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铜/铝异种金属管接头的高频感应钎焊工艺及性能提升
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摘　要：针对铜和铝异种金属管接头开发了高频感应钎焊工艺，重点关注不同加热位置及工艺参数对焊缝外观及

熔深的影响。通过对比两种常用钎料（BAl67CuSi 和 BZn78Al22）的焊接效果，发现 BZn78Al22 钎料由于更低的熔

点和更优的润湿性，更适合铜/铝异种金属的感应钎焊。分析了不同加热位置对钎料润湿性和焊缝成形的影响，确

定了最佳加热位置：首段加热时，线圈底部与铝管顶部之间高度差为 4~5 mm；二段加热时，线圈端面低于管座端面

1 mm。此外，通过调整感应加热功率和时间，实现了分段加热控制，有效避免了母材熔蚀并提高了焊缝熔深。最

终，采用优选的钎料和工艺参数获得的铜/铝异种金属感应钎焊接头，其焊缝熔深超过 95%，致密性良好，且承压能

力达到 13.81 MPa，满足设计要求。该研究为铜铝异种金属管接头的高质量连接提供了理论依据和技术支持。
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Abstract: A high-frequency induction brazing process for copper and aluminum dissimilar metal pipe joints was developed, 

focusing on the effects of different heating positions and process parameters on the appearance and penetration depth of the 

weld seam. Firstly, by comparing the welding effects of two commonly used brazing alloys (BAl67CuSi and BZn78Al22), it 

was found that the BZn78Al22 brazing alloy, due to its lower melting point and better wettability, is more suitable for induc‐

tion brazing of copper/aluminum dissimilar metals. Secondly, the influence of different heating positions on the wettability 

of the brazing alloy and the formation of the weld seam was analyzed, and the optimal heating position was determined: dur‐

ing the first stage of heating, the height difference between the bottom of the coil and the top of the aluminum pipe is 4~5 

mm; during the second stage of heating, the end face of the coil is 1 mm lower than the end face of the pipe seat. In addition, 

by adjusting the induction heating power and time, segmented heating control was achieved, effectively avoiding parent ma‐

terial melting and improving weld penetration depth. Finally, the copper/aluminum dissimilar metal induction brazed joint 

obtained using the selected brazing alloy and process parameters has a weld penetration depth exceeding 95%, good com‐

pactness, and a pressure-bearing capacity of 13.81 MPa, meeting the design requirements. This study provides a theoretical 

basis and technical support for high-quality connections of copper and aluminum dissimilar metal pipe joints.
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0 引言

制冷设备为人们生活带来了舒适与便利，广泛

用于生物医疗、新能源、环保等多个领域［1］。随着制

冷行业产量的持续增长，铜的消耗与日俱增，然而

铜资源的短缺导致铜价攀升，促使制冷行业迫切寻

求一种性能相近且成本更低的替代材料［2］。铝的密

度较小、延展性能好、腐蚀性能良好以及与铜相近

的导电和导热性能，且价格仅为铜的 1/4，成为理想

的替代选择。目前在空调和热泵管路设计中，两端

铜、中间铝的方案已成为主流。因此，如何实现铜和

铝的高质量连接成为行业亟待解决的关键问题［3］。

国内外针对铜和铝异种金属连接技术进行了

大量研究［4-7］。如采用密封液和灌封胶连接的洛克

环，虽然成本高且接头质量不佳，但仍被部分使用。

传统的焊接方法如熔焊、电阻焊、扩散焊和钎焊中，

铜与铝直接熔焊时容易生成硬脆的金属间化合物，

显著降低接头连接强度；电阻焊能够得到高强度的

铜-铝接头，但需要使用夹具形成压力，对管件刚性

有要求，不适用于大管径的薄壁铜-铝接头；李长

安［8］等人提出的铜/铝薄壁惯性摩擦焊接工艺虽能

确保可靠连接，但需过渡接头，增加了额外成本。相

比之下，钎焊因其毛细润湿填缝特性在制冷行业管

路连接中具有显著优势，且其相对较低的连接温度

和较强的结构适应性被认为是最适合铜/铝异种金

属管接头连接的工艺方法［9-11］。目前铜/铝异种金属

管接头多以火焰钎焊方式为主，随着市场对无火

化、高效率焊接需求的提升，开展铜和铝异种金属

管接头感应钎焊工艺研究显得尤为迫切。

1 主要研究内容

本文针对铜和铝异种金属管接头完成高频感

应钎焊工艺开发。鉴于铜、铝在物理性能上的显著

差异，首先验证不同焊接工艺参数（如加热位置、加

热时间、加热方式等）对接头外观及焊缝熔深的影

响，以及不同填充材料对接头外观及组织性能的影

响，得出最佳的填充材料及钎焊工艺参数。再对最

终应用的钎焊接头进行金相分析及承压性能测试。

2 试验方案

2.1 试验用母材

试验用母材为 T2 紫铜与 3 系铝锰合金，均符合

GB/T 5231—2012 标准，化学成分见表 1。紫铜管规

格为 ⌀12.7 mm，壁厚 1 mm；铝管规格为 ⌀16.9 mm，

壁厚 2 mm，二者采用套接方式，单边间隙 0.1 mm，

套接深度为 12 mm，如图 1 所示。

紫铜的物理性能与铝差异很大［12］，如表 2 所示。

熔点和热导率差异大，意味着在感应钎焊过程中铝

很容易被加热熔化；线膨胀系数差异大，意味着两

种金属钎焊过程中膨胀和收缩量差异大，容易导致

焊接接头处产生内部应力引发裂纹。除此之外，二

表1　焊接母材的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base metal（wt. %）

成分

铝管

铜管

Al

余量

—

Fe

0.7

0.005

Mg

0.30

—

Cu

0.1

>99.9

Si

0.5

—

Mn

0.9~1.5

—

Zn

0.2

—

Ti

0.02

—

图1　铜和铝异种金属管接头示意

Fig. 1　Diagram of copper and aluminum dissimilar metal tube joints
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者较大的热导率使得熔池的结晶速度相对较快，高

温冶金反应产生的气体来不及逸出，因此铜和铝异

种金属的焊缝中极易出现气孔。

2.2 试验用钎料

铜/铝异种金属钎焊的钎料合金体系主要有 Al-

Cu-Si 和 Zn-Al 两种。Al-Cu-Si 钎料熔点接近 Al 母

材，钎焊过程中易出现母材烧蚀风险，同时容易在

铜母材一侧的接头中形成 Al-CuAl2脆性共晶相，存

在接头开裂风险，较难获得高质量的铜/铝接头；Zn-

Al 钎料具有钎焊温度低的优点，目前已成为铜铝异

种金属钎焊的首选钎料［13］。试验选用 BAl67CuSi

钎料和 BZn78Al22 钎料化学成分如表 3 所示。其中

BAl67CuSi 钎料的固相线温度为 525 ℃，液相线温

度 为 535 ℃ ；BZn78Al22 钎 料 的 固 相 线 温 度 为

282 ℃，液相线温度为 492 ℃。

2.3 试验方法

通过调整钎料成分、加热位置、加热时间、加热

模式（一段式、多段式）、填充材料缠绕方式（单圈、

多圈）等多个焊接工艺参数，进行系统性的焊接验

证，着重分析钎着率及致密性、母材熔蚀情况等关

键指标，并对钎焊接头的外观及其内部组织成分扩

散特征进行对比分析。

2.4 试验用设备及工艺参数

使用高频感应钎焊设备，最大功率 50 kW，频率

200 kHz；配合开合式感应线圈，尺寸 ⌀30 mm，且搭

载机械臂实现变位运动； TES-1310K 型接触式热电

偶；德国莱卡金相显微镜 DM-6M；赛默飞 SEM 扫

描电镜 Apreo 2 s Hiva；牛津 EDS 能谱 AZtecLive Ul‐

timMAX 65。

3 试验结果及分析

3.1 钎料成分对铜/铝异种金属管接头组织及性能

的影响

选用表 3 的两种钎料进行钎焊测试时，均能得

到外观满足要求的焊缝成形，如图 2 所示。采用

BAl67CuSi 钎料所得焊缝相比 BZn78Al22 钎料更加

白亮，显示出了较好的流动性。但对二者金相组织进

行深入观察时发现，采用 BAl67CuSi 钎焊后的焊缝

中存在裂纹，如图 3 所示，裂纹沿着焊缝与铜母材的

熔合线扩展。利用 EDS 对开裂区域进行成分分析，

显示该区域主要组成元素是 Cu 和 Al，经质量分数

计算可知，主要组成物为硬脆的 CuAl2 金属间化合

物。在 BZn78Al22 钎料的焊缝中未发现裂纹，焊缝

与铜的熔合线区域也没有发现大片的 CuAl2金属间

化合物，主要以 Cu-Al-Zn 的三元合金状态呈现。

3.2 加热位置对钎料润湿性的影响

为深入探究第一段加热时不同加热位置对铜和

铝异种金属管接头加热特性的影响，采用 BZn78Al2

2 钎料，选取线圈底部与铝管顶部之间高度差分别

为0~1 mm、2~3 mm、4~5 mm、8~9 mm。组装 时相对位

置照片、焊后外观照片及剥离后的试验结果如图 5~

图 8 所示。

如图 5 所示，当线圈底部与铝管顶部高度差处

于 0~1 mm 范围时，加热位置过低，铝件热量过高，

管口熔蚀达到 0.3 mm，标准要求低于 0.2 mm，焊缝

熔深不足；如图 6 所示，在此位置加热时易引起钎料

流失，造成焊缝凹陷但焊缝熔深不足，无法满足钎焊

填充率要求；如图 7 所示，在此位置加热时，焊缝成

表2　铜和铝的物理性能比较

Table 2　Comparison of physical properties between copper and aluminum

材料

Cu

Al

熔点

/℃

1 083

660

密度

/g•cm-3

8.92

2.7

热导率

/W•（m•k）-1

359.2

206.9

线膨胀系数

（20~100 ℃）

/10-6K-1

16.6

23.8

弹性

模量

/GPa

128

62

比热容

/J• （g•K）-1

376.8

934.8

表3　两种不同钎料化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical composition of brazing materials（wt. %）

元素

BAl67CuSi

BZn78Al22

Zn

—

余量

Al

余量

21.56

Cu

28.1

0.20

Si

6.2

0.06

Fe

—

0.07
（a）BAl67CuSi 钎料焊后　　 （b）BZn78Al22 钎料焊后

图2　两种钎料焊后外观照片对比

Fig. 2　Brazing appearance photo of two different filler metal
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形较好，未引起钎料流失及母材表面熔蚀不良，焊

缝剥离后填充率达到 80%，内部缺陷（缺料、气孔）

累计长度小于 2.4 mm。如图 8 所示，加热位置过高，

铝管热量不足，温度不够，导致钎料润湿填缝能力

弱，不能向内部渗入而堆积于管口，焊缝熔深过浅。

3.3 焊接工艺参数对钎料填缝的影响

为直观确定首段加热功率及时间，采用图 9 所

示方法在加热过程中用热电偶实时测量铝管座的

温度变化，线圈首段加热的位置如图 10 所示，当铝

管座升温到 240~260 ℃时，钎料与紫铜可形成初步

润湿，可减少因母材温度不足引起的钎料起球掉

落。二段加热时线圈与铝管座的相对位置如图 11

所示，该位置可让管座底部受热均匀，有利于钎料

填缝流布渗入接头间隙内。

图3　BAl67CuSi钎料焊缝裂纹照片及能谱扫描结果

Fig. 3　Crack photo and EDS results of BAl67CuSi filler metal after brazing

图4　BZn78Al22钎料焊缝EDS能谱检测结果

Fig. 4　EDS results of BZn78Al22 filler metal after brazing

　　　　　　　　　　  （a）位置照片　　　　　　　 （b）焊后外观照片　　　　　 （c）焊缝剥离后照片

图5　线圈底部与铝管顶部之间高度差为0~1 mm时的焊接结果

Fig. 5　Brazing result when the height difference between the coil and the aluminum tube is 0~1 mm
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试验方案及工艺参数如表 4 所示。综合分析表

4 中方案二和方案三的焊接结果可知，当后段加热

达到一定热量时，合理降低及减缓热量输入可增大

焊缝熔深并减少母材熔蚀。由于铝合金熔点低，想

要达到套接尺寸 80% 以上的熔深需要将感应加热

功率分成三段，在最后一段时热量只需维持钎料缓

慢凝固，让钎料中气体充分逸出，即可获得满足熔

深要求的致密钎缝，且管件表面无熔蚀缺陷。

3.4 焊缝熔深及金相组织检测

基于上述研究结果，优选 BZn78Al22 钎料，并

采用上述优选工艺参数完成钎焊接头后进行熔深

及金相组织检测。从图 12 所示的接头整体金相图

中可以看出钎料填充至接头根部，熔深达到 95% 以

上，母材侧也未见熔蚀现象。接头金相照片如图 13

　　　　　　　　　　 （a）位置照片　　　　　　　　  （b）焊后外观照片　　　　　　（c）焊缝剥离后照片

图6　线圈底部与铝管顶部之间高度差为2~3 mm时的焊接结果

Fig. 6　Brazing result when the height difference between the coil and the aluminum tube is 2~3 mm

　　　　　　　　　　（a）位置照片　　　　　　　　（b）焊后外观照片　　　　　　（c）焊缝剥离后照片

图7　线圈底部与铝管顶部之间高度差为4~5 mm时的焊接结果

Fig. 7　Brazing result when the height difference between the coil and the aluminum tube is 4~5 mm

　　　　　　　　　  （a）位置照片　　　　　　　　（b）焊后外观照片　　　　　　（c）焊缝剥离后照片

图8　线圈底部与铝管顶部之间高度差为8~9 mm时的焊接结果

Fig. 8　Brazing result when the height difference between the coil and the aluminum tube is 8~9 mm
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所示，焊缝内部不存在空穴、气孔、裂纹等缺陷。焊

缝 与 各 母 材 熔 合 区 的 金 相 照 片 如 图 14 所 示 ，

BZn78Al22 钎料与铝合金发生反应，生成了一定量

的 Al-Zn 之间的金属间化合物，与紫铜发生反应生

成了一些Al-Cu-Zn之间的金属间化合物（见图14b），

它们均实现了紧密的原子间结合。

3.4 接头爆破试验结果

为验证优化后铜/铝异种金属感应钎焊接头的

图13　接头金相照片

Fig. 13　Metallographic diagram of the joint

（a）焊缝与铝合金熔合区

（b）焊缝与紫铜熔合区

图14　接头金相照片

Fig. 14　Metallographic diagram of the joint

图12　接头整体金相

Fig. 12　Integral metallographic of the joint

表4　感应钎焊工艺参数及结果

Table 4　Induction brazing parameters and testing results

焊接

方案

方案一

方案二

方案三

功率

/kW

①  25

①  24

②  33

①  25

②  24

③  21

时间

/s

23

19

19

22

12

6

首段加热

位置

线圈底面与

焊环齐平

线圈底面高

于管座端面

4~5 mm

线圈底面高

于管座端面

4~5 mm

二段加热

位置

—

线圈端面

高于管座

端面 1 mm

线圈端面

低于管座

端面 1 mm

试验结果

钎料流失

铝管熔蚀

铝管口边缘有熔

蚀风险，熔深不足

成形良好，管口

无熔蚀，熔深

100% 钎缝致密

图9　测温过程

Fig. 9　Temperature measurement process

图10　首段加热位置

Fig. 10　Heating position of the 1st step

图11　二段加热位置

Fig. 11　Heating position of the 2nd step
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承压性能，进行了接头爆破试验。具体为：使用水

对钎焊接头样品内部加压至 13.5 MPa，继续缓慢增

加试验压力，直至成品出现泄漏、开裂或穿通等破

坏现象。破坏点出现在铜铝钎焊接头20 mm处铝管

侧；爆破压力峰值为 13.81 MPa、13.87 MPa，均超过

13.5 MPa 的标准压力。证明所获的铜和铝异种金

属感应钎焊接头能够满足压力测试的要求。

4 结论与展望

基于铜和铝各自物理性能的特征研究了不同

钎焊材料、不同加热位置及工艺参数变化对铜和铝

异种金属管接头感应钎焊焊接性的影响规律，主要

得出以下结论：

（1）BZn78Al22 钎料比 BAl67CuSi 更加适合铜

和铝异种金属感应钎焊接头。

（2）基于铜和铝异种金属管接头的特性，钎焊

过程中的加热位置需要进行调整，首段加热时，线

圈底部与铝管顶部之间高度差为 4~5 mm；二段加

热时，线圈端面低于管座端面 1 mm，所得到的焊缝

成形质量最好。

（3）基于铜和铝异种金属管接头的特性，感应

钎焊时的加热功率也不能是恒定的，想要达到套接

尺寸 80% 以上的熔深需要将感应加热功率分成三

段，在最后一段时热量只需维持钎料缓慢凝固，让

钎料中气体充分逸出，即可获得满足熔深要求的致

密钎缝，且管件表面无熔蚀缺陷。

（4）经过钎料及工艺参数优选后得到的铜和铝

异种金属管接头不仅能获得均匀稳定的熔深，而且

焊缝致密性良好，能够满足压力测试的要求。

随着新能源汽车、5G 通讯、航空等领域对轻量

化与高可靠性连接需求的增长，铜铝感应钎焊技术

的突破将推动其在散热器、电池组件、电力电子等

场景的规模化应用。针对铜铝异种金属连接材料

兼容性瓶颈，未来还需开发复合新型钎料来改善润

湿性、抑制脆性相生成，并提升抗腐蚀性能。
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