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近日，中国工程院院士、北京工业大学教授聂祚仁带领宋晓艳教授研究团队在中国工程院院刊《
Engineering》发表了题为Synergistic Enhancement of Mechanical Properties and Electrical Conductivity
of Immiscible Bimetal: A Case Study on W–Cu的研究文章，介绍了一种具有独特的空间连通铜相和
钨岛构型的超细晶不互溶双金属复合材料的设计研制方法，该复合材料仅由两种不互溶金属构成
，在无其他任何添加元素的情况下，在力学性能和导电性方面表现出优异的综合性能。本研究为
实现不互溶金属复合材料的多目标性能协同强化提供了创新途径。研究生段起祥为第一作者，侯
超为共同通讯作者。
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不互溶金属复合材料由于组元本征性能差异巨大，常具有结构–功能一体化的潜在开发优势。钨
–铜复合材料是不互溶金属复合材料的典型代表，其中钨具有高硬度、低热膨胀系数、耐烧蚀特
性，铜具有高的导电和导热特性，钨–铜复合材料在电子封装、热管理、高压电接触材料以及焊
接电极等领域具有重要应用。如何显著提升不互溶金属复合材料的综合性能，实现高性能结构–
功能一体化是目前开发先进不互溶金属复合材料所面临的重大挑战。

面向上述问题，北京工业大学研究团队开发出一种具有空间连通铜相和钨岛构型的超细晶双金属
复合材料，在力学性能和导电性方面表现出优异的综合性能。采用基于材料真实微观组织结构的
有限元模拟方法，定量研究了具有不同微观尺寸和结构特征的双金属复合材料的应力分布、应变
响应和断裂行为，揭示了这种特殊结构双金属复合材料获得优异综合性能的机理。
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图. 研制的新型双金属复合材料的结构特征、优异的综合性能、应力分布解析与电子传输路径示
意图。

研究表明，钨晶粒在钨岛内的高度连通邻接性对不互溶两相的应力分布具有显著影响。在相同载
荷下，钨晶粒的局域高连通性有利于抑制应力的长程扩展，避免铜相中应力快速增加及应力集中
的发生，使钨相可分担更大的载荷，从而使双金属复合材料表现出更高的屈服强度。因此，所开
发的双金属复合材料的高屈服强度源于组织结构细化和钨岛构型中晶粒的高邻接性。另一方面，
这种特殊构型还有利于两相金属的协调塑性变形，避免钨/铜相界处的过早失效，从而提升复合
材料整体的塑性变形能力。此外，钨岛构型所带来的铜相平均自由程增加以及相界比例降低，使
复合材料具有优异的导电性。

该研究不添加任何其他元素，仅通过调控显微结构尺寸和组元空间分布，使不互溶双金属复合材
料在力学性能和物理特性方面获得了优异的综合性能，为实现不互溶金属复合材料的多目标性能
协同提升提供了新的途径。未来如何快速、准确预测多层次结构尺寸、空间构型与多目标性能之
间的关联，并开发可控制备技术，从而根据服役要求按需定制双金属复合材料值得更加深入的研
究。
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