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铜/铝复合板界面化合物生长规律和导热性能 
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摘  要：利用热处理工艺模拟实际服役工况，通过扫描电镜(SEM)、EBSD 和 XRD 分析铜/铝复合板经不同热处

理温度和时间后，结合界面处金属间化合物(IMCs)的组成、结构和生长规律，建立生长模型，并测定铜/铝复合板

的热扩散系数，研究铜/铝复合板界面组织结构特征与导热性能之间的关系。结果表明：IMCs 层厚度随热处理温

度和时间的增加而增加；热处理温度超过 500 ℃时，界面层出现 Al4Cu9、AlCu、Al2Cu3和 Al2Cu 4 种 IMCs；界

面 IMCs 厚度与时间呈幂函数关系，各层生长速率与温度之间满足 Arrhenius 关系；随着 IMCs 厚度的增加，铜/

铝复合板的热扩散系数下降，导热性能下降。同时，研究结果为优化铜/铝复合板制备工艺和建立应用准则提供理

论基础和科学依据。 

关键词：铜铝复合板；界面扩散；金属间化合物；导热性 

文章编号：1004-0609(2019)-05-0906-08       中图分类号：TG146       文献标志码：A 
                      

 

铜/铝复合材料兼具铝铜两种材料的优点，具有优

异的导电、导热、抗腐蚀性，并且以铝代铜，大大降

低了成本，在电力系统、机械、微电子工业、冶金、

汽车、航空航天等领域被广泛应用[1−3]。铜包铝用于导

线不仅能通过集肤效应使电流通过表面传输而减轻导

线质量，同时，也大大降低了导线成本。在相同导电

性情况下，铜/铝复合导线可以减轻 50%质量，同时节

省 35%的成本[4]。在电子工业上，铜铝键合取代铜金键

合不仅大大节约了成本，而且使界面层性能得到很大

的改善[5]。铜和铝具有良好的导热性能，可以利用铜/

铝复合板制成散热器，实现导热和散热的有效结合，

提高性价比，工业上已开始逐步应用[6]。 

铜/铝复合材料主要是结合了铜优异的导热性和

铝良好散热性能，可以用于制作散热器。散热性能主

要取决于铜 / 铝界面金属间化合物 (Intermetallic 

compounds, IMCs)的组成、结构和热阻。为了减少铜/

铝复合板的界面热阻，提高散热性能，异质金属需要

实现冶金结合，这就要求结合界面有一定厚度的 IMCs

扩散层。此外，由于散热器通常在较高温度工作，长

时间服役会导致铜/铝界面层的组成和结构发生变化，

IMCs 层长大。铜、铝在 120 ℃以上具有较高的亲和 

力，在高温环境下会出现 Al2Cu、AlCu、Al3Cu4、Al2Cu3

和 Al4Cu9等 IMCs[2, 7]。这些 IMCs 大多具有较高的硬

脆性，其膨胀系数和导热性能等与基体性能差异较  

大[8−9]。它们的形成和长大将对铜/铝复合材料的力学

性能和导热性能产生重要影响。近年来，许多学者主

要针对 IMCs 对复合材料力学性能和导电进行了研  

究[9−11]，很少关注其对复合材料导热性能的影响。 

本文作者主要研究不同温度下，铜/铝复合板界面

IMCs 的组成和生长规律，给出界面组织结构特征与 

铜/铝复合板导热性能之间的关系。为优化铜/铝复合

板制备工艺、提高散热性能、开发新型散热器，建立

铜/铝复合散热器应用准则提供理论基础和科学依据。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

实验材料为 2 mm 厚铸轧生产的铜/铝复合板，其

中铜层厚度为 0.2 mm，铝层厚度为 1.8 mm。两种组

元材料为工业纯铜(99.90%)和工业纯铝(99.50%)。 

 

1.2  实验方法 

利用热处理工艺来模拟铜/铝复合板的实际服役 
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工况，对复合板试样进行不同温度和时间的热处理。

温度为 400、450 和 500 ℃，时间分别为 1、3、5 和

10 h，然后空冷至室温。对铜/铝复合板界面进行取样，

并观察经不同温度和时间热处理后界面 IMCs 的结构

和组成，分析生长规律。 

对铜铝复合界面进行观察，首先用 800#、1000#、

2000#、3000#、4000#的砂纸粗磨，再用粒径为 1 μm 的

金刚石喷雾进行精抛。最后用 JEOL−7800F 场发射扫

描电镜(SEM)及其 EDS 和 EBSD 对界面层进行分  

析，其中通过亚离子抛光对 EBSD 试样进行制备。利

用 XRD 对界面的 IMCs 组成进行物相分析。利用

LFA457 热扩散系数测定仪，对原始样和 400、450 和

500 ℃分别加热10 h的铜/铝复合板试样进行热扩散系

数测定。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  铜/铝结合界面层组成与结构 

热处理使铜/铝复合界面 IMCs 种类和厚度发生变

化。利用 SEM 分析经不同温度热处理后铜/铝结合界

面形貌。图 1 所示为原始铜/铝复合界面和经 400、450 

和 500 ℃热处理 1 h 后结合界面的形貌。 

图 1(a)所示为铜/铝复合板原始界面状况，可以看

出界面层存在凸起，在凸起和凸起之间存在一段很薄

的界面，凸起的边缘比较尖锐，且界面分层不明显。

界面层的这种形状分布与复合板的轧制过程有关，铜、

铝在高温下接触产生 IMCs，经过轧制变形后，先形成

的脆硬 IMCs 发生断裂，裂口间的新鲜铜、铝金属结

合，形成新的 IMCs，因此，导致铜/铝复合板界面 IMCs

厚度不同，呈现锯齿状。图 1(b)~(d)所示为不同温度

热处理 1 h 界面层的生长状况，可以看出：随着热处

理温度的升高，界面 IMCs 的厚度逐渐增加，且界面

层在 400 ℃和 450 ℃热处理时为三层，从铜侧到铝侧

的 IMCs 经能谱分析依次为 Al4Cu9、AlCu 和 Al2Cu。

而在 500 ℃时为四层，从铜侧到铝侧的 IMCs 经能谱

分析依次为 Al4Cu9、Al2Cu3、AlCu 和 Al2Cu。 

为了进一步证实能谱的结果，将 500 ℃热处理 10 

h 的复合板沿结合界面剥离，对铝侧和铜侧进行 XRD

谱分析，获得界面层 IMCs 的组成，结果如图 2 所示。 

由图 2可以看出，在铝侧剥离面上，发现Al2Cu 和

AlCu 和 Al 元素存在(见图 2(a))；在铜侧剥离面上，发

现 Al4Cu9、AlCu 和 Al2Cu3存在(见图 2(b))；说明铜铝

复合界面由 4 种 IMCs 组成。这与轧制 Cu/Al/Cu 三层 

 

 

图 1  不同温度下热处理 1 h 后铜/铝复合板界面 IMCs 组成与结构 

Fig. 1  Composition and structure of interfacial IMCs of Cu/Al clad sheet undergoing heat treatment at different temperatures for  

1 h: (a) As-rolled; (b) 400 ℃; (c) 450 ℃; (d) 500 ℃ 
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复合板热处理后界面层 IMCs 种类一致[10]。铜/铝复合

板剥离后，在铝侧和铜侧都存在 AlCu 相分布，并且

铝侧存在铝元素，说明铜/铝复合板在撕裂时沿 AlCu

界面和 Al2Cu 与铝基体的界面断裂。AlCu 相的硬度高

于其他 IMCs 相的[12]，因此，剥离时容易在 AlCu 层发

生断裂。 

综合 SEM 能谱分析(见图 1)和 XRD 分析的结果

(见图 2)，可以确定经 400 ℃和 450 ℃热处理后，界面

层从铜侧到铝侧的 IMCs依次为Al4Cu9、AlCu和Al2Cu

三层；经 500 ℃热处理后，从铜侧到铝侧的 IMCs 依

次为 Al4Cu9、Al2Cu3、AlCu 和 Al2Cu 四层。 

为了进一步分析铜/铝复合界面的结构，对 500 ℃

加热 10 h 的结合界面进行 EBSD 分析，结果如图 3 所

示。由图 3 可以看出，铜/铝复合界面由四层 IMCs 组

成。铜基体与 Al4Cu9层以及铝基体与 Al2Cu 层的界面

清晰可见。AlCu 层和 Al2Cu 层之间的界面清晰，两者

晶粒尺寸差异较大。Al2Cu3层和 Al4Cu9层的界面较为

平直，晶粒较为粗大，且两层 IMCs 存在共格关系。

Al4Cu9层和 Al2Cu 层较厚，中间的 AlCu 层和 Al2Cu3

层较薄。Al2Cu3层与 Al4Cu9层和 AlCu 层的分界模糊，

这是因为 Al2Cu3层处于亚稳状态，稳定性较差，易被

生长速度较快且稳定的 IMCs 层取代[2]。 

图 4 所示为在 400 ℃条件下经过不同热处理时间

后界面 IMCs 的生长状况。由图 4 可以看出：随着热

处理时间的增加，界面 IMCs 的厚度增大。由于界面

IMCs 种类的组成和厚度的变化取决于界面两侧原子

的扩散，热处理温度提高能加快原子扩散，时间延长，

使原子扩散更充分，因此，促使铜/铝复合板界面 IMCs

种类和厚度增加[2, 7]。 

 

2.2  金属间化合物(IMCs)生长规律 

利用 SEM 对经不同热处理温度(400、450 和

500 ℃)和时间(1、3、5 和 10 h)处理后的 IMCs 组成和

厚度进行测量，其结果见表 1。 
 

 

图 2  经 500 ℃热处理 10 h 后铜/铝复合板剥离后的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of peeling surfaces of Cu/Al clad sheet heat-treated at 500 ℃ for 10 h: (a) Al side (b) Cu side 

 

 
图 3  铜/铝复合板经 500 ℃热处理 10 h 后界面 EBSD 组织图 

Fig. 3  Interfacial EBSD microstructure of Cu/Al clad sheet heat-treated at 500 ℃ for 10 h 
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图 4  经 400 ℃不同热处理时间后铜铝复合板界面状况 

Fig. 4  Morphologies of bonding interfaces of Cu/Al clad sheets heat-treated at 400 ℃ for different time: (a) 1 h; (b) 3 h; (c) 5 h;  

(d) 10 h 

 

表 1  热处理后铜/铝复合板界面 IMCs 厚度 

Table 1  Thickness of interfacial IMCs of Cu/Al clad sheet undergoing heat treatment 

Treatment 

temperature/℃ 

Heat-treatment  

time/h 

Thickness/μm 
Total thickness/μm 

Al4Cu9 Al2Cu3+AlCu Al2Cu 

400 

1 2.11 1.63 2.93 6.67 

3 3.34 2.01 4.58 9.93 

5 4.26 2.43 5.69 12.38 

10 5.89 3.66 7.84 17.39 

450 

1 4.43 2.27 6.07 12.77 

3 6.85 3.41 8.77 19.07 

5 9.14 4.11 10.68 23.93 

10 11.81 4.75 12.84 29.40 

500 

1 8.05 4.63 6.48 19.16 

3 14.19 6.29 9.50 29.98 

5 19.65 8.83 11.46 39.94 

10 26.60 10.34 14.93 51.87 

 

铜/铝复合板热处理过程中，界面 IMCs 厚度与温

度和时间关系。IMCs 的生长通过铜铝原子体扩散来实

现，IMCs 的厚度与时间满足关系式[13−15]： 
 

0.5
0 ( )d d Dt                                (1) 

式中：d 为 IMCs 厚度，μm；d0为 IMCs 原始厚度，   

μm；D 为界面 IMCs 的生长速率，μm2/s；t 为时间，s。

可以看出：界面 IMCs 厚度变化量(d−d0)与 t 成幂函数

关系。 

由于 Al2Cu3在较高温度下生成，厚度较薄且不稳
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定，将 Al2Cu3和 AlCu 厚度一起统计[14−15]。将表 1 中

各层 IMCs 的厚度数据代入式(1)，可以得到铜/铝复合

板在不同热处理温度和时间条件下界面各层 IMCs 厚

度的变化规律，其结果如图 5 所示。 

由表 1 和图 5 可以看出：随着热处理温度的提高，

铜/铝界面各层 IMCs 的厚度增加；在相同温度条件下，

随着热处理时间的增加，铜/铝界面各层的 IMCs 厚度

随之增加。 

根据表 1 和图 5 中的数据，通过计算可以得到铜/

铝复合板界面不同 IMCs 的生长速率，结果见表 2。由

表 2 可以看出：随温度升高，各层生长速率增大。生

长速率与等离子活化烧结的铜铝 IMCs 生长速率小一

个数量级[13]，与铜/铝爆炸复合板界面生长速率近似
[14]，这是由于等离子烧结制备过程中，外加电压和电

流促进了铜铝原子的扩散。 

根据动力学方程，生长速率 D 与温度 T 的关系符

合 Arrehenius 方程[16−17]： 

0e
Q

RTD D


                                  (2) 

式中：D 为生长速率，μm2/s；D0为指前因子，μm2/s；Q

为激活能，kJ/mol；R 为摩尔气体常数，8.31 J/(molꞏK)。 

图 6 所示为不同 IMCs 生长速率的 Arrehenius 曲 

 

 

图 5  热处理后铜/铝复合板界面 IMCs 变化规律 

Fig. 5  Variation of interfacial IMCs of Cu/Al clad sheet undergoing heat treatment: (a) Al4Cu9; (b) Al2Cu3+AlCu; (c) Al2Cu; (d) 

Total IMCs thickness 

 

表 2  铜/铝复合板界面 IMCs 的生长速率 

Table 2  Growth rates of interfacial IMCs for Cu/Al clad sheet 

Temperature/℃ 
Growth rate/(m2∙s−1) Total growth rate/ 

(m2∙s−1) Al4Cu9 AlCu+Al2Cu3 Al2Cu 

400 8.567×10−16 2.102×10−16 1.409×10−15 6.857×10−15 

450 3.331×10−15 3.644×10−16 2.743×10−15 1.667×10−14 

500 2.092×10−14 7.134×10−16 4.234×10−15 6.532×10−14 
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图 6  IMCs 生长速率的 Arrehenius 曲线 

Fig. 6  Arrhenius plots of IMCs growth rate 

 

线。通过计算曲线斜率，可以得出 Al4Cu9、AlCu+ 

Al2Cu3、Al2Cu 和整体界面层激活能分别为 122.68、

115.89、72.12 和 95.77 kJ/mol。 

基于各层 IMCs 数据，利用式(1)和式(2)，可得出

铜/铝界面 IMCs 总厚度与温度、时间的关系式： 

 
41.152 10

2 5
0 1.084 10 e Td d t


  ×              (3) 

 

2.3  界面 IMCs 对导热性能的影响 

采用激光导热系数测定仪测定经热处理后铜/铝

复合板的导热性能，结果如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，铜/铝复合板整体的热扩散系数

随着热处理温度的升高而下降。铸轧原始复合板界面

IMCs 厚度约为 2 μm，经过 400、450 和 500 ℃热处理

10 h 后，界面 IMCs 总厚度分别为 17.4、29.4 和 51.9 

 

 

图 7  铜/铝复合板界面 IMCs 厚度与热扩散系数的关系 

Fig. 7  Relationship of interfacial IMCs thickness and thermal 

diffusivity of Cu/Al clad sheet 

μm(见表 1)；原始复合板和热处理后复合板 IMCs 厚度

占铜/铝复合板总厚度的比例分别为 0.1%、0.87%、

1.47%和 2.59%。随着界面 IMCs 厚度的增加，铜/铝复

合板整体的热扩散系数由 81.5 mm2/s 下降到 76.4 

mm2/s，降低了 6.25%。这是由于铜和铝形成的 IMCs

中 AlCu、Al2Cu3和 Al4Cu9的热扩散系数 α分别为 23、

10 和 14 mm2/s[8]，远低于纯铜和纯铝的热扩散系数 94 

mm2/s 和 115 mm2/s[18]。虽然铜/铝复合板界面 IMCs

厚度较薄，但是对整体热扩散性能的影响很大。因此，

为了提高铜/铝复合散热材料的导热性能，在铜/铝复

合板制备过程中既要保证良好的冶金结合，又要尽量

控制界面 IMCs 层的厚度。另一方面，铜/铝复合散热

器在实际服役过程中，需要严格控制使用温度，尽量

减缓界面 IMCs 的生长，以确保良好的导热性能和较

长的使用寿命。因此，需要建立铜/铝复合散热器的实

际应用准则，这对于优化散热器结构、提高散热效率，

以及设计新型铜/铝复合散热器至关重要。 

 

3  结论 

 

1) 铜/铝复合板界面层 IMCs 厚度随着热处理温

度和时间的增加而长大。且在 450℃热处理时，界面

层出现一个新的化合物层，经过扫描电镜 EDS 点能谱

和 XRD 衍射分析，这一新层的成分为 Al2Cu3。 

2) 铜铝复合板界面 IMCs 厚度与时间呈幂函数关

系，且 Al4Cu9、Al2Cu3+AlCu、Al2Cu 和整体界面层激

活能分别为 122.68、115.89、72.12 和 95.77 kJ/mol。

给出了界面 IMCs 总厚度与时间、温度的关系模型。 

3) 铜/铝复合板界面 IMCs 对整体导热性能具有

重要影响。随着界面 IMCs 厚度的增加，铜/铝复合板

整体的热扩散系数下降。控制界面 IMCs 厚度对于铜/

铝复合板的散热性能至关重要。 
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Interfacial intermetallic compounds growth law and 
thermal conductivity of Cu/Al clad sheet 
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(1. College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 

2. State Key Laboratory of Mechanical Transmissions, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 

Abstract: The actual service conditions were simulated by different heat treatment processes. The interfacial 

intermetallic compounds (IMCs) component, structure and growth law were investigated by scanning electron 

microscopy (SEM), EBSD and X-Ray diffraction, and the growth model was established. The thermal diffusivity α was 

measured and the relationship between interfacial structure characteristics and thermal conductivity of Cu/Al composite 

sheet was studied. The results indicate that the IMCs are Al4Cu9, AlCu, Al2Cu3 and Al2Cu during above 500 ℃ treatment. 

The interfacial layer width increases with the increase of the hot treatment temperature and time. The interfacial thickness 

and annealing time follow the power function relation, the growth rates of the intermetallic phase layers and annealing 

temperature comply with the Arrhenius relation. With the total thickness of the interfacial IMCs increasing during 

annealing, the thermal diffusivity of Cu/Al composite decreases. The results provide the theoretical and scientific basis 

for the optimizing of the preparation process of Cu/Al composite sheet and establishing the application criteria. 

Key words: Cu/Al clad sheets; interfacial diffusion; intermetallic compounds (IMCs); thermal conductivity 
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