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铜/铝复合材料的固−液复合法制备及其界面结合机理 
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摘  要：采用固−液复合法制备了铜/铝双金属复合材料，并对铜/铝复合界面的组织结构和结合性能进行了研究。

在分析工艺参数对铜/铝复合界面影响规律的基础上，对复合工艺进行了优化。结果表明，在使用混合熔剂对铜板

进行预处理的情况下，当铜板预热温度为 400 ℃、铝液浇注温度为 700 ℃时，可以获得铜/铝界面过渡层厚度为

45 μm、界面剪切强度达 57 MPa 的良好复合界面。进一步研究表明，铜/铝复合界面的结合是通过铜/铝接触面上

铜的熔化和向铝中的扩散实现的。 
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Abstract Cu/Al compound materials were fabricated by solid-liquid bonding method, and then the microstructures and 

bonding properties of Cu/Al interfaces were studied. According to the analysis of the effects of the processing 

parameters on Cu/Al interfaces, the bonding process was optimized. The results show that the well-bonded interface 

with a transition layer of about 45 μm in thickness and a shear strength of 57 MPa can be obtained as the Cu plate 

pre-treated in a mix solution is preheated at 400 ℃ and the pouring temperature is 700 ℃. From further study, it is 

indicated that the bonding of the Cu/Al interface is carried out by the melting of copper and its diffusion in aluminum. 
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电工产品以铝代铜以后，突出的问题是铜/铝接头

的连接。实践证明，在负荷较大的情况下，用传统方

法对铜与铝连接所生产的电工产品是极不可靠的[1]。

采用表面堆焊、爆炸复合、轧制复合等多种方法均可

成功制备铜/铝连接件，然而就性能和价格比而言，采

用铸造法制备复合接头具有明显的优势，通过该方法

形成的铜/铝连接件可以降低成本、减轻构件质量以及

发挥铜、铝各自的优点，并能变异种金属的焊接为同

种金属的焊接[2−4]。铜、铝复合时，在复合界面上会生

成一层金属间化合物(如 CuAl2 等)，这类金属间化合

物硬而脆，会导致复合板的结合强度和弯曲性能等降

低，且导电性变差[5−6]，因此，这种过渡层不能太厚，

否则将对材料的使用特性产生影响。另外，由于铝的

线收缩系数大于铜的线收缩系数，在冷却过程中铜/
铝复合界面附近产生很大的应力，当界面结合强度不

足时，将致使原先良好的铸造结合面开裂。因此，选

择合理的复合工艺至关重要。本文作者采用改进的铸

造方法—固−液复合法对铜/铝异种金属进行了复合，

获得了质量良好的复合界面，并对双金属复合材料的

界面结构、性能和结合机理进行了分析。 
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1  实验 
 

实验采用纯度为 99.99%的纯铝和 99.99%的无  
氧铜为原材料，其中实验用铜板的尺寸为 60 mm×   
60 mm×10 mm。铜/铝复合材料采用固−液复合法制

备，其过程为：首先将铜板在脱脂剂中进行脱脂处理，

用清水冲洗后在钢丝轮上进行除锈和打毛处理，打毛

的目的是为增加界面的接触面积，然后将经上述处理

的铜板浸入 100 ℃的自制熔剂水溶液中进行预处理，

3 min 后取出并烘干，在铜板表面形成一层致密的熔

剂覆盖层。控制熔剂覆盖层在合适的厚度非常必要，

一方面致密的覆盖层可以保证铜板在浇注前的预热过

程中不被氧化，另一方面不太厚的覆盖层在铝液浇注

后能及时分解而避免形成夹杂。将铜板放置在耐火材

料铸型中，保持铜板两侧各有 5 mm 厚的空腔供铝液

填充，浇注前将铸型连同铜板一起预热。浇注完成后

试样在铸型内冷至室温。 
通过改变工艺参数制备了一系列试样，各试样的

工艺参数如表 1 所示。复合后对复合板的中间部分进

行切割，从宏观上观察界面结合质量和缺陷，再用线

切割切成小样品，制备成金相试样。金相试样经抛光

和腐蚀后，分别进行光学显微镜和扫描电子显微镜观

察，并进行点、线能谱分析，以确定界面层厚度、界

面反应产物的相组成等。为了检测试样的抗弯能力，

采用以前研究工作中设计的抗弯检测装置[7]，对尺寸

为 18 mm×10 mm×5 mm 的试样进行了抗弯实验。

实验中，铜的一侧用夹头固定，固定端距铜/铝界面   
8 mm，在距铜/铝界面 4 mm 的铝侧施加剪切力，直到

试样断裂为止。 
 
表 1  铜/铝复合实验的主要参数 
Table 1  Main fabrication parameters of Cu/Al compound 
materials 
Specimen 

No. 
Pretreating 

flux 
Preheated 

temperature/℃ 
Pouring 

temperature//℃
1 1# 400 700 

2 2# 400 680 

3 2# 400 700 

4 2# 400 720 

5 2# 400 740 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  固−液复合工艺参数的确定 

在固−液复合过程中，许多工艺参数，如表面处

理方式、铜板预热温度、铝液浇注温度等，都将影响

铜/铝界面的结合质量[2]。铜/铝固−液复合过程的一个

关键问题就是对接触界面氧化的控制，它直接关系到

复合质量[8]。本研究分别采用熔剂 1#或熔剂 2#对铜板

进行预处理，并预热至 400 ℃，然后将精炼后的工业

纯铝(99.99%)加热到表 1 中指定的温度，分别与前述

预热后铜板进行复合实验。图 1(a)和(e)所示为试样 1
的铜/铝界面扫描电镜照片。由图可知，复合界面处存

在形状较大、数量较多的黑色颗粒状组织。这些黑色

部分为气渣孔，界面附近还出现了裂纹。由此可见，

用熔剂 1#预处理时，试样复合界面上易产生气孔与裂

纹。出现这种情况是因为该熔剂与 700 ℃的铝液接触

后，熔剂中的盐与铝发生化学反应的速度慢，生成的

气体来不及排出，在界面上被温度降低并开始凝固的

铝固化而形成气孔。这一结果使界面的有效结合面积

大大缩小，同时界面上由于凝固过程和冷却形成了应

力，因而容易出现裂纹，使结合强度下降。混合盐可

以降低液态铝表面张力和促进铝液对铜的润 湿[8]，为

此，本实验又选用了熔剂 2#。图 1(b)和(f)所示为试样

2 的扫描电镜照片。从图中可以看出，铜侧和铝侧分

界非常明显，几乎没有过渡层出现，这是由于浇注铝

液温度低。图 1(c)和(g)所示为试样 3 的扫描电镜照片。

由图可见，铜/铝界面结合平直、完整、无夹渣，为连

续复合，界面上有一层中间过渡层，界面过渡层与基

体有良好的结合，铜侧界面比较平整，铝侧由于铜原

子的扩散形成了扩散层。图 1(d)和(h)所示为试样 5 的

扫描电镜照片。由图可见，界面结合仍然完好，但是

由于铝液浇注温度过高，导致界面过渡层明显增厚。

实验表明，采用熔剂 2#可避免或减少气孔的产生。 
图 2(a)所示为试样 3 界面处的扫描电镜电子探针

成分分析结果，其中铝元素的含量为 55.2%，铜元素

的含量为 44.8%，并且从图中可以看出成分只有铝和

铜，未发现有任何夹杂物。这说明该熔剂在复合过程

中可以完全分解排除，而且起到了润湿铜板表面的作

用，使铜和铝达到了充分接触。图 2(b)所示为试样 5
界面处的成分分析结果，其中铝元素的含量为

68.16%，铜元素的含量为 31.84%，铝的含量较试样 3
明显增多，这一结果与试样 5 的浇注温度过高有关。 

中间过渡层厚度随铝液浇注温度的变化曲线如图

3 所示。从图中可以看出，在铝液浇注温度超过 700 ℃
时，铜/铝的过渡层厚度随着温度的升高呈上升趋势。

结合图 1(f)、(g)和(h)所示的显微组织可以看出，在铝

液浇注温度为 700 ℃的情况下，复合界面过渡层比较 
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图 1  不同试样的扫描电镜照片 

Fig.1  SEM images for different specimens: (a), (e) Specimen 1; (b), (f) Specimen 2; (c), (g) Specimen 3; (d), (h) Specimen 5 
 
薄，且界面呈紧密结合状态。铜/铝复合的界面性能主

要是由过渡层的厚度及界面组成相的性质决定，在铝

液浇注温度较高的情况下，过渡层变厚而导致界面结

合强度下降。 
本研究采用抗弯检测装置对试样的剪切强度进

行了检测。试样采用线切割加工，规格为 18 mm×  

10 mm×5 mm，将拉力施加在距 Cu/Al 界面 4 mm 的

铝侧，拉力与试样长度方向的中心线保持垂直，直到

试样断裂为止。在不同条件下获得的材料均测试 3 个

试样，获得试样发生断裂时的拉力，并对其取算术平

均值，然后算出界面的剪切强度。图 4 所示为试样的

的抗剪切强度随铝液浇注温度的变化。从图中可以看 
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图 2  试样 3 和 5 的界面处的能谱成分分析 

Fig.2  EDAX patterns at Cu/Al interfaces of (a) specimen 3 

and (b) specimen 5 

 

 
图 3  试样过渡层厚度随铝液温度的变化 

Fig.3  Variation of transition layer thickness with pouring 

temperature 

 
出，在铝液浇注温度为 680 ℃的情况下，由于铜/铝界

面不是冶金结合，而是机械咬合，因此，界面抗剪切

强度较低。随着铝液浇注温度的升高，试样的剪切强

度呈下降趋势，这与图 1 中铜/铝复合界面过渡层厚度

随着铝液温度的升高而加厚呈对应关系。许多强度实

验数据的分析结果以及强度与过渡区金相组织的关系

都说 明[9]，铜与铝接头的金属间化合物层厚度越小，

界面结合强度越高。本研究得出的结果与已有的研究

结论相当一致。 
 

 
图 4  试样剪切强度随铝液温度的变化 

Fig.4  Variation of shear strength with pouring temperature 

 
由此可见，铜/铝复合工艺参数对结合界面的影响

主要表现在界面过渡层厚度和界面剪切强度的变化。

通过对以上试验结果的分析，可以确定比较合理的铜/
铝固−液复合工艺规范为：用熔剂 2#对铜板进行浸镀，

铜板预热温度为 400 ℃，铝液浇注温度为 700 ℃。 
 
2.2  界面结构及组织分析 

在铸造条件下，铜与铝的结合是通过结合面附近

物质的相互作用及随后扩散形成的界面来实现的，结

合强度取决于这个界面的质量、厚度和组成。其中，

界面质量是指其连续性和完整性。在本实验中，由于

在浇注前，铜板在自制混合熔剂的保护下，避免了表

面的氧化和污染，从而使铜板和铝具有形成完整界面

的结合条件，铜板表面结合的有效面积没有减少，从

而可以保证界面的结合强度。 
对试样 3 和试样 5，在铜/铝复合界面上铝、铜出

现了不同程度的扩散，如图 5 所示。在浇注温度为  
700 ℃时，界面层热作用时间短，铜元素在界面处的

质量分数较低，铜/铝扩散区较窄(图 5(a))，而在 740 ℃
时，则形成了比较宽的界面扩散层，铝、铜的扩散更

加充分(图 5(b))。总之，随着铝液浇注温度的升高，

铜、铝扩散程度明显呈增大，扩散层厚度变宽。 
为进一步确认扩散界面的生成相，取试样 3 和试

样 5 的断口表面(铜侧)进行 X 射线衍射分析，结果如

图 6 所示。从图中可以看出，新相为金属间化合物

CuAl2。在铜、铝均存在的情况下，CuAl2的峰值并不

高，可以推测 CuAl2 的含量比较低，也说明在本研究



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 3 月 418

的实验条件下生成的金属间化合物较少。出现这种情

况是由于铜板两侧的铝层厚度有限，使铜/铝复合界面

能够快速冷却下来。在这种条件下，液固相线的推移

速度大于合金元素的扩散速度，在合金元素向液相中

迁移还不充分的情况下就已经被固液界面所捕获，因

而扩散过渡层较窄(图 1(c))。而对于试样 5，与试样 3
相比较，CuAl2 的峰值明显增高，如图 7 所示，说明

在此条件下生成的金属间化合物较多，导致复合界面

较宽。 
铜/铝复合界面结构示意如图8(a)所示，主要包括：

1)富铜区(区域Ⅰ)；2)界面过渡区(区域Ⅱ)；3)富铝凝

固区(区域Ⅲ和Ⅳ)。在铜/铝固−液复合时，高温的铝液 
 

 
图 5  试样的电镜扫描成分分析 

Fig.5  Composition analysis results of specimen (a) 3 and (b) 

specimen 5 under SEM 

 

 

图 6  试样 3 的 X 射线衍射(铜侧) 

Fig.6  XRD pattern of specimen 3 (Cu side) 

 

 

图 7  试样 5 的 X 射线衍射(铜侧) 

Fig.7  XRD pattern of specimen 5 (Cu side) 

 

 

图 8  试样 3 的界面结构示意图及其界面区域Ⅲ和Ⅳ 

Fig.8  Schematics of interface structure (a) and SEM image 

shown zones Ⅲ and Ⅳ (b) in specimen 3 

 
使铜表面发生熔化，铝向铜中发生了明显扩散，形成

富铜区。在此过程中，铝与铜发生反应，生成金属间

化合物，形成过渡层。靠近过渡层，由铝和金属间化

合物形成富铝凝固区。区域Ⅲ和Ⅳ的区别在于金属间

化合物的形态，区域Ⅲ中主要呈颗粒状，而区域Ⅳ中

则呈条状，出现这种现象主要是铜在区域Ⅲ和Ⅳ中的

浓度不同。区域Ⅲ和Ⅳ之间存在着明显的过渡，如图

8(b)所示。 
研究表明，扩散层是按抛物线规律增长，而抛物

线参数 K则取决于铝液浇注温度[10]。因此，正确设定
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和准确控制铝液的浇注温度，可有效地控制过渡层的

厚度。在合适的浇注温度下，可获得界面过渡层厚度

为 45 μm 的界面(见图 1(g))。即使扩散层厚度仅在 100 
nm 数量级范围内，但是异种金属间的复合必然存在着

化学反应，铜与铝相互作用时，金属间化合物生长速

度很快[11]。根据 Al-Cu 合金相图，扩散层由 γ2(CuAl2)、
富铝的 α-固溶体以及 δ相组成。扩散区无论产生哪种

晶格类型的铜/铝金属间化合物，都在铜侧出现硬度高

峰区，使脆性增大。所以，应通过调整预热温度、浇

注温度等工艺参数，控制铝向结合界面的扩散量[12]。 
 
2.3  界面结合机理 

铜/铝复合层的形成主要是铜与铝的界面反应和

相互扩散的结果，复合界面的冶金结合是通过接触面

上金属的熔化和扩散过程实现的。当液态铝与固态铜

接触时，固态铜表面发生界面反应以及铜和铝原子的

相互扩散，并在两种金属中形成扩散层，在界面上还

形成金属间化合物。复合界面的冶金结合是通过界面

层上固体的局部熔化和原子扩散的物理冶金过程实现

的。在液固复合条件下，铜/铝异种金属复合材料的界

面结合机理可以分为以下两类[4]。 
2.3.1  熔合结合 

界面形成过程为：1) 铝液与铜材相接触；2) 接
触界面处的铝液瞬时凝固；3) 接触凝固层在后续铝液

作用下再次熔化；4) 再熔化铝液与未凝固铝液混合；

5) 铜材表层开始熔化，并与铝液共混形成合金；6) 外
层铝液自外向内凝固。 
2.3.2  扩散结合 

界面形成过程为：1) 铝液与铜板相接触；2) 接
触的铝液凝固；3) 接触凝固层中的铝元素向铜一侧扩

散，同时铜向铝液中扩散；4) 接触凝固层部分或全部

熔化；5) 外层铝液自外向内凝固。 
复合材料界面结构通常是这 2 种机理综合作用的

结果。在高温浇注作用下，微观接触区域的应力水平

远远超过铜板的屈服强度极限，引起材料局部塑性变

形，扩散接触面积迅速增大，应力随之减小。当应力

下降到材料屈服极限时，塑性变形停止，铜板在高温

下发生蠕变，接触面积继续增大，原子相互扩散并在

复合界面形成金属键。同时，在已经凝固部分发生再

结晶，使过渡区域附近的晶粒比较细小。而扩散结合

是双金属复合材料制备中所特有的现象，铝、铜元素

在界面上相互扩散，使铝与铜在连接表面处实现冶金

结合。 
在铜/铝固−液复合过程中，从 Al/Cu 接触反应行

为特征来看，铝液相明显有沿表面方向优先扩展和深

度方向优先晶界渗透的特点[13]，这是由铝基体的金属

学结构以及铝、铜之间特定的冶金作用所决定的。从

晶体结构上讲，金属表面及晶界等处都包含有大量的

金属学缺陷，晶格畸变比较严重，这样会大大增加这

些区域内原子的能量，使其具有较高的跳动频率，同

时也有利于物质的扩散[14]。有人通过计算得出，在

0.5~0.75 倍基体熔点的温度区间内，沿晶界扩散系数

是沿晶内扩散的 105 倍，虽然升高温度会增大晶内扩

散的速度，晶内扩散与晶间扩散仍有 103 的差距[15]，

沿表面的扩散又比晶界扩散快得多。 
因此，铜/铝双金属的界面结合可概括为：铝液与

铜板相互接触后，在铝液的高温作用下，铜表面原子

被激活，形成激活中心而使新鲜质点间产生原子键结

合，通过铜/铝接触面上铜的熔化和铜与铝之间的扩散

实现冶金结合。 
 

3  结论 
 
1) 在固−液复合的条件下，使用熔剂 2#对铜板进

行预浸镀，在铝液浇注温度为 700 ℃，铜板预热温度

为 400 ℃时，获得了界面过渡层厚度为 45 μm、剪切

强度为 57 MPa 的良好复合界面。 
2) 熔剂处理、铝液浇注温度对复合界面的结构和

性能具有明显的影响。采用熔剂 1#获得的复合界面产

生大量的气孔，界面甚至出现裂纹；而采用熔剂 2#对

铜板预浸镀、当铝液温度超过 700 ℃时，所获得的界

面过渡层明显增厚，界面抗剪切强度呈下降趋势。 
3) 固−液复合界面上存在熔化区和非熔化区，铜/

铝复合界面的结合是通过铜/铝接触面上铜的熔化和

铜与铝之间的扩散实现的。 
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