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退火温度对异步轧制铜/铝复合板 
界面组织及力学性能的影响 
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摘 要：研究退火温度对异步轧制法制备的铜/铝复合板界面组织及力学性能的影响，采用 SEM 观察界面组织形 

貌，结合 EDX、XRD 分析界面物相成分，采用显微硬度和室温拉伸实验表征复合板的力学性能。结果表明，异 

步轧制法制备的铜/铝复合板界面形变储能较高，退火温度为 400℃时界面扩散明显；随着退火温度的升高，复合 

界面先后生成金属间化合物 CuAl2、Cu9Al4、CuAl相，界面撕裂位置位于金属间化合物之间；界面层的显微硬度 

比基体的高，这是因为受到硬脆性化合物和高温软化的共同影响；退火温度越高，复合板抗拉强度越低，断裂伸 

长率越大。研究表明，异步轧制法制备的铜/铝复合板最佳退火温度为 400℃。 
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Effect of annealing temperature on microstructure and mechanical 
properties of Cu/Al clad sheet fabricated by asymmetrical roll bonding 
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Abstract: The effects of annealing temperature on the interfacial microstructure and mechanical properties of Cu/Al clad 
sheet fabricated by asymmetrical roll bonding were investigated according to the microstructure observation by scanning 
electrical microscope (SEM) and the phase constituent measurement by energy dispersive X­ray detector (EDX) as well 
as X­ray diffractometer (XRD), in addition with the microhardness of interfacial zone and tensile test of clad sheet. The 
results indicate that the interfacial layer of Cu/Al clad sheet fabricated by asymmetrical roll bonding grows heavily at 400 
℃  due  to  the accumulated deform energy. The intermetallic compounds form in the order of CuAl2, Cu9Al4  and CuAl 
with increasing the annealing temperature, and peeling occurs between them. The interfacial microhardness is higher than 
that of the matrix due to the effect of annealing recovery and brittle intermetallic compound. The ultimate tensile strength 
decreases  with  rising  the  annealing  temperature,  while  the  elongation  increases.  According  to  the  experiments,  the 
optimal annealing temperature for Cu/Al clad sheet fabricated by asymmetrical roll bonding is 400 ℃. 
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铜/铝复合板既具有铜、铝基体的优良导电、导热 

及成形性能，又具有外形美观、节约贵金属的优势， 

可广泛应用于热能、电器等产品中 [1−3] 。目前，用来制 

备异种金属复合板的工艺主要为爆炸焊接、 轧制复合、 
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铸轧复合及真空扩散焊接等 [4−6] ， 它们各自具有一定的 

应用范围，但在实际工业生产中，这些工艺不同程度 

地存在着耗能高、污染严重等问题，并且制备的产品 

性能不稳定。 

异步轧制技术制备的铜/铝复合板，在室温易实现 

复合界面的牢固结合，同时又因剧烈的塑性变形在界 

面累积了大量热量，因此改善了复合板的最终性 

能 [7−9] 。铜/铝复合界面的组织和性能最终决定着复合 

板的应用 [10] ，但目前关于异步轧制复合技术的研究多 

局限于宏观的变形因素，较少涉及退火工艺对异步轧 

制复合产品的显微组织和力学性能的影响。为此，本 

文作者系统研究退火温度对异步轧制铜/铝复合板界 

面显微组织及力学性能的影响，以确定最佳的退火热 

处理制度。 

1  实验 

所用实验材料为厚度为 1.0  mm 的纯铝 L1060 和 

厚度为 1.5 mm的纯铜 T2， 初始状态均为完全退火态， 

化学成分及性能参数如表 1 所列。组元金属均切割成 

长度为 200 mm、宽度为 25 mm的平板，然后用丙酮 

清洗待复合的表面，再用转速为 1 200 r/min的砂轮打 

磨，最后用细铁丝将叠放整齐的复合金属头尾捆绑。 

表 1  材料的化学成分及性能 

Table 1  Chemical compositions and properties of materials 

Material  Mass fraction/% 
Tensile 

strength/MPa 

Thermal 

expansion/ 

10 −6 K −1 

Hardness, 

HV 

L1060  99.6Al  83  23.6  23 

T2  99.9(Cu+Ag),0.04O  280  9.4  63 

轧制复合实验在 d 92 mm×200 mm轧机上进行， 

工作辊的速度比设定为 1.31，轧制过程无润滑，单道 

次轧制压下率为 48%。轧制后的复合板用电火花线切 

割成热处理试样，在程控热处理炉中进行退火处理， 

退火温度区间为 300~600 ℃，控制精度为±1 ℃，退 

火时间为 20 min。 

采用常规金相制备技术研磨、抛光铜/铝复合板的 

横截面；用 SUPERSCAN SSX−550扫描电镜(SEM)观 

察复合板界面组织形貌，并用  SEM  配备的能谱仪 
(EDX)检测界面区域的化学成分；用  X’Pert  Pro 
MPD−PW3040/60  X射线衍射仪(XRD)检测铜/铝复合 

板的剥离面物相成分。 

采用 402−MVD 维氏显微硬度计测量复合板界面 

区域的硬度值，测试条件为载荷 0.25 N，持续时间 25 
s；在 SANSCMT  5000材料实验机上测试复合板的抗 

拉强度及伸长率，拉伸速度为 1 mm/min，拉伸试样的 

尺寸参照标准 GB/T  228—2002制定，标距尺寸为 20 
mm×10 mm。 

2  结果与讨论 

2.1  退火温度对界面组织的影响 

图 1(a)，(c)，(e)和(g)所示分别为不同退火温度下 

铜/铝复合板界面的 SEM像。 结合 EDX线扫描分析结 

果(图 1(b)，(d)，(f)，(h))，可以清楚反映出退火温度 

对界面区域显微组织的影响。由图 1可知，当退火温 

度为 350℃时，铜、铝金属复合界面生成厚度为 1 μm 
左右的扩散层；当退火温度升至 400 ℃时，界面生成 

厚度约为 3  μm 的过渡层；退火温度继续升高，界面 

生成的过渡层厚度急剧增大，在 450和 500 ℃时分别 

达到了 5和 10 μm。 

低温退火时， 绝大部分铜/铝界面原子在表面能的 

束缚下未能实现跃迁，因此，界面扩散微弱如图  1(a) 
所示。而当退火温度升高时，铜、铝原子获得的热能 

突破了扩散能量势垒，即可实现大范围自由迁移，扩 

散层加速生长。由于扩散通量与退火温度呈指数关 

系，图 1 所示的扩散层厚度增长趋势在高温阶段更加 

显著。

由于界面摩擦剪切作用，异步轧制可产生剧烈塑 

性变形，因此，在铜/铝复合板界面位置累积了大量的 

形变能量，降低了原子扩散所需要的外界能量，在一 

定程度上加速了界面原子的扩散。剧烈塑性变形还可 

以细化金属晶粒，形成大量晶界或亚晶界，造成大量 

晶格点阵缺陷，为原子扩散提供通道 [11] 。根据实验结 

果， 异步轧制复合板经 400℃保温 20 min 的退火处理 

后，获得的界面过渡层厚度与文献[5,  12]中高温长时 

间退火工艺的相当。 

在高温阶段，材料内部因异步轧制复合造成的大 

量位错发生合并和释放，对铜、铝原子扩散迁移的阻 

碍作用大大减弱。因此，铜、铝原子在高温退火时扩 

散系数显著增大，复合界面过渡层急剧增长。 

2.2  退火温度对界面化学成分的影响 

图 1(b)，(d)，(f)和(h)所示的 EDX 元素线扫描分 

析显示，界面过渡层出现元素含量近似恒定的区域， 

根据 Cu­Al二元合金平衡相图推测，在界面位置生成
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图 1  不同退火温度下铜/铝复合板界面的 SEM背散射像及 Cu、Al和 O元素分布 

Fig. 1  BSE­SEM images at  interface of Cu/Al  clad sheet ((a),  (c),  (e),  (g))  corresponding Cu, Al  and O element distribution by 

EDX ((b), (d), (f), (h)) at different annealing temperatures: (a), (b) 350℃; (c), (d) 400℃; (e), (f) 450℃; (g), (h) 500℃ 

了不同类型的金属间化合物。在不同温度范围内，界 

面金属发生不同类型的固态相变，Cu­Al 二元合金系 

可能存在的金属间化合物有 Cu9Al4、Cu4Al3、Cu3Al2、 

CuAl和 CuAl2。 

由图 1(b)，(d)，(f)和(h)所示元素分布曲线可知， 

在退火处理时铜原子的扩散程度高于铝原子的扩散程
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度。由于铝在轧制复合过程中塑性变形比铜剧烈，在 

热处理过程中铝金属晶粒细化，界面含量较高，利于 

铜原子扩散。铜原子的晶粒尺寸小于铝原子的晶粒尺 

寸(晶格常数 aCu=0.361 5 nm，aAl=0.408 2 nm)，在扩散 

过程铜原子进入铝晶格点阵的间隙位置较容易 [13] 。在 

复合过程中铜金属表面可能形成韧性较好的氧化膜， 

经复合变形后仍存在于铜表面，阻碍原子扩散。因此， 

退火后铜向铝基体的扩散高于铝向铜的扩散。 

根据图 1(b)，(d)，(f)和(h)所示的 EDX 线扫描结 

果，选择 400 ℃退火样品检测界面区域局部点的化学 

成分，检测方法如图 2所示，成分结果列于表 2。图 2 
显示，在铜/铝复合界面区域元素扩散明显，而且过渡 

层中的铜、铝原子满足一定的比例关系，结合相图推 

测可能存在的物相类型于表 2所列。 

图 3 所示为铜/铝复合板撕裂界面的 XRD 物相分 

析结果。由图 3 可知，界面区域生成的化合物种类和 

图 2  400℃退火 20 min的铜/铝复合板界面SEM像(二次电 

子模式)及 EDX局部点成分分析 

Fig. 2  SEM image and EDX local point analysis in interfacial 

zone of Cu/Al clad sheet annealed at 400℃ for 20 min 

表 2  铜/铝复合板界面化学成分及可能存在的物相 

Table  2  Chemical  compositions  and  possible  phases  in 

interfacial zones of Cu/Al clad sheet 

Point in Fig. 2  w(Cu)/%  w(Al)/%  Possible phase 

1  97.387  2.613  α­Cu 

2  71.046  28.954  α­Cu, Cu9Al4 

3  60.524  39.476  Cu9Al4, CuAl 

4  43.184  56.816  CuAl, CuAl2 

5  27.365  72.635  CuAl2, α(Al) 

6  11.228  88.772  CuAl2, α(Al) 

7  6.593  93.407  α(Al) 

图 3  不同退火温度下铜/铝复合板界面的 XRD谱 

Fig. 3  XRD patterns of Al side (a) and Cu side (b) at interface 

of Cu/Al clad sheet annealed at different temperatures. 

含量随着退火温度的升高而增多。温度为 350 ℃时， 

只在铝基体上检测到少量 CuAl2 相；温度增至 400 ℃ 

时，铝基体上 CuAl2 相的含量小幅增加，铜基体表面 

出现了 Cu9Al4 相；在 450℃时，铝基体上 CuAl2 相含 

量明显增加，且生成少量 Cu9Al4，而铜基体有新相 
CuAl生成；温度升至 500℃时，铝基体表面的化合物 

按含量由高到低的顺序为 Cu9Al4、CuAl2、CuAl 相， 

在铜基体上 Cu9Al4 含量大幅增加，CuAl含量却下降。 

根据  XRD 结果可知，在界面处最先形成的金属 

间化合物为 CuAl2， 然后生成 Cu9Al4， 最后生成 CuAl， 

这取决于化合物的生成热力学条件，同时与铜、铝原 

子的扩散量有关。如线扫描结果所示，铜原子的扩散 

量在不同退火温度条件下都明显高于铝原子的扩散 

量，因此铜扩散至铝基体中先形成铝固溶体，当热力 

学条件满足时，生成铝含量高的金属间化合物，随着 

扩散的继续进行，铜基体中生成铝含量低的金属间化 

合物 [14] 。 铜/铝复合板沿界面的撕裂位置位于各种金属 

间化合物层之间，证明了这些硬脆性化合物对界面结 

合的破坏作用。
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2.3  退火温度对界面力学性能的影响 

图4所示为铜/铝复合板垂直界面方向上的显微硬 

度分布。可见，随着退火温度的升高，基体金属的显 

微硬度逐渐下降， 在高温 450℃之后保持稳定。 在 300 
℃退火，复合界面尚未得到完全回复软化，硬度较高。 

温度升至 350℃，界面金属回复明显，硬度很低。400 
℃时，复合界面的硬度最高，表明此时界面生成了金 

属间化合物。在 450 ℃退火，复合板界面显微硬度较 

低，这可归因于显著的退火软化作用减弱了硬脆性金 

属间化合物的破坏作用。在 500 ℃退火，界面显微硬 

度增高，而且铝基体靠近界面的区域显微硬度升高明 

显，这是大量的 CuAl2 相生成的缘故。由图 4 可知， 

退火温度升高使得复合板界面区域的显微硬度峰值向 

铝基体侧偏移。根据金属物理和扩散理论 [15] ，铜原子 

向铝基体的扩散速度较快，在铝基体一侧逐渐生成 
CuAl2 等金属间化合物而导致硬度升高。由以上分析 

可知，复合界面的显微硬度由退火软化和金属间化合 

物硬化共同影响，因此，要选择合适的退火温度保证 

界面性能。 

图5所示为退火温度对铜/铝复合板室温拉伸性能 

的影响。由图 5可知，随着退火温度升高，铜/铝复合 

板抗拉强度逐渐降低，而最大伸长率显著增大。由于 

高温退火使复合板的加工硬化和残余应力得到有效释 

放，同时造成金属晶粒长大，因此，复合板的强度降 

低，塑性提高。根据室温拉伸测试结果，400 ℃退火 

能保证复合板获得良好的拉伸性能。 

图 4  不同退火温度时铜/铝复合板界面区的维氏显微硬度 

Fig.  4  Vickers  microhardness  in  interfacial  zone  of  Cu/Al 

clad sheet annealed at different temperatures 

图 6所示为室温拉伸试样断口的 SEM像。 由图 6 
可知，350 ℃退火时，复合界面无过渡层组织存在， 

且界面撕裂严重。400 ℃退火时，复合界面拉伸断口 

无明显破坏，并生成厚度 1  μm 左右的过渡层组织。 
450 ℃退火时，复合板整体塑性得到提高，因此，复 

图 5  铜/铝复合板的室温拉伸断裂强度与伸长率 

Fig. 5  Ultimate tensile strength and elongation of Cu/Al clad 

sheet according to tension tests at ambient temperature 

图  6  不同退火温度下铜/铝复合板界面区域的拉伸断口 

SEM像 

Fig.  6  SEM  images  of  tensile  fracture  at  interface  of Cu/Al 

clad  sheet  annealed  at  different  temperatures:  (a)  350  ℃; 

(b) 400 ℃; (c) 450 ℃
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合界面拉伸断口无撕裂现象，但急剧生成了厚度为  4 
μm 的过渡层组织。过渡层厚度与图  1 中显示厚度存 

在差别，可能与拉伸变形以及观察角度有关。 

在拉伸过程中，复合界面对铜、铝两种基体产生 

协调变形作用，复合板整体发生拉伸变形。在低温退 

火时，界面扩散微弱，且铜、铝基体性能差异很大， 

在拉伸过程中变形不一致，导致复合界面开裂。退火 

温度越高，界面层越厚，且高温退火使铜、铝基体实 

现完全回复，因此，复合界面拉伸性能得到改善。 

由于金属间化合物在室温条件下表现为硬脆相， 

对复合界面产生破坏作用，导致复合板的成形加工性 

能急剧下降 [16] ，因此，在制备过程中需要控制工艺参 

数，避免在复合界面生成有害的金属间化合物。 

3  结论 

1) 异步轧制铜/铝复合板经 400、450和 500℃退 

火 20  min后，复合界面扩散层厚度分别约为 3、5和 
10 μm。 

2) XRD物相分析表明，经 300~500℃退火时，在 

铜/铝复合板界面扩散层中依次形成 CuAl2、Cu9Al4 和 
CuAl金属间化合物。400℃退火时在复合界面形成少 

量 CuAl2 和 Cu9Al4 相。 
3) 显微硬度和室温拉伸实验结果表明， 高温退火 

利于复合板塑性的提高，但界面会生成金属间化合 

物。拉伸断口组织显示，合适厚度的界面扩散层能改 

善界面结合性能。 
4)  显微组织和力学测试结果表明，异步轧制铜/ 

铝复合板选择在 400℃退火 20 min能获得最佳的界面 

组织和力学性能。 
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