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摘要： 由于铜资源紧缺， 以钢代铜的双金属复合材料体现出较高的经济价值。为了获得兼具铜的高导电性和不锈钢的高强度， 本文通过单道次

冷轧复合成功制备了T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料。通过扫描电子显微分析、 硬度测试、 单向拉伸实验、 拉伸剪切实验和导电性能测试， 

研究了退火温度对T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料的组织结构和性能的影响。结果表明： 退火处理可以消除界面处缺陷， 改善界面结构。随

着退火温度升高， 铜 /不锈钢双金属复合材料的硬度和强度逐渐降低， 断后伸长率逐渐提高， 导电性能提升。经700 ℃×2 h退火后， 材料可获

得优良的综合性能， 屈服强度为539 MPa， 抗拉强度为689 MPa， 断后伸长率为33%， 拉伸剪切强度为191 MPa， 导电率为54.9%IACS。
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近年来， 双金属复合材料因兼具两种材料的

优异特性而被研究人员广泛关注［1］。铜 /不锈钢复

合材料兼具铜的高导电、 导热性能， 优异的延展

性， 以及钢材料优异的机械性能和耐腐蚀性能， 且
成本比铜合金更低［2］， 因此在电子柔性元器件、 储
能电池等领域具有广阔的应用前景［3］。双金属复合

材料的制备方法包括爆炸焊接［4］、 扩散焊接［5］、 铸
轧［6］、 搅拌摩擦焊［7］、 电解沉积［8］、 磁控溅射［9］等。

其中， 爆炸焊接法具有结合强度高、 生产准备周期

短等优势， 常用于铜 /钢复合材料的制备［10］， 然而

由于难以进行连续的机械化生产， 且存在炸药对环

境污染较大、 尺寸精度低以及容易形成波状界面等

不足， 限制了爆炸焊接法的应用和推广［11］。轧制复

合法因成本相对较低、 生产效率高而被认为是最经

济、 最具有工业应用意义的双金属复合材料制备工

艺［12］。迄今为止， 通过轧制复合已经成功制备了包

括 Cu/Al［13］， Cu/Ni［14］， Cu/Cu［15］， Cu/Ta［16］， Al/Mg［17］，

Ti/Steel［18］在内的多种双金属复合材料。

冷轧复合是在室温下通过大的轧制力使异种金

属之间相互挤压， 实现机械啮合， 后续再经过扩散

退火处理的加工工艺。适当的退火处理可促进不锈

钢带与铜带之间的元素扩散， 使其发生冶金结合以

提高界面结合强度［19］。退火温度的选择对复合材料

具有重要影响。温度较低时， 由于能量较低， 不足

以消除界面处的缺陷， 难以实现冶金结合； 温度较

高时， 界面处可能会产生金属间化合物从而降低界

面结合强度， 同时降低基体性能。轧制前的表面处

理对轧制复合效果具有较大的影响［20］。Han等［21］研

究了机械表面处理对冷轧铜 /铝复合板结合机制及

性能的影响。研究发现， 当机械处理方向与轧制方

向一致时， 平行于轧制方向的划痕可以降低金属的

流动阻力， 促进表面处理过程中形成的脆性加工硬

化层破裂， 有助于机械啮合。

本研究通过单道次大变形冷轧复合工艺制备出

T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料； 然后对材料进

行了不同温度的退火扩散处理， 以及一系列力学和

电学试验， 以研究退火温度对其力学性能和导电性

能的影响； 最后通过显微结构分析法， 研究了复合

材料的界面微观结构和界面复合机理， 以及界面微

观结构对材料性能的影响。

1 实 验

实验材料采用商用316L不锈钢板及T1纯铜板， 
板材厚度均为2 mm， 铜 /钢厚度比为1∶1。冷轧复合

前， 先对316L不锈钢板进行800 ℃×1 h退火， T1铜

板则无需退火； 使用电动角磨机打磨去除铜板及钢
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板表面油污氧化物， 打磨后在丙酮中洗涤15 min去

除油污， 并使用直径0.35 mm钢丝角磨机沿轧制方

向打磨至表面具有适当粗糙度； 再采用铝铆钉铆接

两块板材， 以避免两块板带在轧制过程中发生相对

滑动。为防止材料表面再被污染， 表面处理并铆接

后须立即进行冷轧复合。采用LG500两辊轧机轧制， 
轧辊直径为420 mm， 辊面宽度为500 mm， 轧制速度

为0.36 m/s， 单道次压下率设置为60%。轧制复合后， 
分别在 600， 700， 800， 900 ℃下对复合带进行 2 h
退火。最后将退火后的样品轧制减薄至不同厚度 

（第2~4道次）， 以探索材料在不同厚度时的力学及

电学性能。加工过程见表1。

对T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料进行硬度、 
室温拉伸强度和拉伸剪切强度的力学性能测试。硬

度测量在维氏硬度计上进行， 施加载荷为2 kg， 保
压时间为20 s， 测量5次取平均值。室温拉伸强度

采用室温单向拉伸试验测试， 在 Instron试验机上进

行， 沿轧制方向（RD）切割拉伸试样， 拉伸位移速度

为0.5 mm/min。拉伸剪切强度采用拉伸剪切实验测

试， 在 Instron试验机上进行， 试样形状如图1所示， 
夹头位移速度为0.25 mm/min。

T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料结合强度用

单位面积上剪切力的大小τ来表示， 按式（1）计算： 

 =
Fτ
S

 式（1）

表1 不同厚度T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品加工

过程

Table 1 Processing of T1Cu/316L stainless steel bimetallic 

composite samples with different thicknesses

轧制道次 轧制前总厚度 /mm 轧制后总厚度 /mm 压下率 /%

1st 4.0 1.6 60.0

2nd 1.6 1.2 25.0

3rd 1.2 0.8 33.3

4th 0.8 0.5 37.5

图1　样品示意图： （a） 拉伸试验样品； （b） 拉伸剪切试验样品

Fig. 1　Sample diagram： （a） Tensile test sample； （b） Tensile shear test sample
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式中： F为复合面拉伸过程中所承受的最大力， N； S

为试样有效搭接面积， mm2。

T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料的导电性能

使用直流低电阻测试仪（QJ36C）进行测试， 采用四

点探针法。将一定厚度的板带试样用线切割机切割

成长50 mm×宽5 mm的导电条， 测试3次， 取平均

值作为测试结果。

通过配备OxFord Aztec X-MAX80能谱仪（EDS）

的场发射扫描电子显微镜（SEM， Quanta 650 FEG）

对复合材料的微观结构和界面形貌进行表征。先沿

电子背散射衍射（EBSD）样品轧制方向-横向（RD-

ND）方向取样， 然后将其表面研磨抛光至镜面， 并

通过电解抛光去除应力。对铜层电解抛光时， 采用

的电解液为50%硝酸乙醇溶液， 电压为12 V， 时间

为15 s。对不锈钢层电解抛光时， 采用的电解液为

10%高氯酸溶液， 电压为25 V， 时间为60 s。最后

从RD-ND截面观察微观结构特征。

2 结果与讨论

2.1 界面微观结构

图2显示了T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料

样品轧制态及不同温度下退火态SEM图像。由于

T1铜与316L不锈钢的变形协调能力差， 未退火样

品在铜 /钢界面处存在明显的裂缝， 界面结合质量

较差， 如图2（a）所示。经过不同温度退火后， 界面

处的裂纹消失， 界面结合紧密， 如图2（b~e）所示， 
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表明退火处理能够有效消除铜 /钢界面处的缺陷， 

提高界面结合质量。铜 /钢界面处存在一定的铜、 

钢相互扩散和嵌入， 具有机械啮合的典型特征， 在

界面处未观察到较厚的金属间化合物层。

316L不锈钢的主要金属成分为Fe，Ni， Cr， Mo， 

由于Cu与Fe， Cr在600~900 ℃退火时均不会产生金

属间化合物。目前报道的Cu-Fe， Cu-Cr系合金中， 

Fe， Cr均以沉淀增强相或与其他合金元素形成金属

间化合物的形式存在［22-23］。Cu与Ni为无限固溶体系， 

Cu与Mo为互不固溶体系， 因此在退火过程中同样

不会产生金属间化合物。

图3为T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品

经不同温度退火后的界面处EDS线扫结果。图中

显示， 在热激活的作用下， 复合材料界面处原子发

生扩散， 退火后铜层与钢层之间出现一定厚度扩散

层， 扩散层厚度随着退火温度的增加没有发生明显

变化， 约为1 µm， 曲线平滑， 没有发生阶梯状变化。

因此判断界面处没有形成金属间化合物。

图4为T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品

经不同温度退火2 h后的界面处EDS面扫结果。图

中显示， 铜和316L不锈钢元素分布均匀， 且界面处

没有发生元素富集， 表明界面处没有形成金属间化

合物。由此可见， 虽然样品铜层与钢层之间由于存

在显著的硬度差异， 磨抛过程中较硬的钢层产生的

磨屑在磨抛载荷作用下易嵌入较软的铜层表面， 但

是经过不同温度退火2 h后， T1Cu/316L不锈钢双金

属复合材料的界面处并未出现裂纹和孔洞， 亦未出

现脆性金属间化合物， 界面结合良好。

图5为T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品

经不同温度退火2 h后的铜层EBSD分析结果。图6
为相应的晶粒尺寸统计直方图。如图5所示， 由于

纯铜的再结晶温度较低， 经过600 ℃退火后， 铜层

晶粒已经发生了完全再结晶。随着退火温度的升高， 
铜层的晶粒发生了明显的粗化， 晶粒尺寸由600 ℃
退火时的73 µm增大到900 ℃退火时的357 µm。

图7为T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品

不锈钢层原始态、 800 ℃退火、 900 ℃退火的EBSD
分析结果。不锈钢层原始态晶粒为等轴晶， 平均晶

粒尺寸为 8.57 µm。经过800 ℃退火后， 钢层晶粒

为等轴晶， 其平均晶粒尺寸为1.75 µm， 相较于原

始态组织， 平均晶粒尺寸显著下降， 表明在轧制过

程中不锈钢层晶粒发生了明显细化， 且经过800 ℃
退火后晶粒细化效果并未消除。经过900 ℃退火， 
钢层晶粒较 800 ℃时发生长大， 平均晶粒尺寸为

4.79 µm。

2.2 性能测试

图8为T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品

原始态、 轧制态及经不同温度退火2 h后的维氏硬

度变化。轧制前， 铜层硬度为87HV， 钢层硬度为

175HV； 轧制后， 由于剧烈变形导致加工硬化， 铜层

图2　T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品经不同温度退火后的SEM图像

Fig. 2　SEM images of T1Cu/316L stainless steel bimetallic composites after annealed at different temperatures：  
（a） As-rolled state； （b） 600 ℃； （c） 700 ℃； （d） 800 ℃； （e） 900 ℃
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和钢层硬度分别增加到 110HV和 389HV。随着退

火温度提高， 材料再结晶程度增加， 晶粒发生长大， 

因此铜层和钢层硬度逐渐下降。由于铜在600 ℃以

上退火时已经发生完全再结晶， 内部位错密度很

低， 加工硬化基本被消除［24］， 硬度下降更加明显， 

退火温度越高， 其硬度越低。

许德民［25］对Fe-18Cr-8Ni奥氏体不锈钢不同轧制

变形量样品的力学性能进行了测试， 发现其原始状

态下的硬度为174.2HV， 与本研究中316L不锈钢原

始样品的维氏硬度相近。Fe-18Cr-8Ni合金经60%冷

轧变形后， 硬度提升至475.3HV， 高于本实验中变形

量为60%的T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料中钢

层的硬度（389HV）。这一差异主要源于不锈钢的变

形抗力显著高于铜， 使得在复合轧制过程中钢层实

际承受的塑性变形小于标称60%的总压下量。该不

均匀变形导致复合板在轧制过程中出现向铜层翘曲

的宏观形变， 这与实验中观察到的形貌特征一致。

通过单向拉伸实验所得到的轧制态及不同

温度下退火态样品的拉伸工程应力-应变曲线如 

图9（a）所示。随着退火温度的提高， T1Cu/316L不

锈钢双金属复合材料抗拉强度和屈服强度逐渐下

降， 断后伸长率逐渐增大。轧制态及经600， 700， 

800， 900 ℃退火 2 h后的T1Cu/316L不锈钢双金属

复合材料的抗拉强度分别为 786，731， 689， 617， 

494 MPa； 屈服强度分别为 771， 591， 539， 415，  

206 MPa； 断后伸长率分别为2%， 26%， 33%， 40%， 

50%。结果表明， 随着退火温度的提高， T1Cu/316L

不锈钢双金属复合材料的强度显著降低， 断后伸长

率显著提高， 经过700 ℃×2 h退火， T1Cu/316L不

锈钢复合材料具有较好的综合性能。T1Cu/316L不

锈钢双金属复合材料的力学性能主要取决于不锈钢

层， 因此， 当不锈钢层的回复和再结晶程度随着退

火温度的升高而逐渐增加时， 材料的抗拉强度和屈

服强度逐渐降低， 塑性逐渐提升。

图3　T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品经不同温度退火后的界面EDS线扫描图

Fig. 3　EDS line-scan images of the interface in T1Cu/316L stainless steel bimetallic composites after annealed at different temperatures：  
（a） 600 ℃； （b） 700 ℃； （c） 800 ℃； （d） 900 ℃
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由于不锈钢与铜在物理性能方面存在较大差

异， 界面区域在塑性变形过程中会产生较大的切应

力。当该切应力超过界面结合强度的临界值时， 可

能发生界面分层失效。在拉伸过程中， 塑性较差的

组元率先达到其极限伸长率并发生断裂。随后， 塑

性较好的组元继续承载并发生延伸直至断裂， 此过

程在拉伸曲线上表现为明显的应力平台与阶梯状变

化特征［26］， 如轧制态样品拉伸曲线所示， 表明轧制

态的界面结合强度较低。当复合材料界面结合强度

较高时， 由于冶金结合界面的约束作用， 铜层和不

锈钢层在拉伸过程中能够协调变形， 拉伸过程中塑

性较差的金属达到极限伸长率发生断裂， 产生的微

裂纹会通过结合界面传递给塑性较好的金属， 导致

塑性较好的金属同时发生断裂， 如退火态样品拉伸

曲线所示， 表明退火处理能够有效提高T1Cu/316L

不锈钢复合材料的界面结合强度。

图4　T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品经不同温度退火2 h后的界面EDS面扫描图

Fig. 4　Interfacial EDS mapping of T1Cu/316L stainless steel bimetal composites after annealed for 2 h at different temperatures：  
（a） 600 ℃； （b） 700 ℃； （c） 800 ℃； （d） 900 ℃

  

 

 

(a)

2 μm

2 μm

2 μm

2 μm

(b)

Cu Fe Cr

MoMnNi

2 μm

2 μm

2 μm

 2 μm

CrFeCu

Ni Mn Mo

CrFeCu

Ni Mn Mo

CrFeCu

Ni Mn Mo

(c)

(d)



35

王崇等 铜 / 不锈钢双金属复合材料冷轧复合及其组织与性能研究 2026年第1期

将经700 ℃×2 h退火后的T1Cu/316L不锈钢双

金属复合材料样品轧制减薄至不同的厚度， 其工程

应力-应变曲线如图10所示。经首次轧制后样品厚

度为1.6 mm， 经过多道次轧制减薄后， 样品厚度分

图5　T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品经不同温度退火2 h后的铜层EBSD结果

Fig. 5　EBSD results of copper layer in T1Cu/316L stainless steel bimetallic composites after annealed for 2 h at different temperatures：  
（a） 600 ℃； （b） 700 ℃； （c） 800 ℃； （d） 900 ℃
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图6　T1Cu/316L 不锈钢双金属复合材料样品经不同温度退火2 h后的铜层晶粒尺寸统计直方图

Fig. 6　Grain size distribution histograms of copper layer in T1Cu/316L stainless steel bimetallic composites after annealed for 2 h at 
different temperatures： （a） 600 ℃； （b） 700 ℃； （c） 800 ℃； （d） 900 ℃
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别为1.2， 0.8， 0.5 mm， 其屈服强度分别为735， 731， 

857 MPa， 抗拉强度分别为783， 884， 926 MPa， 断后

伸长率分别为11%， 5%， 2%。由于轧制过程伴随着

剧烈变形， 复合材料发生显著的加工硬化， 随着厚

度逐渐减小， 样品的抗拉强度逐渐上升， 断后伸长

率逐渐下降。图10显示拉伸曲线只有一个应力平台， 

表明在拉伸断裂的过程中没有发生分层现象。

图11为T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料拉伸

样品轧制减薄至1.2 mm时的拉伸断口形貌。铜层

的拉伸断口微观形貌［图11（a）］显示： 铜层断口较

为平整， 韧窝较多， 表明断裂形式主要是韧性断裂。

右侧区域明显出现较多条带状结构， 这是冷加工后

滑移带的滑移痕迹， 这种滑移痕迹在断裂过程中往

往会促进微裂纹的萌生和扩展， 属于典型的受加工

硬化影响的塑性滑移断裂特征。部分孔洞呈拉长形

态， 说明局部发生了沿应力方向的延伸， 这进一步

印证了断裂过程伴有明显的塑性变形。这些现象符

合冷轧状态材料的断裂行为， 即在硬化状态下， 虽

然塑性减弱， 但断裂形式仍以韧性断裂为主导。钢

层的拉伸断口微观形貌［图11（b）］呈现密集而细小

的韧窝结构。这说明钢层在断裂过程中发生了显著

的塑性变形。

铜 /钢界面处断口形貌［图11（c）］显示： 铜层与

钢层之间结合紧密， 未见大面积脱粘或分层现象； 

铜层界面区域可见韧窝与塑性拉伸痕迹， 钢层界面

区域保持细密的韧窝特征， 二者之间存在明显的过

渡带； 局部区域可见裂纹从铜层向钢层扩展的痕

迹， 这说明在拉伸加载下， 裂纹优先在界面邻近的

图7　T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品钢层（a） 原始态、 （b） 800 ℃退火、 （c） 900 ℃退火的EBSD结果， 以及（d） 原始态、  
（e） 800 ℃退火、 （f） 900 ℃退火的晶粒尺寸统计直方图

Fig. 7　EBSD results and grain size distribution histograms of steel layer of T1Cu/316L stainless steel bimetallic composites：  
（a， d） As-received； （b， e） Annealed at 800 ℃； （c， f） Annealed at 900 ℃
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图8　T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料原始态、 轧制态及

经不同温度退火2 h后的维氏硬度

Fig. 8　Vickers hardness of T1Cu/316L stainless steel bimetallic 
composites in as-received state， as-rolled state，  

and after annealed for 2 h at different temperatures
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铜层萌生并扩展， 而非沿界面分离。

图12是厚度为1.6 mm 的T1Cu/316L不锈钢双金

属复合材料经过700 ℃×2 h退火后的拉伸剪切强度-

位移曲线， 从中可见样品拉伸剪切强度为191 MPa。
此外，随着拉伸位移逐渐增加， 材料的拉伸剪切强

度逐渐增加， 趋近峰值时， 强度上升速率减慢， 强
度到达最高值（即拉伸剪切强度）后曲线逐渐降低， 
出现较大的弧形。据此可以推断断裂形式为韧性剪

切断裂。

图 13为复合材料钢层和铜层剪切断口的EDS
面扫图像。钢层断裂表面几乎被连续分布的Cu元

图9　轧制态及不同温度退火2 h后的T1Cu/316L不锈钢双金

属复合材料的力学性能： （a）工程应力 -应变曲线；  
（b）力学性能汇总图

Fig. 9　Mechanical properties of T1Cu/316L stainless steel 
bimetallic composites in as-rolled state and after 2 h annealing at 

various temperatures： （a） Engineering stress-strain curve； 
 （b） Summary chart of mechanical properties
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图10　T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料减薄至不同厚度样

品的工程应力 -应变曲线

Fig. 10　Engineering stress-strain curves of T1Cu/316L stainless 
steel bimetallic composites reduced to  

different thicknesses
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图11　T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料样品减薄至1.2 mm
后的拉伸断口形貌： （a）铜层； （b）钢层； （c） 铜 /钢界面

Fig. 11　Tensile fracture morphologies of T1Cu/316L stainless 
steel bimetallic composite samples reduced to 1.2 mm：  
（a） Cu layer； （b） Steel layer； （c） Cu/steel interface
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图12　厚度为1.6 mm 的T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料

样品经700 ℃×2 h退火后的拉伸剪切强度 -位移曲线

Fig. 12　Tensile shear strength-displacement curve of a 1.6 mm-
thick T1Cu/316L stainless steel bimetallic composite specimen 

after annealed at 700 ℃ for 2 h
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2.3 界面结合过程

316L不锈钢和T1纯铜的冷轧复合主要分为4个 

阶段， 如图14所示。

1）加工硬化阶段： 冷轧复合前， 经过钢刷打磨

的铜和不锈钢表面形成一层加工硬化层。

2）机械互锁阶段： 轧制过程中， 由于压下率较

大而产生的巨大压力会使加工硬化层破裂， 从而使

内层金属从破裂位置挤出并进入钢层， 进而形成机

械互锁。

3）界面扩散阶段： 随着轧制的不断进行， 异种

图13　700 ℃退火后样品拉伸剪切实验断口EDS面扫描图： （a~c）钢层； （d~f）铜层

Fig. 13　EDS elemental maps of tensile-shear fracture surface of samples annealed at 700 ℃： （a~c） Steel layer； （d~f） Copper layer
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图14　冷轧复合过程示意图： （a）加工硬化阶段； （b）机械互

锁阶段； （c）界面扩散阶段； （d）扩散退火阶段

Fig. 14　Schematic diagram of the cold rolling bonding 
mechanism： （a） Work-hardening stage； （b） Mechanical 

interlocking stage； （c） Interfacial diffusion stage；  
（d） Diffusion annealing stage
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素覆盖， 且未出现大面积暴露的钢基体区域。铜

层断裂表面虽以Cu元素为主， 但局部可见少量Fe
元素。这种元素分布特征表明， 在拉伸-剪切加载

过程中， 裂纹扩展路径主要位于界面邻近的铜层

一侧， 而非沿界面发生分层破坏。这意味着铜 /钢
复合材料的界面结合强度超过了界面附近铜基体

的强度， 从而使得断裂形式以铜层的塑性剪切断

裂为主。

T1Cu/316L复合材料的导电性能主要取决于铜

层厚度， 导电性能随铜层占比增加而提高， 其电阻

率可以通过并联电路模型计算， 见式（2）。

  式（2）

式中： ρ0， ρCu， ρSS分别为复合材料、 T1层、 316L层电

阻率， mm2/m； VCu， VSS分别为铜层与钢层体积分数。

316L电阻率 ρ316L为 0.75 Ω·mm2/m， T1铜电阻率 ρT1

为0.0178 Ω·mm2/m。根据并联电路模型， 导电率计

算值为49.6%IACS。导电性能测试结果显示轧制后

的样品导电率为51.8%IACS， 误差为4.43%。经过

700 ℃×2 h退火后， 样品导电率为54.9%IACS， 随
着退火温度的提高导电率还会有所增加。在轧制过

程中， T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料内部产生

大量的位错、 晶格畸变、 空位等缺陷， 这些缺陷阻

碍了自由电子在复合材料中的定向运动， 从而降低

了复合材料的导电率， 后续的退火处理可消除上述

缺陷， 使导电率上升［27］。
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金属原子在化学势的作用下通过结合界面向垂直于

界面方向扩散。

4）扩散退火阶段： 扩散退火过程中， 在高温作

用下， 复合材料的内应力和界面缺陷得到消除， 且
界面处异种金属原子相互扩散， 形成冶金结合， 提
高复合材料的界面结合强度［28］。

3 结　论

本研究通过单道次大变形冷轧复合工艺制备了

T1Cu/316L不锈钢双金属复合材料， 并对其微观结构

和性能进行了分析， 主要结论如下： 通过轧前退火—

表面处理—轧制复合—扩散退火工艺成功制备出铜 / 
不锈钢双金属复合材料。退火后， 双金属材料界面

结合紧密， 未形成金属间化合物， 且铜层晶粒发生

明显粗化。随着退火温度升高， 铜 /不锈钢双金属复

合材料的硬度和强度逐渐降低， 材料塑性得到改善， 
断后伸长率提高。经700 ℃×2 h退火后， T1Cu/316L
不锈钢双金属材料可以获得较好的综合性能， 其拉

伸屈服强度为539 MPa， 抗拉强度为689 MPa， 断后

伸长率为33%， 拉伸剪切强度为191 MPa， 导电率为

54.9%IACS。
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Microstructure and Properties of Cu/Stainless Steel Bimetallic Composites by 
Cold Rolling

WANG Chong1，LEI Qian1，QIU Wenting2，ZHANG Ying2，CHEN Tianlai2

(1. State Key Laboratory for Powder Metallurgy， Central South University， Changsha 410083， China； 2. Zhongjin 

Lingnan Technology Co.， Ltd.， Shenzhen 518122， China)

Abstract：With the shortage of copper resources, bimetal matrix composites partly replacing copper with steel have high economic value. 

To combine high thermal conductivity of copper with high strength of stainless steel, this paper successfully prepared T1 copper/316L 

stainless steel composites by single-pass cold rolling. Effects of annealing temperature on the microstructure and properties of T1 Cu/316L 

stainless steel composites were studied by scanning electron microscopy, hardness tests, tensile tests, tensile shear tests and electrical 

conductivity tests. Results showed that annealing can eliminate interface defects and improve interface structure. With the increase of 

annealing temperature, hardness and strength of copper/stainless steel composite materials gradually decreased, while elongation gradually 

increased, and electrical conductivity improved. After annealing at 700 ℃ for 2 h, excellent comprehensive properties can be obtained, 

with a yield strength of 539 MPa, a tensile strength of 689 MPa, an elongation of 33%, a shear strength of 191 MPa, and an electrical 

conductivity of 54.9%IACS.
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