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铜冷目熔接接头的结合性能研究
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摘 要：采用熔接方法制备了铜/铝接头，并对其进行了静态拉伸试验，借助光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜 

(SEM)和X射线能谱仪(EDS)分析了结合界面附近的显微组织、化学成分和断口形貌。结果表明，室温静拉伸条件下， 

铜/钮熔接接头在158 MPa时由钳侧产生脆性断裂，断口特征为解理+沿晶；结合界面附近形成了宽度为0.2〜1.0 pm 
的扩散区，其原子百分比约为1：10

关键词：铜/铝接头；熔接;结合性能

中图分类号：TG115 文献标识码：A 文章编号:1000-8365(2019)01-0001-04

Research on Bonding Properties of Cu/Mo Fusion Welded Joints
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(1. Western Metal Materials Co., Ltd., Xi'an 710065, China; 2. School of Materials Science and Engineering, Xi'an University 
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Abstract: Cu/Mo joints were prepared by melt infiltration technique and their boding properties were tested by static 

tensile test. Microstructure, chemical composition, and fracture morphology near the Cu/Mo interface were analyzed by 

optical microscopy (OM), X・ray dispersion spectrometer (EDS) and scanning electron microscopy (SEM), respectively. The 

results show that the joints fractured by means of fragile fracture and intergranular fracture at the side of Mo at the load of 

158 MPa, a diffusion region of Cu and Mo with the width of 0.2-1.0 |im formed in the interfacial region, and the atomic 
ratio of Cu and Mo in the diffusion region is about 1：1.
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金属钮具有低的热膨胀系数，特别是其CTE值 

与硅、神化铢、氧化皱等半导体材料相对接近，被用 

于连接电子部件；金属铜具有良好的导热性，其导 

热率仅次于银，因此在钮的表面复合一层铜制成 

Cu/Mo/Cu双金属复合板，可满足电子行业对封装 

材料的基本要求21。

目前，Cu/Mo/Cu复合板制备的方法有爆炸复 

合法、轧制复合法、热压复合法、熔覆复合法以及热 

喷涂、电沉积等。杨扬等切采用爆炸复合法制备了 

Cu/Mo复合板并对其结合界面进行了研究，结果表 

明，结合界面有波形界面和平直界面两种形态，其 

中波形界面存在熔区，熔区内为Cu和Mo的非晶 

态混合组织，显微硬度介于Cu和Mo之间。王海山 

等间采用轧制复合的方法成功制备了 Cu/Mo/Cu复 

合板并对其加工工艺进行了研究，结果表明，850 °C 
的轧制温度下，初道次变形率为50%时，复合板具
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有较好的综合性能，并且对其界面结合机理做了深 

入探讨。北京有色金属研究总院间采用铜离子注入 

技术对钮表面改性，并一次覆铜制得铜过渡层，然后 

采用热等静压技术进行二次复合，制得高结合强度 

的Cu/Mo/Cu复合板。王志法等冏采用模铸法制备了 

Cu/Mo/Cu复合板，工艺过程借助氢气等还原性气体 

做保护，加热到铜的熔点以上，但远低于铝的熔点， 

制得的复合板界面结合强度较传统轧制压接法高出 

一倍左右。

本文采用固-液连接的方法制备了铜/钳接头， 

测试了接头的结合性能，并借助光学显微镜和扫描 

电镜对其结合机理进行了研究。

1试验材料及方法

试验材料为纯钳Mol和纯铜T2。其中，铝为 

©20 mm的圆棒，密度为10.1 g/cnf,粉末冶金法生 

产;铜为相同规格的拉制圆棒。铜/铝接头的制备工 

艺为：①对钳棒进行电解抛光，对铜棒进行酸洗，彻 

底去除原材料表面覆盖的氧化膜及其它污染物； 

②将钮棒放入石墨堆竭的底部，上端放入铜棒，置于 
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真空炉内。待真空度达到lOJPa时开始加热，1 100°C 
下保温60 min,然后随炉冷却，制得铜/钳接头。

铜/钮接头的结合强度由室温静拉伸试验测 

定，试样尺寸为©10mmx80mm。拉伸试验在In- 
stron 5982型电子拉伸实验机上进行，加载速率为 

30kN/min,直至试样发生断裂。为进一步研究其结 

合机理，在GX51型倒置式金相显微镜下观察了界 

面附近的显微组织，并借助JSM-6700F场发射扫描 

电镜(配EDS)对其拉伸断口进行了分析。

2试验结果

2.1拉伸性能测试

结果表明，试样的断裂强度约为158 MPa,断裂 

位置为界面附近钳侧。拉伸前后试样未发生明显的 

塑性变形，无颈缩产生，属脆性断裂，见图1(a)。肉 

眼观察可知，断口主要由灰白色的钳构成，距离边 

缘约0,5 mm范围内为铜处断裂，呈紫红色。断面平 

齐而光亮，呈结晶状，旋转可见反光亮点，呈解理断 

裂特征，见图l(b)0

2.2拉伸断口的SEM观察

接头拉伸断口的SEM形貌如图2所示。由图2 
(a)、(b)可知，断口中央无明显的纤维区形成，剪切 

唇很小，因此整个断口主要由放射区组成。放射区内 

断口特征主要为解理台阶和河流花样，属典型的解 

理断裂。在解理刻面上，可以观察到很多孔洞，孔径 

不超过1 pm,如图2(c)中箭头所指。剪切唇的宽度 

在0.5 mm范围内.断口形貌主要由韧窝组成。在放 

射区和剪切唇的交界处，存在少量沿晶断裂，其断口 

形貌呈冰糖状，见图2(d),从而形成混合断裂机制。 

2.3结合界面附近的显微组织观察

接头中铜的晶粒尺寸特别粗大。肉眼观察可知, 

其晶粒尺寸约为5〜15 mm,晶粒尺寸变化范围较 

大。结合界面附近的显微组织见图3。从图中可以看 

到，钮侧为粗大的等轴晶组织，但晶粒尺寸不均匀， 

并且随距界面距离的增加，晶粒尺寸略有增加。经测 

量，界面附近铝的平均晶粒尺寸约为24 “m。

SEM分析可知，铜和钮之间存在一个过渡区， 

宽度约为0.2-1.0 ^m,如图4(a)。借助EDS对过渡

(a)拉伸试样 (b)宏观断口

图1样品的宏观形貌

Fig」Macroscopic rnorphology of samples

(a)放射区 (b)剪切馬

(c)微孔 (d)沿晶断裂

图2断口的微观形貌

Fig.2 Microcosmic morphology of fractures
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图3结合界面的显微组织

Fig.3 Microstructure of bonding interface

层进行成分分析，显示过渡层的成为Cu和Mo,如 

图4(b)所示，并且Cu与Mo的原子比为52：48,表 

明Mo与Cu之间发生了扩散，形成了扩散区。

3分析讨论

由Cu-Mo二元系相图〔刁可知，铜和钳之间有一 

定的固溶度。有人冈采用金相学分析、X射线分析和 

电阻测量等方法测得，测得950 °C下Cu在Mo中的 

溶解度(at.%)约为2.3%文献[9]采用电磁感应法测

(a)界面形貌 (b)过渡层成分

图4结合界面的SEM分析

Fig.4 SEM image and EDS results?of?bonding interface

出,1 900 °C和2 100 °C下Mo在Cu中的溶解度 

(at.%)分别为1.91 %和2.50 %o显然，铜和钳之间的 

固溶度很小，这与二者形成固溶体时引起的点阵畸 

变较大，二者晶体结构不同、电负性差较大以及电 

子浓度等因素有关。另一方面，铜和钳之间不形成 

金属间化合物，两类原子互扩散的结果即形成一定 

宽度的过渡层，从而实现两种金属之间的连接。过 

渡层是以一种金属原子为溶剂，另一种金属原子为 

溶质的固溶体，组分连续变化。本试验中.铜和钳之 

间发生了互扩散，并且形成了 0.2〜1.0 pm的扩散 

区。何忠等㈣对纯度为99.9 %的钳粉和纯度为99.5% 
的铜粉进行压制、烧结，并借助透射电镜对Mo/Cu 
界面进行了观察。结果发现，界面附近20 nm范围 

内产生了明显的过渡层，固溶度(wt.%)达到了 

50%,而在界面两侧50 nm范围内存在扩散。

通常情况下，纯钳的强度高于纯铜。而在本试 

验中，试样由钮侧发生脆性断裂，这一现象可能与 

以下因素有关：①钳属于过渡族金属，体心立方点 

阵，其核外电子排布中d副壳层电子不满10个，并 

且分布不对称，因此造成的派氏应力较大，从而导 

致钮的低温脆化;②间隙元素氧、氮、碳在钳中的溶 

解度极小，一般熔炼工艺制得的钮锭中C)2、N2、C的 

含量都大大超过其溶解度，超过部分将生成第二相 

化合物沿晶界分布，使其塑性显著降低，断口特征 

表现为沿晶断裂;③铜/钳熔接过程中，钳在高于再 

结晶温度下保持了较长时间，再结晶晶粒明显粗 

化。根据位错塞积理论，若晶粒尺寸粗大，则塑性变 

形过程中位错滑移距离相对增加，障碍物前塞积位 

错数目增加，有利于裂纹形成；另一方面，裂纹扩展 

过程中无需多次改变方向，消耗的能量相对较少，从 

而有利于解理断裂的发生，因此组织粗大是钮强度 

降低的又一重要因素；④试验所用钮棒的实测密度 

为10.1 g/cn?,与纯钮的理论密度10.2 g/cm3相比， 

致密度较低，显微组织中存在较多的孔洞，一定程度 

上减少了试样的有效承载面积。

4结论

(1) 采用熔接技术制备铜/铝复合接头时，当真 

空度为10-2Pa,l 100 °C温度下保温60 min,并缓慢 

冷却条件下，接头的抗拉强度不低于158 MPa。

(2) 室温静拉伸条件下，铜/铝熔接接头由钳侧 

发生脆性断裂，断口特征为解理和沿晶断裂。

(3) 显微组织分析发现，铜/钳结合界面存在厚 

度为0.2〜1.0 pm的Cu、Mo混合过渡区，并且在此 

区域内二者的原子比约为1：1。
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