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铜 /铝复合材料是通过一定的复合工艺将铜和
铝基体在界面形成牢固的冶金结合袁 从而制备一种
新型复合材料遥与单一的铜或铝基体相比袁铜 /铝复
合材料具备两种金属的优良性能袁如高导电性尧高导
热性尧易于焊接尧优异的耐腐蚀性和低质量等遥 随着
科学的发展和进步袁工业界广泛寻求更轻的结构尧更
低的成本和更优的性能遥 铜是重要的国民经济原材
料和矿产资源袁但存贮少而且生产成本高袁随着全球

能源转型袁新增大量铜需求遥 因铝的储量远多于铜袁
开采起来更加便利袁野以铝代铜冶逐渐成为热点遥在我
国新新能源发展战略的大背景下袁 铜 /铝复合材料
的应用将越来越广泛遥例如袁在加工费几乎相当的情
况下袁轿车热交换器用复合钎焊铝箔代替铜箔袁其质
量可减轻 37%～45%袁热交换率可提高 12%袁不仅提
高燃料的利用效率袁还使 CO2排放减少[1]遥 位于美国
马萨诸塞州的 EngineeredMaterials Solutions渊EMS冤
公司研制的 SIGMAclad复合材料解决了锂电池高
温发热失稳的问题[2]遥 目前袁铜 /铝复合材料的研究
主要围绕制备工艺尧 界面处的显微结构演变和综合
性能分析遥 众多学者围绕着如何选择最优的工艺方
法和参数使得铜 /铝复合材料获得最佳性能这一主
题开展了一系列研究遥 刘国平等[3]评估了铜铝双金
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摘 要院铜 /铝双金属复合材料结合铜的高导电尧导热性能及铝的轻质等优点袁具有较高的性价比袁被广泛应用于
新能源尧移动通讯尧海底电缆和汽车等各领域遥在铜 /铝双金属复合过程中袁关键难题在于铜 /铝界面的调控遥归纳了铜
/铝双金属复合材料的固-固复合尧固-液复合和液-液复合等制备工艺袁界面处理工艺以及性能优化的研究袁给出了铜 /
铝双金属复合材料的研究方向和热点遥
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Abstract院Copper / aluminum bimetal composite combines the advantages of copper in high electrical conductivity,
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composite, the key problem lies in the regulation of copper / aluminum interface. The preparation process such as solid-solid,
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属复合材料的热性能和耐腐蚀性能遥此外袁有限元仿
真给铜 /铝双金属复合提供了直观描述遥刘国平[4]利

用 DEFORM-2D有限元软件模拟铜 /铝材料轧制复
合过程中的变形行为遥 Mehdi等[5]利用 ABAQUS有
限元软件预测铜 /铝焊接过程的热输入袁 其结果与
实验相比相对误差为 4.1%袁因而可以有效预测焊缝
中缺陷的发生遥

铜 /铝复合材料还在生物尧 环境和工程热物理
等多个领域得到应用遥 随着对铜 /铝复合材料的性
能要求逐渐提高袁需要开发相应的新技术和新产品遥
严浩[6]提出在热交换领域中袁可利用铜 /铝复合材料
过渡层薄和导热系数高的特点袁 将其用于大功率
LED的封装遥 利用铜 /铝复合材料集热效率高和耐
腐蚀的特性袁可用于制造太阳能热水器的集热原件袁
不仅可以提高热效率袁而且还可提高经济效率遥一直
以来袁 关于如何控制铜 /铝复合材料过渡区的界面
组织以优化性能是铜 /铝复合材料研究的关键遥 目
前袁 大部分研究对铜 /铝复合材料复合微观机理缺
乏深入全面的理解曰且固-液复合和液-液复合制备
工艺很难通过经典建模方法建立工艺参数与复合界

面的关系模型遥 夏钊等[7]利用机器学习算法袁建立了
铜 /铝复合材料连铸复合工艺参数尧 退火参数与界
面层厚度尧界面结合强度的关系模型袁并采用遗传算
法获得了优化的连铸复合工艺参数袁 为铜 /铝复合
材料的界面智能调控奠定基础遥

本文综述了近几年铜 /铝复合材料制备工艺尧
结合界面的处理方法和综合性能的研究袁 并在此基
础上预测未来铜 /铝复合材料的发展方向遥
1 铜/铝双金属复合材料的制备工艺

铜 /铝复合方式可分为固-固复合尧固-液复合尧
液-液复合以及这 3种工艺的组合复合 4大类遥 在
铜 /铝复合材料的制备中袁 铜 /铝基体的接触表面
与空气中水蒸汽接触袁发生电化学反应袁在结合界面
处形成一层氧化膜袁 对铜 /铝的冶金结合造成不利
影响曰且复合时界面易形成高硬脆的金属间化合物遥
在制备工艺中袁 通过工艺参数设置控制上述两种现
象的发生袁以获得良好的铜铝复合材料是关键遥
1.1 固-固复合

固-固复合制备工艺通过压力将金属材料复
合袁复合形式通常是机械啮合袁其适用于大规模生产
复合材料袁但材料的变形程度较大袁需要配合热处理

工艺进行遥 主要的固-固复合工艺有轧制[8]尧爆炸复
合[9]尧焊接[10]和挤压[11]等遥在实际生产过程中袁轧制复
合工艺因为其生产设备和工艺较简单袁 因而应用最
为广泛遥 Wang等[12]在四辊微轧机上进行铜 /铝复合
带材的微柔性轧制 渊micro-flexible rolling袁MFR冤试
验遥 如图 1所示袁整个系统由电动执行机构尧力传感
器尧驱动电机尧指令控制面板和数据采集器组成遥 精
密位移传感器实时监测轧辊间隙袁 电动执行机构能
够驱动上部工作辊沿纵向运动袁 得到不同的轧辊间
隙袁从而进行不同厚度的铜 /铝复合材料制备遥

爆炸复合通过炸药爆炸瞬间产生的巨大能量和

压力使金属基材料相连接袁伴随着一定的风险袁时间
极其短暂袁需要考虑的工艺参数非常多袁复合过程无
法通过实验直接观察到遥 铜 /铝双金属材料主要的
焊接方式为搅拌摩擦焊袁这是一种固相焊接技术袁焊
接过程中金属处于塑性状态而不熔化袁 通过搅拌针
的搅拌实现结合[13]遥 赵啸等[14]通过搅拌摩擦焊接铜 /
铝层状复合板袁发现在接头的前进侧靠近 Al板的一
侧生成了高硬脆的 AlCu金属化合物遥 挤压成形又
分为正挤压尧等径角挤压和复合挤压等曰复合挤压结
合了正挤压和等径角挤压的方式袁一次成型袁提高了
加工效率尧改善了材料力学性能遥 Bohluli等[15]设计

了一种特别的固-固复合方法袁即采用先扭转挤压袁
再正挤压制备铜 /铝复合材料袁 研究了扭转挤压对
铜 /铝基体的结合强度和力学性能的影响遥 相比于
直接正挤压袁 采用四道次扭转挤压和一道次正挤压
后复合材料屈服强度和剪切强度得到了大幅提升遥
Pambhar 等 [16]采用单点渐进成形袁研究铜铝布置方
式尧成形速度和钻头转速对成形效果的影响遥结果表
明院Cu下 Al上排列方式的材料所获得的塑性更好遥
渐进成形的基本原理是根据野分层加工冶的思想袁将
一个复杂的三维实体按等高线原则离散成一系列简

单的二维层袁 通过计算机控制成形工具头对金属板

工作轧辊

电动执行机构

支撑轧辊数据采集器 驱动电机
工作轧辊

图 1 MFR系统[12]

Fig.1 The MFR system[12]

指令控制面板
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材实现逐次逐点分层加工袁 最终依靠各层的累积塑
性变形袁成形出所需的目标制件[17-18]遥 在实验中袁以
最大成形角表征铜 /铝复合材料的力学性能遥 一般
来说袁在一定范围内袁成形角越大袁相邻等效塑性应
变增量越小袁制件变形越均匀袁制件成形质量越好袁
板材塑性发挥越好[19]遥
1.2 固-液复合

固-液复合制备工艺的工序较简单袁受待复合件
外形尺寸的影响小袁而且对设备要求较低遥 固-液复
合制备工艺主要有铸轧[20]尧复合铸造[21]和热浸渡[22]等

方式遥 复合铸造是固-液复合的主要方式袁包括重力
铸造尧离心铸造尧低压铸造和高压铸造遥 在实际的双
金属固-液复合过程中袁 通常有熔合结合和扩散结
合两种机理综合作用遥对于铜 /铝复合材料来说袁利
用铜尧铝两种金属之间较大的熔点差渊Cu院1084℃曰
Al院660℃冤袁 铝液润湿预制的铜材促进在固液界面
形成冶金结合遥 在固-液制备过程中袁铝液温度的控
制极为关键遥 过高的浇注温度导致铜基体发生局部
熔化袁在过渡区形成新的金属化合物袁从而影响结合
处的力学性能曰浇注温度过低袁铝液在和铜基体完全
结合之前就已经凝固袁无法形成冶金结合遥 此外袁也
应关注铜基体和模具的预热温度袁 这对液态铝和固
体铜之间的润湿性和元素扩散有重要影响遥 液态金
属温度越高袁固体金属的表层原子活性越好袁材料的
润湿性也就越好[23]遥
1.3 液-液复合

液-液复合主要有充芯连铸和液-液铸轧两种
方式遥 相比固-固复合和固-液复合对预制金属坯料
的端部要求较高且需多次退火处理袁 液-液复合具
有工艺流程短的优势袁 然而界面组织控制难度较大
且易产生缺陷遥Wang等[24]利用液-液复合袁通过水平
连续铸轧工艺制备了厚度 2mm的铜 /铝双金属复
合板袁如图 2所示遥 Xie等[25]开发的充芯连铸液-液
复合用于制备铜包铝复合材料遥
1.4 组合复合

为获得更多的金属复合材料种类袁 得到更高性
能的金属复合材料袁 尝试将上述 3种复合方式进行
不同形式的组合袁如多种固-固复合工艺联合尧固-
液与固-固复合联合尧液-液复合与固-固复合联合遥
试验证明了组合复合获得的铜 /铝双金属材料的性
能优于单一工艺制备的遥

2 铜/铝金属结合界面的组织演变和
工艺处理方法

双金属复合材料的界面组织直接影响到复合材

料的力学性能遥因此袁研究结合界面处的组成和微观
结构演变是关键问题遥 目前袁 主要通过金相组织观
察尧X射线衍射分析尧扫描电子显微镜分析尧电子背
散射衍射分析和原位拉伸扫描分析这几种方式进行

分析遥
2.1 界面组成和晶粒演变

界面相是由界面反应扩散形成的遥对于采用固-
固复合方式制备铜铝复合材料袁 界面相主要是金属
间化合物袁包括 AlCu尧Al4Cu9和 Al2Cu等遥 固-液复
合和液-液复合的界面相主要由金属间化合物和铜在
铝液中形成的扩散层组成遥 研究发现铜 /铝复合材料
中间层包括 3 个亚层院 纯铜侧由 Al4Cu9尧AlCu 和
Al2Cu相组成袁 中间由 Al2Cu+琢-Al层状共晶组成袁纯
铝侧由共晶相+树枝状 琢-Al相组成[26]遥 Wu等[27]研究

固-液复合铸造铜 /铝复合材料袁指出过渡区的相为
琢渊Al冤+Al2Cu袁显微硬度 150～200HV遥

界面相的演变可以通过晶粒的变化反映袁 而晶
粒取向差是其中一个重要指标遥 晶界取向差的存在
导致晶体中晶粒间的应力集中袁 进而影响晶体的力
学性能遥 晶界取向差越大袁 晶粒间的应力集中越明
显袁晶体的强度和韧性就会降低遥 因此袁在材料设计
和制备过程中袁需要尽可能减小晶界取向差遥 同时袁
在研究铜 /铝复合材料形成过程中中间相的演化过
程袁晶界发挥了重要作用遥晶粒细化的目的就是通过
阻碍晶粒之间的位错运动袁 使得材料的强度和塑性
提升遥

铝液

铜液

加热设备

复合区 结晶器

二次冷却 铝层

复合板

铜层

拉伸机

图 2 铜 /铝复合板的水平连续铸轧工艺示意图[24]

Fig.2 Schematic of horizontal continuous casting and rolling
process of Cu-Al composite plate[24]
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2.1.1 固-固复合的晶粒演变
Tian[28]和 Wang等 [29]对不同退火温度下铜 / 铝

复合材料中间相的形成机理进行了研究遥 众多学者
从热力学角度分析袁 认为在 AlCu尧Al2Cu和 Al4Cu9

这些化合物中袁Al4Cu9具有最大的负形成自由能[30]袁
因此 Al4Cu9首先在 Cu/Al界面处形成遥 然而袁Tian
等[28]通过实验发现 Al2Cu是最先形成的遥 这是因为
在实验温度范围内袁Al和 Cu相比具有更大的溶解
度袁因此 Al渊Cu冤固溶体首先饱和袁导致 Al2Cu相成
核遥 Wang等[24]通过有效成形热模型也解释了 Al2Cu
成为第一相的原因袁 并在此基础上研究发现 Al4Cu9

先于 AlCu成形遥 这可以用动力学解释袁根据经典动
力学理论袁金属间化合物的生长速率 D由温度和活
化能表征袁用 Arrhenius方程表示院

D=D0exp - Q
RT 渊1冤

式中院D0为前因子曰Q为生长活化能曰R 为摩尔气体
常数曰T为热力学温度遥

随着退火温度升高袁扩散反应速率有所上升遥在
铸轧过程中袁铜 /铝结合面产生了滚动摩擦袁界面附
近的原子在较高温度下获得更多能量袁 扩散反应更
剧烈袁所以在靠近 Cu基体的一侧形成 Al4Cu9遥

此外袁Tian 等 [28]研究了轧制制备 C70250 铜合
金 /8030铝合金复合界面的固态扩散行为袁 通过对
第二相 Fe-Al进行标记袁 阐述了金属间化合物的形
成顺序和机理遥 发现复合界面处 IMC层的形成顺序
为 Al2Cu 尧粗晶 AlCu层尧Al4Cu9层尧细晶AlCu层和
渊Cu袁Ni冤5Si层曰复合界面处 IMC层的空间分布为 Cu
合金层尧渊Cu袁Ni冤5Si层尧Al4Cu9层尧 细晶AlCu层尧粗
晶AlCu层尧Al2Cu层和Al合金层遥 推测 Al2Cu层和
粗晶 AlCu层由原始复合界面向 Al 合金侧生长袁
Al4Cu9层和细晶AlCu层由原始复合界面向Cu合金
侧生长袁界面层演化如图 3所示遥

2.1.2 固-液复合的晶粒演变
固-液复合的铜 /铝双金属复合材料的晶粒组

织与液态铝的浇注温度尧 固体铜和模具的预热温度
密切相关遥 郑小平等[26]通过固-液复合铸造制备了
7075/6061双金属复合材料袁研究了坯料预热温度和
外熔体温度对界面组织形貌的影响遥 随着温度的上
升袁晶粒尺寸增大袁且变得愈加圆整曰当预热温度升
至 400℃袁铜表层的大晶粒开始吞并小晶粒袁晶粒开
始粗化袁发生了 Ostwald熟化袁且晶粒开始向柱状型
发展遥 同样地袁可以用 Arrhenius公式解释这种熟化
现象院

ARmax

t =w0exp - Qa

RTmax
渊2冤

式中院ARmax为相应温度区间下可获得的最大长径

比曰R 为气体常数袁8.314 J/ 渊mol窑K冤曰Qa为晶粒定向

长大的表观激活能袁kJ/mol曰w0 为前置因子袁4.16伊
1013s-1曰Tmax为相应的最大热区温度曰t为时间遥

随着最大热区温度的升高袁最大长径比也增加袁
晶粒呈柱状形态袁 这种晶粒形状上的变化也与界面
的稳定性息息相关遥当晶粒呈等轴生长时袁固液界面
前沿液相中的温度梯度 G 小于熔体中液相温度变
化的梯度袁此时液相处于成分过冷状态袁存在驱动力
促使界面处产生扰动袁界面是不稳定的遥当晶粒呈柱
状生长时袁 液相线温度梯度与热通量施加的温度梯
度的差小于零袁此时界面是稳定的[31]遥
2.2 铜/铝结合界面处理工艺

常见的铜 /铝结合界面处理工艺包括热处理尧
表面涂层和添加增强颗粒等遥 热处理是一种常用的
处理方法袁可以通过控制温度和时间袁在界面处形成
强化层或固相反应层袁 提高界面的结合强度和相容
性袁以改善材料的性能遥

涂层技术可以在铜 /铝双金属复合材料的结合
界面上形成一层保护性涂层遥涂层可以是有机涂层尧
无机涂层或金属涂层袁用于防止氧化尧腐蚀和电化学
反应袁提高界面的稳定性和耐久性遥

增强颗粒在铜 /铝金属中形成位错源袁 阻碍位
错的移动袁有效增加材料的强度和硬度遥 同时袁增强
颗粒可以与铜尧铝基体结合袁形成新的金属相袁提供
了强化效应袁 从而提高铜 /铝双金属复合材料的力
学性能遥
2.2.1 热处理对中间相的影响

Chang等 [32]利用电子背散射衍射技术渊EBSD冤

C70250 Al4Cu9

(Cu袁Ni)5Si
CuAl Al2Cu 8030

NiAl FeAl3

加热前原复合材料界面

图 3 界面层演化示意图[28]

Fig.3 Schematic map of the evolution of interface layer[28]
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对铸轧的铜 /铝双金属复合材料的结合界面进行观
察袁 研究了在退火温度 300尧400和 450℃的晶粒取
向遥 发现随着退火温度的升高袁 依次出现 Al2Cu尧
Al4Cu9和 AlCu这 3种金属化合物袁而且小的晶粒取
向差逐渐消失遥 这归根于退火使得再结晶充分袁消除
了大量的内应力袁大角度晶界内的小角度晶界大幅消
失遥从图 4中可以观察到袁随着退火温度的升高袁晶粒
取向趋于一致袁因而获得了较好的力学性能遥

2.2.2 添加其他颗粒对中间相的影响

Shayanpoor等[33]分析了添加不同增强颗粒的铜

/铝复合棒材界面层的相组织遥 增强颗粒在界面发
生反应形成的常见金属间化合物如表 1所示遥 研究
表明袁当添加增强颗粒为 Cu和 Al-Cu时袁铜 /铝结
合层的剪切强度最大袁分别为 161尧68 MPa遥相反袁添
加 Al2O3颗粒后袁 结合层的强度相比不添加时有所
降低遥因此袁增强颗粒和铜 /铝基体形成的高硬度新
金属相袁如 Cu3Al2尧Cu9Al4带来了强化效应遥

2.2.3 金属涂层对中间相的影响

Wu等[27]在研究如何提高海缆铜 /铝接头的结

合面性能时袁采用在铜基体表面镀镍层袁研究了镍层
厚度对铜 /铝结合面力学性能的影响遥 通过改变镀
镍时间制备了三种不同的镍层袁 分别为 1.5尧3.8和
5.9滋m遥结果表明袁中间相厚度随镍层的厚度增加先
增大后减小遥 当镍层厚度为 1.5滋m时袁镍在高温下
脱离铜基体袁 导致铜表面被氧化不能与铝液完全形
成中间层曰当镍层厚度为 5.9滋m时袁过厚的镍层阻
碍了铜和铝的冶金结合袁导致中间层厚度减小曰当镍
层厚度为 3.8滋m时袁铜 /铝复合材料的结合层获得
最大的剪切强度遥 此时镍的厚度能有效防止铜的氧
化袁同时也不会因为镍层过厚而影响铜尧铝的扩散和
结合遥
3 铜/铝复合材料的综合性能
3.1 力学性能

力学性能包括显微硬度 [34]尧抗拉强度 [35]和界面

结合强度[36]等遥 界面结合性能是衡量双金属复合材
料的重要指标袁通常采用剥离法尧拉伸法和剪切法测
量遥 刘国平[4]以固-液复合砂型重力铸造和固-液复
合金属型重力铸造为例袁 采用剪切法测量铜铝复合
材料的界面结合强度遥 剪切试验原理如图 5所示遥

抗拉强度评估有室温拉伸和高温拉伸两种方

式遥 通过高温拉伸试验袁刘国平[4]发现在较高温度

渊200℃冤下 Cu/8011/5052多金属复合材料仍有较高
的抗拉强度袁说明该复合材料具有高温使用的潜力遥
显微硬度评估有两种方式院 全自动硬度计和纳米压
痕仪测试袁可分别测试基体金属尧界面金属间化合物
和界面扩散层之间的显微硬度遥 Keller等[38]创新性

地研究了堆叠法冷拉制备铜 /铝复合线材袁 冷拔下
铜 /铝复合线材与普通热轧和退火相比具有更大的
屈服强度遥Wang等[29]利用轧制方法制备了 Cu/Al复

(c)400℃ (d)450℃

(a)铸轧 (b)300℃

图 4 不同退火温度下铜 /铝复合板界面区的晶粒取向[32]

Fig.4 Grain orientation of interface zone of copper-aluminum
composite plate at different annealing temperatures[32]

ND
RD

Al4Cu9 CuCuAlAl2CuAl

011

111

110 0001 0110

1010

011 110

111

0001 101

111

011

111

101

图 5 双金属复合材料剪切试验原理[37]

Fig.5 Principle of push-out test of bimetallic composites[37]

(a)试验的不同阶段 (b)力-位移曲线

③ 完全分离

① 分离前

② 部分分离

④ 基体被推出 P=Pfr

P=Pi

P=Pd

P=Pmax

界面剪切应力
子f

子fr
子f

子f

子fr

子fr

Pmax

Pd
Pi

Pfr

位移 /滋m

表 1 Al/Cu 复合棒材界面层的相[33]

Tab.1 The phases of the interface layer of Al/Cu
composite rods[33]

粉末 A B C D E

未添加粉末 琢(Al) CuAl3 琢(Cu) - -
Cu粉末 琢(Al) Cu3Al2 琢(Cu) CuO 琢(Cu)

Al-Cu粉末 琢(Al) CuAl CuAl2 Cu9Al4 琢(Cu)
Al粉末 琢(Al) 琢(Al) 琢(Al) Cu4Al3 琢(Cu)

Al2O3粉末 琢(Al) Al2O3 Al2O3 CuAlO2 琢(Cu)

20 滋m

20 滋m

20 滋m

20 滋m
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合薄带袁 研究了不同退火温度对铜 /铝双金属复合
材料性能的影响遥当退火温度为 300℃时袁由于金属
间化合物的硬脆性和分子之间的长程力阻碍了晶界

的位错滑移袁 其抗拉强度只是略有降低遥 在 300～
500℃内袁随着退火温度的升高袁金属间化合物的厚
度增加袁复合材料的抗拉强度急剧下降袁由于再结晶
组织的出现袁塑性得到提升遥 Shayanpoor等[33]研究了

铜 /铝双金属的热轧连接袁发现在 500℃进行热轧获
得的材料挤压性能较好袁 选用铜颗粒作为增强粉末
时袁获得的材料屈服强度和抗压强度最大遥 Wu等[27]

利用固-液复合制备了海底电缆的铜 /铝导线接头袁
研究了铜 / 铝固液体积比对铜 / 铝接头处的显微
组织和力学性能的影响遥 通过对比固液体积比为
8.86和 50的两种制备方法袁后者在抗拉强度和显微
硬度上都有所提升遥 Li等[39]研究了热暴露后 Al-Si-
Cu-Ni-Mg-Fe合金的极限拉伸强度随时间的变化关
系袁 在 350℃下袁0.5～8h内合金极限抗拉强度急剧
下降遥
3.2 导电性能

在野以铝代铜冶的进程中袁由于铝的导电性只有
铜的 2/3袁导致其导电性成为制约因素遥 研究认为袁
采用铜包铝制备的铜 /铝双金属复合材料通电时袁
由于趋肤效应袁 电流倾向从导电性更强的铜表面通
过袁 因而相比单一的铝线袁 复合材料的导电性能更
强遥 由于传统的金属强化方式形成的晶界和位错增
加了电子散射袁导致导电率降低遥如何同时提高合金
强度和导电性一直是难题遥 研究人员分别从改变制
备工艺和在金属间添加增强材料等方面设法解决这

一问题遥 Tavassoli等[40]发现铜 /铝复合材料的电阻
随金属间化合物厚度的增加而增加袁 因而导电性降
低遥 Keller等[38]通过改变铜包铝的制备工艺袁采用冷
轧工艺有效降低了金属间化合物的体积分数袁 使得
铜包铝电线具有了更优良的导电性袁 可在更广泛的
频率范围内输送电流遥Amiri等[41]研究了挤压拉丝制

备的新型铜铝复合丝的电阻特性遥 Luo等[42]制备了

铜包覆石墨烯增强复合材料袁 在石墨烯表面镀铜不
仅可以避免石墨烯的团聚袁 而且可以防止退化的
Al4C3相的形成袁增加了增强体与基体之间的界面结
合和电接触遥这种复合材料的强度为 242MPa袁电导
率为 34.5MS/m遥 Volokitina等[43]通过 5次的等通道
转角挤压袁再在 200℃下进行退火袁得到了强度和导
线性同样优良的铜 /铝电线袁 使生产新一代电线成

为可能遥 此外袁电流对材料本身的结构产生影响袁影
响材料的性能遥研究人员也想利用这点袁通过电流的
作用优化材料遥Huang等[44]通过电流辅助拉伸铜 /铝
复合棒袁 发现试样的 Cu基体和界面区位错线沿电
子运动方向重排袁 促进了金属间化合物层裂纹尖端
的愈合遥同时发现由于电流带来的焦耳热袁局部电阻
升高遥
3.3 导热性能

铜 /铝复合材料的导热性能通常用热导率 姿来
表示院

姿=琢籽c 渊3冤
式中院琢为热扩散系数曰籽为密度曰c 为比热容遥

密度和比热容是材料自身固有的属性袁 而热扩
散系数与热传递速率尧接触温度等都有关系袁是反映
温度不均匀的物体中温度均匀化速率的物理量遥 热
导率与铜 / 铝复合材料连接后的力学性能息息相
关遥 Sharma等[45]讨论了不同工艺参数下的搅拌摩擦

焊对铜 /铝双金属复合材料的性能影响袁 使用热电
偶尧钳表和万用表对焊接温度进行监测袁通过过渡区
的温度变化分析界面处热导率的变化袁 以了解复合
材料的导热性能遥 Li等[39]发现院在高温下 Al-Si-Cu-
Ni-Mg-Fe合金的力学性能随铁含量的增加而提高遥
目前袁 关于铜 /铝复合材料的研究中机械强度和热
导率的平衡是难点遥 因为溶质原子和相界引起晶格
畸变处的强烈电子 /声子散射导致铜 /铝复合材料
的导热率相比单一的铜尧铝基体有所下降袁因此必须
从原子层面研究原子的扩散对铜 /铝复合材料热性
能的影响遥 通过记录原子运动轨迹袁 采用均方位移
渊MSD冤表示铜 /铝扩散程度袁如下院

MSD=掖 r軆2 渊t冤业 =掖 1
N

N

i=1
移[r軆i渊t冤-r軆i渊O冤2]业 渊4冤

再根据爱因斯坦扩散定律袁 进一步计算热扩散
系数袁如下院

D= 1
6 lim

t→肄
dMSD
dt 渊5冤

通过实验和公式推算可以得出结论院 热扩散系
数随温度的升高而变大遥

Li等 [46]发现在 600K以上袁声子散射对铜 / 铝
复合材料热导率的影响起主导作用袁 此时热扩散系
数和温度呈负相关遥因此袁对于导热性能要求高的场
合袁必须控制热处理温度不超过此临界值遥

受到铜包铝结构和具有增强性能的 Mg-NiTi
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复合材料的互穿结构的启发袁陈孝凌等[47]设计了一种

具有穿透结构的铜 /铝复合材料袁 先通过增材制造出
一种中间镂空的铜支架袁 再将熔融的铝液倒入孔中袁
最后采用挤压铸造成形袁如图 6所示遥 根据热导率公
式袁得出该复合材料的导热系数为 200W/渊m窑K冤袁仅
比纯 Al的导热系数略低袁其在沿穿透方向同时获得
了高强度和高热导率遥 同时如何加速铝液冷却速率
来控制过渡层的厚度袁 以减少其对导热率的不利影
响是今后研究的一个热点遥

4 结语

目前袁关于铜 /铝双金属复合材料的制备工艺尧
中间相分析和性能优化取得了一定的进步遥 由于铜
/铝复合材料的可回收性尧轻量化尧耐腐蚀性和高强
度袁对环境保护有着积极作用袁铜 /铝复合材料必然
得到更广泛应用遥 但关于铜 /铝双金属复合材料的
研究现状还有一些待解决的问题遥

渊1冤 目前研究的铜 /铝双金属复合形式都是基
于简单的板盘状和圆管状袁制约了其在特定行业如通
信和航空航天上的应用遥 面对复杂零部件的强大需
求袁如 5G基站散热器和发动机推力室散热器袁如果
铜 /铝复合材料能得到应用袁将对这些领域产生极大
推动袁因此仍需创新铜 /铝复合材料的结合工艺遥

渊2冤 由于铝的导电性能一般袁 制约了铜 /铝复
合材料在电气行业的广泛应用遥目前袁研究人员正努
力提升铝的导电性袁如果通过改变金属的结构袁引入
合适的添加物改变金属的导电性袁生成超导性的铝袁
将为电子设备和电网行业带来变化遥

渊3冤 针对铜 /铝双金属复合材料的制备工艺和
结合面处理工艺袁 如何选择合适的工艺参数尤为重
要遥 目前袁 大部分研究都是在相对合理的参数范围
内选择有限组参数进行实验袁 无法确定在这些范围
内是否存在更为合理的优化参数遥 而且实验通常采

用控制单一变量法袁无法统筹其他工艺参数遥若想兼
顾导电性尧导热性和力学性能袁必须建立多目标参数
优化的函数模型袁将各工艺参数联系起来袁在合理参
数范围内找到最优解遥

渊4冤 目前袁 材料的自修复性能受到科学界的广
泛关注遥但大多数此类研究对象为非金属材料袁对于
金属材料自修复性的研究还不深入遥 如果可以通过
添加无机材料实现铜 /铝材料的自我修复袁 将对延
长铜 /铝双金属复合材料的寿命起到积极作用遥
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