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摘要：采用旁路耦合电弧焊方法实现了铝合金与紫铜的熔钎焊，并研究焊后退火下铝/铜界面组织的演变。采用扫描电镜观察

焊后及不同退火工艺下界面微观组织的形貌，同时，通过能谱仪及 X 射线衍射对界面的物相进行确定，并通过蒙特卡洛结合

原胞自动机方法建立界面金属间化合物的热力学-动力学模型，分析了界面组织的演变行为。结果表明，通过旁路耦合电弧方

法可实现铝/铜的熔钎焊，铝/铜焊接接头经 250～400 ℃退火 3 h 后，界面处最终形成 CuAl、Cu9Al4和 CuAl2三种金属间化

合物，随着退火温度的增加，界面金属间化合物厚度呈线性增加，最大厚度为 38.39 µm，铜-铝界面金属间化合物的形成由

原子间互扩散和界面化学反应共同决定。 
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Abstract：Using a bypass coupled arc method, an aluminum plate is joined to a red copper plate, and the evolution of interfacial 

microstructure is studied after post-weld annealing. The morphologies of interfacial microstructure for welding and annealing state are 

observed by scanning electron microscopy, and the interfacial phase is identified by energy dispersive spectrometer and X-ray 

diffraction methods. The thermodynamic-dynamic model of intermetallic compounds at the interface is established by Monte Carlo 

combining Cellular Automata, and the evolution behavior of intermetallic compounds is analyzed. The results show that a 

welding-brazing joint can be obtain by bypass coupled arc method, three kinds of intermetallic compounds of CuAl, Cu9Al4, and 

CuAl2 are formed at the interface of Al/Cu weld joint after annealing for 3 hours at 250-400 ℃. With the increase of annealing 

temperature, the intermetallic compound thickness at the interface increases, and the maximum thickness is 38.39µm. The 

inter-diffusion and interface chemical reaction determine the formation of intermetallic compounds at the copper-aluminum interface. 
Key words：Cu/Al weld joint；annealing；microstructure；interface evolution 

 

0  前言* 

由于铜资源的匮乏和市场价格较高，促使电工、

电器及新能源汽车等行业积极寻求代用材料，而铝

储量丰富、价格低、导电率高，是一种较好的导电

材料。近年来，使用铝/铜复合结构代替单一的金属

铜，为降低生产成本提供了“以铝节铜”的新思路[1-2]。 
                                                        
∗ 国家自然科学基金资助项目(51865029)。20190824 收到初稿，20191008

收到修改稿 

通过焊接、浇铸、热轧等工艺来制备铝/铜复合

结构是当前广泛应用的方法，但是由于 Al 和 Cu 原

子之间的电负性差距较大，相互固溶度较低，极易

在界面处形成多种高硬度、高电阻的金属间化合物

(Intermetallic compounds, IMC)，从而极大地影响接

头的导电性、导热性及力学性能[3]。另外，由于铝/
铜接头多应用于导电器件中，服役时存在电流及电

阻热等因素，将导致界面处金属间化合物组织形态

或组成成分发生改变，进而影响铝/铜接头的力学、

导电及导热等性能。因此，研究界面金属间化合物
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的形成及服役中界面的演变机制极为重要，国内外

研究人员针对铝/铜界面组织及热处理对界面组织

的影响开展了大量研究。董红刚等[4]采用电弧熔钎

焊并添加 Zn-Al 焊丝实现了铝/黄铜的搭接焊，并在

焊后对接头进行 280 ℃保温 30 min 的热处理，界面

处最终形成 CuZn5 金属间化合物。姬峰等[5]对火焰

钎焊获得的铝/铜界面进行了焊后时效处理，研究了

时效处理对界面形貌、金属间化合物厚度及接头电

阻率的影响，发现金属间化合物层厚度随时效时间

增加而增加，进而导致接头的电阻率增加。LI 等[6]

采用固液铸造的方法制备了铝-铜复合棒，并在

200～300 ℃热处理条件下研究了界面金属间化合

物的演变，通过扩散公式拟合不同退火时间下的界

面层厚度，获得固态扩散条件下金属间化合物的生

长系数，从而预测不同温度下界面组织的厚度。

GUEYDAN 等[7]对铝-铜复合线进行了 573 K 到 673 
K 的退火处理，发现在界面处存在 Al2Cu、AlCu 及

Al4Cu9 三种金属间化合物，并根据有效形成热模型

来分析各物相的生成顺序，认为 Al、Cu 原子在金

属合物中的扩散为体扩散模式。 
目前的多数研究都可以成功制备铝/铜复合棒

材及板材，但主要集中于工艺参数的优化，界面组

织的确定及界面厚度的简单预测，而对于铜和铝之

间的扩散机制和界面反应，退火过程中控制铜-铝金

属间化合物生长的影响性因素等缺少进一步研究。

本工作采用旁路耦合电弧熔钎焊方法进行了铜与铝

的搭接焊，并通过焊后热处理的方式获得不同的界

面组织，从而探究铝/铜界面的演变，采用蒙特卡洛

方法结合元胞自动机对不同退火工艺下的界面组织

形成的热力学、动力学机制进行物理建模分析。 

1  试验材料及方法 

试验母材采用T2纯铜板 5A06铝合金及直径为

1.2 mm 的 ER4047 铝合金焊丝，材料的化学成分如

表 1 所示。板材的尺寸为 150 mm×50 mm×1.5 mm。 

  表 1  材料的化学成分(质量分数)  % 

材料 Al Cu Si Fe Mg Zn 

ER4047 余量 0.03 12 0.80 0.10 0.20 

5A06 Al 0.10 0.40 0.40 6.80 0.20 

T2 — 99.9 — 0.005 — 0.005 

焊前采用机械方法去除母材表面氧化膜，使用

旁路耦合电弧熔钎焊方法进行焊接试验，该方法可

以通过调节主路与旁路的电流来精确控制母材与焊

丝上的热输入，确保低熔点的铝合金充分熔化以具

有较好的浸润性，同时控制金属间化合物的厚度[8]。

焊接试验参数为：主路电流 35 A、旁路电流 5 A、

焊接速度 90 mm/min，保护气流量 10 L/min，送丝

速度 320 cm/min 试验装置示意图如图 1 所示。 

 

图 1  焊接装置示意图 

获得搭接接头如图 2 所示，焊缝成形连续，无

宏观气孔与裂纹，另外从截面中可以看出整个接头

只有铝熔化而铜没有熔化，形成典型的熔钎焊搭接

接头，接头可简单的分为：铝、铜母材，焊缝及 Al/Cu
界面等区域。 

 

图 2  焊缝宏观与截面图 

为进一步研究铝/铜界面演变规律，用线切割

切割成热处理试样，并对试样表面进行丙酮清洗。

退火试验采用 SX3-5-12ASP 陶瓷纤维箱式电阻炉，

并通氩气保护，退火温度分别为 250 ℃、300 ℃、

350 ℃、400 ℃，控制精度±1 ℃，退火时间为 3 h
随炉冷却。获得不同退火工艺下铝/铜焊接接头，

打磨、抛光制备金相试样，利用扫描电子显微镜

(Scanning electron microscopy, SEM)并结合能谱

分析仪(Energy dispersive spectrometer, EDS)及 X 射

线衍射仪(X-ray diffraction, XRD)对铝/铜接头界面

的金属间化合物形态、分布及种类进行了研究。

使用WDW-300J电子万能材料试验机对焊后接头进

行拉伸力学性能测试，参照国标 GB/T2651-2008《焊

接接头拉伸试样方法》制备拉伸试样，拉伸速度

为 1 mm/min。 
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2  焊后及热处理界面微观组织分析 

采用试验中的工艺参数获得接头中的显微组织

SEM 形貌如图 3 所示，根据显微组织形貌的特点结

合文献[5,9]整个区域可大致分为锯齿状 Al-Cu 金属

间化合物层、Al-Cu 块状共晶区、α-Al 与网状 Al-Cu
共晶组织区。 

 

图 3  Al/Cu 熔钎焊接头显微组织的 SEM 形貌 

为了确定焊后不同区域的具体成分组成，采用

EDS 对不同微观区域进行线扫描及点扫分析。从图 4
中 EDS 结果中可以看出 Cu、Al 两元素在锯齿状金属

间化合物处出现一个稳定平台，在块状共晶区 Al 元

素大幅度上升，且两种元素的分布出现波动。A 点处

Cu 与 Al 的原子比为 0.5，B 点处 Al 元素的原子分数

为 72.3%，Cu 元素的原子分数为 26.4%，由此可知该

组织仍由 α-Al+θ-CuAl2 组成。结合已有的研究[10-11]

可知焊后的组织由锯齿状金属间化合物层 CuAl2及焊

缝中块状及网状的 α-Al+θ-CuAl2组织构成。 

 

图 4  界面金属间化合物 EDS 线扫描和点扫描 

图 5 为拉伸断后接头及位移载荷曲线，接头断

裂于界面处，最大承受载荷为 0.7 kN，由于铝-铜接

头多用于电力电子元器件中，焊后力学性能基本满

足使用要求。 
为研究界面金属间化合物的演变行为，对焊后

的试样进行不同温度的退火。图 6 为不同退火温度

下的 Al/Cu 界面金属间化合物的 SEM 形貌图，随着 

 

图 5  拉伸性能位移-载荷曲线及断后接头 
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图 6  不同退火温度的铜/铝焊接接头 SEM 形貌 

退火温度的增加，Al-Cu 共晶区域并未发生较大变

化，界面处 IMC 层厚度逐渐增加，且出现层状与大

块状两层结构，层状金属间化合物逐渐变厚，并在

400 ℃时出现明显的三层结构。 
图 7 为退火后界面层金属间化合物的 XRD 图

谱，从衍射图谱中可以确定 250 ℃时界面为锯齿大

块状 CuAl2及层状 CuAl，在 300 ℃和 350 ℃金属

间化合物种类并未发生变化，当温度为 400 ℃时界

面出现 CuAl2、CuAl 及 Cu9Al4 三种金属间化合物。 

 

图 7  不同退火温度界面处 XRD 图谱 

3  界面组织演变的数值分析 

3.1  蒙特卡洛结合原胞自动机模型建立 
基于蒙特卡洛结合元胞自动机方法，建立金属

间化合物形核及生长的热力学动力学模型，模型微

观结构被映射到二维六边形网格中，示意图如图 8
所示，采用三个参数：原子浓度 Ci，晶粒取向 Si 及

有序参量 ηi 来描述每个 MC 格子的状态。并将反应

自由能及界面能项引入到模型中的汉密尔顿量中[12] 

 
1
2 i j

n m n
b c
S S i

i j i
H G G= +∑∑ ∑  (1) 

式中， c
iG 具有取向 Si的原胞 i 所具有的吉布斯自由

能，
i j

b
S SG 是具有一定取向关系的原胞 i 和原胞 j 的

界面能。 

 

图 8  模型网格示意图 

化学自由能由不同 Al、Cu 原子反应能量变化

而定，可用以下公式计算[13] 

 0 0
i Cu Cu Al Al Cu Cu( lncG X G X G RT X X= + + +   

 0 1
Al Al Cu Al Al,Cu Al,Cu Al Culn )+ [ ( )X X X X L L X X+ − +   

 2 2
Al,Cu Al Cu( ) ]L X X+  (2) 

式中，0GAl 和
0GCu 分别表示纯液态铜和铝的吉布斯

标准自由能。XCu，XAl 分别表示铜与铝的摩尔分数，

LAl,Cu 表示铜和铝的相互作用参数。界面能采用

Read–Shockley 模型[14]计算 

 1 lnm m m

θ θγ γ
θ θ
⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3) 

式中，γ是界面能，θ为晶界错位取相角，当晶界变

为大角度晶界时，晶界能量和位错方向与位错角无

关，式中 γm=0.56 J·m−2，θm=15°。 
整个相变过程主要包括原子扩散、反应相变及

新相生长等物理过程，三个过程需要同时包括在

MC 模型中。每一个循环按照如下过程进行。 
(1) 新相形核采用非均匀形核，稳定形核率由

式(4)[15]表达 

 
1

22
1 2( ) exp

( )s r
B

K
I K D kT

k T G
− ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟∆⎝ ⎠
 (4) 

式中，K1 是与形核位置密度有关的常数，K2 是形核

中所有与界面有关的常数，Dr 是 Al、Cu 原子互扩

散系数，kB 是玻尔兹曼常数，ΔG 是形核驱动力由

体积能与界面能决定。 

(2) 随机选择元素浓度为 Ci的单元 i。同时，将

其最近邻中的两个随机选取为 j 和 k，j 允许等于 k。 
(3) 改变原胞 i 的晶粒取向 Si及有序参量 ηi，使
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其与原胞 j 的方向相匹配。根据浓度判断在原胞 i
和原胞 k 之间进行原子扩散，具体方法如文献[16]
所述。 

(4) 根据式(1)计算上述扩散前后系统的能量大

小，并分别记录为 H1 和 H2。 
(5) 如果 H2≤ H1，接受第 3 步中所确定的浓度，

取向转变，H2≥ H1 浓度，晶粒取向改变为服从 W= 
exp{(H1−H2)/kBT}的概率分布。 

(6) 重复第一步直到达到所设定的最大MC步。 
3.2  界面演变数值结果与讨论 

针对 Al/Cu 焊接过程，统计金属间化合物形核及

生长过程的能量变化情况。图 9 为焊接过程中体系总

能量随模拟步长的变化曲线。随着凝固的发生，化学

能较低的 CuAl2相于液相中析出，总能量快速下降。

而后随着温度的持续降低，形核受到抑制，晶粒吞

并及界面推移占据主导地位，能量降低速率减缓。 

 

图 9  Al/Cu 退火过程中的能量变化 

由图 3 可知，焊后界面金属间化合物主要为

CuAl2，模型中只考虑 CuAl2相的生成，在单层 CuAl2

相基础上，分析退火对界面组织的影响。图 10 为不

同退火温度下数值建模计算所得的界面形貌，根据

所建立的模型计算可得到接近试验结果的分层形

貌，退火过程 CuAl2 的激活能最低，作为热力学不

稳定相，在退火过程中与左侧 Cu 原子反应生成

CuAl，在 300～350 ℃温度下主要为 Cu 原子扩散

控制的金属间化合物层生长引起整体厚度的增加同

时并未发生相变，400 ℃时生成 Cu9Al4 该阶段的能 

 

 

 

 

图 10  数值计算所得界面形貌 

量变化主要为界面反应引起。另外，CuAl2 相在界

面左侧(Cu 原子浓度较大)主要发生与 Cu 原子的反

应生成新相 CuAl2 不断被消耗，而同时在界面右侧

(Al 原子浓度较大)不断吞并周围原有块状 CuAl2 向

Al 焊缝中生长。 
界面层各相分数可由式(5)获得 

 
1

/
N

i a
i

F A N
=

= ∑   (5) 

式中，F 为各相分数，Ai 是晶粒 i 的面积，可由每

个晶粒的包含原胞数计算，Na为界面处总原胞数。

图 11 为 400 ℃退火各金属间化合物占界面层的分

数曲线，可大致分为四个阶段：阶段Ⅰ，CuAl2 相

份数减少，CuAl 相份数增加，该阶段主要以 CuAl2

与 Cu 反应生成 CuAl 相为主；阶段Ⅱ，Cu9Al4 相形

成，阶段Ⅲ，CuAl2 分数基本保持不变，Cu9Al4 分

数增加 CuAl 减小，CuAl2的消耗与生成达到动态平

衡，主要由 CuAl 与 Cu 原子发生反应生成 Cu9Al4
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相；阶段Ⅳ，各金属间化合物达到稳定状态，最终

形成多物相界面。 

 

图 11  400 ℃退火各相金属间化合物所占分数 

图 12 为界面金属间化合物厚度变化的试验值

与计算值，金属间化合物厚度的测量值与计算值均

呈线性增加。试验测量的厚度值在各个温度下均高

于计算的厚度值，这是由于试验条件下，存在大量

热激活空位及位错可以为新相形核提供形核点，并

提高原子扩散率，而在本模型中形核只考虑了晶界

因素，所以数值计算厚度小于测量值。对两组数据

进行线性拟合，试验值的斜率为 0.031，计算值为

0.043，二者比较接近，也表明该模型在一定温度区

间内可进行焊后退火金属间化合物厚度的预测。 

 

图 12  不同退火温度下金属间化合物层厚度变化 

4  结论 

采用旁路耦合电弧方法实现了铝与铜的焊接，

对焊后接头进行退火处理获得了多层界面结构，通

过 MC 结合 CA 方法建立界面物相的热力学-动力学

模型，并分析了界面演化行为，主要结论如下。 
(1) 旁路耦合电弧方法可成功实现铝合金与紫

铜的搭接熔钎焊，焊缝成形连续美观，最大拉伸载

荷 0.7 kN 可满足基本使用要求。 
(2) 铝与铜焊后的微观组织主要由界面 CuAl2

金属间化合物层及焊缝中的 α-Al 和 θ-CuAl2 共晶组

织组成，退火后界面主要由 CuAl2、CuAl 及 Cu9Al4

三层金属间化合物组成。 
(3) 在退火过程中金属间化合物的消耗与生成

同时进行，界面层的演变由原子扩散及界面反应共

同控制，且原子扩散起到主导作用。 
(4) 金属间化合物厚度随温度增加呈线性增

长，界面层厚度-温度的计算值斜率与试验值斜率比

较接近，该模型在一定温度区间内可对退火处理金

属间化合物厚度进行预测。 
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