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铜 /铝异步轧制复合带的界面反应与强化机制
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摘　 　 　 要: 采用同步和异步轧制复合工艺制备铜 /铝复合带ꎬ研究退火过程中的界面反应和异步轧制工艺

的强化机制. 利用扫描电镜观察界面微观组织和拉伸断口形貌ꎬ通过线扫描和电子探针分析界面元素分布ꎬ采
用 ＸＲＤ 进行界面物相分析ꎬ通过剥离和拉伸实验研究复合带的力学性能. 结果表明ꎬ经 ４００ ℃保温 １ ｈ 后界面

形成具有三个亚层的扩散层组织ꎬ各亚层内元素含量存在突变ꎻ铝剥离表面检测到大量铜元素ꎬ化合物相包括

ＣｕＡｌ２ꎬＣｕ９Ａｌ４ꎬＣｕＡｌ 和 Ｃｕ４Ａｌꎬ而铜剥离表面只检测到 Ｃｕ９Ａｌ４ 和 Ｃｕ４Ａｌꎻ异步轧制工艺可以提高界面结合强

度和复合带的拉伸性能ꎬ使界面层在拉伸断裂后破坏程度降低.
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　 　 随着科学技术的不断发展ꎬ常规的单质材料

难以全面满足现代工业的发展需求ꎬ因此将两种

或多种组元有机结合起来的复合材料具有广阔的

研究和应用前景[１ － ２] . 铜 /铝复合板带是一种常用

的层状复合材料ꎬ兼顾铜良好的导电、导热性能ꎬ
美观的外形ꎬ以及铝的质轻、耐腐蚀、价格低廉等

优势ꎬ可应用于电力、电子等诸多行业[３ － ５] . 目前ꎬ
已有多种方法用于制备层状复合板材ꎬ包括爆炸

焊接、扩散焊接、挤压复合和轧制复合等ꎬ其中轧

制复合法因具有生产效率高、可加工范围广等特

点ꎬ更适于生产铜 /铝复合板带. 然而ꎬ该方法一直

存在能源消耗大、变形过程不稳定等缺陷ꎬ因此其



　 　

工艺过程亟待改进[６ － ８] . 相关研究表明ꎬ异步轧制

复合工艺可以有效地降低轧制力、节约能源ꎬ并能

为结合表面带来剧烈的剪切变形ꎬ促进室温下异

种金属间的机械啮合ꎬ改善轧后板形[９] . 但是ꎬ关
于异步轧制工艺对复合界面的强化机制ꎬ还需进

一步探索.
异步轧制复合法通常采用单道次、大变形量

的工艺过程ꎬ导致轧件累积严重的加工硬化ꎬ因此

需要进行退火处理来改善复合材料的综合性

能[１０] . 另外ꎬ退火处理还会促进界面热扩散现象ꎬ
使复合界面从物理结合过渡到冶金结合ꎬ并产生

多种金属间化合物[１１] . 目前ꎬ已有诸多课题涉及

到铜 /铝复合界面过渡层的形成过程ꎬ但对于界面

元素的反应过程以及化合物相种类和分布的相关

研究尚不完善[１２ － １３] .
本文采用异步轧制法制备铜 /铝复合带ꎬ并与

同步轧制工艺进行对比分析ꎬ讨论退火处理后界

面的扩散行为、过渡层结构以及铜铝金属间化合

物的生成和演变机理ꎬ研究铜 /铝复合界面的反应

过程和异步轧制强化机制ꎬ为铜 /铝复合带的制备

与应用提供理论和实验依据.

１　 实验材料和实验方法

实验材料选用纯铝(Ｌ１０６０)和纯铜(Ｔ２)的

平板ꎬ尺寸规格均为 １２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × １ ｍｍ. 先
将铝、铜板放入丙酮溶液中浸泡去除油污ꎬ然后用

ＮａＯＨ 溶液去除表面氧化皮. 利用电子砂轮对表

面进行机械打磨ꎬ并用无水乙醇洗净、烘干ꎬ以待

复合. 轧制复合实验在 ϕ９０ ｍｍ × ２００ ｍｍ 的四辊

可逆式异步轧机上进行ꎬ分别采用同步轧制和轧

辊转速比为 １􀆰 ３∶ １ 的异步轧制工艺ꎬ单道次轧制

压下率为 ６５％ . 将轧制复合的试样置于箱式电阻

炉中进行热处理ꎬ从消除大变形量冷加工带来的

加工硬化和残余应力ꎬ设定退火制度为 ４００ ℃保

温 １ ｈꎬ然后空冷至室温.
利用线切割机将退火后的铜 /铝复合带分别

剪裁成 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ 的小块用于组织观察和

５ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的长条用于界面剥离实验. 利用

ＳＵＰＥＲＳＣＡＮ ＳＳＸ － ５５０ 扫描电镜观察界面组织

和拉伸断口形貌ꎬ并进行线扫描分析ꎬ利用 ＪＸＡ －
８５３０Ｆ 电 子 探 针 分 析 界 面 元 素 分 布ꎬ 利 用

ＳＡＮＳＣＭＴ ５０００ 材料实验机检测界面剥离强度

和拉伸力学性能ꎬ拉伸速度为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎬ拉伸试

样制作参照 ＧＢ / Ｔ ２２８—２００２ 国家标准ꎬ标距尺

寸为 １５ ｍｍ × １０ ｍｍ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 铜 /铝复合带界面显微组织与扩散行为

图 １ 是沿复合界面的垂直方向进行线扫描分

析ꎬ获得的界面扩散层显微组织形貌和元素分布

状态. 经 ４００ ℃保温 １ ｈ 的试样界面形成明显的

过渡层组织ꎬ表现为三亚层结构ꎬ在扩散层上取 ５
个点进行平均厚度的测量ꎬ获得铝侧亚层为

２􀆰 ９６ μｍꎬ中间亚层为 １􀆰 ４３ μｍꎬ 铜侧亚层 为

２􀆰 ３５ μｍ. 图 １ 中的扫描照片属于背散射电子成

像ꎬ其颜色衬度的差别反映了界面显微组织的成

分特征ꎬ因此各亚层内元素比例和析出相的种类

有所不同. 从界面线扫描结果可以看出ꎬ在铝侧扩

散亚层中能够检测到铜元素ꎬ铜侧扩散亚层内也

同样存在铝元素ꎬ说明退火时铜、铝元素发生了互

扩散ꎬ形成了具有不同元素比例的铜铝固溶区.

图 １　 铜 /铝复合带界面扩散层线扫描分析
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｉｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｕ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

值得注意的是ꎬ线扫描曲线并不是完全遵循

线性变化ꎬ而是在经过扩散亚层的边界时ꎬ会发生

元素含量的突变ꎬ特别是在铝侧亚层内表现为几

乎水平的状态. 在退火过程中ꎬ强大的扩散驱动力

使界面附近的金属原子被激活ꎬ发生大范围的自

由迁移—靠近金属原子—越过界面迁移进入对面

金属基体内部ꎬ但扩散驱动力会随着迁移距离的

增加而减弱ꎬ当大量金属原子达到其扩散的极限

距离时ꎬ就会在对面金属基体内形成固溶区ꎬ即观

察到的过渡层组织. 随着保温时间的延长ꎬ越来越

多的金属原子扩散到固溶区内ꎬ当达到其最大固

溶度时ꎬ便会有新相析出ꎬ即铜铝金属间化合物

ＣｕｘＡｌｙꎬ而参与生成化合物的金属原子便会停留

在固溶区内ꎬ不会继续向更远距离迁移. 随着铜铝

金属间化合物数量的不断增加ꎬ扩散亚层内元素
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的含量就会发生突变ꎬ并且元素的比例会越来越

趋近于化合物内铜、铝原子的数量比ꎬ使线扫描曲

线出现局部平台. 此外ꎬ这种平台状态在铝侧亚层

内表现得更为明显ꎬ并且铝侧亚层的厚度比铜侧

厚约 １９％ ꎬ这可能是由于铜向铝基体扩散所需的

激活能相对较低ꎬ在退火过程中优先发生迁移ꎬ扩
散距离也更大. 并且ꎬ不同扩散亚层内铜、铝元素

的含量比例差异较大ꎬ形成的化合物种类不同ꎬ这
也会影响界面元素的分布状态.
２􀆰 ２　 铜 /铝复合带界面物相分析

对复合带的界面剥离表面进行电子探针分

析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ颜色越亮代表铜元素的含量

越高ꎬ越暗代表铝元素的含量越高. 可以发现ꎬ在

双金属的剥离表面上铜元素的含量均较高ꎬ铝剥

离表面上覆盖着大量富含铜元素的块状组织ꎬ而
铜剥离表面只在少量长条组织的位置检测到较高

的铝含量. 随着界面热扩散的进行ꎬ铜铝固溶体内

生成脆性金属间化合物ꎬ而由于不同扩散亚层内

化合物的种类有差别ꎬ导致各扩散亚层之间以及

与金属基体的结合强度有所不同ꎬ在进行界面剥

离实验时ꎬ结合强度较低的位置更容易被破坏、撕
裂. 铝剥离表面被大量铜含量较高的组织覆盖ꎬ而
留在铜剥离表面的铝元素较少ꎬ说明在剥离过程

中界面层的断裂方式主要是铜侧扩散亚层与铜基

体的分离ꎬ因此会有大量富铜组织覆盖在铝剥离

表面上.

图 ２　 铜 /铝复合带剥离表面电子探针分析
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｅｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｃｕ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

(ａ)—Ａｌ 表面ꎻ (ｂ)—Ｃｕ 表面.

　 　 为进一步研究界面扩散层的组织和成分ꎬ需
要确定铜铝金属间化合物的种类ꎬ对铜、铝剥离表

面进行 ＸＲＤ 检测ꎬ结果如图 ３ 所示. 可以发现ꎬ在
铝表面上可以检测到的化合物包括 ＣｕＡｌ２ꎬ
Ｃｕ９Ａｌ４ꎬ ＣｕＡｌ 和 Ｃｕ４Ａｌꎬ 而 铜 表 面 只 检 测 到

Ｃｕ９Ａｌ４ 和 Ｃｕ４Ａｌ 两种化合物. 根据相关研究可

知ꎬ金属间化合物的形成种类不仅与生成自由能

有关ꎬ还受到环境中元素含量比例的影响. 因此ꎬ
铝侧更倾向于生成富铝的化合物ꎬ如 ＣｕＡｌ２ꎻ而铜

侧则生成富铜的化合物ꎬ如 Ｃｕ９Ａｌ４ 和 Ｃｕ４Ａｌ. 由
于铜原子在铝基体中的扩散速率更大ꎬ铝侧界面

会更快达到金属间化合物生成的浓度条件ꎬ所以

ＣｕＡｌ２ 相最先生成ꎬ其数量也比其他化合物相更

多ꎬ这是导致图 １ 中线扫描曲线在铝侧亚层内接

近水平状态的主要原因. 在这 ４ 种化合物中ꎬ
Ｃｕ９Ａｌ４ 相的生成自由能最低ꎬ但由于铝原子向铜

基体扩散的速率较小ꎬ导致其生成却相对滞后.
　 　 由于扩散距离越远所需的扩散激活能就越

大ꎬ因此更多的金属原子主要在靠近界面处聚集ꎬ
大量的化合物相也从界面处开始形核、长大ꎬ随着

扩散过程的持续ꎬ界面两侧紧邻的 ＣｕＡｌ２ 相和

Ｃｕ９ Ａｌ４ 相会继续发生反应ꎬ生成等原子数比的

图 ３　 铜 /铝复合带剥离表面 ＸＲＤ物相分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｅｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ

Ｃｕ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

ＣｕＡｌ 相. Ｃｕ４Ａｌ 相也属于富铜化合物ꎬ并且铜元

素的占比更大ꎬ因此需在靠近铜基体的位置生成ꎬ
也可能是由界面处聚集的 Ｃｕ９Ａｌ４ 相与 Ｃｕ 原子反

应生成. 综上所述ꎬ获得铜铝金属间化合物的分布

状态示意图ꎬ如图 ４ 所示. 此外ꎬ在铜剥离面上检

测到的化合物只有 Ｃｕ９Ａｌ４ 相和 Ｃｕ４Ａｌ 相ꎬ而在铝

剥离面上可以检测到全部以上 ４ 种化合物ꎬ包括

中间亚层的 ＣｕＡｌ 相以及富铜化合物ꎬ这也进一

步证明剥离实验中界面层的断裂发生在铜侧亚
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层ꎬ并且最可能是 Ｃｕ９Ａｌ４ 相与 Ｃｕ４Ａｌ 相的边界

处.

图 ４　 铜 /铝复合带界面层金属间化合物的分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｃｕ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

２􀆰 ３　 铜 /铝复合带界面剥离强度

为检测界面结合效果ꎬ并对比同步和异步轧

制工艺对界面结合的影响ꎬ进行界面剥离实验ꎬ获
得剥离曲线和平均剥离强度ꎬ如图 ５ 所示. 可以发

现ꎬ异步轧制试样的剥离曲线大部分位于同步轧

制试样之上ꎬ平均剥离强度为 ５􀆰 ２３ Ｎ / ｍｍꎬ比同

步轧制的试样高 １２􀆰 ０％ . 同步轧制试样剥离曲线

的波动更大ꎬ并且在剥离距离达到 ２ ｍｍ 的位置

附近有明显的突然下滑ꎬ之后又呈现出剧烈波动

的状态ꎬ而异步轧制试样的剥离曲线变化相对

平稳.

图 ５　 铜 /铝复合带界面剥离曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｅｅｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｕ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｔｒｉｐ

轧制复合界面结合机理[１４]是ꎬ金属基体在轧

制压力的作用下产生水平方向的塑性延伸ꎬ使金

属表面硬化层破裂ꎬ内部新鲜金属通过裂口挤出

并形成连接ꎬ实现复合. 在异步轧制过程中ꎬ两轧

辊存在线速度差ꎬ这就使轧件上下表面的前、后滑

状态不一致ꎬ中性面位置偏移ꎬ导致变形区内出现

一段与摩擦应力方向相反的区域ꎬ即搓轧区. 搓轧

效果会带来剧烈的剪切变形ꎬ促进金属基体的水

平塑性流动和表面硬化层的破裂ꎬ暴露出更多的

新鲜表面ꎬ从而强化界面结合. 同步轧制的试样界

面破裂程度较低ꎬ金属表面存在大量未能实现良

好机械啮合的区域ꎬ结合强度过低ꎬ导致剥离曲线

波动剧烈.
２􀆰 ４　 铜 /铝复合带拉伸性能

表 １ 为同步与异步轧制铜 /铝复合带拉伸性

能检测结果ꎬ图 ６ 为对应的工程应力 －应变曲线.
可以发现ꎬ异步轧制工艺对复合带的抗拉强度仅

有 ２􀆰 ０％ 的小幅度提升ꎬ而对断裂延伸率的提升

达到 １０􀆰 ４％ . 异步轧制带来更剧烈的剪切变形ꎬ
更易形成细晶组织以强化金属基体. 此外ꎬ异步轧

制试样的界面结合更紧密ꎬ机械啮合程度更高ꎬ促
进了退火过程中的热扩散行为ꎬ使界面过渡层中

形成大量固溶体组织ꎬ起到固溶强化作用ꎬ提高复

合带的强度.

表 １　 铜 /铝复合带拉伸性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

轧制工艺
抗拉强度

ＭＰａ
断裂延伸率

％

同步轧制 １４２􀆰 ４ ２１􀆰 ２
异步轧制 １４５􀆰 ３ ２３􀆰 ４

图 ６　 铜 /铝复合带工程应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｕ / Ａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

图 ７ 是复合带拉伸断裂后ꎬ靠近断口处的界

面形貌. 同步轧制的试样断口处界面的开裂程度

更大ꎬ并且界面层组织明显碎裂ꎻ异步轧制的试样

界面整体结构破坏较小ꎬ但在一些位置出现界面

层的横向断裂. 铜 /铝复合带界面层主要由铜铝固

溶组织和多种金属间化合物组成ꎬ其塑性显著低

于金属基体. 在拉伸变形过程中ꎬ随着金属基体的

塑性延伸ꎬ相对较脆的界面层会首先发生断裂. 另
外ꎬ由于异种金属的力学性能存在差异ꎬ拉伸变形

过程难以同步ꎬ使界面两侧承受方向相反的剪切

应力ꎬ而同步轧制的试样界面结合强度较低ꎬ在剪
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切应力的作用下更容易被破坏ꎬ表现出碎块状态.
异步轧制的试样界面层与金属基体的结合更紧

密ꎬ在拉伸变形时未沿剪切方向发生整体开裂ꎬ而
是产生横向裂纹ꎬ观察其形貌特征还能发现ꎬ裂纹

的形成是从铝侧延伸至铜侧ꎬ这可能是由于

ＣｕＡｌ２ 相的抗拉强度比 Ｃｕ９Ａｌ４ 相低造成的[１５] . 在

拉伸变形过程中ꎬ界面层内产生的裂纹一旦延伸

进入金属基体ꎬ就会引起应力集中ꎬ导致材料在达

到其最大延伸率之前便发生断裂. 异步轧制工艺

能够强化界面结合ꎬ有效抑制界面层裂纹的产生ꎬ
从而提高复合带整体的延伸率.

图 ７　 铜 /铝复合带拉伸断裂后的界面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｕ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

(ａ)—同步轧制ꎻ (ｂ)—异步轧制.

３　 结　 　 论

１) 铜 /铝复合带在 ４００ ℃保温 １ ｈ 后界面处

形成总厚度约 ７􀆰 １ μｍ 的扩散层组织ꎬ包括三个

亚层ꎬ元素分布在各亚层内存在突变趋势.
２) 铝剥离表面覆盖大量铜含量较高的块状

组织ꎬ可以检测到 ＣｕＡｌ２ꎬＣｕ９Ａｌ４ꎬＣｕＡｌ 和 Ｃｕ４Ａｌ
相ꎬ而铜剥离表面的铝元素较少ꎬ只能检测到

Ｃｕ９Ａｌ４ 和 Ｃｕ４Ａｌ 相.
３) 同步轧制试样的剥离曲线波动更剧烈ꎬ

异步轧制试样的平均剥离强度更高ꎬ达到 ５􀆰 ２３
Ｎ / ｍｍ.

４) 异步轧制工艺可以改善铜 /铝复合带的拉

伸性能ꎬ抑制了拉伸断裂后界面层的整体破坏ꎬ但
存在局部的横向裂纹.
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