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铝基铜涂层的管约束电爆喷射沉积方法及其特性
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摘　要：铜、铝物理性能差异较大，且铝基体表面易形成致密氧化膜，导致传统喷涂技术制备的铝基铜涂层结合

强度低、易开裂。采用自主研发的管约束连续丝电爆喷射沉积装置制备铝基铜涂层，该方法可有效去除铝基体表

面氧化层，改善涂层结合强度。研究结果显示，当初始充电电压 11 kV、电容储量 6.66 µF、电极间距 60 mm、铜丝丝

径 0.3 mm、喷射距离 30 mm 时，能有效清除铝基体表面氧化膜；在其他参数不变的情况下，将初始充电电压调整为

9.5 kV，制备的铜涂层致密、均匀、平整度好，与基体形成典型的冶金结合界面，涂层粗糙度 Ra=0.9 μm、Sa=1.9 μm，

达到微米级。弯曲试验表明铜涂层与基体结合效果良好，对铝基铜涂层截面的 EBSD 分析证实，电爆喷射沉积法

制备的铜涂层对基体表面具有细晶强化作用，且铜涂层的耐蚀性与导电性均优于铝基体。该方法为铝基铜涂层

材料的制备提供了新思路。
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Abstract: The physical properties of copper and aluminum differ significantly. Due to the dense oxide film that easily forms 

on the surface of the aluminum substrate, the bonding strength of aluminum-based copper coatings prepared by traditional 

spraying techniques is low and they are prone to cracking. By using a self-developed continuous wire electric explosion de‐

position device with tube constraints, an aluminum-based copper coating is prepared. This method can effectively remove 

the oxide layer on the surface of the aluminum substrate and improve the bonding strength of the coating. Research results 

show that when the initial charging voltage is 11 kV, the capacitance is 6.66 µF, the electrode spacing is 60 mm, the copper 

wire diameter is 0.3 mm, and the spraying distance is 30 mm, the oxide film on the surface of the aluminum substrate can be 

effectively removed. When other parameters remain unchanged and the initial charging voltage is adjusted to 9.5 kV, the pre‐

pared copper coating is dense, uniform, and smooth, forming a typical metallurgical bonding interface with the substrate. 

The coating roughness Ra=0.9 μm and Sa=1.9 μm achieve micron levels. Bending tests indicate that the bonding effect be‐

tween the copper coating and the substrate is good. EBSD analysis of the cross-section of the aluminum-based copper coat‐

ing confirms that the copper coating prepared by the electric explosion deposition method has a fine-grain strengthening ef‐

fect on the substrate surface, and the corrosion resistance and conductivity of the copper coating are superior to those of the 

aluminum substrate. This method provides a new approach for the preparation of aluminum-based copper coating materials.
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0 引言

铝是一种轻质、经济且导电性良好的材料，铝

基铜涂层材料以及铜铝双金属复合材料在电力、电

池、通讯和新能源领域具有取代纯铜材料的潜力［1］。

然而，铝基体表面容易形成致密氧化膜，该氧化膜

不仅会增大铜铝界面接触电阻，还会显著降低两者

结合强度，成为制约铝基铜涂层应用的关键瓶颈。

目前，铜涂层制备常用的方法有激光熔覆法、冷喷

涂法及等离子辅助冷喷涂法。宁晨红［2］等采用蓝光

激光熔覆技术在 316L 不锈钢表面成功熔覆纯铜涂

层；张龙龙［3］以氦气为加速气体，使用冷喷涂方法在

304 不锈钢上制备铜涂层；陈文超［4］等则利用等离子

辅助冷喷涂法在铜基体表面实现了铜涂层的有效

沉积。但上述方法均无法在无预处理的铝基体表

面直接制备高性能铜涂层，铝基铜涂层的制备目前

依然没有较为成熟的方法，这是增材制造技术领域

亟需解决的难题。

现有铝表面铜涂层的热喷涂通常使用爆炸喷

涂和等离子喷涂等热喷涂方法，但由于铜、铝两种

材料在热膨胀系数、延伸率、变形抗力以及熔点等

物理性能方面存在较大差异，制备优质铜铝复合材

料往往需要复杂的工艺协调及繁琐的制备工序，且

难以高效清除铝基体表面氧化层，制约了涂层结合

强度的提升。

电爆喷射沉积技术是一种新型的热喷涂技术，

其原理是通过脉冲高压作用于金属丝两端，使金属

丝在极短时间内导通、熔化、液化及气化，并发生爆

炸，转变为气-液混合态高速喷射粒子，高能喷射粒

子从喷射窗口高速射出，与基体表面发生碰撞、沉

积并形成涂层［5］。文献［6］对电爆喷射沉积法的研

究现状进行了综述，该方法经历了自由、定向和约

束喷涂。兰州理工大学在自动化电爆喷射装置的

研发中进行了很多工作，目前，通过以槽作为喷射

窗口的槽约束电爆喷射沉积装置已成功制备了高

强度 Al 涂层［7］、高性能银基复合涂层［8］及 Ta10W 表

面 Mo 涂层［9］。但由于约束槽对喷射粒子约束效果

不足够强，喷射粒子分散且动能不足，无法对铝表

面氧化层进行有效的喷射清除，无法得到强度较高

的铝基涂层。

基于此，本文采用自主研发的管约束带载丝式

连续电爆喷射沉积装置，开展铝基铜涂层的制备试

验，系统研究铝基体表面氧化层清除效果及涂层性

能，旨在为铝基铜涂层的高效制造提供新途径。

1 管约束带载丝电爆喷射沉积装置

管约束带载丝连续电爆喷射沉积装置的工作

原理如图 1 所示。将铜丝以半包裹的形式嵌入具有

消融作用的［10］超高分子量聚乙烯带中制成载丝带，

并将载丝带穿过电爆管，当电路开关闭合后，储能

电容 C 储存的电能以高压脉冲电流形式通过电极作

用在铜丝上，促使铜丝在极短时间内熔化、气化形

成气-液混合态高能喷射粒子，同时伴随爆炸冲击

波的产生［11］；在冲击波驱动及电爆管、喷口的双重

约束作用下，气-液混合态高能喷射粒子获得定向

动能，直接作用于铝基体表面，实现铝基体表面氧

化层的喷射清除以及铝基铜涂层的制备。整个喷

射沉积过程由自动控制实现，图 2 为该管约束带载

丝电爆喷射沉积装置实物。

图1　管约束带载丝电爆喷射沉积工作原理

Fig. 1　Working principle of tube-constrained wire-carrying electro-

explosive jet deposition
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2 工艺试验

2.1 工艺试验参数

电爆喷射沉积试验各参数范围如表 1 所示，在

该范围内，采用控制变量法对各参数进行组合，并

在各工艺下进行 5A02 型铝合金表面氧化层清除及

铝基铜涂层的系列电爆喷射工艺试验。

2.2 铝表面氧化层的喷射清除

铝表面氧化层的喷射清除效果在一定范围内

随能量沉积的增大而提升，能量沉积直接影响喷射

粒子的动能，粒子动能越大，对于铝基体表面的碰

撞效果越明显，铝表面氧化层的清除效果越好。图

3 为能量沉积较小时涂层沉积边缘区域的铝表面氧

化层的喷射清除效果。由图可知，涂层边缘处的铝

表面氧化层喷射清除效果弱于涂层中心区域，在一

定范围内，随着能量沉积的增加，铝表面氧化层的

喷射清除效果会逐渐提升，最终实现全部清除。

初始充电电压、铜丝丝径以及电容储量是影响

能量沉积的关键因素。保持铜丝丝径不变时，铜丝

能量沉积随初始充电电压及电容储量的增大而增

加，但过高的能量沉积会导致铜丝气化程度高，液

态粒子占比较少，反而不利于铝表面氧化层的清

除；保持初始充电电压及电容储量不变时，铜丝能

量沉积随铜丝丝径增大而减小，铜丝丝径较大时能

量沉积较小，使得喷射粒子粒径较大、动能较小，同

样影响清除效果。

试验确定的最佳氧化层清除参数为：初始充电

电压 11 kV，电容储量 6.66 µF，电极间距 60 mm，铜

丝丝径 0.3 mm，喷射距离 30 mm 时。在此参数下，

铝表面氧化层可被完全清除。

2.3 铝基铜涂层的喷射沉积

在完成铝基体表面氧化层的喷射清除后，进行

多种参数下铝基铜涂层系列电爆喷射沉积工艺试

验。喷射粒子形态对涂层质量起决定性作用：粒径

及冲击动能匹配的液态喷射粒子可与已清除氧化

层的基体表面有效碰撞并铺展，形成致密涂层；过

小的气态粒子易形成纳米铜粉末“黑斑”或悬浮于

空气，降低沉积率；而粒径较大的液态喷射粒子与

基体碰撞无法完全铺展，最终会以大颗粒的形式进

行沉积，易导致涂层粗糙度升高、缺陷增多。

能量沉积是影响喷射粒子形态的关键因素，能

量沉积越大，喷射粒子中粒径较小的液态粒子与气

态粒子占比越大。小粒径液态粒子与基体发生有

效碰撞的概率较大，易形成粗糙度较小的涂层，而

气态粒子最终会散布在空气中，影响涂层沉积率。

在一定范围内，随着能量沉积的升高，涂层粗糙度

变小，同时也可保证较高的沉积率。

试验发现，当初始充电电压为 9.5 kV，电容储量

6.66 µF，电极间距 60 mm，铜丝丝径为 0.3 mm，喷射

距离为 30 mm 时，铝基铜涂层表面最为平整均匀，

无大颗粒沉积，涂层表面“黑斑”较少，且粗糙度为

Ra=0.9 µm，Sa=1.9 µm，属微米级［12］，确定该参数为

表1　铝表面氧化层清除及铝基铜涂层的电爆喷射沉积试

验参数

Table 1　Test parameters for continuous electroburst jet deposition of 

copper coatings on tube restraints with carrier filaments

初始充电电压

/kV

8~11

电容储量

/µF

6.66，8.88

电极间距

/mm

60

铜丝丝径

/mm

0.2，0.3，0.4

沉积距离

/mm

0~30

图3　涂层沉积边界区域铝表面氧化层喷的射清除效果

Fig. 3　Electroburst jet removal effect of oxide layer on aluminum 

substrate surface in coating deposition boundary area

图2　管约束带载丝电爆喷射沉积装置实物

Fig. 2　Tube-constrained wire-carrying electro-explosive jet 

deposition device
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铝表面铜涂层制备最佳工艺参数。图 4a 为铝基铜

涂层表面形貌，图 4b 为铝基铜涂层表面粗糙度。

3 铝基铜涂层特性

3.1 铝基铜涂层结合特性

涂层表面质量及与基体的结合性能是衡量涂

层是否具有应用价值的重要指标。图 5 为最佳工艺

参数下进行铝表面氧化层喷射清除与铝基铜涂层

制备后样品截面形貌及截面 EDS 线扫结果。由图

5a 可知，铜涂层厚度均匀（约 25 μm），涂层致密，无

裂纹、气孔等缺陷，且与喷射清除时所沉积铜涂层

形成无明显界面的连续结合。图 5b 的 EDS 线扫结

果进一步证实，喷射沉积的铜涂层与氧化膜喷射清

除作业时所形成的铜涂层结合良好，属典型的冶金

结合界面。

图 6 为铝基铜涂层截面 EDS 面扫结果，由图可

知，铜涂层内部未出现裂纹及气孔等缺陷，无杂质

存在，涂层内元素分布均匀，致密性好。

结合铜涂层表面形貌、铜涂层与铜涂层结合情

况以及铜涂层与铝基体的结合情况，在最佳工艺参

数下进行铝表面氧化层电爆喷射清除及铝基铜涂

层的电爆喷射沉积后，铝基铜涂层表面情况及与基

体结合情况都满足基本要求。

3.2 铜涂层三点弯曲试验

采用万能试验机（型号 1COD）对最佳工艺参数

下制备的 10 个铝基铜涂层试样进行三点弯曲试验。

试验样品为铝基铜涂层复合试样，尺寸为 100 mm×

20 mm×2 mm；万能试验机设定跨距 50 mm，加载速

率 5 mm/min，弯曲角度 180°。

根据 GB/T5270—2005《金属基体上的金属覆盖

层  电沉积和化学沉积层  附着强度试验方法评述》

进行定性分析，结果显示：弯曲试验后，铜涂层表面

未出现宏观开裂、起皮、脱落等现象，表明涂层与基

体结合效果良好［7］。

图 7 为铜涂层沉积试样的三点弯曲试验结果的

宏观形貌和截面微观形貌。10 个试样经三点弯曲

试验后，宏观上均未出现开裂、起皮、脱落等现象

（见图 7a），涂层随基体形变发生相应形变；图 7b 的

截面微观形貌显示，即使在弯曲最大形变处，铜涂

层与铝基体之间只产生了一些微小裂纹，涂层与基

体结合情况整体较好。

（a）铝基铜涂层表面形貌

（b）铝基铜涂层表面粗糙度

图4　铝基铜涂层表面形貌及表面粗糙度

Fig. 4　Surface morphology and surface roughness of aluminum-based 

copper coatings

（a）铝基铜涂层截面形貌 （b）截面 EDS 线扫结果

图5　铝基铜涂层截面形貌及截面EDS线扫结果

Fig. 5　Cross-sectional morphology and EDS line scan results of 

aluminum-based copper coating

图6　铝基铜涂层截面EDS面扫结果

Fig. 6　EDS results of aluminum-based copper coating cross-section
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3.3 铝基铜涂层物相分析

图 8 为铜涂层的 X 射线衍射结果。由图可知，

涂层的衍射峰主要对应铜的特征峰，且衍射峰背底

较强、峰强度较高，呈现出明显的晶化特征，具体表

现为衍射峰的微小宽化；此外，图谱中未发现氧元

素的特征峰，表明涂层未发生明显氧化。其中，铜

涂层在2θ=43.58°、50.65°、74.33°处出现三强峰。

根据德拜-谢勒公式可初步计算出铜涂层平均

晶粒尺寸：

D =
Kλ
βcosθ

（1）

式中　D 为平均晶粒尺寸；λ为入射 X 射线波长

（0.154 06 nm）；β为衍射峰对应的半高宽；K 取常数

0.89。根据式（1）计算得出，铜涂层在某一晶向上的

平均晶粒尺寸约为 20 nm，表明在初始充电电压为

9.5 kV 的电爆喷射沉积工艺下，铝表面制备的铜涂

层为典型的纳米晶结构。

分析原因：电爆喷射过程中产生的强大冲击波

使电爆管内形成负压，管内空气在粒子从喷口射出

之前被排出，使得喷射粒子在该过程中不与空气接

触；同时，粒子沉积阶段的时间极短，不足以满足氧

化反应所需的时间条件，因此铜涂层的 XRD 结果中

主要呈现铜元素的衍射特征。此外，电爆喷射沉积

过程在 10 µs 内完成［13］，喷射粒子与基体碰撞后迅

速铺展、冷却形成涂层，由于完成再结晶过程的时

间不足，最终导致涂层中晶粒出现纳米晶结构。

3.4 铜涂层微观组织和织构形貌

电爆喷射沉积制备铝基铜涂层截面 EBSD 取向

成像如图 9 所示。由图可知，铜涂层的晶粒尺寸明

显小于铝基体，这与前述物相分析中纳米晶结构的

结论一致。

从图 9a、9b、9c 可以观察到，铜涂层整体晶粒取

向分布具有较大的随机性；相较于铝基体，铜涂层

晶粒经高速碰撞后产生了明显的塑性变形，且晶粒

取向整体呈现出<001>和<101>晶向的择优趋势，结

合分析可知界面沿 RD、TD6 方向存在择优取向［14］。

此外，铜涂层主要由大量等轴晶与少量柱状晶组

成，其中等轴晶无择优取向，即使取向不同的等轴晶

粒间也可彼此咬合，裂纹不易扩展，同时，细小的等轴

晶具有细晶强化作用，可提高工件的性能。

3.5 铜涂层晶界分析

图 10 为铜涂层截面晶界图，晶界图中，黑色线

条代表小角度晶界（2°~15°），绿色线条代表大角度

（a）宏观形貌 （b）截面微观形貌

图7　铝基铜涂层三点弯曲试验结果

Fig. 7　Three-point bending test results of aluminum-based copper 

coatings

图8　Cu涂层表面X射线衍射检测结果

Fig. 8　X-ray diffraction detection of Cu coated surfaces

图9　铝基铜涂层截面取向成像图

Fig. 9　Cross-sectional orientation imaging of aluminum-based copper coatings
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晶界（>15°）。对比可知，铝基体中大小角度晶界均

布，晶界密度较小；而铜涂层中以大角度晶界为主，

小角度晶界占次要部分，且整体晶界密度显著高于

铝基体。

小角度晶界类似于微织构，也可称之为宏区，

该区域位错易穿过晶界进入相邻晶粒，在外力的作

用下易引发较长距离的滑移，属于局部不均匀塑性

变形，易导致应力集中，从而降低材料的缺口敏感

性和疲劳性能；与之相反，大角度晶界能有效阻碍

位错滑移，可提升材料的疲劳性能，减少变形倾向。

由于铜涂层具有较高的晶界密度，且以强化效

果更显著的大角度晶界为主，因此表现出更强的晶

界强化作用，在强度、硬度等力学性能上优于铝

基体。

3.6 铜涂层电化学腐蚀

试验中，将基体与铜导线焊接后嵌入环氧树脂

中密封，仅暴露 10 mm×10 mm 的涂层表面，试样经

干燥器固化后进行电化学测试。

所有测试均采用三电极体系，通过上海辰华电

化学工作站（CHI660D）完成。在此体系中，试样为

工作电极（Working Electrode，WE），铂片作为辅助

电极（Counter Electrode，CE），参比电极（Reference 

Electrode，RE）根据所使用电解液（3.5 wt.% NaCl）

中使用饱和甘汞电极。电化学测试之前，首先开启

电化学工作站，三电极体系按规范连接：红色接头

接助电极，白色接头接参比电极，绿色接头接工作

电极。将样品浸入电解液静置 0.5 h 以达到稳定的

开路电位，以确保试样达到稳定状态。参数设置

为：扫描速度为 1 mV/s，扫描范围-1~1 V。随即在

OCP 条件下进行电化学阻抗谱（EIS）测试，起始电

位选取为开路电位测试的电位稳定值，频率范围为

0.01~105 Hz，振幅为0.01 V。接下来，在-0.6~+0.8 V

（相对于 OCP）的电压范围下进行动电位极化（PDP）

曲线测试，扫描速率为 0.01 mV/s。由于电化学测试

结果具有可重复性，故采用相同的测试参数，并在

每组实验中选择 3 个平行试样进行测试，从而可以

有效地验证数据的可靠性。

图 11 为铜涂层与铝基体在 3.5 wt.% NaCl 溶液

中的动电位极化曲线。从图中观察可知，所有样品

都具有明显的钝化区间，铜涂层钝化区间为-0.48 

VSCE~-0.72 VSCE。这表明铜涂层和铝基体在腐

蚀过程中容易形成稳定的钝化膜来减缓进一步的

腐蚀。腐蚀电位（Ecorr）是衡量材料腐蚀稳定性的一

个重要指标，较低的 Ecorr意味着材料更容易腐蚀［15］；

腐蚀电流密度（Icorr）是另一个关键参数，它直接关联

到材料的腐蚀速率［16］。根据 Faraday 定律，Icorr越高，

腐蚀速率越快，耐蚀性能越差［17］。对图 11 的极化曲

线进行拟合后，得到了三个电化学参数（Ecorr、Icorr、

Rp），如表 2 所示。拟合结果表明，铜涂层的 Ecorr 为

-0.818 V，Icorr=3.291×10-5 A/cm2，Rp=722.8 Ω·cm2。

相较于铝基体（Ecorr=−0.898 V，Ecorr=8.743×10-5 A/

cm2，Rp=534.6 Ω·cm2），表现出更正的腐蚀电位、更

小的腐蚀电流密度及更高的极化电阻，证实其耐蚀

性更优。

图10　铝基铜涂层截面晶界图

Fig. 10　Cross-sectional grain boundary map of aluminum-based 

copper coating

图11　铜涂层与铝基体在3.5 wt.%NaCl溶液中的电位极化

曲线

Fig. 11　Potentiodynamic polarization curves of copper coating and 

aluminum substrate in 3.5 wt.% NaCl solution

表2　电化学参数

Table 2　Electrochemical parameters

样品

涂层

基体

Ecorr/V

-0.818

-0.898

Icorr/（A·cm-2）

3.291×10-5

8.743×10-5

Rp/（Ω·cm2）

722.8

534.6
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图 12 为铜涂层和铝基体在 3.5 wt.% NaCl 溶液

中的电化学交流阻抗测试的 Nyquist 图。由图观察

可知，所有样品的 Nyquist 图呈现半圆形，单容抗弧

特征。电容性半圆弧的大小表示试样交流阻抗的

大小，半圆弧的直径越大，表明材料的耐蚀性能越

强［18］。根据 Nyquist 图，铜涂层的半圆弧直径大于

铝基体，进一步验证其耐蚀性较好，对于基体具有

一定的保护作用。

图 13、图 14 分别为铜涂层和铝基体在 3.5 wt.% 

NaCl 溶液中的电化学交流阻抗测试的 bode 相位角

图和 bode 模图。由图可知，铜涂层的电化学阻抗值

和相位角较铝基体的数值稍大，因此其具有良好的

电化学稳定性，从而减少了电子传输的阻力。但

是，因为试样表面的不均匀性或电化学活性位点的

覆盖，从而降低了电化学反应的速率，导致铜涂层

阻抗值和相位角没有进一步扩大。因此，这种复杂

的变化表明了 Cu 对涂层电化学性能具有双重影响。

较大相位角和低频区阻抗模值被视为材料耐腐蚀

性能的重要指标。这是因为较大的相位角和阻抗

模值通常意味着材料表面形成了更加稳定和致密

的 保 护 层 ，从 而 更 有 效 地 阻 挡 了 腐 蚀 介 质 的 侵

蚀［19］。再次证明铜涂层也具有较好的耐腐蚀性能。

同时，电化学阻抗谱测试获得了与极化曲线测试基

本一致的结果。

3.7 铜涂层导电性测试

以最优工艺参数制备的铝基铜涂层为测试样

品，采用 RTS-11 型金属四探针测试仪对铜涂层与

铝基体进行方阻测试，分别对铜涂层与铝基体不同

选区进行若干次试验，试验结果为铜涂层平均方阻

为 0.03 mΩ/□，铝基体平均方阻为 0.1 mΩ/□，铜涂

层的方阻明显低于铝基体，相较于铝基体而言，通

过管约束电爆喷射沉积所制备的铜涂层具有更好

的导电性。

综合上述研究结果，证实管约束电爆喷射沉积

方法在铝基铜涂层的制备方面是可行的，在简化制

备过程、提高涂层质量、清除基体表面氧化层以及

提高基体耐蚀性与导电性具有一定的优势。通过

进一步优化装置的自动化水平、完善结构设计以及

提升喷涂效率，该技术有望在铝基铜涂层的工程制

备以及其他高熔点金属材料涂层的制备领域实现

广泛应用。

4 结论

（1）采用自主设计的管约束带载丝连续电爆喷

射沉积装置进行铝表面铜涂层的制备，获得致密、

均匀、平整的铜涂层，且铜涂层与铝基体可实现冶

金结合。

（2）通过系统优化工艺参数，确定了铝表面氧

图12　电化学交流阻抗测试Nyquist图

Fig. 12　Nyquist plot of electrochemical AC impedance test

图13　电化学交流阻抗测试bode相位角图

Fig. 13　Electrochemical AC impedance test bode phase angle plot

图14　电化学交流阻抗测试bode模图

Fig. 14　Electrochemical AC impedance test bode mode plot
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化层清除及铜涂层制备的最佳工艺参数：①喷射清

除阶段。初始充电电压 11 kV，电容储量 6.66 µF，电

极间距 60 mm，铜丝丝径 0.3 mm，喷射距离 30 mm。

②铝基铜涂层制备：保持其他参数不变，初始充电

电压调整为 9.5 kV 时，涂层粗糙度达微米级（Ra=

0.9 µm，Sa=1.9 µm），综合性能最优。

（3）铜涂层与铝基体结合强度优异，180°弯曲试

验中无宏观开裂或脱落；EBSD 分析证实涂层对基

体表面具有显著的细晶强化与晶界强化作用，晶粒

尺寸细化至纳米级（约 20 nm）；电化学测试显示，铜

涂层的腐蚀电位（-0.818 V）较铝基体更正，腐蚀电

流密度（3.291×10⁻⁵ A/cm2）显著降低，耐蚀性更优；

四探针测试表明其方阻（0.03 mΩ/□）远低于铝基体

（0.1 mΩ/□），导电性提升显著。

（4）本研究提出的管约束电爆喷射沉积技术为

铝基铜涂层的制备提供了创新性解决方案，其在简

化工艺、提升涂层质量及性能方面的优势，为铜铝

复合材料在电力、新能源等领域的应用奠定了技术

基础，同时也为高熔点金属涂层的制备提供了新的

思路与方法。
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