened, the diffusion of Cu is limited, and 
many Al-Cu eutectic compounds accumulate at the Al/Cu interface. The maximum fracture load of the Al/Cu joint is 571.5 N at the 
welding speed of 60 mm/s, and the fracture is cleavage fracture. The aluminum/copper contact resistance reaches a minimum of 
89 μΩ at the welding speed of 60 mm/s. Welding speeds that are too high or too low tend to aggregate compounds and reduce 
conductivity.

Key words laser technique; hybrid laser welding; Al/Cu heterogeneous material; microstructure; mechanical properties; 
electroconductibility
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