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摘要：主要介绍了对于双金属复合材料界面结合性能的测试方法及研究现状，并主要针对常用双金属复合材料

界面结合性能测试方法所使用的范围和存在的优缺点进行了总结归纳，以期为后续开发双金属材料界面结合性能的测

试方法提供理论基础
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Properties of Bimetallic Materials
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Abstract:The testing methods and research status of the interfacial bonding properties of bimetallic materials were
mainly introduced. In order to provide a theoretical basis for the development of new testing methods for the interfacial
bonding properties of bimetallic materials in further, the range of application and advantages and disadvantages of commonly
testing methods for interfacial bonding properties of bimetallic materials were summarized.
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双金属复合材料是利用某种加工技术将两种性

能不同的材料复合在一起且界面实现冶金结合的一

种新型材料，包括复合管材、线材或板材，如铜-铝、
铝-镁[2]、碳钢-不锈钢[3]复合材料等。双金属复合材

料兼备了两种材料的优异性能，综合性价比高，极大

地改善了单一金属的热膨胀性、冲击韧性、耐磨性、

强度、硬度等性能而得到应用，目前已被广泛应用于

航空、船舶、汽车制造、电力、交通、压力容器制造等

重要领域。双金属复合材料的制备工艺主要有固相

轧制[4]、液/固相复合轧制[5-6]、爆炸复合7、粉末烧结[8]
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等，双金属复合材料的界面结合性能是评价其制备

工艺的重要指标之一。近年来，由于双金属复合材料

界面结合性能不好而引起材料失效的案例有很多，

因此，复合材料的界面结合性能在实际的产品应用

中存在较大的安全隐患。由于复合材料的破坏失效

首先发生在结合界面处，故对于双金属复合材料界

面结合强度的测试问题应予以重视。然而，针对不同

双金属材料测试其界面结合性能的方法不同，本文

归纳总结了不同双金属复合材料材料（板材、线材和

管材)的界面结合性能测试方法，以期为后期开发新

方法及新技术提供理论基础

1 双金属复合材料界面结合性能的测

试方法

1.1 弯曲/扭转法

弯曲法[9-10]是一种常用的测量复合材料界面结

合性能的方法，是指在试样的某一固定位置上，将试
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样朝一个方向反复进行弯折，直至试样弯曲位置出

现微裂纹使试样分层或断裂，通过对比试样的弯曲

次数来分析材料的界面结合性能。或采用扭转试验

机将试样进行360°旋转，用界面开始分离时的扭转

次数表征界面结合性能[1]。Zhang等[12]提出了采用四
点弯曲法测量薄片层状复合材料垂直于界面方向的

结合强度，所测界面法向结合强度上限，约为轴向拉

伸试验的1.5倍。

1.2 剥离测试法

剥离法是测量沿双金属复合界面把两侧金属撕

开所需的力，再把剥离曲线上稳定段的剥离力除以

试样的宽度即为复合材料界面处的剥离强度[13]。目

前根据该原理有拉伸剥离法、T型剥离法和转轮剥

离法等。
拉伸剥离法所用试样为非标准型，长度约500

mm,在一端预留一定距离并用锉磨平,然后沿长度
方向加工掉覆层，约为30mm，通过测量预留剥离段

的剪切力可计算出覆层／基体界面处的结合强度。

拉伸剥离法原理示意图如图1所示。在一个长为30

mm、直径为Φ18mm的铁棒中心钻出一个和基体直

径相同的圆孔，用线切割机将其沿纵向切开，在拉伸

机上一边夹住双金属线，一边夹住该卡具，将覆层从

基体上剥离下来。端部预留部分长度选择要适当，在

保证基体不被拉断的前提下，预留部分越长越好，一
般预留2～3mm[5]。黄海涛等[14]采用该测试法研究了

冷轧复合后20钢与纯铝板的结合情况。结果表明，

表面经化学处理后，压下率为65%时复合板的结合

强度最高，达到13.3N/mm。于九明等[5采用拉伸剥

离法研究了铜钢液固相复合的界面结合强度。结果

表明，铜线经表面处理，在400℃预热复合后，钢和

铜线的结合效果最好，界面结合强度达到95MPa。

双金属线

芯线

剥离卡具，

覆层
图1拉伸剥离法原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the principle
of stretch peeling method

T型剥离法是指先将试样的覆层剥离约70

mm,使与基层呈T型,然后用特制的卡具将试样固

定在拉伸试验机上进行试验，获取拉伸曲线，最后用
拉伸曲线上稳定段的剥离力除以试样宽度即得到剥

离强度。在此方法中，试样宽度以及剥离角对试验结

果有较大的影响。试样越宽、剥离角越小得到的剥离

曲线越稳定，有利于复合板材界面结合强度的评价。

同时，为了排除因机加工对试验结果造成影响，试样

的长边必须经刨铣处理。T型剥离法原理示意图如

图2所示。

卡具

覆层

基层

卡具

图2T型剥离法原理示意图
Fig.2 Schematic diagram of the principle

of T-peeling method

转轮剥离法与T型剥离法类似，但是转轮剥离

法需将试样制成圆弧形，且需在试样两端制成两个

与试样呈一定角度的圆孔，用于在转轮上固定试样。

转轮剥离法对试样精度要求较高，如果剥离装置转

动不顺畅，试样与转轮则不能紧密贴合，获得剥离曲

线不稳定，影响试验结果。颜学柏等[13]用转轮剥离法

测试了经特殊工艺轧制的钛／铝复合板的结合强

度，并提出总变形率对钛／铝轧后的结合强度起决

定性作用；总变形率增大，钛/铝轧制后的结合强度

急剧增加。钛/铝界面剥离强度约为25MPa。

1.3 剪切强度测试法

剪切强度测试法是用界面分离所需切应力的大

小来衡量其界面的结合强度。根据其受力方式主要

分为压缩剪切强度和拉伸剪切强度。对于双金属复

合管材、板材，通常采用拉剪法进行试验，拉剪法试
验示意图如图3所示。先按如图3（a）所示位置用线

切割进行取样，取样后把所取部分进行拉直加工，经

(a)取样示意图 (b)原理示意图 1
覆层测量厚度

F
试验试样

F

拉力

界面 基层

图3拉剪法试验示意图
Fig.3 Schematic diagrams of the experiment

of the pull-shear method
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加工后的试样如图3(b)所示。在拉力试验机上对试

样施加载荷，直至覆层与基层分离，测得最大拉力，
再用根据剪切强度计算公式[15]：

T=FIA (1)
式中：T为剪切强度,MPa;F为材料所剪切力,N;A
为剪切面积，mm²。用计算出的剪切强度表示双金属

复合板材、管材的界面结合强度。

杨扬等[1]和李忠文[15]参照复合板的性能检测对

Ni-Cu复合板试验样品进行了拉剪试验，界面结合

强度随温度升高出现最大值；在750～800℃退火

30～60min，界面剪切强度可达140MPa以上。刘少

杰等[17提出了一种可提高铜-钢双金属铸件界面结

合强度的新工艺，并用剪切强度测得经加工后的铸

件结合强度可达到131.8MPa。冯雪楠等[18]利用剪切

试验对Q235B/304双金属热轧复合卷板结合强度

进行了分析，同一复合板在中部位置的剪切强度值

高于其他位置的剪切强度。

1.4 划痕法

划痕法是20世纪30年代发明的，用一个直径

约为Φ200μm的半球形金刚石压头在薄覆层表面上
滑动，同时用自动加载机构连续增加垂直载荷L，当

薄覆层与基体开始发生分离时的垂直载荷L为临界

载荷，把这一临界载荷作为界面结合强度的判据[19]。
临界载荷可通过显微观察、电子探针、切向力等方法

测得，但是由于划痕时薄覆层开裂、折皱、碎屑等一

些原因，使得显微观察法应用受限。电子探针法适

用于2～7μm的硬质薄涂层的检测，切向力法主要

用于2μm及以下的软薄覆层结合强度的测量。近
年来，常采用显微观察法与剥落一定面积薄覆层所

对应的载荷表征临界载荷较为准确，其试验原理如

图4所示，该方法通常适用于薄覆层的双金属复合

材料。

y(U)

划痕方向

薄覆层 x(U.)

基底
2(U)
图4划痕法试验原理图

Fig.4 Schematic diagram of scratch method test

彭冰川[20]采用理论与试验相结合的方法，建立

了划痕法表征薄覆层材料界面结合性能模型的基本

框架，试验结果与理论计算得出的BTN薄覆层界面

结合强度基本吻合。朱文贤等[21]采用划痕法对Ag-Cu/
Ti基体双覆层体系的结合强度进行了测试，研究发

现其结合强度分别随着覆层厚度、划痕速度、加载速

率的增大而降低。葛继平等[22]用划痕法测定了Ni-P
合金镀层的结合力，观察了划痕侧面镀层的失效形

式，分析了临界载荷L、平均应力、B-W公式在评定

结合强度时的适用性。结果表明,用临界载荷和平均

应力评定镀层结合强度是有条件的，如外来因素一

致时，才能用临界载荷来评定结合强度的大小

1.5 压痕法

压痕法是用压头以一定载荷压在复合金属界面

上，载荷较低时复合材料共同发生变形，当达到一定

载荷时界面开裂，此时的载荷称为临界载荷。临界载

荷的大小表征了复合材料界面处抵抗开裂的能力，

即表征界面结合强度。根据压头位置不同，可分为表

面压痕法、界面压痕法、侧面基底压痕法[20],压痕法
原理示意图如图5所示。其中，覆层表面压人法受基

体硬度影响较大[23],使用受限。界面压人法可评定覆

层与基体之间的界面结合强度，目前应用在测试复

合材料界面结合性能较为普遍。

压头 压头 压头

一Fz
覆层

基体 基体 基体

(a)表面压良法 (b)界面压痕法 (c)侧面基体压痕法

图5压痕法原理示意图
Fig.5 Schematic diagram of the principle

of indentation method

随着载荷的增大，裂纹扩展速率也逐渐增大，当

压入载荷足够大时，界面处裂纹长度与载荷值呈正

比，其斜率表征了界面抗裂纹扩展能力，根据临界
载荷与侧向裂纹沿界面扩展速率来评价双金属复合

材料的界面结合强度。李河清等[24研究了压痕法的
Chiang模型和Evans模型，针对现有模型的不足之

处，提出了有限元分析与压人试验相结合的方法，可

以对界面结合强度进行一个较为全面的表征

1.6 其他方法

目前除了上述方法以外，双金属复合材料的界

面结合性能测试方法还包括利用了电磁感应技术的

离心力法[25-27]、借助计算机技术的有限元分析法[28]和
利用超声波的无损检测超声波法[27.29]等一些现代计
算方法。
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2 界面结合强度主要测试方法的优缺

点、应用及研究进展

目前，双金属复合材料界面结合性能的常用测

试方法主要包括剥离法、剪切强度测试法、弯曲／扭

转法等，每种方法均存在自身的优缺点及适用领域。

常用的几种双金属复合材料界面结合性能测试方法

优缺点及应用见表1。

表1常用几种双金属复合材料界面结合性能测试方法优缺点及应用
Tab.1 Advantages, disadvantages and applications of several commonly used test methods

for interfacial bonding properties of bimetallic composites
方法 优点 缺点 应用（适用领域）

剪切强度 对试样加工精度要求高；拉剪时复层强度 广泛应用于各类层状复合材料界面
操作简单，试样制备容易

测试法 需高于界面结合强度 结合强度的测试

转轮剥离法 数据稳定、可靠、精确、灵敏便于读取 试样加工精度要求高 适用于薄的双金属复合板结合强度测试

适用于有一定厚度的覆层的复合材料T型剥离法 可操作性强、试样加工简单 测试结果影响因素较多
界面结合强度的测试

操作简单、测试结果可量化、重复性好、失效形式复杂、只能反映局部位置的结合 适用于硬质工具软覆层、装饰膜及DLC膜
划痕法

监测手段较多，结果分析方便 强度，不能反映界面整体的结合强度 等薄覆层/基体界面结合强度的测试

可快速比较不同复层材料 不能得出具体结合强度值，一种定性的
弯曲/扭转法 应用广泛

结合强度的强弱 测试方法

使用方便，试样制备简单， 压头附近应力状态复杂， 适用于复层硬度较高的复合材料界面压痕法
可操作性强 对测试结果有影响 结合强度的分析

复层厚度、材料，加速度对结合强度的
离心力法 不需要粘接 适用于单层薄覆层及形状规则的零件

影响未知

超声波法 无损检测，不损坏样品 局限性较大 适用于复层较厚且附着力不大的复合材料

近年来，随着新材料的出现以及科学技术的发

展，越来越多的非传统测试手段应运而生。井玉安
等[30]参照GB/T6396—2008和ASTMA264设计了

一种操作方便、数据精度高的薄规格双金属复合板

抗剪强度的测试方法及测试装置，并对薄规格双金属

复合板的抗剪强度进行了测试，测试结果符合GB/T

6396—2008;Zhang等[12]提出了用四点弯曲法测量
薄片层状复合材料垂直于界面方向的结合强度；此

外,邱博等[31]综述了国内外研究学者对结合强度进
行研究的理论模型，并对界面结合强度的有限元分

析法进行了论述；刘国平等[32]综述了铜／铝双金属

复合材料界面结合性能提升方面的新进展。由此可

见，越来越多的科研工作者们关注双金属复合材料

的界面结合性能测试技术的发展并对不同复合材料

界面结合性能发展现状进行综述，为开发不同双金

属复合板材、线材和管材等的界面结合性能测试提

供更为合理、可靠的测试方法提供理论依据。

3 结语与展望

（1）综述了双金属复合材料界面结合性能的测

试方法，包括传统方法以及随着科技进步探索出的

新方法，主要包括弯曲／扭转法、剥离测试法、剪切

强度测试法、划痕法、压痕法等。

（2）综合分析了每种测试方法的优缺点，并给
出了适合的测试领域。

（3）目前双金属复合材料界面结合性能的测试
方法中只有剪切强度法与压痕法已有既定的测试标

准，未来发展将对于其他方法的测试标准开展研究，

同时为开发新的测试方法奠定基础。
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