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焊后冷轧对Al-Cu异质FSW接头组织及性能的影响

邓清洪 1，2， 刘晓东 1，2*， 沈言锦 1，2， 杨升平 1， 谭 望 1， 付瑞东 3

1. 湖南汽车工程职业大学，湖南  株洲  412001
2. 湖南汽车工程职业大学  先进材料加工与成形研究所，湖南  株洲  412001

3. 燕山大学  亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室，河北  秦皇岛  066004

摘　要：铝-铜异种金属搅拌摩擦焊接头在电力与电子工业中应用前景广阔，但其界面处易生成的脆性金属间化

合物层严重制约接头性能。为突破此瓶颈，本文提出采用焊后冷轧工艺对铝-铜搅拌摩擦焊接头进行改性。系统

研究了冷轧处理对接头微观组织、显微硬度、拉伸性能及断裂行为的影响规律。研究结果表明：焊后冷轧使接头

厚度由 3 mm 成功减薄至 0.3 mm，并促使界面处的金属间化合物层发生断裂，有效缓解了其连续分布所导致的不

利影响；同时，冷轧变形显著提升了接头各区域的显微硬度，并使接头的抗拉强度从焊态的 80 MPa 大幅提升至

385 MPa，断裂位置由铝-铜界面转移至铝侧。研究结果表明焊后冷轧是一种能够显著提升铝-铜异种金属 FSW

接头力学性能的有效方法。
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Abstract: Al-Cu dissimilar friction stir welding joints hold significant promise for applications in the electrical and elec‐

tronic industries. However, their performance is often severely limited by the brittle intermetallic compound layer formed at 

the interface. To address this challenge, this study introduces post-weld cold rolling as a modification technique for Al-Cu 

friction stir welding joints. The effects of cold rolling on the microstructural evolution, microhardness distribution, tensile 

properties, and fracture behavior of the joints were systematically investigated. The results demonstrate that post-weld cold 

rolling successfully reduced the joint thickness from 3 mm to 0.3 mm. Crucially, the rolling process fractured the continuous 

brittle intermetallic compound layer at the interface, mitigating its detrimental effects. Furthermore, cold rolling significantly 

increased the microhardness across all regions of the joint and remarkably enhanced the ultimate tensile strength from 80 

MPa in the as-welded state to 385 MPa. The fracture location shifted from the Al-Cu interface to the aluminum side. This 

work confirms that post-weld cold rolling is an effective method for significantly improving the mechanical properties of Al-

Cu dissimilar FSW joints.
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0 引言

Al-Cu 异种金属接头综合了铝的轻质与铜的优

异导电性，在电力输配、电子及制冷等领域应用前

景广阔。然而，铝与铜在物理、化学及力学性能上

差异显著，高温下易反应生成脆性金属间化合物

（Intermetallic Compounds，IMC），传统熔焊方法难

以避免其过量形成，导致接头脆性断裂，严重制约

工程应用［1-2］。

搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）作为

一种固相连接技术，焊接峰值温度低于材料熔点，

可有效抑制 Al-Cu 接头中 IMC 的过度生长。然而，

FSW 过程仍会在界面处形成以 Al₂Cu、Al₄Cu₉为主

的 IMC 层。研究表明，当 IMC 层厚度超过 5 μm 时，

将显著引起接头脆性断裂并加剧电化学腐蚀，成为

制约接头性能的核心瓶颈［3-4］。

当前研究聚焦于界面 IMC 层的调控与性能协

同提升，主要技术路径包括：一是改进焊接工艺以

调控热过程，如采用静轴肩［5-6］或水下 FSW［7-8］以降

低峰值温度，抑制 IMC 生长；二是引入超声等外场

改善连接过程，利用声软化效应降低热输入与原子

扩散［9-11］；三是添加 Mg、Zn、Ni 等中间层，改变界面

反应路径，抑制有害 IMC 生成［12］。尽管上述方法在

一定程度上改善了接头质量，Al-Cu 异质 FSW 接头

仍普遍面临材料混合不均、界面结合强度不足及力

学性能偏低等问题。因此，在现有焊接技术基础

上，发展有效的焊后处理工艺，对已成形的接头进

行组织优化与性能提升，具有重要研究价值与工程

意义。

在众多焊后处理方法中，冷轧作为典型的形变

强化工艺，在调控组织、引入压应力及提升强度方

面潜力显著。然而，目前关于焊后冷轧对 Al-Cu 异

质 FSW 接头界面 IMC 演化及力学性能影响的研究

尚属空白。为此，本文以工业纯铝与 T2 紫铜为研究

对象，在实现 FSW 连接基础上，系统研究焊后冷轧

处理对接头微观组织、力学性能及断裂行为的影响

规律，旨在突破 Al-Cu 接头界面 IMC 难以原位抑制

的瓶颈，为开发高性能 Al-Cu 异种金属 FSW 接头提

供新的焊后改性方法与理论支撑。

1 试验及方法

实验采用 3mm 厚工业纯铝和 T2 紫铜作为基体

材料，尺寸均为 300 mm×150 mm×3 mm。纯铝的主

要化学成分如表 1 所示。T2 紫铜的主要化学成分

为：Cu≥99.9%，O≤0.06%，其他杂质≤0.04%。焊接

前，对材料表面进行机械打磨去除氧化层，并用丙

酮清洗去除油污。

采用台式 FSW 焊机进行焊接，工具钢搅拌头由

轴肩和搅拌针组成，轴肩直径为 13 mm，搅拌针为锥

形螺纹针，根部直径 ⌀7.8 mm，端部直径 ⌀4 mm，长

度 2.85 mm。FSW 所使用的参数为：搅拌头逆时针

旋转，转速为 900 r/min，焊接速度 50 mm/min，前倾

角 2.5°。焊接时，将铝板置于前进侧，铜板置于后退

侧，搅拌针偏向铝侧 1 mm。

如图 1 所示，焊接完成后，采用双辊冷轧机对

FSW 接头进行轧制处理，轧制方向平行于焊接方

向，轧制过程使用冷轧铝专用润滑油，每次下压量

为 0.30 mm，实测厚度方向具体尺寸（mm）变化为：

3.0→2.7→2.51→2.35→2.27→2.13→1.88→1.75→1.5

→1.43→1.31→1.21→0.97→0.7→0.5→0.3。

表1　工业纯Al的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of industrial pure Al （wt. %）

Al

Bal.

Si

0.45

Cu

0.035

Mn

0.05

Ti

0.005

V

0.05

Fe

0.35

Zn

0.01

图1　试验方案示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the experimental procedure
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采用线切割方法垂直于焊接方向截取金相试

样，经镶嵌、打磨和抛光后，使用 Keller 试剂（铝侧）

和 FeCl3盐酸溶液（铜侧）腐蚀。利用 Axiovert-200-

MAT 金相显微镜观察接头宏观形貌和微观组织。

采用 HVS-1000 数显显微硬度计测量接头截面

显微硬度分布，测试载荷为 50 g，保压时间 10 s，测

点间距 0.3 mm，在焊缝横截面上中部进行测量。

根据 GB/T 2651—2008 标准，在电子万能试验

机上进行室温拉伸试验，拉伸应变率为 1×10-3 s-1。

每个参数测试 2 个试样，取平均值。采用 HITACHI-

S4800 扫描电镜观察断口形貌，以探讨它们的断裂

行为。

2 结果与讨论

2.1 焊后冷轧对接头微观组织的影响

2.1.1 焊态接头微观形貌特征

如图 2 所示，焊接接头的表面成型表现出色，未

出现任何表面缺陷。焊缝从起焊点至收焊点的整

个过程中，展现出高度的一致性。

如图 3a 所示，焊后铝-铜异质 FSW 接头的焊缝

横截面呈现出典型的镶嵌结构。由于搅拌针向铝

侧偏置，焊核区主要由铝和铜两种材料相互交错镶

嵌而成，其中铝的占比显著高于铜。在铜侧，结构

呈现出明显的层状交替特征；而在铝侧，则表现为

颗粒状铜与铝的混合结构。这一现象表明，搅拌针

向铝侧偏置的工艺方法能够有效提升焊缝成型，同

时利用较软的铝作为主要的塑性流动介质，实现对

铜表面的刮擦与机械啮合。从局部放大图 3b、3c 可

以看出，铝以棉絮状的塑性流动形式嵌入铜基体

中，而铜则通过搅拌针的刮擦作用以颗粒状形式均

匀分散于铝基体中。

2.1.2 焊后冷轧接头微观形貌特征

如图 4 所示，经过冷轧处理后，接头的整体厚度

从 3 mm 显著减薄至 0.3 mm。轧制后的表面呈现出

光亮的外观，且焊缝表面未出现裂纹等缺陷。铝/铜

界面保持平直且清晰可辨。由于焊缝的拘束效应

以及金属的各向异性，焊缝在纵向方向上出现了不

均匀变形，两端呈现出 V 型特征，焊缝区纵向延展

性不如两侧母材。

如图 5a 所示，焊核区的形状发生了显著变化，

由小角度镶嵌结构转变为大角度镶嵌结构，铝/铜界

面变得更加平直且清晰，与板平面的夹角显著减

小。如图 5b、5c 所示，由于在厚度方向上经历了较

图2　Al-Cu焊态接头表面成型照片

Fig. 2　Surface morphology of as-welded Al-Cu joint

（a）焊缝横截面整体形貌

（b-c）铝-铜界面形貌

图3　Al-Cu焊态接头微观金相照片

Fig. 3　Metallographic images of as-welded Al-Cu joint

图4　焊后冷轧接头表面照片

Fig. 4　Surface morphology of post-weld cold-rolled joint
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大的轧制变形，两侧母材均形成了带状组织。经过

轧制处理后，如图 5d、5e 所示，Cu 基体中分布的 Al

带状结构与界面分离，这表明在冷轧过程中界面受

到了剪切力的作用，导致 Al 带状结构与界面断开。

Al-Cu 界面变得尖锐，且界面处的 Al 基质被刮削并

转移到 Cu 侧基质中。在剪切应力的作用下，Al 带

状结构断裂后转移到靠近界面的 Cu 基质中。

2.1.3 焊后冷轧对接头界面 IMC的影响

图 6 为焊态接头与冷轧接头界面 SEM 对比照

片。对比图 6a、6b 可以看出，与焊态接头相比，冷轧

制后接头的界面微观结构发生了显著变化。焊态

接头中界面处 IMC 层相对完整、连续；而经轧制变

形后，焊缝处原本连续的 Al/Cu 界面不再保持其原

有的连续分布状态，界面区域出现了明显的结构不

连续性，表现为大量孔洞和微裂纹。

产生这一现象的原因在于：Al/Cu 界面处的

IMC 层为脆性相，硬度高、塑性极低，难以与两侧具

有良好塑性的铝基体和铜基体实现协调一致的塑

性变形。在轧制施加的宏观塑性变形过程中，当两

侧基体材料发生显著塑性流动时，界面处脆而硬的

IMC 层因无法承受由此产生的应力集中而发生断

裂破碎。随着变形的持续进行，IMC 层的完整性遭

到破坏，原本连续的界面逐渐演变为不连续分布。

与此同时，IMC 层的断裂在界面处诱发了一系列微

裂纹的萌生，这些微裂纹不仅局限于界面本身，部

分裂纹还在应力的进一步作用下向铜侧基体内部

扩展延伸，形成更为严重的损伤形态。

2.2 焊后冷轧对接头力学性能的影响

2.2.1 显微硬度分布

图 7 为焊态接头沿焊缝横截面中心的显微硬度

分布曲线。焊态接头的硬度分布存在明显的性能

（a-b）界面两侧母材组织；（c）接头横截面；（d-e）界面局部放大

图5　冷轧接头微观金相观察

Fig. 5　Metallographic observation of cold-rolled joint

图6　铝-铜异质焊态接头与焊后冷轧接头界面SEM照片

Fig. 6　SEM images of the interface in Al-Cu heterogeneous as-welded 

joint and post-weld cold-rolled joint
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梯度特征为：铜母材区的硬度高于焊核区，而焊核

区的硬度又高于铝母材区。在焊核区内，存在离散

分布的高硬度点，这些高硬度点是由界面处的脆性

IMC 层所致。整个焊缝横截面呈现出两个明显的

硬度软化区，分别位于铝侧和铜侧的热影响区。

如图 8 所示，经过冷轧处理，接头横截面的硬度

分布呈现出铝侧较低、铜侧较高，以及界面处离散

分布并逐渐过渡的总体特征。接头各区域的硬度

均有所提高，其主要原因包括：冷轧引起的塑性变

形导致位错密度增加，晶粒细化产生的强化效应，

以及 IMC 分布优化所引发的二次强化效应。

2.2.2 拉伸性能与断裂行为

图 9 为母材与接头的拉伸性能对比。焊态接头

的抗拉强度为 80 MPa，分别为铝母材的 74.5%，延

伸率仅为铝母材的 14.3%，表明其塑性较差。经过

冷轧处理后，接头的抗拉强度大幅提升至 385 MPa，

分别较铝母材、铜母材和焊态接头提高了 279 MPa、

158 MPa 和 305 MPa。然而，由于焊后冷轧过程中

接头发生了加工硬化，消耗了焊缝中储备的塑性，

冷轧接头的延伸率仅为 0.95%，与焊态接头相近。

冷轧接头强度的大幅提升可从以下方面解释：冷轧

引发剧烈的加工硬化，使焊缝区产生高密度位错缠

结，显著增大变形抗力；同时，冷轧的塑性变形能有

效抑制并减薄界面处脆性 IMC 层，优化其形态与

分布。

图 10 为接头的拉伸断裂位置。焊态接头的断

裂位置位于铝-铜界面，属于典型的界面脆性断裂，

原因是界面处连续分布的 IMC 层在拉伸应力作用

下优先开裂并迅速扩展。经冷轧处理后，断裂位置

由铝-铜界面转移至铝侧母材。这表明：一方面，

IMC 层的断裂破碎消除了界面处的应力集中源，使

图9　母材、接头拉伸性能对比

Fig. 9　Comparison of tensile properties between base material and joint

图10　接头拉伸断裂位置

Fig. 10　Tensile fracture location of the joint

图7　焊态接头焊缝横截面显微硬度分布

Fig. 7　Microhardness distribution across the weld cross-section of the 

as-welded joint

图8　焊后冷轧接头焊缝横截面显微硬度分布

Fig. 8　Microhardness distribution across the weld cross-section of the 

post-weld cold-rolled joint
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界面承载能力得到改善；另一方面，冷轧引起的加

工硬化使铝侧基体强度提升幅度大于界面结合强

度的提升幅度，最终断裂发生在铝侧。

3 结论

（1）焊后冷轧使 3 mm 厚 Al-Cu FSW 接头发生

显著塑性变形，厚度减薄至 0.3 mm。轧制变形导致

界面处原本连续分布的脆性 IMC 层发生断裂破碎，

转变为不连续的碎片状分布，并在界面区域诱发了

微裂纹和孔洞。

（2）冷轧处理通过形变强化、晶粒细化及 IMC

分布优化，显著提升了接头各区域的显微硬度。接

头的抗拉强度由焊态的80 MPa大幅提升至385 MPa，

增幅达 381%。断裂位置由焊态的铝-铜界面脆性

断裂转变为冷轧后的铝侧断裂，表明界面承载能力

得到显著改善。

（3）冷轧后接头延伸率仅为 0.95%，与焊态相

近，表明剧烈冷轧变形使材料塑性储备基本耗尽。

实际应用中需权衡强度提升与塑性损失之间的

关系。
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