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新型铜/非晶复合板材的制备和弯曲性能 

张 丽，杨湘杰，刘 勇 

(南昌大学 江西省高性能精确成形重点实验室，南昌  330031) 

摘 要：采用挤压成形工艺制备新型纯铜/Cu40Zr44Ag8Al8 非晶复合板材。通过光学显微镜(OM)、X  射线衍射 
(XRD)、 维氏硬度(HV)和扫描电子显微镜(SEM)研究复合板材芯部非晶尺寸与硬度的分布及复合板材的界面性能； 

并对比纯铜板材和复合板材的三点弯曲性能。 结果表明： 通过挤压成形工艺可以使复合板材获得良好的界面结合， 

界面元素梯度分布表明界面宽度约为 2.15  μm。挤压开始阶段，复合板材由单一纯铜组成；随后芯部开始出现非 

晶，且在距离头部 12 mm处非晶尺寸达到最大，其长度和宽度分别为 2.785和 1.481 mm；随着挤压的继续进行， 

芯部的非晶尺寸逐渐减小并趋于稳定，稳定阶段长度和宽度的平均尺寸分别为 2.269和 0.797 mm。X射线衍射和 

维氏硬度结果表明，芯部非晶在复合挤压过程中没有发生晶化现象。三点弯曲试验表明，复合板材的弯曲强度比 

纯铜的大，其弯曲断裂强度为 377.4 MPa。 
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Preparation and bending property of 
novel copper/amorphous composite plate 

ZHANG Li, YANG Xiang­jie, LIU Yong 

(Key Laboratory of Near Net Forming of Jiangxi Province, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

Abstract: The novel pure  copper/Cu40Zr44Ag8Al8  amorphous  composite plate was  fabricated by the  extrusion process. 
The core and interface of composite plate were characterized by optical microscopy (OM), X­ray diffractometry (XRD), 
microhardness  (HV)  and  scanning  electron  microscopy  (SEM).  The  bending  properties  of  pure  copper  plate  and 
composite  plate  were  investigated  by  three  point  bending  test.  The  results  indicate  that  a  good  bonding  interface  of 
composite  plate  is  obtained  with  an  interface width  of  about  2.15  μm  through  EDS  analysis.  The  composite  plate  is 
composed of single pure  copper  at  the start  of  extrusion. Then,  the  core begins  to  appear amorphous, and reaches  the 
maximum  value  at  the  distance  of  about  12  mm  to  head  of  plate.  The  length  and  width  are  2.785  and  1.481 mm, 
respectively. The dimension of BMG core reduces gradually and then becomes stable. The average size of the length and 
width are 2.269 and 0.797 mm, respectively. The crystallization of amorphous in the core during extrusion does not occur 
through the analysis of XRD and microhardness. Three point bending test show that the composite plate exhibits a larger 
bending flexural strength (of about 377.4 MPa) than the pure copper. 
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但是，大块非晶合金的室温塑性很低，伸长率几乎为 

零，这大大制约了大块非晶合金的应用 [1−2] 。最近，大 

块非晶合金的热塑性成形得到了广泛的研究 [3−4] 。 当大 

块非晶合金被加热至过冷液相区间(Supercooled  liquid 
region,  SLR)会呈现急剧软化的流变行为 [5−7] 。大块非 

晶合金的热塑性成形正是利用了大块非晶合金在 SLR 
的软化行为和热稳定性优点。目前，主要采用压缩成 

形和挤压成形两种工艺制备这类复合材料。RAGANI 
等 [8−9] 在 SLR条件下， 通过压缩成形工艺制备了 BMG 
与轻质合金的层片状复合薄板。研究发现，压缩成形 

工艺容易在界面处产生氧化物，阻碍界面的结合，降 

低界面的结合强度。GRAVIER等 [10−11] 和 LEE等 [12−13] 

在 SLR条件下，通过挤压成形工艺制备了 BMG与轻 

质合金的复合棒材。结果表明，挤压成形工艺可以获 

得良好的界面结合，并且可以避免氧化物的产生。但 

在较高挤压温度与挤压速率条件下容易发生晶化。刘 

勇等 [14] 在 SLR条件下， 通过挤压成形工艺制备了纯铜 

与  Cu40Zr44Ag8Al8 大块非晶合金的复合棒材。研究挤 

压温度对复合材料成形的影响，结果发现，在 703  K 
复合挤压时，芯部非晶呈圆棒状且尺寸分布均匀，同 

时可以获得良好的界面结合。本文作者在此研究基础 

上，采用挤压成形工艺进一步制备了纯铜与 
Cu40Zr44Ag8Al8  大块非晶合金的复合板材，利用 OM、 

XRD、 HV和SEM表征复合板材界面的显微结构特征， 

同时研究对比了纯铜与复合板材的三点弯曲性能。 

1  实验 

Cu40Zr44Ag8Al8 大块非晶合金的制备及复合板材 

的制备工艺详见文献[14]。复合板材的模具尺寸是模 

具前腔直径为  d  7mm，型腔为  5  mm×1.5  mm 的方 

形，挤压比为  5.1，挤压温度为  703  K，挤压速率为 
0.4 mm/min。为了使材料在挤压过程中受力均匀，对 

纯铜头部进行  45°倒角处理。图 1 所示为挤压模具的 

结构示意图和实物图。采用 OM、XRD 和 SEM 对复 

合板材的显微结构、芯部非晶尺寸和硬度进行了详细 

分析。将该复合板材按 ASTM D790—2标准等比例缩 

小制备非标弯曲试样，实际尺寸如下：两支撑点的跨 

距 L为 15  mm，试样宽度 b为 5  mm，试样厚度 d为 
1.5 mm。弯曲试验机压头的移动速率为 2 μm/s。在三 

点弯曲试验过程中进行应力卸载处理。 为了获得弯曲 

过程的试样变化情况， 采用高速数码相机摄像对整个 

弯曲试验进行了全程拍照跟踪， 拍照时间步长为 2 s。 

对弯曲后复合板材的芯部非晶进行结构观察和显微 

硬度测试。 

图 1  挤压模具结构示意图和实物图 

Fig. 1  Schematic diagrams and  real graphs of  coextrusion die:  (a) Cross  section; (b) Longitudinal section; (c) Extrusion die;  (d) 

Extrusion head
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2  结果与分析 

图 2所示为在 703 K复合挤压获得的铜/非晶复合 

板材的外观形貌和横截面形貌。由图 2(a)可知，铜/非 

晶复合板材表面质量良好；由图 2(b)可知，复合板材 

芯部非晶的横截面为椭圆形， 且均匀分布在板材中间。 

图 2  铜/非晶复合板材的外观形貌和横截面形貌 

Fig.  2  Appearance(a)  and  cross­section(b)  of  Cu/BMG 

composite plate 

图 3 所示为复合板材芯部非晶沿挤压方向的尺寸 

分布及硬度值。由图  3 可知，在挤压开始至  11.5mm 
长度，复合板材只由单一纯铜组成，随后芯部开始出 

现非晶，在距离头部 12 mm处非晶尺寸达到最大值， 

其椭圆横截面的长度和宽度分别是  2.785  和  1.481 
mm；随着挤压的继续进行，芯部非晶尺寸逐渐减小 

并趋于稳定。通过 OM测量，芯部非晶横截面长度和 

宽度的平均尺寸分别为 2.269和 0.797 mm。这说明复 

合板材的挤压过程经历了初始阶段的不稳定变形，而 

后达到稳定的变形阶段，芯部非晶和外层包覆铜材协 

调、均匀的变形，导致芯部非晶在复合板材中均匀分 

布。图 3中 A点所示为非晶铸态的硬度值(544 HV)， 
B点所示为距离复合板材头部 40 mm处的芯部非晶硬 

度值(563  HV)，C点所示为复合板材底部未经挤压的 

芯部非晶硬度值(576  HV)。这说明芯部非晶经过挤压 

变形后，硬度的升高幅度有限，这与采用相同工艺制 

备的复合棒材芯部非晶的硬度变化规律相似 [14] 。对复 

合板材试样做 XRD检测，没有发现新晶体相的产生， 

如图 4 所示。故芯部非晶硬度的改变不是由于非晶晶 

化所致，而是在复合挤压过程中，非晶经历了一定时 

间的时效作用，发生结构弛豫效应所致。铸态块体非 

晶合金含有大量的过剩自由体积，当块体非晶合金处 

于高温结构弛豫区，冻结的原子很快被热激活进行原 

子重排，与之对应的自由体积会迅速迁移和消失。随 

着弛豫程度的增加，非晶合金中自由体积逐渐减小， 

对应于合金硬度的增大。底部 C点非晶经历了最长时 

间的时效， 故其硬度的变化主要是由于结构弛豫所致。 

图 3  复合板芯部非晶尺寸和硬度分布 

Fig. 3  Profiles  of diameter  and microhardness of  core BMG 

(A  is  as­cast  amorphous;  B  is  40  mm­distance  to  head;  C  is 

bottom; D is inner part; E is outside part) 

根据模具的挤压比，挤压后的芯部非晶的理论截 

面积为  1.385  mm 2 ，对稳定阶段的复合板材芯部非晶 

进行测量可知，其实际截面积为  1.435  mm 2 。对比分 

析理论值和实际值可知， 芯部非晶发生了约 3.6%的膨 

胀量。KAWAMURA等 [15] 研究发现，非晶直接挤压的 

膨胀量约为 15%，而复合棒材芯部非晶的膨胀量约为 
8.6% [14] 。这说明外层铜材的包覆有利于减小非晶挤压 

变形的膨胀量，同时，挤压变形模式对非晶膨胀量有 

一定的影响。 

图  4 所示为 Cu/Cu40Zr44Ag8Al8 复合板材的 XRD 
谱。由图 4可知，该复合板材主要由纯铜的晶体衍射 

峰和非晶的馒头峰组成， 没有发现其它晶体峰的存在。 
XRD结果表明， 芯部非晶在挤压成形过程中没有发生 

晶化现象。 

图 5 所示为铜/非晶复合板材界面的 SEM 像和界 

面剖面的元素分布图。由图 5(a)和(b)可知，纯铜与非 

晶界面结合连续光滑且均匀， 界面处没有产生氧化物。
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图 4  Cu/Cu40Zr44Ag8Al8复合板材和纯铜的 XRD谱 

Fig. 4  XRD pattern of Cu/BMG composite(a) and pure Cu(b) 

为了分析纯铜和非晶的界面结合情况，利用  EDX 线 

扫描对界面进行了成分分布分析(扫描步长为  0.15 
μm)，如图 5(c)所示。由图 5(c)可知，通过元素的分布 

情况可以确定铜和芯部非晶的界面宽度大约是  2.15 
μm。这归结于 Cu40Zr44Ag8Al8 非晶和纯铜含有大量相 

同的组元铜元素，所以在挤压成形过程中，两组元相 

同的铜原子可以加速界面的原子扩散，有利于获得良 

好的界面结合。 

图 6 所示分别为初始弯曲的应变值为零和弯曲应 

变值为  0.127 时板材三点弯曲的宏观照片。应变值为 
0.127时， 试样已发生了断裂。 弯曲试验中的弯曲应力 
σf、弯曲应变  εf 和弹性模量  EB 可以通过下列公式计 

算 [16] ： 

2 f  2 
3 
bd 
pL 

= σ  (1) 

2 f 
6 
L 
Dd 

= ε  (2) 

3 

3 

B  4bd 
m L E =  (3) 

式中：p 是弯曲载荷(N)；L 是两支撑点之间的跨距 
(mm)；b是试样宽度(mm)；d是试样厚度(mm)；m是 

挠度曲线初始直线部分的切线斜率(N/mm)；D是变形 

扰度。表 1所列为复合板材和纯铜的各参数值。 

图 5  铜/非晶复合板材的界面 SEM像和界面剖面的元素分 

布图 

Fig.  5  SEM  images  of  interface  of  Cu/BMG  composite 

plate((a), (b)) and elements profile across interface of Cu/BMG 

composite plate(c) 

图7所示为纯铜和铜/非晶复合板材三点弯曲的应 

力—应变曲线。对于常温下的塑性弯曲，在外力作用 

下产生的总变形量由塑性变形和弹性变形两部分组 

成。当外力去除后，塑性变形会留存下来，而弹性变 

形则完全消失。同时弯曲变形区外侧因弹性恢复而缩 

短，内侧因弹性恢复而伸长，即回弹效应。由表 1 可 

知，卸载情况下，铜/非晶复合板材的弯曲强度比纯铜 

的高，而弯曲应变要比纯铜的小；复合板材的弯曲强 

度和弯曲应变分别是 377.4  MPa 和 2.96%，纯铜的分 

别是 302.7  MPa 和 15.2%。最终，复合板材在载荷力
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图 6  非晶复合板材三点弯曲的宏观照片 

Fig. 6  Photos of Cu/BMG composite plate under three points bending test under different flexural strains: (a) 0; (b) 0.127 

表 1  纯铜和铜/非晶复合板材三点弯曲试验参数和力学性能 

Table 1  Parameters size and mechanical properties of pure Cu plate and Cu/BMG composite plate under three points bending test 

EB/GPa 
Material  Unload  L/mm  d/mm  b/mm  σfM/MPa  εf/% 

Load  Unload 

Type of 
behavior 

No  15  1.46  4.93  295.1  20.2  82.4  Yield 
Cu 

Yes  15  1.52  4.94  302.7  15.2  85.4  96.7  Yield 

Cu/CuZrAgAl  Yes  15  1.5  4.93  377.4  2.96  84.3  95.5  Rupture 

图 7  纯铜和铜/非晶复合材料的弯曲应力—应变曲线 

Fig. 7  Flexural stress—flexural strain curves of pure Cu and 

Cu/BMG 

的作用下发生断裂，而纯铜板只是发生屈服。这说明 

复合板材的弯曲强度比纯铜的高，但断裂韧性不如纯 

铜的好。对于纯铜而言，卸载与不卸载两种情况对应 

的弯曲强度和弯曲应变也各不同。卸载下的弯曲强度 

比不卸载的略大， 说明卸载可以提高材料的弯曲强度。 

图8所示为铜/非晶复合板材弯曲断裂后的金相显 

微照片。由图  8(a)可知，试样的裂纹源是从芯部非晶 

变形区的外侧开始，并向内侧扩展。由图 8(b)和(d)可 

知，弯曲试样内侧没有发生断裂，且铜与非晶的结合 

界面保持良好。由图 8(c)和(e)可知，弯曲试样在变形 

区外侧断裂，裂纹较明显。发生这种断裂的原因是弯 

曲变形过程中，芯部非晶外侧与内侧受到不同应力的 

作用，外侧受的是拉应力作用，而内侧受的是压应力 

作用。CHEN等 [17] 研究发现，压应力会诱导形成高密 

度剪切带，可以提高材料的塑性，不易发生断裂；而 

拉应力则相反，会加速裂纹的扩展。因而，该弯曲试 

样容易在受拉的外侧发生断裂。为了研究弯曲变形对 

芯部非晶性能的影响，进一步对弯曲断裂试样的芯部 

非晶进行维氏显微硬度测试。结果发现，内侧非晶的 

硬度(578 HV)比外侧非晶的硬度(565 HV)略大， 如图 3 

中 D、E 点所示。与弯曲前的芯部非晶硬度相比，内 

侧的硬度值略有提高，而外侧的硬度值变化较小。 
CHEN等 [17] 对Cu45Zr46.5Al7Ti1.5 大块非晶合金弯曲前后 

硬度的研究还发现， 压应力会诱导形成高密度剪切带， 

使材料变软，导致材料硬度降低；相反地，拉应力可 

以提高材料的硬度。然而，本研究结果则相反，受压 

的内侧硬度增大，而受拉的外侧硬度变化不大。这可 

能与材料的受力状态有关。由于芯部非晶在弯曲过程 

中受到外层铜的作用，使得材料的变形受力与纯非晶 

的弯曲不同，详细的原因有待于进一步分析。
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3  结论 

1)  利用大块非晶合金在过冷液相区间热塑性成 

形好的特点，在挤压温度  703  K  和挤压速率  0.4 

mm/min 条件下，通过挤压成形工艺制备铜/非晶复合 

板材。

2) 通过挤压成形工艺制备的复合板材质量较好， 

外层包覆铜材与芯部非晶的界面结合良好，芯部非晶 

沿挤压方向均匀分布，芯部非晶未发生晶化现象。 

3)  新型铜/非晶复合板材的弯曲断裂强度要高于 

纯铜板材的，但其断裂韧性不如纯铜的好；复合板材 

倾向于在受拉应力的一侧发生弯曲断裂。 
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