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Abstract 
This paper introduces several main preparation processes and principles of copper/steel compo-
sites, summarizes the interface bonding mechanism of copper/steel composites, and forecasts the 
development and application prospects of copper/steel composites. 
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摘  要 

本文介绍了铜/钢复合材料的几种主要的制备工艺及原理，总结分析了铜/钢复合材料的界面结合机理，

展望了铜/钢复合材料的发展及应用前景。 
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1. 前言 

铜/钢金属复合材料是将铜和钢两种金属材料利用其各自的性能优势进行分层组合而形成的一类金

属材料[1]。材料经过复合后可以克服两种金属各自的缺点，发挥两者的优势，复合后的特殊性能可以适

应较恶劣的工作环境，还能延长部件的使用寿命，提高综合经济效益[2]。铜具有优异的延伸性和优良的

导电、导热性，是一种常用的工业金属材料，在众多领域中应用广泛。然而，铜的强度较低，使用时易

变形，其价格昂贵，这些问题都阻碍着铜及其合金的长远发展。钢材的价格低且强度高，与铜复合后可

以充分发挥铜的使用特性，且强度大幅提高。铜/钢复合材料具有优良的综合力学性能，有很好的经济效

益。 
依据两种金属的复合状态，铜/钢复合材料的制备工艺主要分为固–液相复合法和固–固相复合法两

大类。固–液相复合法包括浇铸复合法、离心铸造法和连铸连轧复合法；固–固相复合法有轧制复合法、

爆炸复合法和扩散复合法[3]。目前，爆炸复合法、轧制复合法及扩散复合法是最常应用的几种制备方法，

复合制得的材料在电子、军工、冶金、核能甚至是航空航天等诸领域都有广阔的应用前景[4]。 
本文分析与总结了铜/钢复合材料的研究现状、制备工艺特点，以及铜/钢复合界面的结合机理，以期

为铜/钢复合材料的发展提供参考。 

2. 铜/钢复合材料的制备工艺 

2.1. 固-液相复合法 

2.1.1. 浇铸复合法 
浇铸复合法是指将基体钢板表面预热到一定温度后，放入铸模型腔内，再向型腔内浇铸铜熔液，或

是将处理后的钢板直接浸入装满铜液的铸模型腔内，冷却凝固后形成复合材料的工艺。 
文献[5]中采用浇铸复合法制取了高强铜/钢双金属复合导板。首先将基体钢板表面打磨、酸洗、水洗、

电刷镀铜、涂上抗氧化剂，干燥之后加热到 200℃~300℃；再按合金成分配置好铜合金，将基体钢板放

入熔化好的铜液(1100℃~1150℃)中浸泡 60~120 s，取出后立即放置在预热到 250℃左右的金属型中，迅

速将熔化好的铜合金液在 1250℃~1350℃温度下浇铸到处理好的基体钢板表面，凝固后经后续机械加工

制得高强铜/钢双金属复合导板。 
浇铸复合法不需要高强度的设备及模具，工艺较为简单，可用于制作大、中型冲压、挤压模具不同

形状的导向零件。其缺点是成型后的材料需要再进行机械加工，生产周期较长。 

2.1.2. 离心铸造法 
离心铸造法是借助于离心力的作用，使熔融的铜或铜合金液附着在旋转的钢型壳中，金属液经激冷

作用快速冷却后与钢板牢固地结合在一起的工艺。其制备工艺如图 1。 
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Figure 1. Schematic diagram of copper/steel composite material prepared by centrifugal casting 
图 1. 离心铸造法制取铜/钢复合材料示意图 

 
离心铸造法制备铜/钢复合材料时，首先要对钢套表面进行酸洗、碱洗和水洗，预热后涂上一层硼砂，

目的是防止钢套表面被再次氧化，并增加铜液与钢基体表面的润湿性，浇铸前还要进行净化处理并烘干。

文献[6]详细描述和总结了离心铸造法制备复合材料工艺，硼砂的熔化温度控制在 980℃~1000℃，清洗后

的钢壳预热到 700℃~800℃后，浸入硼砂待 10~30 s 取出，最终制得的复合材料界面组织致密，综合力学

性能较高。 
采用离心铸造法制备铜/钢复合材料时，影响复合材料质量的因素有很多，其中最主要的是离心机的

转速、浇注温度、浇注时间，将这些因素综合考虑，协调各种因素的影响，可以显著提高产品的性能。

用此方法制备的铜/钢复合材料界面组织致密，综合力学性能较高，成本较低，可以进行批量生产，但是

该方法存在表面进行机械加工等问题，还需要深入的探索。 

2.1.3. 连铸连轧复合法 
连铸连轧复合法是将高温铜液浇铸在待复合的钢板上，在液态金属还处于熔融状态时与基体金属一

起在轧机上连续轧制，依靠液态金属的高温扩散和轧机的轧制力形成复合材料的工艺。其制备工艺如图

2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of continuous casting and rolling composite copper/steel composite 
图 2. 连铸连轧复合铜/钢复合材料示意图 

 
王华[7]对铜/钢复合材料连铸连轧工艺进行了深入研究，轧辊材料选用镍基耐热铸铁，在铸轧过程中，

凝固区金属剧烈冷却，凝固速度可达 102℃/S 左右，其研究表明，铜合金与钢板压下率 ≥ 40%，铸轧速

度为 8 m/min 时，能确保两金属较好的复合，轧制出的复合板带的组织性能最好。魏伟[8]研究了铜/钢双

金属板异步轧制复合工艺对轧后界面形貌的影响，轧制后的界面两侧元素互扩散范围在 6~8 μm之间，经

600℃退火处理后，界面扩散层平均宽度可达到 15 μm左右。 
采用连铸连轧复合工艺生产的复合板材组织还不稳定，成分也不均匀，可以再进行 600℃以上的扩

散退火处理，可以有效地控制界面处的扩散、溶解等反应，最终得到过渡层组织均匀的复合材料[9]。该
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方法主要用来生产板材和型材，制备过程可以对金属液进行回收利用，避免了金属的浪费，并且容易实

现自动化生产。 

2.2. 固-固相复合法 

2.2.1. 爆炸复合法 
爆炸复合法是指利用在待复合金属上的炸药爆炸瞬间产生的超强冲击力，使得两金属板在瞬间产生

高速碰撞，暴露出的新鲜干净金属表面形成了直接接触，结合形成复合材料的工艺。其制备工艺示意如

图 3。 
 

 
Figure 3. Explosive composite copper/steel composite material schematic 
图 3. 爆炸复合铜/钢复合材料示意图 

 
车宇峰[10]成功实验了大面积 T2 铜板与 Q235B 钢板的爆炸复合，图 4 为 Quanta 250 型扫描电子显

微镜拍摄的爆炸复合界面，在炸药爆炸能量的作用下，复合界面实现冶金结合，呈波浪状。车宇峰爆炸

复合得到 T2 板与 Q235 钢板比例为 6/20 的铜/钢复合板，进行消应力退火处理后，经检验，复合板整体

的拉伸强度为 405 MPa，屈服强度为 285 MPa，延伸率可达到 18.5%，完全符合预期的设计要求。薛治国

[11]采用数值模拟的方法，对大面积铜/钢复合板爆炸复合建立有限元模型，设置多组爆炸焊接工艺参数

对比及优化。其研究表明，待复合的铜板与钢板厚度比为 7/22，炸药高度为 78 mm，间隙为 14 mm 时，

复合板的界面结合率可达到 100%。 
 

 
Figure 4. Microscopic morphology of explosive composite copper/steel composite interface 
图 4. 爆炸复合铜/钢复合界面显微形态 

 
目前，爆炸复合法制备复合材料已经应用比较广泛，可以制备大面积的复合板，生产效率较高。制

备出的材料的复合界面能实现良好的冶金结合，界面强度高，可作为铜钢复合冷却壁的基板[12]。爆炸复

合法的局限性在于生产时需要专门的爆炸场地，且有一定的危险性。 

2.2.2. 轧制复合法 
轧制复合法是利用轧机的轧制力，使待复合的铜和钢两种金属的结合表面发生大的形变而破裂出新
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鲜金属，在压力作用下紧密结合成复合材料的工艺。其工艺示意图如图 5。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of rolled composite copper/steel composite 
图 5. 轧制复合铜/钢复合材料示意图 

 
根据轧制时的温度，轧制复合法可进一步的分为热轧复合法和冷轧复合法。热轧复合法需要在一定

温度下进行，材料加工时除了受到轧机的轧制力外，还能在高温下产生塑性变形，得到界面强度较高的

复合材料。冷轧复合法的轧制温度较低，可避免在复合过程出现不利于结合的相变和脆性金属化合物的

形成，制得的复合材料性能比较稳定。文献[13]中采用小变形量，并进行多道次的热轧制，总的加工变形

量达到 90%以上，首次变形量为 5.0%左右，加热温度为 920℃~950℃，最后制成一定规格的铜/钢复合板

材，性能得到提高。陈汉文[14]采用单道次大于 40%变形量的冷轧复合法生产了铜/钢复合带材，复合带

材中钢为基材，铜及铜合金为表面覆层，保持高强度的同时塑性得以改善，复合材料的断后伸长率为

45%~50%，复合界面的抗拉强度达到 300 MPa 左右。 
轧制复合法主要用于制备双金属复合板，热轧对保温设备要求较高，而冷轧对轧机的要求较高，单

独的热轧或冷轧制备的复合材料的性能并不理想，与其它复合方式(如：爆炸复合法)结合使用后，生产出

的复合材料的性能会显著提高[15]。 

2.2.3. 扩散复合法 
扩散复合法是指将铜和钢两种金属紧密地贴合，在真空或气氛保护及一定温度和/或压力条件下，保

持一段时间，借助接触界面上原子的扩散而制得复合材料的成形方法。其制备工艺如图 6。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of diffusion composite copper/steel composite 
图 6. 扩散复合铜/钢复合材料示意图 

 
文献[16]中采用了真空扩散焊接技术制取了锡青铜和 45 号钢复合材料。讨论了焊接参数的影响，得

出的最佳扩散焊接的工艺是：连接时间为 20 min，连接温度为 850℃，连接比压力为 2.0 MPa，制得的复

合材料的界面最高拉伸强度可达 180 MPa。王璞[17]对铜/钢双金属棒扩散复合界面的组织、成分和硬度

进行了分析。结果表明，通过扩散复合可使铜/钢结合界面形成冶金结合，在 950℃下经过 16 h 的扩散复

合后，结合界面的剪切强度已经大于基体铜的剪切强度。 
扩散复合法制得的复合材料性能稳定，在保证铜金属耐腐蚀性和导电性的同时，还具有钢良好的强

度，能应用于制造叶片、叶轮和许多电子元件。扩散复合的原材料尺寸不受限制，产生的变形量小，自
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动化生产能力强。但是，该方法生产效率较低，待复合材料的复合表面预处理的要求较高[18]。 
相比于固–液复合法，固–固复合法在铜/钢复合材料中的应用更为广泛。固–固复合法的制备工艺

较为简单，生产效率较高，制得的复合材料界面结合良好，性能更加稳定。爆炸复合法已经可以批量生

产铜钢复合板，制备的材料作为冷却壁基板时可以在保证冷却效率的同时显著提高冷却壁的使用寿命。

铜/钢复合材料因其优越的性能已经大量应用在民用和军工方面。 

3. 铜/钢复合材料界面结合机理 

异种金属复合界面的结合机理主要有金属键结合机制[19]、机械作用机制[20]、扩散结合机制[21]三
大类： 

1) 两种金属原子在复合时能量显著提高，当达到一定能级被激活后会克服原子间的势垒，使原有的

化学键破裂，原子的电子相互作用后形成金属键。待连接的母材表面接近到原子间的引力作用范围时，

原子向连接体内部相互渗透从而使复合面形成良好的结合。 
2) 金属轧制复合时界面的机械结合机制主要是裂口作用机制，待复合材料变形程度的大小决定了复

合界面的结合强度。影响原子能量状态的主要因素是施加的压力和轧制温度，由Hall-Petch公式3-1可知， 

0y yK dσ σ= +                                 (3-1) 

σy：材料的屈服极限； 
σ0：移动单个位错时产生的晶格摩擦阻力，即晶内对变形的阻力，相当于极大单晶的屈服强度； 
Ky：一个常数与材料种类、晶粒尺寸及温度有关； 
d：平均晶粒直径。 
随温度上升，原子热振动增大，点阵间距增加，弹性模量下降，晶格对位错运动的阻力也下降。变

形量和温度增加时，裂口明显增多，结合点更加致密，结合强度随之提高。 
3) 固态金属的扩散是通过原子随机运动而进行的，所以进行扩散时需要有足够高的温度、足够长的

时间、有一定固溶度的基体金属和扩散驱动力。在复合材料的扩散过程中，金属紧密接触后，界面上的

原子会互相扩散形成金属键连接。从公式 3-2 可以看出， 

( )0 expD D Q RT= −                                (3-2) 

D：扩散系数； 
D0：扩散常数； 
Q：每摩尔原子的激活能； 
R：气体常数，其值为 8.314 J/(mol∙K)； 
T：热力学温度。 
由于扩散的作用，变形引起的晶格畸变、空位、位错等各种缺陷为扩散提供能量 Q 之后逐渐消失，

产生的连接界面也会移动。继续扩散后，会进一步加强已形成的复合，致使界面和晶粒内部的残留空洞

消失，接触界面的组织和成分达到均匀化。再经过一段时间后，原始界面完全消失，实现复合界面的良

好结合。 

4. 铜/钢复合材料的应用及展望 

目前，铜/钢复合材料在许多领域的应用已经非常广泛。在民用方面，铜/钢复合材料可作为不锈钢锅、

门窗框架、扶手、家具等生活用品使用；在电子与电气方面，铜/钢复合材料可用来生产以高碳钢作为芯

体的铜包钢线、导电弹簧等电气器件[22]；在军工方面，铜/钢复合材料可以做成发射器的导轨，还可代
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替弹壳黄铜做炮弹[23]；在其它方面，铜/钢复合材料凭借其优异的性能，解决原工艺中两种材料铆接产

生的漏水问题，用来制造高炉冷却壁、热交换器、减速机涡轮等工业设备。 
铜/钢复合材料具有优越的综合力学性能，这是单一金属材料无法相比的[24]。我国当前经济发展迅

猛，对先进材料的性能要求越来越高，要求使用的材料能适应恶劣的工作条件，这就需要我们不断地探

索和研发新型复合材料。对铜/钢复合材料的各种制备技术做进一步的深入研究，并且需要从以下几个方

面发展： 
1) 用有限元模拟等计算机技术对复合材料界面及工作应力进行模拟，对复合界面的缺陷等问题进行

科学地预测，对结构进行优化，从而降低设计和生产成本。 
2) 不断进行实践，优化制备工艺参数，综合考虑各种因素对复合材料界面和力学性能的影响，得出

最优的工艺参数和最佳的工艺方案。 
3) 在金属复合材料的制备上要努力做到制备工艺高产化、低成本化，不断提高生产效率，进一步降

低成本。 
4) 铜/钢复合材料不仅能应用于军工等高科技领域，还能在工业领域得到广泛发展，扩大更广阔的应

用空间。 
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