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摘　 要:
  

采用真空扩散焊接技术对铜 / 铝异种材料进行焊接,利用扫描电镜(SEM)、能谱分析仪( EDS)、万能力学试验机、电阻率

测试仪等对焊接接头界面的显微组织、物相成分和物理性能进行研究。 结果表明:Cu / Al 焊接接头界面金属间化合物的种类和

厚度与焊接温度有关,界面处生成的物相有 θ-Al2 Cu、η-AlCu、δ-Al2 Cu3 和 γ-Al4 Cu9 ;接头的抗剪切强度随焊接温度的升高呈先升

高后降低的趋势,当焊接温度为 530
 

℃时,抗剪切强度最大,为 16. 5
 

MPa;接头断裂主要发生在 θ 相附近,部分发生于 γ 相和 η
相;接头的电阻率与界面金属间化合物层的物相、厚度和均匀性密切相关,且随焊接温度的升高而降低,当焊接温度为 550

 

℃ 时,
接头的最低电阻率,为 2. 4×10-5

 

Ω·cm。
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Abstract:

 

Vacuum
 

diffusion
 

welding
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

weld
 

copper / aluminum
 

dissimilar
 

materials.
 

Microstructure,
 

phase
 

composition
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

interface
 

were
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM),
 

energy
 

dispersive
 

spectroscopy
 

(EDS),
 

universal
 

mechanical
 

testing
 

machine
 

and
 

resistivity
 

tester.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

type
 

and
 

thickness
 

of
 

intermetallic
 

compounds
 

at
 

the
 

Cu / Al
 

welding
 

joint
 

interface
 

are
 

related
 

to
 

the
 

welding
 

temperature,
 

and
 

the
 

phases
 

generated
 

at
 

the
 

interface
 

include
 

θ-Al2 Cu,
 

η-AlCu,
 

δ-Al2 Cu3
 and

 

γ-Al4 Cu9 .
 

The
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

joints
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

welding
 

temperature,
 

and
 

when
 

the
 

welding
 

temperature
 

is
 

530
 

℃ ,
 

the
 

shear
 

strength
 

is
 

the
 

maximum,
 

which
 

is
 

16. 5
 

MPa.
 

The
 

fracture
 

of
 

the
 

welded
 

joints
 

mainly
 

occurs
 

near
 

the
 

θ
 

phase,
 

with
 

some
 

occurring
 

in
 

the
 

γ
 

and
 

η
 

phases.
 

The
 

resistivity
 

of
 

the
 

joint
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

phase,
 

thickness
 

and
 

uniformity
 

of
 

the
 

intermetallic
 

compound
 

layer
 

at
 

the
 

interface,
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

welding
 

temperature.
 

When
 

the
 

welding
 

temperature
 

is
 

550
 

℃ ,
 

the
 

resistivity
 

of
 

the
 

joint
 

is
 

the
 

lowest,
 

which
 

is
 

2. 4×10-5
 

Ω·cm.
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　 　 铜因其优异的电导性、热导性、延展性和良好

的力学性能,而被广泛应用于电缆、电器、新能源和

电子等领域[1-4] 。 然而,随着我国工业产业的迅速

发展,对铜的大量消耗促使铜价快速上升,且铜资

源在我国属于严重短缺的 9 种矿产之一,十分依赖

海外进口[5-6] 。 为了降低生产成本,寻找其他金属
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代替铜成当今的研究热点。 Al 作为地壳中含量最

多的金属元素,由于其成本和密度较低,并具有与

铜相似的导电性和导热性,故铝是铜的最佳代替品

之一[7] 。 因此,以 Al 代 Cu 不仅对经济化和轻量化

的发展具有重要意义,还为产品设计和制造提供了

更多的选择[8-9] 。 但在实际的生产应用中,因为

铜铝两种金属的熔点、融化潜热和线膨胀系数等物

理性能差异较大,实现铜与铝的可靠连接仍存在诸

多问题[10-12] 。 特别是铜和铝合金具有很强的负混

合 焓, 容 易 形 成 脆 性 Cu-Al 金 属 间 化 合 物

( IMCs) [13-15] 。 这些金属间化合物具有非金属共价

键,易碎且电阻高,严重影响接头的质量,故形成良

好的界面结合是评价 Cu / Al 异种材料接头质量的

重要指标[16] 。
目前连接铜 / 铝的方法有熔化焊[17] 、钎焊[18] 、

电阻焊[19] 、超声焊[20] 、扩散焊[21] 和摩擦焊[22-23] 等。
铜铝融化焊时,由于两者的熔点相差较大(相差约

423
 

℃ ) ,往往铝融化了而铜还处于固态,易形成未

融合和夹杂;铜铝钎焊时需要配合钎剂使用,这些

钎剂往往具有较强的腐蚀性,导致接头质量下降;
铜铝电阻焊的生产效率高,但设备复杂,功率大;超
声波焊接的金属件不能太厚、焊点位不能太大、需
要施加较大的压力;摩擦焊靠工件旋转摩擦实现,
易实现机械化和自动化,且操作简单,但其对非圆

截面的工件焊接较困难。 针对以上问题,真空扩散

焊是实现铜铝可靠连接的有效方法。 在真空环境

和某一温度下,通过一定的保温时间使母材的原子

相互扩散,实现铜铝异种的可靠连接。 本文研究了

不同焊接温度对 Cu / Al 真空扩散焊接接头的组织

和性能的影响。

1　 试验材料与方法
　 　 试验所用材料为 T2 紫铜与 Al1060 铝板,两者尺

寸均为 90
 

mm×20
 

mm×3
 

mm,化学成分见表 1。

表 1　 T2 紫铜和 Al1060 铝合金的化学成分(质量分数,%)
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

T2
 

copper
 

and
 

1060
 

aluminum
 

alloy
 

(mass
 

fraction,%)
Cu Al Zn S Mg Mn O Fe As Pb Si Zn Ni

T2
 

Cu Bal. - 0. 005 0. 005 - - 0. 060 0. 005 0. 002 0. 005 - 0. 005 -
Al1060 - Bal. 0. 002 - 0. 050 0. 100 0. 060 - - - 0. 012 0. 250 0. 002

　 　 焊前采用不同粒度的 SiC 砂纸 ( P400、 P800、
P1200)对焊接面进行打磨抛光,以去除母材表面的

附着物和氧化膜。 焊接前,将抛光后的试样放入丙醇

中进行超声波清洗并风干。 将处理后的试样在夹具

中固定后装入 GF14Q-Ⅲ型箱式气氛炉中进行扩散连

接,其工艺曲线如图 1。

图 1　 焊接工艺曲线

Fig. 1　 Welding
 

process
 

curve

室温下(T1 = 25
 

℃ ) 经过一段时间( t1 ) 的升温,
炉内温度达到预设温度 T2,为探讨焊接温度对接头

性能的影响,选择 5 个不同的温度 T2(510、520、530、
540 和 550

 

℃ ),炉内真空度为 1×10-2
 

Pa,升温速率

为 12
 

℃ / min,保温结束后随炉冷却。 根据文献[24-
25]和前期尝试性实验发现,保温时间过短会导致铜

铝原子相互扩散不充分,接头组织均匀性较差;保温

时间过长会导致接头组织晶粒长大且脆性金属间化

合物层厚度增加。 因此,综合考虑焊接质量和效率,
保温时间选定为 60

 

min。
扩散焊接完成后使用线切割机床对试样加工并

镶样。 利用扫描电镜( SEM)和能谱分析仪( EDS)研

究接头的显微组织成分及反应层金属间化合物的物

相种类;根据焊接接头拉伸试验方法( GB / T
 

2651—
2008)标准[26] ,使用万能力学试验机对接头进行拉伸

试验,加载速率为 0. 5
 

mm / min;采用 ST2263 型四探

针导体 / 半导体电阻率测试仪对接头的电阻率进行

检测。

2　 结果及分析
2. 1　 反应层显微组织

　 　 根据 Cu-Al 二元相图[27](图 2)可知,在真空扩散

焊过程中可能会生成以下几种金属间化合物: θ-

912
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Al2Cu、η-AlCu、ζ-Al3Cu4、δ-Al2Cu3、γ-Al4Cu9。

图 2　 Al-Cu 二元相图[27]

Fig. 2　 Al-Cu
 

binary
 

phase
 

diagram[27]

图 3 为在不同焊接温度下的 Cu / Al 扩散焊接接

头界面的 SEM 形貌。 从图 3 可以明显看出接头界面

形成了 Cu-Al 金属间化合物层,为了明确接头界面组

织物相成分,对图 3 中不同点进行 EDS 点扫描分析,
扫描结果见表 2。 当焊接温度为 510

 

℃ 时,Cu / Al 扩
散焊接接头中焊缝界面区显微组织如图 3(a)所示。
从图 3(a)中可以看出,接头焊缝中的界面反应层有

三层 且 呈 孤 岛 状 地 分 布 在 界 面 上, 厚 度 约 为

17. 5
 

μm。 根据 EDS 分析结果(表 2),A、B、C
 

3 点所

处的界面金属化合物层的物相分别是 θ-Al2Cu、
　 　 　 　

η-AlCu、γ-Al4Cu9。 该温度下的金属间化合物层之所

以呈孤岛状分布而不连续均匀分布,是由于焊接温度

较低,扩散系数较低,导致原子间扩散不充分,也有铜

铝母材表面不平整使得接触充分的区域存在先生成

新相的可能性。 另外,可以观测到接头界面存在少量

的微孔洞,这些微孔洞的形成主要是由于母材元素的

不平衡扩散,且界面中的杂质也是造成孔洞形成的原

因[28] 。 当焊接温度上升至 520
 

℃ 时,界面处岛状结

构的金属间化合物演变成了均匀分布的三层结构的

金属间化合物层,厚度约为 20. 4
 

μm。 随着焊接温度

的升高,扩散系数增加,界面原子扩散能力增强,反应

层厚度进一步增加。 当焊接温度为 540
 

℃时,反应层

中有一条较窄的新相析出,由三层结构演变为四层,
且基体和各反应层之间的界面都呈现出轻微的锯齿

状。 结合图 3(d)各点的 EDS 分析(表 2)结果,D、E、G
 

3 点与 A、B、C
 

3 点处铜铝原子分数比相近,其点位处

的金属间化合物的物相相同,而处在 E 点和 G 点中间

的 F 点(Cu
 

62. 13
 

at%,Al
 

37. 87
 

at%)处的化合物为新

形成的相,其物相为 δ-Al2Cu3。 当焊接温度达到

550
 

℃时,靠近铝侧界面的组织形貌发生巨大变化,出
现大量呈现出黑色、浅灰色大块组织或条状组织,根据

图 3(e)中 H、I 点的 EDS 分析(表 2)结果,黑色组织和

浅灰色大块组织是 α-Al +Al2Cu 共晶相。 根据 Cu-Al
二元合金相图可知,该现象的产生是由于焊接温度达

到了 Cu-Al 共晶温度,界面产生部分液相,凝固时 Al
侧界面同时析出 α-Al 固溶体+θ-Al2Cu 共晶相。

图 3　 不同焊接温度下 Cu / Al 扩散焊接接头界面的 SEM 形貌　 (a)
 

510
 

℃ ;
 

(b)
 

520
 

℃ ;
 

(c)
 

530
 

℃ ;
 

(d)
 

540
 

℃ ;
 

(e)
 

550
 

℃
Fig. 3　 SEM

 

morphology
 

of
 

the
 

Cu / Al
 

diffusion
 

welded
 

joint
 

interface
 

at
 

different
 

welding
 

temperatures
(a)

 

510
 

℃ ;
 

(b)
 

520
 

℃ ;
 

(c)
 

530
 

℃ ;
 

(d)
 

540
 

℃ ;
 

(e)
 

550
 

℃

022
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表 2　 图 3 中 Cu / Al 扩散层各点的 EDS 分析结果

Table
 

2　 EDS
 

analysis
 

results
 

of
 

various
 

points
 

in
 

the
 

Cu / Al
 

diffusion
 

layer
 

in
 

Fig. 3
Point Al Cu Possible

 

phase
A 68. 00 32. 00 Al2 Cu
B 50. 10 49. 90 AlCu
C 31. 65 68. 35 Al4 Cu9

D 63. 80 36. 20 Al2 Cu
E 46. 02 53. 98 AlCu
F 37. 87 62. 13 Al2 Cu3

G 33. 61 66. 39 Al4 Cu9

H 64. 96 35. 04 Al2 Cu
I 90. 86 9. 14 α-Al

　 　 图 4 为 Cu / Al 真空扩散反应层的演变过程示意

图。 高温作用赋予铜铝原子足够的激活能,在原子浓

度差异的驱动下原子开始自发向焊接界面扩散。 随

着原子扩散不断进行并达到固溶度极限,率先达到某

物相原子分数成分点的相在界面中首先生成。 故 Al
侧界面率先生成 θ-Al2Cu, Cu 侧界面率先生成 γ-
Al4Cu9。 这是因为在 Al 侧界面 Al 原子的浓度高;铜
侧铜原子浓度高。 随着铜铝原子不断相互扩散,在
θ-Al2Cu 相和 γ-Al4Cu9 相之间生成 η-AlCu 相。 随着

原子扩散的进一步进行,紧靠着 γ-Al4Cu9 相生成了

δ-Al2Cu3 相。 从图 3 可知铜侧金属间化合物层较厚,
这是由于铜原子在向 Al 侧界面扩散时具有较小的激

活能,铜原子向 Al 侧界面扩散比 Al 原子向铜侧界面

扩散要容易得多[29] 。

图 4　 接头反应层的演变过程示意图　 (a)
 

扩散反应开始前;
 

(b)
 

510
 

℃ ×60
 

min;
 

(c)
 

530
 

℃ ×60
 

min;
 

(d)
 

550
 

℃ ×60
 

min
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

joint
 

reaction
 

layer
(a)

 

before
 

the
 

diffusion
 

reaction
 

begins;
 

(b)
 

510
 

℃ ×60
 

min;
 

(c)
 

530
 

℃ ×60
 

min;
 

(d)
 

550
 

℃ ×60
 

min

2. 2　 接头力学性能

　 　 图 5 和图 6 分别为 Cu / Al 扩散焊接接头在不同

焊接温度下的切应力-应变曲线图以及最大剪切强度

变化图。
由图 6 可知, 当焊接温度为 510 ~ 530

 

℃ 时,
Cu / Al 扩散焊接接头的最大剪切强度随焊接温度的

升高而升高,最大剪切强度为 16. 5
 

MPa。 因为扩散

过程是热激活过程,在一定的保温时间内随着焊接温

度的升高,原子的激活能和扩散系数越大,原子相互

扩散越充分,界面组织更加均匀,因此接头的剪切强

度越高。 所以随着焊接温度的升高,铜铝原子获得更

多的能量进行跃迁,更多的原子发生相互扩散且扩散

距离增加,使接头反应层厚度增大和连接界面成分均

匀化,从而改善 Cu / Al 接头的力学性能。 但当焊接温

度超过 530
 

℃时,接头的最大剪切强度随温度的升高

而减小。 这主要是由于焊接温度的升高,使得脆性金

122
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图 5　 不同焊接温度下 Cu / Al 真空扩散焊接接头的

切应力-应变曲线

Fig. 5　 Shear
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

the
 

Cu / Al
 

vacuum
 

diffusion
 

welded
 

joints
 

at
 

different
 

welding
 

temperatures

属间化合物过量生长,界面晶粒变得粗大,从而使接

头的最大剪切强度下降。
2. 3　 扩散反应层断口形貌

　 　 图 7 为焊接温度为 510、530 和 550
 

℃ 时获得的

Cu / Al 扩散焊接接头的剪切断口形貌。 由图 7( a)和

7(d)可知,焊接温度 510
 

℃ 的 Al 侧断口和 Cu 侧断

口有较多光滑曲面的突起和明显的撕裂脊,部分区域

　 　 　 　

图 6　 不同焊接温度下 Cu / Al 真空扩散焊接接头的

最大剪切强度变化

Fig. 6　 Maximum
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

Cu / Al
 

vacuum
 

diffusion
 

welded
 

joints
 

at
 

different
 

welding
 

temperatures

分布微小凹坑,呈现准解理断裂特征。 图 7 ( b) 和

7(e)为焊接温度达到 530
 

℃ 时的 Al 侧和 Cu 侧断口

形貌,断口宏观较为光滑,存在明显的解理台阶,表现

出解理断裂特征。 如图 7( c)和 7( f)所示,当焊接温

度上升到 550
 

℃ 时,在高温作用下母材晶粒粗化严

重,断口表面形貌剧变,大量凹坑和小而光滑的台阶

面交错分布,表现为沿晶断裂特征。

图 7　 不同焊接温度下接头的剪切断口形貌　 (a,d)
 

510
 

℃ ;
 

(b,e)
 

530
 

℃ ;
 

(c,f)
 

550
 

℃
Fig. 7　 Shear

 

fracture
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

joints
 

at
 

different
 

welding
 

temperatures
 

(a,
 

d)
 

510
 

℃ ;
 

(b,
 

e)
 

530
 

℃ ;
 

(c,
 

f)
 

550
 

℃

　 　 为了明确断口的具体位置,结合 EDS 点扫描结

果进行分析,如表 3 所示。 当焊接温度为 510
 

℃ 时,
根据 A 点和 E 点的扫描结果(见表 3),推测断裂发

生在 AlCu 层和 Al4Cu9 层之间。 当焊接温度为

530
 

℃时,根据扫描结果推测断裂发生在靠近铝基体

一侧的 Al2Cu 和 AlCu 金属间化合物层。 当焊接温度

上升到 550
 

℃时,根据图 7(c)
 

和 7(f)
 

中各点的元素

含量(见表 3) 可知,断裂发生在铝侧固溶体区域
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　 　 　 　表 3　 图 7 中各点的 EDS 元素成分分析结果(原子分数,%)
Table

 

3　 EDS
 

elemental
 

composition
 

analysis
 

results
 

for
 

each
 

point
 

in
 

Fig. 7
 

(at%)
Point Al Cu Possible

 

phase
A 51. 30 48. 70 AlCu
B 64. 30 35. 70 Al2 Cu
C 72. 80 27. 20 Al2 Cu
D 95. 70 4. 30 α-Al
E 37. 30 62. 70 Al4 Cu9

F 48. 70 51. 30 AlCu
G 73. 30 26. 70 Al2 Cu
H 95. 60 4. 40 α-Al

(Al2Cu 共晶组织+α-Al 固溶体)。 经研究分析,焊接

温度的升高会促进 Al2Cu 脆性相快速生长,厚度变

大,因此断裂位置主要处于 Al2Cu 相附近,部分发生

于 Al4Cu9 相和 AlCu 相。 综合上述分析,接头抗剪切

强度和断口位置分布均与金属间化合物的成分与分

布有关,因此选择合适的焊接温度,能有效提高接头

的力学性能。
2. 4　 接头导电性

　 　 如图 8 所示为不同焊接温度下铜 / 铝接头的电阻

率;表 4 为 Cu / Al 基体及相关金属间化合物的电阻

率[30] 。 从图 8 可知,当焊接温度为 510
 

℃ 时,铜铝扩

散焊接接头有最大电阻率,为 2. 8×10-5
 

Ω·cm;当焊

　 　 　 　

接温度为 520 ~ 540
 

℃ 时,接头电阻率基本一致,为
2. 6×10-5

 

Ω·cm;当焊接温度为 550
 

℃时,接头电阻率

下降至 2. 4×10-5
 

Ω·cm。随着焊接温度的升高,铜铝

扩散焊接接头电阻率整体呈现出下降的趋势。 这是

由于焊接温度较低时,接头界面并未完全连接,存在

部分间隙、空洞和裂纹,这极大影响了接头的导电性,
导致电阻率较大。 随着焊接温度的提升,铜铝原子扩

散更加充分,形成连续的金属间化合物层,均匀致密

的组织有利于提高接头导电性,从而降低铜铝扩散焊

接接头的电阻率。

图 8　 不同焊接温度下接头的电阻率

Fig. 8　 Resistivity
 

of
 

the
 

joints
 

at
 

different
 

welding
 

temperatures

表 4　 Cu / Al 基体及相关金属间化合物的电阻率[30]

Table
 

4　 Resistivity
 

of
 

Cu
 

and
 

Al
 

matrix
 

and
 

related
 

intermetallic
 

compounds[30]

Material / Compounds T2 Al1060 Al2 Cu AlCu Al2 Cu3 Al4 Cu9

Resistivity / (Ω·cm) 1. 72×10-6 2. 82×10-6 8×10-6 1. 14×10-5 1. 34×10-5 1. 43×10-5

3　 结论
　 　 1)

 

采用真空扩散焊工艺成功连接 T2 紫铜 /
Al1060,在界面处生成由 Al2Cu、AlCu、Al2Cu3、Al4Cu9

组成的扩散反应层,当焊接温度为 550
 

℃时接头的电

阻率最小,其值为 2. 4×10-5
 

Ω·cm;
2)

 

焊接温度对扩散反应层的物相种类和厚度有

重要影响,焊接温度为 510 ~ 530
 

℃时,界面为三层结

　 　 　 　 　

构,分别是 Al4Cu9 层、AlCu 层、Al2Cu 层,当焊接温度

为 540
 

℃ 时,界面产生 Al2Cu3 层,成为四层结构,反
应层厚度随焊接温度的升高而逐渐增加;

3)
 

接头的抗剪切强度随焊接温度的升高呈现先

上升后下降的趋势,在焊接温度 530
 

℃时接头的抗剪

切强度达到最大,为 16. 5
 

MPa,接头断口形貌主要呈

现为解理脆性断裂特征,断裂主要发生在脆性 Al2Cu
层,部分发生于 Al4Cu9 层和 AlCu 层。
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