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摘 要：研究退火温度对连铸−轧制成形铜包铝复合扁排组织、界面结构与结合强度、力学性能以及电学性能的 

影响。结果表明：铜包覆层在 300 ℃开始再结晶，400 ℃时再结晶完成；芯部铝靠近铜包覆层的剧烈变形区在 
200℃完成再结晶；而在中心部位，粗晶区在 250℃时已开始再结晶，400℃时再结晶完成。铜包铝复合扁排的 

抗拉强度和伸长率在 300 ℃以下退火时变化较小，在 300 ℃以上退火时变化显著。随着退火温度的增加，界面 

结合强度先增大后减少。在 250 ℃及以下温度退火时，界面处无明显金属间化合物相生成，因此，在此温度范 

围内，界面结合强度随着退火温度的升高而升高；退火温度在 300~400 ℃时，界面处有金属间化合物相生成， 

且随温度升高，界面厚度由约 1 μm增大到约 4 μm，界面结合强度由 54.0 MPa逐渐降低到 25.8 MPa。铜包铝复 

合扁排的电阻率主要受基体金属组织状态的影响，随着退火温度的升高，铜包铝扁排的电阻率逐渐降低；在本 

实验条件下，当界面处金属间化合物层的厚度不大于 4 μm时，金属间化合物层对电阻率的影响不明显。 
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Abstract: The copper cladding aluminum (CCA) flat bar was fabricated by continuous casting−rolling technology, and 
then,  the  effects  of  annealing  temperature  on  the  texture,  interface  structure  and  bonding  strength,  mechanical  and 
electrical properties of CCA flat bar were investigated. The results show that the recrystallization of the copper sheath 
starts at 300℃, and completes at 400 ℃. The aluminum along the copper sheath is in the severe deformation zone, and 
the recrystallization almost  completes at 200 ℃. However,  the recrystallization of aluminum core  in the  coarse grain 
zone  starts at 250 ℃,  and completes at 400 ℃. The variations of  tensile strength  and elongation are small when the 
annealing temperature is below 300 ℃, but becomes large above 300 ℃. The interface bonding strength ascends, and 
then descends as the annealing temperature rising. When the annealing temperature is not higher  than 250 ℃, there is 
no  intermetallic  phase  generates  at  the  interface,  because  of which  the bonding  strength  ascends  at  this  temperature 
range.  However,  when  the  annealing  temperature  is  300−400 ℃,  the  intermetallic  phase  forms  at  the  interface,  the 
interface  layer  thickness  increases  from  about  1  μm  to  4  μm,  the  bonding  strength  descends  from  54.0  MPa  to 
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25.8 MPa. The electrical resistivity is influenced mainly by the microstructures of the component metals. The electrical 

resistivity  of  the CCA  flat  bar descends  as  the  annealing  temperature  rising. Under  the  experimental  conditions,  the 
interface layer at  the  interface is less than 4 μm, which has little influence on the electrical resistivity of  the CCA flat 

bar. 
Key words: continuous casting­rolling method; copper cladding aluminum flat bar; annealing; interface; property 

与纯铜扁排相比，铜包铝复合扁排具有低密度、 

低成本等优点 [1] ，可广泛应用于配电母线槽，中、高 

频加热设备，各种控制柜，电力、冶金、化工等行业 

的大型汇流排等。采用连铸直接复合成形铜包铝复合 

棒坯，然后经过平辊轧制成形铜包铝复合扁排，是谢 

建新等开发的一种复合扁排短流程高效成形加工新工 

艺 [2−3] 。退火是加工过程中降低变形抗力、改善塑性加 

工性能的不可缺少的工序，也是产品性能调控的重要 

手段。在退火工艺中，相对于保温时间，退火温度是 

影响材料性能更重要的因素 [4] 。 

铜/铝复合材料在较高温度下进行加工或退火时， 

容易在界面处形成金属间化合物层，对复合材料力学 

性能和导电性能产生直接影响。大量研究结果表 

明 [5−9] ，铜/铝界面金属间化合物层厚度大于 2 μm后， 

界面的断裂方式从延性断裂转变为脆性断裂，界面结 

合强度显著降低。王秋娜 [7,  10] 等研究了退火温度对静 

液挤压和拉拔成形铜包铝复合线材的组织性能影响规 

律，结果表明，复合线材的铜包覆层在 350 ℃完成再 

结晶，退火温度继续升高将导致晶粒长大，伸长率明 

显降低。ABBASI 等 [6] 、LEE 等 [11] 和  BRAUNOVIC 

等 [12] 对铜/铝接头的研究发现，铜/铝界面化合物层的 

厚度增大导致电阻率升高。连铸直接复合成形的原理 

是铜包覆层(铜管)首先凝固，随后铝液充入铜管中凝 

固，形成铝芯 [13] 。因此，该方法的复合过程是液态铝 

与具有较高温度和清洁内表面的铜管接触，然后形成 

复合界面的过程，所制备的铜包铝复合材料的组织与 

界面结构等与现有各种固−固复合工艺所制备的铜包 

铝复合材料明显不同 [14] 。另一方面，连铸时形成的铜/ 

铝复合界面在轧制过程中发生变形、 破碎等现象， 使界 

面性能发生变化。因此，研究退火对连铸−轧制成形扁 

排的组织性能的影响， 对于合理制定铜包铝复合扁排的 

退火工艺和精确控制产品性能具有指导意义。 

本文作者以连铸−轧制成形的铜包铝复合扁排为 

对象，重点研究退火温度对显微组织、界面结构及结 

合强度、扁排力学性能和电学性能的影响，探讨基体 

金属组织和界面结构对性能的影响规律与作用机理。 

1  实验 

1.1  铜包铝复合扁排的成形 

实验所用铜包铝复合扁排的制备工艺为：采用水 

平连铸直接复合法成形 50  mm×30  mm×3  mm×R4 
mm(宽度×厚度×铜层厚度×圆角半径)矩形断面铜 

包铝复合棒材 [15] ，然后经过 5道次平辊轧制及 1道次 

精整拉拔成形铜包铝复合扁排 [16] 。轧制设备为二辊轧 

机，轧辊直径 400 mm，室温轧制，轧制速度 8 m/min， 

轧制过程无润滑。拉拔在链式拉拔机上进行，拉拔润 

滑剂为  20 号机油。所成形的铜包铝复合扁排宽度为 
60 mm，厚度为 8 mm，圆角半径为 4 mm，表面光亮、 

形状规整、界面结合良好，外观形貌如图 1 所示。轧 

制成形的铜包铝复合扁排的铜包覆层和铝芯的化学成 

分如表 1和 2所列。 

图 1  铜包铝复合扁排宏观形貌 

Fig.  1  Macromorphology  of  copper  cladding  aluminum  flat 

bar 

表 1  铜包覆层的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  copper  sheath  (mass 

fraction, %) 

Fe  Pb  S  Al  Cu 

0.027  ≤0.01  0.001 6  ≤0.01  Bal. 

表 2  铝芯的化学成分 

Table 2  Chemical compositions of Al core (mass fraction, %) 

Fe  Si  Cu  Zn  Al 

0.20  0.026  ≤0.01  ≤0.01  Bal.
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1.2  退火制度与性能评价 

采用  SGM4810AE 箱式退火炉对拉拔后扁排进行 

退火处理，退火炉的控温精度为±1℃，退火温度范围 

为 200~400℃，退火的保温时间为 1 h，退火后空冷。 

金相观察沿着扁排的轧制方向取样，试样经砂纸 

磨光、机械抛光后，铜包覆层采用配比为  FeCl3  (5 
g)+HCl(2 mL)+H2O(90 mL)的三氯化铁溶液侵蚀， 铝芯 

采用配比为 HF(10  mL)+H2O(90  mL)的氢氟酸溶液侵 

蚀。采用 NIKON ECLIPSE LV150正置式反射金相显 

微镜观察显微组织。 

采用维氏显微硬度仪检测铜包覆层和铝芯的显微 

硬度，加载载荷为 25 g，加载时间为 10 s，每个试样 

检测 5 个点的硬度，然后取平均值。采用拉伸试验评 

价铜包铝复合扁排的抗拉强度和伸长率等力学性能。 

拉伸试样为全截面铜包铝复合扁排，试样长度  300 
mm，标距 125  mm；试验设备为 200  kN万能材料试 

验机，夹头移动速度 3 mm/min。 

参考 GB/T 6396—1995中规定的层状复合材料层 

间结合强度(剪切强度)拉剪试验方法评价铜包铝复合 

扁排的界面结合强度(剪切强度)。试样的形状和尺寸 

如图 2所示。拉剪试验设备采用 10 kN万能材料试验 

机， 夹头移动速度为 0.5 mm/min。 采用 ZEISS EVO 18 
扫描电子显微镜观察界面层的微观形貌，采用 
BRUKER QUANTAX EDS系统分析界面附近的成分。 

图 2  铜包铝复合扁排拉剪试验样品尺寸图 

Fig. 2  Shear tensile test specimen of CCA flat bar (Unit: mm) 

采用 Applent  AT510 直流电阻测试仪分析铜包铝 

复合扁排的电阻率，样品长度  800  mm。力学性能、 

界面剪切强度、电学性能等评价试验在每一种条件下 

重复 3个试样，然后取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  退火温度对显微组织的影响 

在 200~400 ℃温度退火 1  h，复合扁排铜包覆层 

轧制方向的显微组织如图 3所示。 由图 3(a)可以看出， 

经过轧制和拉拔变形后，铜包覆层的显微组织为沿着 

轧制方向排列的纤维晶组织，晶粒内部分布着大量的 

变形带，晶界模糊。当退火温度为 200~250℃时，铜 

包覆层显微组织特征未发生明显变化，主要发生回复 

现象，即随着退火温度的升高，晶粒内部的变形带减 

少，晶界变得清晰，但未观察到再结晶组织，如图 
3(b)~(c)所示。当退火温度为 300℃时，开始出现再结 

晶组织，随着退火温度的升高，再结晶组织的比例增 

大，如图 3(d)~(e)所示。当退火温度升高到 400℃时， 

再结晶完成，铜包覆层的组织转变为细小的等轴晶， 

晶粒内部分布大量的退火孪晶，如图  3(f)所示。综上 

所述，复合扁排铜包覆层在 250 ℃及以下温度退火时 

仅发生回复现象， 在 300℃退火时开始再结晶， 在 400 
℃退火时，再结晶完成。 

铜包铝复合扁排芯部铝的加工态组织分为两个区 

域：靠近铜层的剧烈变形区和中心部分的粗晶区，如 

图 4 所示。图中 4(b)为图 4(a)中方框部分的局部放大 

图。铜包铝复合棒材在轧制时，硬度较高的铜包覆层 

与轧辊直接接触，将轧制压力传递给芯部铝，与铜层 

接触的这部分铝的剪切变形剧烈，在靠近铜层的部分 

形成一层宽度约 600  μm 的剧烈变形区，该区域形成 

细小的轧向排布晶粒。 中心部分的晶粒变形程度较小， 

形成沿着轧制方向分布的纤维组织，晶界较为模糊。 

经过 200~400 ℃温度退火 1  h，复合扁排铝芯轧 

制方向的显微组织如图 5所示。 由图 5可看出， 在 200 
℃退火时，剧烈变形区由于变形程度较大，在较低温 

度即发生再结晶，再结晶晶粒较为细小；而中心部分 

未观察到再结晶组织，晶粒仅发生回复，晶粒内部缺 

陷减少，晶界由模糊变得清晰，如图 5(b)所示。在 250 
℃退火时，中心部分变形程度较小的区域内开始出现 

锯齿形晶界，表明已开始再结晶，如图  5(c)中箭头所 

示的位置。当退火温度为 300~350℃时，中心部分变 

形程度较小的晶粒中的再结晶比例增大；当退火温度 

为 400 ℃时，两区之间的分界面模糊，两区之间的晶 

粒大小差异变小，再结晶完成。但由于芯部铝的各个 

位置上初始晶粒大小以及变形程度不一致，经 400 ℃ 

退火后，边部剧烈变形区与中心区的晶粒大小仍有一 

定差异。 

2.2  退火温度对力学性能的影响 

在 200~400 ℃退火 1 h 后，铜包铝复合扁排的铜 

包覆层和芯部铝的显微硬度HV0.025的变化如图 6所 

示。由图 6可知，退火温度为 200~300℃时，铜包覆 

层和铝芯的显微硬度降低较慢，退火温度高于 300 ℃
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图 3  退火温度对扁排铜包覆层显微组织的影响 

Fig. 3  Effect of annealing temperature on microstructures of copper sheath: (a) Without annealing; (b) 200 ℃; (c) 250 ℃; (d) 300 

℃; (e) 350℃; (f) 400℃ 

图 4  冷加工态铜包铝复合扁排铝芯沿轧制方向的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of aluminum core of CCA flat bar along rolling direction after cold working
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图 5  退火温度对铜包铝复合扁排铝芯显微组织的影响 

Fig. 5  Effect of annealing temperature on microstructure of aluminum core of CCA flat bar: (a) Without annealing; (b) 200 ℃; (c) 

250℃; (d) 300℃; (e) 350℃; (f) 400℃ 

图  6  退火温度对铜包铝复合扁排的铜层和铝芯显微硬度 

的影响 

Fig.  6  Effect  of  annealing  temperature  on  microhardness  of 

copper sheath and aluminum core of CCA flat bar 

后，显微硬度降低的幅度加大。由退火温度对显微组 

织的影响可知，铝中心部分的再结晶开始温度约为 

250 ℃， 而铜包覆层的为 300℃。 因此， 在 200~300℃ 

退火时，铜包覆层与铝中心部分的再结晶晶粒比例仍 

较低，软化效果不明显，对显微硬度的影响不大。当 

退火温度高于 300 ℃时，再结晶晶粒所占比例增加明 

显(见图 3(e)与图 5(e))， 因此， 退火温度高于 300℃后， 

显微硬度降低较为明显。但在  350℃后，铜包覆层硬 

度值降低放慢，而铝芯的硬度变化很小。 

在 200~400℃对铜包铝复合扁排进行退火，退火 

温度对扁排抗拉强度和伸长率的影响如图 7所示。从 

图 7 可以看出，未退火的铜包铝复合扁排的抗拉强度 

和伸长率分别为 211.1 MPa和 3.8%。在 300℃及以下
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温度退火时，抗拉强度降低很小，伸长率上升缓慢； 

退火温度高于 300 ℃时，抗拉强度显著降低，伸长率 

图  7  退火温度对铜包铝复合扁排抗拉强度和伸长率的影 

响

Fig. 7  Effect of annealing temperature on tensile strength and 

elongation of CCA flat bar 

显著上升；当退火温度为 400 ℃时，抗拉强度降低至 
128.4 MPa，伸长率升高至 22.5%。由前述退火温度对 

铜/铝组织的影响分析可知，在 350℃退火时，铜包覆 

层和芯部铝的再结晶均未完成，两者的内部组织不均 

匀，这是导致在该温度下退火时抗拉强度降低幅度而 

伸长率升高幅度较小的主要原因。 

由图3和5可知， 虽然铜包覆层和芯部铝在300℃ 

均已开始再结晶，但再结晶组织的比例很小，对抗拉 

强度和伸长率的影响较小。因此，在 300 ℃以上退火 

时，随着再结晶组织的比例逐渐增大，铜包铝复合扁 

排的抗拉强度降低， 伸长率升高。 当退火温度达到 400 
℃时，铜包覆层和芯部铝发生完全再结晶，铜包铝复 

合扁排的抗拉强度显著降低，伸长率显著提高。 

2.3  退火温度对界面结构的影响 

退火温度对界面结构的影响如图 8所示。 由图 8(b) 
和(c)可以看出，在 200~250 ℃温度范围内退火 1  h， 

图 8  退火温度对铜包铝复合扁排界面结构的影响 

Fig.  8  Effect  of  annealing  temperature  on  interfacial  structure  of CCA  flat  bar:  (a) Without  annealing;  (b) 200 ℃;  (c) 250 ℃; 

(d) 300℃; (e) 350℃; (f) 400℃
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表 3  图 8(f)中界面层 EDS成分分析结果 

Table  3  EDS  composition analysis  results  of  interface  layer 

in Fig. 8(f) 

Mole fraction/% 
Point 

Cu  Al 
Phase 

A  98.97  1.03  α(Cu) 

B  62.30  37.70  Cu9Al4 
C  33.71  66.29  CuAl2 
D  0.63  99.37  α(Al) 

铜/铝界面处没有明显的界面相生成， 两种金属之间成 

分过渡区较窄。当退火温度为 300 ℃时，界面处可观 

察到新的界面组织，但并没有形成连续的层状分布， 

界面层厚度约 1 μm，如图 8(d)所示；当退火温度达到 
350 ℃时，两层界面相已形成连续的层状分布，在成 

分曲线上有明显的平台，说明有新相生成 [17] ，界面层 

厚度达到 2 μm；退火温度为 400℃时，界面相厚度增 

大，厚度达到 4  μm，通过如表 3所列的 EDS 分析， 

并结合 Cu­Al相图 [18] 和相关研究 [14, 19] ，可判断两层新 

相分别为 Cu9Al4 和 CuAl2 相。 

2.4  退火温度对界面结合强度的影响 

在 200~400 ℃退火 1 h 后，界面结合强度的变化 

如图 9 所示。冷轧态铜包铝复合扁排具有较高的界面 

剪切强度，达到 49.3 MPa。这是因为铜包铝复合扁排 

轧制坯料采用水平连铸直接复合成形，坯料的界面清 

洁无污染，达到冶金结合，在轧制成形过程中，由于 

较大的压下率(73.3%)， 铜/铝两种金属间产生大量的新 

鲜金属结合有利于界面结合强度的提高。 由图 9可知， 

界面结合强度随着退火温度的升高先增大后减小，在 
250 ℃退火 1  h 时，界面结合强度达到最大，为 62.8 
MPa；当退火温度高于 300 ℃时，随着退火温度的升 

高，界面结合强度开始降低；当退火温度为 400℃时， 

平均界面结合强度降低至 25.8 MPa。 

界面结合强度的变化规律与界面化合物层的变化 

规律相对应。CHEN 等 [8] 和 PENG 等 [9,  20] 研究表明， 

常规工艺复合铜/铝界面氧化物等污染、元素扩散和金 

属间化合物相的生成是影响界面结合强度的 3 个主要 

因素。如前所述，由于轧制铜包铝复合扁排的坯料采 

用水平连铸直接复合成形，界面无污染，达到了冶金 

结合，界面结合强度仅受元素扩散和界面金属间化合 

物相的影响。在 250 ℃及以下温度退火时，由于界面 

处没有金属间化合物相生成，铜/铝之间仅发生扩散， 

界面处组织以固溶体为主，这有利于提高界面结合强 

度。在 200~250℃退火时，元素扩散为界面结合强度 

的主要影响因素。当退火温度升高到 300 ℃时，由于 

扩散过程加剧，金属间化合物相生长的热力学和动力 

学条件得以满足， 在界面处开始生成金属间化合物相。 

在 300 ℃及以上退火 1 h后，金属间化合物相在界面 

处形成且厚度逐渐增加，由于金属间化合物具有硬脆 

性 [21] ，受力过程中容易在金属间化合物层发生应力集 

中现象而产生裂纹 [22−23] ，使得界面结合强度显著降 

低。即在 300~400℃退火时，界面金属间化合物相的 

生成和长大是界面结合强度的主要影响因素。 

另外，与尺寸较小的复合丝材不同 [10] ，相对基体 

金属来说厚度较薄的脆性界面金属间化合物层对铜包 

铝复合扁排的纵向力学性能影响很小。 

图  9  退火温度对铜包铝复合扁排界面结合强度(剪切强度) 

的影响 

Fig.  9  Effect  of  annealing  temperature  on  interfacial  shear 

bonding strength of CCA flat bar 

2.5  退火温度对电学性能的影响 

在 200~400℃下对铜包铝复合扁排进行退火，扁 

排电阻率(沿长度方向测量的电阻率标记为纵向电阻 

率)和相对导电率的变化如图 10所示。由图 10可知， 

未退火的铜包铝复合扁排电阻率为 23.48 mΩ∙mm 2 /m。 

随着退火温度的升高， 纵向电阻率单调减小， 在 400℃ 

退火时电阻率为 20.84 mΩ∙mm 2 /m。 

对于单一材料，在化学成分和测试温度相同的条 

件下，影响材料电阻率的主要因素是晶体内的夹杂和 

晶格缺陷(包括空位、位错和晶界等) [24−25] ，对于复合 

材料，还应考虑界面结构的影响 [11, 21, 26] 。在 300 ℃以 

下退火时，由于回复作用，基体金属晶粒内部的空位 

和位错减少， 使得电阻率降低、 导电率升高。 在 300℃ 

以上温度退火时，基体金属开始再结晶，虽然再结晶 

使得晶界增多不利于电阻率的降低，但再结晶晶粒内 

的位错密度大大降低，因此，在开始再结晶后，扁排
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的电阻率仍然呈下降趋势。结合图 8可知，铜包铝复 

合扁排在 300 ℃退火时开始在界面处生成金属间化合 

物相，并在 400 ℃达到 4  μm厚的连续层状分布，但 

由图 10可以看出， 界面金属间化合物层对电阻率的升 

高的影响不大， 电阻率仍然呈降低趋势， 这与 ABBASI 
等 [6] 、 LEE等 [11] 和 BRAUNOVIC等 [12] 的研究结果不一 

致。这可能是因为几种主要的 Cu/Al 金属间化合物的 

电阻率为纯铝的 3~6倍 [21, 27] ，在 ABBASI等 [6] 的研究 

中，电流方向与界面法向一致，纯铜和纯铝以及金属 

间化合物层构成了一个串联电路，金属间化合物层增 

强了整个电路的电阻，而在本研究的条件下，电流的 

方向平行于铜包铝复合扁排的界面方向，降低了界面 

层对电流传输的阻碍作用。 

综上所述，铜包铝扁排的电阻率主要受基体金属 

组织状态的影响，随着再结晶组织比例的增大，电阻 

率逐渐降低。从 350℃升高到 400 ℃时，基体金属的 

组织由不完全再结晶组织转变为完全再结晶组织，因 

此在该温度区间的电阻率变化较显著。在本文实验条 

件范围内， 界面处金属间化合物层的厚度不大于 4 μm 
的条件下，金属间化合物层对扁排纵向电阻率无明显 

影响。 

图  10  退火温度对铜包铝复合扁排纵向电阻率与相对导电 

率的影响 

Fig.  10  Effect  of  annealing  temperature  on  longitudinal 

electrical resistivity and relative electrical conductivity of CCA 

flat bar 

3  结论 

1) 铜包覆层在 250℃及以下温度退火时， 仅发生 

回复现象，在 300 ℃时，开始再结晶；400 ℃时，再 

结晶完成。铝芯靠近铜层的剧烈变形区在 200 ℃退火 

即完成再结晶，而中心部位粗晶区在 250 ℃开始再结 

晶，在 400℃再结晶完成。 
2) 在 300℃以下退火时，随着退火温度的升高， 

铜包铝复合扁排的抗拉强度降低和伸长率升高的趋势 

均不明显，但在 300 ℃以上时，变化显著。未退火复 

合扁排的抗拉强度和伸长率分别为  211.1  MPa  和 
3.8%；400℃退火后，抗拉强度降低至 128.4 MPa，伸 

长率升高至 22.5%。 
3) 在 250℃以下退火， 界面处无明显金属间化合 

物相生成， 界面结合强度随着温度的升高而升高，250 
℃退火1 h的界面结合强度达到 62.8 MPa； 高于 300℃ 

退火，界面处开始生成金属间化合物相，界面结合强 

度明显降低，400℃退火 1 h，界面层厚度达到 4 μm， 

界面结合强度降低为 25.8 MPa。 
4) 随着退火温度的升高， 铜包铝复合扁排的纵向 

电阻率由加工态的 23.48  mΩ∙mm 2 /m 逐渐降低为 400 
℃退火后的 20.84 mΩ∙mm 2 /m， 这主要是受基体金属的 

组织状态的影响，而在界面层的厚度不大于 4  μm 的 

条件下，界面层对电阻率无明显影响。 
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