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Cu/Mo/Cu轧制复合界面的结合特性 
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摘 要：采用轧制方法制备 Cu/Mo/Cu复合材料，利用金相显微镜、扫描电镜和电子拉伸机等研究 Cu/Mo/Cu复 

合材料的界面结构、断裂特点和工艺参数对结合强度的影响。结果表明：轧制前经(750 ℃，8  min)热处理，道 

次变形量为 55%，复合材料的界面结合紧密，最大剪切强度为 77 MPa；钼层金属显微组织呈扁平纤维状，组织 

较为均匀，铜层金属的晶粒呈等轴状，由界面至表面晶粒逐渐增大，且分布很不均匀；复合机制为典型的裂口 

结合和机械啮合。 
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Bonding property of Cu/Mo/Cu cladding metal materials by hot rolling 
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Abstract：  The  Cu/Mo/Cu  cladding  metal  materials  were  made  by  hot  rolling.  The  interface  structure,  fracture 
characteristic  and  the  effect  of  rolling  process  parameters  on  bond  strength  were  studied  by  optical  microscope, 
scanning  electron  microscope  and  electrontensile  tester.  The  results  show  that  the  bonding  interface  of  composite 
materials is tight when deformation rate is 55% for a pass with heattreatment at 750 ℃ for 8 min, the maximum value 
of shearing strength is 77 MPa. The microstructure of Mo layer  is compressed fibrous and uniform distribution. The 
microstructure  of  Cu  layer  is  isometric  crystal.  The  grain  size  is  increased  from  the  interface  to  the  surface,  and 
unevenly distributed. The mechanism of bonding is typically split bonding and mechanical interlocking. 
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Cu/Mo/Cu  复合材料(CMC)主要应用在电子封装 

领域。铜具有高的导电和导热性能，钼具有低的热膨 

胀系数、高温强度等优点，因此，利用两者优异性能 

制备的复合材料具有高导电导热、可调的热膨胀系数 

和较好的高温性能等优点，备受电子工程师的青 

睐 [1−4] 。特别是随着电子技术的高速发展，半导体集成 

电路的密度越来越高，体积愈来愈小，使电子封装技 

术向着高密度、大功率、小型化、高性能、高可靠性 

方向发展，该复合材料在 HBLED、多芯片组基板材 

料、热沉散热、雷达、航空航天等领域有着广泛的应 

用前景 [5−6] 。 

目前，国内外生产 Cu/Mo/Cu 复合材料的方法主 

要有轧制、爆炸焊接与爆炸焊接＋轧制组合法等 [7−13] 。 

相对而言，轧制方法具有成本低、效率高、设备少等 

优点，是一种极具潜力的大规模生产 Cu/Mo/Cu 复合 

材料的制备加工方法 [8,  11] 。轧制复合的关键是材料间 

的界面结合特性。由于 Cu 和 Mo 的物理和加工性能 

差异较大，且在固态互不相溶，在制备过程中既要保 

证复合界面有牢固的结合，又要保证钼板不开裂，因 

此，这一直是研究的难点 [14−15] 。本文作者研究在轧制 
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条件下 Cu和Mo的界面结合特性， 分析 Cu/Mo/Cu复 

合材料的断裂特点和界面结合的内在机理。 

1  实验 

试验材料如下：  Mo−1 钼板，规格为 125  mm× 
155 mm×3.0 mm；T2铜板， 规格为 150 mm×200 mm 
×3.0 mm。两者化学成分如表 1和 2所列。 

表 1  Mo−1钼板的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of molybdenum sheet Mo−1 

(mass fraction, %) 

C  O  Si  Fe 

0.003  0.004  0.002 1  0.003 4 

Al  Ni  Mg  Ca  Mo 

0.002  0.009  0.002  0.001 6  Bal. 

表 2  T2铜板化学成分 

Table  2  Chemical  compositions  of  copper  sheet  T2  (mass 

fraction, %) 

Bi  Sb  As  Fe  Ni 

0.001  0.002  0.002  0.005  0.005 

Pb  Sn  S  O  Zn  Cu 

0.005  0.002  0.005  0.06  0.005  Bal. 

试验方法如下：将经过完全退火、表面打磨处理 

和清洗后的 Mo 板和 Cu 板叠合在一起，用铆钉将  4 
个角铆接，并将周边进行密封，防止加热时内表面氧 

化，在电阻炉中升温到 650~800℃，保温 5~10 min， 

然后取出在  d  450  mm×550  mm 二辊轧机上进行轧 

制，轧辊转速为 2 m/s，道次变形量为 50%~70%，并 

在每个阶段留取分析试样。使用 PLOVER−MET型金 

相显微镜观察材料的金相组织，用  WDW100−10t 型 

电子拉伸机在室温下对材料的力学性能进行测试，加 

载速度为 1.0  mm/min，用东芝 S−3400型扫描电镜对 

拉伸后的试样断口和剥离试样表面进行形貌观察。 

2  结果与分析 

2.1  轧制后复合板的界面结合特性 

图 1所示为轧制后Cu/Mo复合界面的光学显微照 

片。从图 1可以看出，轧制后的复合界面较为平直， 

且结合紧密(见图 1(a))；钼层金属晶粒呈扁平纤维状， 

分布较为均匀；而铜层金属的晶粒呈等轴状，晶粒尺 

寸由复合界面至表层逐渐增大，分布极不均匀，局部 

有孪晶出现(见图  1(b))。研究表明，由于铜和钼金属 

在力学性能方面的差异，在轧制复合变形时，铜板先 

于钼板变形；同时，又因为两种板材结合表面经过打 

磨后，表面粗糙度增加，摩擦因数增大，导致铜表面 

层金属在变形过程中受到较大摩擦剪切力的作用而破 

裂，新鲜金属在压应力作用下被挤出，并镶嵌在钼金 

属表面层的空隙中，因此，铜表面层金属的变形程度 

比内部的更为剧烈，晶粒在压应力和剪切应力的共同 

作用下被细化。 轧制时变形温度为 700℃(高于铜的再 

结晶温度)，加上变形热的作用，Cu 容易发生动态再 

结晶，所以晶粒为等轴状。 

图 1  轧制后 Cu/Mo复合界面的光学显微照片 

Fig.1 Optical microsgraphs of Cu/Mo interface after rolling: (a) 

Before corrosion; (b) After corrosion 

图  2 所示为复合界面剥离后的  SEM 像。从图  2 
可以看出，钼表面呈层状断裂特点(见图 2(a))， 铜表面 

类似于层状起伏，但有明显的塑性变形，并存在硬化 

层碎裂形成的孔洞(见图 2(b)中箭头 1所指) 和剥离时 

金属表层被撕裂形成的裂缝(见图 2(b)中箭头 2所指)。



第 21 卷第 9 期 张 兵，等：Cu/Mo/Cu轧制复合界面的结合特性  2165 

图 2  复合界面剥离后的 SEM像 

Fig.2  SEM  images  of  cladding  interface  after  peeling:  (a) 

Stripping morphology of Mo surface; (b) Stripping morphology 

of Cu surface 

研究表明，经打磨后的铜板表面形成硬化层，在轧制 

变形过程中， 由于摩擦剪切应力和拉应力的共同作用， 

硬化层破碎，新鲜金属挤出并镶嵌到钼板表面的缝隙 

中，形成机械啮合。在剥离时，铜表面层金属发生一 

定的塑性变形。 

2.2  Cu/Mo/Cu复合板的断裂特性 
Cu/Mo/Cu 复合材料的断裂特性对其使用性能影 

响很大，室温下拉伸断口的 SEM 像如图 3 所示。从 

图  3(a)和(b)可以看出，Cu/Mo/Cu 复合材料在拉伸过 

程中，两侧  Cu 发生了明显的颈缩现象，中间的  Mo 
金属为分层断裂。在轧制变形过程中，由粉冶法制备 

的钼板坯的晶粒在受到剧烈变形被拉长的同时，大量 

的杂质和缺陷等汇聚到晶界处，形成细小的微裂纹， 

在拉伸过程中，微裂纹汇聚在一起沿层状晶界扩展， 

最终导致 Mo金属的分层。在界面处，Mo/Cu 表面结 

合紧密，说明在本研究采取的轧制工艺条件下，复合 

板界面结合良好。铜层断口形貌是明显的韧性断裂， 

靠近界面的区域比较平滑，呈纤维状(见图  3(d)的上 

部)，是裂纹的快速扩展区；而远离界面的区域是断裂 

的纤维区，有很多抛物线形状的韧窝，尺寸小，深度 

浅，是断裂裂纹的产生区(见图  3(d)下部)。这表明经 

过塑性变形后，材料产生加工硬化，塑性下降。 

图 3  拉伸断口的 SEM像 

Fig.3  SEM images of tensile fracture: (a) Macro side; (b) Photograph of fracture; (c) Zone 1 in Fig.3(b); (d) Zone 2 in Fig.3(b)
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2.3  变形温度和变形量对剪切强度的影响 

复合材料的重要表征性能就是界面结合强度。图 
4 所示为不同轧制工艺条件下复合板的剪切强度。从 

图 4可以看出，复合板的剪切强度分两个阶段：1) 在 
750 ℃以下，随变形量的增加和变形温度的升高，剪 

切强度增加；2) 在 750℃以上时，剪切强度下降。当 

变形温度为 750℃、变形量为 55%时，剪切强度的最 

大值为 77 MPa。这是因为：在较低温度进行轧制时， 

铜层金属在轧制压力作用下， 虽然能够嵌入钼板凹坑， 

但难以达到整个表面的紧密结合，大部分为原子间的 

点结合和机械啮合。 随着温度的升高和变形量的增加， 

铜的变形抗力下降，表面硬化层在剪切应力和压应力 

的作用下破碎，新鲜金属被挤出，充填在钼金属表面 

的凹坑中，增大了结合面积，从而使剪切强度增加； 

但温度过高时，板材表面易被氧化，从而使结合强度 

降低。同时，当变形量较大时，在铜金属层发生大变 

形所产生的拉应力作用下，钼板容易产生裂纹，导致 

剪切强度较低。此外，界面结合强度的大小还与材料 

表面的清洁程度、应力分布、硬化程度和保温温度、 

时间等因素有关。 

图 4  变形温度、变形量和剪切强度的关系图 

Fig.4  Relational  graph  of  temperature  and  deformation with 

shear strength 

3  结论 

1) 经 750 ℃、保热 8 min、道次变形量为 55%的 

轧制后，Cu/Mo/Cu复合材料的界面结合紧密， 且较为 

平直，最大剪切强度为 77 MPa。钼金属层晶粒呈扁平 

纤维状，组织均匀；铜金属层的晶粒呈等轴状，由界 

面至表层逐渐增大，分布极不均匀，局部有孪晶出现。 

2) 轧制后 Cu/Mo/Cu复合材料的界面结合机理是 

铜表面硬化层破裂、新鲜金属挤出并镶嵌到钼板表面 

的缝隙中，形成机械啮合。 
3)  Cu/Mo/Cu 复合材料的中间钼层金属易分层断 

裂，两侧铜层金属是明显的韧性断裂，对复合材料的 

抗拉强度有一定的影响。 
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