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摘 要：对铜包铝复合材料及其相关领域的研究现状进行评述。介绍铜包铝复合材料的主要制备方法、铜铝的界 

面结合机理、铜铝二元合金相图、金属间化合物相的形成与长大规律等方面的研究成果，并对铜包铝复合材料的 

发展进行展望。 
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Abstract: The recent progress in the researches on copper cladding aluminum bimetallic composites and related research 
fields was reviewed. The review mainly includes the fabrication of copper cladding aluminum bimetallic composites, the 
bonding mechanism  of Cu/Al  interface,  the CuAl  binary  alloy  phase  diagram,  and  the  formation  and  growth  rule  of 
intermetallic compounds. Finally, the development trend was proposed. 
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世界上铜资源的匮乏和市场价格较高，促使电工 

行业积极寻求代用材料。铝的资源丰富、价格低廉、 

密度小、导电率高，也是一种较好的导电材料。所以， 

在 20 世纪 60 年代就提出“以铝代铜”，用铝线作为电 

能传输线的导体。但是，铝的致命弱点是强度低、容 

易蠕变、耐蚀性能差、表面极易形成坚固的氧化膜， 

致使接头部分产生较大的接触电阻，难以牢固连接， 

从而限制了“以铝代铜”的进一步推广。铜包铝复合材 

料是利用复合技术使铜层和铝层在界面上实现牢固冶 

金结合的一种新型材料，不仅具有铜的电导率和热导 

率高、接触电阻低和外表美观等优点，还具有铝的密 

度低、价格低廉等优点 [1] 。铜包铝复合材料主要包括 

铜包铝线、铜包铝扁排、铜包铝薄带，可代替纯铜用 

于高频电力传输、电磁屏蔽等场合 [2] 。本文作者从铜 

包铝制备方法、铜铝界面结合机理、铜铝相图和金属 

间化合物，铜铝界面形成机制等几个方面，结合近年 

来国内外的研究成果，对铜包铝复合材料的研究现状 

进行了介绍，并对未来发展进行了展望。 

1  铜包铝复合材料的制备方法 

按照复合过程中界面是否生成液相可将铜铝复合 

分为两类：固相扩散复合和液相熔合复合。固相扩散 

复合主要是通过铜铝的固相反应扩散结合，扩散过程 

中没有液相生成。目前工业上广泛应用的铜包铝制备 
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方法如轧制复合法、挤压复合法、拉拔复合法及爆炸 

焊复合法等都属于固相扩散复合。液相熔合结合主要 

是通过铜铝扩散形成的液相扩散层结合。主要制备方 

法包括低压铸造法和充芯连铸法，铜铝的接触反应焊 

接也属于液相熔合结合 [3] 。 

1.1  轧制复合法 

轧制复合法是将铜铝在一定的压力、温度作用下 

通过轧辊变形结合成一体。按照是否对坯料进行加热 

分为冷轧复合和热轧复合。这两种工艺都可以用于制 

备铜包铝复合材料 [4−5] ，是目前生产铜包铝复合排/箔 

最主要的方法。轧制复合法具有成本低、效率高、设 

备少等优点。缺点是金属结合所需的轧制压下率较 

大，一般在 70%以上，对轧机的要求较高。为了降低 

轧制压下率，LI 等 [6] 尝试将异步轧制工艺用于铜铝的 

复合，可在较低压下率下实现良好的界面复合。 

1.2  挤压复合法 

挤压复合法是对放在挤压筒内的坯料施加外力， 

使之从模孔流出，获得所需断面形状和尺寸的一种塑 

性成形方法。其中静液挤压法由于具有金属流动均 

匀，产品质量好，模具磨损小等优点，在铜包铝棒坯 

的复合成形中得到了广泛的应用 [7] 。其主要缺点是生 

产效率低， 成本高，不适合复杂断面形状材料的包覆， 

铜铝力学性能的较大差异，易导致波浪、竹节、芯材 

与包覆层容易破断等缺陷。近年来，又有研究者尝试 

用反向挤压、等通道角挤压等挤压方法来挤压铜包铝 

复合材料 [8−9] 。 

1.3  拉拔复合法 

拉拔方法是在外加拉力的作用下，使金属坯料通 

过模孔，从而获得相应形状和尺寸制品的塑性加工方 

法。主要用于其他方法制备的铜包铝复合坯的后续加 

工，其中包覆拉拔法 [10−11] 是目前国内生产铜包铝线的 

主要方法。由于拉拔加工时变形区内为轴向拉应力状 

态，故每一道次的变形量不能太大，否则容易拉断而 

无法实现正常加工，道次之间应实施软化退火处理。 

拉拔方法工艺简单，对设备要求不高且易于实现自动 

化。 

1.4  爆炸焊复合法 

爆炸焊复合法是利用炸药爆炸产生的能量，在微 

秒级时间内使两块金属板在碰撞点产生极高的应变速 

率和压力，从而实现异种材料的焊接。爆炸成形由于 

加载压力和界面高温持续时间极短，可避免脆性金属 

间化合物的生成；且其灵活性强，可实现各种异型件 

的复合，复合材料的结合强度高。其缺点是机械化程 

度低，劳动条件差，危险性高。爆炸焊可用于成形铜 

包铝复合板 [12] ，也可以先制备铜包铝复合棒坯，经过 

后续的挤压−拉拔工艺制备铜包铝线 [13] 。 

1.5  低压铸造法 

低压铸造法是将壁厚均匀的铜管内壁进行清洗， 

然后在铜管内壁涂覆一层保护层，在惰性气体的保护 

下将铜管预热，在其内浇注铝液制备铜包铝复合 

坯 [14] 。骆俊廷等 [15] 用此方法制备的铜包铝复合坯经过 

冷挤压成功制备出铜包铝线，制品挤出后，界面相晶 

粒尺寸细小均匀，与铜铝两相结合良好。廖文俊等 [16] 

将此方法制备的铜包铝复合坯经过轧制后获得铜包铝 

扁排。该工艺对设备要求不高，但存在的缺点如下： 

工艺流程长，且不连续，效率较低；界面易氧化，界 

面结合强度低；单根坯料长度受限，需去头尾，成材 

率较低等。 

1.6  充芯连铸法 

上述方法都存在着复杂的界面处理问题，所以均 

有生产流程长、成本高、环境负担大等缺点。谢建新 

等 [17−18] 提出了充芯连铸法 (Core  filling  continuous 
casting，CFC)制备铜包铝复合材料，分为立式充芯连 

铸法和水平充芯连铸法。充芯连铸法是一种用于制备 

高熔点金属包覆低熔点金属复合材料的新工艺，是在 

连铸外层金属管壳中填充芯部金属液体并使之凝固， 

以实现两种金属的复合。铜包铝充芯连铸工艺过程 [19] 

如下：外部铜层由熔铜坩埚加热和保温，并注入由结 

晶器和导流管构成的铸型中，凝固成外层金属管；芯 

部金属铝在熔铝坩埚中加热和保温，通过导流管同步 

浇注到外层铜管中，在一定的冷却条件和拉速下，实 

现铜与铝的冶金结合。充芯连铸法将芯线与覆层的成 

形过程以及复合过程集中在一个设备上完成，可以省 

略许多工序，如芯线与覆层的预成形、表面清理等。 

同时可以实现无氧化界面复合， 获得良好的结合效果。 

薛志勇等 [20−21] 开展了立式充芯连铸棒坯的实验 

研究， 开发了立式充芯连铸的实验设备， 并制备了 d40 
mm×7.5  mm 的铜包铝棒坯，经过后续的静液挤压− 
拉拔工艺成功制备了铜包铝线，实验结果表明所制备 

的铜包铝线主要性能完全符合电子行业标准。臧勃林 

等 [22] 通过氮气对铜液加压，成功制备了  d12  mm×2 
mm 的铜包铝棒坯，实验表明氮气加压可以提高铜层 

表面质量。苏亚军等 [23] 研制了水平充芯连铸设备，并 

制备了 d30 mm×3 mm的铜包铝棒坯。罗奕兵等 [24−25]
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用平辊轧制和带立辊的平辊轧制，将铜包铝坯料经过 

多道次轧制然后进行低温中间退火，再进行孔型轧制 

或拉拔制成铜包铝扁排。鉴于采用圆形坯料轧制生产 

扁排类产品时存在变形均匀性较差及轧制难度较大等 

问题，吴永福等 [26−27] 采用水平连铸法连铸了  50 
mm×30 mm×3 mm×R4的矩形断面铜包铝棒坯，配 

合 3~5道次的平辊轧制，并配合拉拔精整以及退火工 

艺，制备了宽度 60 mm、厚度 8 mm的铜包铝复合扁 

排。本文作者 [28] 改进了实验室的立式充芯连铸设备， 

并成功制备了 50 mm×14 mm×2 mm×R7的矩形扁 

排。 

2  铜铝的界面结合机理 

对于轧制、静液挤压、拉拔、爆炸焊等固相扩 

散结合方法，其工艺基本均分为 3步 [29] ：首先进行结 

合表面的清理，包括去油，去氧化膜，使待结合表面 

保持清洁；然后进行塑性变形，使两组元金属的接触 

表面达到原子间的距离，进而形成有效结合点，此时 

双金属之间能够形成机械结合； 最后进行扩散热处理， 

在该过程中通过原子的扩散形成牢固的结合。表面状 

况、塑性变形温度及变形程度、热处理制度是影响铜 

铝结合的主要因素 [30−32] 。 
CHEN  等 [33] 研究了冷轧铜铝板的界面断裂机 

制，认为铜铝界面结合强度是界面机械结合、界面相 

变及缺陷的综合作用结果。在热处理前阶段，金属在 

轧制压力下，金属表面的氧化薄膜开始破碎，露出的 

新鲜金属互相嵌合，当压力达到一定程度时，表面原 

子被激活，形成激活中心，而使新鲜质点间产生原子 

键结合，轧制压力越大，原子键结合面越大，孔洞越 

少，结合越强；在热处理阶段，原子通过扩散使结合 

界面在轧制过程中出现的孔洞发生闭合，原子通过化 

学相互作用形成化学结合键。 虽然由于回复与再结晶， 

机械结合力降低，但总体而言，界面结合强度提高； 

随着扩散温度的提高和/或时间的延长，会在界面形成 

脆性金属间化合物，当厚度达到一定值时，会降低结 

合强度。另外，铜铝互扩散系数不同，导致柯肯达耳 

效应，进一步使结合强度下降。ABBASI 等 [34] 研究了 

冷轧铜铝复合板界面金属间化合物厚度与界面结合强 

度的关系，发现当化合物厚度超过 2.5 μm时，界面的 

结合强度开始下降。HUG等 [35] 研究发现，界面层厚度 

在 0.5~2 μm时界面结合强度最高。 

对于铸造法、连铸法等液相熔合结合，结合过 

程一般也可分为 3步：铜铝的相互扩散、铜铝反应扩 

散形成金属间化合物及液态扩散层、冷却过程中界面 

层的相变。铜、铝的结合温度、冷却条件和表面处理 

方式等将影响到界面层的厚度及组织，从而影响界面 

结合强度 [36−38] 。同固相扩散结合相似，在液相熔合复 

合中，只当保证不是单纯机械复合时，一般情况下界 

面化合物层越薄，结合强度越高 [38] 。 

3  铜铝界面的相图与相组成 

从材料连接的角度看，铜和铝是非相容性金属， 

在温度高于 120 ℃时具有较大的亲和力，除了形成固 

溶体以外，还会形成各种金属间化合物。MURRAY [39] 

总结了铜铝之间的相平衡、相变及相结构。由于铜铝 

相图过于复杂，很多地方仍未确定。近年来，针对铜 

铝相图的研究取得了很大进展。GODECKE等 [40] 研究 

了  31.5%~37.5%Cu(摩尔分数，下同)的铝铜合金，发 

现 CuAl2 通过包晶反应形成，包晶点温度为 592 ℃。 
CuAl2  的 溶 解 度 范 围 在  549  ℃ 最 大 为 
32.05%~32.6%Cu，在 250℃为 32.4%~32.8%Cu。LIU 
等 [41] 利用扩散偶技术研究了 40%~85% Cu的铜铝合金 

在 500~1000℃的相平衡。研究发现，β0 相在 1000℃、 
70%Cu 附近并不存在，γ1 与 γ0 之间在 62%~68%Cu、 
800~900  ℃时的转变不是一级相变而是二级有序相 

变。 共析反应  γ0→β+γ1 和包析反应  γ0+ε1→γ1 未被证 

实存在。RIANI等 [42] 结合上述数据绘出的铜铝二元合 

金相图如图 1 所示。从相图上可看出，在铜铝体系中 

存在 14个相。(Cu)相和(Al)相是以 Cu和 Al为基体的 
2种固溶体，β(以 Cu3Al为基的固溶体)、γ0、ε1、η1、 
θ(以 CuAl2 为基的固溶体)，都是在液相参与下生成， 
γ1(以化合物 Cu9Al4 为基的固溶体)、α2、ε2、δ、ζ1、ζ2 
和 η2 是在固态下发生转变生成。 

近年来，一些研究者 [43−46] 针对 MURRAY 报告中 

未确定的铜铝金属间化合物的晶体结构进行了测定。 

目前，除 ε1 相外，其他相的结构基本确定。另外，对 

其中一些金属间化合物的电、力、热等性能也进行了 

测量 [47−49] 。在铜包铝界面复合中，最常见的几种金属 

间化合物的晶体结构及常见性能列于表  1。从表中可 

以看出，这些金属间化合物具有较高的硬度及脆性， 

过厚的脆性化合物会降低界面结合强度；另外，由于 

金属间化合物电阻率高于纯铜和铝的，这对材料的导 

电性能产生不利影响。因此为了保证获得的 Cu/Al 复 

合材料满足使用要求， 在复合坯料制备与加工过程中， 

需要深入了解在具体制备工艺下，界面上化合物的种 

类、化合物生成的序列及生长动力学，才能更好地对
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表 1  AlCu系中金属间化合物的结构与性能 [45, 47−49] 

Table 1  Structure and properties of intermetallic compounds in AlCu system [45, 47−49] 

Lattice parameter 
Symbol  Phase  x(Cu)/% 

Pearson 

symbol 
Space group 

a/Å  b/Å  c/Å 

Hardness/ 

(kg∙mm −2 ) 

Resistivity/ 

(Ω∙m) 

Cu  Cu  100  cF4  m Fm3  3.6149  80  1.75×10 −8 

γ1  Cu9Al4  62.5−69  cP52  m P  3 4  8.7068  287  14.2×10 −8 

δ  Cu3Al2  59.3−61.9  hR52  R3m  8.7066  557  13.4×10 −8 

ζ2  Cu4Al3  55.2−56.3  oI243.5  Imm2  4.0972  7.0313  9.9793  852  12.2×10 −8 

η2  CuAl  49.8−52.2  mC20  C2/m  12.066  4.105  6.913  1174  11.4×10 −8 

θ  CuAl2  31.9−33.0  tI12  I4/mcm  6.063  4.872  735  8.0×10 −8 

Al  Al  0  cF4  m Fm3  4.0497  50  2.83×10 −8 

图 1  铜铝二元合金相图 [42] 

Fig. 1  Phase diagram of CuAl binary alloy [42] 

其进行控制。 

4  界面相的形成机制 

由 A 和 B 组成扩散偶，如果在 AB 中不形成连 

续固溶体，扩散偶经一定时间扩散后会在 A的固溶体 
(α相)和 B的固溶体(β相)两相相遇的界面出现平衡， 

要求界面反应扩散才得以进行； 若相图中存在中间相， 

则扩散偶经一定时间扩散后会形成化合物，出现化合 

物后扩散偶通过中间化合物层扩散要求连续的反应。 

这些扩散过程的连续进行都要求界面反应发生相变， 

这类扩散称为反应扩散或多相扩散 [50] 。铜包铝复合材 

料界面相就是通过反应扩散形成。 

4.1  固相扩散结合的界面反应 

铜铝扩散偶在某一温度保温并扩散一定时间后， 

在界面上会出现一系列相邻接相，其种类和顺序与该 

温度下相图中相的种类和顺序相对应。从铜铝二元合 

金相图看出，在 363~549℃共晶温度范围，稳定存在 
5种相， 从铜侧到铝侧依次为 Cu9Al4、 Cu3Al2、 Cu4Al3、 
CuAl、CuAl2。FUNAMIZU等 [51] 在 400~535℃温度下 

退火 80 h 后界面获得上述 5种金属间化合物相。在室 

温  363 ℃，合金中除了上述  5 种相外，还可能存在 
α2(Cu3Al)相。 TAN等 [52] 将铜铝线键合试样在 175℃退 

火 1000 h 后，检测发现界面上生成了以上 6种相。 

在实际生产条件下，固相结合的界面层厚度一般 

在几十微米甚至几微米以下，界面化合物层会出现某 

些相的缺失或生成相图上没有的相，种类和顺序随着 

热处理制度、原始材料及制备工艺等变化而不同。 
PENG  等 [53] 对经过  430  ℃热轧后的  Cu/Al  板在 
300~500℃和 0.5~3 h范围内进行退火。 在 300℃、 3 h 
退火条件下，在界面上只存在少量的 CuAl2 相，而在 
350  ℃、0.5  h  时界面相由  CuAl2 和  Cu9Al4 组成。 
HENESS等 [54] 对相同轧制工艺的 Cu/Al板在 450℃退 

火，发现界面相种类随退火时间的延长而增加。处理 
1 h 后， 界面只出现 CuAl2 和 Cu9Al4 相， 处理 1.5 h 后， 

在 CuAl2 和 Cu9Al4 之间又生成 CuAl相，而处理 3.0 h 
后，在变形量为 60%的一些试样中，在 Cu 和 Cu9Al4 
相间还发现了高温相  β(Cu3Al)。CHEN  等 [55] 将冷轧 
Cu/Al 板在 500 ℃退火 3  h，发现在 CuAl2 和 Cu9Al4 
之间生成 CuAl 和 Cu4Al3。实验结果产生差异主要是 

各金属间化合物的生长速率差异及各相竞争生长的结 

果，一些相由于孕育期时间大于扩散时间没有来得及 

生成，或是一些相较薄，采用常规手段无法分辨。 

固态转变中相的生成顺序，是热力学与动力学共 

同作用的结果。PRETORIUS 等 [56] 将系统的自由能变 

化与界面反应元素的浓度结合起来考虑，提出了有效 

生成热(Effective heat of formation, EHF)模型，用来预 

测反应界面上的最先生成相，其预测结果与实验结果 

比较吻合。 郭亚杰等 [57] 用 EHF理论计算了铜铝金属间 

化合物相的有效生成热， CuAl2 的 EHF值最大， 因此，
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根据模型推测 CuAl2 相最先在界面上生成。对于后续 

相的生长，郭亚杰等认为随着扩散的进行以及  CuAl2 
相的出现，热力学驱动力将逐渐超过动力学的限制， 

后续相的生成以  CuAl2/Cu(Al)界面的热力学条件来推 

断，Cu9Al4 的自由能最低，驱动力最大，作为第二相 

出现。最后在 CuAl2 与 Cu9Al4 之间生成 CuAl 相。这 

和众多的文献报道 [53−55, 58] 吻合。界面金属间化合物生 

长过程示意图如图 2 [58] 所示。 

固相结合金属间化合物生长动力学与界面化合物 

图 2  共晶温度以下铜铝界面反应示意图 [58] 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  interfacial  reaction  between 

copper and duminum below eutectic temperature [58] : (a) Copper 

and aluminum physical contact; (b)CuAl2  formed by Cu atoms 

with  Al  atoms;  (c) Reaction  of CuAl2  and  Cu  atoms  to  form 

Cu9Al4; (d) Reaction of CuAl2 and Cu9Al4  to form CuAl 

层厚有直接的关系，通常情况下，金属间化合物厚度 
x和反应时间 t均符合经验公式 [59] 

n t t k x  ) / (  0 =  (1) 

式中：k和 n分别为比例系数和时间指数。t0 是单位时 

间，t/t0  可使指数函数无量纲化。n=1代表金属间化合 

物生长符合线性关系，化合物生长动力学由反应速率 

所控制；n=0.5 代表金属间化合物生长符合抛物线关 

系，生长过程由元素体扩散规律控制。k 与温度 T 的 

关系可以用 Arrhenius公式表示 

) exp( 0  RT 
Q k k − 

=  (2) 

式中：k0、Q 和 R 分别为指前因子、金属间化合物生 

长激活能和摩尔气体常数。表 2 所列为近期铜铝复合 

材料在 300~540℃常见退火温度下，界面化合物生长 

动力学的研究结果，从表 2中可看出：1) 各金属间化 

合物厚度与时间的关系遵循抛物线规律  n=0.5，说明 

界面化合物生长主要由体扩散控制； 2) 相同的温度范 

围内，不同的研究者得出的扩散激活能不同，这主要 

是由于原始材料、加工工艺以及测量精度的不同；3) 
电场加热下的金属间化合物生长速度大于普通退火的 

生长速度，其机制目前仍不清楚。在铜包铝线电力传 

输中，由于过载经常导致温度超过 200 ℃，所以电场 

对扩散的影响应引起高度重视。 

4.2  液相熔合结合的界面反应 

在共晶温度以上，铜铝的界面反应有液相参与或 

液相生成， 同样遵循反应扩散规律。 例如在 700~800℃ 

温度范围等温扩散， 界面从铜侧依次为铜固溶体(Cu)， 

金属间化合物 β、γ1、ε2，铜铝液相扩散层 [63] 。在共晶 

温度 549 ℃到铝熔点温度 660℃范围内等温扩散，界 

面相从铜侧依次为(Cu)、铜铝液相扩散层、铜铝金属 

间化合物和(Al)，其中金属间化合物种类与温度有关， 

表 2  铜铝固相扩散的动力学参数 

Table 2  Kinetics parameter of solid diffusion between copper and aluminum 

Temperature 

range/℃ 
Experimental method 

Activation energy, 

Q/(kJ∙mol −1 ) 
Time exponent, n  Reference 

300−540  Cold rolled, annealed in furnace  107.8  0.5  [55] 

425−520  Friction welded, annealed in furnace  137  0.5  [60] 

425−520  Friction welded, treated by electrical current  111  0.5  [60] 

300−500  Friction welded, annealed in furnace  110.2  0.5  [61] 

420−480  Sandwich diffusion couple  72.4  0.5  [62] 

400−500  Plasma activated sintering bonded  80.8  0.5  [57]
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温度不同，化合物种类不同 [64] 。界面层是高温反应扩 

散生成相在冷却过程中发生相变而形成的 [59, 65] ，其形 

成过程如图 3所示。 

图 3  共晶温度以上铜铝界面反应示意图 

Fig.  3  Schematic  diagram  of  interfacial  reaction  between 

above  eutectic  temperature  (S:  solid  phase,  L:  liquid  phase, 

CupAlq:  copper  aluminum  intermetallic  compound,  DL: 

diffusion layer): (a) Copper and aluminum just  contacted with 

each  other;  (b)  Diffusion  layer  and  intermetallic  compound 

formed between copper and aluminum; (c) Interface migration 

during  interfacial  reactions;  (d)  Phase  transformation  of 

diffusion layer and intermetallic compound 

实际的铜铝液相熔合结合一般是变温过程，界面 

生 成 组 织 与 具 体 的 加 热 与 冷 却 过 程 有 关 。 
KAWAKAMI 等 [66] 将铜铝块用夹具固定好后，在氮气 

保护下进行高温扩散连接，从室温加热到 630 ℃，加 

热速度为 2 K/s，冷却速度为 5 K/s，施加 0.7 MPa的 

载荷，结合时间为 0~900 s。得到的界面组织从铜侧为 
CuAl、CuAl2、(CuAl2+(Al))组织和(Al)。其中  CuAl 
相很薄。其形成机理如下：在加热过程中，铜\铝原子 

在热激活下相互扩散。由于铜在铝中的扩散系数大于 

铝在铜中的扩散系数，铜首先向铝中扩散，界面开始 

出现 α 相，随着扩散反应的进行，当 α 相中 Cu 浓度 

超过固溶极限，开始出现液相。同时铜铝结合界面开 

始液化，铜铝发生反应扩散生成 CuAl2 和 CuAl，当温 

度超过  CuAl2 相熔点较长时间后，CuAl2 相会溶解。 

液相随着时间的推移，浓度梯度逐渐减少而趋于均匀 

化。在随后的冷却过程中，液相发生凝固形成界面层。 
MORENO 等 [67] 将温度为 688 ℃铝液浇入预热温度为 
458 ℃的铜模中，随炉冷却，通过相分析发现，界面 

上在铜固溶体和(CuAl2+(Al))伪共晶组织之间生成了 
Cu9Al4、CuAl和 CuAl2 3种金属间化合物。MORENO 
等 [67] 认为界面形成过程是首先发生铜的扩散与溶解， 

然后由于激冷作用在铜铝界面形成 CuAl2 相，在铜与 
CuAl2 相之间， 通过固态反应扩散形成CuAl和Cu9Al4， 

铜在液态铝中形成的扩散层在随后的凝固中形成 
CuAl2 相和伪共晶组织。SU等 [68] 在充芯连铸界面结合 

良好的铜包铝排中发现在铜固溶体(Cu)与铝固溶体 
(Al)之间，依次存在  Cu9Al4、CuAl2  和(Al)+CuAl2 伪 

共晶等 3 层组织，他们用 MORENO 的机理解释了铜 

包铝充芯连铸复合层的形成过程。并认为  CuAl 由于 

时间短，没来得及生成。 

对于液相熔合结合，其界面层厚度不仅与铜铝反 

应扩散形成的化合物有关，而且与铜在铝形成的液相 

扩散层凝固有关，其中后者形成的界面层厚度占主要 

地位。根据质量守恒定律，液相扩散层礅度与金属间 

化合物/液相界面的迁移距离成正比关系，所以界面层 

厚度生长动力学可以用金属间化合物和金属间化合物 
/液相界面迁移距离的动力学联合描述 [69−70] 。 金属间化 

合物的厚度均可用式(1)和(2)表示。 其在 700~800℃的 

动力学参数如表 3所示。从表中看出，金属间化合物 

生长的时间指数 n小于 0.5， 说明金属间化合物的扩散 

不仅受体扩散控制，而且受晶粒边界扩散控制。铜溶 

表 3  铜铝在 700~800℃的动力学参数 [63] 

Table 3  Kinetics parameters between copper and aluminum at 700−800℃ [63] 

Proportionality coefficient, k  Time exponent, n Intermetallic compound 

or migration distance  700℃  750℃  800℃  700℃  750℃  800℃ 

β intermetallic layer  4.95×10 −7  2.32×10 −7  6.64×10 −7  0.264  0.519  0.482 

γ1 intermetallic layer  1.38×10 −6  6.20×10 −7  2.08×10 −6  0.160  0.397  0.316 

Total intermetallic layers  7.54×10 −6  2.78×10 −6  7.59×10 −6  0.145  0.405  0.329 

ε2/L migration distance  2.03×10 −5  3.44×10 −5  4.2×10 −5  0.5  0.5  0.5
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解厚度遵循抛物线规律  n=0.5，说明铜原子在液态扩 

散层中主要受体扩散控制。 

5 结语 

铜包铝复合材料由于兼有铜铝的优点，目前正逐 

步批量应用于汽车、电力供应设备等行业上，其发展 

前景非常广阔。今后的研究方向应主要集中在以下几 

个方面：1) 制备工艺。目前存在的铜包铝制备工艺， 

都各有其无法回避的缺点，需要进行工艺的改善和新 

工艺的开发。2) 界面机理。关于界面的反应机理、界 

面反应的动力学等方面，研究还不深入。3) 铜包铝的 

回收利用。铜包铝制品的铜铝分离回收问题，至今还 

没有找到具有技术经济和环保效果的方法，如果铜包 

铝大量应用，为了节约能源，不影响材料再利用，这 

个问题必须解决。 
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