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铝与异种金属激光焊接研究进展
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摘要：由于铝与铜、钢等异种材料理化性能存在差异性，使其与异质材料焊接时生成金属间化合物，其硬度

高、脆性大的特性会削弱接头的力学性能，使其结构件的焊接可靠性较差。然而，高效、高品质的激光焊接

实现铝和异种材料的可靠连接成为焊接学者的研究热点。综述了国内外学者针对铝-铜、铝-钢、铝-镁等不同

材质接头激光焊接的研究现状，总结了铝和异种金属材料激光焊接过程中控制金属间化合物的方法。
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Abstract: Due to the great difference in chemical compounds and physical properties between aluminum and steel, 

copper et al dissimilar metals, moreover，intermetallic compounds are easily formed during welding process, and its 

harden and brittle properties can reduce the mechanical properties of the welding joints, resulting in poor reliability 

of the structural components. Therefore, efficient and high quality laser welding to achieve reliable connection 

between aluminum and dissimilar metals has become a research hotspot for welding scholars. In this paper, research 

development of the aluminum and dissimilar metals laser welding in aluminum and copper, aluminum and steel, 

aluminum and magnesium is reviewed, and the methods of controlling intermetallic compounds during laser welding 

of aluminum and dissimilar metals are summarized.

Keywords: intermetallic compound; laser welding; dissimilar metals 

第一作者：马志华，硕士，工程师，主要从事金属材料MIG/MAG焊、搅拌摩擦焊及激光焊接工艺及智能焊接系统开发，

                     E-mail：mazhihua0301@163.com。

通信作者：李娜，硕士，工程师，主要从事冲床结构及可靠性设计研究，E-mail：mzhbky2012@163.com。

1   序言

随着新能源汽车、航空航天等制造领域对结构

件设计和制造要求的不断提升，单纯某一种金属材

料的结构件难以满足制造领域对轻量化和性能的要

求[1, 2]，而铝及铝合金以其优异的导电性和密度小等

特点，是轻量化的理想材料，因此采用铝代替铜、

铁等金属可以实现轻量化的需求[3-6]。由于铝与铜、

钢、镁等异种材料理化性能的差异性，导致铝与异

种金属之间非常容易形成脆性的金属间化会物[7-12]，

会降低焊接接头力学性能。因此，提高铝与异种材
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料的激光焊接接头的可靠性，对提升其应用具有重

要意义。近年来，国内学者对铝和异种金属激光焊

接进行了较多研究，但是对铝和异种金属的综述较

少。本文总结了铝-铜、铝-钢铝-钛异种金属激光焊

接的研究进展。

2   铝与异种材料激光焊接的国内外研究现状

2.1  铝-铜异种金属激光焊接的研究现状

由于铝和铜具有优异的导电、加工等性能，因

此在动力电池、储能等新能源汽车领域有着广泛的

应用，然而铝-铜异种材料理化特性存在差异，铜的

热导性能、熔点等物理性能都高于铝材[13-16]，造成

铝或铝合金与铜两种材料的异种金属材料一般采用

激光或电子束等高能束焊接方式[17-20]，然而电子束

焊因其柔性差、价格昂贵等原因，一般应用在军工

及航空航天等领域。因此，研究采用激光焊接实现

其可靠连接，对提升其应用具有重要意义。

铝-铜激光焊接时，接头失效主要是由脆性金

属间化合物导致的，国内外学者对焊接后产生的金

属间化合物的分布及种类，以及其对接头力学性能

的影响进行了大量研究。天津大学薛志清等[21]使用

Nd：YAG激光器进行了铜上铝下（0.3mm厚T2纯铜

和0.3mm厚1060纯铝）搭接接头的激光焊接试验，

通过焊接熔池流体力学数值模拟及焊缝组织性能分

析，研究了焊缝组织形貌及其分布。结果表明，铝-

铜异种金属在激光焊接过程中，由于其物理和化学

性能的差异，导致焊接时液态金属熔池出现比较大

浓度梯度和温度梯度，所以两侧母材熔合区之间出

现 “山丘”过渡层（见图1），且过渡层呈现不同

的焊缝金相组织特征，铝-铜接头SEM显微组织如图

2所示。

图2 铝-铜接头SEM 显微组织

铝-铜在激光焊接过程中，由于熔点的差异较

大，所以导致其在焊接过程中发生铝侵入铜的现

象，而且随着热输入的增加，这种现象越明显。左

迪[22]采用YAG光纤激光器实施铜上铝下异种材料的

激光焊接研究。结果发现，焊接接头呈现“铝侵入

铜”的截面形式，而且“铝侵入铜”的程度随焊接

热输入的增加而增强。由于铝、铜熔点和导热性能

的差异，因此焊缝没有出现像同质材料焊接接头一

致的熔合线，且铝侧的焊缝熔宽明显大于铜侧的焊

缝熔宽，如图3所示。另外，对断口形貌及其成分分

析发现，质量分数为20.08%～54.65%铜含量区对裂

纹较为敏感，硬脆的CuAl2金属间化合物是导致断裂

的主要相。

图3 铝-铜激光焊接接头形貌示意

通过控制焊接热输入和增加中间过渡层结合是

控制金属间化合物的手段之一。闫胜鸿[23]采用通快

TruDisk4002碟片激光器进行铝上铜下（铝、铜厚

度均为1.6mm）搭接接头激光焊接，分析了不同热

输入条件下及添加镍箔过渡层后焊接接头的组织分

布。结果表明，在不同的热输入条件下金属间化合

物分层及其厚度随焊接热输入的增加而增加，如图

4所示。这是由于随着热输入增加，焊缝中的铜含图1 铝-铜激光焊接接头宏观形貌
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量增加，而且更大的热输入导致焊缝凝固变缓，因

此有利于金属间化合物的形成。而添加镍箔作为铜

铝过渡夹层后，在焊接接头内可明显看到固溶体，

而且焊接接头中铜固溶体随着热输入的增加，界面

处的固溶体厚度先增加后减小，究其原因是在一定

的热输入范围内Ni抑制了Al向熔池中扩散，但是随

着热输入的持续增加，更多的铝-铜基材熔化量，以

致熔池中Ni元素的相对含量降低，对元素扩散的抑

制效应降低，因此固溶体的含量降低，如图5、图6

所示。吴雁等[24，25]通过选用IPG YLS-1500光纤激光

器进行0.3mm厚TU1镀镍铜和2mm厚6061铝合金搭

接接头激光焊接试验（铝上铜下）。结果表明，随

着激光功率增加，焊接接头的剪切力先增后减，在

1100W的功率下取得最大剪切力，如图7所示。归

其原因是由于随着焊接热输入的增加，导致铝铜之

间的混合比增加，因此脆性大、硬度高的金属间化

合物在焊接接头中形成，导致铝-铜焊接接头力学性

能下降。而随着焊接速度的增加，焊接接头的剪切

力也是先升后降，在55mm/s时取得最大值，如图8

所示。究其原因是在前期焊接速度低时，热输入较

大，焊缝中生产较多的脆性金属间化合物，恶化铝-

铜激光焊接接头的剪切性能，但是随着焊接速度的

增加，焊接热输入降低，焊缝中铝-铜混合比也随之

降低，接头中含有较少的金属间化合物。

                                                             a）2000W                                                                                           b）2450W

                                                         c）2900W                                                                                           d）3350W

图4 不同功率的铝-铜激光焊接接头微观组织        

2.2   铝-钢异种材料激光焊接的研究现状

近年来，由于新能源汽车的发展及汽车减重的要

求，铝-钢混合接头的结构件是其研究方向，然而如何

实现铝和钢优质、可靠连接是亟待解决的问题[26-28]。

由于铝-钢较大差异的理化性能[29-32]，使其在焊接时

易产生脆硬的金属间化合物等问题，会使焊接接头

塑韧性变差，进而恶化铝钢结构件的可靠性[33-37]。

因此，控制激光焊接时其金属间化合物的生成，对

于提升铝-钢激光焊接的应用具有重要意义。

通过控制焊接热输入，进而减少铝-钢接头中金
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属间化合物的产生，国内学者进行了相关研究。闫

飞等[38]采用IPGYLS-4000光纤激光器进行1mm厚的

DP590镀镍钢和6061铝合金搭接接头（钢上铝下）

激光焊接研究。结果表明，铝-钢异种材料焊接接头

中的金属间化合物主要由Fe4Al13、Fe2Al5、Fe3Al及

FeAl3组成，焊接接头XRD分析结果如图9所示。巴

一等[39]采用TruDisk10002碟片激光器对1.3mm厚的

双相钢和1mm厚的5083铝合金进行搭接接头激光焊

接研究。结果发现，铝-钢激光焊接接头的剪切试

验均在铝-钢接头结合面处断裂，如图10所示。究

其原因是该处存在大量的脆硬钢铝金属间化合物，

在外力载荷的作用下失效。而且随着焊接热输入的

增加，接头力学性能先增加后减少，主要原因是当

激光功率较低时，激光仅熔化铝-钢母材，使得铝

-钢未形成较深的熔深，金属间化合物生成受到限

制，随着激光功率的增加，铝-钢大量熔化，接头

产生较厚的金属间化合物，进而恶化焊接接头力学

性能。刘瑞林等[40]对比不同热源下接头的组织和性

能，研究发现金属间化合物的厚度与热输入大小 

有关。

图9 焊接接头XRD分析结果

图5 不同功率条件下Ni 箔夹层的铝-铜焊缝区域的微观组织

图6 带镍过渡层时激光功率对固溶体厚度的影响

图7 不同激光功率下铝-铜激光焊接接头的剪切力 

图8 不同速度下铝-铜激光焊接接头的剪切力

d）3350W

c）2900W

b）2450W

a）2000W
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a）试样形貌

 b）剪切性能

图10 不同激光功率下接头剪切性能

添加金属过渡层是异种材料激光焊接常用的方

法。杨旭东等 [41]通过添加铜箔中间层来改善铝-钢

激光焊接接头性能。研究发现，添加的铜箔过渡层

后，改善了钢、铝的高温流动性，并抑制了铝向钢

的扩散，避免了钢在接头的聚集，进而抑制了脆硬

金属间化合物的生成。CAO等[42，43]研究了工艺参数

和过渡夹层对不锈钢和6061铝合金异种材料激光焊

接接头的影响。结果表明，添加0.05m m厚的铜箔

和0.1mm厚的镍箔后，通过优化焊接参数，焊缝中

Fe4Al13等金属间化合物合成量减少。从以上研究可

看出，通过控制铝-钢异种材料激光焊接接头的熔

深，可以降低铝-钢元素在接头中的混合比，进而降

低金属间化合物的形成；通过添加过渡层来改变铝-

钢接头的冶金反应，进而抑制焊接接头中的脆硬金

属间化合物的形成，未来两者的结合会是抑制金属

间化合物的研究方向。

2.3   铝-镁异种金属材料激光焊接研究现状

近年来，随着轻量化要求，部分构件中镁

代替铝以实现减重需求，然而铝 -镁异种材质理

化性能的差异性，导致铝 -镁焊接接头的可靠性

成为限制其应用的瓶颈 [44，45]。而控制铝 -镁金属

间化合物的含量和分布是提升其可靠性的关键问 

题之一。

通过添加中间过渡层来抑制铝-镁异种金属材料

激光焊接中间化合物的生产。麻丁龙等[46]采用IPG 

YLS-4000光纤激光器对AZ31B和5083铝合金进行添

加或不添加锌箔焊接试验研究。结果表明，加入锌

箔后，铝-镁异种材料的熔池冶金特征由Al-Mg二元

冶金体系转变成Al-Zn-Mg三元冶金体系，而且随着

锌过渡层厚度的增加，铝-镁接头中脆硬的Al12Mg17

金属间化合物含量明显减少，且组织分布的均匀性

得到改善，焊接接头的剪切性能得到提升。周惦武

等[47，48]进行高熔点镍、钛夹层对铝/镁异种材料搭接

接头激光焊接接头组织性能影响研究，搭接形式为

镁上铝下。结果表明，添加镍、钛夹层后，焊接接

头的形状由V形变为酒杯状，并对液态铝-镁在焊接

熔池的扩散起到一定的阻隔作用，抑制了铝元素扩

散到焊接熔池中，使得铝-镁接头的力学性能得到提

升。通过以上分析，通过添加过渡层后，镁、铝异

种材料的冶金反应由二元体系转变成三元体系，过

渡层具有阻隔液态熔池中Al、Mg元素扩散的作用。

2.4   铝-钛异种金属材料激光焊接研究现状

钛及钛合金以其优异的力学性能及耐蚀性而应

用广泛，但是其价格较高，限制了其应用。然而铝

取代钛合金可以降低成本。由于钛与铝物理及化学

性能差异较大，两者在焊接时形成多种复杂的脆性

金属间化合物，因此导致接头力学性能较差。

铝-钛异种金属在激光焊接接头力学性能受到金

属间化合物影响，因此学者对其产生的种类及对力

学性能的影响展开了研究。郭顺等[49]通过采用4mm

厚的钛合金和铝合金进行光纤激光焊接。研究发

现，钛元素以突出条状的方式侵入铝中，在钛侵入

较多的地方，铝元素含量较低。而且在铝-钛界面处

形成具有取向性的多种金属间化合物，包括TiAl、

TiAl3、Ti3Al等。王佳杰等[50]研究发现，铝-钛异种

接头激光熔钎焊异种接头界面的金属间化合物呈现

锯齿状，且分布为絮状的连续层和芽状的非连续

层，连续层的厚度约为5μm。

金属间化合物的形成受到焊接热输入的影响，

主要原因是随着热输入的增加，铝、钛混合比增

加，较多的金属间化合物在界面处形成。郭亮等[51]
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研究了焊接速率对铝-钛异种合金接头性能的影响。

结果表明，当焊接速率＜20m m/s时，即焊接热输

入较大时，界面生成16μm厚的Ti3Al、TiAl、TiAl3

等脆性金属间化合物；当焊接速率＞80mm/s，即焊

接热输入较小时，界面生成厚4μm左右的TiAl3金

属间化合物，接头力学性能较好。李永梅等[52]通过

采用6000W光纤激光器对TC4钛合金和6系铝合金进

行激光熔钎焊，分析焊接热输入对接头的组织和性能

的影响。研究发现，当焊接热输入＞1.33kJ/cm时， 

在异种接头界面处生成较多的脆性金属间化合物，

且金属间化合物以TiAl2、TiAl3为主，如图11a、b所

示；当焊接热输入＜1.33kJ/cm时，金属间化合物以

TiAl3为主，且厚度较薄，约为1μm，如图11c、d所

示。通过以上研究可看出，铝-钛激光焊接可以通过

优化焊接热输入达到控制金属间化合物的种类和厚

度的目的。

a）160J/mm

b）133J/mm

c）107J/mm

d）89J/mm

图11 不同热输入的接头界面微观组织

3   未来发展方向及展望

激光焊接以其高效、高品质的焊接特性，成为

铝与异种金属连接的不二选择，随着单模激光器和

绿光激光器的发展，使激光焊接在铝与异种金属焊

接方面具有较大的应用前景。随着新能源电池等领

域的发展，对铝-铜、铝-钢等异种材料的可靠性连

接提出更高要求。目前，部分学者的研究重点还处

于通过添加金属过渡层，如铝-铜接头通过镍过渡

层、铝-钢接头通过铜箔过渡层、铝-镁接头通过锌

箔过渡层来调控接头冶金体系或者抑制元素扩散等

目的达到抑制有害金属间化合物生成的目的。在未

来，通过优化激光光束质量来实现控制异种金属激

光焊接的热输入，进而控制异种金属之间的元素混

合比，达到抑制金属间化合物生成的目的是未来异

种金属焊接技术发展的方向之一。
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