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摘要：采用固-液复合法制备铜/铝复合材料，预先在铜基体表面进行镀锌预处理，利用自主设

计浇注系统使得铝液与铜基体产生充分的强化换热作用。利用SEM、XRD和EDS检测分析了

铜/铝扩散层成分与组织变化规律，用万能力学试验机测量其结合强度，用显微硬度分析扩散

层的硬度分布。试验表明：浇注温度680 ℃时，Zn中间层30 s扩散层的硬度梯度逐渐下降，随

着Zn中间层厚度增加，结合强度逐渐上升，扩散层区孔洞呈减少趋势。铜基体表面镀锌处理

可有效改善铝液在铜基体表面的润湿性，促进铜原子在铝液中的扩散作用，扩散层由Cu-Al金
属间化合物组成。

关键词：铜/铝复合；强化换热；镀锌；扩散层

铜是稀缺资源，价格逐年递增，我国每年都会进口大量铜材。随着现代工业对

铜的需求量逐渐增大，铜的产量却有限。相比于铜，铝是优质的金属材料，具有质

量轻、生产成本低、且储量丰富等优势。一方面为了节约成本、寻求更好的材料代

替，摆脱我国高性能铜金属严重依赖进口的现象，另一方面随着科学技术的进步和

工业生产的快速发展，单一材料很难满足现代工业生产对于材料综合性能的要求。

铜/铝复合材料能综合各基体金属的优异性能，弥补单一金属的不足，兼具铜的导电

性、导热性及铝的质轻、散热性和经济等特点。广泛应用于电力、热传输、汽车等

领域，研究表明，铜/铝复合材料可以分别减轻40%和30%的质量和成本[1]。受到国内

外研究人员的广泛关注。

根据待复合铜、铝金属的状态，可将铜/铝双金属复合材料制备工艺主要分为固-
固复合、液-液复合、固-液复合工艺。固-固复合主要工艺包括：轧制、焊接、挤压

等，固-固复合工艺虽生产效率高，易生产大规模横截面尺寸复合材料，但对设备要

求较高，难以制备结构复杂的异形件，且固-固复合后的铜/铝双金属复合材料界面结

合强度通常较低，扩散层存在较大的加工硬化作用，往往需要进行热处理退火，这

也是限制其生产效率的主要瓶颈。液-液复合法是将两种液态金属按一定顺序注射到

模具模腔中，通过调节液态金属的温度、两种液态金属的喷射间隔等条件，实现液

态两种金属之间的冶金连接。复合浇注工艺的关键是掌握好两种液态金属的浇注温

度，选择恰当的间隔时间，两种金属浇注间隔时间如控制不好将出现金属互相混杂

或复合不良现象，工艺过程相对复杂且难以控制，在实际应用上也有其局限性[2-3]。

固-液复合铸造技术制备双金属复合材料成本廉价、操作简单，能够结合两种金

属的优点提高复合材料的性能，在制备铜/铝复合材料领域发展潜力巨大。许多学者

对铜/铝固-液复合过程的机理和界面控制进行了广泛的研究。Chang等利用Fluent软件

建立了Cu/Al复合板的固-液复合模型，研究了固-液复合方法，结果表明，当Cu带材

未预热、进料速度为1 m/min、浇注温度为993 K时，冶金结合效果较好；此外，制
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表1　基体T2紫铜化学成分
Tab. 1 Chemical composition of T2 copper                                                          wB /%

Cu

≥99.95

Sb

≤0.002

Fe

≤0.005

Bi

≤0.001

As

≤0.002

Pb

≤0.005

表2　纯铝化学成分
Tab. 2 Chemical composition of pure aluminum                                                         wB /%

Si

≤0.25

Mg

≤0.03

Ti

≤0.05

Fe

≤0.4

Cu

≤0.05

Mn

≤0.03

Zn

≤0.05

V

≤0.05

Al

余量

图1　铜/铝双金属固-液复合示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the copper/aluminum bimetallic solid-
liquid composite

备的Cu/Al复合板界面厚度约为0.3 μm，仅生成一种具

有四方相结构的金属间化合物CuAl[4]。Li H等采用固-
液复合铸造（SLCC）技术制备了铜/铝基层状复合材

料[5]。结果表明：采用SLCC技术在700 ℃的氩气气氛

下对Cu-Al复合材料进行了充分烧结，Cu-Al界面键合

均匀，具有明确的过渡和间扩散区域。GreβT等研究

复合铸造技术，用于生产由铜和铝组成的旋转对称双

层棒材，冶金结合半成品的界面由四种金属间化合物

和一个异常的Al共晶区Al2Cu （θ-AlCu）、Al固溶体 
（α-Al）和其他金属间化合物沉淀物组成[6]。ZHANG 
Jian等研究了Ni层对Mo/Cu[7]、SS/Ti[8]和Mg/Al[9]组织和

性能的影响，结果表明：Ni层有助于改善不同双金属

的力学性能。

研究表明，铜/铝复合材料界面演化规律及控制

界面反应程度是形成良好扩散层的关键[10-13]。然而，

铜/铝固-液复合过程中的主要难点包括：①铜、铝两

种材料均易氧化，且形成的氧化膜难以去除；②界面

易形成硬脆的金属间化合物，危害铜/铝双金属复合材

料的性能。针对铜、铝原子的扩散活化、溶解、反应

和金属间化合物形成的研究较少，缺乏系统和科学的

认识，需要进一步的探索和研究。因此，本研究自主

设计一种新型的固-液复合装置，保证双金属较强扩散

状态，通过选择合适的浇注温度，同时加入了Zn中间

层，研究在不同厚度Zn中间层下，对铜/铝复合材料的

扩散层演化进行了观察，对铜、铝原子相互扩散生成

化合物进行分析，并对复合材料的力学性能及热导率

进行评价。

1　试验材料与方法
基体材料为T2紫铜，尺寸为100 mm×150 mm×

8 mm，具有良好的耐腐蚀能力和可加工能力，导电性

和导热性也非常优越，并且其本身的杂质含量较少，

表1为T2紫铜化学成分；浇注金属为纯铝，其化学成分

见表2。

图1将铝液经过装置冲击浇注到铜基体表面，在高

温的作用下，使得铝液与铜基体发生冶金反应。在铜/
铝固-液复合过程中，浇注系统将产生压力冲头并且蓄

一定量铝液使得液流保持一定速率和冲击力，同时可

保证液流更加平稳的经过处理的槽出口形成一定宽度

液流。复合铸型中设置固定铜基体凹槽，并且还可以

根据需要设置一定高度挡板，铝液凝固之后形成所需

厚度的包覆层，在浇注系统最下方设置回收槽，用于

浇注结束后回收多余铝液。

镀锌步骤：依次用80~2 000目砂纸对试验用的

T2紫铜进行机械打磨并抛光，使用超声波清洗机将

铜块清洗后，使用清洗剂进行去油污处理，再用蒸馏

水漂洗，进行防锈烘干处理密封待用。同时将氯化钾

放入烧杯中，使用玻璃棒搅拌至充分溶解后，再取硼

酸放入烧杯中，充分搅拌待其完全溶解后放入水浴锅

保温。最后将配置好的氯化锌溶液倒入烧杯中搅拌混

合，搅匀镀液并将铜基体立刻放入镀液中，配方如表3
所示。

表4为制备1#～4#复合试样的主要参数，利用线切

割将试样尺寸加工为 20 mm×13 mm×10 mm，试样依

次在240目、400目、800目、1 200目的砂纸上进行打

磨。随后使用金刚石研磨膏对样品进行抛光，得到在
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低倍显微镜下无划痕的试样。在此基础上使用凯乐试

剂进行表面腐蚀，腐蚀时间为25~30 s，使用场发射冷

场扫描电镜JSM-7800F搭载的能谱仪（EDS）观察和分

析样品复合界面，使用ESCALAB250 X射线衍射仪对

复合样品的物相种类进行测试分析。图2为铜/铝复合试

样剪切过程，图2（a）为试样尺寸，图2（b）为试样

剪切力测试。具体测试方法为：利用自制的夹具将试

样较厚的一端固定，本试验铜基体厚度均为4 mm，铜

基体朝外，同时确保固-液复合过渡区超出夹具。然后

将夹具固定台钳上，后放置在测试设备工作台中，随

表3　电镀锌溶液配方
Tab. 3 Electrogalvanizing solution formulation

成分及工艺条件

配方

ZnCl2/（g·L-1）

60

H3BO3/（g·L-1）

25

KCl/（g·L-1）

180

温度/℃

35

pH

5.5

阴极电流密度/（A·dm-2）

1.5

表4　铜/铝复合试验主要参数
Tab. 4 Main parameters of copper/aluminum composite experiments

试样编号

1#

2#

3#

4#

表面处理

抛光

镀锌

镀层厚度/μm

5

7

10

浇注温度/℃

680

　                　                　            （a）试样尺寸　                　                　    （b）剪切力测试

图2　铜/铝复合试样剪切示意图

Fig. 2 Shear diagram of copper/aluminum composite specimen

（a）10 s　　　　　　　　    　 　　　　　　（b）20 s　　　　　　　　     　　　　　　　（c）30 s

图3　铜基体电镀锌金相观察和施镀时间

Fig. 3 Metallographic observation of electrolytic zinc plating on the copper substrate and plating time

后控制压头自上向下靠近铜侧增压，直至断裂发生。

根据式（1）其断裂时最大压力Fmax除以样品断口面积

即为此样品剪切强度τ：
τ = Fmax/S　　　　　　　　（1）

式中：Fmax为断裂时最大压力，S为铜/铝试样断口面积。

2　试验及结果分析
2.1　铜基体表面镀锌

图3（a）、（b）和（c）分别为铜基体表面镀锌
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图4　1#试样SEM形貌

Fig. 4 SEM morphology of the 1# sample

图6　2#试样扩散层处X射线衍射分析

Fig. 6 2# X-ray diffraction analysis at the diffusion layer of the 
specimen

时间10 s、20 s、30 s的镀层厚度，电镀时间是影响电镀

锌镀层厚度的主要因素。不同镀锌时间下镀层厚度分

别约为3.45 μm、6.04 μm和8.52 μm，镀锌层较致密

且厚度均匀，施镀效果较好，镀层整体完整满足实验

要求。

2.2　扩散层组织结构分析
图4为1#试样表面抛光处理铜/铝扩散层金相微观

形貌，扩散层出现明显的裂纹、气孔等缺陷，铜/铝之

间并未形成有效冶金结合，只是简单的机械结合，所

形成的扩散层分布杂乱，严重影响了铝/铜复合金属的

性能。分析可知铜、铝金属熔点及热膨胀系数等物理

化学性能差异过大，界面润湿性较差，使二者在浇注

过程中难以形成冶金结合，直接影响扩散层质量的好

坏，同时界面上由于凝固冷却形成应力，因而容易出

现开裂等缺陷。

铜在空气环境易于氧化，尤其是高温条件下铜表

面的氧化膜会阻碍与铝液冶金结合。而Zn熔点较低，

在多种金属中具有较高的固溶度，研究发现[14-16]由于Cu

和Zn之间具有较好化学亲和力，Zn层的引入有利于三

元Al4.2Cu3.2Zn0.7相的形成，其可以有效防止Cu/Al界面脆

性相Al4Cu9生成。

图5中2#、3#和4#试样与1#试样对比可知，2#、3#和

4#试样扩散层明显改善，铜/铝之间形成良好的冶金结

合，并形成一定厚度过渡层。可见铜基体表面镀锌有

效改善铝液对铜金属表面的润湿性，增强了Cu和Al原

（a）2#试样　　　　　　　　　　　　　　（b）3#试样　　　　　　　　　　　　　　（c）4#试样

图5　铜/铝复合试样SEM形貌

Fig. 5 SEM morphology of copper/aluminum composite sample

子相互扩散作用。观察图5（a）是扩散区三个区域组

织，分别是扩散区近铝侧、扩散区中间处和扩散区近

铜侧。2#样品铜表面存在不均匀溶解，分析可知与其

镀层厚度均匀和完整程度有关，Ⅰ层主要是铜界面处

金属间化合物，依据后续图6 XRD和EDS分析，主要由

Al4Cu9和AlCu组成；Ⅱ层主要由Al2Cu相组成；Ⅲ层由

[α（Al）+A12Cu]共晶组织组成。三组镀Zn样品Ш层的

界面组织为Cu-Al过共晶组织Al2Cu+[α（Al）+A12Cu]。
而[α（Al）+A12Cu]共晶组织形貌主要以层片状和不定

型状并像网在界面生长[17-19]。全部样品的过渡层厚度相

差不大，但通过测量观察得出随着镀层增加，扩散层

厚度有逐渐减小趋势。4#试样镀层为10 μm左右时，

Ш层组织几乎全为金属间化合物和[α（Al）+Al2Cu]
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（a）EDS点分析　　　　　　　　　　　　　　　    　　　　（b）EDS面分析

图7　4#铜/铝复合试样EDS分析

Fig. 7 EDS analysis of copper/aluminum composite sample 4#

共晶组织。Al2Cu相厚度较薄且更加均匀。因此镀层

厚度的增加也会降低Cu、Al原子相互反应的剧烈程

度。

为了探明扩散层金属间化合物的具体成分，图7
对4#试样进行EDS能谱分析，结合表5分析结果，图谱

1为铝基体，图谱2点和3点Cu-Al元素含量比例及Cu-Al
二元合金相图分析可知主要是由[α（Al）+Al2Cu]共
晶组织组成，图谱4点Cu-Al元素含量比例接近2∶1，

符合此原子比例的金属间化合物为Al2Cu（θ），图谱

5点Cu/Al元素含量比例接近1∶1，此处的物相应属于

AlCu（η2）。图谱6点和7点的Cu/Al元素含量比例分别

为0.94和0.84，与铝铜二元合金相图中的物相进行比对

后可以得出：金属间化合物分别为AlCu（η2）和Al4Cu9

（γ1）。图谱8为铜基体，至此，4#试样扩散界面处金

属间化合物数量及种类已被全部探明，结论与前期的X
射线衍射测试结果基本吻合。

表5　4#号试验样品EDS能谱分析结果
Tab. 5 EDS spectrum analysis results of 

experimental sample 4#                    wB /%

测试点序号

1

2

3

4

5

6

7

8

Al

99.4

81.6

72.0

65.1

52.9

48.5

45.7

0.5

Cu

0.6

18.4

28.0

34.9

47.1

51.5

54.3

99.5

元素含量比例（Al∶Cu）

/

4.43

2.57

1.86

1.12

0.94

0.84

/

图7（b）是电镀Zn 30 s时间下铜/铝双金属复合材

料界面Al和Cu元素面扫描分布。观察发现铜原子扩散

作用深入铝基体中，由于铜在铝中的扩散系数大于铝

在铜中的扩散系数，因此，实际中Cu和Al原子的相互

扩散为非对称扩散，扩散层形成主要以铜原子向铝侧

扩散为主要趋势。在界面上没有Zn元素的聚合，可知

Zn元素完全扩散至扩散层中。

2.3　力学性能测试

图8是铜/铝复合试样力学性能分析。结果表明：

电镀Zn时间分别为10 s、20 s和30 s时，对应的过渡

层剪切强度为12.55 MPa、17.59 MPa和18.53 MPa。

通过界面剪切强度与金属间化合物厚度之间的关系

发现，Ⅰ层（Al4Cu9+AlCu）金属间化合物厚度与

界面剪切强度值呈反比例关系，与其他研究结果一

致 [20-25]。

图9是4#试样界面显微硬度分布观察，以铜表面为

原点，结果发现，扩散层处Ⅰ层（Al4Cu9+AlCu）硬度

超过HV900，Ⅱ层的[α（Al）+Al2Cu]共晶组织和基体组

织为HV400~650，Ⅲ层[α（Al）+Al2Cu]共晶组织的显

微硬度约为HV150~200。这是因为扩散层显微硬度值

变化取决于扩散层中硬度比较大的金属间化合物的种

类，随着镀层时间的增加，扩散层脆硬金属间化合物

Al4Cu9+AlCu的厚度占比呈下降趋势，镀锌层的引入可

能会影响扩散过程中的Cu和Al金属间化合物生长，使

得扩散区域的晶粒尺寸更加均匀，锌夹层可以改善Cu
和Al扩散区的硬度分布均匀性。
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图9　铜/铝双金属复合材料（30 s）界面处显微硬度分布

Fig. 9 Microhardness distribution at the interface of copper/aluminum 
bimetallic composites （30 s）

图10　铝/铜复合试样导热系数

Fig. 10 Thermal conductivities of the aluminum/copper composite 
specimens

                                                         （a）平均剪切强度　                         （b）界面剪切强度与Ⅰ层（Al4Cu9+AlCu）厚度趋势图　

图8　铜/铝复合试样力学性能分析

Fig. 8 Mechanical performance analysis of copper/aluminum composite specimens

2.4　导热性能测试
图10为2#~4#试样导热系数，3#试样导热系数为

223.13 W/（m·K），4#试样导热系数223.21 W/（m·K）。

与3#试样相比几乎无变化，导热性较好，2#试样的导热

系数为135.41 W/（m·K）。相比3#和4#试样明显降低，

分析可知，一方面Cu/Al固-液复合过程中金属间化合物

晶体结构相较于纯铜或纯铝更为复杂，原子排列的规

律性和对称性降低，2#试样扩散层较厚且过渡层中间出

现宏观气孔等缺陷，导致电子在其中的运动受到更多

阻碍；热传导主要依靠电子运动，电子运动受阻使得

导热性能下降，因此导热性较低。另一方面化学键作

用强，Cu和Al金属间化合物中，铜原子和铝原子之间

形成的化学键具有较强的方向性和共价性。这使得原

子振动和电子的自由移动受限，不利于热量的快速传

递，进而导致导热性降低。

3　结论
（1）采用固-液复合铸造法，在铝液温度680 ℃

时，液态铝和固态铜之间形成了冶金结合，形成的过

渡区主要由三个不同组织形貌的分层组成。通过XRD
以及能谱分析，发现Ⅰ层主要为Al4Cu9、AlCu；Ⅱ层

为粗大的不同厚度和形貌的Al2Cu相，离铜基体最远

的Ⅲ层主要由[α（Al）+Al2Cu]共晶组织组成，此外，

通过对金属间化合物的形成分析，认为其主要由铝、

铜间的扩散反应形成，且过厚的金属间化合物层将对

铝、铜复合接头的综合性能存在不利影响，需要通过

工艺参数的调整对脆性金属间化合物层的厚度进行控

制。

（2）铜基体表面镀锌处理，有效改善铝液在铜

基体表面的润湿性，促进了铜原子在铝液中的扩散作

用，同时，Zn层一方面防止Cu氧化，另一方面由于
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Study on Solid-Liquid Composite Process of Copper/Aluminum Bimetal 
with Zn Intermediate Layer

MA Tao1, WANG Li1, ZHANG Qiang2, LIU Zheng-nan2, ZHANG Da3

(1. Guoneng Zhongwei Thermal Power Co., Ltd., Zhongwei 755099, Ningxia, China; 2. Harbin Turbine Co., Ltd., Harbin 150090, 
Heilongjiang, China, 3.School of Materials Science and Engineering, Jiamusi University, Jiamusi 154000, Heilongjiang, China)

Abstract:
The copper/aluminum composite materials were prepared by solid-liquid composite method, and the surface 
of the copper matrix was pretreated with galvanization in advance, and the self-designed casting system 
was employed to significantly enhance the heat exchange between the molten aluminum and the copper 
matrix. The variation rules of composition and microstructure of the copper/aluminum diffusion layer were 
analyzed via SEM, XRD and EDS, the binding strength was measured by a universal testing machine, and the 
hardness distribution of the diffusion layer was analyzed by microhardness. The test results show that when 
the pouring temperature is 680 ℃ , the hardness gradient of the 30 s diffusion layer of the Zn intermediate 
layer decreases gradually, and the binding strength gradually increases with the increase of the thickness of 
the Zn intermediate layer, and the porosity in the diffusion layer decreases. The galvanizing treatment on the 
surface of the copper matrix effectively improves the wettability of the molten aluminum on the surface of the 
copper matrix, and promotes the diffusion of copper atoms in the molten aluminum, and the diffusion layer is 
composed of Cu-Al intermetallic compounds.
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copper/aluminum composite; enhanced heat exchange; galvanize; diffusion layer
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