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H65-IF-H65 层状复合材料力学行为的
尺寸效应

王坤* 1, 安俊博2, 费若渝1
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摘    要 ：采用轧制结合退火的方式制备了厚度为 0.12 mm、标距宽度为 1~9 mm 的 H65 黄铜/IF 钢/H65 黄铜

3 层层状复合金属材料 (H65-IF-H65)，并借助电子背散射衍射 (EBSD)、数字图像相关 (DIC) 技术、常规拉伸、

原位拉伸和 SEM 等手段分析了试样宽度对复合材料力学行为的影响。研究结果表明：层状复合材料中的

H65-IF 界面在退火过程中未发生元素扩散，界面结合方式为机械结合。随着标距宽度由 9 mm 逐渐降低至

1 mm，材料的抗拉强度、屈服强度基本保持不变，但总延伸率、均匀延伸率和不均匀延伸率分别由 30.3%、

23.4% 和 6.9% 下降至 20.3%、18.8% 和 1.5%，加工硬化能力迅速减弱。与此同时，材料的应变集中程度逐渐

加剧，拉伸断口上的韧窝带宽度变小且带内的韧窝数量和尺寸也明显减小，呈现出显著的尺寸效应。H65-IF-

H65 层状复合材料的尺寸效应主要源于剪切应力的交互作用随着标距宽度的降低而被抑制，裂纹更易沿单道

剪切带快速扩展而导致塑性下降。

关键词 ：层状复合材料；尺寸效应；拉伸断口；原位拉伸；裂纹扩展
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Sizes effect on the tensile behaviors of H65-IF-H65 laminated metal composites

WANG Kun*1 , AN Junbo2 , FEI Ruoyu1

(1. College of Optoelectronic Manufacturing, Zhejiang Industry & Trade Vocational College, Wenzhou 325026, China;

2. Research and Development Center, Okumtec Technology Wenzhou Co., Ltd., Wenzhou 325026, China)

Abstract：The  H65  brass  alloy-interstitial  free  steel-H65  brass  alloy  (H65-IF-H65)  laminated  metal  composites

(LMCs)  of  0.12 mm  thickness  and  1-9 mm  gauge  widths  were  prepared  by  rolling  combined  with  annealing.

The electron back scatter diffraction (EBSD), digital image correlation (DIC) technology, conventional tensile test-

ing, in-situ tensile testing and SEM were used to analysis the effect of specimen width on the mechanical behavior of

the H65-IF-H65 LMC. The results show that the H65-IF interface is mechanical bonded without elements diffusion

during the annealing process.  As the gauge width gradually reduced from 9 mm to 1 mm, the tensile strength and

yield  strength  remain  basically  unchanged,  meanwhile  the  total,  the  uniform,  and  the  non-uniform  elongations

decrease  from  30.3%,  23.4%  and  6.9%  to  20.3%,  18.8%  and  1.5%,  respectively.  The  work  hardening  ability  also

decreases rapidly. Moreover, the strain of the H65-IF-H65 LMCs is gradually concentrated. On the tensile fracture,

the  width  of  the  dimple  band  and  the  number  and  size  of  dimples  within  it  also  decrease  significantly,  which

indicates  a  significant  size  effect.  The  main  reason  of  sample  sizes  effect  on  the  tensile  behaviors  of  H65-IF-H65

LMCs is that the interaction of shear stress is inhibited with the decrease of the gauge width. The cracks are more

likely to spread rapidly in the single shear band and result in a decreased ductility.

Keywords：  laminated metal composites；size effect；tensile fracture；in-situ tension；crack propagation
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层状金属复合材料 (Laminated metal  compo-

sites，LMCs) 是由 2 层或多层不同金属通过一定

复合技术而制备的一种新型复合材料 [1-2]，例如

Al/Mg 层状复合板材 [3]、纯 Mg/ZK60 镁合金层状

金属复合材料[4]、Al/Cu/Mg 复合材料[5]、Al/Cu/Ti/

Cu/Al 复合材料 [6]、Cu/Al/Cu 复合材料 [7] 等。层状

复合材料在兼具各组元优异特性的基础上，还可

通过组元设计及工艺调控获得单一金属材料所不

具备的优异综合性能 [8]。H65 黄铜/IF 钢/H65 黄铜

3 层层状复合金属材料 (以下简称：H65-IF-H65 层

状复合材料 ) 不仅具有外层铜材质良好的导电、

导热和耐蚀性能，还可兼具芯部 IF 钢优异的强度、

塑性及成形性能，可以广泛应用于新能源、通讯、

电力电气等诸多领域。然而，随着电子元器件逐

渐向微型化的方向发展，学者们发现均质材料的

力学性能随着工件尺寸的减小而表现出愈发显著

的尺寸效应 [9-10]。例如，铜箔的拉伸强度、塑性和

加工硬化系数均随着试样厚度的降低而降低，尺

寸效应与晶粒尺寸和试样厚度的比值密切相关 [11]。

当轧制的 IF 钢极薄带厚度小于临界值时，位错密

度的降低及位错在自由表面更容易逃逸均导致其

强度下降 [12]。对于层状金属复合材料而言，其力

学性能可表现出严重依赖于组元层厚等相关的内

在尺寸效应，例如 Li 等 [13] 采用磁控溅射方法设计

并制备了单层厚度从纳米到亚微米尺度的 Cu/Au

和 Cu/Cr 多层材料，并发现亚微米级 Cu/Au 多层

可以产生相对均匀的塑性变形而纳米级 Cu/Au 多

层则产生了严重剪切带而失去了塑性变形稳定性，

相较之下，纳米级 Cu/Cr 多层仅产生了轻微的剪

切带，通过调整和优化组元的层厚和层厚比可以

获得良好的强度-韧性匹配 [14-15]。层状金属复合材

料力学性能同样表现出与样品尺寸密切相关的外

在尺寸效应，例如 Guo 等 [16] 发现微柱直径从

2 000 nm 减小到 750 nm时，CuZr (单层厚 100 nm)/

Cu  (单 层 厚 10 nm) 多 层 材 料 压 缩 流 变 应 力 从

3.01 GPa 减小到 2.25 GPa。鉴于 H65-IF-H65 层状

复合材料在微型电子元器件方面的巨大应用潜力，

其势必会面临微拉伸和微冲压等工艺所带来的外

在尺寸效应，故本文旨在研究试样宽度对已优化

层厚及层厚比的 H65-IF-H65 层状复合材料力学性

能的影响及其机制，为其在新能源、通讯、电力

电气等领域的应用提供参考。 

1    H65-IF-H65 层状复合材料制备与分析方法 

1. 1    试样制备

H65-IF-H65 层状复合材料为瓯锟科技温州有

限公司采用 3 层商用 H65、IF、H65 金属薄板通过

轧制结合退火复合而成，其中 H65 和 IF 具体成分

如表 1 所示。上层和下层 H65 箔材、中层 IF 板料

经过表面清洗、粗轧复合至 2.0~3.0 mm 厚度。随

后，材料在 850℃ 罩式炉 (瓯锟科技温州有限公

司 ) 中进行 620~650℃ 退火后被精轧至指定厚度。

轧制后的材料再次退火并被平整至 0.12 mm，具

体制备流程如图 1 所示。 

1. 2    试样分析

采用线切割沿轧制方向在层状复合材料上切

割出标距宽度分别为 1、2、3、4、5、9 mm、标

距长度为 25 mm 的拉伸试样。拉伸样品夹持端宽

度设计为 20 mm 以防止拉伸过程中夹具夹伤样品

可能导致的试样夹持端断裂。同样沿轧制方向加

工出原位拉伸试样，试样标距宽度分别为 1 mm

和 9 mm，标距宽度为 5 mm。采用配置非接触式

视频引伸计 AVE 2 的 Instron3369 台式电子万能拉

伸 试 验 机 进 行 常 规 拉 伸 测 试 ， 拉 伸 速 率 为

1 mm/min。采用数字图像相关技术 (DIC) 对拉伸

过程中的应变场进行分析。视频引伸计分辨率和

准确度分别为 0.25 μm 和±2.5 μm，为减少实验误

差，每组测试 5 个试样。

对横向方向 (Transverse  direction， TD) 截面

进行打磨和氩离子抛光，随后采用配置电子背散

射衍射 (EBSD，HKL/Channel 5 system) 的 FEI Nova

Nano SEM 450 扫描电子显微镜对两侧 H65 层和中

间 IF 层进行晶粒度统计、取向观测。利用配置有

EDS 装置和 3D roughness 软件的 phenom XL 扫描

电子显微镜对 H65-IF-H65 层状复合材料成分分布、
 

表 1    H65 黄铜-IF 钢-H65 黄铜 (H65-IF-H65) 层状复合材料 (LMCs) 中 H65 黄铜和 IF 钢成分 (单位：wt%)

Table 1    Compositions of H65 brass and IF steel in the H65 brass-IF steel-H65 brass (H65-IF-H65)
 laminated metal composites (LMCs) (Unit: wt%)

 

Material Element

H65
Cu Zn P Fe Impurities

64.524 Bal. ≤0.01 0.016 <0.2

IF
Fe C Mn Cu Ni Cr P S
Bal. 0.003 0.18 0.01 0.01 0.01 0.03 0.004

Note: Bal.−Banlance.
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断口形貌和拉伸过程中的表面粗糙度进行观测。

利用 1 kN 载荷的原位拉伸台对原位拉伸样品进行

拉伸，拉伸速率为 0.2 mm/min。在拉伸同时，使

用 phenom XL 扫描电镜对样品表面形貌和裂纹萌

生、扩展情况进行观测。 

2    实验结果与讨论 

2. 1    H65-IF-H65 层状复合材料显微组织分析

图 2 为采用 SEM 对 H65-IF-H65 层状复合材料

进行结构与元素分布分析。如图 2(a) 所示，层状复

合材料厚度约为 120 μm，外部 H65 层和芯部 IF 层

厚度较均匀，其中 IF 层平均厚度为 100 μm 左右，

外侧的 H65 厚度各约为 10 μm，铜层厚度占层状复

合材料总厚度的 16.7%。依据混合定律可知[17]，复合

材料的力学性能应由厚度更大的 IF 钢主导。H65-IF

界面清晰且相对平直，仅在局部位置出现相互侵入造

成的界面弯曲，这有助于增加 H65-IF 界面结合强度。

如图 2(b) 所示，元素面扫描分析显示，H65-IF 界面

经过冷轧和二道次退火但依然未发生元素扩散也未形

成金结合层，H65 层与 IF 层结合方式为机械结合。

从图 3 可知，在经过大比例冷轧和退火热处

理 后 ， 层 状 复 合 材 料 (Rolling  direction-Normal

direction，RD-ND) 面的芯部 IF 层为包含亚晶粒

的铁素体等轴晶，H65 层则为内部包含一定退火

孪晶的奥氏体等轴晶。如图 3(b) 和图 3(c) 所示，

IF 层形成了 {111}<100>织构，研究认为 IF 钢中的

{111}<uvw>织构使钢板具有较大的抵抗钢板减薄

能 力 而 有 利 于 冲 压 [18]。 H65 层 形 成 了 典 型 的

{011}<211>黄铜织构，但 H65 和 IF 层织构强度均

较弱。如图 4 所示，H65-IF-H65 层状复合材料内的

IF 和 H65 的平均晶粒尺寸分别为 20.9 μm 和 9.6 μm。 

2. 2    不同标距宽度H65-IF-H65 层状复合材料力学性能

从图 5(a) 所示的不同标距宽度 H65-IF-H65 层

状复合材料工程应力-应变曲线可以看出，当标距

 

IF

H65

H65

Coarse rolling

Annealing

Fine rolling

Annealing

Leveling

H65-IF-H65 LMCs

图 1    H65-IF-H65 层状复合材料的制备流程示意图

Fig. 1    Preparation process diagram of the H65-IF-H65 LMCs

 

H65

H65

H65

H65

IF

IF

100 μm

10 μm Iron

Copper Zine

(a)

(b)

图 2    H65-IF-H65 层状复合材料横截面 SEM 图像 (a) 及元素分布 (b)

Fig. 2    SEM image (a) and elements distribution analysis (b) of the cross

section of the H65-IF-H65 LMCs

王     坤 ,等：  H65-IF-H65 层状复合材料力学行为的尺寸效应 · 6253 ·



宽度为 9 mm 时，材料的总延伸率、屈服强度和

抗拉强度分别为 37.5%、218.9 MPa 和 302.0 MPa，

随着试样宽度不断下降，材料的总延伸率呈现单

调下降趋势，当试样宽度为 1 mm 时，复合材料

的总延伸率、屈服强度和抗拉强度分别为 20.2%、

209.8 MPa 和 287.5 MPa。H65 在拉伸过程中表现

出连续屈服行为 [19]，而 IF 中的碳、氮等固溶原子

含量极低，生成碳化物或氮化物也可大幅降低固

溶原子与位错间的交互作用，故 IF 同样表现出连

续屈服特征 [20]。因外，不同标距宽度 H65-IF-H65

层状复合材料在拉伸过程中均无屈服平台，即表

现为连续屈服行为的特征。与此同时，标距宽度

为 9 mm 的复合材料应力-应变曲线在断裂过程中

出现了轻微波动 (如箭头所示)，而随着标距宽度

的降低，该阶段的应力-应变曲线的波动逐渐消失。

图 5(b) 为标距宽度 1 mm、3 mm 和 9 mm 试样的

真应力 -真应变曲线和加工硬化率 -真应变曲线。

H65-IF-H65 层状复合材料的加工硬化率曲线可以

大致分为快速下降、缓慢下降和快速下降 3 个阶

段。不同标距宽度的试样加工硬化率曲线的第一

阶段基本重合。而随着标距宽度的下降，第二阶

段长度有所缩短且下降速率明显增加。依据材料

塑性失稳判据可知：当材料结束均匀变形而进入

非均匀形变时，材料加工硬化能力无法抵抗塑性

失稳而产生颈缩行为，颈缩点即真应力-应变曲线

与加工硬化率曲线的交点 [21]。标距宽度为 9 mm、

3 mm 和 1 mm 试样的颈缩点所对应的真应变分别

为 26.8%、 22.4% 和 16.5%。很显然， H65-IF-H65

层状复合材料抵抗塑性失稳的能力随着试样标距

宽度的减小而降低。

如图 6(a) 所示，由工程应力-应变曲线得出标

距宽度为 9 mm 试样的总延伸率、均匀延伸率和

非均匀延伸率分别为 37.5%、29.3% 和 8.2%。标距

宽度为 3 mm 时，上述值分别为 30.3%、23.4% 和

6.9%。当标距宽度降至 1 mm 时，上述值分别降

至 20.3%、18.8% 和 1.5%。H65-IF-H65 层状复合材

料总延伸率和均匀延伸率随着标距宽度的减小而

均有所降低，在 1~9 mm 范围内并未出现性能的

突然衰减，而非均匀延伸率则在试样厚度＜3 mm

时的下降速率略有增加。但相较而言，均匀延伸

率下降幅度远大于非均匀延伸率的下降幅度。总

体而言，H65-IF-H65 层状复合材料的均匀塑性变

形能力更易受到试样宽度的影响。

试样尺寸降低同样也会影响材料的强度。材

料外表面的晶粒不受晶界约束，可被视为单晶并

在拉伸过程中对位错的阻碍作用更小，当表面晶

粒所占比例随着试样尺寸减小而增大时，材料的

流变应力和强度则随之降低 [9, 10, 22]。H65-IF 界面经

过大比例轧制和二道次退火，虽未形成冶金结合

层但其结合性能依然优异。H65 层晶粒尺寸 (9.6 μm)

与 H65 层厚 (10 μm) 相当，故 H65 晶粒及外侧的

IF 晶粒可以视为复合材料的表层晶粒，其余 IF 钢

可以视为复合材料的内部晶粒。依据表面层模型

进行估算[23-24]：当标距宽度从 9 mm 降至 1 mm 时，

试样表面晶粒所占比例仅由 41.9% 增加至 43.6%。
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图 3    H65-IF-H65 层状复合材料横截面显微结构 EBSD 分析 (a) 及 IF 层

和 H65 层的反极图 (b) 及欧拉角 φ2=45o 的反极图 (ODF) 截面图 (c)

Fig. 3    EBSD analysis (a) of cross section microstructure of the H65-IF-

H65 LMCs, and the inverse pole figures (ODF) (b) and Euler angles

φ2=45° orientation distribution function sections (c) of

IF layer and H65 layer
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复合材料的平均屈服强度和平均抗拉强度在标距

宽度为 1 mm 时的下降幅度极小，表明标距宽度
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图 4    H65-IF-H65 层状复合材料中的 IF 层 (a) 和 H65 层 (b) 的晶粒尺寸分布

Fig. 4    Grain size distributions of IF layer (a) and H65 layer (b) in the H65-IF-H65 LMCs
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图 5    (a) 不同标距宽度 H65-IF-H65 层状复合材料工程应力-应变曲线；
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应变硬化率-真应变曲线

Fig. 5    (a) Engineering stress-strain curves of H65-IF-H65 LMCs with

different gauge widths; (b) True stress and strain hardening rate vs. true

strain curves of samples with gauge widths of 1 mm, 3 mm and 9 mm
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图 6    H65-IF-H65 层状复合材料各类延伸率 (a) 及强度 (b)

随标距宽度的变化关系

Fig. 6    Variation of different elongations (a) and strengths (b) of

H65-IF-H65 LMCs with the change of the gauge widths
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对 H65-IF-H65 层状复合材料的强度影响较小。 

2. 3    H65-IF-H65 层状复合材料应变分布与表面粗糙度

采用数字图像相关技术 (DIC) 对标距宽度为

1 mm 和 9 mm 的试样在单轴拉伸过程中的应变场

分布进行分析。如图 7(a)~图 7(c) 所示，标距宽度

为 1 mm 试样拉伸至工程应变约为 10% 时，标距

段内的形变主要集中在中下部位置，其应变量约

为 12.5%，应变相对集中区域约占标距长度的 50%，

剩余部分的应变量约为 7.5% 左右；当试样拉伸至

靠近颈缩点时，应变相对集中区域依然位于中下

部位置且占比降低至标距长度的约 40%；当即将

发生断裂时，复合材料出现一条与垂直拉伸方向

约为 30o 的应变集中带 (图 7(c) 中箭头 )，应变带

周围存在塑性梯度，越靠近中心塑性越大，应变

带内应变约为 35%。如图 7(d)~图 7(f) 所示，标距

宽度为 9 mm 试样拉伸至工程应变约为 10% 时，

材料标距段内的形变分布极其均匀；当试样拉伸

至靠近颈缩点时，标距段内应变依然相对均匀，

仅在内部有数个分散的应变集中区域，区域内应

变约为 30%~35%；当即将发生断裂时，材料内出

现两条相互交错的应变集中带 (图 7(f) 中箭头 )，

其中下方的主应变集中带与垂直拉伸方向约为 41o，

与最大剪切应力方向 (45o) 相近。

采用 3D roughness  软件对标距宽度为 1 mm

和 9 mm 的 H65-IF-H65 层状复合材料拉伸至工程

应变 18.8%(颈缩点) 和 29.3%(颈缩点) 时的表面形

貌进行三维重构。如图 8 所示，原本精整过的
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图 7    ((a)~(c)) 标距宽度为 1 mm 的 H65-IF-H65 层状复合材料试样拉伸

至工程应变约为 10%、18.8%(颈缩点) 和 20%(即将断裂) 的应变分布图；

((d)~(f)) 标距宽度为 9 mm 试样拉伸至工程应变约为 10%、29.3%

(颈缩点) 和 37.3%(即将断裂) 的应变分布图

Fig. 7    Strain distributions of the H65-IF-H65 LMCs specimens with

gauge width of 1 mm at the strains of 10%, 18.8% (necking point) and 20%

(about to break) ((a)-(c)), and 9 mm at the strains of 10%, 29.3% (necking

point) and 37.3% (about to break) ((d)-(f)), respectively
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图 8    标距宽度为 1 mm (a) 和 9 mm (b) 的 H65-IF-H65 层状复合材料拉

伸至工程应变 18.8%(颈缩点) 和 29.3%(颈缩点) 时的表面形貌及相应的

粗糙度曲线 (c)

Fig. 8    Surface morphologies of the H65-IF-H65 LMCs specimens with

gauge widths of 1 mm (a) and 9 mm (b) at the strains of 18.8% (necking

point) and 29.3% (necking point) and their surface roughness curves (c)
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H65-IF-H65 层状复合材料在拉伸后表面出现不同

程度的高低起伏。研究认为，材料在拉伸过程中

形成的表面粗糙度源于材料相邻晶粒之间不协调

的塑性形变，并与材料的晶粒尺寸、应变量和织

构密切相关 [25-26]。经测量，标距宽度为 1 mm 的层

状复合材料拉伸至颈缩点时表面粗糙度为 Rz

2.66 μm 和 Ra 1.45 μm，而标距宽度为 9 mm 的层

状复合材料拉伸至颈缩点时表面粗糙度为 Rz

5.53 μm 和 Ra 1.84 μm。表面粗糙度对材料力学性

能有较大影响，例如减小材料不均匀延伸率并增

加塑性失稳的风险 [27]。然而，标距宽度为 9 mm

的层状复合材料拉伸时依然表现出较强的抗塑性

失稳能力。

标距宽度 (更确切的为宽度与厚度比值) 的降

低也会影响试样拉伸过程中的应力分布状态，并

改变其断裂模式 [28-29]。如图 9 所示，当标距宽度

为 1 mm 的复合材料试样在拉伸时，首先形成与

拉伸方向近垂直的向内颈缩，见图 9(b) 箭头。随

着应变持续增加，在相互交错的剪切应力作用下，

裂纹于剪切带边缘产生并向内进行数十微米的短

距离扩展，扩展方向同样与拉伸方向近垂直。随

着应变进一步增加，该裂纹沿着主剪切带扩展并

完全贯穿整个剪切带直至断裂。在该裂纹扩展过

程中，复合材料边缘未产生其他裂纹，复合材料

表面次剪切带的起伏并不十分明显，见图 9(c) 虚

线。标距宽度为 9 mm 的复合材料试样在拉伸时，

裂纹首先于试样内部沿剪切带萌生。如图 9(f) 和

图 9(i) 所示，该裂纹前端还存在着细小裂纹，两

者在应力作用下迅速相连。如图 9(g) 和图 9(k) 所

示，随着应变持续增加，复合材料表面出现较明
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图 9    标距宽度为 1 mm ((a)~(d)) 和 9 mm ((e)~(h)) 的 H65-IF-H65 层状复合材料试样在裂纹扩展过程中的侧面 SEM 图像

(图 9(i) 和图 9(j) 为图 9(f) 中裂纹前端放大图与 EDS 分析；图 9(k) 和图 9(l) 为图 9(f) 和图 9(h) 在电镜下拍摄的宏观照片)

Fig. 9    Side SEM images during the crack growth of the H65-IF-H65 LMCs samples with gauge widths of 1 mm ((a)-(d)) and 9 mm ((e)-(h))

(Fig. 9(i) and Fig. 9(j) are the enlarged image and EDS analysis of the crack front in Fig. 9(f); Fig. 9(k) and Fig. 9(l) are the macroscopic photographs of

Fig. 9(f) and Fig. 9(h) under electron microscope)
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显且与主剪切带相互交错的次剪切带，材料剪切

力交互作用显著增强并诱使裂纹产生与拉伸方向

近垂直的短距离台阶偏转。从图 9(l) 可以看出，

标距宽度为 9 mm 的复合材料试样平面存在数对

交错的剪切带结构，结构中的交错点均有可能为

裂纹短距离台阶偏转点，而复合材料最终形成了

台阶状裂纹扩展，见图 9(h) 和图 9(l)。此外，从

图 9(i) 可以看出，由于 IF/H65 良好的界面结合性

能，表面的 H65 层 (spot 2) 在复合材料断裂后依

然较完整，仅在靠近断口处出现少量剥离并漏出

H65-IF 结合层 (spot 1)。剪切带是剪切变形高度集

中的局部化区域 [30]，复合材料的应力-应变曲线出

现的波动 (图 5(a))，可能由裂纹在剪切力的交互

作用下沿台阶扩展所致。

Zhao 等 [11] 发现，当试样标距厚度 T 与标距宽

度 W 比值非常小时，超细晶铜箔会出现两对共轭

的局部剪切带，当该比值增加时，两对共轭的局

部剪切带逐渐合并成单道粗大的剪切带。很显然，

随着标距宽度由 9 mm 逐渐降低至 1 mm，H65-IF-

H65 层状复合材料内数对交错的剪切带结构也

因剪切力交互作用被抑制而演变成单道剪切带

(图 9(c))，裂纹沿单道剪切带发生无台阶偏转的快

速扩展，进而导致了延伸率迅速下降。 

2. 4    H65-IF-H65 层状复合材料断口分析

图 10(a)、图 10(d) 分别为标距宽度 1 mm 和

9 mm 试样断口正面电镜照片。可以看出，层状

复合材料的 H65 层在断口附近区域已经发生了剥

离和脱落。标距宽度 1 mm 和 9 mm 试样断口两侧

均为不规则起伏的类山脊形隆起花样 (图 10(c) 和

图 10(f) 中箭头所示 )，山脊两侧为相互交错的滑

移线。类山脊形隆起导致滑移产生碎化，滑移碎

化是多晶体材料中晶粒滑移受阻产生形变应力场

并激发多重滑移而引起，滑移碎化程度愈厉害则

应变硬化程度越高 [31]。很显然，随着标距宽度的

减少，复合材料的应变量和硬化程度有所降低。

标距宽度 1 mm 和 9 mm 试样断口中心为 IF 钢韧

窝带，韧窝带内存在尺寸和深度不一的韧窝。韧

窝是材料在微区范围内塑性变形产生的显微空洞[32]。
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图 10    标距宽度 1 mm (a) 和 9 mm (d) 的 H65-IF-H65 层状复合材料试样断口正面 SEM 图像：((b), (c)) 图 10(a) 中左侧和右侧框位置放大图；

((e), (f)) 图 10(d) 中左侧和右侧框位置放大图

Fig. 10    SEM images of the front side of the H65-IF-H65 LMCs specimen with gauge width of 1 mm (a) and 9 mm (d): ((b), (c)) Enlarged images of the left

and right frames in Fig. 10(a); ((e), (f)) Enlarged images of the left and right frames in Fig. 10(d)
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图 10(e)、图 10(f) 中的韧窝沿着剪切方向被明显

拉长，说明标距宽度为 9 mm 试样断裂过程为：

首先在剪切力作用下以滑移方式产生颈缩，随着

应变进一步增加、颈缩加剧，在材料主剪切带内

出现空洞，空洞随着应变增加而长大并沿剪切力

方向拉伸，最终空洞相互发生连接而导致断裂。

如图 7 所示，标距宽度为 1 mm 试样在拉伸过程

中剪切带与垂直拉伸方向角度更低，故图 10(b)、

图 10(c) 中的韧窝沿着剪切方向的拉伸变形相对较

小。与此同时，标距宽度为 1 mm 试样的韧窝带

面积也显著减小，并在局部区域形成了较尖锐的

劈尖形断口。随着标距宽度的减小，韧窝带内的

韧窝尺寸和数量也逐渐减小，意味着复合材料塑

性的下降。 

3    结 论
(1) H65 黄铜/IF 钢/H65 黄铜 3 层层状复合金

属材料 (H65-IF-H65) 经过轧制及退火热处理后，

IF 和 H65 均发生了再结晶，H65-IF 界面未发生元

素扩散，H65 层与 IF 层结合方式为机械结合。

(2) 随着试样宽度由 9 mm 逐渐降低至 1 mm，

复合材料的抗拉强度与屈服强度基本不变，但均

匀延伸率、非均匀延伸率和加工硬化率均有所减

小，表现出明显的尺寸效应。

(3) 当试样标距宽度为 9 mm 时，H65-IF-H65

层状复合材料的剪切应力交互作用更强，裂纹于

试样内部沿剪切带萌生并在数对交错的剪切带结

构影响下形成台阶状扩展；当试样标距宽度为

1 mm 时，剪切应力交互作用被抑制，数对交错

的剪切带结构合并为单道剪切带，裂纹于剪切带

一侧萌生并沿单道剪切带进行无台阶偏转的快速

扩展，进而导致延伸率迅速下降。
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