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热处理对铜/钢/铜复合板界面
元素扩散及力学性能影响研究

Effect of Heat Treatment on Interfacial Element Diffusion and
Mechanical Properties of Copper/Steel/Copper Clad Plates
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XIANG Duolun2, MENG Xinru1, HU Zhizhong1, SONG Wenbing1, ZHANG Ziyue1, FANG Cheng1,
LI Boxin1, ZHOU Kerong2

导

读
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容

铜/钢/铜复合板兼具铜的优良导电、导热性能和钢的高强度特性，在能源、军事等领域具有广阔

的应用前景。本文对采用轧制复合法制备的铜/钢/铜复合板进行不同温度（600、640、680 ℃）和不

同时间（3、5、7 h）的热处理，系统研究了热处理工艺对界面元素扩散行为及复合板力学性能的影

响。通过扫描电子显微镜、透射电子显微镜等手段观察界面微观结构，结合硬度测试和拉伸实验评

估力学性能。结果表明：随着热处理温度升高或保温时间延长，铜与铁元素在界面的相互扩散区逐

渐扩大；但在本实验参数范围内，热处理条件的改变并未显著影响复合板的整体力学性能。综合来

看，在 600 ℃ 保温 3 h 的热处理条件下，复合板的塑性显著提升，强度保持稳定，综合性能

最优。

 

随着我国经济的高速发展，兼具性能优异与良

好经济特性的材料受到广泛关注。铜/钢复合板能够

节约铜材料，在发挥铜材料减磨特性的同时兼具钢

的高强度优势，在军事及能源领域具有广阔的应用

前景[1−3]。

目前，爆炸复合法是制备铜/钢复合板的主流方

法[4−5]。研究者使用该方法制备了铜/高氮钢复合板，

结果显示：铜/钢界面呈现典型的波浪形，在波峰和

波谷位置形成漩涡；界面存在熔化区域；铜、钢的

爆炸复合是压力、熔化–凝固、扩散作用共同驱动的

结果[6]。其他研究者对铜/钢/铜爆炸复合板的研究结

果显示：铜/钢界面存在元素浓度急剧变化区、扩散

区、局部熔化区 3 个典型区域，其中局部熔化区可

观察到 α+ε 相混合固溶体及各种尺寸的钢颗粒[7]。综

上所述，铜、钢爆炸复合过程中，由于高温、高压

的作用，界面不可避免会形成局部熔化区，该区域

相组成复杂且相性能差异较大，在后续的塑性变形

过程中会成为微裂纹萌生的源头，从而削弱复合板
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整体的力学性能；同时，爆炸复合法生产条件恶

劣，所制板材尺寸受限。

轧制复合法是制备复合板的另一种方法[8]，可生

产大尺寸板材，且现有轧机可满足工艺要求。与爆

炸复合法相比，轧制复合法能调控加工温度，从而

控制铜/钢界面元素扩散行为，最终控制铜/钢复合板

的力学性能。轧制态的铜/钢复合板强度较高，塑性

较差，导致塑性变形能力差，因此通常需经热处理

提升塑性，有利于塑性变形。研究者对铜/钢复合板

进行 620 ℃、20 h 的热处理，发现其抗拉强度从

336.6  MPa 降至 224.6  MPa，但塑性得到显著增强
[9]，可见热处理后的铜/钢复合板在保留一定强度的

同时兼具较好的塑性变形能力。

本文对轧制复合法得到的铜/钢/铜复合板进行不

同温度、不同时间的热处理实验，研究热处理工艺

参数对复合板界面元素扩散情况及力学性能的影

响，以期获得最佳的热处理工艺参数，为实际生产

提供理论依据。

 实验材料与方法

实验选择铜锌合金（黄铜）及无间隙原子钢作

为原材料，铜锌合金化学组成（质量分数）为 Zn
22%，Cu 78%；钢的化学组成见表 1。
 
 

表 1　无间隙原子钢化学组成（质量分数） %
 

C N Ti Fe

0.004 0.004 0.050 其余
 

采用线切割机将 0.6 mm 厚铜板和 3.8 mm 厚钢

板切割成 100 mm×50 mm 的矩形样品，先用砂纸打

磨板材待复合表面，然后用无水乙醇冲洗板材并烘

干。如图 1 所示，板材按照铜、钢、铜的顺序叠

放，并用铜丝在一端捆绑固定。轧制复合在室温条

件下进行，轧辊间隙依次设置为 3、2、1 mm。经

3 道次轧制后，得到厚度为 1 mm 的铜/钢/铜复合板

（铜层厚 100 μm、钢层厚 800 μm）。

将制得的复合板置于充满氩气的管式炉中，分

别进行不同温度（600、640、680 ℃）、不同时间

（3、5、7 h）的热处理。下文用热处理温度及时间

命名不同样品，如 600-3 代表 600 ℃ 下保温 3 h。
使用 DK-320T 型线切割机（泰州市精工机电制

造有限公司）将铜/钢/铜复合板切割成适于表征的小

尺寸样品，依次用 180#、400#、800#、1500#、3000#砂

纸打磨样品表面，随后用粒度为 0.25 μm 的金刚石抛

光膏进行抛光。采用 JSM-7900F 型扫描电子显微镜

（SEM，JEOL）观察样品界面，加速电压为 20 kV，

借助配备的能谱仪表征界面元素扩散情况；通过

G4 CX 型聚焦离子束（FIB，Helios）系统，在铜 /
钢界面切割适合 F20 型透射电子显微镜（TEM，

TESCAN）表征的样品薄片，利用 TEM 观察界面的

精细结构，加速电压为 200 kV；使用 MH-3 型维氏

硬度计（上海研润光机科技有限公司）检测样品铜

层和钢层的硬度；采用 5205X 型万能试验机（深圳

三思试验设备有限公司）对样品进行拉伸实验，拉

伸速率为 2 mm/min。

 实验结果与讨论

 铜/钢界面元素的扩散

图 2 为不同铜/钢/铜复合板样品的界面背散射图

像，图 3 为对应样品界面铜、铁元素的扩散情况。

由图 2 可知，样品经不同温度、不同时间热处理

后，界面形貌并未发生显著变化；所有样品中，

铜、钢结合良好，界面无孔洞等缺陷，形貌平直且

未生成化合物层；铜/钢界面主要由固溶体组成，这

与已有研究结论一致[10]。由图 3 可知，随着热处理

温度的升高及保温时间的延长，铜、铁元素扩散区

尺寸增大，这是由于较高的热处理温度和较长的保

温时间均能促进原子的相互扩散[11]。

图 4 为 600-3 样品的界面透射图像及相应元素

分布图。由图 4(a) 可知，铜/钢界面存在纳米级孔

洞，这种孔洞被认为是“柯肯达尔”孔洞，是铜、铁

原子扩散系数差异所致[12]。同时，由图 4(d)、4(e) 可
知，虽然热处理过程中使用氩气来防止样品氧化，

 

铜 钢

固定

铜/钢/铜复合板

轧制复合

图 1　轧制复合法制备铜/钢/铜复合板示意
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但仍无法完全避免氧化现象，样品界面处生成了锌

的氧化物。

 铜/钢/铜复合板力学性能

图 5 为不同铜/钢/铜复合板样品的维氏硬度值，

可见在铜层和钢层，轧制态样品的硬度最高，随着

热处理温度的升高及热处理时间的延长，铜层和钢

层硬度均下降。这是由于热处理消耗了铜、钢晶粒中

的位错等晶体缺陷，铜和钢的加工硬化作用减弱[13]。

不同热处理样品的铜层和钢层硬度差值较小，且所

有样品中钢层硬度均大于铜层，其中轧制态样品中

硬度差值最大，随着热处理温度的升高及热处理时

间的延长，硬度差值逐渐减小并趋于一致，此现象

与相关研究结果相符[14]。

图 6 为不同铜/钢/铜复合板样品的应力–应变曲

线。受加工硬化作用影响，轧制态样品的抗拉强度

最高，达到 459.0  MPa，但其应变值最低，仅为
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图 2　不同铜/钢/铜复合板样品界面背散射图像：(a)轧制态；(b) 600-3；(c) 640-3；(d) 680-3；(e) 680-5；(f) 680-7
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图 3　不同铜/钢/铜复合板样品界面铜、铁元素扩散情况：(a)轧制态；(b) 600-3；(c) 640-3；(d) 680-3；(e) 680-5；(f) 680-7
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0.22。经热处理后，样品应力–应变曲线中可观察到

较为明显的屈服平台，这是由于本实验设定的热处

理温度范围可实现铜和钢的同步再结晶[15−16]，具有

再结晶组织的复合板强度显著下降，塑性明显提升。

此外，铜/钢界面存在的纳米孔洞及氧化物在拉伸过

程中成为微裂纹的萌生源头，从而降低复合板的强

度[17]。各热处理样品的力学性能差异较小，屈服强

度维持在 150 MPa 左右，抗拉强度稳定在 200 MPa
左右，应变值约为 0.65。

 结束语

（1）随着热处理温度的升高及保温时间的延

长，铜、铁元素相互扩散区尺寸增大。

（2）在本实验参数范围内，较高的热处理温度

及较长的热处理时间并不会对铜/钢/铜复合板的力学

性能产生较大影响。

（3）相比轧制态样品，600 ℃ 保温 3 h 的样品

塑性变形能力大幅提升，且较高的热处理温度和较

长的保温时间并未对样品强度和塑性变形能力产生

较大影响；综合考虑确定，最优的热处理工艺为

600 ℃ 保温 3 h。
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