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压缩量对单晶铜冷压焊接头组织性能的影响
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为了既实现单晶铜的有效连接ꎬ又尽量不损失单晶高纯铜的导电性能ꎬ采用冷压焊对单晶铜进行连接ꎬ研究了压缩量对接头组织性能的影响

规律ꎮ 结果表明ꎬ在单晶铜冷压焊连接过程中ꎬ当压缩量较小时ꎬ不能形成有效的连接接头ꎮ 当压缩量达到一定值ꎬ便能形成有效的连接接头ꎬ沿

接头轴向方向的母材区和变形区仍保持单晶结构ꎬ但取向发生了改变ꎮ 随着变形量的增加ꎬ接头的连接界面处单晶组织结构破坏ꎬ接头处细小的

再结晶晶粒数量先增加后减小ꎬ由大量取向各异的细小晶粒以及形变带结构组成ꎮ 连接界面处的晶粒尺寸逐渐减小ꎬ接头的抗拉强度先增加后

略有减小ꎬ接头的导电性良好ꎮ
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０　 引言

单晶铜是一种高纯度无氧铜ꎬ整根铜棒仅由一个晶粒组

成ꎬ故不存在晶粒之间产生晶界的问题ꎮ 晶界会对铜棒通过

的信号产生反射和折射ꎬ造成信号失真和衰减ꎬ因而单晶铜

具有极高的信号传输性能ꎬ同时其还具有良好的导电、导热

及塑性加工性能ꎬ在通讯、航天、军工等重要领域受到越来越

多的关注[１￣２] ꎮ 因此ꎬ在不损失单晶铜优良性能的前提下ꎬ实
现对单晶铜的有效连接就显得尤为重要ꎮ

对于单晶材料ꎬ压力焊常被用于其连接ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３] 采

用瞬态液相扩散焊接 ＩＣ１０ 镍基单晶和 ＣＨ３０３９ 高温合金ꎬ可
以产生有效的连接接头ꎬ但焊缝处存在元素偏析和脆性中间

相ꎬ对接头的性能产生影响ꎮ Ｍａ 等[４￣５] 采用线性摩擦焊焊接

单晶镍基高温合金ꎬ发现接头具有明显的焊接区和热影响

区ꎬ并且需要复杂的热处理工艺ꎮ 由于铜的再结晶温度较

低ꎬ纯铜(９９.９９９％ Ｃｕ)的再结晶起始温度只有 １２０ ℃ꎬ需尽

量降低焊接过程的热作用ꎬ采用上述方法很难实现单晶铜的

有效连接ꎮ

冷压焊是在室温下完成材料连接ꎬ焊接过程不借助热作

用ꎬ只借助压力使待焊金属产生塑性变形ꎬ破坏结合界面的

氧化膜和硬化层并使氧化膜及其他杂质排挤出界面ꎬ克服界

面的不平度ꎬ使纯净金属紧密接触ꎬ最终实现固态焊接ꎮ 以

往的冷压焊主要针对普通多晶金属材料ꎬ对于单晶材料的研

究尚未涉及ꎮ Ｕｎａｌ 和 Ａｌｔａｎ[６]分析了纯铝冷压焊过程中的焊

接强度影响因素ꎬ指出工件表面粗糙度对连接强度有重要影

响ꎮ Ｍａｈａｂｕｎｐｈａｃｈａｉ 等[７] 在综合分析温度、焊接压力、表面

条件等因素影响基础上进行了冷压焊工艺优化ꎬ指出通过提

高温度或刮擦试样表面可以降低所需的焊接压力ꎮ Ｅｉｚａｄｊｏｕ
等[８]发现纯铝冷滚焊的连接强度随温度的降低或材料厚度

的减小而增加ꎮ Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等[９]发现温度与材料厚度会影响铜

合金冷滚焊的连接强度ꎬ并从宏观和微观两方面分析了其机

理ꎬ另外ꎬ氧化膜的影响也应主要关注ꎮ Ｍｅｈｒ 等[１０] 通过阳极

氧化技术在铝表面人为制造一层 Ａｌ２Ｏ３ 氧化膜后进行铝 /铜
板带冷轧ꎬ发现氧化膜的存在明显降低了铝 /铜的连接强度ꎮ
Ｓｃｈｍｉｄｔ 等[１１]发现通过电化学处理去除氧化膜的方法ꎬ可以

在母材发生更小变形量下得到相同连接强度的冷压焊接头ꎮ
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为了既实现单晶铜的有效连接ꎬ又尽量不损失单晶高纯

铜导电性能ꎬ本实验采用冷压焊进行了单晶铜连接ꎬ分析了

压缩量对焊接接头的显微组织和力学、导电性能的影响ꎮ 这

将为推动固相焊在单晶材料连接中的应用提供依据ꎬ同时加

深了人们对单晶材料固相连接中组织性能转变规律及其机

理的认识ꎮ

１　 实验

试验基材为纯净度为 ９９.９９９％的热型连铸单晶高纯无氧

铜棒材(取向为‹００１›ꎬ尺寸为 Φ８ ｍｍ)ꎮ 焊前采用 Ф０.３４
ｍｍ 钢丝刷对待焊材料表面进行刮刷处理ꎮ 冷压焊采用

ＹＴＤ２７￣１００ 四柱液压机对工件进行轴向加压ꎬ模具如图 １ 所

示ꎮ 焊接时保持加载速率一定(ｖ＝ １０ ｍｍｓ－１)ꎬ焊后保证上

下模具间留有 １ ｍｍ 终焊间隙不变ꎮ 通过改变伸出长度 ｌ 研
究不同压缩量下焊接接头的微观组织、力学性能和导电性能

的变化规律ꎮ

图 １　 冷压焊模具示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｏｌｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

焊接接头显微组织分析采用热场发射扫描电子显微镜

Ｑｕａｎｔａ ４５０＋Ｇｅｎｅｓｉｓ ６.０ꎬ并配以牛津仪器公司的 ＨＫＬ 软件系

统进行电子背散射衍射(ＥＢＳＤꎬＥｌｅｃｔｒｏｎ Ｂａｃｋ￣Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ Ｄｉｆ￣
ｆｒａｃｔｉｏｎ)分析ꎬ衍射倾角为 ７０°ꎬ加速电压为 ２０ ｋＶꎬ扫描步长

为 ３.５ μｍꎮ 试样采用线切割进行截取ꎬ取样位置如图 １ 所

示ꎬ试样尺寸为 ５ ｍｍ×５ ｍｍ×２ ｍｍꎮ 将试样用 １０００＃—７０００＃
砂纸进行打磨＋机械抛光ꎬ然后采用电解抛光去除表面应力

层ꎬ电解抛光液成分(体积比)为 Ｈ２Ｏ ∶Ｈ３ＰＯ４ ∶Ｃ２Ｈ５ＯＨ＝ ２ ∶１ ∶
１ꎬ抛光电压为 ４ Ｖꎬ抛光时间为 ７~ ８ ｍｉｎꎮ ＥＢＳＤ 扫描区域如

图 ２ 所示ꎬ其中虚线为终焊间隙边界线ꎬ区域 Ａ 位于连接界

面上ꎬ区域 Ｂ 位于终焊间隙内的大变形区域内ꎬ而区域 Ｃ 位

图 ２　 ＥＢＳＤ 扫描位置示意图
Ｆｉｇ.２　 ＥＢＳＤ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

于终焊间隙外的基材区域内ꎮ 焊接接头的拉伸力学性能采

用 ＷＤＷ￣１００Ｄ 微机控制电子万能材料试验机进行拉伸强度

测试ꎬ加载力为 １０ ｋＮꎬ加载速率为 ０.５ ｍｍｍｉｎ－１ꎮ 焊接前

后单晶铜的导电率采用 Ｓｉｇｍａ ２００８Ｂ / Ｃ 数字涡流金属电导仪

进行测量ꎬ测量误差为 ０.１％ ＩＡＣＳꎮ

２　 结果与分析

２.１　 接头显微组织演变

图 ３ 为不同压缩量下冷压焊接接头的宏观形貌ꎮ 在冷

压焊过程中ꎬ附着在基体金属上的氧化物薄层以及刮刷处理

过程中产生的加工硬化层在剧烈的塑性变形下率先裂开ꎬ暴
露出清洁的新鲜金属表面ꎬ并随着变形量的增大被逐渐挤出

界面ꎮ 当所有的氧化物薄层和加工硬化层都被挤出连接界

面ꎬ就最终形成牢固的冷压焊接接头[１２] ꎮ 由于单晶材料的各

向异性ꎬ冷压焊接接头飞边呈椭圆形ꎬ并随着压缩量增加ꎬ飞
边尺寸逐渐增大ꎮ

图 ３　 冷压焊接接头的宏观形貌( ｌ＝ ６ ｍｍ)
Ｆｉｇ.３　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ( ｌ＝ ６ ｍｍ)

图 ４ａ 为焊前的基材晶粒取向图ꎬ图 ４ｂ—ｄ 为 ｌ＝ ６ ｍｍ 时

冷压焊后轴向上从基材区到连接界面上不同位置的晶粒取

向图ꎮ 可以看出ꎬ在冷压焊过程中ꎬ由于轴向压缩力和模具

内壁对基材剪切力的作用ꎬ晶粒取向从原始的‹００１›发生定

向转动ꎬ基材区域仍然保持单晶结构ꎬ而变形区域则出现少

量的细小晶粒ꎬ在连接界面上更是出现大量取向各异的细小

晶粒转化为多晶结构ꎮ

图 ４　 ｌ＝ ６ ｍｍ 时轴线上不同扫描位置的晶粒取向:(ａ)基材、( ｂ)焊后
基材区、(ｃ)焊后变形区、(ｄ)连接界面处(电子版为彩图)
Ｆｉｇ.４　 Ｇｒａｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ａｘｉｓ ｆｏｒ
ｌ＝ ６ ｍｍ: (ａ) ｂａｓｅ ｍｅｔａｌꎬ (ｂ) ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅａꎬ (ｃ) ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ (ｄ) ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ５ 为接头连接界面上再结晶晶粒分布图ꎬ其中黄色代

表亚结构ꎬ红色为变形晶粒ꎬ蓝色为再结晶晶粒ꎮ 随着伸出

长度从 ５ ｍｍ 增加到 ７ ｍｍꎬ连接界面处的再结晶晶粒占比逐
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渐增加ꎬ但当伸出长度增加到 ８ ｍｍ 时ꎬ界面处的再结晶晶粒

占比略有减少ꎮ

图 ５　 不同压缩量下接头界面上的再结晶晶粒分布图: (ａ) ｌ ＝ ５ ｍｍ、
(ｂ) ｌ ＝ ６ ｍｍ、(ｃ) ｌ ＝ ７ ｍｍ、(ｄ) ｌ ＝ ８ ｍｍ(电子版为彩图)
Ｆｉｇ.５ 　 Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ: (ａ) ｌ＝ ５ ｍｍꎬ (ｂ) ｌ＝ ６ ｍｍꎬ (ｃ) ｌ＝ ７ ｍｍꎬ (ｄ) ｌ＝
８ ｍｍ

分析认为ꎬ在常温下ꎬ单晶铜再结晶的启动是由形核控

制的ꎬ非连续动态再结晶起源于应变诱发的高角晶界(如变

形带或孪晶)处[１３] ꎮ 冷压连接过程中随着变形量增大ꎬ变形

区内出现大量位错ꎬ而连接界面阻碍了位错的运动ꎮ 当加工

硬化层破裂时ꎬ在界面处会形成新的锯齿形的大角度晶界ꎬ
并存在很大的方向梯度ꎮ 在变形过程中ꎬ通过亚晶粒的逐步

旋转和很少量晶界的迁移ꎬ在大角度晶界处生成新的晶粒ꎮ
而动态再结晶则起始于这些新原始晶粒的晶界处ꎬ并随着冷

压焊过程中压缩量的增加ꎬ新的再结晶过程将沿着已发生再

结晶的边界处进行ꎬ以此规律不断进行再结晶[１４] ꎮ 然后ꎬ这
些小晶粒经过晶界的移动、晶粒的旋转再合并ꎬ形成稳定的

再结晶组织ꎮ 动态再结晶过程细化了变形区内的晶粒ꎬ而在

连接界面处再结晶晶粒则贯穿基材金属两侧ꎬ向变形区内延

伸ꎬ并由于有效应变与连接界面呈大约 ４５°角ꎬ因此再结晶晶

粒沿连接界面 ４５°方向生长ꎬ并对实现接头有效连接起到贡

献作用[１５] ꎮ
图 ６ 为不同压缩量下接头连接界面处晶粒的 ＥＢＳＤ 取向

图ꎮ 当伸出长度 ｌ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ晶粒内部未出现明显的形变特

征ꎬ只在连接界面处出现少数取向各异的细小晶粒ꎬ整个变

形区内取向仍具有高度的取向一致性ꎮ 当伸出长度 ｌ ＝ ６ ｍｍ
时ꎬ连接界面处出现了许多取向各异的细小晶粒ꎬ大部分区

域由取向一致的形变带所占据ꎮ 当伸出长度 ｌ ＝ ７ ｍｍ 时ꎬ连
接界面处取向各异的细小晶粒的数量进一步增多ꎬ而变形区

内则只有少量的形变带组织ꎮ 当伸出长度 ｌ ＝ ８ ｍｍ 时ꎬ连接

界面处仍由大量的细小晶粒占据ꎮ 整体而言ꎬ冷压焊接头连

接界面处的晶粒尺寸明显小于变形区内的晶粒尺寸ꎮ
分析认为ꎬ当压缩量较小时( ｌ＝ ５ ｍｍ 时)ꎬ变形过程中单

晶整体未出现明显的破碎ꎬ只在端部开始有晶粒破碎现象出

现ꎬ存在极少量的再结晶晶粒组织ꎬ不能建立接头的有效连

接ꎮ 随着压缩量增加( ｌ ＝ ６ ｍｍ 时)ꎬ变形程度以及参与变形

的金属量增加ꎬ端面硬化层出现大量破碎ꎬ锯齿形的大角度

晶界促进再结晶晶粒形核ꎬ在连接界面处形核率明显增加并

逐步铺满整个界面ꎬ向变形区内部扩展ꎬ建立起了接头的有

效连接ꎮ 随着压缩量进一步增大( ｌ≥７ ｍｍ)ꎬ大角度晶界数

量进一步增多ꎬ变形区内再结晶形核率增加ꎬ变形区内晶粒

更加细化ꎮ

图 ６　 不同压缩量下接头界面上的晶粒取向: ( ａ) ｌ ＝ ５ ｍｍ、( ｂ) ｌ ＝ ６
ｍｍ、(ｃ) ｌ＝ ７ ｍｍ、(ｄ) ｌ＝ ８ ｍｍ(电子版为彩图)
Ｆｉｇ.６　 Ｇｒａｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ:
(ａ) ｌ＝ ５ ｍｍꎬ (ｂ) ｌ＝ ６ ｍｍꎬ (ｃ) ｌ＝ ７ ｍｍꎬ(ｄ) ｌ＝ ８ ｍｍ

图 ７ 为不同压缩量下接头连接界面处的晶粒尺寸统计

图ꎬ即新形成的不同尺寸大小的晶粒数占晶粒总数的比例ꎬ
而不包含基材单晶ꎮ 当 ｌ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ接头处出现少量细小的

晶粒ꎬ由于压缩量较小ꎬ晶粒未大量破碎形成细小的晶粒ꎬ晶
粒数量较少ꎬ细小晶粒的平均晶粒尺寸为 ２.６５９ μｍꎮ 当 ｌ ＝
６ ｍｍ 时ꎬ连接界面区域晶粒开始破碎ꎬ细小晶粒的数量增

多ꎬ平均晶粒尺寸为 ３.８６９ μｍꎻ当压缩量继续增加时ꎬ晶粒逐

渐细化ꎬ连接界面的平均晶粒尺寸分别为 ３. ８０７ μｍ( ｌ ＝ ７
ｍｍ)和 ３.６８１μｍ ( ｌ＝ ８ ｍｍ)ꎮ 由此可知ꎬ随着压缩量的增加ꎬ
位错分割机制导致连接界面的晶粒尺寸得到细化ꎮ

图 ８ 为不同压缩量下连接界面处的晶界取向差分布图ꎮ
由图 ８ 可以看出ꎬ随着压缩量的增加ꎬ小角度晶界逐渐向大

角度晶界转变ꎮ 当 ｌ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ由于压力的作用ꎬ虽然界面处

仍保持单晶结构ꎬ但个别地方开始出现微量细小的晶粒ꎬ因
此主要以小角度晶界为主ꎮ 当 ｌ＝ ６ ｍｍ 时ꎬ随着变形量增加ꎬ
晶粒内部位错大量增殖且相互缠结ꎬ形成位错胞ꎬ导致小角

度晶界大量增加ꎬ而大量的位错运动ꎬ交割形成亚晶界ꎬ亚晶

界通过不断的吸收和重组位错ꎬ使其取向差逐渐增大为大角

度晶界[１６￣１８] ꎮ 在此过程中ꎬ伴随着剪切应力增大ꎬ晶界开始

出现形变孪晶ꎮ 当 ｌ＝ ７ ｍｍ 时ꎬ随着变形量进一步增加ꎬ剪切

应力增加促使形变孪晶明显增多ꎬ取向差为 ６０°的晶界分布

率激增ꎬ导致再结晶细小晶粒明显增多ꎬ大角度晶界同步明

显增加ꎮ 当 ｌ ＝ ８ ｍｍ 时ꎬ随着变形量继续增加ꎬ孪生和滑移

两种形变机制竞争形成ꎬ导致小角度亚晶界略有增加ꎬ大角

度晶界及其孪晶亚晶数量维持高位水平ꎮ
２.２　 接头性能分析

表 １ 为不同伸出长度时冷压焊接头的抗拉强度和电导

率ꎮ 当 ｌ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ接头的抗拉强度和电导率远低于基材金

属ꎬ分别为基材金属的 １５.３％和 ５５.０％ꎬ这表明该工艺下未建
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图 ７　 不同压缩量下单晶铜冷压焊接头的晶粒尺寸: (ａ) ｌ＝ ５ ｍｍ、(ｂ) ｌ＝ ６ ｍｍ、(ｃ) ｌ＝ ７ ｍｍ、(ｄ) ｌ＝ ８ ｍｍ
Ｆｉｇ.７　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｌｄ￣ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ: (ａ) ｌ＝ ５ ｍｍꎬ (ｂ) ｌ＝ ６ ｍｍꎬ (ｃ) ｌ＝ ７ ｍｍꎬ (ｄ) ｌ＝ ８ ｍｍ

图 ８　 不同变形量下单晶铜冷压焊接头的取向差分布图: (ａ) ｌ＝ ５ ｍｍ、(ｂ) ｌ＝ ６ ｍｍ、(ｃ) ｌ＝ ７ ｍｍ、(ｄ) ｌ＝ ８ ｍｍ
Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｐｐｅｒ: (ａ) ｌ ＝ ５ ｍｍꎬ (ｂ) ｌ ＝ ６ ｍｍꎬ ( ｃ) ｌ ＝
７ ｍｍꎬ (ｄ) ｌ＝ ８ ｍｍ

立起有效连接ꎮ 随着变形量继续增加(６≤ ｌ≤８)ꎬ接头导电

性相差无几ꎬ都超过基材金属的 ９９％ꎮ 这表明ꎬ当伸出长度

ｌ≥６ ｍｍ时ꎬ形成了有效连接接头ꎬ电导率达到了基材的 ９９％
以上ꎮ 分析认为ꎬ冷压焊过程中ꎬ随着压缩量逐渐增加ꎬ晶粒

变形逐渐增加ꎬ接头变形区内位错密度、再结晶晶粒数量、晶

界总量以及大角度晶界数量都逐渐增加ꎬ这些都加剧了晶界

对传导电子的散射ꎬ使得接头电导率低于基材[１９] ꎮ 但随着压

缩量增加ꎬ金属中的缺陷和连接界面处的污染物和空洞也逐

渐减少ꎬ从而使得接头电导率有所增加ꎮ 对于接头抗拉强

度ꎬ随着压缩量逐渐增加ꎬ其值呈先增大后减小的趋势ꎬ但都
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低于基材金属的抗拉强度ꎮ 分析认为ꎬ当伸出长度 ｌ 从 ６ ｍｍ
增加到 ７ ｍｍ 时ꎬ 随着压缩量的增大ꎬ接头界面处的再结晶

晶粒增多ꎬ晶粒细小使得晶界总量增多ꎬ接头抗拉强度增大ꎮ
但当伸出长度 ｌ 从 ７ ｍｍ 增加到 ８ ｍｍ 时ꎬ由于再结晶率减

小ꎬ接头的抗拉强度降低ꎮ
表 １　 冷压焊接头的导电性及抗拉强度
Ｔａｂｌｅ １　 ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ＭＳ / ｍ) Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ
Ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｐｐｅｒ ５５.０３ １０３.７

ｌ＝ ５ ３０.２８ １５.８８
ｌ＝ ６ ５４.６１ ５９.８９
ｌ＝ ７ ５４.８３ ６９.２３
ｌ＝ ８ ５４.７０ ６２.８８

在不同压缩量下ꎬ接头的抗拉强度明显低于母材ꎬ针对

这一反常现象有以下两种解释:(１)由于接头的再结晶晶粒

对接头起到软化作用ꎬ导致接头的抗拉强度降低[２０] ꎻ(２)由

于在冷压焊过程中ꎬ变形量较大(≥９２.５％)ꎬ连接过程中界面

处组织逐渐被细化至亚微米甚至纳米晶ꎬ当连接界面处的孪

晶尺寸细化至 ２０ ｎｍ 左右时ꎬ材料的屈服强度与晶粒尺寸存

在反 Ｈａｌｌ￣Ｐｅｔｃｈ 现象ꎬ导致接头的强度下降[２１￣２２] ꎮ 但究竟是

哪一种机制起主导作用ꎬ还需要进一步的试验研究ꎮ

３　 结论

(１)当压缩量足够大( ｌ≥６ ｍｍ)时ꎬ单晶铜冷压焊可建立

有效连接ꎬ接头飞边呈椭圆形ꎮ 连接前期遵循薄膜理论ꎬ后
期在连接界面上出现大量细小的再结晶晶粒ꎬ并贯穿基材两

侧ꎬ对建立有效连接起到重要作用ꎮ
(２)连接界面处晶粒多数为再结晶晶粒组成ꎬ取向各异ꎮ

随着压缩量增加(６ ｍｍ≤ｌ≤７ ｍｍ)ꎬ有效连接界面上的再结

晶晶粒数量增加ꎬ晶粒尺寸增大ꎬ晶界由小角度晶界向大角

度晶界转变ꎮ 但当压缩量继续增大(７ ｍｍ≤ｌ≤８ ｍｍ)时ꎬ再
结晶晶粒略有减少ꎬ晶粒尺寸增大ꎬ小角度晶界比例增多ꎮ

(３)随着压缩量增加(５ ｍｍ≤ｌ≤８ ｍｍ)ꎬ再结晶晶粒数

量先增加后略有减小ꎬ导致单晶铜冷压焊有效连接接头的抗

拉强度先增加后略有减小ꎬ而导电率则基本不变ꎬ达到基材

金属的 ９９％以上ꎮ
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