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Study on laser welding of a copper material and stainless steel

Badanie laserowego spawania miedzi i stali nierdzewnej
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Do spawania ptyt z miedzi i stali nierdzewnej uzyto komercyjnego
lasera Swiattowodowego. Moc lasera wynosita 2,2 kW, predkosc¢ spa-
wania 2,5 mm/s, srednica plamki ok. 0,5 mm, predkos¢ podawania
drutu 2-3,5 mm/s, a natezenie przeptywu argonu 10 L/min. Uzyskana
spoina byta gtadka i wolna od wad, rozktad ziarna byt rbwnomierny.
Spoina miata dobre wtaéciwo$ci mechaniczne. Srednia wytrzymatosé¢
na rozciagganie spoin spawanych wynosita 984 MPa, a Srednia granica
plastycznosci spoin to 351,4 MPa. Udowodniono potencjat spawania
laserowego w spawaniu réznych metali.

Stowa kluczowe: miedz, stal nierdzewna, spawanie laserowe, wta-
$ciwosci spoiny, struktura, wytrzymato$c¢ na rozcigganie, granica pla-
stycznosci

A com. fiber laser was used to weld Cu and stainless steel plates. The
laser power was 2.2 kW, the welding speed 2.5 mm/s, the spot diam.
about 0.5 mm, and the wire feeding speed 2-3.5 mm/s. Ar gas flow
rate was 10 L/min. The weld produced was smooth and defect-free, the
grain distribution was uniform and the mech. properties of the joint
were high. The av. tensile strength of the welded joints was 984 MPa,
and the av. yield strength of the joints was 351.4 MPa. The superior-
ity and potential of laser welding in dissimilar metal welding was evi-
denced.

Keywords: copper, stainless steel, laser welding, weld property, struc-
ture, tensile strength, yield strength

W zakladach chemicznych miedz i stal nierdzewna sg
szeroko stosowane ze wzgledu na ich wyjatkowe wilasci-
wosci fizyczne i chemiczne. MiedZ odgrywa wazng role
ze wzgledu na doskonala przewodnos$é elektrycznag i ciepl-
ng, podczas gdy stal nierdzewna jest szeroko stosowana
w budownictwie ze wzgledu na doskonata odpornosé na
korozj¢ i wytrzymalto$¢ mechaniczng'-?. Wraz z ciaglym
rozwojem nowoczesnych technologii przemystowych rosng
réwniez wymagania dotyczace whasciwosci materiatow. Do
tworzenia struktur kompozytowych zbudowanych z rdz-
nych metali niezbedna jest technologia spawania réznych
materialow metalowych.

Technologia spawania laserowego, odkad pojawita sie w
latach 60. ubiegtego wieku, jest czesto wykorzystywana w
obrobcee metali ze wzgledu na jej wysoka precyzje i wydaj-
nos¢. W poréwnaniu z tradycyjnym spawaniem, spawanie
laserowe charakteryzuje si¢ mniejsza strefa wplywu ciepla,
nizszym wspotczynnikiem odksztatcenia i wicksza wytrzy-
maloscig spoiny> ¥,

W przypadku spawania r6znych metali, takich jak miedz
i stal nierdzewna, tradycyjne metody napotykaja problemy
(mata wytrzymalos¢ spoiny, tatwos¢ powstawania wad),
podczas gdy spawanie laserowe ma potencjalne zalety>. W
ostatnich latach metoda ta byfa badana pod katem spawania
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In the field of chemical plant construction, copper mate-
rials and stainless steel are widely used because of their
unique physical and chemical properties. Copper plays
an important role because of its excellent electrical and
thermal conductivity, while stainless steel is widely used in
construction because of its excellent corrosion resistance
and mechanical strength”?. However; with the continuous
progress of modern industrial technology, the requirements
for material properties are also increasing, so dissimilar
metal welding technology is necessary for creating compo-
site structures with various excellent properties by welding
different metal materials.

Laser welding technology is often used in metal process-
ing because of its high precision and high efficiency since
it appeared in the 1960s. Compared with traditional weld-
ing, laser welding has smaller heat affected zone, lower
deformation rate and higher joint strength® .

In the dissimilar metal welding of copper and stain-
less steel, traditional methods meet problems such as low
Jjoint strength and easy defects, while laser welding has
potential advantages”. In recent years, laser welding has
been studied for dissimilar metal welding. The studies
showed that laser welding can achieve a good connection
between copper and stainless steel, and the joint has high
strength and good corrosion resistance®. But there are
still some problems in laser welding, such as residual
stress, deformation, corrosion resistance and equipment
cost. Welding of dissimilar metals is a technical problem,
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réznych metali. Badania pokazaly, ze spawanie laserowe
moze zapewni¢ dobre polaczenie miedzy miedzia a stala
nierdzewna, a spoina ma wysoka wytrzymatos¢ i dobra
odpornosé na korozje®. Jednak nadal nie opanowano
wszystkich probleméw zwigzanych ze spawaniem lase-
rowym (naprezenia szczatkowe, odksztalcenia, odpornosé
na korozje i koszty sprzetu). Whasciwosci miedzi i stali
nierdzewnej sa zupelnie inne, co tatwo prowadzi do peknieé¢
na goraco i niskiej wytrzymalosci spoiny”. Dlatego wazne
jest dalsze badanie nowych metod poprawy wydajnosci
spawania roznych metali.

Celem przeprowadzonych badan byto zastosowanie spa-
wania laserowego do spawania roznych metali, takich jak
miedz i stal nierdzewna, oraz analiza wtasciwosci spoin, tak
aby zapewni¢ podstawy teoretyczne i wsparcie technicz-
ne dla praktycznego zastosowania tej metody w praktyce
przemystowej. Dzieki temu badaniu mozna byto doktadnie
zrozumie¢ zalety i ograniczenia spawania laserowego r6z-
nych metali. Podano réwniez kilka przydatnych odniesien
do doskonalenia procesow i innowacji materialowych w
powigzanych dziedzinach. Jednoczesnie oczekuje sie, ze
wyniki badan beda promowac zastosowanie technologii
spawania laserowego w szerszym zakresie dziedzin i umoz-
liwia poprawe poziomu produkcji przemystowe;j.

Cze$¢ doswiadczalna

Materiaty i urzadzenia

Zastosowano czerwona miedz (czystos¢ 99,99%)
ze wzgledu na jej doskonata przewodnosé elektryczng
i cieplng oraz tatwos¢ obrobki. Miedziana ptytka miata
grubos$¢ 2 mm, szerokos¢ 50 mm i dlugos¢ 100 mm. W
badaniu wykorzystano austenityczng stal nierdzewna 304
o dobrej odpornosci na korozje i dobrych wiasciwosciach
mechanicznych®. Glownymi sktadnikami stali byly zelazo,
chrom i nikiel. Wymiary plyty stalowej byly takie same
jak plyty miedzianej. Jako gaz ostonowy wybrano argon,
aby zapobiec utlenianiu i poprawi¢ jakos¢ spawania. Do
precyzyjnego spawania wykorzystano komercyjny laser
swiattowodowy Light WELD 1500.

Metodyka badan

Powierzchnie ptytek z miedzi i stali nierdzewnej 304 wypo-
lerowano papierem Sciernym o ziarnistosci 600 i oczyszczono
etanolem. Parametry spawania zostaly ustawione zgodnie z
danymi przedeksperymentalnymi i z literatury® '%. Moc lasera
wynosita 2,2 kW, predkos¢ spawania 2,5 mm/s, a srednica
plamki ok. 0,5 mm. Jako gaz ostonowy wybrano argon o
natezeniu przeptywu 10 L/min. Spawarka laserowa byta obstu-
giwana automatycznie po wstepnym podgrzaniu, proces spa-
wania byt monitorowany w czasie rzeczywistym, spoina byta
naturalnie chtodzona i oczyszczona po zakonczeniu procesu.

Aby pokaza¢ makroskopowa morfologie spoin spawa-
nych, wykonano odpowiednie fotografie. W celu zbadania
ich mikrostruktury obszar spoiny obserwowano za pomocg

and the properties of copper and stainless steel are quite
different, which easily leads to hot cracks and low joint
strength”. Therefore, it is important to explore new meth-
ods to improve the welding performance of dissimilar
metals.

The purpose of this study was to explore the application
of laser welding in the welding of dissimilar metals like
copper and stainless steel, and analyze the properties of
welded joints, so as to provide theoretical basis and techni-
cal support for practical application in industrial practice.
Through this study, the advantages and limitations of laser
welding of dissimilar metals can be deeply understood.
Some useful references for process improvement and mate-
rial innovation in related fields were also provided. At the
same time, the research results are expected to promote
the application of laser welding technology in a wider
range of fields and promote the improvement of industrial
manufacturing level.

Experimental

Materials and equipment

Red copper (purity 99.99%) was used because of its
superior electrical and thermal conductivity and easy
processing. The copperplate was 2 mm thick, 50 mm
wide and 100 mm Iong. Austenitic 304 stainless steel with
good corrosion resistance and mechanical properties®
was used in the study. The steel was mainly composed of
iron, chromium and nickel. The plate dimensions were the
same as that of red copper. Ar was selected as shielding
gas to prevent oxidation and improve welding quality.
Commercial Light WELD 1500 fiber laser was used for
precision welding.

Methods

Copper and 304 stainless steel plate surfaces were
polished with 600 mesh sandpaper and cleaned with
ethanol. The welding parameters were set according
to the pre-experiment and the literature data®'”. The
laser power was 2.2 kW, welding speed was 2.5 mm/s,
and spot diameter was about 0.5 mm. Argon selected as
shielding gas had flow rate 10 L/min. The laser welding
machine was operated automatically after preheating,
the welding process was monitored in real time, the

Jjoint was naturally cooled and cleaned after comple-
tion.

In order to show the macroscopic morphology of the
welded joints, corresponding photos were taken. In
order to further explore their microstructure, the weld
area was observed by using a metallographic micro-
scope. In order to evaluate the mechanical properties of
the laser welded joints, their tensile strength and yield
strength were determined by standard test methods by
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Fig. 1. Macroscopic morphology of welded joints

Rys. 1. Makroskopowa morfologia spoin spawanych

mikroskopu metalograficznego. W celu oceny wlasciwosci
mechanicznych spoin laserowych, ich wytrzymatos$¢ na
rozcigganie i granice plastycznosci okreslono za pomoca
standardowych metod badawczych przy uzyciu uniwer-
salnej maszyny do testowania materiatdw. Probki testowe
(spoiny miedzi i stali nierdzewnej po spawaniu laserowym)
mialy standardowy rozmiar, aby zapewni¢ doktadnosé i
porownywalnos¢ wynikow testu. Wytrzymatosé na roz-
cigganie wyznaczano jako stosunek maksymalnej sily 7,
jaka material moze wytrzyma¢ w procesie rozciagania do
pierwotnego pola przekroju poprzecznego .

Wyniki badan

Spoiny mialy plaski i jednolity wyglad bez widocznych
wad, takich jak peknigcia i pory. Przejscie migedzy obsza-
rem spoiny a metalem podstawowym bylo naturalne, co
wskazuje na dobre potaczenie metalurgiczne. Morfologie
makroskopowa spoiny spawanej pokazano na rys. 1. Po
powiekszeniu wyraznie widoczna byta struktura ziarna
i rozktad faz (mikromorfologia) spoiny (rys. 2). Spoiny
wykazaly dobra jakos$¢ zardwno na poziomie makro, jak i
mikro. Obszar spoiny byt gtadki i wolny od wad, a rozktad
wielkosci ziarna byt jednolity.

Wyniki testu wytrzymatosci na rozciaganie zostaly zebrane
wtabeli 1. Srednia wytrzymatosé na rozciaganie spoin spawa-
nych wynosita 984 MPa, co wskazuje na ich wysoka nosnos¢.
Spawanie laserowe skutecznie taczy miedz i stal nierdzewna
o wysokiej wytrzymatosei. Jednak w strefie spawania, strefie
wplywu ciepla i strefach wystepowania metalu nieszlachet-
nego obecne byly pekniecia, ujawniajac wszystkie te obszary
jako potencjalne slabe ogniwa. Ogodlnie rzecz biorac, zlacza
wykazaly wysoka no$nos¢, ale z potencjalnymi stabosciami.

Dane dotyczace granicy plastycznosci spoin, repre-
zentujgce warto$¢ naprezenia, przy ktorej rozpoczyna sie
odksztalcenie plastyczne, zostaly zestawione w tabeli 2.
Srednia granica plastycznosci spoin wyniosta 351,4 MPa, co
wskazuje na dobrg stabilnos¢ pod naprezeniem. Spawanie
laserowe pozwolilo uzyska¢ wysoka granice plastycznosci
potaczenia. Pekniecia wystepowaty w strefach spawania,
wplywu ciepta i metalu nieszlachetnego, co sugeruje, ze
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red copper

Fig. 2. Micromorphology of weld area
Rys. 2. Mikromorfologia obszaru spoiny

using a universal material testing machine. The test
samples were joints of copper and stainless steel after
laser welding, and the samples were processed accord-
ing to the standard size to ensure the accuracy and
comparability of the test results. The tensile strength
was the ratio of the maximum force F, that a material
could bear in the process of stretching to the original
cross-sectional area S,

Results

From a macro point of view, the welded joints

presented a flat and uniform appearance without
any obvious defects such as cracks and pores. The
transition between the weld area and the base metal
was natural, showing a good metallurgical combi-
nation. The macroscopic morphology of the welded
Jjoint was shown on Fig. 1. Under magnification, the
grain structure and phase distribution (micromorpho-
logy) of the weld was clearly seen on Fig. 2. The welded
Jjoints hence showed a good quality at both macro and
micro levels. The weld area was smooth and defect-free,
and the grain size distribution was uniform.

Tensile strength test results were collected in Table
1. The average tensile strength of the welded joints was
984 MPa, indicating high bearing capacity. Laser weld-
ing effectively connected copper and stainless steel with
high strength. Fractures occurred in the weld zone, heat-
affected zone, and base metal zones, revealing all areas
as potential weak links. Overall, the joints showed high
bearing capacity but with potential weaknesses.

The yield strength data of the welded joints, represen-
ting the stress value at which plastic deformation began,
were collected in 1able 2. The average yield strength of
the joints was 351.4 MPa, indicating good stability under
stress. Laser welding achieved high yield strength in this
connection. Fractures occur across weld, heat-affected,
and base metal zones, suggesting all parts may yield under



Table 1. Results of tensile strength test at 25°C
Tabela 1. Wyniki testu wytrzymatosci na rozciagganie w 25°C

Tensile strength/

Sample number/ . x
P Wytrzymatosé

Nr prébki S m*

F,N

Fracture position/

Pozycja pekniccia Remarks/Uwagi

na rozcigganie, MPa

. no obvious defects/
S1 19600 20 980 weld zonelobszar spoiny brak widocznych wad
S2 20100 20 1005 weld zonelobszar spoiny ws.:ld mlcrqcrqck/ .
mikropeknigcie spoiny
heat-affected zonel no obvious defects/
53 19300 20 965 strefa oddziatywania ciepta brak widocznych wad
S4 19900 20 995 copper side base metall A - base me'*!all necking/ A
material podstawy bocznej z miedzi | przewezenie metalu nieszlachetnego
stainless steel side base materiall fracture of base metall
S5 19500 20 975 materiat podstawy bocznej ze stali S .
. - peknigcie metalu nieszlachetnego
nierdzewnej

Table 2. Results of yield strength test at 25°C
Tabela 2. Wyniki testu granicy plastycznosci w 25°C

Yield forcel Yield stress value/ |  Yield displacement/
Sample number! Sita Wartos¢ granicy Przemieszczenie Fracture position/ Remarks/Uwaci
Nr probki plastycznosci, plastycznosci, granicy plastycznosci, Pozycja peknigcia wag
MPa mm
weld zonel 1no obvious defects/
S1 10300 330 0.25 obszar spoiny brak widocznych wad
weld zonel weld microcrack/ mikropgknigcie
52 10800 360 0.27 obszar spoiny spoiny
heat-affected zone/strefa no obvious defects/
S3 10300 33 0.24 oddziatywania ciepta brak widocznych wad
S4 10700 357 0.26 ;gﬁgzr;;dsoi;iiﬂeﬁfgz?tena{ slight necking/male przewezenie
stainless steel side base materiall bvious defects/
S5 10400 347 0.25 material podstawy bocznej ze 110 obvious delects
A . brak widocznych wad
stali nierdzewnej

wszystkie te obszary moga ulec odksztalceniu pod wpty-
wem napre¢zen. Strefa spawania byla bardziej podatna ze
wzgledu na ztozonos¢ i koncentracje naprezen. Spoiny
zachowaly stabilnos¢ i wysoka granice plastycznosci, ale
lokalne obszary wymagajg uwagi w celu zapewnienia dtu-
goterminowej funkcjonalnosci.

Zwigkszenie mocy lasera moze zwigkszy¢ wytrzymatose
na rozcigganie i granice plastycznosci spoin poprzez petne
stopienie materialow w celu uzyskania mocniejszych pota-
czen. Nadmierna moc moze jednak spowodowacé przegrzanie
obszaru spawania i wystapienie wad, dlatego moc nalezy
dobiera¢ rozsadnie. Wicksza predkos$¢ spawania moze ogra-
niczy¢ topienie, wptywajac na wytrzymatos¢ i powodujac
odksztatcenia lub peknigcia. Wybor odpowiedniej predkosci
byt kluczem do uzyskania najlepszej jakosci spoiny.

Predkos¢ podawania drutu moze rowniez wplywaé na
jakos$¢ spoiny. Wigksza predkosé moze powodowac nie-
réwne spoiny i wady, a mniejsza predkos$¢ moze zmniejszy¢
wydajnos¢ spawania. Réwnowazenie jakosci i efektywnosci
miato kluczowe znaczenie przy wyborze predkosci.

Mata predkosé podawania drutu zapewniata dobrg jakosé
spoiny (poniewaz materialy stapiaty si¢ rownomiernie), ale
niska wydajnos¢. Nadmierna predko$¢é moze spowodowac
nierownomierne topienie i obnizenie jakosci. Wydajnos¢

stress. The weld zone was more prone due to complexity
and stress concentration. The joints maintained stability
and high yield strength, but local areas required attention
for long-term performance.

Laser power increase might enhance tensile and yield
strengths of the welded joints by fully melting materials
for stronger connections. However, excessive power could
overheat the weld area and cause defects, so power must
be chosen judiciously. Faster welding speed could reduce
melting, affecting strength; and cause deformations or
cracks. Choosing the right speed was the key for best
welding.

Wire feeding speed could also impact the welded joint
performance. Faster speed could cause uneven welds and
defects; slower one could reduce the welding efficiency.
Balancing quality and efficiency was crucial in selecting
speed.

Low wire feeding speed yielded high weld quality but
low efficiency, as materials melt evenly. Speed of 2 to 3.5
mm/s optimized weld quality. Excessive speed could cause
uneven melting and reducing quality. Efficiency increased
with increasing speed, but declined past a threshold due
to complexity. Laser power, welding speed, and wire feed-
ing speed significantly impacted joint performance. The
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rosta wraz ze wzrostem predkosci, ale spadata po prze-
kroczeniu pewnego progu. Predkos¢ 2-3.5 mm/s dawata
optymalng jako$¢ spoiny.

Moc lasera, predkos¢ spawania i predkos¢ podawania
drutu znaczaco wptynety na wtasciwosci spoiny. Parametry
muszg zosta¢ zoptymalizowane w celu uzyskania wysokiej
jakoscei spoin. Przyszte badania pomoga okresli¢ wplyw
innych parametrow spawania.

Whioski

Technika spawania laserowego mozna skutecznie taczyé
takie materiaty jak miedz i stal nierdzewna o wysokiej
wytrzymatosci na rozciaganie i granicy plastycznosci.
W dziedzinie inzynierii materialowej jest to niezawodna
metoda uzyskiwania polaczen réznych metali. Uzyskano
ptaskie i wolne od wad spoiny o jednolitej wielkosci ziarna.
Zwickszenie mocy lasera spowodowato poprawe wytrzy-
matosci ze wzgledu na wigksza energie i catkowite stopie-
nie. Optymalizacja predkosci spawania pozwolifa unikna¢
niedostatecznego lub nadmiernego nagrzewania, podczas
gdy predkos¢ podawania drutu musiata rownowazy¢ jakosé
i wydajnosé. W ten sposob udowodniono potencjat spawa-
nia laserowego w spawaniu réznych metali. Badanie to ma
jednak pewne ograniczenia i nie ma pelnego zastosowania
do wszystkich materiatow i procesow.

parameters have to be optimized to achieve high-quality
welds. Future research can explore other welding param-
eters’impact.

Conclusions

Laser welding effectively connected copper and stain-
less steel with high tensile and yield strengths, providing
a reliable method for dissimilar metal connections in
material engineering. Flat and defect-free welds and uni-
form grain sizes were produced. Increasing laser power
will result in improving strengths due to more energy and
complete melting. Optimizing welding speed will avoid
insufficient or excessive heat, while wire feeding speed
had to balance quality and efficiency. The superiority
and potential of laser welding in dissimilar metal weld-
ing was hence evidenced. However; this study has some
limitations, and is not fully applicable to all materials
and processes.
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