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摘　 要:当电动汽车使用铝导体作为高压线束时ꎬ需考虑铝导体与铜端子之间的可靠连接ꎬ保
证充放电的安全性ꎮ 针对铜铝连接可能存在的问题ꎬ设计了铜铝连接强度、电阻、载流试验ꎻ根
据试验结果ꎬ提出可靠的铜铝连接方法ꎮ 结果表明:搅拌摩擦焊是铜铝可靠连接的方式之一ꎻ
未电镀铝排与任何一种状态的导体连接ꎬ盐雾前后温度差异接近 １００℃ ~ ２００℃ ꎮ 这表明在非

密闭环境中使用铜铝连接时ꎬ铜铝表面需进行电镀和防腐保护ꎬ使铜铝连接处不形成电化学腐

蚀ꎬ从而获得可靠的电气连接和机械连接ꎮ
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０　 引言

电缆是电动汽车高压连接器线束中成本占比较大的

零部件ꎬ通常使用的导体材料主要是铜及铜合金ꎮ 铜具有

较好的电气性能和力学性能ꎬ是电传导的理想材料ꎮ 随着

电动汽车充电电流向 ４００ Ａ 或者更高的方向发展ꎬ如果继

续使用铜作为电缆导体ꎬ需使用 ９５ｍｍ２或更大规格的电

缆ꎬ这将增加线束和整车的质量ꎬ不利于降低能耗、提高续

航里程的发展策略ꎮ 因此ꎬ为了能够提高车辆的续航里

程ꎬ降低能耗ꎬ高压线束需做轻量化设计ꎮ 铝及铝合金导

体具有良好的导电性和低密度的特点ꎬ是汽车线束轻量化

的良导体之一ꎮ 但铝导体由于自身物理属性的原因ꎬ在导

电率、力学性能以及蠕变性能上与铜导体存在一定的差

距ꎬ尤其是铜铝连接由于热膨胀系数相差较大ꎬ在充放电

过程中的冷热冲击容易在连接界面处形成间隙或孔洞ꎬ导
致电阻增加ꎬ温升升高ꎮ 另外ꎬ由于铜铝存在电位差ꎬ容易

形成电化学腐蚀ꎮ 因此ꎬ要想铜铝连接能够较稳定、安全地

应用ꎬ在力学性能和电化学腐蚀方面要有好的解决方案ꎮ

１　 铜铝连接存在的问题

传统的高压线束主要是铜电缆组成ꎬ铜电缆导体两端

连接的是铜端子或铜排ꎬ可以较容易获得可靠的连接ꎬ不
存在电化学腐蚀的问题ꎮ

在充电功率向大功率充电发展的背景下ꎬ现行的充电

技术标准«ＧＢ / Ｔ ２０２３４.１—２０１５»允许的最大充电电流是

２５０ Ａꎬ而正在制定和更新的标准ꎬ已把充电的电流上调至

４００ Ａ、６００ Ａꎬ甚至 １ ０００ Ａ 以上ꎮ 在车辆端不增加冷却措

施的情况下ꎬ电流增加时ꎬ根据焦耳定律(Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔ)ꎬ需降

低导体电阻才能使车辆不出现热失效等问题ꎮ 降低电阻

的有效措施是增加导体截面积ꎬ一般情况下ꎬ１２０ｍｍ２铜电

缆的最大载流是 ５００ Ａꎬ要想获得更高的载流能力ꎬ电缆的

截面积要比 １２０ｍｍ２更大ꎬ如此大的尺寸会导致线束质量

超重、弯曲半径过大等问题ꎮ 因此ꎬ铝排或铝棒等轻量化

的导体将迎来应用的契机ꎮ
铝排由于其矩形形状的特征ꎬ相同截面积的条件下具

有更大的散热面积和较好的导电能力ꎬ在线束布置时ꎬ矩
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形的形状有利于平面的敷设ꎬ占用更小的空间ꎬ同时铝排

自身的结构刚性使其在安装时可以使用更少的线束固定

卡扣而获得好的线束布置性能ꎮ
根据铝导体自身的材料属性ꎬ与铜端子连接时ꎬ在力

学性能、电气性能、耐腐蚀性能等方面存在一些固有的问

题ꎬ如下文所述ꎮ 为了解决或减弱由于铜铝材质自身特质

差异带来的性能降低ꎬ需研究铝合金材料、连接方式和表

面处理对铜铝连接的力学性能和电气性能的影响[１－３] ꎮ

２　 铜铝连接方案

２.１　 铝合金材料的选择

铜和铝的物理参数在力学性能和电气性能上有明显

差异ꎮ 表 １ 为铜和铝的物理参数ꎬ从表中可以看出ꎬ铝的

强度低于铜ꎬ但其热膨胀系数是铜的 １.３５ 倍ꎮ 热膨胀系

数的差异是铜铝连接是否可靠的一项挑战ꎮ 具体选择何

种系列的铝合金需要根据连接的方案进行选择ꎮ 例如ꎬ要
求可焊性比较好的可选择 １ 系铝合金ꎬ要求强度较高且抗

蠕变性好的可以选择 ６ 系或 ８ 系铝合金ꎮ

表 １　 铜铝物理参数

项目 铝 铜

密度 / (ｇ / ｃｍ３) ２.７ ８.９

热膨胀系数 / (１ / ℃) ２３×１０－６ １７×１０－６

导电率 (ＩＡＣＳ) / ％ ６１ ９９

抗拉强度 / ＭＰａ １１０ ２５０

熔点 / ℃ ６６０ １ ０８３

热导率 / (Ｗ / ｍＫ) ２０７ ３５９

　 　 通常情况下ꎬ可以作为导体的铝合金主要有 １ 系、６
系和 ８ 系系列ꎬ其中 １ 系主要牌号为 １３５０ / １０５０ꎬ６ 系铝合

金的 主 要 牌 号 为 ６１０１ꎬ ８ 系 铝 合 金 的 主 要 牌 号 是

８０３０ / ８１７６ꎮ 不同铝合金的主要差异如下:
１)１ 系铝合金主要特点是含铝 ９９.００％以上ꎬ导电率

约 ６１％ꎬ耐腐蚀性能好ꎬ焊接性能好ꎬ其缺点是质地较软ꎬ
强度较低ꎬ连接强度不高ꎻ

２)６ 系铝合金主要特点是以镁和硅为主要强化相ꎬ具
有较好的力学性能和导电性能ꎬ适合螺栓连接ꎬ一般其导

电率约 ５５％ ＩＡＣＳꎻ
３)８ 系铝合金主要特点是会在合金体系中添加一些

稀土或微量元素ꎬ起到强化作用ꎬ具有较高的机械强度ꎬ其
抗蠕变性能基本可以与铜合金媲美ꎬ如图 １ 所示ꎮ 铝合金

导体的合金成分加入ꎬ大大地提高了其导电性能和连接性

能ꎬ在电流过载时ꎬ合金成分发挥持续的连接作用ꎬ使铝合

金导体抗蠕变性能增加ꎮ

２.２　 铜铝连接的方式

铜端子或铜排与铝导体线束的连接可靠性需要考虑

抗蠕变、应力松弛等力学性能ꎬ同时也需要考虑铝表面氧

化膜带来的电气连接问题ꎮ 通常ꎬ铜铝连接的方式主要有

闪光对接焊、钎焊、搅拌摩擦焊以及螺栓连接ꎬ其中闪光对

接焊、钎焊、搅拌摩擦焊等焊接连接可以有效避开铝表面

氧化膜的问题ꎬ而螺栓连接则需要慎重考虑铝表面氧化膜

带来的挑战ꎮ
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图 １　 铜铝抗蠕变性能

铜和铝的焊接需要考虑以下几点问题ꎮ
１)铜铝的热膨胀系数和导热性不一样ꎬ焊接时受热

时的膨胀量不一样ꎬ如果缓慢加热ꎬ时间过长会使膨胀的

差异更大ꎬ因此ꎬ在焊接时需注意控制焊接面的受热情况

及焊接时间ꎮ
２)异种金属材料复合焊接获得的焊接接头脆性较

大ꎬ根据图 ２ 的铜铝二元相图可知[４] ꎬ铜铝融化焊接的过

程中容易生成脆性相ꎮ 这是因为在连接处易生成铜、铝间

化合物ꎬ其主要成分为铝化铜ꎬ即在铜铝焊缝处有脆性化

合物生成ꎬ易导致焊接头的强度降低ꎮ
３)铜铝的熔点相差较大ꎬ相差约 ４００℃ꎬ焊接时容易

出现铝已熔化但铜未焊透ꎬ需要调试出适当的工艺ꎮ
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图 ２　 铜铝二元相图

铜铝连接的另一种常用连接方式是螺栓连接ꎬ铝排选

用 ６１０１ 作为铜铝连接的导体ꎬ则可选择螺栓连接或焊接

连接的连接方式ꎮ 当选用螺栓连接时需设计防松的螺栓

连接结构ꎬ防止铜铝连接由于冷热冲击带来的热胀冷缩ꎬ
导致连接界面产生间隙或孔洞ꎬ发生应力松弛ꎮ 对于螺栓

连接的转矩设定需要通过一系列的测试或计算ꎬ得到合适

的接触应力和接触电阻ꎬ其判定条件可以按照接触电阻变

化与接触应力变化比值<－０.１ μΩ / ＭＰａ 来确定[５] ꎮ 此时

对应的转矩即为合适的转矩ꎬ其计算公式如式(１)所示ꎮ

ｍｖ ＝
∂Ｒｖ

∂σｍ
(１)

式中:ｍｖ 为电阻与应力变化比值ꎬ其<－０.１ μΩ / ＭＰａ 时被

认为是稳定接触的ꎻ∂Ｒｖ为接触电阻变化值ꎻ∂σｍ为接触应

力变化值ꎮ
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图 ３ 所示为锡和铜、锡和锡连接时的负载曲线ꎬ虚线

是斜率为－０.１ 的渐近线ꎬ当虚线与实线相切时ꎬ表示此时

的应力和电阻是比较合适的ꎬ应力需不小于此值ꎮ 因此ꎬ
螺栓连接的转矩需要通过实验得到验证后才能设定为可

靠值ꎮ 例如 Ｍ６ 的螺栓ꎬ其材料、垫片、接触面积不同ꎬ需
设置为不同的转矩以获得稳定连接性能ꎮ 一般国标 Ｍ６
的螺栓转矩可设置为 ８.５ Ｎｍꎮ
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图 ３　 不同金属间的螺栓负载曲线

铜铝连接的几种连接方式各有优缺点ꎬ是否能够与电

动汽车铜端子和铝排的可靠连接相匹配ꎬ需要对连接后的

力学性能和电气性能进行测试和评估ꎮ

３　 试验验证

３.１　 铜铝排焊接性能测试

１)铜铝排焊接连接接头试验材料和方法

选择铜排和铝排作为研究对象ꎬ铜排材料选择 Ｔ２ 紫

铜ꎬ铝排选择 １３５０ 铝合金ꎬ采用闪光对接焊、银钎焊、搅拌

摩擦焊、超声波焊接的方式进行焊接连接ꎬ其中闪光对接

焊和搅拌摩擦焊采用对接连接的方式ꎬ银钎焊和超声波焊

接采用搭接焊接ꎬ焊接形式如图 ４ 所示ꎮ 铜的尺寸为

４.５ ｍｍ×４５ｍｍ×５００ｍｍꎬ铝排的尺寸为 ４.５ｍｍ×４５ｍｍ×
５００ｍｍꎮ

Al

Al

Cu

Cu
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图 ４　 铜铝连接方式

对焊接后的样件进行力学性能和电气性能测试ꎬ力学

性能测试主要测试接头的 １８０°方向的拉脱力ꎬ电气性能

主要测试连接电阻和 ３８０ Ａ 条件下的温升ꎬ其中搭接焊接

的两种焊接连接需额外测试 ９０°防线的剥离力ꎮ
２)铜铝排焊接连接接头实验结果

４ 种铜铝排焊接接头测试结果如表 ２ 所示ꎮ 通过对

比 １８０°方向的拉脱力可知ꎬ闪光对接焊和搅拌摩擦焊的

结合强度较好ꎬ连接电阻较低ꎬ在 ３８０ Ａ 的额定电流下ꎬ通
载 ２ ｈ 后ꎬ接头位置的温升比较接近ꎬ分别为 ３６ Ｋ 和 ３４ Ｋꎮ
银钎焊和超声波焊接的 １８０°方向拉脱力略小ꎬ且 ９０°方向

剥离力较小ꎬ不符合使用要求ꎬ银钎焊的接触电阻和温升

较高ꎬ载流能力弱ꎮ

表 ２　 ４.５ ｍｍ×４５ ｍｍ 铜铝排焊接性能对比

焊接方式 拉脱力 / Ｎ 剥离力 / Ｎ 连接电阻 / ｍΩ 温升 / Ｋ

闪光对接焊 １０ ３５０ 弯折 ９０°不裂 ０.００８ ３６

搅拌摩擦焊 ９ ５６３ 弯折 ９０°不裂 ０.００７ ３４

银钎焊 ６ ５３０ ８９０ ０.０１５ ４３

超声波焊接 ４ ５７０ ９０６ ０.００７ ３２

３.２　 铜铝螺栓连接接头性能测试

铝排的材料选择 ６１０１ 铝合金ꎬ铜排的材料为 Ｔ２ 紫

铜ꎬ铝排材料尺寸为 ４. ５ｍｍ × ４５ｍｍꎬ铜排材料尺寸为

３.５ ｍｍ×３５ｍｍꎬ用 Ｍ６ 的螺栓将各样品以 ８.５ Ｎｍ 的转

矩进行连接ꎬ进行盐雾前后的电气性能测试ꎮ 样品种类 １
为铝排未电镀ꎬ样品种类 ２ 为铝排电镀银ꎬ样品种类 ３ 为

铜排未电镀ꎬ样品种类 ４ 为铜排表面镀银ꎮ 盐雾条件为

９６ ｈ 中性盐雾ꎬ温升测试电流为 ３８０ Ａꎬ温升测试结果如

表 ３所示ꎮ

表 ３　 铜铝盐雾前后的温升

样品 样品状态
盐雾前
温度 / ℃

盐雾后
温度 / ℃

是否
合格

样品 １＋样品 ２ 未电镀 Ａｌ＋电镀银 Ａｌ １３７ ２２２ 不合格

样品 １＋样品 ３ 未电镀 Ａｌ＋未电镀 Ｃｕ ７０ ２７０ 不合格

样品 １＋样品 ４ 未电镀 Ａｌ＋电镀银 Ｃｕ ７５ ２０６ 不合格

样品 ２＋样品 ３ 电镀银 Ａｌ＋未电镀 Ｃｕ ７６ ８１ 合格

样品 ２＋样品 ４ 电镀银 Ａｌ＋电镀银 Ｃｕ ６４ ６６ 合格

４　 试验分析

４.１　 铜铝焊接接头试验分析

通过对 ４ 种焊接方式的测试结果可知ꎬ闪光对接焊由

于是将铝排和铜排以化学融合的方式形成了比较牢靠的

连接接头ꎬ在接头界面处形成了 Ｃｕ / Ａｌ 混合物ꎬ具有较好

的力学性能和电气性能ꎬ拉伸强度是 ４ 种焊接方式中最高

的ꎬ焊接电阻较低ꎬ且温升相对较小ꎬ适合于铜和铝的焊接

连接ꎮ 高压线束对技术清洁度要求较高ꎬ通常是要在满足

ＶＤＡ １９ 中 ＣＧ２ 以上的环境中生产ꎬ由于闪光对接焊在生

产过程中对环境不友好ꎬ尺寸控制难度较大ꎬ故非必要情

况下不推荐此连接方式ꎮ
由于银钎焊是在铜铝连接界面处添加有银铜合金的

钎料ꎬ焊接时由于银的熔点低于铜而先熔化ꎬ在施加压力

的条件下ꎬ使铜铝焊接在一起ꎬ但银的熔点又高于铝ꎬ从而

０２２
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使铜铝在受热和压力时变形不平衡ꎬ导致接头在拉伸和剥

离时强度不足ꎮ 由测试结果可知ꎬ银钎焊的剥离力和连接

电阻是 ３ 种连接方式中最差的一种ꎬ高压线束中不建议使

用此连接方式进行铜铝连接ꎮ
搅拌摩擦焊是一种固相连接方式ꎮ 在搅拌摩擦焊过

程中ꎬ一个柱形带特殊轴肩和针凸的搅拌头旋转着插入被

焊工件ꎬ搅拌头和被焊材料之间的摩擦产生了摩擦热ꎬ使
材料热塑化ꎮ 当搅拌工具沿着待焊界面向前移动时ꎬ热塑

化的材料由搅拌头的前部向后部转移ꎬ并且在搅拌工具机

械锻造的作用下ꎬ实现工件间的固相连接ꎮ 通过测试结果

可知ꎬ搅拌摩擦焊的拉伸性能和连接电阻较好ꎬ是 ４ 种连

接方式中相对较可靠的方式之一ꎬ且制作工艺简单ꎬ能够

适用 １ 系、６ 系和 ８ 系的铝合金焊接ꎬ具有高效、稳定生产

的特点ꎬ是不错的铜铝连接方式ꎮ
超声波焊接是通过振幅器的高频振动和焊头的压力

使被焊接件结合在一起的[６] ꎬ此连接方式较成熟地应用

于导线与端子的连接中ꎬ能够获得较低的电阻和较高的结

合力ꎮ 通过测试结果可知ꎬ连接电阻和温升相对较低ꎬ但
连接强度较低ꎮ 主要原因是在铜端子和铝排的连接中ꎬ当
铜铝排的厚度相对较小时ꎬ设备焊接能量足够ꎬ超声波焊

接是可靠的ꎬ但对于铝排规格较大时ꎬ受焊接设备能量的

影响ꎬ焊接不透彻ꎬ连接强度较低ꎮ
综上所述ꎬ４ 种焊接连接方式中ꎬ适合于高压线束的

方式主要是搅拌摩擦焊ꎬ此焊接方式工艺稳定可靠ꎬ且对

环境比较友好ꎮ

４.２　 铜铝螺栓连接接头试验分析

由于铝合金导体表面存在致密的氧化层ꎬ氧化膜的

导电率比较差ꎬ需要相应的结构来刺破ꎬ提高端接的导电

率ꎮ 如果采用螺栓连接的方式ꎬ需要设计特殊结构和合

适的转矩来保证连接的可靠性ꎮ 依据以往的经验数据ꎬ
Ｍ６ 的螺栓需要使用 ８.５ Ｎｍ 的转矩来获得较好的力学

连接和电气连接ꎮ 根据表 ３ 数据显示ꎬ当铝表面未做电

镀处理时ꎬ其与任何状态的铜和铝连接都处于不可靠状

态ꎬ盐雾后的温升急剧增加ꎬ使产品处于不安全状态ꎮ 铝

表面镀银后ꎬ与裸铜和镀银铜的连接时ꎬ盐雾前后的温升

是合格的ꎮ

　 　 未电镀铝排与未电镀铜排连接时ꎬ盐雾前后的温度差

异≥２００℃ꎮ 主要原因是铝和铜存在电位差ꎬ当存在盐溶

液介质时ꎬ铜铝界面发生电化学腐蚀ꎬ形成空洞等缺陷ꎬ使
连接电阻加速增加ꎬ随着电流通载的时间增加ꎬ温度也持

续增加ꎮ 未电镀的铝与电镀的铜排连接时ꎬ虽然铜排有电

镀银层ꎬ但在 ９６ ｈ 盐雾后ꎬ温升依然差异接近 ２００℃ꎬ说明

铜铝之间依然发生了较严重的电化学腐蚀ꎮ 大部分的存

储、转运的环境是非密闭的ꎬ环境中存在大量的水汽、介
质ꎬ铜铝连接界面在存在电解质的情况下ꎬ极易形成原电

池反应ꎬ发生电化学腐蚀ꎬ从而导致接触电阻和温升急剧

增加ꎬ使产品失效ꎮ 因此ꎬ对于高压线束产品ꎬ当铜铝连接

可能处于非干燥环境时ꎬ建议对铜铝表面进行镀银处理ꎬ
防止电化学腐蚀发生ꎬ以获得较可靠的连接性能ꎮ

５　 结语

通过对铝合金和铜导体的连接分析ꎬ在铝排材料选

择、连接方式、表面处理等方面得出如下结论ꎮ
１)通过对比不同焊接方式的力学性能和电气性能ꎬ

推荐选用搅拌摩擦焊作为可靠的连接方式ꎮ
２)铜铝连接选择螺栓连接时ꎬ如果铜铝连接区域不

能保证处于干燥环境时ꎬ建议对铝排表面做镀银处理ꎬ同
时需设计防松结构ꎬ以防止由于铜铝热膨胀系数差异带来

的应力松弛行为ꎬ以获得较稳定的电气连接ꎮ
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