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钎焊用泡沫铜/非晶碳中间层制备及性能研究

亓钧雷， 叶振宇， 夏 勇， 王 宾， 闫耀天*， 曹 健
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摘　要：为了使钎焊接头能够兼具力学强度与功能需求，研究了一种新的钎焊中间层设计方法。使用多巴胺预

浸渍法配合快速焦耳热成功制备了泡沫铜/非晶碳复合材料，研究了通电时间对于泡沫铜/非晶碳复合材料的微观

组织、耐腐蚀性能以及导热性能的影响，并对影响机制进行了分析。非晶碳的无序结构能够有效帮助泡沫铜对抗

腐蚀介质的侵蚀，同时其在泡沫骨架表面形成的高速导热通道提高了泡沫铜的热导率。在通电时间为 15 s 时，泡

沫铜表面生长的非晶碳层均匀且连续，同时具备最好的耐腐蚀性能和导热性能，相较于原始泡沫铜，热导率提高

了约 350%。使用优化的泡沫铜/非晶碳复合材料作为中间层辅助钎焊连接了 AlN 陶瓷和 Cu，异质界面成形良好，

整体构件的导热性能得到了提升。
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Abstract: Copper foam/amorphous carbon composites were successfully fabricated using dopamine pre-infiltration com‐

bined with rapid Joule heating. The effects of electrification time on the microstructure, corrosion resistance, and thermal 

conductivity of the composite materials were investigated, and the influence mechanisms were analyzed. The effects of elec‐

trification time on the microstructure, corrosion resistance, and thermal conductivity of copper foam/amorphous carbon com‐

posites were investigated. The disordered structure of amorphous carbon effectively enhanced the corrosion resistance of 

copper foam, while high-efficiency thermal conduction channels created on the foam skeleton surface simultaneously im‐

proved its thermal conductivity. When the electrification time was set to 15 s, a uniform and continuous amorphous carbon 

layer was formed on the copper foam surface, which exhibited optimal corrosion resistance and thermal conductivity. Com‐

pared to the original copper foam, the thermal conductivity increased by approximately 350%. The optimized copper foam/

amorphous carbon composites were employed as a brazing interlayer for connecting AlN to Cu, achieving a well-defined het‐

erogeneous interface with enhanced thermal conductivity. An innovative interlayer design method was investigated in this 

study, achieving dual enhancement of structural reliability and functional integration in brazed joints.
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0 引言

先进陶瓷材料及陶瓷基复合材料因其兼具高

硬度、高热稳定性及耐腐蚀等优势，在航空航天、电

力通讯等领域得到广泛应用［1］。但是，由于陶瓷材

料脆性大，可加工性差，在实际应用中通常需要与

其他材料连接［2］。金属材料通常具备较高的塑韧性

和良好的加工性能，可以与陶瓷材料结合，形成良

好互补。近年来，陶瓷-金属的复合构件凭借其协

同性能优势，有极高的应用价值，在各个领域都发

挥了关键作用［4］。典型的应用体系有 SiO2f/SiO2 复

合材料-Nb 合金异质天线罩［5］、Cf/SiC-GH3536 合金

高温发动机组件［6］以及 ZrO2 陶瓷-TC4 合金医用植

入体［7］等。

制备陶瓷-金属复合构件的关键技术在于两者

之间高质量的连接。由于陶瓷难以熔化为液态，传

统的熔化焊接方法，如电子束和激光焊接，难以有

效地将陶瓷和金属连接起来。相比之下，钎焊被认

为是最适合陶瓷-金属的连接方法之一。钎焊是利

用熔点低于相邻母材的填充材料加热熔化，使其填

充母材间隙，实现冶金连接的工艺。利用钎焊连接

陶瓷与金属能够有效降低焊接过程的温度，减少对

母材损伤，同时简单高效，适用于各种异种材料

连接［8］。

在钎焊连接陶瓷-金属时，由于陶瓷与金属化

学键合不同，两者的物理化学性质差别较大，尤其

是热膨胀系数差异大，在钎焊冷却期间容易产生残

余应力，造成裂纹等缺陷，影响接头的力学性能。

三维网状结构的泡沫金属具有良好的塑韧性，用作

陶瓷-金属钎焊中间层时，能够通过塑性变形吸收

应力，增强接头可靠性［9］。例如，Wang［10］等人利用

泡沫铜辅助钎焊连接了 ZrB2-SiC 陶瓷与 TC4 合金，

泡沫铜中间层提高了钎缝的塑韧性，缓解了接头残

余应力，提高了接头的室温剪切强度。然而，随着

陶瓷-金属复合构件的应用场景越来越复杂，两者

异质接头除了力学强度外，还需兼顾耐腐蚀性、高

导热性能等功能要求，单一的泡沫金属已经无法满

足快速发展的工业要求［11-12］。

非晶碳具有良好的化学稳定性，作为表面涂层

涂覆在金属表面能够提高材料的耐腐蚀性、耐磨

性、导热性。传统磁控溅射法制备非晶碳耗时久、

成本高。而快速焦耳热法能够通过超快的升降温

速度抑制碳层的晶化，相比于传统的磁控溅射法制

备周期短，能耗低，且不需要复杂设备［13］。本文通

过多巴胺预浸渍，在泡沫铜表面粘附一层聚多巴胺

作为碳源，再结合快速焦耳热法，实现了非晶碳层

的均匀生长，并优化了通电时间。对泡沫铜/非晶碳

复合材料的耐腐蚀性能、导热性能以及作为钎焊中

间层时的效果进行了研究，为后续研究泡沫金属在

钎焊领域的应用提供了试验基础和理论支撑。

1 试验材料及方法

1.1 泡沫铜/非晶碳复合材料的制备方法

制备过程如图 1 所示。首先将厚度 1 mm、130 

PPI、孔隙率 98% 的泡沫铜裁剪为 10 mm×10 mm 的

小片，接着浸泡于 0.5 wt.%的盐酸溶液中 15 min 以

除去其表面氧化膜，取出后使用无水乙醇和去离子

（a）制备流程

（b）快速焦耳热法温度曲线

图1　泡沫铜/非晶碳制备示意

Fig. 1　Preparation diagram of copper foam/amorphous carbon
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水反复交替清洗，然后在 60 ℃条件下真空烘干备

用。配置 100 mL 的 0.1 mol/L 三羟甲基氨基甲烷

（Tris）缓冲液，将溶液 pH 控制在 8.5 左右，称取 600 

mg 盐酸多巴胺，溶于 Tris 缓冲液中，搅拌均匀，得到

多巴胺水溶液。将烘干后的泡沫铜置于多巴胺溶

液中浸泡并持续搅拌 24 h。搅拌过程中，溶液中的

多巴胺与空气反应，形成聚多巴胺大分子链，并粘

附在泡沫铜表面，搅拌结束取出后，得到泡沫铜/聚

多巴胺复合材料。使用去离子水和无水乙醇多次

超声清洗后，将泡沫铜/聚多巴胺材料置于真空烘箱

中 60 ℃干燥。取 2×5 cm 碳毡，用铜接头夹住，将干

燥后的泡沫铜/聚多巴胺材料置于碳毡上，随后在碳

毡两侧施加 10A 的电流，电流施加时间控制为 5 s、

10 s、15 s 和 20 s（后续样品分别用 5 s、10 s、15 s 和

20 s 表示）。在通电过程中使用 Ar 气为保护气，保

持腔体压力为 0.5×105 Pa。在通电过程中，聚多巴

胺分解，碳原子重排，在泡沫铜表面形成碳层。通

电结束后，取出即得到泡沫铜/非晶碳复合材料。

1.2 材料组织表征及性能测试方法

泡 沫 铜/非 晶 碳 复 合 材 料 制 备 完 成 后 ，利 用

XRD（X-Ray Diffraction）和 Raman 方法分析材料物

相，使用 SEM（Scanning Electron Microscope）观察

材料微观组织形貌，使用 TEM（Transmission Elec‐

tron Microscope）进一步放大样品并观察，通过高分

辨图片下的晶格条纹，辅助确定样品物相。

使用激光闪烁法确定样品的导热性能，样品的

导热系数计算公式为［14］：

λ=α×ρ×Cp （1）

式中　α、ρ和 Cp 分别为样品的热扩散系数、密度和

比热容。利用 NETZSCH LFA 467 测定样品的热扩

散系数及比热容。样品的密度利用阿基米德排水

法测试。为了更直观比较样品导热性能，在真空环

境下，将 K-型热电偶与温度计（CL3515R，OMEGA）

连接在被测样品的上表面，对样品加热，利用红外

热像仪（FLIR T540）记录加热过程。

通过采集材料的开路电压、交流阻抗、极化曲

线和腐蚀形貌，评价材料的耐腐蚀性能。电化学测

试在三电极体系下进行，电解液使用 15 wt.%氯化

钠溶液，选用饱和甘汞电极为参比电极，铂电极为

对电极，将制备的泡沫铜/非晶碳复合材料夹在工作

电极夹上为工作电极。在测试时将 1 cm×1 cm 尺寸

的材料没入15wt.%氯化钠溶液中，面向碳棒对电极。

2 试验结果与分析

2.1 泡沫铜/非晶碳复合材料的物相结构分析

对设定电压 10 V、电流 10 A，不同通电时间下

所制备的泡沫铜/非晶碳复合材料进行了宏观与微

观形貌表征，如图 2 所示。由图可知，由于 Tris 对溶

液的缓冲作用，即使经过 24 h 的盐酸多巴胺溶液的

搅拌浸泡后，泡沫铜仍保持完整结构，原有的泡沫

骨架均匀连续，没有发生坍塌变形。如图 2b1~2e1所

示，随着通电时间的不断延长，泡沫铜样品的外观

颜色逐渐变黑。在扫描电镜下观察，可以看到泡沫

铜表面生长出较为连续的碳层。随着时间的延长，

越来越多的聚多巴胺在泡沫铜骨架上重排，碳层厚

度逐渐增大，当时间延长到 20 s 时，碳层出现了裂

痕，露出了泡沫铜基底，如图 2e2所示。这是因为碳

层厚度的增加使得在非平衡的快速降温过程中，加

剧了内部应力，导致了碳层的破裂。

利用 TEM 进一步观察所制备的样品，由图 2 可

知，通电时间较长时，碳层有破裂剥离倾向，通电时

间较短时，碳层生长不均匀，均难以观察铜/碳界面，

因此，选取通电时间为 15 s 时的样品进行 TEM 表

征，如图 3 所示。如图 3a 所示，制备的复合材料衍射

花样呈现同心弥散光晕，这说明经过非平衡快速升

降温后，泡沫铜表面生长出的碳层是非晶态。如图

3e 所示，泡沫铜基体与非晶碳层分界明显，界面处

晶格由晶体向非晶体转变。对图 3b 中 A、B 两处界

面放大，发现泡沫铜出现明显晶格条纹，且存在多

晶面结构，利用反傅里叶变化测量相应的晶面间

距，发现图 3c 中呈现的是泡沫铜的（111）晶面，晶面

间距约为 0.21 nm；图 3d 中晶面间距约为 0.18 nm 的

晶格条纹，对应了泡沫铜的（200）晶面。图 3f~3h 中

相应的元素面分布图表明，非晶碳层较为均匀地包

覆在铜基体表面。

不同通电时间下泡沫铜/非晶碳复合材料的

XRD 和 Raman 表征如图 4 所示。由图 4a 可以看到，

XRD 物相仅出现了铜的衍射峰，这可能是因为表面

覆盖的碳层相对于铜基体过薄，信号强度较低。由
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JCPDS 卡片 04-0836 可知，位于 43.3°的最强衍射峰

对应了铜的（111）晶面，位于 50.4°的次强峰对应了

铜的（200）晶面，这与图 3 中样品的 TEM 表征结果

也相吻合。为对样品表面碳层状态进行研究，进行

了 Raman 测试，结果如图 4b 所示。可以看到，四组

样品在 1350 cm-1和 1580 cm-1附近均存在明显信号，

分别为 D 峰（sp3 杂化碳原子）和 G 峰（sp2 杂化碳原

子）。在石墨的 Raman 信号中，D 峰反应的是片层石

墨内的缺陷，可用于评价石墨的缺陷密度，而 G 峰

反应的是碳原子在平面内的振动［15］。可以看到，随

着通电时间的增加，碳层的 D 峰和 G 峰信号强度逐

渐增加。本文通过计算两处特征峰的强度比（ID/

IG），以定量表征复合材料表面碳层的结晶度，如图

4c 所示。可以看到，ID/IG的比值随时间增加，先上升

（a）原始泡沫铜；（b）5 s；（c）10 s；（d）15 s；（e）20 s

图2　原始泡沫铜和不同时间下样品的宏观照片和SEM图像

Fig. 2　Macrographs and SEM images of pristine copper foam and samples with different times

（a）明场像；（b）高分辨；（c）A 区域放大图；（d）B 区域放大图；（e）铜/碳界面高分辨；（f）碳包覆在铜骨架表面的明场像；

（g）Cu 元素分布；（h）C 元素分布

图3　泡沫铜/非晶碳复合材料的TEM图像

Fig. 3　TEM images of copper foam/amorphous carbon composites
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后下降，但是总体比值均大于 3，这表明本文所制备

的碳层均为非晶碳层。在通电时间为 15 s 时，复合

材料的缺陷度最高为 4.762。

2.2 泡沫铜/非晶碳复合材料的耐腐蚀性能分析

对不同通电时间下样品进行耐腐蚀性能研究，

测试环境为 15wt.%的 NaCl 溶液，参比电极为饱和

甘汞，对电极为铂。首先测量了各材料的开路电

压，结果如表 1 所示。由表可知，原始泡沫铜的开路

电压约为-0.236 V，而在表面生长碳层后，复合材料

的开路电压均减小了，这表明生长了非晶碳层后，

泡沫铜的耐腐蚀性能得到了增强。在通电时间为

10 s 和 15 s 时，复合材料的开路电压较低，分别仅为

-0.128 V 和-0.118 V。

由于样品的腐蚀反应本质是电荷转移的过程，

因此为了进一步研究样品的耐腐蚀性能，在采集到

的开路电压下，对各个样品进行了交流阻抗图谱的

测试，测试结果如图 5a 所示。各样品的交流阻抗图

谱相似，均为圆弧形。容抗弧的半径大小能够反映

样品的电荷转移电阻大小，进而与样品的耐腐蚀性

相对应。因此，为了定量研究不同样品的电荷转移

电阻，在 Z View 软件中，利用图 5b 所示的等效电路

图拟合各个样品的交流阻抗图谱，其中，Rs为腐蚀溶

液即 15 wt.%NaCl 溶液电阻，Rct 为样品的电荷转移

电阻，CPE 是恒定相位元件［16］。拟合结果如图 5c 所

示，拟合结果与测量结果一致性较高，拟合所获得

的各数值如表 2 所示。可以看到，原始泡沫铜的 Rct

值仅为 44.04 Ω·cm2，负载非晶碳层后，样品的 Rct 均

有所提高。其中，在通电时间为 15 s 时，泡沫铜/非

晶碳复合材料的 Rct最高为 125.6 Ω·cm2，说明此样品

的耐腐蚀性能最佳，与开路电压测试结果相一致。

对不同样品进行了动电位极化曲线测试，测量结果

如图 5d 所示。可以看到，随着通电时间的增加，泡

沫铜/非晶碳复合材料的自腐蚀电流密度先降低，后

增高；在自腐蚀电压相差不大的情况下，自腐蚀电

流密度越高，样品的腐蚀速率越高，因此，在通电时

间为 15 s 时制备的样品耐腐蚀性能最佳。

最后本文通过观察腐蚀形貌进一步评价泡沫

铜/非晶碳复合材料的耐腐蚀性能。对在 15wt.% 

NaCl 溶液中浸泡了 7 天的泡沫铜样品进行了 SEM

表征，结果如图 6 所示。对比图 6a、6b 可以发现，经

过 7 天的腐蚀后，原本光滑的泡沫铜表面变得凹凸

不平，出现褶皱和沟壑状腐蚀条纹，泡沫铜骨架有

坍塌迹象；在通电时间为 10 s 和 15 s 时的泡沫液/非

晶碳复合材料在腐蚀 7 天后，材料仍保持了原本的

骨架结构，仅表面有少量点状析出物，可见耐腐蚀

较好，这是因为两者表面均被非晶碳层均匀覆盖，

起到了很好的保护作用；然而在通电时间为 20 s 时

的样品被腐蚀后，泡沫铜骨架出现多处大面积裂

纹，结合图 2e2，这可能是因为碳层破裂后暴露出了

内部的泡沫铜基底，使得腐蚀行为优先沿裂隙向内

部扩展，随着内部泡沫铜不断被刻蚀消耗，局部应

力集中引发裂纹萌生并向四周蔓延。

综上所述，结合评估样品的开路电压、电荷转

表1　不同样品的开路电压

Table 1　Open circuit potential of different samples

样品

原始泡沫铜

5 s

10 s

15 s

20 s

开路电压/V

-0.236

-0.135

-0.128

-0.118

-0.148

　　　　　　（a）XRD 图谱　　　　　　　　　　　　（b）Raman 图谱　　　　　　　　　　　（c）ID/IG值计算结果

图4　不同通电时间下泡沫铜/非晶碳复合材料的物相表征

Fig. 4　Phase characterization of copper foam/amorphous carbon composites with different times
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移电阻、自腐蚀电压、自腐蚀电流密度以及腐蚀形

貌，可以发现，在通电时间为 15 s 时制备得到的泡沫

铜/非晶碳复合材料耐腐蚀性能最佳

2.3 泡沫铜/非晶碳复合材料的导热性能分析

接下来本文研究了泡沫铜/非晶碳复合材料的

导热性能。使用阿基米德排水法测得了各个样品

的密度，如图 7a 所示，可以看到，复合材料的密度高

（a）交流阻抗图谱

（b）等效电路

（c）交流阻抗拟合结果

（d）动电位极化曲线

图5　不同样品的电化学腐蚀测试结果

Fig. 5　Electrochemical corrosion test results of different samples

表2　不同样品的交流阻抗图谱拟合结果

Table 2　The fitting results of the AC impedance spectra of different 

samples

样品

原始泡沫铜

5 s

10 s

15 s

20 s

Rs/Ω·cm2

1.46

0.87

1.58

1.69

1.61

Rct/Ω·cm2

44.04

69.43

80.47

125.60

58.91

（a）腐蚀前的原始泡沫铜　　 （b）腐蚀后的原始泡沫铜

（c）腐蚀后的 5 s 样品　　　　（d）腐蚀后的 10 s 样品

（e）腐蚀后的 15 s 样品　　　 （f）腐蚀后的 20 s 样品

图6　泡沫铜/非晶碳复合材料在NaCl溶液中腐蚀7天后的

形貌图像

Fig. 6　Corrosion images of copper foam/amorphous carbon compos‐

ites in NaCl solution after 7 days of exposure
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于原始泡沫铜，这是由于泡沫铜基体上额外负载了

非晶碳层，在体积变化较小的情况下增加质量导致

的。而随着通电时间的增加，各个样品的密度差距

较小，但整体呈现下降趋势，这可能是由于随着时

间的增加，高温使得碳层表面更多的羟基和氨基官

能团脱离导致的。不同样品的比热容如图 7b 所示，

可以看到，在负载了碳层之后，材料的比热容下降，

而在不同的泡沫铜/非晶碳复合材料之间，比热容的

差距较小。

对不同的泡沫铜/非晶碳复合材料进行了热扩

散率测试，结果如图 7c 所示。热扩散率可以反映材

料内部热量传播的速度和效率，即越高的热扩散率

代表着材料能越快地将热量传递到另一个区域，进

而使得材料整体温度趋于一致，因而热扩散率也常

用来描述材料的均热性能。原始泡沫铜母材的热

扩散率仅为 6.86 mm2·s-1，而负载了非晶碳层后的泡

沫铜热扩散率均远高于原始泡沫铜，随着通电时间

的增加呈现出先增大后减小的趋势，其中在通电时

间为 15 s 时，热扩散率最高为 42.96 mm2·s-1，相较于

原始泡沫铜，提高了约 6.3 倍，这说明连续均匀的非

晶碳层能够加快材料的热量传递过程。通电时间

为 20 s 时样品的热扩散率开始下降，这是因为原本

完整连续的导热路径受开裂碳层影响导致的。

由式（1）可知，样品的热导率是由样品的密度、

比热容、热扩散率相乘得到的，因此综合上述测量

结果，计算得到了各样品的热导率，结果如图 7d 所

示。样品的热导率代表的是单位温度梯度下单位

时间内经单位面积传递的热量，可以全面反映出材

料的导热性能。由图 7d 可知，原始泡沫铜的热导率

仅为 1.33 W·m-1·K-1，这是因为泡沫铜内部含有大

量空气，而空气的热导率极低，因此使得泡沫铜整

体热导率相较于铜片大幅降低。经过非晶碳层复

合后可以看到，样品的热导率得到提高，在通电时

间为 15 s 时，样品热导率最高为 4.68 W·m-1·K-1，相

较于原始泡沫铜提高了约 3.5 倍，这说明非晶碳层

能够显著加速复合材料的热传输过程。查阅相关

文献可知，非晶碳中 sp3 杂化碳原子比例增加，能够

提高非晶碳的热导率［17］，结合上述拉曼测试结果，

通电时间为 15 s 时，D 峰强度与 G 峰强度比值最高，

代表此时 sp3杂化碳原子的比例最高。因而，在该条

件下制备的非晶碳层导热性能最好，使得整体泡沫

铜/非晶碳复合材料的热导率最高。进一步延长通

（a）密度

（b）比热容

（c）热扩散率

（d）热导率

图7　不同样品的导热性能测试结果

Fig. 7　Thermal conductivity test results of different samples
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电时间，样品的热导率下降，这是由于非晶碳层过

厚发生破裂导致的，破裂碳层之间热阻较大，影响

了热流在碳层表面的传输。

最后，利用红外热成像仪直观地观察样品在加

热过程中的温度变化，记录结果如图 8 所示。选取

第 3 s、第 30 s 和第 90 s 分别对应升温阶段、平衡温

度阶段和降温阶段的特征点。由图可知，在升温阶

段，表面负碳的样品温度要比原始泡沫铜温度高，

这说明负碳样品的热量传输速度要高于原始泡沫

铜；在平衡阶段，原始泡沫铜样品平衡温度高于其

他材料，这是因为泡沫铜/非晶碳复合材料在继承泡

沫铜比表面积大、对流换热强的优势的同时，增强

了材料的热导率和红外发射率，使得材料能够更快

地将热量散发到外界环境中；在降温阶段，泡沫铜

的温度高于负碳材料，也侧面印证了这一点。在通

电时间为 15 s 时的复合材料，升温阶段温度最高，平

衡温度最低，相同时间降温最快，结合上述热导率

测试，可以确定通电时间为 15 s 时样品具有最佳的

导热性能。

3 泡沫铜/非晶碳复合材料作为钎焊

中间层的实施案例

随着电子器件集成度不断提升，其封装散热需

求日益迫切。相对于传统陶瓷基板，AlN 覆铜基板

凭借其更好的散热效果，近年来被广泛应用在航空

航天及新能源汽车等领域。其核心技术在于 AlN

陶瓷与 Cu 的可靠结合，而钎焊技术具有接头强度

高、可靠性高的优势，成为实现两者之间高可靠性

连接的关键工艺［18-20］。

为了验证泡沫铜/非晶碳复合材料作为中间层

在钎焊研究中的适用性，本文使用 AgCuInTi 作为钎

料，使用通电时间为 15 s 时制备的泡沫铜/非晶碳作

为中间层，对 AlN 陶瓷和铜进行了钎焊连接，并进

行了相关表征和性能测试。

在钎焊温度为 770 ℃，保温时间 10 min 的条件

下，钎焊连接了 AlN 和 Cu，对接头界面进行表征，如

图 9 所示。当使用 AgCuInTi 钎料直接钎焊连接 AlN

和 Cu 时，如图 9a 所示，可以看到，界面出现多处裂

纹，这是因为 AlN 陶瓷和 Cu 之间的热膨胀系数差异

较大，接头残余应力较高造成的。如图 9b 所示，在

引入了泡沫铜作为中间层之后，接头无明显裂纹出

现，结合良好，这是由于泡沫铜的三维网状结构具

有良好的塑韧性，在钎焊过程中能够通过塑性变形

吸收因 AlN 和 Cu 热膨胀系数差异而造成的残余应

力，避免了应力集中导致的接头开裂。如图 9c 所

示，引入泡沫铜/非晶碳作为中间层，同样获得了成

形良好的界面。与图 9b 不同的是，在中间层原始厚

度均为 1 mm 的情况下，钎焊后获得的钎缝厚度出

现较大差异，直接使用泡沫铜作为中间层，钎缝宽

度为 108 μm，泡沫铜表面负载非晶碳层后，钎缝宽

度增加至 268 μm，这是因为泡沫铜在钎焊过程中与

钎料发生反应，导致了部分骨架坍塌，而负载了非

晶碳层之后，非晶碳层具有较高的化学稳定性，阻

碍了 AgCuInTi 钎料与泡沫铜的反应，保持了原有的

骨架结构。

针对 AlN 覆铜基板在使用时对高导热性的需

求，进一步研究了不同接头的导热性能，表征结果

如图 10 所示。可以看到，三种样件的密度和比热容

差距较小，而加入中间层后，接头的热扩散系数明

显提升。由图 10c 可知，直接钎焊时，AlN-Cu 焊接

样件的热扩散系数为 52.38 mm2·s-1，而引入泡沫铜

中间层后，热扩散系数提升至 54.49 mm2·s-1，引入泡

沫铜/非晶碳中间层，热扩散系数进一步提升至

64.33 mm2·s-1，这是因为泡沫铜的三维网络结构可

以作为高效的热流传输路径，而表面负载非晶碳层

后两者协同作用可以进一步增强热传输性能，进而

改善整体焊件的导热性能。利用式（1）计算得到样

件的热导率（见图 10d），可以看出，使用泡沫铜/非晶

碳中间层的焊件热导率最高，为 153.0 W·m-1·K-1，

图8　不同样品的红外热成像测试结果

Fig. 8　Infrared thermography test results of different samples
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相较于直接钎焊的 125.3 W·m-1·K-1 提高了 22%。

结果表明，相比原始泡沫铜材料，本文制备的泡沫

铜/非晶碳复合材料在用作钎焊中间层时，能够起到

增强导热性能的作用。

4 结论

为了提高钎焊用泡沫铜中间层的耐腐蚀和导

热性能，使用快速焦耳热法制备了泡沫铜/非晶碳复

合材料。研究了通电时间对材料微观组织、耐腐蚀

性能和导热性能的影响，并使用泡沫铜/非晶碳复合

材料作为中间层，钎焊连接了 AlN 和 Cu，得出了以

下结论：

（1）使用多巴胺浸渍泡沫铜，再配合快速焦耳

热法，成功在泡沫铜表面生长了非晶碳层，在通电

时间为 15 s 时，得到的非晶碳层均匀连续；继续增加

通电时间，非晶碳层过厚，导致碳层破裂。

（2）随着非晶碳层的引入，由于表面均匀非晶

态碳良好的耐腐蚀性，泡沫铜在 15 wt.%的 NaCl 溶

液中的耐腐蚀性能得到明显改善。

（3）连续的非晶碳层能够加快材料的热量传递

过程，在通电时间为 15 s 时，多孔泡沫铜/非晶碳复

（a）密度

（c）热扩散率

（b）比热容

（d）热导率

图10　不同中间层辅助钎焊AlN-Cu接头的导热性能测试结果

Fig. 10　Thermal conductivity test results of of AlN-Cu joints brazed with different interlayers

　　　　　　  （a）无中间层直接钎焊　　　　　　　（b）泡沫铜中间层　　　　　　  （c）泡沫铜/非晶碳中间层

图9　不同中间层辅助钎焊AlN-Cu接头典型界面组织的SEM图像

Fig. 9　SEM images of the interfacial microstructure of AlN-Cu joints brazed with different interlayers
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合材料的热扩散率最高为 42.96 mm2·s-1，热导率最

高为 4.68 W·m-1·K-1。

（4）使用泡沫铜/非晶碳复合材料作为中间层，

钎焊连接了 AlN 陶瓷和 Cu，引入中间层后，得益于

复合材料较好的塑韧性和导热性能，相较于直接钎

焊，界面成形良好，整体焊件的热导率提升了 22%，

为 153.0 W·m-1·K-1。
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