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摘要:通过真空热压法制备出铝铜金属间化合物微叠层复合材料,研究了保温时间、热压温

度等工艺参数对成形过程的影响.采用SEM对结合界面进行显微形貌观察,利用EPMA表

征界面处元素分布,确定出扩散层的数量和种类;通过显微硬度测试分析结合界面处的硬度

分布.另外,分析了不同工艺条件下铝铜微叠层复合材料的导电率和导热系数.结果表明:随
热压温度升高,铝铜微叠层复合材料结合界面处扩散层析出相种类逐渐变多、厚度逐渐增加,

同时导致复合材料导电率呈现出先升后降,而导热系数则保持单调下降的态势.显微硬度的

测试结果呈现由Cu层和Al层向扩散层急剧增大的规律,且在扩散层中部硬度达到最大值.
最终确定热压温度570℃、保温时间4h为较优的制备工艺,获得的铝铜微叠层复合材料导

电率为55.75%(IACS),导热系数为258.3W/(m·K).

关键词:铝铜微叠层复合材料;真空热压;显微组织;显微硬度;导电率;导热系数

中图分类号:TG306 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb202101006

收稿日期:2020-05-06; 修回日期:2020-11-30.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51971049);国家重点研发计划变革性技术关键科学问题项目(2018YFA0702903).
作者简介:姜营玺(1994-),男,硕士生,E-mail:jyxjob@foxmail.com;张兴国*(1960-),男,教授,博士生导师,E-mail:zxgwj@dlut.

edu.cn.

0 引 言

微叠层复合材料具有多层层状结构,其结构

设计思想是通过将多种性能互补层以交替方式循

环堆叠,从而达到改善整体材料的综合力学性能

或物理化学性能的目的.金属间化合物微叠层复

合材料是依据贝壳的结构,将强度硬度较高的金

属间化合物层与韧性很好的残余金属层循环堆

叠,从而使材料具有较高强度和硬度的同时,又保

留良好的韧性[1].
目前,国内外已研究了许多复层材料体系,如

Ti/Al[2-4]、Al/Fe[5-6]、Cu/Al[7]、Ni/Al[8]和 Al/

Mg[9-11],而采用热压法制备铝铜微叠层复合材料

鲜有报道.铝铜微叠层复合材料不仅具有铜材优

异的导电、导热性能,同时继承了铝材轻质、耐蚀、
美观和经济等优点.由于其优良的物理性能,铝铜

微叠层复合材料多被研究开发来作为一种功能材

料而非结构材料.目前铝铜微叠层复合材料多应

用于铝铜复合线材、铝铜复合板带和铝铜复合接

头.高铁要提高列车的运行速度,就必须加大接触

线的悬挂张力,减小接触线的线密度,具有高抗拉

强度的材料能够满足这一要求.由于接触线为高

速列车传输所需的电能,要求接触线的导电性良

好,尽量减少传输过程中的电能损耗.因此,强度

和导电率、导热系数是衡量接触线材料性能的重

要指标.
本文综合利用 Al合金密度低、比强度和比

刚度高,及Cu合金优良的导电、导热性能,通过

材料的优化选择及界面设计和界面相控制,发挥

层间距小和多界面强韧化效应,制备具有高强度、

高导电性及高导热性的铝铜微叠层复合材料.

1 实验方法

本文采用真空热压法制备铝铜微叠层复合材

料.使用厚度0.5mm的商业 T1纯铜板和厚度

0.5mm的1060纯铝板作为原始箔材,设计出铝

铜微叠层复合材料进行热压成形实验.金属箔材

成分如表1所示.



表1 原始金属的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionofprimarymetals

材料 质量分数/%

T1
Cu+Ag:99.95,P:0.001,Bi:0.001,Sb:0.002,

As:0.002,Fe:0.005,Ni:0.002,Pb:0.003,Sn:0.002,

S:0.005,Zn:0.005,O:0.02

1060
Al:99.60,Fe:0.35,Si:0.25,Mg:0.03,

Mn:0.03,Zn:0.05,Cu:0.05,V:0.03,Ti:0.03

实验过程中先进行样品表面预处理,即将金

属箔裁剪成预定尺寸,将表面打磨、清水洗涤,然
后进行酒精超声清洗,表面烘干.铝铜微叠层复合

材料制备工艺如图1所示,热压过程的外加压强

保持稳定,在升温阶段通过石墨棒传递作用施加

在样品上的压强为15MPa,保温阶段由于石墨膨

胀,样品所受压强增至20MPa.热压温度分别为

530、550、570、580℃,热压时间为4h.对不同热

压温度下制备出的铝铜微叠层复合材料样品进行

导电和导热性能测试,从而确定一种较优的铝铜

微叠层复合材料的热压工艺.

图1 铝铜微叠层复合材料热压烧结工艺

Fig.1 HotpressingsinteringprocessofAl-Cu

micro-laminatedcomposite

利用EPMA对原始金属层之间的扩散层微

观组织及相组成进行分析,并利用显微维氏硬度

计测量垂直于界面方向的显微硬度分布.

2 结果及分析

2.1 热压温度对扩散层的影响

对热压烧结制备出的微叠层复合材料利用线

切割切取中间部分,通过磨制、抛光制备出金相样

品,随后利用EPMA对样品进行显微观察及定量

分析.

图2显示了不同热压温度的样品在40和850
(400)放大倍数下的显微结构形貌.由图可见,随
着热压温度的升高,微叠层复合材料的结合界面

愈加明显,金属间化合物由“块”变为“层”,且其厚

度逐渐增长,同时扩散层的种类也有所增多.如图

2(a)所示,当热压温度为530℃时无法观察到明

显扩散层,而放大到400倍时(图2(b))可以观察

到结合界面处有少量金属间化合物生成,且其形

状类似半椭圆,上下两种化合物组合成一个长而

窄的椭圆.同时,可以明显看出结合界面的更多部

位并没有化合物生成,而仅仅是两层金属原材料

的贴合,说明此温度下两种材料未能形成良好的

结合 界 面.当 热 压 温 度 升 高 到 550 ℃ 时,如
图2(c)、(d)所示,40倍下依稀可以看到扩散层的

存在,而850倍时则能够明显观察到由3层不同

的扩散层构成的结合界面,同时新形成的扩散层

较为薄弱.根据铜铝二元合金相图可知,新的扩散

层产生是因为热压温度升高,原子扩散能力增强,

使得铜铝原子扩散加剧形成了其他金属间化合

物.而570℃和580℃热压时,扩散层的厚度继续

增大,并且扩散层也增加为4层.在40倍下可以

较为清晰地看到狭长的扩散层,850倍下则能明

显观察到不同扩散层的厚度与形貌.与570℃相

比,580℃制备出的样品扩散层的种类相同,但是

厚度有明显增加.
值得注意的是,580℃的热压样品扩散层中

不同程度产生了呈弥散分布的条状裂纹,裂纹方

向一致且均垂直于扩散层,如图2(g)所示.另外,

由图2(h)可见,在靠近铝侧(右侧)的第2个扩散

层中产生很多孔洞,然而在其他温度的样品中并

未发现这种现象,这些弥散孔洞的存在会严重影

响该样品的导电和导热性能.
为了确定扩散层的成分,利用EPMA点扫描

与线扫描功能对不同温度热压样品的不同扩散层

进行了测试.图3和表2为点扫描的结果,根据原

子分数的不同可以确定出不同热压样品扩散层的

数目和种类.数据显示,530℃的样品有两种扩散

层;550℃的样品有3种扩散层;570℃和580℃
的样品扩散层则为4种,这与前述显微形貌观察

的结果一致.通过铜铝原子比以及查阅铜铝化合

物文献,可以确定530℃的样品扩散层是CuAl2
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(a)530℃样品×40 (b)530℃样品×400 (c)550℃样品×40 (d)550℃样品×850

(e)570℃样品×40 (f)570℃样品×850 (g)580℃样品×40 (h)580℃样品×850

图2 不同热压温度样品的背散射和二次电子图

Fig.2 Backscatteringandsecondaryelectrondiagramofsampleswithdifferenthotpressingtemperatures

(a)530℃
  

(b)550℃
  

(c)570℃

图3 EPMA定点分析区域示意

Fig.3 SchematicdiagramofEPMAfixed-pointanalysisarea

表2 EPMA定点分析结果

Tab.2 EPMAfixed-pointanalysisresults

热压

温度/℃
检测点

原子分数/%

Al Cu

铜铝

原子比
中间相

 
530

1 67.3852 32.6148 1∶2 CuAl2

2 30.7692 68.2308 9∶4 Cu9Al4

550 1 49.6622 50.3378 1∶1 CuAl

1 37.3738 62.6262 9∶4 Cu9Al4
 
570

2 42.4566 57.5434 3∶2 Cu3Al2

3 50.1572 49.8428 1∶1 CuAl

4 67.7402 32.2598 1∶2 CuAl2

和Cu9Al4;550℃的样品扩散层为CuAl2、Cu9Al4
和CuAl;而570 ℃的样品扩散层则由 CuAl2、

Cu9Al4、CuAl和Cu3Al2 组成.由此可以确定中

间相的生长规律:较低温度下原子扩散相对缓慢,
经过一段时间后分别在铜侧形成Cu9Al4 而在铝

侧形成CuAl2;随着温度升高,原子获得更多的能

量,互扩散系数增大,CuAl在 CuAl2 和 Cu9Al4
中间区域生成;温度进一步提升,原子扩散更为剧

烈,又 生 成 Cu3Al2 新 相.分 析 认 为 CuAl2 和

Cu9Al4 两相率先形成,CuAl相次之,最后生成的

是Cu3Al2 相.
图4给出了570℃热压样品的EPMA线扫

描结果.从图中可以看出结合界面处铜铝原子含

量的变化趋势,定性判断出不同扩散层的厚度以

及层与层的分界位置(如图4(b)中虚线所示).对
比点扫描结果可以看出570℃时有4种中间相产

生,但是线扫描Al原子曲线却只出现3个较为明
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显的平台.这是因为不同原子的信号接收强度不

同,Al原子曲线的接收强度最大值与最小值的值

差尚小于700,而且新形成的 Cu3Al2 相厚度较

薄,以 至 于 在 接 收 强 度 上 与 含 量 相 差 不 大 的

Cu9Al4 相难以区分.但是,Cu原子曲线接收强度

的值差高达4000,因此可以明显观察到Cu3Al2
所对应的平台.

(a)线扫描位置示意

  (b)线扫描结果

图4 570℃热压样品的EPMA线扫描分析

Fig.4 AnalysisofEPMAlinescanof570℃hot

pressingsample

2.2 显微硬度分布

图5(a)为金属间化合物层的显微硬度压痕

图,图5(b)是铝铜微叠层复合材料界面上的显微

硬度分布.从硬度分布曲线可以看出,界面处的硬

度分布大致呈现由Cu层和 Al层向扩散层逐渐

增大的趋势,且在扩散层中部 HV硬度达到峰值

841.0.观察Cu层和Al层的边缘可以发现,越靠

近扩散层的部位硬度值越高,而且这一现象在Al
层边缘尤为明显.产生这一现象的原因是由于

Cu、Al原子相互扩散,在形成中间相之前首先形

成的是固溶体,固溶强化的作用使得Cu、Al层边

缘硬度升高.另外,可以推断Cu原子对铝材的固

溶强化作用要大于Al原子对铜材的作用.
由图5可以明显看出扩散层边缘硬度急剧增

加,为此在扩散层与Al层的结合处测试硬度,如
压痕8和9所示.根据图5(a)可以发现压痕8和

9的形状完整均匀,没有出现裂纹和破碎现象,这
说明虽然在纯金属层和扩散层之间硬度变化急

剧,但是并没有因此产生过大的应力集中引起结

合边缘的分离,也间接表明该热压工艺制备的铝

铜微叠层复合材料的界面结合良好.

(a)压痕图

  (b)界面处显微硬度分布

图5 显微硬度测试结果

Fig.5 Resultsofmicrohardnesstest

2.3 铝铜微叠层复合材料的导电和导热性能

样品的导电性采取国际退火铜标准的导电率

作为导电性能参考依据;样品的导热性以ISO
22007-2为参考标准,采用TPS2500型号的 Hot
Disk仪器测试样品在25℃下的导热系数.

依据测试数据获得的扩散层厚度、导电率和

热压温度的关系如图6所示.结果表明,4个热压
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温度下制备的微叠层复合材料的导电率均低于

铜、铝原材料,这是因为金属间化合物存在的缘

故.也就是说,金属间化合物虽然可以有效连接

铜、铝原材料,构成良好的结合界面来协调铜、铝
之间的受力及变形,但是由于其本身较差的导电

率而严重掩盖了原材料导电性能的优势,最终表

现为微叠层复合材料的导电率低于两种原材料.
随温度升高扩散层单调增厚,样品的导电率在

530~580℃温度区间出现峰值,即570℃下热压

样品导电率最优.这说明对微叠层复合材料的导

电性能而言并不是扩散层越厚越好,而是扩散层

与铜、铝层的厚度有合理的匹配.在530~570℃
温度区间,由于有CuAl等新中间相生成,而且这

些中间相的导电率均高于Cu9Al4,是以削弱了

Cu9Al4 拉低整体材料导电率的影响,从而呈现出

随着扩散层增厚微叠层复合材料导电率升高的趋

势.而 在570~580 ℃温 度 区 间 无 新 相 生 成,

580℃热压样品中存在的裂纹与孔洞会对材料的

导电率造成影响,因此这个温度区间材料的导电

率不升反降.

图6 扩散层厚度、导电率和热压温度的关系

Fig.6 Relationshipbetween diffusionlayerthickness,

electricconductivityandhotpressingtemperature

为了更直观地分析扩散层厚度对样品导热系

数的影响,将扩散层厚度、导热系数和热压温度等

参数间的关系表示在图7中.图7表明随着热压

温度升高扩散层逐渐增厚,然而微叠层复合材料

的导热系数却单调下降.分析认为,金属间化合物

的存在使得铜铝结合界面处形成一个复合较大的

热阻,严重影响了整个材料的热传导过程.鉴于扩

散层增厚的同时其种类也逐渐增多而整体导热系

数下降,因此可以推测后续生成的CuAl等中间

相相较CuAl2 和Cu9Al4 而言导热性能变差.

图7 扩散层厚度、导热系数和热压温度的关系

Fig.7 Relationship between diffusion layer

thickness,thermalconductivityandhot

pressingtemperature

为了更清晰地分析微叠层复合材料物理性能

并确定最佳的制备工艺参数,将导电性能和导热

性能整合为图8.由图可见,随着扩散层的厚度不

断增加,样品的导电率和导热系数的变化趋势并

不相同.鉴于导电率和导热系数并不在一个水平

量级,不能简单通过数值大小来确定最佳制备参

       

图8 导电率、导热系数和扩散层厚度的关系

Fig.8 Relationshipbetweenelectricconductivity,

thermalconductivity and diffusion layer

thickness
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数.因此,定义所测数据最大值与最小值的值差除

以最小值再乘以100%为所测数据的值差百分

比,利用值差百分比作为综合分析的一种参考.
由图8数据计算得到导电率和导热系数的值

差百分比分别为21.9%和4.2%,随扩散层厚度

增加样品导电率的值差百分比是导热系数的5
倍,即说明导电率随扩散层厚度的变化幅度更加

剧烈.同时考虑到样品导热系数相对保持恒定且

优于纯铝,因此可以采用侧重导电性能的选择方

案来确定较为优良的热压工艺参数.从图8可以

明显看出扩散层为43.43μm时样品的导电率最

优,并且此时样品的导热系数相较最佳值差距不

大.所以,确定热压温度570℃、保温时间4h为

热压烧结制备铝铜微叠层复合材料的最佳工艺参

数.
研究结果也表明,通过单纯热压法制备的铝

铜微叠层复合材料虽然具有较好的导热性能,但
是导电性均不如铝、铜原材料,因此需要进一步优

化材料设计和工艺参数,以及采用轧制和热处理

等方法改善金属间化合物的尺寸和界面形貌,从
而获得具有良好韧性和导电导热性能匹配的铝铜

微叠层复合材料.

3 结 论

(1)铝铜微叠层复合材料由高强高硬的金属

间化合物和韧性金属层构成韧脆交错的叠层结

构,随着热压温度的升高,结合界面处扩散层的种

类逐渐变多、厚度逐渐增加.
(2)高温下界面产生4种金属间化合物相,且

CuAl2 和 Cu9Al4 相 最 先 形 成,随 后 反 应 生 成

CuAl相,最后生成Cu3Al2 相.
(3)铝铜微叠层复合材料的导电率呈现出先

升后降的变化趋势,其中热压温度为570℃时材

料的导电率最优;铝铜微叠层复合材料的导热系

数呈现出单调下降的变化趋势,其中热压温度为

530℃时材料的导热系数最佳.
(4)通过综合考虑导电率和导热系数,确定出

热压温度570℃、保温时间4h为热压烧结制备

铝铜微叠层复合材料的最佳工艺参数.
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Preparation,microstructureandpropertiesstudy
ofAl-Cumicro-laminatedcomposite

JIANG Yingxi, JING Dong, ZHANG Huawei, ZHOU Bingwen, MENG Linggang,

ZHANG Danning, ZHANG Xingguo*

(LiaoningKeyLaboratoryofSolidificationControlandDigitalPreparationTechnology,

SchoolofMaterialsScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Al-Cuintermetalliccompound micro-laminatedcompositeispreparedbyvacuum hot
pressingmethod.Theeffectsofholdingtime,hotpressingtemperatureandotherprocessparameters
oftheformingprocessarestudied.SEMisusedtoobservethemicromorphologyofthebonding
interface,EPMAisusedtocharacterizethedistributionofelementsattheinterface,andthenumber
andtypeofdiffusionlayeraredetermined.Thehardnessdistributionatthebondinginterfaceis
analyzedbymicrohardnesstest.Inaddition,theelectricconductivityandthermalconductivityofAl-
Cumicro-laminatedcompositeunderdifferentprocessingconditionsareanalyzed.Theresultsshow
thatwiththeincreaseofhotpressingtemperature,thetypeandthicknessofdiffusionlayeratthe
bondinginterfaceofAl-Cumicro-laminatedcompositegraduallyincrease,andtheelectricconductivity
ofthecompositeincreasesfirstandthendecreases,whilethethermalconductivityofthecomposite
keepsamonotonousdecline.Theresultsofmicrohardnesstestshowthatthemicrohardnessincreases
sharplyfromCulayerandAllayertodiffusionlayer,andthehardnessreachesthemaximuminthe
middleofdiffusionlayer.Finally,theoptimalpreparationprocessisdeterminedasthehotpressing
temperatureof570 ℃ andtheholdingtimeof4h,theelectricconductivityoftheAl-Cumicro-
laminatedcompositeis55.75% (IACS)andthethermalconductivityis258.3W/(m·K).

Keywords:Al-Cumicro-laminatedcomposite;vacuumhotpressing;microstructure;microhardness;

electricconductivity;thermalconductivity

54 第1期 姜营玺等:铝铜微叠层复合材料制备和组织性能研究




