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Abstract
Copper-aluminum composites are a new type of material that utilizes various composite techniques to achieve metallurgical bonding at 
the interface between copper and aluminum. Copper-aluminum composites have the advantages of copper: good electrical conductivity, 
good thermal conductivity, easy soldering, low contact resistance, easy plating, and beautiful appearance. At the same time, it also has 
the characteristics of low cost, light weight, excellent heat dissipation performance and economy. In this paper, the preparation and in-
terface properties of its composite method have been studied.  

Keywords
copper-aluminum composite; characteristics; preparation method 

铜铝复合材料特性及其制备方法研究　
周弦　

陕西国防工业职业技术学院，中国·陕西 西安 710300　

摘　要

铜铝复合材料是利用了各种复合技术在铜界面与铝界面处实现冶金结合的一种新型材料。铜铝复合材料既具有铜的优点：导
电性、导热性良好、易焊接、接触电阻低、易电镀以及外观美观等。同时也具有铝的廉价、质轻、散热性能优良、经济等特点。
本文对其复合方法的制备与界面特性进行了一定的研究。　
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1 引言

目前，随着社会经济的快速发展和进步，新型技术和全

新产业不断出现，使得人们对应用于各种实际工程中的材料

的性能要求越来越高。然而，由于在自然界中单一金属材料

的储量有限，对于单一的金属材料来说，其综合性能不足，

使得其在应用领域上受到了极大的限制，复合材料应运而生。

2 铜铝复合材料特性概述

金属铜在自然界中储量不多，且价格较高，故促使人们

在电工行业中积极的寻找替代材料。而铝的自然储量丰富，

价格低廉，密度较低，导电率良好，是一种导电性能优良的

导电材料。因此早在 20 世纪 60 年代时，就已经有人提出了“以

铝代铜”的想法，但是当用铝线作为传输电能的导体时，由

于金属铝自身的强度低、受力易发生形变、易发生腐蚀，以

及表面易形成坚固的氧化膜，从而导致产生较大的接触电阻，

使得铝很难成为用在电工行业中的良好导电材料。并且金属

铝的不易连接，也限制了其进一步的推广。

而铜铝复合材料的出现改善了这些缺点，使其广泛应用

于通讯、电子、电器、汽车、生活用具等领域。在电力传输

及电工电器设备中的很多重要零部件中，为了减轻重量，节

约成本，常常采用铜铝层状复合材料来制造。同样，铜包铝

式的导线也是双金属复合材料在电力电子工业领域的一个非

常典型的应用。由上述可以看出铜铝复合材料克服了纯铝丝

存在的接触电阻大和易蠕变等问题，相比于全铜线来说，可

大大地减少昂贵的铜的用量。

铜铝复合的方法主要可分为固固相复合法、固液相复合

法以及液液相复合法，采用不同的复合方法及工艺参数所制

得的复合样品铜铝之间的结合强度、过渡层厚度等均有差异。
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但各复合方法最终都是为了使铜与铝在界面处能发生反应并

完成良好的扩散，最终实现冶金结合，得到具有优良性能的

铜铝复合材料。

3 铜铝双金属材料研究进展

3.1 制备方法的研究进展

近年来，铜 / 铝双金属复合材料的研究和开发受到了世

界各个国家广泛的关注和重视，材料的制备方法也由最初的

搭焊及焊接发展至目前的静液挤压、连续挤压等先进的工艺

技术，随着金属复合材料制备技术的不断改善，生产成本也

随之不断降低，这也为复合材料在各个领域的应用奠定了坚

实的基础。

铝线镀铜法是较早应用于工业生产的一种方法。该方法

是在铝芯表面电镀一层铜，以获得铜包铝结构的复合材料的

方法。这种方法较为简单方便，但在铝表面所镀的铜层质量

较差，结合力不佳，而且铝芯与所镀的铜层往往存在不同心

的问题，并且此法会对环境造成很大的污染，故目前在中国

只有部分小型企业在使用该法。其次是轧制压接法，该法是

将两条铜带清洗后进行加热，然后将铜带从上下两个方向来

对铝芯进行包覆，然后再利用轧辊对铜带与铝芯施加压力，

使其接在一起，接着将铜带连接处的两个凸耳切除，从而使

其形成线坯。最后对线坯进行拉拔处理，获得符合工艺要求

的直径的线材，根据所需性能，采用相应的方式对线材进行

热处理。这种方法具有成品质量高、生产效率高以及不污染

环境等方面的优点，但工艺过程较为复杂，涉及的工序比较多，

轧压设备耗资大，因而其生产成本较高。

包覆焊接法是目前在工业生产中人们使用较为广泛的方

法。吴云忠等人采用包覆焊接法使外层铜和铝芯线之间达到

了良好的冶金结合，并对影响固固相结合的因素以及其结合

机理进行了研究。结果表明，在正常范围内，变形前后的线

材横截面积变化率越大，则固相之间结合的就越牢固。

在其他国家，有学者将铝液浇注到铜管内，将两者进行

复合从而形成复合线坯，然后再对复合线坯进行热挤压工艺

过程，得到成品。另一种成熟的制备工艺方法为静液挤压法，

静液挤压是挤压方式的一种，是通过压力的传递使金属在凹

模内成型，胡捷等人采用静液挤压的方法，成功的制备了铜

包铝复合线材，同时并对工艺参数对复合质量的影响进行了

研究，结果表明，采用静液挤压法制得的铜包铝复合线材实

现了双金属之间良好的冶金结合，其电学性能及力学性能都

能很好的满足美国 ASTM电缆线标准。

宋克兴等人在加压的条件下，采用固液相复合法制备

了铜铝复合材料，并对铝液的浇注温度对复合界面的影响

进行了研究，结果表明，在铜板表面预热温度为 400℃，压

力为 1000MPa 等其他工艺参数一致的情况下，铝液浇注温

度为 720℃时，所制备出的铜铝复合抗拉强度最高，约为

40.07MPa。

杨永顺等人采用热挤压成型法成功的制备了铜铝复合材

料，并对其复合界面性能及导电率进行了研究。结果表明，

热挤压法生产的铜铝复合板具有良好的导电性能，其电导率

可达到 92%IACS，在铜铝结合的界面处可观察到原子扩散效

果显著，焊接结果优良。

3.2 性能改善的研究进展

万於辉等人以板厚度不同的 LY12 铝合金和 T2 紫铜板为

实验对象，进行了搅拌摩擦搭接焊试验，研究了在不同的工

艺参数下，焊缝形貌的变化规律。研究结果表明：当铜铝板

较厚时，采用搅拌摩擦搭接焊的方法很难获得成型效果优良

的焊缝，而当铜铝板较薄时，则可以获得成型效果优良的焊缝，

将铝板放在铜之上，搅拌转头的转速控制为 750r/min、焊接

的速度控制为 60mm/min 和 90mm/min 时，两薄板搭焊接头

成型效果良好，没有明显的缺陷。

王征等人采用浇铸法制备了铜铝双金属复合材料，并研

究了铜铝复合材料的组织形貌、界面处结合情况以及导电性

的优良。结果表明：在不断提高铝液浇铸温度的前提条件下，

发现了铜铝复合材料结合强度表现出先升高后降低的规律；

而复合材料导电性则是表现出先慢慢下降后快速下降的规律。

在浇铸温度为 720℃时，所制得的铜铝复合材料结合强度较好

组织分布均匀，导电性良好。

王利华等人采用挤压铸造制备了铜铝复合材料，并研究

了退火处理对扩散层组织结构及其性能的影响。结果表明，

铜铝复合材料过渡层的厚度随退火温度的升高而发生明显的

增加。当温度达到 400 ℃时，过渡层的厚度会随之达到 20 μm 

左右。在同样的退火温度下，铜铝复合界面处结合强度会随

着保温时间的增加先升高后降低，退火工艺以温度为 350 ℃

保温 1h 为宜，在此退火工艺下铜铝复合材料过渡层的硬度会
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发生明显的降低，且对增加界面结合强度及改善加工性能均

起到有利的作用。

袁武华等人利用异步轧制的方法制备了铜铝复合材料，

并研究了扩散退火温度的变化对铜铝复合板界面结合性能、

裂纹位置、组织性能的影响。结果表明，当退火温度在 350℃

之上时，铜铝复合界面处会出现脆性过渡层并伴随着金属间

化合物的形成。温度等于 350 ℃时，所形成的过渡层厚度为

7.31μm；温度等于 500 ℃时，形成厚 15.53μm 过渡层；铜铝

复合板剥离断口的位置处在过渡层中的富铝区处，该处的金

属间化合物主要为 CuAl 和 CuAl2。当退火温度等于 250 ℃时

复合材料表现为韧性剥离，而当温度高于 350 ℃时则表现为

脆性剥离；脆性金属间化合物 CuAl 和 CuAl2 对复合板界面处

的结合强度等性能起主要的影响作用。

3.3 组织结构方面的研究进展

在双金属复合材料中的铜铝组元之间，由于两者存在较

大的物理、化学性能方面的差异，并且在复合时极易在界面

处形成中间相，因此铜铝复合时，其结合面处的组织性能成

为了目前研究者们关注的焦点。

路王珂研究了铸轧工艺制备中铜铝复合板在不同热处理

温度下扩散层的影响规律，并分析了热处理过程中金属间化

合物生长规律。结果表明，在铸轧过程中铜铝复合板界面发

生扩散反应，形成一定的扩散层，且随着复合板厚度增加，

扩散层厚度增加，复合板的抗拉强度和延伸率随之增加，结

合强度也随之升高，但板厚达到 14mm 时，结合强度增加不

再明显。扩散层中生成的 CuAl2、Cu9Al4 等金属间化合物形成

扩散层，这可以使铜铝发生冶金结合，但是金属间化合物作

为硬脆相，大量聚集也会削弱结合强度。

刘峰等人使用真空淬火炉采用搭接的形式焊接铜与铝，

并研究了保温时间、加热温度、施加载荷等工艺参数对铜铝

扩散焊接接头组织性能的影响。结果表明，在铜铝接头的过

渡区与基体铜的一侧，产生的是以 CuAl2 为主的金属间化合

物，而 α（A1）+CuAl2 共晶体则在与基体铝的一侧产生，上

述物质的形成说明了铜与铝在过渡区实现了良好的冶金结合。

若加热温度过高保温时间过长，在界面结合处则会容易形成

过多的金属间化合物 CuAl2 以及过多的共晶体 α（Al）+CuAl2

从而使过渡层变厚，使得界面结合强度降低。

沈黎通过冷轧复合制备了铜铝双金属材料，并研究了铜

铝复合材料经过不同加热温度等工艺条件的扩散热处理后，

连接界面处的组织变化情况和生成的金属间化合物的情况。

研究结果表明，在较低的温度下时，中间相 CuAl2 首先在靠

近铝侧处形成，随着扩散的进行接着形成 Cu9Al4 相和 CuAl 

相；在较高的温度下时，则是首先生成 Cu9Al4 相，然后才生

成 CuAl2 相。

顾文桂等人采用冷轧固相复合烧结制备铜铝复合材料，

并利用金相观察、X 射线衍射、TEM等方法对扩散区的形貌

及其组成结构进行了研究。结果表明，在铜铝互扩散区存在

Cu9Al4、Cu3Al2、Cu4Al3、CuAl2、CuAl 等 5 种金属间化合物，

其对应的原子尺寸大小分别在 10-4、10-5、10-7 和 10-9 mm2 量

级 [1-3]。

4 目前仍存在的问题

金属 Al 的密度低、热导和电导率高以及良好的加工性能

使其成为世界上第二大应用材料。虽然 Cu 及 Cu 合金的耐腐

蚀、延展性、导热、导电性能可加工成形性能也很优异，但是，

Cu 的价格较高，属于稀缺金属和战略物资，因此，开展“以

铝节铜”已成为工业界和众多学者研究的热点。正如黄崇祺院

士在中国铜加工技术与应用论坛上指出的，“以铝节铜”已是

大势所趋。但是铝的致命弱点是强度低，容易蠕变，耐蚀性差，

表面极易形成坚固的氧化膜，致使接触部分产生较大的接触电

阻，难以牢固连接，从而限制了以铝代铜的进一步推广。因而，

采用铜铝复合的方法从理论上能有效解决此问题。

但目前铜铝材料在复合时工艺复杂、难以控制，且成品

率较低，更为严重的是在变形加工时，两者在结合界面往往

会开裂，本研究的目的在于寻找一个较为理想的铜铝复合技

术，使复合后的材料在力学性能和导电性能上均能达到较好

的效果。
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