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一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料

及其制备方法

(57)摘要

本发明提供了一种海洋工程用铜钢固液复

合双金属材料及其制备方法，所述双金属复合材

料中基板为钢板，铜合金板附着在钢板表面；铜

合金与钢的板坯厚度之比为1：(5.6～11.2)，制

备方法，包括钢板预处理、预热、固液复合、复合

板坯加热、热轧、矫直、热处理；应用本发明生产

的铜钢双金属复合材料，使该种材料具有192～

208HV的截面维氏硬度，截面硬度差≤16HV，Z向

抗拉强度Rm≥440MPa，伸长率A≥25％，复合界面

剪切强度240～260MPa，弯曲检验均合格，同时具

有良好的耐海水腐蚀性能。
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1.一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，其特征在于，所述复合双金属材料中基

板为钢板，铜合金板附着在钢板表面；所述铜合金的成分按重量百分比计如下：Ni：15.0%~
25.0%，Zn：5.0%~10.0%，Sn：0.5%~1.0%，Si：2.0%~3.0%，Mn：0.5%~1.3%，  Fe：1.0%~1.5%，余量

为Cu及不可避免杂质；所述钢的成分按重量百分比计如下：C：0.07%~0 .15%，Si：0.15%~
0 .25%，Mn：1.30%~1 .40%，P≤0.015%，S≤0.015%，Cr：0.10%~0 .20%，V：0.05%~0 .10%，Mo：

0.02%~0.08%，B：0.002%~0.003%，余量为Fe及不可避免杂质；所述的一种海洋工程用铜钢固

液复合双金属材料的制备方法，具体工艺包括钢板预处理、预热、固液复合、复合板坯加热、

热轧、热处理；

（1）钢板预处理：首先在钢板表面铣出凹槽，所述凹槽深度为5~8mm，将凹槽表面进行机

械打磨、酸洗、水洗、干燥，使凹槽表面铁锈打磨掉使其露出光亮的新鲜金属面，随后对钢板

进行脱脂处理，将脱脂液加热至60~70℃对钢板表面进行脱脂处理，涂抗氧化剂后烘干备

用；

（2）预热：将预处理后的钢板加热至850~900℃，将其置于模具型腔中；

（3）固液复合：在浇注开始前用惰性气体充满模具型腔，随后迅速将熔炼好的铜合金金

属液浇注到预处理的钢板表面，浇注温度为1150~1200℃，之后空冷，空冷至铜合金侧温度

为950~980℃时；取出浇注后坯料并立即在钢板底部喷冷却水冷却，直至浇注后坯料冷却至

200~250℃，随后空冷至室温，经后续机械加工制得铜钢双金属复合板坯；

（4）复合板坯加热：复合板坯加热温度910~960℃，均热段保温2~3h；

（5）热轧：轧制温度控制在800~850℃，第一道次控制压下率为15%~17%，轧制总压下率

为50%~60%；

（6）热处理：随后将热轧后的复合板进行回火热处理，回火温度500~550℃，净保温时间

2~3h，出炉空冷至室温。

2.根据权利要求1所述的一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，其特征在于，铜合

金板与钢板厚度之比为1：（5.6~11.2）。

3.根据权利要求1所述的一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，其特征在于，所述

铜合金板附着在钢板的一面或两面。

4.根据权利要求1所述的一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，其特征在于，所述

复合材料截面硬度192~208HV，截面硬度差≤16HV，Z向抗拉强度Rm≥440MPa，伸长率A≥

25%，复合界面剪切强度240~260MP。

5.根据权利要求1所述的一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，其特征在于，步骤

（3）中复合双金属材料板坯中铜合金板坯厚度为5~8mm，铜合金板坯与钢板板坯厚度之比为

1：（5~10）。

6.根据权利要求1所述的一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，其特征在于，步骤

（2）中的模具型腔为石墨模具型腔。

7.根据权利要求1所述的一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，其特征在于，步骤

（2）、步骤（4）—步骤（6）中任一工艺过程采用惰性气体或真空保护。

8.根据权利要求7所述的一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，其特征在于，所述

惰性气体为氩气。
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一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于金属材料生产领域，尤其涉及一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材

料及其制备方法。

背景技术

[0002] 海洋是最具有腐蚀的环境，是含3％NaCl海水+溶解气体+悬浮固体+有机物+生物

体所组成的复合体。众多材料中碳钢的耐海水腐蚀性差，不锈钢会发生缝隙、应力、点蚀；在

金属材料中，铜合金具有优良的耐海水腐蚀性能和抗氧化物生长能力，但成本较高。因此发

展铜钢复合材料不仅可以发挥各自组元材料的性能优势，而且可以实现各组元材料之间的

性能优势互补，满足单一金属材料不能达到的性能要求，并且可以节约贵重金属材料，具有

较高的经济效益和社会效益。

[0003] 国内外一些专家学者致力于铜‑钢双金属的研究，一方面减少贵重金属Cu的使用，

另一方面提高复合材料的性能。

[0004] 申请号为200910044854.9的发明《铋青铜‑钢复合材料双金属轴承材料及其制造

方法》中提供的技术方案中，材料基层采用碳素钢为材料，表层为铋青铜合金，铋青铜合金

烧结在碳素钢表面。采用粉末冶金烧结法原理把铋青铜合金烧结在碳素钢材料表面。其不

足之处在于，但是烧结的双金属复合材料孔隙率大，力学性能差，承载能力和抗冲击性较

差，使用寿命较短。

[0005] 申请号为200910162920.2的发明《一种铜钢复合材料及其制备方法》公开的技术

方案中复合材料的化学成分重量比为：Cu  10％～15％，钢85％～90％，其结构为铜与钢复

合为一体。将铜与钢带通过表面处理后，经冷轧轧制成高精度钢带和高精度铜带；经过表面

清洗后，去除表面残留物，脱脂，经冷轧机轧制成高精度铜钢复合带，并进行退火。其不足之

处在于，采用冷轧轧制复合的方法生产效率低，且成功率较低，产品易分层。

[0006] 申请号为01107029.3的发明《生产铜钢复合材料的等温熔接法》中首先将保护剂

加入没有钢芯棒的复合坯料的钢芯棒与外壁间隙中，然后将电解铜加入复合坯料的料斗

内；将加料后的复合坯料放入已经升温的井式电炉内，加热至1130～1150℃，待电解铜全部

熔化后，电炉从底部开始逐段断电，使复合坯件从底向上顺序冷却。其不足之处在于，生产

双金属复合材料受生产装备限制，尺寸有限，且不能大规模生产。

[0007] 申请号为200910306947.4的发明《铜钢复合构件的感应熔铸连接方法》解决了现

有钎焊方法焊后工件气密性差、接头抗拉强度低的问题。采用感应熔铸方法，使复合构件中

抗拉强度可达232MPa,但应用具有局限性，产品仅用于铜钢复合构件的连接。

[0008] 申请号为201210188109.3的发明《一种铜钢复合板材的生产方法》中采用表面清

理‑毛化处理‑喷涂结合层‑轧制‑退火‑平整、抛光等步骤进行双金属复合材料的生产，其不

足之处在于，该方法对钢和铜表面粗糙度要求较高，且需喷涂结合层，不仅过程繁琐，生产

效率低，且易造成结合界面不均匀。

[0009] 申请号为201710630328.5的发明《一种焊接式铜钢复合冷却壁制作方法》中首先
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对铜板和钢板进行预处理：切割处理、除锈、打磨抛光、整平和弯曲，随后在惰性环境、高温、

高压条件下，将铜板和钢板预处理过的板面相对，边轧制边进行跟踪焊接，形成铜钢复合冷

却壁坯体，最后进行后续加工。其不足之处在于，该发明采用边轧制边进行焊接，难度较大，

很难在大生产中同步进行，实施困难。

发明内容

[0010] 本发明的目的在于克服上述问题和不足而提供一种兼顾成本及使用性能，使复合

材料具有高耐海水腐蚀性能，高强度、硬度、较高的剪切强度及高效的生产流程的一种海洋

工程用铜钢固液复合双金属材料及其制备方法。

[0011] 本发明目的是这样实现的：

[0012] 一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料，所述双金属复合材料中基板为钢板，

铜合金板附着在钢板表面；所述铜合金的成分按重量百分比计如下：Ni：15.0％～25.0％，

Zn：5.0％～10.0％，Sn：0.5％～1.0％，Si：2.0％～3.0％，Mn：0.5％～1.3％，Fe：1.0％～

1.5％，余量为Cu及不可避免杂质；所述钢的成分按重量百分比计如下：C：0.07％～0.15％，

Si：0.15％～0.25％，Mn：1.30％～1.40％，P≤0.015％，S≤0.015％，Cr：0.10％～0.20％，

V：0.05％～0.10％，Mo：0.02％～0.08％，B：0.002％～0.003％，余量为Fe及不可避免杂质。

[0013] 本发明双金属复合材料由铜合金板和基板钢板复合而成，铜合金与钢的板坯厚度

之比为1：(5.6～11.2)，所述铜合金板附着在钢板的一面或两面。

[0014] 所述复合材料截面硬度192～208HV，截面硬度差≤16HV，Z向抗拉强度Rm≥

440MPa，伸长率A≥25％，复合界面剪切强度240～260MPa。

[0015] 本发明铜合金成分设计理由如下：

[0016] Ni：在本发明中，Ni在该种铜合金具有提高合金强度、韧性，抗应力腐蚀开裂作用，

同时可以改善合金的加工性能，提高合金的耐腐蚀疲劳性能、耐侵蚀腐蚀、耐空泡腐蚀和抗

海洋生物污损等性能，本发明在其他合金元素共同作用下，可达到B30合金的耐蚀效果，同

时降低成本，因此本发明选择加入Ni：15.0％～25.0％。

[0017] Zn：提高本发明中铜合金α固溶体的塑性，合金强度随Zn含量的增加而不断提高。

但Zn含量过高将影响材料塑性，因此本发明选择加入Zn：5.0％～10.0％。

[0018] Sn：本发明中Sn的加入不但可以提高铜合金的力学性能，还可以抑制铜合金脱Zn，

增强铜合金的耐蚀性能。本发明中采用适量的Sn与Ni同时添加，一方面可提高强度和硬度，

获得较好的弹性性能，而且在制备过程中很大程度上节约成本。因此本发明选择加入Sn：

0.5％～1.0％。

[0019] Si：在该种铜合金中在不损失其耐蚀性能下，加入适量Si可提高强度，因此本发明

选择加入Si：2.0％～3.0％。

[0020] Mn：本发明中适量的Mn起到固溶强化作用，提高合金强度而塑性不下降，因此本发

明中Mn为0.5％～1.3％。

[0021] Fe：加入适量Fe有利于晶粒细化，并和Ni生成金属化合物析出，有利于提高合金耐

冲刷腐蚀性能。但Fe含量过高，容易在晶界上出现脆性化合物，会降低腐蚀电位，从而影响

合金的耐腐蚀性能。因此本发明中Fe：1.0％～1.5％。

[0022] 本发明钢的成分设计理由如下：
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[0023] C：在本发明中，钢中的碳一部分进入钢的基体中引起固溶强化，另外一部分碳将

和合金元素中的碳化物形成元素结合成合金碳化物，因此它对强度、塑韧性和焊接性等影

响极大。但碳含量过高会与Cr形成碳化物，导致钢中耐蚀性下降，且影响抗碳化腐蚀的性

能，因此本发明选择加入C含量为0.07％～0.15％。

[0024] Si：硅是强化铁素体重要元素之一，可以显著提高钢的强度和硬度，提高淬透性。

当处在强氧化介质中时，Si可以提高钢的耐蚀性，研究表明Si和Mo一样具有良好的耐Cl‑腐

蚀性能，钢中Si含量越高，其点蚀电位越正，越不易腐蚀。但是Si的量过多，可使球化的碳化

物颗粒直径变大，间距增大，同时促进偏析，导致带状组织形成，使横向性能低于纵向，因

此，本发明选择加入Si含量为0.15％～0.25％。

[0025] Mn：是钢中的固溶强化元素，细化晶粒，降低韧脆转变温度，提高淬透性，钢中含有

Mn可以改变钢在凝固时所形成的氧化物的性质和形状。同时它与S有较大的亲合力，可以避

免在晶界上形成低熔点的硫化物FeS。但含量过高将影响钢的塑性，因此本发明选择加入Mn

含量为1.30％～1.40％。

[0026] P、S：S以MnS的形式分布于钢中，MnS在热轧过程中沿着轧制方向伸长，使得硫易切

削钢的横向力学性能显著降低，加剧了钢材的各向异性。同时S对模具钢耐蚀性能有害，使

焊接性能恶化。P虽能适量提高铁素体硬度，改进零件的表面光洁度和切削性能，但钢中P过

高会增加冷脆，而且S、P过多会影响钢的均质性及纯净度。因此本发明选择加入P≤

0.015％，S≤0.015％。

[0027] Cr：Cr可提高铁－铬合金的淬透性，能使钢钝化并赋予良好的耐蚀性和不锈性，Cr

的腐蚀电位比铁要更负，钝化能力较铁要更强，在铁铬合金中，Cr含量增加会导致合金的腐

蚀电位和临界钝化电位向负电位方向移动。因此本发明选择加入Cr含量为0 .10％～

0.20％。

[0028] V：V在本发明钢中以V4C3等碳化物稳定存在，通常以细小颗粒状态来抑制钢中晶界

的移动和晶粒长大，钢中部分C、N被固定，直接影响钢中铁素体与珠光体含量，并改变铁素

体的分布与形态。固溶于奥氏体中的V能够提高过冷奥氏体稳定性，降低转变温度，使珠光

体团变小，珠光体片碎化，片间距变小。本发明中添加V可有效细化晶粒，起到细晶强化作

用，因此本发明选择加入V含量为0.05％～0.10％。

[0029] Mo：Mo在钢中可提高钢的淬透性，同时在钢中形成特殊的碳化物，提高钢的热处理

稳定性。Mo元素是提高该种钢耐点蚀性能最有效元素之一，Mo元素以MoO4
2‑的形式溶解并吸

附在金属表面形成保护膜，抑制Cl‑的破坏，防止Cl‑的穿透，使点蚀电位升高，点蚀速度降

低，从而改善耐点蚀性能，但Mo含量过多将会促进δ铁素体的形成，导致不利影响。因此本发

明选择加入Mo含量为0.02％～0.08％。

[0030] B：由于B与Fe原子半径比为0.79，硼原子无论与铁形成间隙固溶体或代为固溶体

都会引起较大的畸变能。因此B易于在奥氏体晶界偏聚，填充部分晶界缺陷导致晶界处能量

的降低，晶界处能量起伏降低，碳原子在晶界处的扩散受阻，奥氏体分解时新相在奥氏体晶

界处形核困难，从而造成奥氏体分解的孕育期增长，抑制先共析铁素体在奥氏体晶界的形

核，提高淬透性，有利于保证海洋工程用钢全厚度的强度。但若B含量过高，倾向于在晶界发

生强烈偏聚，形成具有一定宽度的富集带，形成碳化物析出相，在变形过程中易造成应力集

中，碳化物也提供连续扩展路径，呈解理断裂，同时B的过量析出也会对韧性产生一定影响。
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因此，本发明选择加入B含量为0.002％～0.003％。

[0031] 本发明技术方案之二是提供一种海洋工程用铜钢固液复合双金属材料的制备方

法，包括钢板预处理、预热、固液复合、复合板坯加热、热轧、矫直、热处理；

[0032] (1)钢板预处理：首先在钢板表面铣出凹槽，所述凹槽深度为5～8mm，将凹槽表面

进行机械打磨、酸洗、水洗、干燥，使凹槽表面铁锈打磨掉使其露出光亮的新鲜金属面，同时

也使钢板表面变得毛化粗糙，大大增加了铜合金和基体钢板之间的有效接触面积，有利于

提高复合材料过渡界面的力学性能。随后对钢板进行脱脂处理，为了有效去除钢板表面的

油污，将脱脂液加热至60℃～70℃对钢板表面进行脱脂处理，随后进行丙酮清洗，涂抗氧化

剂后烘干备用。

[0033] (2)预热：将预处理后的钢板加热至850℃～900℃，之后将其置于石墨模具型腔

中。钢板预热可保证铜合金在浇注过程中，液态铜合金与固态钢板之间存在一定的热量体

积比，因为铜合金与钢板在复合时会发生元素扩散现象，较高的预热温度能够改善铜合金

与基体钢板复合过程中的扩散反应条件，使得界面结合处原子具有足够的能量进行互扩

散。优选预热过程处于惰性气体保护或真空保护。

[0034] (3)固液复合：在浇注开始前用惰性气体充满石墨模具型腔，降低含氧量，减少氧

化；随后迅速将熔炼好的铜合金金属液浇注到预处理的钢板表面，浇注温度为1150℃～

1200℃，之后空冷，空冷至铜合金侧温度为950℃～980℃时；取出浇注后坯料并立即在钢板

底部喷冷却水冷却，直至浇注后坯料冷却至200℃～250℃，立即在铜合金侧涂抗氧化剂，防

止铜合金氧化，随后空冷至室温，经后续机械加工制得铜合金/钢双金属复合板坯。双金属

复合板坯中铜合金板坯厚度为5～8mm，铜合金与钢的板坯厚度之比为1：(5～10)。

[0035] 本发明中采用该种厚度要求一方面根据铜钢双金属的流动变形行为，在后续轧制

过程中以获得较为均匀的金属流动；一方面满足了海洋工程用钢使用需求，发挥铜合金优

良的耐海水腐蚀性能和抗氧化物生长能力，同时节约贵重金属材料铜合金，具有较高的经

济效益和社会效益。

[0036] 温度对促进原子扩散起主要作用，温度越高原子的热运动越激烈，原子在高温热

源作用下被激活而进行迁移的几率就越大，在高温状态下原子在短时间内就可以获得足够

的能量，偏离平衡位置进行迁移。本发明采用较高的铜合金浇注温度，使原子偏离平衡位置

数目增多，各原子之间键合的几率越大，界面有效结合点迅速增加，使板坯复合界面宽度增

加，界面结合强度增加。

[0037] 本发明在浇注后双金属复合坯料采用分段冷却的方法，一方面防止浇注复合后铜

合金与钢板冷却速度慢，长时间处于高温段，使得晶粒长大，对材料剪切强度及抗拉强度产

生不利影响，一方面提高冷却速度以减少氧化，减少复合板坯结合面处氧化物的产生同时

提高生产效率，缩短复合材料制备周期。

[0038] (4)复合板坯加热：由于铜合金和钢的熔点差别较大，钢的热轧温度几乎接近铜合

金的熔化温度，所以应合理选择轧制加热温度。本发明板坯的加热温度控制在910℃～960

℃，均热段保温2～3h。优选，复合板加热工艺过程处于惰性气体保护或真空保护。

[0039] (5)热轧：由于钢和铜合金的热膨胀系数和延伸率不同，所以应合理确定压下量，

以保证复合强度及设备安全。轧制温度在800℃～850℃，本发明热轧温度控制在熔点较低

的铜合金再结晶温度以上，第一道次控制压下率为15％～17％，铜/钢板坯厚度比、热变形
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温度及压下率综合作用对双金属复合材料的流动差异产生较大影响，采用该种厚度比、热

轧温度及较大的首道次压下率可使结合界面变得平直，两侧金属间元素相互扩散增多，扩

散距离较大，远离难变形区，进入易变形区，有利于金属间的协调变形，且首道次采用较大

压下率可破碎铸态组织中的树枝晶，使复合处新生的结合界面增加，使结合处的夹杂减少

并破碎分离，为后续轧制做准备。由于钢板和铜合金的延展性不同，经过轧制，势必会引起

铜合金向四周铺展，铜合金在向四周铺展的同时，势必产生一个挤压力和横向撕力，因此为

防止铜合金表面及结合界面开裂，并使界面结合处和基体组织均匀细小，后续采用小变形

量多道次轧制生产，轧制过程中铜合金在上，钢板在下，防止铜合金磨损及划伤。本发明中

控制轧制过程总压下率为50％～60％，一方面可使界面处脆性夹杂物和氧化物分布更加弥

散，复合界面形成冶金结合；一方面晶粒发生滑移，出现位错的缠结，使晶粒拉长、破碎和纤

维化，使金属塑性变形抗力增大，因此使得抗剪强度和抗拉强进一步提升度。若进一步增加

变形率对结合界面扩散层厚度几乎无影响，即结合界面性能几乎不变，且由于铜合金与钢

的机械性能差异在轧制过程中易产生不相容的变形，因此进一步增加变形率对复合材料易

产生不利影响。优选所述热轧工艺过程处于惰性气体保护或真空保护。

[0040] (6)热处理：随后将热轧后的复合板进行回火热处理；回火温度500℃～550℃，净

保温时间2～3h，出炉空冷至室温。由于复合材料结合层中金属原子扩散程度有限，且轧制

过程中存在一定内应力，会导致复合材料强度降低。因此采用回火热处理使元素发生扩散

有利于结合界面强度提高，降低复合界面原子间的内应力，进一步提升原子扩散效率，同时

还可有效清除轧制导致的应力残余，确保产品具有良好的综合力学性能及良好的冶金结

合。优选所述热处理工艺过程处于惰性气体保护或真空保护。

[0041] 进一步，所述步骤(2)、步骤(4)—步骤(6)中任一工艺过程采用惰性气体或真空保

护；所述惰性气体为氩气；目的是为了防止铜合金氧化。

[0042] 本发明的有益效果在于：

[0043] 本发明双金属复合材料由铜合金板和基板钢板复合而成。本发明铜合金板采用增

Sn降Ni，Si、Mn共同作用提高强度的铜合金成分设计思路，一方面可提高铜合金力学性能，

提高弹性性能，一方面降低制造成本。配合基体铜合金钢板预处理、预热、固液复合、复合板

坯加热、热轧、矫直、热处理的生产工艺得到铜钢双金属复合材料，使该种材料具有192～

208HV的截面维氏硬度，截面硬度差≤16HV，Z向抗拉强度Rm≥440MPa，伸长率A≥25％，复合

界面剪切强度240～260MPa，弯曲检验均合格，同时具有良好的耐海水腐蚀性能。本发明的

双金属复合材料在海洋工程上具有广阔的应用前景。

具体实施方式

[0044] 下面通过实施例对本发明作进一步的说明。

[0045] 本发明实施例根据技术方案的组分配比，具体工艺包括钢板预处理、预热、固液复

合、复合板坯加热、热轧、矫直、热处理。

[0046] (1)钢板预处理：首先在钢板表面铣出凹槽，所述凹槽深度为5～8mm，将凹槽表面

进行机械打磨、酸洗、水洗、干燥，使凹槽表面铁锈打磨掉使其露出光亮的新鲜金属面，随后

对钢板进行脱脂处理，将脱脂液加热至60～70℃对钢板表面进行脱脂处理，涂抗氧化剂后

烘干备用；
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[0047] (2)预热：将预处理后的钢板加热至850～900℃，将其置于模具型腔中；

[0048] (3)固液复合：在浇注开始前用惰性气体充满模具型腔，随后迅速将熔炼好的铜合

金金属液浇注到预处理的钢板表面，浇注温度为1150～1200℃，之后空冷，空冷至铜合金侧

温度为950～980℃时；取出浇注后坯料并立即在钢板底部喷冷却水冷却，直至浇注后坯料

冷却至200～250℃，立即在铜合金侧涂抗氧化剂，随后空冷至室温，经后续机械加工制得铜

钢双金属复合板坯；

[0049] (4)复合板坯加热：复合板坯加热温度910～960℃，均热段保温2～3h；

[0050] (5)热轧：轧制温度控制在800～850℃，第一道次控制压下率为15％～17％，轧制

总压下率为50％～60％；

[0051] (6)热处理：随后将热轧后的复合板进行回火热处理，回火温度500～550℃，净保

温时间2～3h，出炉空冷至室温。

[0052] 所述步骤(3)中双金属复合材料板坯中铜合金板坯厚度为5～8mm，铜合金与钢的

板坯厚度之比为1：(5～10)。

[0053] 所述步骤(2)中的模具型腔为石墨模具型腔。

[0054] 所述步骤(2)、步骤(4)～步骤(6)中任一工艺过程可采用惰性气体或真空保护。所

述惰性气体为氩气。

[0055] 本发明实施例复合材料的成分见表1。本发明实施例复合材料预处理及浇铸主要

工艺参数见表2。本发明实施例复合材料加热和热轧主要工艺参数见表3。本发明实施例复

合材料热处理工艺见表4。本发明实施例复合材料维氏硬度见表5。本发明实施例复合材料Z

向拉伸性能见表6。本发明实施例复合材料复合界面剪切强度及弯曲性能见表7。本发明实

施例复合材料平均腐蚀速率及最大点蚀深度见表8。

[0056] 表1本发明实施例复合材料的成分(wt％)
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[0057]

[0058] 表2本发明实施例复合材料预处理及浇铸主要工艺参数

[0059]

[0060] 表3本发明实施例复合材料加热和热轧主要工艺参数
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[0061]

[0062] 表4本发明实施例复合材料热处理工艺

[0063] 实施例 加热温度/℃ 保温时间/h

1 510 2.5

2 550 2.3

3 525 2.9

4 518 3.0

5 500 2.1

6 505 2.0

7 520 2.4

8 530 2.7

9 540 2.8

10 545 2.2

[0064] 表5本发明实施例复合材料维氏硬度
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[0065]

[0066] 表6本发明实施例复合材料Z向拉伸性能

[0067] 实施例 Rm(MPa) A(％)

1 445 25.6

2 448 25.2

3 442 25.9

4 440 26.2

5 449 25.0

6 450 25.0

7 441 26.3

8 447 25.7

9 444 25.8
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10 443 26.1

[0068] 表7发明实施例复合材料复合界面剪切强度及弯曲性能

[0069]

[0070] 表8本发明实施例复合材料平均腐蚀速率及最大点蚀深度

[0071] 实施例 平均腐蚀速率(mm/a) 最大点蚀深度(mm)

1 0.015 0.078

2 0.0137 0.077

3 0.0146 0.071

4 0.014 0.072

5 0.012 0.075

6 0.0135 0.079

7 0.013 0.074

8 0.0127 0.073

9 0.0138 0.076

10 0.0126 0.070

[0072] 备注：腐蚀试验：各实施例铜侧(规格为50×20×2mm)在人造海水(pH＝8)温度25

℃，试验3个月的平均腐蚀速率及最大点蚀深度

[0073] 为了表述本发明，在上述中通过实施例对本发明恰当且充分地进行了说明，以上

实施方式仅用于说明本发明，而并非对本发明的限制，有关技术领域的普通技术人员，在不

脱离本发明的精神和范围的情况下，还可以做出各种变化和变型，所作的任何修改、等同替

换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内，本发明的专利保护范围应由权利要求限

定。
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