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摘要　　Ａｌ／Ｃｕ复合材料具有质轻、导电良好和成本低等优点，成为了近年来研究的热点。介绍了 Ａｌ／Ｃｕ复合
材料的主要界面复合理论，并着重阐述了近年来对主流理论的研究。综述了国内外关于Ａｌ／Ｃｕ复合材料的制备工艺
和数值模拟的研究进展，指出了各工艺的优缺点，并对制备工艺的改进方向、未来数值模拟的研究方向进行了展望。
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０　引言

铜（Ｃｕ）及其合金具有良好的导电性和耐腐蚀性，广泛应

用于电子、电器、电力与机械等领域［１，２］。然而，随着铜资源
不断被消耗，用铜制备的材料价格昂贵，这对制备廉价的替
代材料提出了挑战［３，４］。Ａｌ／Ｃｕ复合材料是公认的铜及其合
金材料较理想的替代品，它不仅具有铜强度和电导率高、接
触电阻低的特点，而且具有铝密度小、易加工、价格低廉等优
点［５－８］，尤其在高频交变电流传输时产生“趋肤效应”［９，１０］，表
现出与纯铜完全相同的传输性能，有着广阔的应用前景。
本文综述了Ａｌ／Ｃｕ复合材料的复合理论、制备工艺以及

数值模拟方法，以期为Ａｌ／Ｃｕ复合材料的进一步研究提供参
考与借鉴。

１　Ａｌ／Ｃｕ界面复合理论

在双金属复合过程中，研究金属原子的运动规律对于揭
示金属的结合机理，确定最佳工艺参数，从而提高两金属材
料的结合品质和复合效率具有重要意义。两金属材料复合

时，外界作用力使金属复合坯发生变形或高温的金属液使芯
材表面熔化，促使金属原子在结合界面发生相互的扩散反应
生成新的金相组织，实现两金属的牢固结合。根据双金属复
合过程中界面是否有液相生成可将 Ａｌ／Ｃｕ的复合机理分为
固－固相结合和固－液相结合。

１．１　固－固相结合
２０世纪以来，关于 Ａｌ／Ｃｕ的固－固相复合过程的阐述涌
现出了如“再结晶理论”、“金属键理论”、“能量学说”和“扩散
理论”等具有代表性的理论［１１］。这些理论从不同的角度解释
了Ａｌ／Ｃｕ复合的方式和本质，但总地来说，都不能较完整地
阐述该复合机理。
具体而言，再结晶理论根据两种金属结合后晶体结构的

变化解释了复合结果，但对结合过程本身以及金属结合的某
些现象不能给予合理解释，如对冷压焊接头进行分析，并没
有发现再结晶现象；金属键理论从金属原子间的距离是否达
到原子量级以及相邻原子以此距离达到平衡时外层自由电

子能否构成共用电子对而形成金属键的角度阐述了复合过

程，但其未考虑材料性能和材料发生塑性变形时原子的能量
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状态等对金属界面结合的影响；能量学说阐述了组元金属能
否相互结合取决于原子所具有的能量，如果原子不具备结合
所需要的最低能量，即使两金属接近到原子量级距离也不能
结合，但其并没有指出金属键的结合到底与连接金属的何种
物理化学性能有关，也不能解释导致晶格能量增加的冷作硬
化反而使结合能力削弱的事实；扩散理论解释了一定扩散机
制下两金属通过扩散形成扩散层实现牢固结合，但忽略了接
触表面的激活过程，对界面扩散层的形成过程也不能给予合
理描述。
相比之下，Ｎ．Ｂａｙ机理被认为是当前能较全面地反映

两金属结合过程及本质的理论，它描述了该复合过程：在一
定压力下，两金属表面覆膜破裂以及新鲜金属基材显露，使
其活性面在基材覆膜裂缝中汇合并发生扩散反应形成真实

的结合［１２－１４］。后来的研究进一步完善和补充了该理论，其中
最重要的一方面是对扩散反应的发生和扩散层的特征作了

一定的描述。Ｃｈｅｎ等［１５］指出构成扩散层的新相呈现出明显
的层状分布，其组成主要有 Ａｌ２Ｃｕ、ＡｌＣｕ、Ａｌ３Ｃｕ４ 和 Ａｌ４Ｃｕ９
等。Ｇｕｅｙｄａｎ等［１６］指出扩散层 Ａｌ／Ｃｕ界面间的层状物主要
是溶质在熔剂中形成过饱和固溶体实现，形成的扩散亚层厚
度与退火时间满足抛物线关系。同时，Ｌｅｅ等［１７］通过计算金
属间化合物的活化能预测在界面先生成 ＡｌＣｕ后生成 Ａｌ－
Ｃｕ２；Ｃｈｅｎ等［１８］通过计算化合物的标准生成自由能和晶格常
数，指出物相按ＡｌＣｕ２、ＡｌＣｕ和Ａｌ４Ｃｕ９ 的次序生成，并指出
了扩散反应生成的ＡｌＣｕ最稳定。Ｈｕｇ等［１９］的研究发现铜、
铝金属原子在扩散过程中沿径向存在浓度梯度，易使界面附
近的富Ｃｕ区产生 Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ效应，形成空洞（见图１）。此
外，Ｖａｈｉｄ［２０］对扩散机制所形成冶金结合的断裂机理进行了
研究，为评估复合扩散层的性能提供了依据。

图１　在３００℃下退火１８０ｍｉｎ铜包铝线断裂处
脆性中间化合物层高分辨率ＳＥＭ图［１９］

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＳＥＭ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｔｔｌｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｃｏｐｐｅｒ－ｃｌａｄ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ｔｈｉｎ　ｗｉｒｅｓ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ａｔ　３００℃ｆｏｒ　１８０ｍｉｎ［１９］

１．２　固－液相结合
Ａｌ／Ｃｕ液－固结合是指金属铝液与固体铜在接触界面处

相互作用形成界面过渡层，从而实现冶金结合。当铝液注入
铜管时，铜在接触界面上熔解，同时铜和铝原子的互扩散使
得在两者接触面上生成了一定厚度的扩散层。随着扩散的
进行，在过渡层中铜和铝浓度超过熔剂溶解度极限将导致其
晶格发生变化，从而生成金属间化合物。因此，Ａｌ／Ｃｕ液－固
复合的界面结合机理可以分为两类［２１］：熔合结合和扩散结

合。
与铜材表面相接触的高温基体金属铝液会产生瞬时凝

固而形成凝固层，但凝固层在铝液进一步的作用下再次熔化
并与之相混合，同时铜材表层开始熔化与铝液发生共熔，最
终在金属液内形成熔合结合。而扩散结合是指基体金属铝
液与铜相接触形成凝固层，然后凝固层在铝液的作用下发生
部分或全部熔化，促进铜、铝原子的充分扩散，最终凝固形成
扩散结合。
复合材料界面结合通常是这两种机理共同作用的结果。

一方面，根据金属学的基本原理，铜、铝在非平衡凝固时的最
大固溶度较平衡凝固时有显著偏离，因此必然出现共晶组
织［２２］。然而，共晶化合物几乎不随复合材料的受力变形而产
生滑移或者产生的滑移过程相当短暂，滑移量极小，因此阻
碍滑移带晶格产生畸变，易引起晶界脆性和产生晶间裂纹，
最终造成脆性破裂。同时，由共晶化合物的生成引起的复合
材料体积变化和界面不匹配将导致材料弹性畸变，以及界面
结合强度大幅度降低［２３－２５］。另一方面，在铜、铝特定的冶金
作用下，铝液在铜材表面开始凝固或具有明显凝固倾向时
铜、铝发生互扩散，凝固过程中溶质发生再分配，促使铜、铝
发生共晶反应形成固溶体［２６］。在晶体结构中金属表面及晶
界等处都存在大量的金属学缺陷，晶格畸变明显，使处于这
些区域内的原子获得较大能量，其振动频率增大，同时也促
进了物质的扩散［２７］。
因此，Ａｌ／Ｃｕ的液－固界面结合可归纳为：在高温铝液作

用下，铜材表面原子被激活形成激活中心，使新鲜质点间产
生金属键，通过熔合和扩散两种结合方式，最终形成具有一
定厚度界面层的冶金结合。

２　Ａｌ／Ｃｕ复合材料工艺研究

２．１　固－固相复合法
２．１．１　轧制法
轧制法是制备复合板材最常用的方法，根据对轧制坯料

是否加热分为热轧复合法和冷轧复合法。轧制法具有成本
低、设备简单等优点，但是当压下率较大（＞７０％）时，对轧机
性能要求很高。异步轧制法因能在高压下率和大步速比条
件下实现材料的牢固复合而应用最为广泛［２８］。轧制法制备
的复合材料常出现由加工硬化导致的应力缺陷，因此制得的
料坯还需要进行热处理。退火过程可以加速原子重排和减
少晶格缺陷，提高材料的加工性能。其中，退火温度显著影
响材料的综合性能，退火温度过高或过低都不能获得结合良
好的Ａｌ／Ｃｕ复合界面。研究表明［２９］，相同保温时间下，当退
火温度为３５０℃时，Ａｌ／Ｃｕ复合界面抗拉强度较高，但塑性
变形能力不及４００℃时的一半；退火温度为５００℃时，Ａｌ／Ｃｕ
复合界面有较好的塑性变形能力，但是抗拉强度不足４００℃
时的４／５。

２．１．２　 爆炸复合法
爆炸复合可实现 Ａｌ／Ｃｕ复合板的瞬间结合。炸药爆炸

释放的载荷以波的形式传递，波传递的能量撞击到铜、铝表
面使两种金属发生塑性变形和原子间发生扩散反应形成牢
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固的冶金结合。Ｂｅｈｃｅｔ［３０］对面积均为０．０４ｍ２ 的铜、铝板进
行了爆炸复合研究，指出复合界面的品质与爆速有关。爆速
较大时，波的振幅与波长增加，对 Ａｌ／Ｃｕ界面的冲击力将增
大，导致结合界面发生弯曲，将降低复合界面的品质。此外，
研究表明［３１］随着爆速和间距的增大，界面由直线性变为波浪
性，且没有显著的元素扩散。爆炸复合法虽然可实现多金属
间的窄界面牢固结合，但是还很难突破板面（１０ｍ２）大型化
的生产［３２］。

２．１．３　拉拔法
拉拔法能实现复合材料均匀变形和良好界面复合，因而

被广泛应用于 Ａｌ／Ｃｕ复合线材的制备［３３］。拉拔机制（如拉
拔速率、变形量、长度等）是拉拔工艺实现材料良好复合的主
要影响因素。Ｓｕ等［３４］采用充芯连铸－拉拔工艺制备铜包铝
线，发现铜管长度和平均拉伸速度对 Ａｌ／Ｃｕ界面有显著影
响，其中铜管的长度决定了铝液是否能连续充满，而平均拉
伸速度是影响Ａｌ／Ｃｕ液－固界面沿拉伸速度方向位移量大小
的关键因素。合适的拉速和较大的变形量可加速金属表面
膜的破裂，增大金属键合的新鲜表面，有利于金属键的形成，
进而提高结合强度。但拉拔过程是多道次地使 Ａｌ／Ｃｕ材料
变形的过程，铜、铝塑性变形能力的差异使得复合界面存在
残余应力，需经过退火处理使界面形成细晶粒组织的扩散层
来改善结合界面的强度。同时，需严格地控制退火条件，研
究表明温度过高或保温时间过长都将导致生成脆性金属间

化合物进而影响金属的结合强度［３５］。

２．１．４　铸造－挤压复合法
铸造－挤压复合法也是制备 Ａｌ／Ｃｕ复合线材的方法［３６］。

挤压能明显细化变形区内的铸坯界面及外表面的晶粒，而且
有利于铜、铝原子间的扩散渗透。张春祥等［３７］通过铸造－冷
挤压复合法制备了铜包铝复合线材。铸造后的复合坯经挤
压后，铝晶粒平均直径不到原来的６％，铜晶粒平均直径为原
来的２０％左右，铜、铝晶粒得到完全的细化，尺寸细小均匀，
过渡层厚度只有１０～１５μｍ，界面间生成的脆性化合物数量
少，铜、铝两相结合良好。吴云忠等［３８］指出对于洁净的铜、铝
表面，结合介质达到接近原子距离的变形程度以及适宜的温
度均可提高复合体界面复合品质。铸造－挤压复合法操作控
制容易，但工艺流程长，界面易氧化，成材率低。

２．２　液－固相复合法
液－固相复合法是将金属铝液浇注到已预制好的铜基体

表面或将已表面处理好的金属铜基体浸没于熔融的铝液中，
固体铜与液体铝两相发生热交换，同时铝液凝结在铜材表面
获得复合坯；或将纯铜、铝在两熔化设备中加热到所需温度，
并控制拉坯速度和结晶器温度，在连铸管状铸型内下拉外层
金属铜液，使其在铸型内凝固形成铸管，并通过牵引机构连
续引出，同时芯部金属铝液随之充入铸管中与外层金属形成
复合坯，再通过拉拔、轧制等工序获得不同规格的线状或带
状复合材料的工艺方法。
以固－液结合方式制备的Ａｌ／Ｃｕ复合材料的导电性能和

力学性能均接近纯铜，明显优于纯铝，而其价格又显著低于
纯铜，表现出作为铜替代品的优越性［３９］。张红安［４０］采用液－

固铸造法制备了Ａｌ／Ｃｕ复合材料，并根据不同因素对Ａｌ／Ｃｕ
复合界面的影响优化了工艺参数。吴永忠等［４３］采用水平连
铸轧制法制备了矩形断面铜包铝导电扁排，并指出轧制温
度、轧制次数和压下量是获得外形尺寸精确、表面质量良好
的Ａｌ／Ｃｕ复合材料的关键因素。

２．３　液－液复合法
液－液复合工艺因具有工艺流程短、产品质量好和节约能

源等优点在复合板材生产领域得到了较广泛的应用，通常有
双结晶器连铸法、双流浇注复合法、电磁连铸法和离心浇注
法等。
双结晶器连铸法和双流浇注复合法均采用内、外两个熔

解设备分别熔解芯材金属铝和包覆层金属铜，铝液先在结晶
器内形成具有一定厚度的坯材，然后通过控制铜金属液的温
度和浇注速度等工艺参数使铜金属液均匀包覆于芯材铝表

面，形成铜包铝复合坯。但是，这两种方法容易造成芯材表
面的氧化和夹杂污染。而且，铜金属液温度难以控制会导致
芯材铝大面积熔解进而使界面结合强度降低。
电磁连铸法可以避免双金属铸造过程中结合界面的夹

渣等污染，已被广泛应用到双金属的层状复合［４１－４３］。与双流
浇注复合法相比，该法主要是在结晶器宽度方向的下半部分
引入了水平磁场［４４］（Ｌｅｖｅｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ，ＬＭＦ）（见图２）。
在磁场的作用下，分别由短型和长型浸入式浇道进入结晶器
的铜金属液与铝金属液在结晶器内形成以ＬＭＦ为界的上、
下层两个区域，有效抑制上层铜液与下层铝液混合。然后，
控制磁场强度、拉坯速度以及两种金属液浇注速度和凝固时
间差等参数，使铜金属液均匀包覆于下层区域中的铝液凝固
形成的芯材周围，制备出铜包铝复合坯。该方法可实现包覆
层金属铜的反向凝固成型，铝、铜结合界面间的扩散、熔接以
及形成具有冶金学结合界面的高品质双金属复合材料［４５］。
但是，该工艺对设备制造、工艺水平、操作技能及自动化控制
的要求均比较苛刻，特别是浇注速度的控制成为铜、铝界面
结合是否良好和稳定的关键因素。

图２　电磁控制双金属连铸工艺原理图［４４］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｆｏｒ

ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［４４］

离心浇注法适合制备层状复合材料。铜金属液注入高
速旋转的铸型内，在离心力作用下先凝固形成坯壳，然后注
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入芯材铝金属液，使其在包覆层金属表面凝固，形成铜包铝
复合管坯，再将管坯通过挤压、轧制制备成铜包铝复合扁排，
或将复合管坯纵向剖开制成板坯，再轧制成板材。该方法很
好地解决了复合界面的冶金熔合问题，结合强度高，其优点
是不用防氧化，铸坯质密，但是两种金属离心复合难以形成
连续、长尺寸的复合材料。

３　Ａｌ／Ｃｕ复合材料的数值模拟

数值模拟与实验相结合的研究方法往往更能达到科学

研究的目的。通过数值模拟可方便地了解铜、铝结合过程，
优化复合工艺参数，并能减少试验次数，降低试验成本。主
要的模拟方法为有限元模拟法，所用到的软件有ＤＥＦＯＲＭ
和ＡＮＳＹＳ。

Ｈｗａｎｇ等［３９］借助有限元模拟方法研究了不同厚度 Ａｌ／

Ｃｕ复合材料的成形性。模拟了常温冷轧制备Ａｌ／Ｃｕ过程的
厚度分布，准确预测了深拉伸实验过程中的断裂以及复合材
料的变形行为。在模拟结果的指导下，通过优化工艺参数成
功制备了Ａｌ１．５ｍｍ／Ｃｕ１．０ｍｍ的复合材料，还确定了其最大拉伸
度。张泽伟［４６］利用ＤＥＦＯＲＭ软件模拟了铜、铝复合板材的
轧制过程，对双金属板在轧制复合前后的厚比变化规律进行
了研究。当原始总厚一定时，轧后与轧前的厚比有随压下量
增大而增大的趋势，而且在原始厚比较小时，这一趋势更明
显，后序的正交实验验证了这一结论的正确性。罗奕兵等［４７］

研究了平辊轧制过程中 Ａｌ／Ｃｕ复合棒材金属流动速度、应
力－应变和摩擦因数对宽展变形的影响。Ａｌ／Ｃｕ复合坯料在
平辊轧制过程中会发生不同程度的塑性变形和不均匀性流

动；轧制后成品横截面上的等效应变场呈“Ｘ”状等效应变带，
而较大压下率易使摩擦因数增大，对Ａｌ／Ｃｕ复合材料的滑动
宽展率产生较大影响，这一结果与实验结论有较好的一致
性［４８］。徐岩等［４９］针对冷挤压加工过程，采用ＤＥＦＯＲＭ分析
软件建立刚塑性有限元模型，研究了界面的结合强度对铜、
铝复合材料电导率的影响，实验结果与有限元分析结果吻合
度较好，验证了利用低压压铸－冷挤压法制备铜包铝线材的可
行性。此外，李廷举［５０］利用ＳＭＩＰＬＥ程序对铸型内电磁控
制下的金属液的流动形态进行了模拟，用ＡＮＳＹＳ软件分析
了电磁搅拌对直浇道内流场和温度场的影响。

４　结语

Ａｌ／Ｃｕ固－固相结合机理的主流理论是Ｎ．Ｂａｙ机理，而

Ａｌ／Ｃｕ液－固相结合机理被广泛认为是通过熔合和扩散两种
结合方式最终形成具有一定厚度界面层的冶金结合。但是，
为合理、详细地描述Ａｌ／Ｃｕ复合过程和为Ａｌ／Ｃｕ复合材料的
制备提供较全面的理论依据，相关理论必须根据实际问题导
向进行完善和补充。

Ａｌ／Ｃｕ复合材料的制备方法表现出了单方面的优缺点，
往往不同的方法适合于不同形状材料的制备。具体而言，固－
固相复合法工序较多，不能实现连续生产；液－固相复合法操
作控制难度大，产品尺寸精度控制要求高，工艺流程长；液－液
相复合法工艺流程短、节约能源，是 Ａｌ／Ｃｕ复合材料制备较

理想的工艺。但是，通过液－液相复合法制备 Ａｌ／Ｃｕ复合材
料时，因无法有效地控制 Ａｌ／Ｃｕ复合过程的扩散，常面临中
间结合层组织复合不好的问题，需要进行工艺改进。同时，
需要整合不同工艺的优势，开发工艺特征明显、适应性强、操
作方便的复合型工艺，这将是目前Ａｌ／Ｃｕ复合材料制备研究
的主要任务。
数值模拟已经成为研究铜、铝复合的一种有效方法，但

还不能对元素分布形态及界面形成的渐变过程进行全面、系
统的仿真模拟，而这方面的研究需要对复合过程原子运动状
态和原子扩散浓度导致新相生成的零界条件作出界定。同
时，模拟过程多在理想的条件下或只是针对实际条件下整个
工艺的某个部分进行的，并不能较全面地对工艺流程进行仿
真模拟，因此今后应考虑数值模拟分析的系统化和实际化。
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·３５１·Ａｌ／Ｃｕ复合材料制备中理论与工艺研究进展／李　慧等


