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铜基复合材料具有优异的导电、导热和高强

度性能，因此被广泛应用于受电弓滑板、集成电路

的引线框架、点焊机的电极、触头材料等领域[1，2]。

根据受电弓滑板的工作要求, 需要设计出具有以

下性能的受电弓滑板材料：（1） 优良的耐冲击性

能；（2）较高的强度；（3）较好的导电性能[3]。通常情

况下，增强相的引入在增强铜基复合材料某些机
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摘要：为了制备强度高导电性能优异的铜基复合材料，以三元层状导电陶瓷 Ti2SnC 作为增强相，通过直热法粉末烧结技术

制备 Ti2SnC/Cu 复合材料。研究了在烧结温度 800℃、成型压力 45MPa、保温时间 30min、真空度 50Pa 的成型条件下，质量分

数分别为 0、5%、8%、10%的 Ti2SnC 增强相对复合材料的显微结构、硬度、抗拉强度、抗冲击韧性和导电率等性能的影响。结

果表明：Ti2SnC 的质量分数为 5％时，综合性能最优，致密度和导电率分别达到 94%、39%IACS，抗拉强度 248MPa，硬度为

88.7HBS，可适用于受电弓滑板。
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Abstract: By consulting a large number of literatures, the effects of the analysis methods, processing
techniques, alloying elements and different structures of various steel types on yield strength, tensile
strength, yield ratio, plasticity, toughness and corrosion resistance have been summarized and studied,
especially the corrosion resistance of steel. It is concluded that the two main research routes of steel are
heat treatment and alloying, such as reducing grain size, changing pearlite lamellar structure, refining
lamellar spacing, changing metallographic structure, and improving yield strength, plasticity, toughness &
corrosion resistance of steel by rolling, increasing cooling wind speed and adding trace rare earth ele-
ments or adding multi- element alloying elements. In view of this, it is hope to help more scholars to
study more mature industrialized steel types, which has epoch- making significance for the development
of world industrialization, the development of science and technology, and the progress of human society.
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增强相
密度 /

（g·cm-3）

弹性模

量 /GPa

线胀系数 /

（10-6℃- 1）

电阻率

/（10-6Ω·m）

热导率

/（W·cm-1·K-1）

Ti3SiC2 4.52 322 9.2 0.22 0.37

Ti3AlC2 4.25 297 9.0 0.34 0.40

Ti2SnC 4.62 316 9.3 0.07 0.60

表 1 增强相性能比较 [7，8]

械性能的同时，使其电导率有所损失，因此需要选

择一类导电性能优异的增强相。

Mn+1AXn 是一种三元层状陶瓷材料，兼具金属和

陶瓷的优异性能[4]。目前，三元层状化合物 Mn+1AXn

的研究主要集中在 Ti3SiC2、Ti3AlC2 和 Ti2SnC 三种

代表性材料上[5,6]。这三种材料均可用作金属复合

材料中的增强相，其物理性能如表 1 所示。

对比发现，它们力学性能基本相当，其中

Ti2SnC 导电性能远远优于 Ti3SiC2、Ti3AlC2，它具有

高强度、低摩擦系数和良好的自润滑性能，是较为

理想的金属导电材料的增强相。通过查阅文献对

比发现，大多数学者研究 Ti3SiC2、Ti3AlC2 作金属基

增强相的较多，而研究 Ti2SnC 并将其应用于受电

弓滑板的较少。

Dina 等人[9]将自蔓延高温合成的 Ti3SiC2 作为

增强相，采用放电等离子烧结技术制备 Ti3SiC2/Cu

（Ti3SiC2 含量分别为 3vol%,5vol%,18vol%） 复合材

料。结果发现，当 Ti3SiC2 含量 3vol%时，致密度

92%，电导率为 36%IACS，硬度为 227HV，如果应

用于受电弓滑板则硬度太高对导线磨耗严重。李响

等人[10]采用火花等离子烧结法制备了 Ti2SnC/Cu。研

究发现，随着 Ti2SnC 含量的增加，硬度也随之增

大，当 10vol%Ti2SnC 含量时，硬度为 184HV，为纯

铜显微硬度的 1.53 倍，而导电率随着 Ti2SnC 含量

的增加下降较快，导电率为 40%IACS，但是延伸率

较低，只有 12.1%。因此，为获得综合性能优异的

铜基复合材料，使其综合性能满足 TB/T1842.

1- 2002 电力机车粉末冶金滑板铁道行业标准[11]要

求（如表 2），本试验通过改变 Ti2SnC 和 Cu 不同配

比，采用直热法粉末烧结技术制备 Ti2SnC/Cu 复合

材料，并对其组织形貌、导电性能和力学性能进行

研究与分析。

1 试验

1.1 固液反应法制备增强相

本试验采用固液反应法 [12]制备了增强相

Ti2SnC。首先将纯度为 99.5%的钛粉 （粒径为

150~200 目）、锡球（覬2mm）和石墨粉按 Ti：Sn：

C=2：0.9：0.85 的摩尔比例称重并混合均匀，装

于氧化铝反应瓷舟中，然后放置在通有氩气保护

的 TL1700 管式炉中并加热至 500℃，保温 1h，以

5℃/min 的速率升温至 1260℃进行固液相反应。

该过程与固相反应的主要区别在于加热过程中由

于金属 Sn 首先熔化与其他原料进行液固反应。待

反应完全管式炉冷却至室温后，取出试样，通过研

磨、除杂、烘干、测试粒径，最终得到粒度均匀的

Ti2SnC 粉末。经 X 射线衍射（D/max- 2400）分析，发

现含有少量杂质 Sn，配置浓度为 10%的 HCl 溶液

将其除去，除杂前后对比图如图 1 所示，除杂后

Sn 的含量有所减少。然后用扫描电镜（Quanta450

FEG）分析观察制备的 Ti2SnC，其颗粒形貌如图 2a

所示，平均粒径 10μm。

试验所选用的基体材料为雾化铜粉 （平均粒

检测

项目

体积密度

/（g/cm3）

布氏硬

度 /HBS

导电率 /

（%IACS）

冲击韧性

/（J/cm2）

抗拉强

度 /MPa

性能要求 7.8~8.2 60~90 ≥4.92 ≥7 ≥120

表 2 铜基受电弓滑板的机电性能

酸洗后

酸洗前

2θ/°
20 30 40 50 60 70 80

Ti2SnC
Sn
TiC

图 1 Ti2SnC粉末除杂前后对比
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径 11μm，纯度 99.8%)，其颗粒形貌如图 2b 所示。

1.2 直热法粉末烧结技术制备 Ti2SnC/Cu

采用直热法粉末烧结技术制备 Ti2SnC/Cu 复

合材料，具体制备过程如下：在金属铜粉中分别加

入 5%、8%、10% (质量分数)Ti2SnC 颗粒，经机械

混合后得到均匀的 Ti2SnC/Cu 复合粉末。将预定配

比的 Ti2SnC/Cu 复合粉末装入组合好的高强导电

石 墨 模 具 中 捣 实 ， 合 模 后 放 入 四 柱 液 压 机

（THP32- 315F）进行试验。试验过程中，将红外测

温仪探头对准凸模中上部，进行实时测量烧结温

度。当烧结温度达到目标温度 800℃时，保温

30min，然后加压 45MPa，保压 3min，获得试样尺

寸为 覬100mm×10mm。

用金相显微镜（Bxs1）观察增强体 Ti2SnC 在铜

基体中的分布情况；根据阿基米德法测定所制备

复合材料的密度并计算其致密度；用扫描电镜

（Quanta450 FEG）对复合材料的组织、拉伸断口形

貌 进 行 分 析 ； 在 电 子 万 能 材 料 试 验 机

（WDW- 100D）上进行拉伸力学性能试验，夹头移

动 速 度 为 1mm/min； 用 布 氏 硬 度 试 验 机

（HBE- 3000）， 使 用 直 径 5mm 的 钢 球 压 头 ，在

100N 的载荷下测定了布氏硬度，加载时间为 30

秒，在每个样品的不同区域等间距取 9 个点进行

测试并获得平均值。用冲击韧性试验机（NI150）测

定 了 冲 击 韧 性 ， 试 样 尺 寸 为 10mm×10mm×

55mm；采用电阻仪(TEMET- TM2511)测出电阻并

换算出导电率。

2 试验结果分析

2.1 显微组织分析

图 3 是通过添加不同含量的 Ti2SnC 制备的

Ti2SnC/Cu 复合材料的金相结构组织，图 4 为复合

材料在扫描电镜下放大到 1200 倍的微观组织照

片。从图 3b、c 中可以明显看出，当 Ti2SnC 含量较

少时，增强相在铜基体中的分布比较均匀，孔隙较

少，并且材料的组织相对致密。图 3d 与图 4d 中，

Ti2SnC 颗粒的含量最多，增强相颗粒之间的团聚

现象明显，孔洞也开始增多并逐渐变大。主要原因

是 Ti2SnC 含量的增加阻碍了铜的流动；另一方面，

烧结材料在高温烧结阶段的能量不足, 因此在烧

结的高温保温阶段的扩散和流动不够充分，从而

导致材料不够致密[13]。

2.2 性能分析

图 5a 显示了 Ti2SnC/Cu 复合材料的致密度、

导电率与 Ti2SnC 含量之间的关系。结果表明，随着

Cu 中 Ti2SnC 加入的含量增多，Ti2SnC/Cu 复合材

料的致密度明显降低。其原因是铜的熔 点 为

1083℃，根据烧结理论，800℃下的烧结属于固相

烧结[14]。此时，致密化烧结的主要机制是固体扩散

和粘性流动, 而 Ti2SnC 颗粒的加入阻碍了铜原子

的扩散，在同一压力下，增强相含量越高，其阻隔

效果越明显,铜粉的滑动、扩散和烧结越困难，形

图 2 Ti2SnC和 Cu 粉体的颗粒形貌

（a） （b）
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（a） （b）

图 4 Ti2SnC/Cu 复合材料的扫描电镜图

（a）纯铜 （b）5%wtTi2SnC- Cu（c）8%wtTi2SnC- Cu（d）10%wtTi2SnC- Cu

（c （d）

图 3 Ti2SnC/Cu 复合材料的光学显微组织

（a）纯铜 （b）5%wtTi2SnC- Cu（c）8%wtTi2SnC- Cu（d）10%wtTi2SnC- Cu

（a） （b）

10μm

（c） （d）

10μm

10μm10μm

成的孔隙越多[15]。当 Ti2SnC 的质量分数为 5％时，

复合材料的致密度达到 94%。

纯铜试样的导电率为 99%IACS，添加 5wt%

Ti2SnC 后,导电率降至 39%IACS，10%的复合材料

导电率最低为 29%IACS，它们的导电率均可以达

到行业标准的最低要求（4.92%IACS）。随着增强

相 Ti2SnC 含量的增加，Ti2SnC/Cu 复合材料的导电

率逐渐降低。这是由于增强相的加入破坏了基体

的连续性，从而使得基体导电率降低 [16]；另一方

面，铜的质量分数逐渐下降，增强相颗粒相应的增

李小红，等：Ti2SnC 质量分数对铜基复合材料显微组织及性能的影响
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多，可在一定程度上阻止晶粒长大，从而使复合材

料中的晶界增多,增加了对电子的散射作用[17]，造

成电阻率增大。Ti2SnC 含量越高，与铜的相界面越

多，对电子的散射作用越明显，导电性能越差。

Ti2SnC/Cu 复合材料的抗拉强度和延伸率、布

氏硬度和冲击韧性与 Ti2SnC 含量的关系分别如图

5b、c 所示。总体而言，Ti2SnC 对 Cu 的增强作用显

著，硬度、强度增加但韧性降低[18]。在 Ti2SnC 加入

量为 5%时，布氏硬度、抗拉强度达到最大，分别为

88.5HBS、250.29 MPa，而随着 Ti2SnC 含量的增加

冲击韧性和延伸率持续降低。

与纯铜相比，添加 Ti2SnC 后复合材料的抗拉

强度显著提高。当 Ti2SnC 的质量分数为 5%时，抗

拉强度达到 250.29 MPa，是同一制备条件下纯铜

的 1.4 倍，并保持 14%的延伸率，高于李响等人[10]

12%的延伸率。这是由于增强相的加入，会阻碍位

错滑移变形[19]，从而使材料的强度提高。然而，随

着 Ti2SnC 增强相含量的增加，复合材料的抗拉强

度略有降低，一方面是由于孔隙的存在，受力相截

面减少，导致实际应力增大；另一方面，孔隙引起

应力集中，导致强度下降[20]。

5wt% Ti2SnC/Cu 复 合 材 料 的 布 氏 硬 度 为

88.5HBS，是在相同条件下制备的纯铜的 1.64 倍。

继续增加 Ti2SnC 含量，复合材料硬度略有降低，但

是均满足铁路行业的标准值（60~90HB）。由于复

合材料的致密度对布氏硬度有一定的影响，当材

料的致密度低时，复合材料中的孔隙就会较多。当

测量布氏硬度时，压头传递的压力容易导致孔隙

塌陷，从而降低布氏硬度值。Ti2SnC/Cu 复合材料

的冲击韧性下降的原因是随着 Ti2SnC 含量的增

加，在烧结过程中, Ti2SnC 阻碍了铜原子之间的相

互扩散,进而阻碍烧结颈的形成[21],非塑性增强体

对 Cu 的割裂作用增强，降低了材料的冲击韧性。

所以，纯铜的冲击韧性值是最大的，为 19.6J/cm2；

其次是 Ti2SnC 添加量为 5%的复合材料，冲击韧

性达到 11.17J/cm2，高于行业标准要求的 7J/cm2。

纯铜和 Ti2SnC/Cu 复合材料的拉伸断口形貌

如图 6 所示。从图 6a 中可以看出，纯铜的断口上

布满了较深的蜂窝状韧窝，这是由于材料本身存

在孔隙，在外部应力的作用下，发生应力集中与裂

纹扩展、长大和相互连接最终导致材料的断裂。在

Ti2SnC 质量分数较少（5%）的复合材料（图 6b）中,

Ti2SnC含量 /%
0 5 8 10

Ti2SnC含量 /%
0 5 8 10

Ti2SnC含量 /%
0 5 8 10

致
密

度
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%
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图 5 Ti2SnC/Cu 复合材料的性能

（a）致密度和导电率 （b）抗拉强度和延伸率 （c）布氏硬度和抗冲击韧性
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图 6 Ti2SnC- Cu 复合材料拉伸断口形貌 SEM图
（a）纯铜 （b）5%wtTi2SnC- Cu（c）8%wtTi2SnC- Cu（d）10%wtTi2SnC- Cu

（a） （b）

（c） （d）

也可以看到韧窝尺寸变小且数量较多，但韧窝形

状不规则而且较浅。这是由于 Ti2SnC 的存在,使得

拉伸过程中材料内部应力场比较复杂，因而拉伸

过程中孔洞形成后材料发生内颈缩的方向不定，

导致韧窝形状是不规则的[22]。韧窝较浅，表明添加

Ti2SnC 显著降低了材料的塑性。随着 Ti2SnC 质量

分数的增加，韧窝数量和尺寸明显减小，材料的断

裂方式逐渐从塑性断裂向脆性断裂转变。

3 结论

（1）当工艺条件一定时，随着增强相 Ti2SnC 含

量的增多，Ti2SnC/Cu 复合材料的致密度、延伸率、

抗冲击韧性、抗拉强度、导电率均呈现下降趋势；

布氏硬度略有增加，但添加量为 8%、10%时，增加

不明显。

（2）Ti2SnC 的质量分数为 5％时，Ti2SnC/Cu 复

合材料的综合性能最好，致密度达 94%，导电率为

39%IACS；抗拉强度达到 250.29 MPa，是纯铜的

1.4 倍，并保持 14％的延伸率；抗冲击韧性为

11.17J/cm2，布氏硬度 89HBS，可以满足受电弓滑

板的要求。
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Abstract: In order to prepare copper matrix composite materials with high strength and excellent elec-

trical conductivity, the ternary layered conductive ceramic Ti2SnC has been used as the reinforcing

phase, and the Ti2SnC/Cu composite material has been prepared by direct thermal powder sintering

technology. The microstructure, hardness, tensile strength, impact toughness and electrical conductivity of

Ti2SnC reinforced composites with a mass fraction of 0, 5%, 8%, and 10% have been studied under the

molding conditions of sintering temperature of 800℃ forming pressure of 45 MPa, holding time of 30

minutes, and vacuum of 50Pa. The results show that when the mass fraction of Ti2SnC is 5%, the com-

prehensive performance is optimal; while the density and conductivity are 94% and 39% IACS, the ten-

sile strength is 248MPa, and the hardness is 88.7HBS, which can be applied to pantograph slides.
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