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摘  要：采用 ER4047 铝硅焊丝对 5052 铝合金与 T2 紫铜进行脉冲旁路耦合电弧 MIG 熔钎焊，并对接头显微组织、

物相成分及力学性能进行分析。结果表明：通过控制焊接热输入可以获得成形良好的铝/铜熔钎焊搭接接头。焊接

接头由铝侧熔合区、焊缝区和铜侧类钎焊区组成，其中铜侧类钎焊区可分为金属间化合物层区和 Al-Cu 共晶区两

部分。焊缝区组织为珊瑚状 Al-Cu 共晶体均匀分布在 α(Al)固溶体中；铜侧金属间化合物层主要由条块状 Al2Cu

组成。随着焊接热输入的增大，金属间化合物层的厚度在增大，而接头的抗拉强度先增大后减小；当熔化的焊丝

及铝母材在铜母材上润湿良好并且焊缝与铜母材之间金属间化合物的厚度较小时，接头抗拉强度达到最大值，为

167.7 MPa。 
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铜及其合金具有良好的导电、导热以及耐腐蚀性

能，因此在电力电子以及空调制冷等行业得到了广泛

的应用[1]。但是，我国铜储量并不丰富，需从国外大

量进口，价格高。而铝及其合金储量大，产能过剩，

价格低，同时也具有良好的导电和导热性能。因此，

采用以铝代铜，或是部分取代铜不仅可以降低生产成

本，而且有助于解决铝产能过剩的问题[2]。在电力电

子和制冷构件的设计制造中采用铝/铜复合结构不仅

能够节约材料、降低成本，而且可以充分发挥各自的

性能优势[3]。而铝−铜异种金属的连接是铝/铜复合结

构的设计和制造中的重要环节，目前铝/铜异种金属主

要采用钎焊、压力焊、高能束焊等方法[4−10]来连接。

钎焊和压力焊，虽然可以获得质量性能都较好的接头，

但这些方法设备复杂、成本高、效率低并且焊接尺寸

受到限制。熔钎焊方法的出现，能够较好的解决这一

问题，现已成为异种难焊金属连接领域的研究热点。 

铝铜熔钎焊过程中可以通过控制焊接热输入使低

熔点的铝熔化而高熔点的铜不熔化，借助熔铝的润湿

铺展来实现铝铜的连接。FENG 等[11]采用 AlCu5 焊丝

进行了 1060 铝合金和 T2 紫铜冷金属过渡(CMT)熔钎

焊搭接试验，发现在铜/焊缝界面处由 Al4Cu9、Al2Cu3

和 Al2Cu 相组成的金属间化合物层，随着焊接热输入

的增大，金属间化合物 Al2Cu 的厚度明显增大。接头

最大载荷为 0.983 kN，并断裂于铝板热影响区。周利

等[12]采用 Zn-2%Al 药芯焊丝开展了铝/黄铜 TIG 熔钎

焊搭接试验，发现在黄铜侧过渡区生成脆性的 AlCu

相，界面层中的金属间化合物主要由 Al4Cu9 和 CuZn

相组成。随焊接热输入的增大，界面层厚度先增大后

减小，接头拉伸载荷也是先增大后减小。程东海等[13]

采用 Zn-5%Al 钎料对 LF6 防锈铝和 T2 紫铜进行了等

离子弧熔钎焊，搭接接头最大抗剪强度为 175.5MPa，

断裂于由 Al2Cu 和 CuZn2组成的硬脆的金属间化合物

层。董鹏等[14]采用激光深熔钎焊方法对 3mm 厚 1060

铝合金和 T2 紫铜进行对接，所得焊缝内含有硬脆的

Al2Cu3和 Al2Cu 金属间化合物，接头拉伸时会断裂在

铝母材或焊缝界面处。本文作者采用一种新型高效低

热输入的电弧焊焊接方法，即脉冲旁路耦合电弧 MIG

焊[15]，以 ER4047 铝硅焊丝为填充材料对 5052 铝合金

和 T2 紫铜进行了搭接试验，并对接头显微组织和力

学性能进行研究，为铝铜连接的实际应用提供参考。 
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1  实验 
 

采用脉冲旁路耦合电弧 MIG 熔钎焊的方法，其原

理如图 1 所示，在焊丝与工件的主路电弧中间并入

TIG 旁路电弧，从而对流入母材的电流进行分流。流

经焊丝的焊接电流 I 是两部分电流之和，一部分是旁

路电流 Ibp，另一部分是流经母材电流 Ibm，即 I=Ibp+Ibm，

焊接电流 I 可以保证焊丝能加热到较高的温度，同时

通过调节旁路电流值又可以改变母材热输入，在母材

输入电流很小的情况下仍能保持稳定的熔滴过渡。此

外，利用该方法焊接铝铜异种金属时，铜板在阴极位

置，阴极发热量小，也能减少热输入，并且铜的导热

性极好，焊接过程中热量很难集中，这也保证了铜板

在焊接过程中不被熔化。 
 

 
图 1  脉冲旁路耦合电弧 MIG 熔钎焊电弧形态 

Fig. 1  Shape of coupling arc of pulsed DE-GMAW 

 
试验材料为 150 mm×50 mm×1 mm 尺寸的

5052 铝合金和 150 mm×50 mm×2 mm 尺寸的 T2 紫

铜，填充材料为直径 1.2 mm 的 ER4047 AlSi12焊丝。

本试验采用铝板在上、铜板在下的搭接形式，搭接宽

度为 10 mm。 
焊前，用钢丝刷对两种母材的表面进行打磨，去

掉氧化膜，用丙酮擦拭待焊区域，去除灰尘、油污。

焊接时，令主路焊枪和旁路焊枪之前的夹角为 45°，
钨极高度为 5 mm，采用氩气作为保护气，主路氩气

流量为 20 L/min，旁路氩气流量为 5 L/min。焊接工

艺参数：旁路、主路采用同步脉冲，脉冲频率 80 Hz，
占空比为 15%，焊接速度 0.5 m/min，旁路电流固定为

25 A，主路电流在 15~65 A 范围内调节，即焊接电流

I 为 40~90 A。焊后，对在不同焊接电流下得到的搭接

接头进行打磨处理，并沿垂直于焊接方向截取试样进

行标准金相试样制备。 

采用 WDW−300J 型电子拉伸试验机对接头力学

性能进行测试，其加载速率为 1 mm/min，并且每组数

据测试 3 次，然后取平均值，拉伸试样尺寸如图 2 所

示。采用 JSM−5600LV 低真空扫描电子显微镜(SEM)
和能谱分析仪(EDS)对接头的显微组织和元素组成以

及断口形貌进行观察和分析，并采用 X 射线衍射(XRD)
仪对界面断口处物相进行分析。 
 

 
图 2  拉伸试样尺寸 

Fig. 2  Dimension of tensile specimen (Unit: mm) 

 

2  结果与及分析 
 
2.1  铝/铜焊接接头成形 

图 3 所示为不同焊接电流下所得接头表面形貌。

当焊接电流为 40 A 时，由于焊接接头热输入较小，熔

化的焊丝及铝母材没有完全铺展开来，局部出现未熔

合现象，难以获得成形良好的接头。当焊接电流为

50~70 A 时，随着焊接电流的增大，熔化的焊丝及铝

母材在铜母材表面的润湿性越来越好，所得焊缝表面

越来越平整规则。当焊接电流为 80~90 A 时，由于焊

接接头热输入较大，形成的焊缝较宽，气孔明显增多，

局部出现咬边现象，甚至会产生热裂纹，这对焊缝强

度产生不利的影响。 
 
2.2  显微组织及物相分析 

图 4所示为典型的铝/铜 Pulsed DE-MIG熔钎焊搭

接接头截面的 SEM 像。图 4(a)所示为焊接接头的整体

形貌图，由图 4(a)可知，焊接接头成形良好，无明显

的裂纹，焊缝顶端存在少量的气孔，当热输入过低时

铝和铜未熔合会出现黑色带状区域，如图 4(a)中红色

区域所示。由接头截面形貌可以看出，接头主要由 3
个区域组成：铝侧熔合区、焊缝区以及铜侧类钎焊区。

图 4(b)所示为铝侧熔合区组织。由图 4(b)可知，铝侧

熔合区界面清晰，柱状晶组织比较明显。由于焊接时

电弧的作用，铜母材表面会出现局部熔化，并且铜在

焊接不平衡结晶条件下极易向铝中的扩散，因此在焊

缝中很容易生成铝铜共晶组织[16]。由图 4(c)可知，焊

缝区组织为灰色珊瑚状物质均匀分布于黑色的基体组

织中。 
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图 3  不同焊接电流下所得接头表面形貌 

Fig. 3  Weld appearance of Al/Cu lap joint at various weld parameters 

 

 

图 4  典型焊接接头的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of welding joint: (a) Macro morphology of joint; (b) Microstructure of weld at Al side; (c) Microstructure of 

weld zone 
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黑色基体组织中 Al、Cu、Si 含量分别为 92%、

2.2%和 5.8%(摩尔分数)，由 Al-Cu、Al-Si 二元相图并

结合文献[17]可知，该基体物质可能由 α(Al)固溶体及

一些 Al-Si 共晶体组成。灰色物质中 Al、Cu 含量分别

为 74.5%和 24.2%(摩尔分数)，可以推测出该物质为

α(Al)和 Al2Cu 形成的共晶组织。 
图 5 所示为不同焊接电流下所得接头中铜侧类钎

焊区微观组织，其中又可以细分为：金属间化合物层

区(Ⅰ)、Al-Cu 共晶区(Ⅱ)、和焊缝区(Ⅲ) 3 个区域。

焊接过程中，铜母材吸收了金属液传递的能量，会向

焊缝金属中溶解和扩散，同时可能存在铜母材少量熔

化进入焊缝中；液态焊缝金属中的 Al 原子会向铜母材

中扩散，从而形成以 Al 和 Cu 为主的条块状金属间化

合物[13]。焊接电流为 50 A 时，金属间化合物层厚度在

26 µm 左右；焊接电流为 60 A 时，金属间化合物层厚

度在 32 µm 左右；焊接电流为 70 A 时，金属间化合物

层厚度在 42 µm 左右；焊接电流为 80 A 时，块状金属

间化合物成倍增加，分布更广，尺寸大小不一。随焊

接热输入的增大，金属间化合物层厚度明显增加，并

且块状金属间化合物数量明显增多、尺寸明显增大，

这可能是由于随着焊接热输入的提高导致铜母材部分

熔化，在熔池内部形核并长大。在块状金属间化合物

或 Al-Cu 共晶体之间可观察到黑色的块状析出物(图
5(d)的 C 点所示)。经 EDS 分析表明，这些块状物可

能为在焊缝凝固中从 Al2Cu 析出的 Si。图 6 是图 5(c)

显微组织的局部放大图，可以观察到靠近铜侧还有一

层平滑生长的反应层，厚度在 2 µm 左右。 
为了进一步了解焊缝区各物质的组成，对其进行

EDS 分析，其结果如表 1 所列。根据 D 点 EDS 分析

结果可以推断出条块状的金属间化合物为 Al2Cu，其

中固溶了一定量的 Si 原子。由 E 点和 F 点 EDS 分析

结果可知，反应层中的成分复杂，主要由 Al2Cu3 和

Al4Cu9两种金属间化合物相组成。 
 
2.3  接头力学性能 

图 7 所示为不同焊接电流下接头的抗拉强度。由

图 7 可知，抗拉强度随着焊接电流的增大先增大后减

小。焊接电流为 40 A 时，此时熔化的焊丝及铝母材在

铜母材上没有完全润湿，其结合欠佳，接头的抗拉强

度仅为 130 MPa。焊接电流为 50 A 时，此时熔化的焊

丝及铝母材在铜母材上润湿铺展较好，使得抗拉强度

迅速增大。焊接电流为 60 A 时，此时熔化的焊丝及铝

母材在铜母材上润湿铺展良好，使得接头抗拉强度达

到最大值，为 167.7 MPa。焊接电流为 70 A 时，此时

熔化的焊丝及铝母材在铜母材上完全润湿铺展，形成

较宽的焊缝，冶金结合较为牢固，另一方面，焊缝与

铜母材之间金属间化合物层厚度明显增大，脆硬相的

Al2Cu 使得接头抗拉强度有所降低。焊接电流为 80 A
时，由于热输入过大，一方面，铜母材的熔化量增大，

生成脆硬的 Al2Cu 相更多、更广；另一方面，局部区 

 

 
图 5  不同焊接电流下所得接头铜侧类钎焊区的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of brazing area of Cu side in joints obtained at various welding currents: (a) 50 A; (b) 60 A; (c) 70 A;     

(d) 80 A 
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图 6  图 5(c)中显微组织局部放大图 

Fig. 6  High magnification of microstructures in Fig. 5(c) 

 
表 1  图 4~6 所示位置的 EDS 分析结果 

Table 1  EDS results of selected zone from Figs. 4−6 

Point 
Mole fraction/% 

Possible phase 
Al Cu Si 

A 92 2.2 5.8 α(Al)+Al-Si eutectic 

B 74.5 24.2 1.3 Al-Cu eutectic 

C 1.1 1.2 97.7 Si 

D 66.3 33.2 0.5 Al2Cu 

E 40.5 59.5  Al2Cu3 

F 32.5 67.5  Al4Cu9 
 

域可能会产生热裂纹，这些因素都使得接头抗拉强度

急剧下降。 
图 8 所示为焊接电流为 50 A、70 A、80 A 的铝/

铜熔钎焊接头拉伸断口形貌。由图 8(a)可知，断裂位

置随着焊接热输入的增加而改变。当焊接电流为 50 A
时，接头断裂于铝侧熔合线附近，断口比较整齐。通

过 SEM 观察，发现断口分布着许多夹杂和气孔，如

图 8(b)所示；并且断口由解离面和少量撕裂脊组成(见
图 8(c))。当焊接电流为 70 A 时，接头断裂于铝母材

热影响区，并且有明显的颈缩现象。断口由滑移区和

韧窝组成(见图 8(d))，韧窝呈轴状，窝内存在更小的 
 

 

图 7  不同焊接电流下接头的抗拉强度 

Fig. 7  Tensile strength of joints at different welding currents 

 
图 8  典型试样的铝/铜熔钎焊接头拉伸断口形貌 
Fig. 8  Fracture morphologies of joint in case: (a) Macrophotography of fracture joint; (b) SEM image of fracture morphology of 50 
A; (c) Magnified image of Fig. 8(b); (d) SEM image of fracture morphology of 70 A; (e) Magnified image of zone in Fig. 8(d); (f) 
SEM image of fracture morphology of 80 A; (g) Magnified image of zone in Fig. 8(f); (h) Magnified image of zone in Fig. 8(g) 
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韧窝(见图 8(e))。当焊接电流为 80 A 时，接头断裂于

焊缝/铜界面处，由图 8(f)可知，断口较为平整，分布

着裂纹，从放大图可以看出断面为解理，并且断面上

分布着黑色块状物质，对比图 5(d)的显微组织，可以

确定黑色物为析出的 Si 相。由于 Si 的存在，在外载

作用下，应力容易集中，从而强度低。对不同断口位

置进行 EDS 分析，结果如表 2 所列。为了进一步确认

断口表面处的物相，对其进行了 X 射线衍射分析(见
图 9)。结果表明，由于金属间化合物层中块状 Si 的数

量较少，且较分散，故未检测到 Si 相，仅为 Cu 和 Al2Cu
相。由此可以得出结论，接头断裂发生在 Al2Cu 相。 
 

 

图 9  界面断口处 XRD 谱 

Fig. 9  XRD pattern of fractured surface at current of 80 A 

 
表 2  图 8 中断口表面不同位置 EDS 分析结果 

Table 2  EDS results of selected position at fracture surface 

shown in Fig. 8 

Point 

No. 

Mole fraction/% 
Possible phase 

Al Cu Si 

1 68.3 2.1 29.6 Al-Si eutectic 

2 68.1 30.2 1.7 Al2Cu 

3 58.2 24.7 17.2 Al-Cu, Al-Si eutectic

4 100 … … Al 

5 3.7 4.6 91.7 Si 

6 66.8 32.7 0.5 Al2Cu 

7 32.2 16.4 51.4 Si+ Al2Cu 

 

3  结论 
 

1) 采用脉冲旁路耦合电弧 MIG 熔钎焊方法可以

实现 Al/Cu 异种金属连接,焊接电流为 60~80 A 时，搭

接接头成形良好，焊缝平整规则。 
2) Al/Cu 异种金属熔钎焊接头可分为 3 个区域：

铝侧熔合区、焊缝区以及铜侧类钎焊区。其中铜侧类

钎焊区可分为金属间化合物层和 Al-Cu 共晶区两部

分。焊缝区组织为珊瑚状 Al-Cu 共晶体，均匀分布在

α(Al)固溶体中；铜侧金属间化合物层主要由条块状

Al2Cu 组成。随着焊接热输入的增大，金属间化合物

层厚度明显增加。 
3) 接头的抗拉强度随焊接热输入增大先增大后

减小。当热输入较时，接头的抗拉强度随填充材料在

铜母材上润湿铺展而增大；当热输入较大时，接头的

抗拉强度随焊缝与铜母材之间金属间化合物层厚度增

大而减小。 
4) 当焊接电流为 60 A 时，所得接头抗拉强度最

大，为 167.7 MPa。接头拉伸时，在铝侧熔合线附近、

铝母材热影响区及焊缝/铜界面处均有可能发生断裂，

并且热输入对断裂有较大影响。 
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Microstructure and mechanical properties of Al/Cu 
dissimilar metals pulsed DE-MIG welding-brazing joint 

 
SHI Yu, ZHOU Xiang-long, ZHU Ming, LI Guang, FAN Ding 

 
(State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals, 

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 
 

Abstract: 5052 aluminum alloy and T2 copper dissimilar metals were welded using 4047 AlSi12 wire by pulsed DE-MIG 
welding-brazing. The microstructure, elements composition and mechanical properties of joint were studied. The results 
show that it is feasible to obtain a favorable welding-brazing joint of Al-Cu by controlling the welding heat input. The 
welding joint is composed of fusion zone of the aluminum side, the weld zone and brazing zone of the copper side which 
is divided into two parts, Al-Cu eutectic zone and Al-Cu IMC layer zone. The microstructure of the weld zone is coral 
Al-Cu eutectic distributed in α(Al) solid solution, and IMC layer of Cu side mainly consists of strip Al2Cu. The tensile 
strength of joint firstly increases, and then decreases with the increase of welding heat input. When the wettability of wire 
and aluminum on the copper is good, and the thickness of IMC layer between the welding seam and the Cu base metal is 
relatively small, the tensile strength of joint can reach up to 167.7 MPa. 
Key words: Al/Cu dissimilar metal; heat input; microstructure; intermetallic compound; mechanical property 
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