
 

镍/铜箔回流焊与激光钎焊界面显微组织与性能

孙茜， 王佳乐， 周兴汶， 王晓南
(苏州大学, 苏州, 215021)

摘要： 基于镍箔“桥”替代铝铜直接焊接的背景下，利用回流焊、半导体激光钎焊对镍铜箔片进行异质连接.对比分

析了接头形貌及界面显微组织的形成机制，并对其力学性能进行评价. 结果表明，两种焊接接头成形良好，且无焊

接缺陷产生；激光钎焊焊缝内由锡的固溶体和具有等轴晶形态的 Cu-Sn 金属间化合物组成，而回流焊焊缝则为锡

的固溶体；两种焊接接头铜-锡、镍-锡界面均呈现不同形貌，且铜-锡界面层厚度大于镍-锡界面层. 回流焊在铜-锡
界面处显微组织呈扇贝状分布，其组成为铜固溶体→Cu3Sn 金属间化合物→Cu6Sn5 金属间化合物；激光钎焊铜-锡
界面处由多种 Cu-Sn 金属间化合物组成. 在镍-锡界面处，回流焊呈现连续分布的 (Cu, Ni)6Sn5 金属间化合物，而激

光钎焊则是由短棒状 (Cu, Ni)3Sn4 与条状 (Cu, Ni)6Sn5 组成，两种焊接接头最大剪切力可达 320 N 以上，远高于实

际生产要求. 基于此研究结果，可进一步明确激光钎焊是替代镍/铜箔片回流焊连接的可行性技术.

创新点： (1) 对比分析了回流焊和激光钎焊镍/铜焊缝形成机理和界面显微组织.
              (2) 提出了利用激光钎焊代替回流焊实现高效高质量镍/铜箔连接的可行技术.

关键词： 回流焊；激光钎焊；锡钎料；金属间化合物

中图分类号：TG 454           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20230613016

 0    序言

在“双碳”目标背景下，新能源电动汽车的需求

日益增加，而锂电池也作为新能源电动汽车动力电

池首选材料[1-3]. 锂电池的铝极柱与铜基电路板的

连接是动力电池蓄电系统制备的必要环节，如何获

得低电阻、高强度等优异性能的铝铜焊接接头是实

现动力电池长寿命、高可靠性的重要保障[4].
铝与铜在物理性能及化学性能方面因存在较

大差异而使其焊接性很差[5-8]，无法满足使用要求，

多采用在铝极柱与铜电路板间搭建镍箔“桥”的方

式，通过实现镍/铜、镍/铝分别连接的形式替代铝铜

的直接连接. 一般而言，镍箔与铜基板的连接常采

用回流焊的方式，通过锡钎料的熔化及与镍、铜界

面分别形成金属间化合物的形式获得镍/铜的有效

连接[9-11]. 由于回流焊在钎料熔点以上加热时间相

对较长，且电路板需随焊点同时加热，要求设备容

量大，存在产品生产周期长，加工不灵活, 且生产效

率低等问题[12]. 激光作为一种新型热源，具有加热

冷却速度快、灵活性高等优点[13-16]，有望解决回流

焊存在的不足.
Nishikawa 等人[17] 利用激光作为热源在铜基板

上进行钎焊，结果表明，激光作用下界面处金属间

化合物厚度极小 (<1 μm)，且接头的冲击可靠性优

于传统回流焊接头；Lee 等人[18] 发现利用激光钎焊

在较短时间内可获得锡钎料与铜的有效连接.
文中选用镍、铜箔片作为研究对象，采用回流

焊及半导体激光钎焊技术对其进行连接，对比研究

两种焊接方式下接头形貌、接头界面显微组织的形

成机制，并对两种焊接接头的力学性能进行评价，

从而提出利用激光钎焊替代回流焊的可行性技术.

 1    试验方法

试验材料为纯镍 (22 mm × 8 mm × 0.3 mm) 和
纯铜 (50 mm × 10 mm × 0.1 mm) 箔片，焊接前利用

乙醇清理母材表面的油污，再用超声波清洗后吹干

待用，焊接示意图如图 1 所示. 回流焊采用北京七

星天禹电子有限公司生产的 TYR108N-C 回流焊
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机，加热方式为红外线 + 热风对流方式，预热 138 s
(90 ~ 215 ℃)，保温 30 s(215 ~ 238 ℃)，焊接时间

248 s(238 ~ 250 ℃)，冷却时间为 180 s. 激光器为武

汉锐科光纤激光技术股份有限公司生产的 RFL-
A2000D 激光器，波长为 915 nm，最大激光功率为

2 000 W. 采用尺寸为 10 mm × 2 mm 的矩形光斑由

左至右扫描，扫描速度为 10 mm/s，激光钎焊功率

为 400 W，离焦量和焦距分别为 0 和 300 mm. 两种

焊接方式均采用 Sn-3.5Ag-0.5Cu 钎料，厚度为

100 μm，且未使用钎剂.
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图 1    焊接示意图

Fig. 1    Welding  diagram.  (a)  reflow  soldering;  (b)  laser
soldering

 
 

为避免取样过程对焊点界面破坏，试验首先采

用冷镶嵌 (环氧树脂配合固化剂) 方法对焊接试样

进行镶嵌，然后用 400 号砂纸打磨至焊点，再用

800 号、1 000 号、1 500 号、2 000 号、3 000 号及 5 000
号砂纸对金相样品由粗到细逐一打磨，而后使用粒

度 50 nm 的 SiO2 悬浮液对试样进行纳米级抛光，

以达到镜面效果，利用腐蚀液 (2.5% HNO3 + 1%
HCl + 96.5% C2H5OH) 对焊接接头横截面进行化学

腐蚀 8 ~ 10 s，采用日本日立公司 (HITACH) 生产

的 SU5000 扫描电子显微镜观察焊接接头的横截面

形貌，采用牛津 Oxford EDS X-MAX 20 能谱仪对

焊接接头界面组织进行成分分析，采用微型拉力测

试仪测量焊接接头的最大剪切力，为了保证力学性

能测试的准确性，取 3 次测试后的平均值.

 2    结果与讨论

 2.1    接头成形及焊缝组织

图 2 为焊后镍/铜接头的横截面形貌. 从图中

可以看出，两种焊接方式所获得的焊缝均连续，界

面处成形良好，均无明显孔洞及裂纹缺陷. 由此可

见，回流焊、激光钎焊在所选择工艺条件下均可实

现镍-铜的有效异质连接.
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(a) 回流焊宏观形貌

(b) 回流焊界面层显微组织

(c) 激光钎焊宏观形貌

(d) 激光钎焊界面层显微组织 
图 2    焊接接头横截面形貌及微观组织

Fig. 2    Cross  section  morphology  and  microstructure  of
welded  joints.  (a)  cross  section  morphology  of
reflow  soldering;  (b)  microstructure  of  reflow
soldering;  (c)  cross  section  morphology  of  laser
soldering  joints;  (d)  microstructure  of  laser
soldering joints

 
 

利用扫描电镜对焊缝的显微组织进行观察可

知，两种焊接方式下接头两侧界面均呈现明显的扩

散反应层，且锡-铜侧界面厚度均明显大于锡-镍侧.
对比而言，回流焊缝中的显微组织分布均匀，而激

光钎焊焊缝内的显微组织则呈非连续分布，焊缝中
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心处出现等轴晶状凝固态组织. EDS 结果表明，回

流焊缝中心处的元素组成为 97.5Sn-2Cu-1.5Ni(原
子分数，%)，可推断是锡的固溶体. 对激光钎焊焊

缝处显微组织进行 EDS 分析可知，焊缝组织由两

部分组成，其一是由成分为 2.9%Ni-50.1Sn-45.8Cu-
1.2Ag(原子分数，%) 组成的等轴晶状组织，可推断

为是 (Cu, Ni)6Sn5 金属间化合物；其二则是等轴晶

附近的富锡相，根据 EDS 结果可推断为是锡的固

溶体 (图 3).
 

 

Ni Sn

Cu Ag

 
图 3    激光钎焊接头横截面的元素分布

Fig. 3    Elemental  distribution  in  the  cross-section  of
laser soldering joints

 
 

在回流焊过程中，锡钎料在高温下熔化，此时

镍、铜箔金属元素向熔融的锡钎料中发生扩散.分
析表明，铜原子在熔融钎料内的扩散速度远大于镍

原子的扩散速度[19-22]. 由于回流焊的加热和冷却时

间相对较长，铜原子有充分的时间发生扩散并迁移

至镍箔处，因此铜原子并未在熔融锡钎料中偏聚，

使得焊缝中心处形成锡的固溶体，尽管如此，固溶

体内铜原子含量仍大于镍原子含量.
对于激光钎焊而言，其加热速度远远大于回流

焊，尽管大量铜原子在短时加热过程中可迅速扩散

至熔融钎料中，但在极短的冷却速度下不能够完全

到达镍箔处，导致残留在熔融钎料中形成铜的局部

偏聚，并与周边的熔融锡形成 Cu-Sn 金属间化合

物.因凝固前端具有相似的过冷度，所形成的化合

物在后续的快冷过程中呈等轴晶状长大；而对于附

近的熔融锡而言，则仍形成锡的固溶体，因此激光

钎焊焊缝中心的组织是由锡的固溶体和 Cu-Sn 金

属间化合物两部分组成.

 2.2    铜-锡侧界面显微组织

由 2.1 小节可知，焊接接头两界面处呈现不同

的形貌特征，且铜-锡侧界面厚度明显大于镍-锡
侧.图 4 给出了铜−锡侧界面区域的显微组织及

EDS 线扫描结果.
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图 4    界面微观组织及元素分布 (铜-锡侧)
Fig. 4    Microstructure  and  elemental  profile  of  interface

(Cu-Sn  side).  (a)  microstructure  of  reflow  solde-
ring;  (b)  elemental  profile  of  reflow soldering;  (c)
microstructure  of  laser  soldering;  (d)  elemental
profile of laser soldering

 
 

从图 4 中可以看出，回流焊铜-锡界面层厚度约
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为 2.8 μm，其呈现扇贝状形貌 [23]，如图 4a 所示.
EDS 结果可知，由铜箔侧到焊缝内元素含量呈现一

定的浓度梯度，即 Cu 元素含量逐渐降低，Sn 元素

含量逐渐升高，其它元素未有明显波动. 结合 EDS
点扫描结果，界面层的显微组织变化规律为铜固溶

体→Cu3Sn→Cu6Sn5. 分析表明，Cu 原子在加热阶

段瞬时内形成铜的固溶体，随着 Cu 原子的不断扩

散，与熔融锡钎料在短时间内迅速发生化学反应，

由于此时距离铜箔基板最近，Cu 元素含量浓度最

高，导致在界面处优先形成 Cu3Sn 金属间化合物；

随着距铜箔基板的距离增加，在 Cu3Sn 金属间化合

物阻碍下，Cu 原子的扩散速度略微减慢，且 Sn 元

素含量也显著增加，导致在 Cu3Sn 金属间化合物的

上面又形成 Cu6Sn5 化合物[24-25]. 进一步观察可发

现，Cu6Sn5 化合物层元素分布均匀，其层厚度可达

2 μm 左右.
对于激光钎焊而言，铜-锡界面厚度较回流焊相

比显著提高，可达 5 μm 左右，且呈现柱状形貌，并

垂直于铜箔基板，且向着焊缝中心长大，如图 4b 所

示. 此外，EDS 线扫描的结果中可以明显看出，尽

管元素分布与回流焊有着同样的变化规律，即

Cu 元素从铜箔到焊缝内逐渐降低，Sn 元素逐渐升

高，然而元素分布曲线却非常陡峭，即元素含量在

距离铜箔的任一位置都呈现明显的不同，且具有较

大的浓度梯度. 据此该界面处可推断为形成了多

种 Cu-Sn 的金属间化合物，究其原因，激光钎焊较

回流焊具有快速加热和快速冷却的特征，Cu 原子

在加热过程中迅速扩散，迁移至熔融锡钎料中，形

成金属间化合物，快速的扩散速度使得金属间化合

物的类型多样化. 由于凝固前方具有较大的成分过

冷和温度梯度，使得形成的化合物沿着垂直于铜箔

向焊缝中心快速长大，而两侧生长则受到显著抑

制，因此较回流焊相比，激光钎焊铜-锡界面处形成

柱状晶组织，使得界面层厚度大于回流焊.

 2.3    镍-锡侧界面显微组织

图 5 给出了两种焊接方式镍-锡侧界面显微组

织及元素分布. 从图中可以看出，回流焊接头中界

面区宽度约为 3 μm(图 5a). 结合 EDS 线扫描可知，

Ni 和 Cu 两种元素界面层处元素分布较为稳定，且

距离镍基板越远，其含量逐渐降低，而 Sn 元素含量

则逐渐增加. 在回流焊过程中，镍在界面处发生扩

散，并与熔融锡发生化学反应后形成 Ni3Sn4 金属间

化合物. 与此同时，大量 Cu 原子从铜箔处经过熔

融锡钎料扩散迁移至镍箔界面处，并溶解至 Ni3Sn4，

从而形成 (Cu, Ni)6Sn5 金属间化合物[19-22].
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图 5    界面微观组织及元素分布 (镍-锡侧)
Fig. 5    Microstructure  and  elemental  profile  of  interface

(Cu-Sn  side).  (a)  microstructure  of  reflow  solde-
ring;  (b)  elemental  profile  of  reflow soldering;  (c)
microstructure  of  laser  soldering;  (d)  elemental
profile of laser soldering
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相比而言，在激光钎焊接过程中，尽管铜也快

速扩散至熔融钎料中，但极快的冷却速度导致铜不

能充分扩散至镍箔界面处，使其在焊缝内偏聚 (见
小节 2.1). 已扩散至镍箔界面处的 Cu 原子的浓度

梯度较大，但仍可溶入到 Ni3Sn4 金属间化合物，形

成 (Cu,Ni)6Sn5 或 (Cu,  Ni)3Sn 化 合 物 的 混 合 组

织.与铜-锡界面处相似，凝固前端的成分过冷和温

度过冷导致显微组织向焊缝中心处呈柱状晶长大.
但与铜-锡界面处仍旧存在不同之处，(Cu, Ni)6Sn5

与 (Cu, Ni)3Sn4 两种化合物之间呈非连续状态，其

原因在于镍、锡之间反应形成 Ni3Sn4 造成体积收缩

所导致[24].

 2.4    焊接接头力学性能

图 6 给出了两种焊接接头的最大剪切力及宏

观断口形貌. 从图中可以看出，回流焊及激光钎焊

接头的断裂位置都位于铜母材处，且最大剪切力分

别为 369 和 320 N.究其原因，与回流焊相比，激光

钎焊因具有较高的热输入使得界面处形成了尺寸

较大的金属间化合物，可能是导致强度略微下降的

原因[26]. 但在实际生产中，镍-铜接头的最大剪切力

不低于 100 N 则为符合强度设计要求. 对于上述两

种焊接方式，尽管激光钎焊接头的最大剪切力略低

于回流焊，但远高于实际生产要求，因此激光钎焊

既能够满足实际产线镍-铜焊接的实际生产要求，又

具备可选区连接、灵活、易操作等特点，可成为替代

回流焊的可行性技术之一.

 3    结论

(1) 回流焊及激光钎焊均可实现镍-铜微箔的有

效连接，焊缝均匀且成形良好，无明显缺陷；回流焊

焊缝中心由锡的固溶体组成，激光钎焊焊缝由锡的

固溶体和等轴晶状的 Cu-Sn 金属间化合物混合组

织组成.
(2) 回流焊在铜-锡界面处显微组织变化规律为

铜固溶体→Cu3Sn→Cu6Sn5 金属间化合物，且呈扇

贝状形貌，而在镍-锡界面处则为连续的 (Cu, Ni)6Sn5

金属间化合物. 激光钎焊在铜-锡界面处形成多种

Cu-Sn 的金属间化合物，且呈现连续的枝晶状形貌；

而在镍-锡界面处则形成 (Cu, Ni)6Sn5 与 (Cu, Ni)3Sn4，

且组织呈现非连续性.
(3) 回流焊及激光钎焊接头的最大剪切力度分

别可达 369 和 320 N，均满足实际工程应用需求，激

光钎焊有望成为替代回流焊的可行性技术.
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