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热双金属复合材料的研究现状与展望
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摘要： 热双金属复合材料是一种利用先进复合技术，使两种及以上具有不同热膨胀系数的金属复合形成冶

金结合的层状复合材料。该材料可发挥不同金属的自身性能优势，实现复合材料的性能互补，同时因其形

状可随环境温度改变而调控的特性，被广泛应用于电子电器领域。随着电子科学技术飞速发展，对热双金

属产品品质的要求也日益提高，总结并展望该材料在该领域的研究现状与前景意义重大。围绕电子电器

领域的热双金属复合材料，综述了其制备原理、特性、组元构成、主要性能指标和制造技术。热双金属复合

材料的工作原理是通过复合技术将两种及以上的金属层交替叠加并紧密结合，由于不同金属各异的热膨

胀系数，当通过环境传导或自我发热方式受到热力刺激时，整个材料发生弹性弯曲变形而发生形状变化。

热双金属的组元构成是影响其性能的重要因素，选择合适的金属组元可以使其具备更优异的性能。常见

的组元包括钢-铝、铜-铝等，高膨胀层一般为锰铜合金，低膨胀层一般为铁镍合金。通过合理设计不同金属

的层厚比例和堆叠顺序，可以调控材料的热膨胀性能和机械强度，主要性能指标包括材料的热膨胀系数、

电导率和机械强度等，其中热膨胀系数决定了材料在不同温度下的形状变化程度，电导率影响了材料在电

子电器中的导电性能，而机械强度则直接关系到材料的使用寿命和稳定性。制造技术是影响热双金属复

合材料品质的关键因素之一，常见的制造技术包括爆炸复合、轧制复合和粉末冶金等。不同的制造技术会

影响材料的结合程度、微观结构及性能稳定性，因此在选择制造技术时需要考虑到具体的应用场景和要

求。最后，对热双金属复合材料未来的主要发展方向进行了展望。
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0　引言
双金属复合材料是利用先进复合技术使两种及

以上不同性能的金属在界面处形成冶金结合的一种

层状金属复合材料［1-8］，其可以发挥不同金属的自身

性能优势，克服单一材料性能的不足，实现复合材料

的性能互补［9-14］。合理搭配不同性能的组元层，可以

使双金属复合材料同时拥有多种优异性能，满足多

种特定应用的需求，在石油化工、海洋工程、油气输

送、航空航天、机械冶金及家用电器等领域中有着广

阔的应用前景［15-20］。在众多双金属复合材料中，有

一种材料被人们称做热双金属的材料，该材料是由

两种及以上不同热膨胀系数的金属复合而成，也叫

温控双金属、热敏双金属、双金属片等，其在电子电

器领域中被广泛应用，从而实现温度显示、温度控

制、温度补偿、程序控制、过载保护等功能［21-26］。目

前，全世界每年热双金属材料的用量都在逐步增加，

据 不 完 全 统 计 ，2022 年 全 球 热 双 金 属 用 量 超 过

1. 5×104 t。我国作为工业控制电器、家用电器及便

携式电子产品制造大国，热双金属复合材料的用量

居全球首位，占全球热双金属复合材料用量的 60%
以上，但面向高端应用需求的热双金属复合材料几

乎全部需要从美国、日本、德国和法国等进口。
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热双金属复合材料的发现可以追溯到十八世

纪 ，已 有 约 三 百 年 的 历 史 。 自 1956 年 ，美 国 G.
Durst［28］采用室温固相复合轧制技术生产热双金属

以来，该方法被许多国家相继采用并不断优化改进，

使得热双金属材料的产量与品种迅速增长，材料性

能也得到进一步提高［29-31］。目前，国外生产热双金

属材料的公司主要有美国铱美、日本住友、法国安普

朗、德国维克德集团等，其中德国维克德集团是现有

热双金属材料生产规模最大、产品种类最多的公司，

其产品质量享誉全球。我国从事热双金属材料的研

发始于 20 世纪 50 年代，当时国内厂家的热双金属

生产水平相较国外可谓是瞠乎其后，主要体现在生

产效率低下、产品质量不稳定等方面，因此较为精密

的高端热双金属材料只能从国外大量进口，以满足

国内市场的需求［29］。随着我国改革开放的不断深

入，国内一些企业率先通过引进国外先进的热双金

属材料生产线和技术，经过多年的消化、吸收及再创

新，生产的热双金属材料产品种类越来越多、质量稳

定性越来越高，生产规模也越来越大，生产水平位于

世界前列。目前，我国生产热双金属复合材料的厂

家主要有佛山通宝、温州宏丰、上海松森、温州亚大

等，其中佛山通宝精密合金股份有限公司在国际上

已跻身热双金属制造前三强，以及国内电接触材料

领军企业，其旗下热双金属产品的国内市场占有率

为 65%，主要客户包括正泰、施耐德、西门子等低压

电器知名企业［32］。本文详细介绍了热双金属材料

的工作原理与特性、热双金属的组元构成及材料的

主要性能指标及和制造技术，展望了热双金属材料

的发展趋势。

1　热双金属的工作原理与特性
热双金属材料组元层的热膨胀系数不同，这使

得其在温度变化时会发生形变。热双金属材料工作

原理是通过环境传导热量或自我发热方式（一般是

通电自热）获取温升，组元层间因热膨胀系数的差异

导致整个材料出现弹性弯曲变形，此时材料会将热

能转化为机械能。图 1 为热双金属材料受热前后的

状态示意图［33］。从图 1 可见，初始状态的热双金属

是由两种不同热膨胀系数的金属 A 和 B 通过复合技

术形成的，二者长度相同，假设 A 的热膨胀系数较

大、B 的热膨胀系数较小，当热双金属材料受热时，

随着温度的升高 A 侧和 B 侧都将伸长，但由于 A 侧

热膨胀系数较高，其伸长程度比 B 侧更大，这导致

A、B 两侧发生不一样的伸长形变，最终直条元件弯

曲成弧形，弧形外侧为高膨胀系数的金属 A。

2　热双金属的组元构成
热双金属的组元主要由主动层、被动层及中间

层构成，其是影响材料的性能的主要因素，选择合适

的金属组合可以使得材料具有更优异的性能。

2. 1　主动层

热双金属复合材料的主动层为高膨胀合金。在

早些时候，因瓦合金的主动层使用黄铜合金，1934年

法国科学家 Krall 发现了高锰合金 Mn72Cu18Ni10，
该合金的热膨胀系数室温下高达 28×10−6 ℃−1，是

热双金属发展史上继因瓦合金后又一里程碑的发

现［34］。主动层合金在室温至 100 ℃温度范围内除应

具有很高的膨胀系数、平均线膨胀系数高于 15×
10−6 ℃−1 外，还应具有在使用温度范围内不会引起

膨胀特性明显变化的相变特性，以及弹性模量与被

动层相近。

2. 2　被动层

热双金属复合材料的被动层为膨胀合金，也称

热膨胀合金，是由元素周期表中 Ni、Co、Fe等过渡族

元素组成的某些合金。由于被动层合金具有铁磁性，

在一定的温度范围内具有被称为因瓦效应的反常热

膨胀行为，因此与高膨胀合金搭配可以获得各式各样

的热双金属材料。值得一提的是，因瓦效应是 1896
年由法国物理学家 C. E. Guialme 发现的，因瓦合金

也由此得名，该合金室温下的膨胀系数低至 1. 2×
10−6 ℃−1［35］。这个发现为热双金属日后的发展奠定

了夯实的基础，是热双金属发展史上重大的发现。

（a）—初始状态；（b）—受热后的状态。
（a）— initial status；（b）—deformation after being heated.

图 1　热双金属材料受热前后的状态示意图［33］

Figure 1　Initial status before it was heated and deformation after being heated of thermal bimetal
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2. 3　中间层

热双金属复合材料的中间层位于主动层与被动

层之间，是第 3 个组元层。一般来说，它中间层只作

为分流层出现在电阻型热双金属中，起到平衡材料

整体电阻率的作用。中间层材料大体为纯镍、纯

铜等。

常用热双金属主动层、被动层及中间层的主要

合金化学成分及性能列于表 1 和表 2 ［36］。

3　热双金属的主要性能指标

3. 1　线性温度范围

热双金属复合材料的弯曲位移与温度变化曲线

整体不呈线性相关，但在某特定温度范围内二者的

关系基本是线性的。实际弯曲位移与依据温曲率计

算得出的位移结果相差小于 5%，这个温度范围就

被称作线性温度范围［37］。

3. 2　使用温度范围

使用温度范围包含了线性温度范围，该温度范

围的上限一般低于材料的居里温度［37］。在使用温

度范围内，热双金属随温度的变化而发生变形，该变

形为弹性变形，使用性能保持不变。

3. 3　热敏感性指标

3. 3. 1　温曲率

温曲率指的是单位厚度的热双金属片，在每变

化单位温度时其纵向中心线的曲率变化。温曲率是

热双金属的一个关键指标，其测量方法根据被测材

料厚度的不同有所差异。当被测热双金属板材的厚

度不足 0. 3 mm 时，采用平螺旋法测量温曲率［37］，剩

余情况均采用简支梁法（见图 2）［38］。温曲率 F计算

公 式 F= 8δ
t2 - t1

× é

ë
ê
êê
ê D 2

L2 + 4D 2δ+ 4D 2
2 -

D 1

L2 + 4D 1δ+ 4D 1
2

ù

û
úúúú。其中，δ 为试样厚度（mm），

表 1　常用热双金属组元合金的化学成分

Table 1　Chemical elements of common thermal bimetal components

合金牌号

Mn75Ni15Cu10
Ni20Mn6
Ni22Cr3

Cu62Zn38
Ni36
Ni50
Ni42
Cu
Ni

化学成分w/%
C

≤0. 05
≤0. 05

0. 25—0. 35
—

≤0. 05
≤0. 05
≤0. 05

—

≤0. 15

Mn
余量

5. 5~6. 5
≤0. 60

—

≤0. 060
≤0. 060
≤0. 060

—

—

Si
≤0. 50
≤0. 30
≤0. 30

—

≤0. 30
≤0. 30
≤0. 30

—

—

P
≤0. 030
≤0. 020
≤0. 025

—

≤0. 020
≤0. 020
≤0. 020
≤0. 010
≤0. 015

S
≤0. 020
≤0. 020
≤0. 025
≤0. 010
≤0. 020
≤0. 020
≤0. 020
≤0. 040

—

Cr
—

—

2. 0—4. 0
—

≤0. 5
≤0. 5
≤0. 5
—

—

Ni
14. 0—16. 0
19. 0—21. 0
21. 0—23. 0

—

35. 0—37. 0
49. 0—51. 0
41. 0—43. 0

—

≥99. 3

Cu
9. 0—11. 0

—

—

60. 5—63. 5
—

—

—

≥99. 9
≤0. 15

Zn
—

—

—

余量

—

—

—

≤0. 005
—

Co
—

—

—

—

≤0. 50
≤0. 50
≤0. 50

—

—

Fe
≤0. 80
余量

余量

≤0. 15
余量

余量

余量

≤0. 005
≤0. 15

表 2　常用热双金属组元合金的性能

Table 2　Mechanical performances of common thermal bimetal components

组元

主动层

被动层

中间层

合金牌号

Mn75Ni15Cu10
Ni20Mn6
Ni22Cr3

Cu62Zn38
Ni36
Ni50
Ni42
Cu
Ni

平均线热膨胀系数

(25—100 ℃)/10−6 ℃−1

≥25. 2
≥18. 0
≥17. 8
≥18. 0
≤1. 9

≤10. 8
≤6. 0

16. 5—17. 9
12. 7—13. 8

平均线热膨胀系数

(25—200 ℃)/10−6 ℃−1

≥26. 2
≥19. 0
≥18. 8
≥18. 5
≤2. 7

≤10. 8
≤5. 8

16. 8—18. 2
12. 9—14. 0

电阻率/
（μΩ·cm）

160—180
74. 0—82. 0
74. 0—82. 0

6. 8—7. 4
77. 0—84. 0
77. 0—86. 0
59. 0—67. 0

1. 7—1. 9
8. 1—8. 8

弹性模量/
GPa

120
167
170
108
147
150
147

117—138
207

密度/
（g∙cm−3）

7. 26
8. 10
8. 12
8. 9

8. 12
8. 20
8. 14
8. 92
8. 90

硬度

（HV）

200—260
235—295
270—340
185—230
200—255
200—255
200—255

—

—
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D 1、D 2 为温度 t1、t2 时的试样两支点间中点位置的垂

直位移（mm），L为试样测量长度（两支点间的长度）

（mm），t1、t2 分别为测量初始及终了温度（℃）。

3. 3. 2　比弯曲

比弯曲（K）是描述尺寸为单位厚度和单位长度

的热双金属片，其一端固定，当温度变化 1 ℃时自由

端的挠度变化的变化量。采用悬臂梁法测量比弯

曲，其测量示意图如图 3 所示［38］。

温曲率与比弯曲都是衡量热双金属热敏感性的

指标，但比弯曲与温曲率对比有明显的缺点。在比

弯曲测试过程中，由于材料受约束力与约束方式的

影响较大，导致测量误差较大，因此数据的复现性较

差。目前，世界上大部分国家与地区的标准、行业标

准及公司标准均采用温曲率作为热双金属的热敏感

性考核指标，而仅将比弯曲视为参考指标［37］。

3. 4　电阻率

电阻率是衡量热双金属产品特性的一个重要指

标。当热双金属通电时，焦耳效应会使得材料本身

发热，产生的热量与电阻率成正比，而热双金属恰好

是热敏感材料，这将直接影响材料的物理使用特性，

从而影响其热膨胀动作特性。其次，电阻率也会影

响电流的大小。由此可知，电阻率对于热双金属的

重要程度不言而喻［37］。

3. 5　弹性模量

弹性模量是指在热双金属弹性极限内，其应力

与相应的应变之比，是热双金属的一个重要指标之

一，在计算热双金属的热力时需要用到弹性模量。

弹性模量由材料的成分和变形量所决定［37］，表 3 为

常用热双金属性能的参考值汇总［36］。

4　热双金属的制造技术
目前，热双金属的复合方法有很多种，其中主要

分为 3 大类，即固-固相复合法、固-液相复合法（熔合

法）、液-液相复合法（双浇法）。本文重点介绍熔合法、

图 2　温曲率测量简支梁法示意图

Figure 2　Measurement process of Flexivity

图 3　悬臂梁法示意图［38］

Figure 3　Cantilever beam method measuring 
Specific Deflection

表 3　热双金属带材的性能参考值
Table 3　Mechanical performance reference values of thermal bimetals

牌号

5J39110
5J28140
5J28120
5J2780
5J2580
5J2880
5J2613
5J2616
5J1817

热敏性能

温曲率 F标称

值(20—130 ℃)/
10−6 ℃
39. 1
28. 0
28. 5
27. 0
25. 2
28. 5
26. 8
26. 9
18. 8

允许偏差%

I级

±5
±5
±5
±5
±5
±5
±5
±5
±8

II级

±7
±7
±7
±7
±7
±7
±7
±7

±10

电阻率 ρ标称

值((20±5) ℃)/
（μΩ·cm）

113
140
125

80. 0
80. 0
78. 0
13. 0
16. 0
17. 0

电阻性能

允许

偏差%

±5
±5
±5
±5
±5
±5

±10
±10
±10

其他性能参考值

比弯曲K标称值

(20—130 ℃)/
10−6 ℃
20. 8
14. 5
15. 3
14. 3
13. 8
15. 1
14. 6
14. 3
10. 0

线性

温度/℃

−20—150
−20—150
−20—200
−20—180
−20—100
−20—180
−20—180
−20—180
−20—180

允许使用

温度/℃

−70—200
−70—200
−70—250
−70—350
−70—350
−70—350
−70—250
−70—250
−70—400

弹性模量 E
((20±5) ℃)/

GPa
≥113
≥113
≥122
≥147
≥147
≥147
≥98
≥98

≥152
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双浇法及固-固相复合法中的爆炸法、板式热轧法、室

温固相复合和可控气氛热复合的原理及优缺点。

4. 1　固-液复合法（熔合法）

熔合法是通过利用两组元间的熔点差异，将低

熔点合金加热至熔融状态，使其熔焊在高熔点合金

上的一种复合方法，此法仅适用于两组合金熔点差

异悬殊的热双金属［39］。由于低熔点合金表面易形

成许多小缩孔，需要对其表面进行再加工，这样会导

致成材率低及成本比较高，使得该方法的应用受到

了诸多限制［40］。

4. 2　液-液复合法（双浇法）

双浇法是在熔合法的基础上发展而成的，也叫

双流铸造法。双浇法也是利用组元合金熔点的差

异，采用两次浇注完成金属间的结合。首先在特殊

的模具内浇注低熔点金属，待其凝固后再提高模具

内的抽板，形成浇注空间，完成高熔点金属的浇注，

最终形成铸态双金属［41］。双浇法因制备工艺复杂，

以及材料性能的一致性、稳定性差，极大地限制了其

推广应用［40］。

4. 3　固-固复合法

4. 3. 1　爆炸法

爆炸法的原理是利用炸药爆炸瞬时超高压和超

高速冲击能，使组元层产生剧烈的塑性变形，从而使

待结合面呈波浪状，扩大新鲜的结合面积。爆炸瞬

间会产生极大压力，导致高压摩擦，释放的大量热能

使得材料周边迅速升温，从而降低塑性变形抗力，最

终形成金属层间的良好固态冶金结合界面［27，42-44］。

图 4 为爆炸复合装置示意图［45］。

爆炸复合与其他常用的金属复合方法相比具有

显著的优势，该方法适用于热膨胀系数、熔点、强度

等物理化学性能差异巨大的金属间进行结合，并且

设备简单、成本花费小，复合板的结合界面也具有良

好结合强度［46］。但是，爆炸复合也存在一些明显的

缺点，如爆炸现场污染环境、爆炸大多在露天进行、

机械化程度低、劳动条件差、不适宜连续生产、无法

精确控制复合过程中的参数等，这极大地限制了其

规模化应用［40］。

4. 3. 2　板式热轧法

板式热轧法，首先将待复合的各组元板材先进

行表面处理，去除表面的氧化物及其他污渍，待露出

新鲜的金属表面后叠放组元板，然后焊接板材边侧

使各组元板的相对位置固定，随后放入箱炉内加热

几分钟到几个小时不等，最后取出板材放入热轧机

中轧制变形而实现复合［47］。板式热轧法流程简单、

设备要求不高、能耗低，适于生产的热双金属品种较

多。复合板坯在轧制过程中，炉中温度必定下降，随

着轧制时间越长温度下降程度越大，这就使得材料

的塑性成型能力极不稳定，最终使复合板成形效果

无法达到预期［27，48］。

4. 3. 3　室温固相复合

室温固相复合也叫做连续冷复合，顾名思义是

在室温下进行轧制的，仅靠轧辊间的巨大压力将组

元板复合在一起。实际上在轧制过程中，轧辊给予

材料的巨大压力会使得界面附近释放大量的热能，

导致与轧辊接触的材料周围温度急剧升高。室温固

相复合流程一般分为 3 步［27］：（1）表面处理，将原始

板坯的表面打磨干净，去除污渍、油渍和氧化物等，

使材料表面露出新鲜的待结合界面，同样也增大待

结合界面面积，使得下一步复合能更易实现冶金结

合；（2）轧制复合，将原始板坯平稳放入轧辊，大压

下量使得板坯牢牢复合在一起；（3）扩散退火、强化

结合强度，将材料放入退火炉中保温，根据材料种类

不同设定不同的退火温度和时间，而后出炉使材料

自然冷却［49］。目前，在世界范围内，室温固相复合

（a）—倾斜放置；（b）—平行放置。
（a）— inclined；（b）—parallel.

图 4　爆炸复合装置示意图

Figure 4　Device of explosive welding
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依旧是生产热双金属最为广泛的工艺，该法能制造

出厚度均匀、性能稳定的热双金属［50-51］。

4. 3. 4　可控气氛热复合

可控气氛热复合是在室温固相复合的基础上发

展而来，该法比室温固相复合所生产的产品性能更

为优越［52］。可控气氛热复合的流程与室温固相复

合大致相同，不同的是在轧制前让原始板坯进入保

护气氛炉中通入特殊气体加热，以改善材料塑性成

形能力，同时也防止待结合界面氧化［53-55］。图 5 为

可控气氛热复合流程示意图［56］。

可控气氛热复合法与室温固相复合法相比具有

很多优点，如材料复合强度高、物理性能稳定、尺寸

精度高、不同组元的加热温度不同、可生产出多品种

热双金属材料。（1）复合强度高。可控气氛热复合后

的材料即使不经过扩散退火，其界面的结合强度也

已远优于室温固相复合扩散退火后的材料［27］。如

可控气氛热复合工艺生产的 5J2780 合金的结合强

度远高于室温固相复合的 5J2780 合金，虽然室温固

相复合的 5J2780 合金经扩散退火处理后结合强度

逐步升高，但依然达不到可控气氛热复合产品的水

平（见图 6）［56］。（2）物理性能稳定。比弯曲和电阻率

为热双金属的两个重要物理性能，这两个参数稳定

性的好坏直接决定着低压电器产品的质量，如果这

两个参数的稳定性差势必给电器生产厂家的校验工

作带来困扰，甚至影响元件的动作精度而导致元件

产生误动作。决定热双金属比弯曲和电阻率的主要

因素为原材料和热双金属的厚度比，因此应尽量保

持原材料的性能及热双金属厚度比的稳定。对于复

合过程而言，由于组元层屈服强度存在差值及加工

硬化现象存在，往往会产生变形不稳定的现象，导致

结合面起伏，复合时变形率越大结合面起伏就越大，

热双金属的厚度比就越不稳定。室温固相复合时结

合面的变形率高达 80%，而可控气氛热复合时结合

面要平缓得多，变形率最高只有 40%，这就是可控

气氛热复合产品物理性能较稳定的一个重要原因。

（3）尺寸精度高。热双金属材料的尺寸公差，对元件

的性能有极其重要的影响。对于悬臂梁形元件而

言，厚度公差直接影响着元件的单位温度挠度，宽度

公差直接影响到有电流通过元件的温升。如佛山通

宝精密合金股份有限公司的在可控气氛热复合轧机

上装有自动厚度控制系统，在精轧机上装有先进的

轧机管理系统，使生产的热双金属产品的厚度公差

小于美国 ASTM 标准，同时该生产线还配有高精度

的分条机和热双金属的精整设备，使热双金属的宽

度公差横向弯曲、纵向弯曲及耐蚀性等指标得以保

证。（4）不同组元单独选择不同的加热温度。由于复

合板的各组元不一样，因此他们的最佳变形温度也

不一样，从而使热加工温度也存在显著差异，这就使

得原始板坯在轧制过程中的变形性能达不到预期效

果［27］。一般的热加工技术很难解决上述问题，而可

控气氛热复合采用了特殊的独立加热方式，使得各

组元均处于自身的最佳变形温度，这也变相地减少

了能耗。此外，在轧制复合前的保护气氛炉中通入

惰性气体或还原性气体加热组元，降低组元氧化，使

复合界面更好地结合，大幅度降低轧制压力［27］。（5）
热双金属材料品种多样化。可控气氛热复合能够对

热双金属复合组元进行独立加热，这使得采用室温

固相复合无法生产的一些热双金属产品成为可能，

丰富了现有的热双金属产品种类。

5　结语
热双金属因价格低廉、结构简单、安全可靠等优

点，被广泛地应用于各种热敏元件中，其在温控装

置、电子电器、阀门开关等领域中具有不可替代的作

用。热双金属历经百年发展，产品的基本性能和生

图 5　可控气氛热复合装置示意图

Figure 5　Device of controlled atmosphere hot bonding

图 6　冷复合与可控气氛热复合生产 5J2780热双金属结合

强度对比

Figure 6　5J2780 bonding strength comparison 
between one produced by cold rolling and 
one by controlled atmosphere hot bonding

266



黄念成等：热双金属复合材料的研究现状与展望

产工艺基本成熟，产品品种和性能基本能满足市场

需求。随着新一代信息技术的快速发展，电子元器

件逐步向便携化、集成模块化、多功能化、智能化等

方向迈进，这也对体积小、动作灵敏、控温精确、重复

性好、高精密的超薄型热双金属材料提出了更高的

性能需求。

（1）目前，市场对超薄热双金属材料需求量大，

而国产材料由于纯净度差、非金属夹杂多、界面结合

弱、板形及尺寸精度控制技术落后、产品性能一致性

和稳定性差，难以满足电子电器行业高端产品对超

薄热双金属材料的迫切需求。因此，如何进一步提

升超薄型热双金属的板形/尺寸精度及性能可靠性，

是未来热双金属研究的主要方向之一。

（2）随着科学技术和电子电器行业的高速发

展，热双金属的服役条件日益苛刻，不仅要求材料具

有更高的敏感性，还要求具有更高的工作温度范围

及满足恶劣环境条件（如耐蚀、耐冲刷、耐磨、抗震

等）的需求。因此，开展高敏感/耐高温/耐腐蚀等高

性能热双金属的研发也是未来热双金属的主要方向

之一。
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Research Status and Prospects of Thermal Bimetallic Materials
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ZHENG Kaihong2
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Abstract：Thermal bimetallic composite material is a material formed by using advanced composite technology to combine two 
or more metals with different thermal expansion.  This composite material combines the physical properties of different metals 
and exhibits a characteristic of changing shape with temperature variation，hence it finds extensive applications in the field of 
electronics and electronic appliances.  With the rapid development of science and technology，the demand for the quality of 
thermal bimetallic products is increasing，making research and development in this field of significant importance.  This paper 
reviews the principles，characteristics，compositions，main performance indicators and manufacturing technologies of thermal 
bimetallic materials.  Firstly，the principles and characteristics of thermal bimetallic materials are at the core of research.  These 
materials are formed by alternating layers of two or more metals，tightly bonded through composite technology.  Due to the 
different coefficients of thermal expansion of various metals，the material undergoes shape changes when subjected to thermal 
stimuli.  Secondly，the composition of thermal bimetals is an important factor affecting their performance.  Choosing the 
appropriate metal combination can result in superior performance of composite materials.  Common compositions include steel-
aluminum，copper-aluminum，etc.  By designing the thickness ratio and stacking sequence of different metals reasonably，the 
thermal expansion performance and mechanical strength of the material can be controlled.  The main performance indicators 
include the coefficient of thermal expansion，electrical conductivity，mechanical strength，etc.  The coefficient of thermal 
expansion determines the extent of shape change of the material with temperature variation，electrical conductivity affects the 
electrical performance of the material in electronic devices，and mechanical strength directly relates to the material's lifespan and 
stability.  Manufacturing technology is one of the key factors affecting the quality of thermal bimetallic composite materials.  
Common manufacturing techniques include explosive bonding，roll bonding，powder metallurgy，etc.  Different manufacturing 
techniques affect the degree of material bonding，microstructure，and performance stability，thus specific application scenarios and 
requirements need to be considered when choosing manufacturing techniques.  Finally，this paper discusses the main future 
development directions of thermal bimetals.
Keywords：thermal bimetal；manufacturing technology；development trends；electronic appliances；expansion coefficient；advanced 
composite technology；electrical conductivity；research progress
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