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lo牛一 鹇 Cu—Al爆炸焊结合层的 

透射电镜研究 

旦 堕 蓝直蓥 

(中国棱动力研究设计院 ‘，6 
摘 要 用透射电镜(TEM)研究了ct卜AJ爆炸焊的结台层，爆炸悍连接是由熔化和扩散共同 

作用的结果 在熔 内存在非晶态与晶态，晶志主要由 CuA L2，Cu A12和 cu 【组成．与焙匠相 

郫的 Al倒发生 了再结晶，Cu向 Al中的扩散 离 <1O0 rim，析出针状的 CuAl2相；与熔区相邻的 

cu侧只发生了回复，A【向 cu中的扩散距离<l00 nm，形成了新相层，可能是 cu Ab和 cu．A】 

在非熔化医存在 Cu和 A【的互扩散，形成新相层的厚度 <100 12112 

关键词里生亟 鱼星 c A1 雄同 钰 

爆炸焊连接是否可靠，与选择焊接参数有关，实质上是与结合面的组织及其特性有关 爆 

炸焊形成的结合区很窄，用光学显微镜观察很准分辨，如用透射电镜(TEM)观察，则制样比较 

困难，无论用电解抛光，化学抛光还是离子溅射减薄技术，都很难对结合面两侧的不同金属获 

得相同的减薄效果，这可能是用 TEM 研究不同金属爆炸结合层的报道很少的原因．作者克服 

了制样的困难，用TEM研究了cu—A1间的爆炸焊结合层，得到了一些有意义的结果． 

1 实 验 方 法 

Cu-A1的管材经搭接爆炸焊后．在垂直于管材轴向的焊接部位截取约 0．4 mm的薄片，仔 

细研磨以避免样品变形，直至约 O．05 mm后再用离子溅射减薄制成试样．由于Cu的溅射减薄 

速度比A1快，所以要遮挡Cu，减少受 Ar离子轰击的时间．所用电镜是JEM-20OCX． 

2 实验结果及讨论 

图 l为结合区的金相组织，结合面上有明显的熔化区．熔区的硬度 HV=540，而两侧 Cu 

和 Al的硬度 HV分别为 260和 54．熔区硬度高说明形成了 Cu-A1的金属间化台物，用 25％ 

硝酸水溶液可浸蚀熔区，呈现深浅不同的色彩，说明其 中Cu和 A1的分布不均匀． 

图 2是熔区较窄处的结合区形貌，A1侧已发生了再结晶，但 Cu侧只发生了回复．Cu中 

有极细小(约 3 nm)弥散的 Cu20相(图 3a)，位相关系为(1oo)cu』J 0oo)c 。，[oo1]c 』J Dm]c 0 
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图 1 结合层的垒相组织 

啦 ．1 Microstructure of bonding layer，M—molten 

region(etched with 25％ HNO3solution) 

图 2 熔 处 占f} 彤貌 

Fig．2 M orphology _1【'bonding layer 1 molten re- 

gion．D—diffusion layel M —molten region 

图 3 Cu中 Cu20柑(a)及其电 衔射 1hI 

Fig．3 (a)Cu20 phase in Cu，(b)electron difti action p；lltern 

(图 3b)．这种弥散分布的第二相使 Cu的再结晶温度丁卜高 冈I 任 Cu伽】没有发生再结晶．由 

cu—A1相图可知，Cu与熔区接触处的温度不会低干 lO00C．约接近 c’LI的熔点(1083~)，A1 

与熔区接触处的温度不会低于 550~C，大约接近 Al的熔J~(660(’1出然爆嘲：蚪时熔化和凝固 

都发生在瞬间，但由于温度不同，Cu在 A1中或 Al在 cu_fl的 敞电 在 Cu侧观察到固 

相扩散后形成的新相层(图 2中箭头所指处 可能是 Cu AI和 Cu A1 1富 Cu卡fl 而在 A1侧， 

只有在高倍下观察到针状的 CuA1 析出(图 4)．在非熔化医有 cu—AI的 扩 l饮，形成 r新相 

层(图 5)其厚度不超过 l00 nm． 

在熔区内的组织比较复杂，有晶态与非晶态两类．非} 氲离 c{ 容易被薄，很容 

易辨认(图 6a)，当非晶区较大时，可 由电子衍射鉴别(网 6b)【 r- r 6c及表 II确定晶态 
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3期 周邦新等：∈ 二 竖壁曼 鱼星 重塾垫堕堕篓 壁 ：! 

如爆炸力过大．得到连续的熔化医．往往会形成过多的脆惟金属问化合物而影响焊接质量 

表 1 蝽区中各柏品面问日 ( 的实测值和标准值 

Table 1 Obse ed d values for different pha~es in molten region and standard values 

3 结 论 

用 TEM 研究 Cu AI爆炸焊结合层．表明爆炸焊连接是由熔化和扩散共同作用的结果- 

熔区内存在非晶态和晶态．晶态主要 由 CuA12，Cu3A12和 Cu A1组成．与熔区相邻的 A1侧发 

生 了再结晶，Cu向 A1中的扩散距离 <100 nm．并在 A1中析出针状 CuA12相：与熔区相邻的 
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Cu侧只发生 r回复．A1向Cu中扩散距离<100 nln，形成了连续的新相层，可能是 C 3A12和 

cu Al_在非熔化医存在 cu Al互扩散并形成新相层．其厚度 <100 nm． 
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ABSTRACT The amorphous and crystalline phases were observed in molten region of the 

Cu__Al explosively welded joint．The crystalline phases consist of CuA12，Cu3A12 and Cu4A1 

Recrystallization takes place in AI region adjacent to the molten zone，and the diffusion dis— 

tance of Cu in A1 is less than 100 nm with needle-like CuA1，phase precipitated．Recovery 

takes place in Cu region adjacent to the molten zone because of the dispersive Cu20 phase 

precipitating and the diffusion distance of A¨n Cu js also less than 100 nm with new phase 

layers which might be Cu]A12 and Cu4A1 formed Interdiffusion be tween Cu and A1 can be 

observed in non-molten region with diffusion distance less than 100 nm to form new phase 

layers． 

KEY W ORDS explosive weld．bonding layer，Cu，A1 
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