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银铜侧向复合材料界面结合机理分析
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摘要： 本文采用“包覆锭坯+扩散烧结+冷轧复合”联合工艺制备了银铜侧向复合带材， 利用金相显微镜（OM）、 扫描电镜（SEM）和能谱仪

（EDS）观察分析银铜复合界面结构和元素分布， 并分析其银铜复合界面的结合机理。结果表明， 银铜复合界面形成过程为： 1）银铜接触界面

处凹凸不平的表面在轧制力的作用下相互咬合， 形成机械结合界面； 2）接触面在轧制力的作用下， 银铜表面氧化膜破裂， 新鲜表面质点间在

轧制变形热的作用下产生原子结合； 3）在扩散烧结过程中， 银铜界面处的原子在高温作用下被激活， 银铜原子相互扩散， 在界面处发生银铜

共晶反应形成液相金属层， 随着烧结时间的延长， 其共晶反应液相层厚度逐渐增加， 随后冷凝结晶， 使银铜实现侧向冶金结合。4）在后续中

间退火过程中， 共晶层与两侧的铜、 银基体相互扩散， 铜、 银原子向更深的方向逐渐扩散， 在靠近共晶层铜侧和银侧逐步形成固溶体层， 使
银与铜的结合强度进一步提高。银铜侧向复合界面结合机理包含机械咬合结合、 接触共晶反应自钎焊结合和原子扩散结合 3种， 复合界面

结合强度较好， 剪切强度达220 MPa。
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银铜侧向复合带材为纯银带材的替代材料， 
在低压电器和熔断器中得到广泛应用。它既保持

了原来银带材的快速熔断性， 又节约了材料成本， 
是目前替代纯银熔断的一种理想材料［1-4］。银铜复

合材料在实际加工应用中最大问题之一通常是界

面结合的强度问题［5-8］。品质差的银铜复合材料， 
其界面处可能夹杂着裂纹和裂缝， 界面结合处可

能产生错边、 未融合、 夹杂等缺陷， 降低材料的强

度， 在实际应用过程中， 会受到诸如环境、 材料服

役状态、 安装过程等因素的影响， 导致产品出现断

裂的情况［9-14］。目前市场上的银铜复合材料大致分

为两种类型： 界面封闭的银铜复合材料和界面开

放的银铜复合材料。界面封闭的银铜复合材料主

要是银铜包覆类产品。界面开放的银铜复合材料

主要有上下层状复合材料、 侧向复合材料等。层

状复合材料的制备以冷轧复合为主， 通过后续的

热处理使两种金属发生作用， 产生冶金结合， 优化

其复合强度［15-22］。而侧向复合材料的机理不同于层

状复合， 目前相关研究也较少。

本文采用“包覆锭坯+扩散烧结+冷轧复合”联

合工艺制备了银铜侧向复合带材， 利用金相显微

镜（OM）、 扫描电镜（SEM）和能谱仪（EDS）观察测

试银铜复合界面结构和元素分布， 分析了银铜复

合界面的结构及其结合机理， 期望对银铜侧向复

合材料的制备与开发提供一定的理论参考。

1 试 验

1.1　复合样品制备

通过在电解铜和纯银中添加微量元素［16］， 调
控复合组元性能， 采用真空感应炉熔炼铸锭， 经
轧制、 机加工制得带多条深凹槽的铜排及银条， 
在铜排凹槽表面及银条表面涂覆有机助剂后组装

为银铜复合坯料。复合坯料先经两辊轧机初轧， 
管式炉保护气氛（氨分解气、 氢气或氩气）烧结， 
烧结温度为 700~800 ℃； 再经精密四棍轧机中轧， 
管式炉保护气氛中间退火； 然后进行精密六棍轧

机轧制。由于轧制力方向与侧向复合界面垂直， 
轧制力对复合界面为剪切作用， 过大的变形量会

对复合界面产出剪切撕裂， 因此轧制采用小变形

量多道次轧制， 总变形量控制在 80% 以下， 道次
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变形量控制在 5%~10%， 最终得到厚度为 0.1 mm
复合带材样品。

1.2　试验方法

对轧制成品厚度约为 0.1 mm 银铜侧向复合带

材沿复合带材纵向和横向分别取样， 采用金相镶

样机将试样镶样， 再用金相砂纸粗磨、 精磨至

3000#、 抛光至表面光滑无划痕， 使用 FeCl3+HCl混
合溶液（3 g FeCl3+15 mL HCl+12 mL H2O）作为腐蚀

剂对试样进行腐蚀。采用蔡康光学 caikon DMM-

480C 型 OM、 JSM-5610LV 型 SEM 进行复合界面组

织分析， 采用 Horiba 7021-H 型 EDS 进行具体成分

分析。使用日本 SHIMADZU（岛津）AG-1250KN 型

精密万能试验机进行银铜侧向复合带材室温拉伸

试验， 拉伸速度为 1 mm/min， 试验温度为 25 ℃。

各组试验结果为3个平行试样的平均值。

2 结果与讨论

2.1　银铜侧向复合带材复合界面组织结构

图 1为Ag/Cu侧向复合带材样品横截面和纵向

OM 图像。可以看出， Ag/Cu 侧向复合带材截面形

成了犬牙交错的机械咬合结构， 在Ag/Cu结合处形

成了宽度为 30~50 μm的复合界面层， 结合处无明

显的孔洞、 裂纹及夹杂等缺陷， 界面结合较好。

图 2为Ag/Cu侧向复合带材样品复合界面 SEM
图像， 图 3为Ag/Cu侧向复合带材样品复合界面线

扫描、 面扫描元素分布图。由图 2可以看出， 银铜

结合面形成了明显的界面层， 界面层厚度为 30~50 
μm。由图 3 可以看出， 银铜两种元素含量在界面

层内呈现急剧的起伏波动和此消彼长的现象。图 4
为银铜复合带材界面层EDS分析， 可以看出， 界面

层 由 Ag 和 Cu 组 成 ， 含 量 分 别 为 72.07% 和

27.93%， 结合Ag-Cu二元相图可知， 界面层成分与

银铜共晶成分基本一致， 说明银铜结合处在助复

剂及烧结温度下界面发生了合金化反应， 生成了

AgCu28 共晶合金， 形成了共晶界面层， 产生了冶

金结合， 界面结合牢固。

2.2　银铜侧向复合带材复合界面结合强度

图 5为Ag/Cu侧向复合带材拉伸试验断口宏观

形貌。可以看出， 拉伸断口位于铜侧或银侧， 均未

出现在结合界面处， 说明结合界面处的抗拉强度

高于铜侧和银侧， 复合界面结合牢固可靠。

表 1 为银铜侧向复合带材样品拉伸试验抗拉

强度和延伸率的检测结果。可以看出， 银铜侧向

复合带材样品抗拉强度大于 218 MPa， 断后延伸率

大于 2.6%， 界面结合强度较高。

图1　Ag/Cu侧向复合带材样品OM图像：（a）横截面； （b）纵截面

Fig.1　OM images of Ag/Cu lateral composite strip sample：（a） Cross section； （b） Longitudinal section

图2　Ag/Cu侧向复合带材样品SEM图像

Fig.2　SEM image of Ag/Cu lateral composite strip sample
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2.3　银铜侧向复合界面结合机理分析

2.3.1　银铜侧向复合界面形成分析

银铜侧向复合界面层的形成可以分为以下过

程： 1）银铜接触界面处凹凸不平的表面在轧制力

的作用下相互挤入对方， 形成机械咬合结合界面； 
2）接触面在轧制力的作用下， 银铜表面氧化膜破

裂， 新鲜表面质点间在轧制变形热的作用下产生

图3　复合界面线扫描、 面扫描元素分布图：（ａ）线扫描位置； （ｂ）线扫描； （ｃ）面扫描

Fig.3　Distribution of composite interface line scanning and surface scanning elements：（a） Line scan position； （b） Line scanning； 
（c） Face scanning

图4　银铜复合带材界面层（a）DES选区图及（b）EDS图谱

Fig.4　（a） DES constituency map and （b） EDS spectra at interface layer of silver copper composite strip

图5　拉伸试验断口宏观形貌：（a）铜侧断口； （b）银侧断口

Fig.5　Macroscopic morphology of fracture in tensile test：（a） Copper side fracture； （b） Silverside fracture

表1　银铜侧向复合带材样品拉伸试验结果

Table 1　Tensile test results of silver-copper lateral com⁃
posite strip samples

样品编号

1#

2#

3#

抗拉强度/MPa
222.915
218.023
219.872

延伸率/%
2.67
2.7
2.6

63



总第186期铜 业 工 程Total 186
原子结合； 3）在扩散烧结过程中， 银铜界面处的原

子在高温作用下被激活， 银铜原子相互扩散［17］， 成
分逐渐达到共晶成分后， 在界面处发生银铜共晶

反应形成液相金属层， 随着烧结时间的延长， 其共

晶反应液相层厚度逐渐增加， 随后冷凝结晶， 使银

铜实现侧向冶金结合［18］； 4）在后续中间退火过程

中， 共晶层与两侧的铜、 银基体相互扩散， 铜、 银
原子向更深的方向逐渐扩散， 在靠近共晶层铜侧

和银侧逐步形成固溶体层， 使银与铜的结合强度

进一步提高。所以， 银铜侧向复合界面的形成是

银和铜之间发生机械咬合结合、 接触共晶反应自

钎焊和原子扩散结合共同作用的结果。

2.3.2　银铜侧向复合界面结合机理分析

包覆锭坯制备的银铜侧向复合带材， 其复合

过程中存在多种结合机理， 其复合主要经过三个

过程： 银铜表面在轧制力作用下的物理接触阶段， 
表面氧化膜破裂， 银铜相互嵌入形成机械咬合结

构； 扩散烧结阶段， 银铜接触表面在助复剂和高温

的作用下， 原子能量提高， 形成金属接触点点结合

以及原子扩散， 达到金属面复合， 随着扩散时间的

延长， 原子扩散深度和浓度不断增加， 在结合处发

生共晶反应， 逐步形成银铜共晶界面层； 在后续中

间退火过程中， 界面层原子被激活扩散， 进一步向

银侧和铜侧扩散， 在界面层两侧逐步形成了固溶

体区， 进一步提高复合界面的结合质量， 提高了界

面结合的可靠性。

综上所述， 包覆锭坯制备的银铜侧向复合带

材的复合机理是： 银铜侧向复合包覆锭坯在轧制

压力的作用下产生塑性变形， 由于接触界面凹凸

不平， 银铜相互嵌入， 形成机械咬合结构； 随后在

扩散烧结阶段， 银铜接触表面界面处在助复剂和

高温的作用下， 发生银铜共晶反应形成液相金属

层， 从而使银铜实现侧向冶金结合； 最后通过后续

中间热处理， 在界面层两侧逐步形成固溶体区， 进
一步强化和稳固了界面结合。

3 结 论

1） 银铜侧向复合界面的形成是银和铜之间发

生机械咬合结合、 接触共晶反应自钎焊和原子扩

散结合共同作用的结果。

2）银铜侧向复合界面结合机理包含机械咬合

结合、 接触共晶反应自钎焊结合和原子扩散结合 3
种结合方式。

3）包覆锭坯烧结法制备的银铜侧向复合带材，

其复合界面结合强度较好， 剪切强度达220 MPa。
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Analysis of Interface Bonding Mechanism of Silver-Copper Lateral Composite 
Prepared by Coated Ingot
NING Dekui1， 2， XIE Ming1， 2， CHEN Yongtai1， 2， DUAN Yunzhao2， LIU Guohua2， MA Hongwei2
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Abstract： In this paper, silver-copper lateral composite strip was prepared by the process of "coated ingot billet diffusion sintering and 
cold rolling composite". The interfacial bonding strength of silver-copper composite strip was tested by material tensile testing machine. 
The interfacial structure of silver-copper composite strip was observed by metallographic microscope, scanning electron microscope and 
energy spectrum, and the structure and bonding mechanism of silver-copper composite strip were analyzed. The results show that the 
forming process of silver-copper composite interface was as follows: 1) Silver and copper contacted each other under the action of roll⁃
ing force; 2) The uneven surfaces at the silver-copper contact interface bit each other under the action of rolling force, forming a me⁃
chanical bonding interface; 3) Under the action of rolling force, the oxide film on the surface of silver-copper was broken, and atomic 
bonding occurs between fresh surface particles under the action of rolling deformation heat; 4) In the process of diffusion sintering, the 
atoms at the silver-copper interface were activated under the action of high temperature, and the silver-copper atoms diffused with each 
other, so that the silver and copper achieved metallurgical bonding at the connecting surface. The bonding mechanism of the silver-cop⁃
per lateral composite interface included two kinds of bonding mechanisms: mechanical occlusion bonding and atomic diffusion bond⁃
ing. The bonding strength of the composite interface was good, and the shear strength of the composite interface was 220 MPa.
Key words： coated ingot； silver copper composite material； interface bonding mechanism； eutectic contact reaction brazing； micro⁃
structure
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