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摘  要：利用室温 4 道次等通道转角挤压（ECAP）结合退火工艺成功制备铜铝双金属复合棒材。采用扫描电镜（SEM）、

能谱（EDS）、X 射线衍射（XRD）和电子背散射衍射（EBSD）等方法研究铜铝双金属复合棒材结合界面微观组织，

并通过剪切试验测试其界面结合强度。结果表明，在 ECAP 剧烈剪切作用下，铜铝双金属复合棒材首先通过塑性变形

在界面处产生机械结合，后续退火热处理促进了铜铝原子之间相互扩散，在压力、温度和浓度梯度综合作用下，Cu/Al

界面处形成了良好的冶金结合，界面层厚度约为 1.47 μm，生成的金属间化合物主要为 CuAl2；界面层内晶粒细小、均

匀，为大角度晶界结构的超细晶组织，无明显的择优取向。铜铝双金属复合棒材平均抗剪切强度为 28.94 MPa，界面结

合质量良好，剪切破坏形式主要为脆性断裂。 
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双金属复合材料可通过“互补效应”获得单一金属所

不具备的优异综合性能，受人们广泛关注和研究，成为

近年来材料工程领域的研究热点之一。铜铝双金属复合

材料[1,2]兼具铜的高导热、高导电、易加工以及铝的质轻、

易焊接、低成本等优点，在电力通讯、电子封装和交通

运输等领域具有广泛的应用前景。由于高频信号的电流

“趋肤效应”，小截面铜包铝复合导线被广泛用作电力

电子行业传输导线或同轴电缆的内导体。其中，固相复

合技术尤其是包覆拉拔[3]、轧制复合[4]和挤压[5]等工艺因

其生产效率高、设备简单，已成为目前制备铜铝双金属

复合棒/线材的主要方法。然而，固相复合后的铜铝双金

属材料界面结合强度通常较低，界面间存在较大的加工

硬化作用[6]，实际生产中常因结合不理想而导致铜铝结

合面发生分离。因此，设计新型加工工艺以达到铜层、

铝层和界面层金属的协调变形，进而获得具有良好复合

效果的界面层组织，对于制备高性能铜铝双金属复合棒

材具有重要意义。 

等通道转角挤压[7,8]（equal channel angular pressing，

ECAP）被公认为是当今最具代表性的一种大塑性变形

工艺。它可在不改变试样截面形状和尺寸的前提下，通

过反复多道次的塑性剪切变形来破碎和细化晶粒，使材

料内部获得较大的累积应变，进而实现较低温度条件下

的剧烈变形和性能提升，为制备高性能双金属复合材料

开辟了一条新途径[9-11]。近年来，国内外学者围绕 ECAP

制备双金属复合材料的界面行为特征、性能演变规律以

及热处理制度等问题开展了研究，但多数工作仅针对于

层状金属复合材料，而对双金属复合棒材的研究尚不多

见。任广笑等[12]在 573 K 下采用 2 道次 ECAP 挤压结合

退火工艺制备 7075Al/AZ31 复合板，研究了挤压道次及

退火温度对铝镁复合板材界面组织及结合强度的影  

响；Tolaminejada
[13]等经室温 8 道次 ECAP 挤压获得了

超细晶结构铜包铝复合板，研究了铜包覆层厚度对铝内

芯晶粒细化效果的影响机制；Eslami 等[14]研究了不同退

火工艺参数下单道次 ECAP 挤压铜铝双金属棒材的界面

结合性能，认为最理想的退火条件为加热 200 ℃保温

60~80 min，但并未解释其原因。上述研究表明，合理控

制铜铝界面处扩散反应程度，避免大量金属间化合物生

成，有利于提高双金属复合材料的界面结合强度。 

本试验采用室温 4 道次 ECAP 挤压结合退火工艺制

备铜铝双金属复合棒材，研究多效应耦合作用下铜铝双
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金属复合棒材界面组织演变规律，并通过剪切试验测试

其界面结合强度，以期为丰富和发展高性能双金属复合

材料制备方法提供理论依据和技术参考。 

1  实  验 

采用铜包覆铝制备铜铝双金属复合棒材，实验材料

为均匀化处理后的挤压态 T2 纯铜和 1060 纯铝预制棒

材，其主要化学成分见表 1。 

将上述2种金属分别加工成图1所示的形状和尺寸，

并对铜包套和铝芯棒内外表面进行除油污、去氧化皮、

超声清洗等一系列处理，最后过盈装配成复合坯料。 

在 Y32-315 型四柱液压机上进行 ECAP 挤压，模具

通道截面为圆形，直径为 15 mm，内角为 120°。室温条

件下，对铜铝双金属复合坯料进行 4 道次挤压（Bc 路径），

挤压速度为 1 mm/s，润滑剂为石墨-MoS2复合润滑脂。为

消除剧烈塑性变形过程中产生的加工硬化，提高铜铝双

金属棒材界面结合质量，随后利用 KSL-1100X 型箱式电

炉对 ECAP 挤压铜铝复合棒材进行退火热处理，加热温

度为 300 ℃，保温时间为 1 h。最终去除坯料表面氧化皮

后，所制备的铜铝双金属复合棒材如图 2 所示。 

实验结束后，利用线切割沿铜铝双金属复合棒材横

截面切取若干样品用于测试分析，观察面均为截面中心

区域。采用 FEI Inspect S50 扫描电镜（低倍）和

JSM-7900F 热场发射扫描电镜（高倍）观察铜铝双金属

复合棒材结合界面微观形貌，并结合 Octane Elect EDS

系统进行能谱分析。利用 D8 ADVANCE X 射线衍射  

仪对铜铝双金属复合棒材界面层进行物相分析。采用 

 

表 1  实验材料的主要化学成分 

Table 1  Chemical compositions of materials (ω/%) 

Material Si Mg Zn Mn Ti Fe Cu Al 

T2 0.0004 0.0001 0.0004 0.0001 - 0.005 99.90 0.0001 

1060 0.05 0.03 0.05 0.03 0.03 0.15 0.05 99.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铜铝双金属复合坯料示意图 

Fig.1  Schematic diagram of Cu/Al composite billet formed by Cu 

tube and Al core 

 

Hikari XP EBSD 系统（与 JSM-7900F 扫描电镜配套）观

察铜铝双金属结合界面微观组织，样品倾斜角为 70，

描步长为 0.4 μm，加速电压为 20 kV。利用 HKL Channel5

软件对铜铝结合界面附近相分布、晶粒尺寸以及晶界取

向等晶体学信息进行统计分析。在 ETM-104C 电子万能

试验机上对铜铝双金属试样进行室温剪切试验，剪切速

度为 1 mm/min，测试 3 组试样取其平均值用于计算界面

结合强度，最后对剪切断口进行 SEM 形貌观察和 EDS

分析。 

2  结果与分析 

2.1  界面微观形貌 

图 3 给出了不同条件下 ECAP 挤压铜铝双金属复合

棒材结合界面微观形貌。 

从图中可以看出，ECAP 挤压后铜铝界面结合处存

在明显缝隙（图 3a），表明双金属复合棒材尚未形成有

效的扩散层。后续退火热处理显著改善了铜铝双金属之

间的界面结合质量（图 3b），在 ECAP 剧烈塑性剪切和

退火高温的双重作用下，铜铝双金属复合棒材基体金属

之间实现了紧密结合，Cu/Al 界面附近形成了互扩散区

域，未出现裂纹、孔洞和杂质等缺陷。进一步观察图 3c

可知，ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属结合界面附近

出现了一个不同于两侧基体金属的过渡层，具有明显的 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铜铝双金属复合棒材的实验制备过程 

Fig.2  Preparation process of Cu/Al bimetallic composite rod 

RT, 4 pass, ECAP 300 ℃×1 h, annealing Cu/Al composited rod 

15 mm 

Cu tube Cu/Al composite rod 

10 mm 

75 mm 70 mm 

Al core 
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图 3  ECAP 挤压铜铝双金属结合界面 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of ECAP processed Cu/Al bimetallic interface: (a) before annealing, (b, c) after annealing 

 

扩散反应特征。该区域与基体之间接触良好，界面层厚度

约为 1.47 μm。上述结果表明，本实验条件下，铜、铝 2

种基体金属原子通过发生扩散反应形成了冶金结合，界

面结合区域可能会有新相产生。 

为确定双金属结合界面区域铜、铝元素分布情况以及

新相的化学成分，沿界面标准线进行 EDS 线扫描和不同位

置的点扫描（扫描区域见图 3c），结果如图 4 和表 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  沿图 3c 中双金属结合界面标准线的 EDS 线扫描 

Fig.4  EDS line scanning along marked line of Cu/Al bimetallic 

interface in Fig.3c 

 

表 2  图 3c 中铜铝双金属界面附近不同位置的 EDS 分析结果 

Table 2  EDS analysis result of different positions around Cu/Al 

bimetallic interface in Fig.3c (at%) 

Position 1 2 3 4 5 6 

Cu 1.01 14.95 32.88 94.64 17.11 33.27 

Al 95.93 81.57 64.15 1.12 79.35 62.44 

O 3.06 3.48 2.97 4.24 3.54 4.29 

Possible 

phase 
Al 

(Al) 

+CuAl2
 CuAl2 Cu 

(Al)+Cu

Al2 
CuAl2 

从图 4 可以看出，铝、铜 2 种元素的浓度从基体金

属到结合界面处逐渐降低，呈梯度性变化规律，直至到

达对方区域降至最低。界面层附近元素梯度减缓，铝铜

原子扩散距离与图 3c 所观察到的结合层厚度基本相  

符（约 1.5 μm）。根据表 2 结果并结合 Cu-Al 二元相图

可以推测，铜铝双金属界面层内生成的新相主要为金属

间化合物 CuAl2。其中，靠近铜侧为 CuAl2 相，靠近铝

侧可能为(Al)CuAl2 共晶组织[15]。 

2.2  界面层物相分析 

图 5 为 ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属结合界面

XRD 分析结果。由图 5 可知，铜铝双金属结合界面中除

了含有基体 Cu、Al 相之外，还含有少量的金属间化合

物 CuAl2，这与上述 EDS 分析结果相一致。由于本实验

制备的铜铝双金属复合棒材界面层厚度相比于 XRD 分

析样品的面积要小很多，因此图 5 所观察到的 CuAl2相

衍射峰相当小。 

双金属复合材料制备方法及热处理工艺不同，其界面

相组成和界面层厚度将会存在较大差异。研究表明，铜 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属结合界面 XRD 图谱 

Fig.5  XRD pattern of Cu/Al bimetallic interface after ECAP process 

and post-annealing 

0 1 2 3 4 5 6 7

25

20

15

10

5

 

 

In
te

n
si

ty
/×

1
0

3
 c

p
s

Distance/μm

  Al 

  Cu 

0

30 40 50 60 70 80 90

C
u

A
l 2

C
u

C
u

A
l

A
l

C
u A

l

A
l

 

 

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

2θ/(°)

A
l

a 

Cu Al 

50 m 

b 

Cu Al 

50 m 

c 

Al Cu 

2 m 

3 

6 

4 



第 11 期                  王晓溪等：ECAP 结合退火工艺制备铜铝双金属复合棒材的界面组织及结合性能                 ·4133· 

铝双金属复合过程中，界面层可能会生成 CuAl2、CuAl、

Cu9Al4 等不同金属间化合物[16,17]。然而，上述分析结果

显示，本研究铜铝双金属界面层中仅出现了一种金属间

化合物 CuAl2。一方面，从扩散热力学和动力学角度来

看，CuAl2 在所有铜铝金属间化合物中生成自由能最  

低[18]，由于铜在铝中的扩散系数要比铝在铜中的扩散系

数大 10
3 个数量级，因此在扩散反应阶段，铜原子快速

向铝侧扩散，形成固溶体(Al)相，当铜在铝中超过一定

的浓度后，过饱和固溶体中最先形核析出 CuAl2
[19]。由

于本研究的退火时间较短，铝原子的扩散距离和扩散数

量有限，靠近铝基体一侧过渡区成分未达到形成铜铝稳

定化合物所需要的原子数量比。另一方面，ECAP 挤压

过程中，铜铝双金属复合棒材内部累积了很大的塑性应

变，组织得到了充分细化。由于 CuAl2 相硬度高、脆性

大，中间扩散层在较大的剪切力作用下会发生开裂和破

碎，也在一定程度上阻碍了扩散反应的进一步进行以及

其他金属间化合物的形成[20]。 

2.3  界面 EBSD 组织 

图 6 给出了 ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属界面

EBSD 相分布图。观察图 6 可以发现，在压力、温度和

浓度梯度的综合作用下，铜、铝 2 种金属元素在结合界

面处通过相互扩散发生了冶金反应，形成了一定厚度的

界面层，沿界面方向连续分布着金属间化合物 CuAl2，

这与前述实验结果相符，表明铜铝双金属之间实现了良

好的冶金结合，从而为获得高质量结合双金属复合棒材

创造了有利条件。 

铜铝双金属复合棒材在 ECAP 挤压及退火过程  

中，由于材料内部受到较大的剪切力以及异种金属原子

之间相互扩散等作用，结合界面附近可能会形成不同的

微观组织。图 7 为 ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属结

合界面 EBSD 组织。可以看出，在剧烈的剪切变形和较

高的静水压力作用下，双金属材料内部组织得到了有效

破碎和细化。尤其在铜铝结合界面附近，材料变形程度

最大，晶粒细化效果显著，界面层附近形成了超细晶组

织（图 7a）。仔细观察图 7b 和 7c 还可以发现，铜铝双

金属结合界面层内存在大量细小、均匀的再结晶晶   

粒，晶粒尺寸在亚微米甚至纳米级别，呈大角度晶界结

构，无明显的择优取向。 

在 ECAP 剧烈变形应力-应变作用诱导下[21]，铜铝双

金属复合棒材经多道次挤压累积了很大的塑性应变，较

大的剪切应力使得挤压前结合表面形成的氧化膜得到了

充分破碎，有利于新鲜金属的相互接触和咬合，因此铜

铝双金属复合棒材首先通过塑性变形在结合界面上产生

机械结合。此外，变形过程中双金属复合棒材内部产生

了大量的晶体缺陷（如空位、位错和晶界等），储存有

很高的内能，可促使铜铝异种金属原子在接触面上产生物

理化学作用，并不断形成金属键并向四周扩散。后续的退

火热处理不仅消除了 ECAP 变形产生的加工硬化，还提

高了铜铝直接接触区原子的活性。在高温作用下，铜铝

原子扩散系数增加，相互咬合的金属原子不断渗透扩  

散[22]，形成具有一定厚度的冶金结合层。与此同时，界

面两侧金属原子在晶格中重新排列，诱导晶界发生迁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属界面 EBSD 相分布图 

Fig.6  EBSD phase distribution of Cu/Al bimetallic interface after 

ECAP process and post-annealing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属界面 EBSD 组织 

Fig.7  EBSD microstructures of Cu/Al bimetallic interface after ECAP process and post-annealing: (a) orientation map, (b) grain boundary 

mapping, and (c) distribution of grain boundary misorientation 
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移，最终获得了具有超细晶组织结构且原子键合紧密的

界面层。 

2.4  界面结合性能 

结合强度是衡量异种金属材料复合质量的重要性能

指标之一。图 8 为 ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属复

合试样剪切试验结果。由图 8 可知，在剪切应力作用  

下，3 组试样几乎均未发生塑性变形结合界面便分离开

来，整个剪切失效过程很短。根据式（1）计算得到铜铝

双金属复合试样界面剪切强度，结果如表 3 所示。 

s s= =
F F

A dh



                              （1） 

式中，τ 为界面抗剪切强度，Fs 为剪切力，A 为结合面面

积，d 为剪切面直径，h 为剪切试样高度。 

由表 3 可知，铜铝双金属复合棒材界面平均抗剪切

强度约为 28.94 MPa，其数值远高于采用冷轧结合退火

工艺[23]和挤压铸造法[24]制备的铜铝复合材料，从而证明

了本研究方案合理可行。 

进一步对铜铝双金属剪切断口进行 SEM 观察和

EDS 分析，结果见图 9 和表 4。观察图 9 可知，铜、铝

两侧的断裂面上均出现了较多平坦的脆性解理面，同时

还存在一些白色的撕裂棱和撕裂平台，裂纹呈河流状分

布，具有明显的脆性断裂特征。EDS 分析结果表明，断

口处两侧基体中各分析点的原子比均符合 CuAl2 相成

分，因此可推测铜铝双金属复合材料断裂的位置主要在

中间扩散层。由于金属间化合物 CuAl2 硬度高而塑性差，

抵抗裂纹扩展的能力差，故在剪切变形过程中容易产生

应力集中[25]，导致裂纹萌生并逐渐扩展，并最终在 CuAl2

相层发生断裂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  ECAP 挤压结合退火后铜铝双金属复合试样剪切试验 

Fig.8  Shear test of Cu/Al bimetallic composite specimen after ECAP process and post-annealing: (a) test device, (b) failed specimens, and    

(c) force-displacement curves 

 

表 3  铜铝双金属复合棒材界面抗剪切强度 

Table 3  Shear strength of Cu/Al bimetallic composite rod 

Specimen Diameter of Al core/mm Height/mm Maximum shear force/kN Shear strength/MPa 

1# 10.27 4.81 4.30 27.72 

2# 10.26 4.80 4.31 27.87 

3# 10.39 4.82 4.91 31.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  铜铝双金属复合棒材剪切断口形貌 

Fig.9  Morphologies of shear fracture surface of Cu/Al bimetallic composite rod: (a) Cu side and (b) Al side 
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表 4  图 9 对应点的 EDS 分析结果 

Table 4  EDS analysis results of the points marked in Fig.9 (at%) 

Point 1 2 3 4 

Cu 29.53 30.55 19.21 28.60 

Al 62.07 61.04 74.12 63.77 

O 8.40 8.32 6.67 7.62 

 

复合材料的结合强度与其界面机械结合效果、界面

组织、界面层厚度及其相组成等因素密切相关[26]。一方

面，ECAP 变形比普通挤压具有更强烈的三向应力状态，

铜铝双金属复合材料经剧烈塑性变形后表面氧化膜遭到

了破坏，界面新鲜金属暴露形成有效接触，为铜铝双金

属复合界面高质量结合创造了有利条件。另一方面，剧

烈塑性变形造成了多系滑移，使基体金属晶粒得到充分

细化，内部结构缺陷增多，异种金属原子之间通过物理

化学作用在结合界面处形成金属键。退火热处理过程进

一步加剧了铜铝元素扩散反应的进程，使界面原子由原

来的点接触逐渐变为面接触[27]，最终在铜铝双金属之 

间形成了良好的冶金结合。金属间化合物虽然为硬脆相，

但当界面层厚度较小时，少量的化合物能够促进铜、铝

原子之间相互扩散，有利于提高铜铝双金属复合棒材的

结合强度[28]。因此，实际生产中应合理选择退火工艺参

数，在保证获得良好复合效果的同时，尽量降低退火温

度，缩短保温时间[29]。 

3  结  论 

1) 采用室温 4道次ECAP挤压结合退火工艺成功制

备铜铝双金属复合棒材。在 ECAP 剧烈塑性剪切和退火

高温双重作用下，铜铝双金属复合棒材基体金属之间结

合紧密，结合界面附近形成了互扩散区域，界面层厚度

约为 1.47 μm。 

2) 在 ECAP 剧烈剪切作用下，铜铝双金属复合棒材

首先通过塑性变形在界面处产生机械结合，后续退火高

温作用促进了铜铝原子之间相互扩散，在压力、温度和

浓度梯度综合作用下，铜铝双金属复合棒材在界面处获

得了良好的冶金结合，生成的新相主要为金属间化合物

CuAl2。铜铝界面层内形成了超细晶组织，晶粒细小、均

匀且呈大角度晶界结构，无明显的择优取向。 

3) 铜铝双金属复合棒材界面平均剪切强度为 

28.94 MPa，界面结合质量良好。剪切破坏主要发生在中

间扩散层 CuAl2 相内，表现出明显的脆性断裂特征。 
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Interfacial Microstructure and Bonding Property of Cu/Al Bimetallic Composite Rod 
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Abstract: Cu/Al bimetallic composite rod was successfully fabricated by 4 passes equal channel angular pressing (ECAP) at room temperature 

and post-annealing. Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD) and electron 

backscatter diffraction (EBSD) were used to investigate the microstructure of the bonding interface of Cu/Al bimetallic composite rod, and the 

interfacial bonding strength was also tested by shear test. The results show that under the severe shear deformation during ECAP process, 

mechanical bonding occurs firstly at the interface of the Cu/Al bimetallic composite rod through plastic deformation, and then the mutual diffusion 

between copper and aluminum atoms are promoted during the post-annealing. Under the combined effects of large pressure, high temperature and 

concentration gradient, a good metallurgical bonding at the interface of the Cu/Al bimetallic composite rod is formed. The thickness of Cu/Al 

interface layer is about 1.47 m and a new phase of intermetallic compound CuAl2 is generated, consisting of ultrafine grained (UFG) 

microstructures with high angle grain boundaries and homogeneous distribution, and there is no obvious preferred grain orientation. The average 

shear strength of Cu/Al bimetallic composite rod is 28.94 MPa, showing the good interface bonding quality. Moreover, the main shear failure 

mode is brittle fracture. 

Key words: ECAP; bimetallic composite rod; interfacial microstructure; bonding property 
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