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摘　 　 　 要: 以 Ｑ３４５ 钢带为基材ꎬＴ３ 纯铜为覆材ꎬ通过冷轧复合—中间退火—冷轧减薄—轧后退火的工艺

路线ꎬ制备出铜 /钢 /铜复合薄带. 通过反复弯曲实验研究复合带厚度和退火温度对复合带弯曲性能的影响. 实
验发现:复合带的弯曲性能主要依赖于冷轧复合中的机械作用以及退火过程中的扩散作用. 冷轧复合带随着

厚度逐渐减薄ꎬ弯曲性能近似线性增强. 退火工艺能大幅度提高复合带的弯曲性能ꎬ退火温度与弯曲性能基本

呈指数关系变化.
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　 　 近年来ꎬ随着电子信息产业的迅速发展ꎬ我国

在通信、高性能计算机、数字电视等领域也取得一

系列重大技术突破ꎬ我国已经成为全球最大的电

子信息产品制造基地. 单一金属材料的性能已不

足以提供满足千差万别用户需求的综合性能. 复
合材料可以将两种性能互补的金属通过适当的加

工工艺ꎬ合成具有综合两种组元金属优良性能ꎬ甚
至表现出组元金属均不具有的新性能的新型材

料ꎬ因此获得人们的青睐.
相对于纯铜和铜合金ꎬ铜 /钢层状复合材料由

于其优异的力学性能、导电性能、低成本等特点而

深受关注. 近年来ꎬ铜 /钢复合材料弯曲性能也越

来越受重视ꎬ该性能决定其使用寿命与应用领域ꎬ
电子通信行业中如机械弹片、电连接器端子等都

要求材料具有良好的弯曲性能. 于宝义等[１] 研究

了铜合金 － Ｑ１９５ － 铜合金三层复合板室温轧制



　 　

成形工艺及其复合机理ꎬ得到了反复弯曲次数达

到 ８ ~ １６ 次的复合板ꎻ赵军等[２] 研究了 Ｈ６２ 黄铜

与 Ｑ２３５ 钢的轧制复合ꎬ得到厚度为 ０􀆰 ９ ｍｍ 反复

弯曲次数为 ３２ 次的铜 /钢 /铜复合板.
随着电子元器件向高性能化、微型化发展ꎬ厚

度≤０􀆰 １ ｍｍ 的铜 /钢 /铜复合薄带在电子通信行

业应用越来越广泛ꎬ目前对于这种极薄规格复合

材料的弯曲性能却鲜有研究. 本文通过冷轧复

合—中间退火—冷轧减薄—轧后退火的工艺路

线ꎬ获得具有优良弯曲性能的复合薄带ꎬ并研究了

复合带厚度和退火温度等参数对弯曲性能的

影响.

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 试样准备

复合带以 Ｑ３４５ 钢材为基材ꎬＴ３ 纯铜为覆

材ꎬ对应成分见表 １ 和表 ２. 为了兼顾复合带的导

电性和强度ꎬ复合前的铜带尺寸为厚 ０􀆰 ６ ｍｍ ×宽

５０ ｍｍ ×长 １５０ ｍｍꎬ钢带尺寸为厚 ０􀆰 ３ ｍｍ × 宽

５０ ｍｍ ×长 １５０ ｍｍ. 将铜带、钢带表面进行打磨

处理ꎬ控制其粗糙度值为 Ｒａ ＝ ８０ ~ １２０ μｍꎬ然后

通过乙醚清洗并风干.
１􀆰 ２　 复合带制备

采用四辊可逆轧机(工作辊尺寸:ϕ１２０ ｍｍ ×

３００ ｍｍꎬ支撑辊尺寸:ϕ３４０ ｍｍ × ２９０ ｍｍ)进行单

道次冷轧复合ꎬ压下率为 ７５％ ꎬ冷轧复合后复合

带厚度为 ０􀆰 ３７ ｍｍ. 分别选取温度为 ４００ꎬ５００ꎬ
６００ꎬ７００ꎬ８００ꎬ９００ꎬ１ ０００ ℃进行扩散退火ꎬ退火时

间为 ２ ｈꎬ退火过程中采用惰性气体保护.

表 １　 实验用 Ｔ３ 工业纯铜化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔ３ ｐｕｒｅ

ｃｏｐｐｅｒ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
Ｃｕ ＋ Ａｇ Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ

９９􀆰 ９５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００５
Ｆｅ Ｐｂ Ｓ Ｏ

０􀆰 ０２ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００７

表 ２　 实验用 Ｑ３４５ 钢的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｑ３４５ ｓｔｅｅｌ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)

％
Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０􀆰 １２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ９８􀆰 ３３

　 　 将 ７００ ℃ / ２ ｈ 退火后的复合带进行异步轧

制ꎬ减 薄 至 不 同 厚 度 ( ０􀆰 ３ꎬ ０􀆰 ２ꎬ ０􀆰 １ꎬ ０􀆰 ０８ꎬ
０􀆰 ０６ ｍｍ)ꎬ再将厚度为 ０􀆰 １ ｍｍ 的复合带进行温

度为 ２００ꎬ３００ꎬ４００ꎬ５００ ℃ꎬ保温时间为 ２ ｈ 的轧后

退火ꎬ得到复合带样品ꎬ工艺流程如图 １ 所示.

图 １　 复合带的制备工艺流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

１􀆰 ３　 复合带弯曲性能检测与显微组织观察

本文采用反复弯曲实验评定复合带在工程应

用中承受弯曲载荷的能力ꎬ对复合带进行反复弯

曲加载ꎬ观察复合带在加载结束以后界面的结合

形态(界面是否发生开裂)来评定复合界面的结

合强度以及复合带的抗弯性能. 实验过程中对不

同厚度、退火温度下复合带中间部位沿轧制方向

切取小块试样ꎬ用扫描电镜分析界面形貌ꎬ将复合

带沿着结合界面撕开并观察撕裂面的形貌.
依据 ＧＢ / Ｔ ２３５—２０１３(厚度≤３ ｍｍ 金属薄

板、薄带反复弯曲塑性变形能力的测定)标准ꎬ通
过反复弯曲实验来衡量复合带的弯曲性能. 试样

的长 １５０ ｍｍꎬ宽 ２０ ｍｍꎬ取样时ꎬ应在复合带表面

无损伤的部位切取ꎬ试样的边部应留有一定加工
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余量ꎬ便于去除边部毛刺. 将试样一端夹紧ꎬ使另

一端绕着一定半径的圆柱形表面弯曲 ９０°ꎬ再向

相反的方向弯曲 ９０°ꎬ试样在反复弯曲时受到剪

应力ꎬ通过试样弯曲处结合界面分离时的弯曲次

数来评价复合带的弯曲性能. 图 ２ 为反复弯曲实

验原理示意图. 图中圆柱半径为 １ｍｍꎬ试样由起

始位置弯曲 ９０°后返回起始位置为一次弯曲ꎬ其
速度每分钟不超过 ６０ 次. 实验时应保证试样夹持

处不被咬伤ꎬ且弯曲时试样夹持处不产生位移. 连
续弯曲直至复合带异种金属发生分离为止ꎬ记下

此时的弯曲次数 Ｎꎬ试样断裂的最后一次弯曲不

计入弯曲总次数.

图 ２　 反复弯曲实验原理示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

１—试样ꎻ２—弯曲管ꎻ３—拨杆夹缝ꎻ４—拨杆ꎻ５—弯曲臂转动中
心轴ꎻ６—圆柱支座ꎻ７—夹块ꎻ８—支座ꎻ９—夹持面.

２　 弯曲性能

２􀆰 １　 复合带厚度对弯曲性能的影响

冷轧复合后ꎬ厚度为 ０􀆰 ３７ ｍｍ 的复合带经

７００ ℃ / ２ ｈ 中间退火后ꎬ再进行冷轧减薄. 图 ３ 为

复合带厚度对弯曲性能的影响. 复合带厚度为

０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ反复弯曲次数 Ｎ 是 ６０ 次ꎻ复合带的

厚度为 ０􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ经过 １５０ 次反复弯曲后复合

带弯曲位置出现铜层和钢层分离的现象ꎻ而当复

合带厚度减薄至 ０􀆰 ０６ ｍｍ 时ꎬ反复弯曲次数高达

５６０ 次. 实验表明ꎬ随着厚度的逐渐减薄ꎬ复合带

的抗弯能力呈指数型快速增长ꎬ试样厚度减薄至

微米级别时ꎬ呈现出“越小越强”的尺寸效应ꎬ晶
粒尺寸显著减小ꎬ位错不断塞积ꎬ加工硬化程度加

剧ꎬ应变梯度逐渐增加ꎬ屈服强度上升ꎬ弯曲性能

显著改善[３] .
２􀆰 ２　 退火温度对复合带弯曲性能的影响

图 ４ 为中间退火温度对复合带弯曲性能的影

响. 厚度为 ０􀆰 ３７ ｍｍ 的复合带进行中间退火ꎬ退
火温度由 ４００ ℃上升至 １ ０００ ℃时ꎬ复合带反复弯

曲次数由 ４０ 次上升至 １０２ 次ꎬ抗弯性能显著上

升. 图 ５ 为轧后退火温度对复合带弯曲性能的影

响ꎬ未经退火处理、厚度为 ０􀆰 １ ｍｍ 复合带(反复

弯曲次数为 １５０ 次)ꎬ已经具有良好的弯曲性能.
而复合带的退火温度由 ２００ ℃上升至 ５００ ℃时ꎬ
反复弯曲次数由 ２９０ 次增加至 ６５０ 次ꎬ相比于未

退火时提高了 ４ 倍. 比较不同退火温度下的复合

带弯曲性能ꎬ发现将复合带经过轧后退火处理后ꎬ
随着退火温度的逐渐上升ꎬ复合带的弯曲性能近

似线性增强. 这是由于退火处理使复合带结合界

面原子相互扩散ꎬ在界面的两侧形成一定厚度的

扩散层[４]ꎬ从而改善了其结合强度. 另外ꎬ退火处

理可以消除复合带由于塑性变形产生的残余应

力[５]ꎬ从而增强复合带的弯曲性能.

图 ３　 厚度对复合带弯曲性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

图 ４　 中间退火温度对复合带弯曲性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

３　 讨　 　 论

复合带的弯曲性能与界面处两种金属结合强

度密不可分ꎬ而复合带结合强度的产生主要依赖

于两个过程:一是冷轧过程中的机械作用ꎬ二是退

火过程中的扩散作用.
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图 ５　 轧后退火温度对复合带的弯曲性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ

３􀆰 １　 冷轧过程中的机械作用

冷轧复合之前ꎬ铜带和钢带的表面经打磨ꎬ金
属基体表面形成加工硬化层. 当施加的轧制力很

小时ꎬ由于金属表面凹凸不平ꎬ铜和钢表面接触为

点接触ꎬ实际的接触面积很小ꎬ复合时很难形成有

效的机械结合. 在施加足够大的轧制力时ꎬ金属基

体表面发生塑性变形ꎬ内部金属受到很大的挤压

力冲破表层的加工硬化层ꎬ金属带延伸时ꎬ加工硬

化层不能随着金属基体一起延伸而破裂ꎬ从而形

成裂口ꎬ内部金属从裂口流出相互结合ꎬ这与裂口

机制[１]特征相吻合. 内层金属露出表面ꎬ在正压

力的作用下在界面处相互接触[６]ꎬ实现有效的机

械结合.
冷轧复合后ꎬ对厚度为 ０􀆰 ３７ ｍｍ 的复合带中

间部位沿轧制方向取样ꎬ并沿着样品铜钢结合界

面撕开ꎬ对钢层和铜层的撕裂面形貌及能谱进行

分析(图 ６) . 可知ꎬ轧制复合时ꎬ由于轧制压力和

摩擦力的作用ꎬ铜钢两种金属紧密接触ꎬ黏滞在一

起流动. 沿着 α － Ｆｅ 和 Ｃｕ 晶界产生切向应力ꎬ使
得 α － Ｆｅ 和 Ｃｕ 晶粒发生了转动和移动ꎬ造成其

表面晶粒间联系的破坏ꎬ出现了显微的空隙[７] .
由于加工硬化引起的应力集中ꎬ从而产生近似鱼

鳞状的裂口(图 ６ａ) . 在轧制过程中ꎬ铜表面的加

工硬化层逐渐减薄ꎬ被钢层表面的裂口边缘刺破

形成裂口[８](图 ６ｂ) . 图 ６ｃ 和图 ６ｄ 为钢层和铜层

的撕裂面能谱分析ꎬ发现两种撕裂面相互独立ꎬ
ＦｅꎬＣｕ 两种金属元素并没有相互嵌入彼此基体.
这说明冷轧复合后ꎬ结合界面主要形成物理结合ꎬ
在室温下一般不会形成冶金结合[９] .

图 ６　 未退火时复合带撕裂面扫描形貌以及能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

(ａ)—钢层撕裂面ꎻ (ｂ)—铜层撕裂面ꎻ (ｃ)—Ａ 点能谱分析图ꎻ (ｄ)—Ｂ 点能谱分析图.

３􀆰 ２　 退火过程中的扩散作用

冷轧复合后ꎬ对厚度为 ０􀆰 ３７ ｍｍ 的复合带进

行 ６００ ℃ / ２ ｈ 的中间退火后ꎬ进行撕裂面形貌观

察及能谱分析(图 ７) . 图 ７ ａ 为钢层撕裂面ꎬ对比

于图 ６ ａ 中未退火时钢层撕裂面的形貌ꎬ出现了

很多脊状物ꎬ经过能谱分析ꎬ发现钢层撕裂面有
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Ｃｕ 元素的存在(图 ７ｃ) . 同样在铜层撕裂面的能

谱分析中发现 Ｆｅ 元素的存在(图 ７ｄ) . 对比图 ６ ｃ
和 ６ ｄ 的检测结果ꎬ表明复合带经过扩散退火之

后ꎬ结合界面两侧 ＦｅꎬＣｕ 元素相互扩散ꎬ在撕裂

面形貌上表现出“粘接”的特征.

图 ７　 退火温度为 ６００ ℃时的复合带撕裂面扫描形貌以及能谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ６００ ℃

(ａ)—钢层撕裂面ꎻ (ｂ)—铜层撕裂面ꎻ (ｃ)—Ａ 点能谱分析图ꎻ (ｄ)—Ｂ 点能谱分析图.

　 　 厚度为 ０􀆰 ３７ ｍｍ 复合带中间退火后ꎬ对铜 /
钢结合界面进行形貌观察. 图 ８ 分别是复合带在

６００ ℃和 １ ０００ ℃时退火 ２ ｈ 的界面形貌对比. 图
８ ａ 中退火温度 ６００ ℃ꎬ复合带结合界面存在明显

未结合的区域ꎬ有大量的孔洞等缺陷. 图 ８ｂ 退火

温度为 １ ０００ ℃ꎬ复合带结合界面孔洞等缺陷几

乎完全消失ꎬ实现良好结合.
冷轧复合带经过退火后原子扩散作用对复合

带结合强度的影响要比复合时的机械结合作用强

很多. 两种金属经过大轧制力复合时ꎬ发生剧烈塑

性变形ꎬ使得铜层和钢层内部产生大量的位错和

晶格畸变等缺陷[１０] . 退火可消除复合带的残余应

力ꎬ促进异种原子之间发生相互扩散ꎬ使得界面上

大部分的缺陷减小或消失[１１]ꎬ从而加强复合带的

界面结合强度.

图 ８　 不同退火温度下的复合带的结合界面形貌扫描图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—６００ ℃ / ２ｈꎻ (ｂ)—１ ０００ ℃ / ２ ｈ.
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　 　 图 ９ 为不同退火温度下复合带结合界面化学

成分线扫描. 退火温度由 ６００ ℃升高至 １ ０００ ℃
时ꎬ复合带结合界面两侧 ＣｕꎬＦｅ 原子相互扩散的

深度由 ０􀆰 ８ μｍ 增长至 １􀆰 ５ μｍ. 这一过程主要是

发生体扩散ꎬ因此速度很慢ꎬ经过长时间的保温

后ꎬ才能发生越过结合界面的晶粒生长ꎬ孔洞等缺

陷消失ꎬ引起内应力松弛ꎬ部分塑性得以恢复. 异
种金属复合时ꎬ由于两种金属之间原子浓度、热膨

胀系数的差别ꎬ对原子之间的相互扩散和渗透有

加强作用ꎬ有利于界面结合强度的提高.

图 ９　 不同退火温度下的复合带的结合界面线扫描
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｉｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｉｐ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—６００ ℃ / ２ ｈꎻ (ｂ)—１ ０００ ℃ / ２ ｈ.

４　 结　 　 论

１) 通过冷轧复合—中间退火—冷轧减薄—
轧后退火的工艺路线可以获得具有良好弯曲性能

的铜 /钢 /铜复合薄带.
２) 冷轧复合带随着厚度逐渐减薄ꎬ弯曲性能

近似线性增强. 退火工艺能大幅度提高复合带的

弯曲性能ꎬ退火温度与弯曲性能基本呈指数关系

变化. 厚度为 ０􀆰 １ ｍｍ 的复合带经过 ５００ ℃ / ２ ｈ 退

火后ꎬ反复弯曲达到 ６５０ 次.
３) 复合带弯曲性能主要依赖于冷轧复合中

的机械作用以及退火过程中的扩散作用. 复合带

经过退火后ꎬ结合界面两侧 ＣｕꎬＦｅ 原子相互扩

散ꎬ退火制度为 １ ０００ ℃ / ２ ｈ 时扩散深度为

１􀆰 ５ μｍ.
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[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９６. )

[ ８ ]　 Ｂａｙ Ｎ. Ｃｏｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ—ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ
ｂｏｎｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ１９７９ꎬ１０１
(２):１２１ － １２２.

[ ９ ]　 Ｂｉｎａ Ｍ ＨꎬＤｅｈｇｈａｎｉ ＦꎬＳａｌｉｍｉ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｅｄ ｃｏｐｐｅｒ / ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１３ꎬ４５:５０４ － ５０９.

[１０] Ｑｉａｎ Ｃ ＨꎬＰｉｎｇ Ｌ ＩꎬＸｕｅ Ｋ Ｍ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ
ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＳｉＣ ＿ｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ
ｅｑｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｇｕｌａｒ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５ꎬ ２５
(６):１７４４ － １７５１.

[１１] Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｄꎬ Ｌｉｎ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕ￣Ｆｅ￣Ｃｕ ｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｂｙ ｒｏｌｌ￣ｂｏｎｄｉｎｇ [Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１２ꎬ２９(４):１２６ － １３１.
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