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人们的日常生活已经被金属物质所包围，身边的电脑、

手机等通讯设备；汽车、火车等运输设备等均充满了金属的

身影。其中铜和铝因具有良好的导电性与导热性、良好的塑

性和一定的耐腐蚀性能，导致该金属在电器工业和散热器械

等方面得到广泛的应用。而对于金属生产来说，即便我国是

有色金属大国，但铜、铝等有色金属资源短缺，因此在生产

过程中企业会进行性价比的分析。目前，铝 / 铜异种金属接

头广泛应用于电力、化工、制冷和航空航天工业中，因而，

铝 / 铜异种材料焊接问题的解决具有广泛的实际应用价值。

但是铝和铜焊接性较差，而主要原因则是两种金属都

很容易被氧化，会形成氧化膜，两者的导热率和比热性都

较高，熔点相差较大，在高温下，两种金属液体能够吸收

大量气体，使得焊缝中出现气孔， 而且焊接时铜和铝极易

形成脆性的金属间化合物，比如：Cu2Al、CuAl、CuAl2 和 
Cu2Al3 等等。从而对铜 / 铝异种材料的质量产生严重的影响，

无法保证该新型材料应用于所需要的领域。一、实验方法

本次实验主要进行铜和铝的焊接，其中选取的铜为 T2
的紫铜板，选取的铝制品为 2A16 的铝合金板，尺寸均为

100mm×25mm×1mm，焊接时的电流为交流电，以便去除

两个金属板的氧化膜。第二步为焊接过程，但焊接前需要使

用钢丝刷去除铝合金表面的杨华博并且使用丙酮对其进行

清洗，然后将铝板和铜板进行对接，此时需要尽可能的减少

两者之间的缝隙，并且在清洗后需要在最短的时间内进行对

接，防止出现再次氧化。

在焊接开始后，将钨极氩弧焊的头部放在两个金属板

之间，保证电弧作用于其中；其次将焊丝放在焊接位置的前

方，并采取手动抽丝的方式按照一定的速度进行抽丝，尽可

能的保证速度匀速且送丝充足。在焊接过程中，焊接的速

度为 35mm/min、62mm/min、85mm/min；电流为 60~95A、

70~107A、70~105A，气流量固定为 15L/min。焊接后，

需要对不同参数下得到的焊接接头进行打磨处理，并且在

WDW-100 型电子拉伸试验机上进行力学性能试验，拉伸速

度为 1mm/min。
对于选取的试验材料来说，T2 紫铜的化学成为有 Cu、

Ag、Bi、Sb、As、Fe、Pb、S 以及其他，其中 Cu 和 Ag 的

含量超过 99.90%，Bi 的含量少于 0.001%，Sb 的含量少于

0.002%，As 的含量少于 0.002%，Fe 的含量少于 0.005%，
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Pb 的含量少于 0.005%，S 的含量少于 0.005%，其他金属元

素的含量则少于 0.1%；2A16 铝的化学成分主要包括了 Si、
Fe、Cu、Mn、Mg、Zn、Ti、Al，其中 Si 的含量占 0.3%，

Fe 的含量占 0.3%，Cu 的含量为 6.0% ～ 7.0%，Mn 的含量

在 0.4% ～ 0.8%，Mg 的含量为 0.05%，Zn 的含量为 0.1%，

Ti 的含量为 0.1% ～ 0.2%，剩余为 Al。
1 结果与分析

1.1 接头力学性能分析

在本次本实验中分别使用了三种不同的焊接速度，而

在三种不同的焊接速度下，接头的力学性能均随着电流的增

强而增强，但到某一个特定值时开始出现急速降低的现象，

而究其原因则是在电流较少时，热输入较小，铝母材有一定

的熔化量，才是的填充材料可以和铝母材充分的结合，而此

时铜母材则因未达到熔点无法进行熔化，从而使得两个金属

材料在此时无法进行充分的焊接，焊接处的抗拉强度也相对

较少；但是随着电流的持续增加，会适量两个金属母材的热

影响的晶粒增长，软化严重，从而降低力学性能，甚至随机

电流的增加到达一定的温度会引起铜和铝之间发生化学反

应，产生其他物质，从而使得缝隙之间的抗拉性急剧下降。

除此之外，三种焊接速度中，接头的力学性达到最高

值时的电流的大小存在较大的区别，力学性能的变化程度

也具有较大的差别。具体情况如下：对于 35mm/min 的焊接

速度来说，接头的力学性能在 80A、85A、90A 的时候达到

最大值；对于 85mm/min 的焊接速度来说，接头的力学性能

在 95A 的时候达到最大值；对于 62mm/min 的焊接速度来

说，接头的力学性能在 100A 的时候达到最大值，其中最大

值为 240MPa，且焊速为 62mm/min、电流为 100A 时的所达

到的最大值也是接头抗拉强度最大的时候。此外，焊速处于

35mm/min 时，有 3 个参数均断裂于铜侧热影响区，而在其

他焊速中只有一个参数处于断裂于铜侧热影响区，这也说明

了焊接电流对于接头性能的影响要大于焊接速度对于接头

性能的影响。

1.2 接头显微组织分析

显微组织分析。本次主要针对焊接电流处于 100A，焊

接速度为 62mm/min 时的接头成像进行分析。通过成像首先

可以发现在焊缝组织的晶界附近出现了黑色的部分，而此现

象是因为此处受到腐蚀所致；其次从接头的整体来看，焊接
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的接头成形两脚，无明显的裂纹、气孔等问题；从两个金属

木材的溶解程度来看，其中铝母材呈现出黑色、铜母材呈现

出白色，两个母材的接头部分呈现出灰白色，并且黑色位置

与焊接前几乎没有加大的区别，说明此时铝的熔化程度要明

显高于铜。也正是因为铝熔化量较大，使得界面处的液态铝

母材的温度比焊缝中心的低，因此导致界面处的液态铝的粘

度较大；除此之外，在熔池的搅拌下，填充的材料冲刷界面，

会使得粘度较少的液态铝将粘度较大的液态铝包裹，而在这

个过程中会使得填充材料和被包裹的相互扩散，逐渐生成灰

白色的景象；对于铜板来说，其熔化量降低，但是熔化的铜

会和母材内的 AL、Zn 等原色相互结合，形成化合物，使得

在铜板附近出现白色条块物质。而在焊缝中，由于板色条块

状物质是均匀分布在灰色集体组织之中，因此对于两个母材

之间的衔接也起到了一定的作用。

能谱分析。对母材和焊缝之间的数据进行分析，发现

不同地区元素的含量也存在较大的区别。比如在灰色基体

组织中，AL、Zn 的含量分别为 22.94%、63.1%，焊缝中的

白色条块状物质则主要是由铜、铝和锌构成，所占的含量

分别为 9.25%、2.7%、88.05%，；在铝附近的白色条块状物

质依旧是由铜、铝和锌构成，其中的含量分别为 12.03% 和

87.97%，说明焊缝中的白色物质和铝附近的白色物质相同，

与铜元素有直接的关系。在铝侧界面呈现链状分布的灰黑色

物质主要的是由锌和铝组成，其中锌的含量要比母材内的含

量高，而铝的含量则有所降低，说明在熔合过程中铝母材内

的铝元素溶解后与其他的物质结合，说明此处进行了焊接。

而此处物质还存在其他的元素，比如硅、氧、铜等，其中铝

的含量占 29.67%，铜的含量占 8.51%，硅的含量占 3.49%，

锌的含量占 40.79%，氧的含量占 17.55%。在 Cu-Zn 二元

相图和 Cu-Zn-Al 三元相图可知，Cu 和 Zn 能形成固溶体和

CuZn、CuZn2、CuZn4(ε 相 ) 等金属间化合物，其中 ε 相

成分为 78%~88% 的 Zn，能溶解约 5%Al。从数据可以推测，

接头处的白色物质可能是为 CuZn4，在铜侧界面内，因为铜

的含量较高，则会出现大量的铜和锌的反应物以及铜和铝的

反应物，其中铜与锌、铝产生的反应为多具有一定的脆性，

因此在外力的影响下，容易出现较大的脆硬的物质，导致周

围的组织发生变形，从而产生裂纹，说明随着电流的增大，

力学性能明显降低。

2 结语

①使用铝 / 铜异种材料填丝 TIG 焊对接接头无气孔等

缺陷，对接对接的效果较好，尤其是在成形方面。在实验中

可以看出，铝母材和铜母材的熔化量有着明显的差异，铝母

材的熔化量大于铜母材熔化量；铜母材熔化量较小。除此

之外，工艺参数也有着严格的标准，最佳的工艺参数为焊

接电流 100 A、保护气流量为 15 L/min，抗拉强度为 240.32 
MPa。

②熔化量和导热系数是不相同的，由于这种差异性的

原因，在铝侧界面的区域，沿界面的地方，有一灰黑色球块

状的物体，呈链状分布，为灰黑色球块状的 a 相铝基固溶体

组织；但是铜侧界面的实际情况却并不相同，与铝侧界面的

区域有着明显的差异，铜侧界面呈现出平直清晰的状况，并

且在铜侧界面附近有较多的金属间化合物，这些金属间化合

物多为Cu-Zn和Cu-Al这两种，其他的金属化合物并不多见。

③大多数的焊缝组织的物质，多为白色的金属间化合

物ε相 (CuZn4)，金属物质主要以为白色条块状分布，其他

的金属化合物并不常见，甚至极少数存在，白色金属间化

合物 ε 相 (CuZn4) 分布比较均匀，均匀的分布在灰黑色的

(α+η) 共晶组织中，灰黑色的 (α+η) 共晶组织的构成有

两部分，主要是由 Zn 基和 Al 基固溶体组成。
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