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铝 铜异种金属熔钎焊焊接研究现状
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摘要：随着工业中“以铝代铜”国家战略的提出，铝/铜的连接成为当前焊接领域的研究热点。总结了铝/铜
熔钎焊技术的国内外研究现状，阐述了该技术目前存在的问题，提出了目前仍然有待提高的方面及在今

后研究中需要解决的问题。综合以上研究，深入理解并进一步明确铝/铜熔钎焊连接工艺等基本科学问
题，为工业应用提供可靠的技术支持和科学的理论支撑。
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Research status of fusion brazing for Al/Cu dissimilar alloys
HUANG Jiankang1，WANG Ziyi1，LIANG Feifei2，SHI Yu1，FAN Ding1

（1.State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Non -ferrous Metals，Lanzhou University of
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China）
粤遭泽贼则葬糟贼：With the national strategy of "Substituting aluminum for copper" in industry is proposed，aluminum/copper joining has
become a hotspot in the field of welding. The current research situation of aluminum/copper fusion brazing technology at home and
abroad are summarized，the existing problems of this technology are expound，and the aspects still need to be improved and the
problems need to be solved in the future research are put forward. Based on above research，the basic scientific problems such as the
aluminum/copper fusion welding technology are deeply understood and further clarified，which can provide reliable technical support
and scientific theoretical support for industrial application.
运藻赠 憎燥则凿泽：Al/Cu fusion brazing；interfacial properties；joining mechanism
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0 前言
目前，铜资源匮乏且价格较高，促使需求铜资

源较大的行业、工业界积极寻求代用材料。而铝资

源丰富、价格低、导电率高，是一种较好的导电材料

。所以，用铝线作为电能传输的导体，提出“以铝代

铜”已逐步上升为我国的国家战略。但是，纯铝由于

强度低、耐腐蚀性能差，且表面极易形成坚固的氧

化膜，使得其接头部分接触电阻大，难以与铜等金

属牢固连接，所以对于铝/铜异种金属焊接的研究显
得尤为重要[1]。

在铝/铜异种金属材料中，如何实现两者的连接
是关键。利用机械方法连接铝/铜较难保证优良的
导电或导热性能，难以满足使用需求，因此通常采

用焊接方法来获得铝/铜异种金属的连接，但铝与铜
的冶金反应极易形成 CuAl、CuAl2等脆性金属间化
合物层，使得接头的力学性能较差[2]；同时，铝/铜异
种金属之间的物理性质差异较大，这也是导致两者

焊接性较差的原因，因此必须采用恰当的焊接方法

才能实现铝/铜连接；此外，铝材表面存在的致密氧
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图 1 单模光纤激光器焊接铝铜异种薄板搭接实验装置示

意

Fig.1 Schematic experimental set-up for lap welding of
dissimilar Al and Cu sheets with single mode fibre laser

化铝薄膜也将对铝/铜金属的焊接性产生很大影
响；这些因素使得当前常规的熔化焊难以获得铝/铜
异种金属的优质连接[1]。因此，高性能铝/铜接头的制
备已成为工业应用的一大技术壁垒。熔钎焊是利用

铝/铜熔点的差异，通过控制焊接热输入，使高熔点
铜不熔化，低熔点的铝熔化，熔化的铝及填充金属

与固态的铜实现钎焊连接。相比于其他焊接方法，

熔钎焊的生产成本低，生产效率高，接头形式不受

限制，是当前研究中的热点方向[3]。目前，对于铝/铜
连接技术，国内外研究主要涉及熔焊[4]、压焊[5]、摩擦
焊[6-9]、激光焊[10-11]及钎焊[12-13]等方法。本研究对铝/铜
异种金属熔钎焊技术的研究现状进行总结，讨论熔

钎焊焊接方法中存在的问题，对其今后的发展趋势

进行探讨。

1 铝/铜熔钎焊技术研究现状
由于铝/铜之间物理性质的差异性使得国内外

学者应用不同的焊接方法实现铝/铜异种金属连
接，主要有熔焊、压焊、激光焊、搅拌摩擦焊、钎焊等

方法。其中熔焊、压焊、激光焊等属于较为传统的手

段，如早期就有前苏联的里亚博夫[14]利用埋弧焊及
TIG 焊实现铝/铜异种金属焊接，由于焊缝中生成脆
性铝/铜金属间化合物导致接头力学性能较差，为
改变接头的力学性能，在预置 Ag、Ni等金属后，获得
了性能较好的接头。韩国W.B. Lee等[15]人应用摩擦
焊实现了纯铜与 1050铝合金的连接，并发现接头
的电阻率随金属间化合物层宽度的增大而增大，抗

拉强度随金属间化合物层宽度的增大而减小。日本

的 S.J. Lee 等[16]利用激光焊进行铝/铜搭接，如图1
所示。研究发现焊接速度影响界面金属间化合物的形

成，获得力学性能良好的激光焊接头。对于熔焊等

铝/铜焊接方法，由于其热输入较大，使得铝铜金属
间化合物多且厚，大大降低了接头力学性能。同时金

属间化合物使得接头的耐腐蚀性能下降，故造成传

统的熔焊方法在铝/铜连接上几乎没有应用价值。
在铝/铜钎焊焊接方面，有火焰钎焊、感应钎焊

和超声波钎焊等焊接方法实现铝/铜连接。如薛松
柏等人[17]采用火焰钎焊焊接铝/铜，张洪涛等[18]人运
用感应钎焊实现铝/铜焊接，李明雨等人[19]利用超声
钎焊的方法焊接 Al/Zn-Al/Cu 接头。对于铝/铜钎焊
来说，控制金属间化合物层的厚度才能获得性能

较好的异种接头，因此需要不断改善钎料性能，

以求获得铜铝良好的接头。对于钎料，当前主要有

Sn-Pb系、Sn-Zn系、Cd-Zn系、Zn-Al系等钎料体
系来满足铝铜的焊接 [1]，如李亚江等 [20]人对低温
Sn-Pb 钎料钎焊 Cu/Al 接头的组织结构进行了试
验研究。

近几年来，针对熔焊和钎焊的焊接方法提出了

熔钎焊的新型焊接方法。熔钎焊是利用铝和铜熔点

差异大的特点，在焊接时将热源置于铝侧，由于铝

的熔点较低，导热性较差，过程中铝被热源熔化，在

铜母材上铺展润湿从而形成焊接接头。对于熔钎焊

主要有 TIG熔钎焊、MIG熔钎焊、激光熔钎焊、CMT
（Cold Metal Transfer）技术等，学者们针对铝/铜、铝/
钢、铝/钛等异种金属开展了相关研究，使得用熔钎
焊方法来进行异种金属焊接成为当前研究的热点。

对于 TIG铝铜熔钎焊，周利等[21]人选用 Zn-2%
Al 和 Al-12%Si 两种药芯焊丝作为填充材料，开展
了 5052 铝合金和 H62 黄铜的 TIG 熔钎焊搭接研
究，分析了不同填充材料下的铝铜界面金属间化合

物生长情况。在 MIG熔钎焊方面，程东海等[22]人利
用 8515药芯锌-铝焊丝对 T2紫铜与 LY16铝合金
异种材料进行了 TIG电弧填丝对接焊，获得了力学
性能较好的接头，并开展接头金属间化合物分析研

究。在激光铝铜熔钎焊方面，T. Solchenbach等[23]人
研究了铝/铜异种金属的激光熔钎焊。焊接过程中通
过控制热输入使得焊后铝/铜界面处形成了厚度均
匀的金属间化合物层。肖荣诗等[24]人采用激光深熔
钎焊的方法实现铝/铜异种金属焊接。董红刚等[25]人
采用 Zn-15%Al 实心焊丝开展了铝合金/黄铜 TIG
电弧熔钎焊搭接试验，并对接头力学性能、显微组

织和界面层成分进行了测试分析。在 CMT铝/铜熔
钎焊方面，曹睿等[26-27]人利用 CMT技术可有效降低
母材的热输入这一特性，在填丝下实现铝/铜 CMT

重点关注 黄健康，等：X80管线钢焊接材料的选择及其应用 第 1期

11窑 窑

  



耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

熔钎焊焊接，获得接头性能较好的铝铜焊接接头，

并对铝铜接头的金属间化合物层厚度、金属间化合

物厚度进行了分析。

现今提出了脉冲旁路耦合电弧 MIG焊（Pulsed
DE-GMAW），如图 2所示，以及微束等离子旁路耦
合电弧焊方法（DE-MPAW）[1]，在此基础上开展了大
量的铝/钢 [28-29]、镁/钢[30]等熔钎焊研究，并初步尝试
了铝/铜熔钎焊连接。旁路耦合电弧焊（DE-GMAW）是
由美国肯塔基大学的张裕明教授提出的一种新型

焊接方法[31-32]，该方法可较好地解决熔滴与母材的
热分配，获得较好的焊接效果，由于其母材热输入

低，国内众多学者利用旁路耦合电弧焊开展了相关

熔钎焊研究[1]。在国内，武传松等[33]人也开展了旁路
耦合电弧焊相关的研究。

图 2 Pulsed DE-GMAW 基本原理及实物

Fig.2 Pulsed DE-GMAW Basic principles and objects
脉冲旁路耦合电弧熔钎焊（Pulsed DE-GMAW）

能精确的控制热输入和对熔滴过渡的可控制性，因

此该工艺较为适合金属熔点温度相差较大的异种

金属熔钎焊，故课题组开展了大量的异种金属熔钎

焊研究，如铝/钢，镁/钢等。对于铝/铜的研究，在利
用脉冲旁路耦合电弧熔钎焊焊接方法的基础上采

用 4043焊丝在 T2铜表面进行堆焊的试验结果，如
图 3所示。由图 3可知，采用 Pulsed DE-GMAW可让

4043焊丝在 T2铜上实现良好的堆焊，且铜几乎没
有融化。

a 焊缝正面

b 焊缝侧面
图 3 4043焊丝在铜基体堆焊焊缝

Fig.3 4043 welding wire in the copper substrate welding
seam

2 铝/铜熔钎焊技术目前存在的问题
从当前国内外研究现状中发现，在铝/铜异种金

属电弧熔钎焊方面仍存在几个问题[1]：
（1）铝铜熔钎焊焊接热源问题。对于不同种类

的焊接热源，如激光、脉冲 MIG以及 CMT焊接方
法都可以进行铝/铜焊接，但是这些焊接方法并不
能完全适用于异种金属焊接，并获得性能良好的接

头。对于铝/铜熔钎焊焊接，焊接热源要精确可控，
减小热输入，并同时可以调节铝、铜、填充材料这三

者之间的热量平衡，即控制三者之间的热输入。

（2）铝母材表面致密的氧化铝薄膜。纯铝在固态
或者液态情况下都极易氧化并形成致密的氧化膜

Al2O3，附着在液态铝的表面，氧化膜的形成使得铜
很难与铝进行冶金结合；同时，表面氧化铝薄膜将

降低铝的流动性，对铝在铜表面的浸润与铺展存在

影响。且铝在铜表面的浸润铺展机理还尚未明确[1]。
（3）铝铜界面及接头性能。当前对铝/铜的焊接，

主要研究接头界面的金属间化合物及力学性能。对

于铝/铜异种金属突出的导电性、导热性以及耐腐蚀
性等性能研究的较少，这使得铝铜接头特别是导电

铝与导电铜之间的连接与应用缺少科学的理论基

础[1]。
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3 结论
对于铝/铜熔钎焊，已经开展相关研究并取得

一定的成果，但铝/铜异种金属的熔钎焊还存在着
若干关键的基础科学问题需要深入、系统地研究。

（1）铝/铜异种金属熔钎焊过程中液态金属的
浸润与铺展。在铝/铜异种金属熔钎焊过程中，特别
是导电铝（纯铝）与导电铜的连接时，液态铝或铝合

金在铜表面的浸润、流动及铺展性能对接头的形成

有至关重要的作用，所以明确液态铝表面氧化膜生

长机制与清除方法是非常重要的。

（2）铝/钢异种金属熔钎焊界面结构与界面性
能机理。以往的研究普遍采用热力学平衡状态理论

与平衡金相相图等方法来进行界面结构分析；但对

于焊接，特别是熔钎焊这种温度剧烈变化的过程，

显然已不适用；因而提出在非平衡条件下建立金属

间化合物生长的热力学与动力学模型，特别是其他

元素对金属间化合物生成作用机制。

（3）填充材料的铝/铜界面多性能兼顾及作用机
制。对于导电铝与导电铜的连接，为获得较好的应

用性能，填充材料的加入是不可避免的，填充材料

可提高液态铝的流动铺展，也可以提高铝铜界面的

导电能力，同时可增强接头的耐腐蚀性能。因此，

铝/铜多方面优良性能是当前迫切需要解决的。这
些科学问题的研究和解决，将对我国“以铝代铜”的

战略具有重要意义，为导电铝和铜的工业现场连接

等应用提供可靠的技术支持。
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