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摘  要：为了提高铜铝复合材料的冶金结合质量，根据铜铝在共晶温度 548 ℃到铝熔点温度 660 ℃范围内的液相

扩散结合机理，建立相应温度范围内的铜铝等温反应扩散数学模型，并对模型进行求解。计算结果表明：由于铜

铝相互扩散，首先在界面形成铜固溶体(α)和铝固溶体(γ)，随后铜铝界面发生液化并形成液相扩散层(L)和金属间

化合物层(IMC)；随着加热时间延长，固液界面 IMC/L 和 γ/L 分别向 α 侧和 γ 侧迁移，界面迁移距离与加热时间

呈抛物线关系，抛物线系数与温度有关，温度越高，系数越大。 
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Abstract: In order to improve the metallurgical bonding in Cu/Al composites, the mathematical model of isothermal 

reactive diffusion between Cu and Al in the temperature range between eutectic temperature 548 ℃ and aluminum 

melting point of 660 ℃ was established and solved based on the liquid phase diffusion bonding mechanism. The 

analytical results show that the copper solid solution (α) and the aluminum solid solution (γ) form firstly owing to the 

interdiffusion between Cu and Al, then the liquid phase diffusion layer (L) and intermetallic compound (IMC) generate 

and the bonding boundary liquates. The IMC/L and γ/L solid-liquid interface migrate towards the solid solution phase α 

and the solid solution phase γ, respectively. Furthermore, there exists the parabolic relationship between the interface 

migration distance and the annealing time, the parabolic coefficients depend on the temperature, the higher the 

temperature, the bigger the coefficients. 
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铜包铝双金属复合材料具有电导率高、耐蚀性好、

密度低、性价比高等特点，在信号传输和电力输送等

领域获得越来越广泛的应用[1]。铜包铝复合材料的制

造方法很多，目前，工业上广泛应用的制备方法主要

有静液挤压法、轧制复合法、包覆焊接法等，这些方

法本质上属于固相扩散结合，普遍存在界面结合差、

表面处理困难、生产流程长等缺点[2−4]。为了克服固相

扩散结合的一些缺点，近年来，又发展了液相扩散结

合方法，如模铸法[5]和充芯连铸法[6]等。这些方法具有

工艺简单，界面为冶金结合等优点。 
对于铜铝液相扩散结合，其界面层基本上是由铜

铝相互扩散形成的液相扩散层冷却凝固形成，液相扩 
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散层形成机理有两类：1) 在铝的熔点 660 ℃以上时，
铜是固相，铝是液相，铜铝相互扩散而形成液相扩散

层[7]；2) 在铝的熔点(660 ℃)以下、共晶温度 548 ℃
以上时，铜铝都是固相，由于铜铝相互扩散导致固相

液化而生成液相扩散层[8]。目前，生产实际中的铜铝

液相扩散结合方法都是温度变化过程，反应扩散过程

一般是这两种机理的综合作用结果[9−12]。由于铜铝液

相扩散结合后形成的较厚的界面层很大程度上影响界

面的性能和后续加工[13−14]。因此，弄清楚铜铝反应扩

散机理及动力学模型，对于铜铝复合材料加工工艺过

程控制具有重要的意义。 
TANAKA 等[15]研究纯铜铝在 700~800 ℃温度范

围内的等温反应扩散机理，在此温度范围内，铝是液

相而铜是固相，由于铜铝相互扩散，在铜固溶体 α和
铝液 L之间生成 β、γ1、ε2等金属间化合物。另外，由

于铜在铝液中的扩散系数远大于铝在铜固相中的扩散

系数，L/ε2界面向 α 侧迁移，其迁移距离远大于金属
间化合物的厚度，并且与时间的平方根成正比。

TANAKA等[16−17]根据实验结果，建立铜铝固液等温反

应扩散过程的数学模型并进行了数值计算。对于铜铝

在共晶温度到铝熔点温度范围内铜铝反应扩散过程，

KAWAKAMI 等[8, 18]进行了实验研究并提出反应扩散

机理，但关于此温度范围内的铜铝反应动力学模型及

计算，目前鲜有报道。基于此作者在总结前人的实验

基础上，建立铜铝液相扩散结合的数学模型并进行数

学求解，为铜铝液相扩散结合实验研究奠定理论基础。 
 

1  铜铝液相扩散结合的机理 
 
本研究中仅考虑铜铝扩散偶均较厚、加热温度为

548~660 ℃且扩散时间较短的情况，根据以前的研究
成果，铜铝液相扩散结合的机理如图 1所示。在加热
过程中，铝铜原子在热激活下相互扩散，铜铝界面出

现铜固溶体相(α)和铝固溶体相(γ)，由于铜在铝中的扩
散系数大于铝在铜中的扩散系数，γ 相厚度大于 α 相
厚度(见图 1(a))；随着扩散反应的进行，当 γ相中 Cu
浓度超过其固溶度极限，开始在 γ 一侧出现液相扩散
层 L，同时，在铜铝界面生成铜铝金属间化合物(IMC)
层(见图 1(b))；随着时间的延长，铜向铝侧的扩散，
导致金属间化合物发生溶解，IMC/L的界面向 α侧迁
移，同时，IMC/α界面向 α侧迁移并在其界面上生成
新的金属间化合物，两者速度的差异导致金属间化合

物的长大。同理，铜铝相互扩散导致 L/γ 界面向铝侧
迁移。IMC/L 和 L/γ 界面的反向迁移导致液相扩散层

厚度的增加(见图 1(c))；当温度冷却时，液相扩散层凝
固形成界面层(见图 1(d))。由于液相的扩散系数远大
于固相的，由液相扩散层凝固后形成的固相厚度远远

大于反应扩散中生成的金属间化合物的厚度，因此，

铜铝液相扩散结合所形成的界面层厚度主要是由反应

扩散过程中 IMC/L和 L/γ固液界面迁移距离决定。 
 

 
图 1  铜铝液相扩散结合示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of liquid phase diffusion bonding 

between copper and aluminum (S: solid phase; L: liquid phase; 

IMC: copper-aluminum intermetallic compound; DL: liquid 

phase diffusion layer; α: copper solid solution; γ: aluminum 

solid solution). (a) Copper and aluminum just started to 

interdiffusion; (b) Liquid phase diffusion layer and 

intermetallic compound formed between copper and aluminum; 

(c) Interface migration during interfacial reactions; (d) Phase 

transformation of liquid phase diffusion layer and intermetallic 

compound 

 

2  铜铝液相扩散结合的数学模型 
 
为了建立铜铝反应扩散过程的数学模型，可以根

据铜铝液相扩散结合机理作如下假设：1) 扩散过程为
等温过程；2) 反应扩散过程中，金属间化合物厚度同
液相扩散层厚度相比很小，可忽略不计；3) 固相扩散
系数远小于液相扩散系数，可仅考虑液相中的扩散，

另外假设液相扩散系数与成分无关；4) 在扩散时间较
短情况下，液相扩散层很薄，对流扩散过程可以忽略；
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5) 各相在界面处局部平衡，界面上每一相的成分可根
据 Al-Cu二元合金相图求出；6) 忽略液相形成的孕育
时间，假设液相瞬间形成；7) 固液界面为平面。根据
上述假设，铜铝液相扩散反应模型如图 2所示，图中
横坐标表示位置 x，方向向右为正方向；纵坐标表示
铝的摩尔浓度 c；γ表示铝固溶体相；α表示铜固溶体
相；L 表示液相扩散层；图中垂直虚线表示初始时刻
t=0时 α相和 γ相的接触界面位置 x=0，zLα、zLγ表示在

某个时间 t时 L/α、L/γ界面从初始位置 x=0计算的迁
移距离；cα0、cγ0分别表示 α相、γ相的初始浓度；cαL、

cLα分别表示 L/α界面 α相和 L相的平衡浓度；cLγ、cγL

分别表示 L/γ界面 L相、γ相平衡浓度。由于忽略固相
中的扩散，cγ0=cγL、cα0=cαL。 
 

 

图 2  Cu/Al半无限扩散偶中 Al在液相中的浓度分布 

Fig. 2  Concentration distribution of element Al acrossing L 

phase along diffusional direction in Cu/Al semi-infinite 

diffusion couple 

 

由于铜铝扩散偶长度和宽度远大于铜铝扩散层厚

度，扩散过程可看成是一维扩散，用菲克第二定律表

： 示
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式中：cL是 Al 在液相扩散层中的摩尔浓度；DL是液

相扩散系数。对于 α/γ 半无限扩散偶，初始条件可表

示为 
 

0)0,( aa ctxc ==                              (2) 
 

0)0,( γγ ctxc ==                              (3) 
 
当反应扩散开始，液相 L在界面瞬间生成，L 相

与 α、γ相在界面局部平衡，边界条件可表示为 
 

LLa ctzxc αα == ),(                            (4) 
 

αLLaL ctzxc == ),(                          (5) 
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在等温反应扩散过程中，由于铜铝相互扩散导致

L/α和 L/γ界面发生迁移，其迁移速度 dzLα/dt和 dzLγ/dt
分别与 L/α 和 L/γ 界面上 Al 的扩散流量 JLα和 JLγ有   
关[19]，在忽略固相扩散的情况下，分别可用式(8)和(9)
表示： 
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式中：扩散流量 JLα、JLγ 与浓度梯度成正比，根据菲

克第一定律，JLα、JLγ可分别表示为 
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假设固液界面的迁移受体扩散控制，L/α、L/γ 界

面的迁移距离 zLα、zLγ可用下式表示 
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24 == γγ                     (13) 
 
式中：KLα、KLγ为无量纲比例系数；K1、K2称为抛物

线系数。 
联立式(1)~(13)即可对扩散方程(1)求解[20]，即 
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式中：KLα和 KLγ可分别由超越方程(15)和(16)求得 
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从式(15)和(16)可以看出，KLα、KLγ是界面平衡浓

度 cLγ、cγL、cLα、cαL的函数。   
 

3  计算结果与讨论 
 

在上面的数学模型中，Al的浓度为摩尔浓度 c，

但在实际应用中，在 Al-Cu相图上采用摩尔分数 y表

示各相组成，两者之间可以通过 c=y/Vm互相转化，Vm

是铜铝各相的摩尔体积。如果忽略铜铝中各相的摩尔

体积差异，式(14)~(16)中的 cL、cγL、cLγ、cLα、cαL可分

别用摩尔分数 yL、yγL、yLγ、yLα、yαL代替，即 
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式中：KLγ、KLα可分别由超越方程(18)和(19)求得 
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扩散偶为纯铜和纯铝，式中 yγL=1、yαL=0，y
yLα可

                       (20  

中：θL与 θAl分别为相平衡温度和铝的熔点温度，℃；

                       (21) 

中：a0=1.88，a1=−1.92×10 ，a2=6.00×10 。 
η1

相平

8 

 
   (22) 

中：D0是扩散常数，

1  铜铝液相扩散结合的计算结果 

id phase diffusion 

α KLγ KLα DL/(m2·s−1)

Lγ、

根据铜铝二元合金相图[21]求出，与 γ相平衡的液
相 L浓度 yLγ与温度近似为直线关系，其计算式如下 
 

γL ))1(θθ LL ym −−= Al 
式

mL 为液相线斜率，用摩尔分数表示时为 6.55；yLα在

数学模型中是与 α相平衡的液相浓度，但实际反应扩
散中是金属间化合物与液相平衡，在 624 ℃以上，液
相 L 与金属间化合物 ε2相平衡，其平衡浓度 yLα可用

表示为[16] 
 

Lα 2
10 aTTaay ++=  

 
式 −3 −7

在 591~624 ℃范围内，液相与金属间化合物
衡，其平衡浓度 yLα 与温度的关系可以近似成直

线关系；在共晶温度 54 ℃到 591 ℃，液相 L与金属
间化合物 θ 相平衡，其平衡浓度可参考文献[22]。液

相扩散系数 DL可用阿累尼乌斯定律表示 

)]/(exp[ RTQDDL −=                    0 
式 1.05×10−7 m2/s；Q 是扩散激
活能，2.38×10−4 J/mol；R 是摩尔气体常数；T 是绝
对温度，K[22]。表 1所列为 630、600、570 ℃温度下
平衡浓度 yLγ和 yLα、无量纲比例常数 KLγ和 KLα、液态

扩散系数 DL的计算值。由表 1 可看出，KLγ与 KLα符

号相反，说明 L/γ 与 L/α 界面迁移方向相反，另外，
KLγ大于 KLα，说明液相向铝侧迁移距离大于向铜侧迁

移距离。 
 
表

Table 1  Calculated results during liqu

bonding between Cu and Al 

Temperature/℃ yLγ yL

630 0 0.636 −  0.953 1.074 .236 4.41×10−9

600 0.908 0.667 −0.801 0.202 3.95×10−9

570 0.862 0.786 −0.443 0.094 3.52×10−9

 
Al 在液相中的浓度曲线 cL和界面迁移距离 zLα、

zLγ随

结论 

1) 建立了铜铝在 548~660 ℃温度范围内等温反
应扩

散

瞬间

温度和时间的变化如图 3所示，图中虚线表示某
一时间，如 5、10、15 s时，L/γ、L/α界面的迁移距离，
点划线表示铜铝界面初始位置；实线表示 Al在液相的
浓度分布。从图 3可以看出，在短时间内，液相 L内
的浓度分布近似可以看成直线，L/α和 L/γ界面随着时
间延长分别向 α侧和 γ侧迁移，迁移距离与时间成抛
物线关系。另一方面，等温扩散温度越高，界面迁移

距离越大，这是由于温度升高，KLγ、KLα、DL 随温度

增加而增大。另外，从图 3(a)可看出，在 5 s内，铜侧
溶解厚度为 25 μm，与 NATSUME等[22]的实验结果较

为吻合，证明此模型较为合理。 
 

4  
 

散过程的数学模型，计算得出了不同温度和不同

时间下 Al在液相中的浓度分布和界面迁移距离。 
2) 计算结果表明：在铜铝固相间，由于相互扩
会生成液相，在短时间内，浓度分布近似可以看

成是直线关系，另外，固液界面 L/α 和 L/γ 会分别向
铜侧和铝侧迁移，迁移距离 zLα、zLγ与时间 t存在抛物
线关系，其抛物线系数与扩散系数 DL和铜铝固液平衡

浓度 yγL、yLγ、yLα、yαL等有关，温度越高，抛物线系 
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图 3  铝在液相中浓度分布曲线 

profiles of Al in L phase

越大。 
学模型及计算结果可为铜铝液相结合反

应扩
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