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　　摘要　　弥散强化铜基材料是一类具有优良综合性能的新型结构功能一体化材料,综述了弥散强化型导电铜基
复合材料的理论研究进展 、国内外的应用,以及近年来该材料制备方法的研究新进展, 总结了该类材料的主要复合体

系,指出解决增强相粉体的细化及增强相与基体铜之间的界面适配性问题是该类材料发展的关键性技术。
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Abstract　　Dispersion hardening copper matrix composite materials ( DSC) a re a series of high strength and
high conductivity copper based allo ys.I n this pape r, the theo ry study and application of DSC materials are review ed.The

new developments o f the fabrication processes of the materials a re review ed in detail.The main composite sy stems of

the DSC materials ar e summarized.The size of dispersion phase and the ma tching of interface o f the dispersion phase
and coppe r matrix a re pointed out as the key technolo gies of the DSC materials.It is point out that the key techno log ies

of the DSC ma te rials are the size o f disper sion phase and the matching o f interface o f the dispe rsion phase and coppe r

matrix.
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0　前言

高强度导电铜基复合材料是一类具有优良综合性能的新型

结构功能一体化材料, 它既具有优良的导电 、导热性, 又具有高

的强度和优越的高温性能。工业发达国家早在 20世纪 60 年代

就开始了此类材料的研究[ 1 ～ 3] 。近年来随着航空航天微电子等

高技术的迅速发展,高强度导电铜基复合材料日益成为人们研

究的热点。

铜合金的电导率和强度往往成反比关系, 而高强度铜基复

合材料则要求在强度提高的同时导电率下降得很少。目前国内

外对铜的强化方式有两种思路:一是引入合金元素强化铜基体

而形成合金;二是引入第二相强化形成复合材料[ 4, 5] 。合金化

强化主要有固溶强化和沉淀强化, 此类方法虽可不同程度地提

高材料的室温强度,但在高温条件下, 由于金属的再结晶及第二

相粗化等原因致使强化效果大大下降,且合金元素的加入都会

不同程度地降低铜的电导率。复合化强化是研制高强高导铜的

发展方向,主要有纤维强化和弥散强化, 其中弥散强化是在基体

金属中加入热稳定性极高 、呈弥散分布的第二相微粒, 能钉扎位

错 、晶界 、亚晶界,使材料可在接近铜熔点的温度下工作[ 6] 。同

时,弥散相的加入量只占基体极小的体积分数, 因而不影响基体

铜固有的物理化学性质,受到人们的广泛关注 。

1　弥散强化铜的理论研究

铜中引入增强相的目的是提高铜合金材料在高温工作环境

下的力学性能, 同时尽可能地保留铜材料本身优异的导电性和

导热性。其强化理论主要有以下几个方面。

1.1　钉扎位错强化机制
其强化模型有两种:一种是 Orowan 机理,其主要思想是第

二相颗粒的存在增加了位错运动的阻力,使滑移抗力增大;另一

种是安塞尔-勒尼尔机理。安塞尔等对弥散强化合金的屈服提

出了另一个位错模型, 把由于位错塞积引起的弥散第二相粒子

断裂作为屈服的判据, 即当粒子上的切应力等于弥散粒子的断

裂应力时, 弥散强化合金便屈服。

　　τc=
μbμ＊

2λc
( 1)

式中:μ、μ＊为基体及第二相粒子的切变模量, b 为柏氏矢量, λ

为位错线上粒子的间距, c为比例常数, 约为 30。由式( 1)可以

得出, 屈服应力与基体和弥散相的切变模量的平方根的积成正

比, 与粒子间距的平方根成反比, 且屈服应力的大小与位错有

关。

1.2　钉扎晶界( Hall-Petch)强化机制
弥散强化铜材料中第二相粒子除了能钉扎位错, 还能钉扎
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晶界 、亚晶界, 所以材料可以在接近铜熔点的温度下工作, 其中

钉扎晶界( H all-Petch)是比钉扎位错( O r ow an)更为重要的强化

机制[ 7, 8] 。人们于 20 世纪 70 年代开始对其进行研究[ 9, 10] 。文

献[ 11]认为弥散强化铜室温强度的提高, 1/3 归功于 Orowan 机

理, 2/ 3 归功于 H all-Petch 机理。

1.3　加工硬化
弥散强化合金的另一个特征是加工硬化显著。 Fisher 等认

为,通过绕过方式堆积在弥散粒子周围的大量位错环群 ,对弗兰

克-瑞德( F tand-Read)位错源作用反向应力, 使变形应力增加。

1.4　抗蠕变能力
弥散相是位错滑移运动的障碍, 位错必须通过攀移才能越

过障碍, 因此在弥散强化型材料中,在恒应力作用下, 位错扫过

一定面积所需的时间要比纯金属长, 因而蠕变速率降低。研究

还发现,在低应力下, 弥散强化铜的蠕变速率与弥散粒子直径的

平方成正比;在高应力下, 蠕变速率与弥散粒子直径成反比。粒

子越大,位错攀移的高度越大, 则金属形变的速率就越慢。但当

弥散相含量一定时, 粒子直径增大,粒子间距变大,则粒子失去

阻止位错运动能力,蠕变速率反增加快。

1.5　抗回复能力
Pre ston等研究内氧化法弥散强化铜时发现,形变烧结铜合

金的回复温度几乎接近熔点, 而形变纯铜的软化在低于 500℃

时即已完成。研究发现,铜的滑移可以在几个面和几个方向上

进行,从而形成了位错网和位错交结, 弥散粒子被这些位错乱网

所连接, 由于乱网中位错密度很高造成强烈的应变硬化, 同时,

粒子又阻碍这些位错的滑移和攀移, 因而保持这种硬化状态是

提高弥散强化铜耐热强度的关键。

1.6　时效硬化能力
一直以来认为弥散强化铜合金的时效硬化能力高于纯铜。

增强相粒子的存在加速了时效动力学,其原因是由于基体与增

强相热膨胀系数的差异导致在第二相粒子周围产生很高的位错

密度,加速了溶质原子的扩散, 促进了沉淀相粒子的形核和长

大,从而使复合材料在短时间内获得了硬化。 最近 Arakawa

等[ 12]在研究机械合金化法制备的 Al-4wt%Cu/ Al2O 3 复合材料

现时效硬化效果显著降低, 这是由于在机械合金化的材料中不

仅有高密度的位错还有极细小的晶粒及亚结构, 随着晶粒尺寸

的减小,晶界逐渐成为沉淀相优先析出的位置, 随着沉淀相中稳

定相在晶界的数量增多,使其对基体沉淀硬化的贡献减小,降低

了溶质原子在基体中的沉淀,从而使材料的沉淀硬化能力降低。

2　弥散强化铜基复合材料的应用

弥散强化铜材料具有良好的抗高温软化 、抗电弧侵蚀和抗

磨损能力,在较高的工作温度下能保持高强度和硬度, 并具有高

导电 、高导热能力和抗中子辐射的特点, 因此具有广阔的应用市

场和前景。近年来该材料在国内外的应用主要有以下几个方

面。

( 1)电阻焊电极
电阻焊焊接过程中,电极对被焊接件同时提供电流和压力,

同时还要承受高温及电弧烧蚀,工作条件十分严酷, 因此电极材

料必须具有良好的导电性 、导热性, 高的高温强度及抗熔粘性。

目前广泛使用的电阻焊电极材料是进口的含镉 、含铍的铜合金,

价格昂贵,经常发生热塑变镦粗 、电磨损 、与被焊钢板粘接等形

式的失效[ 13] 。 20 世纪 70 年代, 美国 SCM 公司应用内氧化法成

功生产出 C15715 、C15760 两种合金牌号的弥散铜并用作电焊

电极, 不仅硬度高 、电导率高, 其软化点也高达 900℃以上。我

国弥散铜电极的研究起步较晚 ,洛阳铜加工厂技术研究中心 、沈

阳有色金属加工厂及中南大学等都研制过此类电极, 但一直未

正式投入批量生产, 主要原因是弥散铜的室温塑性差, 加工困难

造成成品率低[ 14] 。

( 2)导电弹性材料和电子元器件引线框架材料
弥散强化铜随温度的升高 ,强度和硬度下降很少, 当温度高

于 250℃时,其强度超过 Cu-Be 合金。可用作导电弹性材料及

半导体集成电路中的引线框架材料。

( 3)电接触元件触头材料
电接触元件是现代工业中广泛应用的电器元件, 目前国内

外主要用银及其合金作为触头的基体材料, 近年来开关用银基

触头材料需求猛增, 造成了对银的大量需求, 由于银的价格昂

贵, 寻求无银电触头材料具有明显的经济效益。郑翼等[ 15] 研制

的四组元铜基复合材料与银触头的性能相近。 Al2O3/Cu 复合

材料也用于电触头材料,寿命比银触头提高了 2 ～ 3 倍。

( 4)高强度电力线
大型电气机车的架空导线 、大型高速涡轮发电机的转子都

需要高强度高导电性能的电力线;适用于高速电气化铁路的铜

合金接触线是铁路接触网中最重要的组成部分, 要求接触线具

有高强度的同时具有高的导电性和耐高温软化强度[ 16] ,弥散强

化铜的优良综合性能能很好地满足这些需要。

( 5)连续铸钢结晶器
当前广泛使用的结晶器用紫铜或 Cu-Ag、Cu-Cr-Zr 合金制

造, 紫铜导热性好,但其他性能差,加入合金元素时强度提高, 但

软化温度不高, 因而寿命较短。弥散强化铜具有高的导电导热

性, 且高温强度高,是理想的结晶器替换材料。

此外, 弥散强化铜基复合材料在核聚变系统中导热部件 、焊

炬喷嘴 、军用微波技术 、大推力火箭发动机内衬等方面具有很大

的应用潜力。

3　弥散强化铜基复合材料的制备方法及弥散

均匀性研究

　　增强相与基体铜间的界面结合性以及增强相在铜基体中的

分散均匀性始终制约着弥散强化铜的发展。增强相与铜的润湿

性较差时, 用传统方法烧结很难达到较高的致密度。因此, 近年

来许多企业及科研单位开展了此方面的研究, 其中用内氧化法

制备 Al2O3/Cu 复合材料的技术在美国 、日本等已经成熟, 并已

进入实用化阶段[ 17] 。我国在这方面的研究也取得了很大的进

展。目前解决界面结合性及分散性的方法主要为以下几种。

( 1) 内氧化法
在合金氧化过程中, 氧溶解到合金相中并在合金相中扩散,

合金中较活泼的组元与氧反应, 在合金内部生成氧化物颗粒的

过程称为内氧化。用内氧化法制备 Al2O3/ Cu 复合材料时, 首

先熔炼铜铝固溶合金, 将熔体雾化成粉末, 再将粉末与氧化剂

( Cu2O)混合或低温氧化粉末表面生成 Cu2O,然后将混合料加

热到高温, 使分解生成的氧扩散到铜铝固溶合金的颗粒中。由

·28· 材料导报　　 　　2007年 7月第 21卷第 7期



于铝氧化物 Al2O 3 的标准生成自由能比铜氧化物 Cu2O 的更

负,在控制温度和氧分压的条件下, 可实现铝的内氧化。内氧化

法制备的 Al2O3/ Cu 复合材料中 ,氧化铝颗粒细小弥散, 分布均

匀,在 850℃下具有优良的综合性能, 但高于 850℃时由于

Al2O3 颗粒粗化, 材料高温性能变差
[18, 19] 。

( 2) 包裹技术
该法从优化增强相工艺入手, 在制粉阶段采用包覆的方法

制备用铜粉包裹增强相的复合粉体。此法可以改善增强相的分

散性,还可抑制增强相颗粒的聚集长大, 提高增强相与铜的均匀

混合程度,改善其界面结合性质[ 20] , 包覆型粉体中的不同相可

以达到颗粒间的混合(如图 1 所示 ) [ 21] 。包覆混合法制得的金

属基复合材料与直接混合法制得的材料相比具有较高的硬度 、

抗磨耗能力及抗划伤能力;热导率明显高于后者, 且电阻率稍低

于后者。Cu 包覆增强相粉体的制备方法有 3种:①非均相成核

生长,即控制铜的析出以增强相为成核基体进行生长, 从而实现

包覆增强相颗粒的目的。如王海龙等用 Zn 粉与 CuSO4 溶液发

生置换反应制备出 Cu 包裹 SiC 复合颗粒[ 22, 23] 。张锐等用岐化

反应原理制备出 Cu 包裹 SiC 复合颗粒,使两相在纳米尺度内保

持理想的均匀分布状态。比较这两种方法, 置换反应法工艺简

单 、反应速度快, 但铜易团聚偏析;岐化反应工艺较为复杂,但由

于铜缓慢析出包覆效果较好[23] 。②湿法化学沉积法, 即将增强

相颗粒活化后置于化学镀铜液中, 利用自催化氧化还原反应在

增强相表面沉积铜。此法工艺简单, 无需昂贵设备及高温高压

装置,成本低廉, 适合于多种颗粒表面改性。目前利用该法己制

备出金属铜沉积于纳米 T iO2 粉体表面的复合粉体材料[ 24] 。 ③

化学镀铜法。目前的研究主要在纳米 Al2O 3粉末表面采用低温

超声波化学镀铜方法,获得了纳米 Cu-Al2O3 复合粉末, 超声波

的引入可使化学镀铜在低温下保持镀液的稳定性, 同时可对纳

米粉末进行有效的分散;在化学镀铜前, 要进行粗化 、活化和敏

化处理,在陶瓷粉末表面获得具有催化的活性中心, 使随后的镀

覆反应能在表面进行。化学镀铜液的组成如表 1 所示。通过改

变低温超声波化学镀铜时的镀液组成和装载量, 可以一次镀覆

得到铜含量为 5%～ 90%的 Cu-Al2O 3 复合粉末[ 25] 。

表 1　化学镀铜液组成ρ( B) ( g/L)

Table 1　The com position of the elec troless

plating copper so lution

五水硫酸铜 甲醛络合剂 稳定剂

5～ 60 4 ～ 24 12～ 100 适量

图 1　颗粒包裹示意图

Fig.1　Schematic of particle A coating on particle B

此外笔者认为,还可采用机械包裹的方法, 即机械球磨的方

法,由于铜具有良好的塑韧性, 铜粉在与增强相颗粒一起在高能

球磨的过程中,可粘覆在增强相颗粒表面产生包裹效应。此法

还需进一步的实验验证。

( 3)共沉淀法
此法目前主要用来制备 Al2O3 强化铜基复合材料。具体

方法是用硝酸铜及硫酸铝作原料,配制成含有一定体积分数的

Al2O 3 当量值的水溶液, 在 20℃下搅拌, 向其中添加一定体积

摩尔浓度的氨溶液, 经沉淀过滤后再用冷水洗涤沉积物, 随后在

110℃下烘干并使之引燃生成氧化物, 最后进行选择性还原处

理。此法所得材料的性能较低 。

( 4)溶胶-凝胶法
此法目前主要用来制备 Al2O3 弥散强化铜基复合材料[ 26] 。

其流程为:取适量的 Al( NO 3 ) 3 · 9H 2O 加入蒸馏水中制得

Al( NO3 ) 3水溶液, 逐滴滴入氨水并剧烈搅拌, 使溶液的 pH =

9,为防止胶体颗粒的凝聚, 加入适量的胶体分散剂聚乙醇, 则可

得到乳白色 Al( OH) 3 溶胶, 其反应方程式为:

　　Al( NO3 ) 3+ 3NH4OH※Al( OH) 3+3NH4NO 3 ( 2)

再将铜粉缓慢加入溶胶中,搅拌, 静置 30min, 过滤得到铜

与氢氧化铝湿凝胶的混合物。将该混合物放入球磨机中进行湿

法球磨 4 ～ 5h, 然后在室温下干燥。西安交通大学贾燕民等用

此法与热压烧结相结合制得了超细 Al2O 3 颗粒弥散强化铜基

复合材料, 但是此法工艺路线复杂, 不适于大批量生产。

( 5)原位反应法
原位反应合成方法是指在 Cu 基体中通过化学反应原位生

成增强相, 并在基体中通过形核长大生成, 由于增强相原位生

成, 污染少,与基体之间界面结合状况好。原位反应法既可在固

相基体中原位生成, 也可在液相基体中原位生成。目前主要用

来制备 Cu/ Al2O 3 及 Cu/ TiB2 复合材料。制备 Cu/ Al2O 3 复合

材料时, 选用 Cu、Al合金粉, Cu2O 粉, 按反应比例制成粉末压

坯, 然后将压坯在熔铜温度下( 1150～ 1250℃)压入铜合金, 由于

Al与 O 的亲和力比 Cu 与 O 的亲和力大得多, 因此 Cu2O 能很

快地将 Al氧化而本身被还原为铜,反应所生成的 Al2O 3 颗粒在

电磁搅拌力的作用下弥散分布于 Cu 液中。浇成铸锭后再经冷

加工, 得到复合材料。由于该反应是放热反应, 产生的热量使压

坯孔隙中的气体急剧膨胀。这些气体在 Cu 液中若不能立即排

出, 就会引起 Cu 液飞溅,发生危险。此法难以控制粉末压坯在

铜液中的均匀扩散, 造成反应生成的增强颗粒弥散不均匀, 影响

材料的性能。

另外激光熔覆原位合成技术也是近年来发展起来的材料表

面改性的重要方法之一, 与传统的涂层技术相比有界面干净 、组

织细小 、涂层致密等优点。该法采用优化的激光工艺, 在激光扫

描的同时, 促使 Ti与 B 粉末发生合成反应, 得到颗粒均匀 、组织

致密 、电导率与铜相比下降不大的 Cu/ T iB2 表层复合材料。该

方法一般用于制备性能优良的 Cu/ T iB2 复合涂层。

( 6)反应喷射沉积法( RSD)
反应喷射沉积法是一种最近才发展起来的新型的快速凝固

工艺, 它综合了粉末冶金和搅拌铸造的优点, 克服了含氧量大 、

界面反应严重等缺点 。利用压缩含氧氮气氧化Cu-Al合金雾滴

中的 Al,生成细小的 Al2O3 颗粒, 从而制备出 Cu-Al2O3 复合材

料。由于金属液被气体分散成许多细小的液滴,因此反应迅速。

生成产物中大多数是 Al2O3 ,还有少量的 CuO 或 Cu2O,尺寸在

100 ～ 300nm。其工艺流程为:浇铸 Cu-Al自生复合材料的铸

锭—铸锭重熔—喷射沉积—沉积坯—挤压成型。 RSD 工艺将
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金属的熔化 、陶瓷增强颗粒的反应合成以及快速凝固工艺结合

在一起,既能使基体金属晶粒细小和增强相颗粒的分布均匀,也

能保证增强颗粒与基体的牢固结合, 因此生产的复合材料性能

较高。但该法设备昂贵,工艺复杂, 不适于推广生产。

( 7)复合电沉积法

此法是将镀液中的 Al2O 3 微粒与基体铜共沉积到阴极表

面形成复合镀层。常用的 Cu-Al2O 3 复合电沉积镀液为硫酸铜

镀液和氟硼酸铜镀液。 此法不需高温, 制备工艺简单, 成本低

廉,成分可控性好, 但颗粒在镀液中均匀悬浮不易控制。

( 8)机械合金化法
机械合金化( MA )是近年来备受重视的一种新工艺。此法

适合制备多种增强相增强的铜基复合材料, 但缺点是晶粒尺寸

的均匀性较难控制。

以制备 Cu/ T iB2 复合材料为例,按 Cu/ T iB2 合金中含 T iB2

的质量分数进行配料,配料时 T i和 B 的原子比为 1∶2。将混

合好的单质 T i 、B 和 Cu 的粉末放入球磨机的料筒中, 在高纯氢

气保护下进行球磨, 直接用机械合金化制备 Cu/ T iB2 复合材

料。制备工艺流程为:配料—机械合金化 ( MA ) —退火—压

制—烧结—热复压—热挤压—退火。实验表明, 采用 MA 制备

的 Cu/ T iB2 复合材料所得基体组织比粉末冶金法( PM )所得基

体组织更细,而且铜基体的软化温度比 PM 法的更高, 所得复合

材料的力学性能也有较大提高。

( 9)真空混合铸造法
真空混合铸造法是由日本的 Kiyoshi Ichikawa 等在传统搅

拌法的基础上发展而来的一种制备金属复合材料的方法。该法

着重研究往 Cu 中加入碳化物颗粒以取代电阻率较高的氧化物

颗粒。真空混合铸造法是将尺寸为 0.68 ～ 2μm 的 WC、TaC 、

T iC 、VC 、NbC 等金属陶瓷颗粒用机械搅拌的方法,在真空下与

99.99 %的纯铜液混合, 使碳化物颗粒分散均匀并打碎铜凝固

时出现的树枝晶。用这种方法制备的复合材料, 碳化物颗粒在

整个铸锭中从上至下分散均匀, 但有局部偏聚成团现象。用该

法制备的碳化物颗粒弥散强化铜比氧化物弥散强化铜具有较高

的电导率和延伸率, 但是硬度 、抗拉强度相对较低,这可能与两

类复合材料的状态不同有关,前者是铸态, 而氧化物弥散强化铜

的状态一般是粉末冶金态, 因此造成后者的硬度和抗拉强度明

显高于前者[ 27] 。

( 10)固-液直接反应法
固-液直接反应法也是近几年发展起来的金属基复合材料

制备技术之一, 最先主要用于制备铝基复合材料, 近来英国

No ttingham 大学和 Park 大学的研究人员已开始用此法制备 Cu

基复合材料。目前研究的主要增强颗粒的类型是 T iC 、T iB2和

WC。

Cu/ T iC 复合材料是通过 Cu/ Ti 合金与碳黑反应来制备,

生成的 T iC 弥散分布于铜液中, 反应发生在熔液的内部。用该

技术制备的 Cu/ T iC 复合材料的 TiC 含量可为 5%～ 55%( w t) ,

且与铜液完全润湿并均匀分布, T iC 颗粒的尺寸范围为 1 ～

15μm。

Cu/ T iB2 复合材料由 B2O3 与 Cu/ T i合金反应制成, 反应

生成的 T iB2颗粒能相对均匀地分散在铜液中, 但是反应产物中

的 O 及 CO 会使材料中有许多气孔,且孔隙率随 TiB2 含量的增

加而增加, 导致复合材料的电性能下降。

在 1400℃下用悬浮熔炼和物理机械加入法将W 和碳黑加

入到熔融的 Cu 液中可以反应制备出含高度均匀分散的WC 的

Cu/WC 复合材料。WC 细小弥散( 10μm) , 反应十分迅速且完

全。

( 11)混合合金法
混合合金法是用 2种或多种合金液混合以产生增强相的方

法。目前此法主要用来制备 T iB2/ Cu 复合材料。即将 Cu-Ti合

金和 Cu-B 合金按一定比例放置在石墨坩埚中, 然后加热到

1550℃, 待熔化后混合均匀, 从而使合金中的 T i与 B 反应生成

TiB2 颗粒;或者将两熔融合金液通过搅拌器侠其充分反应(如

果搅拌不充分, 则会在两合金液之间形成粘稠的 TiB2 层, 从而

阻挡 T i与 B的进一步反应) 。该法可以在铜液中产生纳米级的

TiB2颗粒( 50nm) ,且含 5vo l%TiB2 颗粒的 Cu 基复合材料的电

导率为 76%IACS。

4　弥散强化铜基复合材料体系

铜中引入增强相首先要保证增强相材料具备高温状态下的

热动力学和化学稳定性,而且要考虑材料在受力状态下的使用

性能要求, 还要保证增强相具备一定的力学性能, 主要是抗蠕变

和抗疲劳性能[ 28] 。 Graza 等[ 29] 总结了弥散强化铜材料增强相

选择的一些指导原则:热力学和化学的高温稳定性;不与基体互

溶且扩散系数小;体积分数小,加工制备必须促使第二相均匀分

布。通过对各种难熔金属的研究发现, 强化作用与所添加金属

的硬度和熔点没有关系, 与其在铜中的溶解度关系也不大。主

要是金属间化合物的形成热低。形成热越低,化学反应越强, 界

面结合越好, 基体材料中的受力就可以传递到增强相上, 有效地

使第二相变形 、细化而均匀分布, 从而优化材料的组织。

根据以上增强相的选用原则,弥散强化铜基复合材料通常

分为氧化物增强铜基复合材料,碳化物 、硼化物 、硅化物 、氮化物

增强铜基复合材料及复合颗粒增强铜基复合材料等 3 种体系。

4.1　氧化物增强铜基复合材料
氧化物弥散强化铜基复合材料是在铜基体中引入热稳定性

极高 、呈弥散分布的氧化物粒子, 以阻碍位错运动,抑制再结晶,

从而使基体强度特别是高温强度得到大幅度提高。目前常用的

氧化物弥散强化粒子有:Y2O 3 、 Al2O 3 、Cr2O3 、 ThO 2 、Z rO 2 、

SiO 2 、TiO2 、GeO2 等, 其中用内氧化法制备的 Al2O3 弥散强化

铜基复合材料不仅保持了铜基体高的导电 、导热性能, 而且具有

优越的高温性能和抗蚀性能, 在电阻焊电极 、高强度电力线 、计

算机引线框架 、连铸机结晶器 、替代银基触头材料 、电气开关触

桥 、焊炬喷嘴等方面有着广阔的应用前景, 因而该种材料的研制

和开发是弥散强化铜材料研究的热点[ 30, 31] 。

4.2　碳化物 、硼化物 、硅化物 、氮化物增强铜基复合材料
目前用于强化铜合金的碳化物有 WC 、T iC、SiC、TaC 等。

WC 粒子不但具有高强度 、高硬度和高熔点等性能, 而且不固溶

于铜, 也不与铜产生合金化, 并具有较高导电率 (其导电率为

5.21×105Ψ·m -1 ) ,可作为铜的增强相, 常用机械合金化法制

备 WC/ Cu 复合材料。 T iC 具有高硬度 、高熔点 、良好的热稳定

性, 但 T iC 与 Cu 的相互溶解度很小, Cu 对 T iC 的润湿性较差,

即使在高温下润湿角仍较大, 即真空状态下 1200℃, 润湿角为

109°[ 32] , 这不利于形成良好的界面结合。众多研究采用对 T iC
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骨架改性来改善 T iC/ Cu的润湿性能,以促进熔渗过程的进行,

如采用 T iC x( x = 016) 骨架则可得到较好的熔渗效果。近年

来,采用熔渗法制备 T iC/Cu 复合材料的研究又有新发展, 已成

功研制出较为致密的 T iC/ Cu复合材料[ 33] 。

常见的硼化物强化相主要有 T iB2 、CrB2 、Z rB2 、H fB2 、VB2 、

NbB2 等 , 由于 T iB2 具有高熔点 ( 3225℃) 、高硬度 ( 3400kg/

mm2 ) 、高弹性模量( 514GPa)以及良好的导电性等特点, T iB2 弥

散强化铜合金是目前硼化物增强铜基复合材料领域研究的一大

热点[ 34, 35] 。

对于硅化物弥散强化铜的研究较少,笔者认为, 金属间化合

物 MoSi2 是一种高温下使用的结构功能一体化材料 ,具有良好

的导电导热性,接近于铜的热膨胀系数, 可以作为铜基合金的增

强相,具有很好的发展前景。

对氮化物弥散强化铜的研究主要有 BN 、T iN 、AlN 等, 其中

T iN 有高导电性 、高硬度和高的负形成能。 Chi等[ 36] 通过外氮

化结合机械合金化来制备 T iN 弥散强化铜。制备工艺为:首先

将其合金化形成合金粉, 在氮气氛中加热到 800℃保温一定时

间。由于氮不溶于铜,合金粉只在表面形成氮化钛。在第二次

机械合金化时,表面 TiN 脱落并均匀分布在铜中。其工艺特点

是:T iN 均匀地分布在铜中, 而且 T iN 粒度可由铜粉粒度来控

制,所获得的 TiN 粒度为纳米级。沈阳工业大学田素贵等[ 37]研

究了 AlN 颗粒增强 Cu 基复合材料, 其耐磨抗压性能得到较大

提高。

张毅等[ 38]选用高导电(ρ为 0.104×10-6Ψ·m) 、高导热性

能( 0.43W/ ( cm· K) )的新型陶瓷 T i3 SiC2 作为弥散强化相, 通

过与铜粉高能球磨混合,热压成一种新型弥散强化铜材料,具有

较高的强度和硬度。

4.3　复合颗粒增强铜基复合材料
复合颗粒增强铜基复合材料的研究鲜有报道。昆明理工大

学吴胜琴等[ 39]用机械合金化法合成( ZrC+T iC) /Cu 复合材料,

结果表明,复相复合比单相复合更能显著提高材料的力学性能,

但致密度 、电导率有待于进一步提高。另外, 日本桥本雍彦及哈

尔滨工业大学朱春城等[ 40]研究了 TiC-T iB2/ Cu 复合材料, 其强

化效果显著。

5　展望

弥散强化铜基复合材料是一类非常有潜力的结构功能一体

化材料,与发达国家相比, 我国在弥散强化铜合金的研制方面还

存在较大的差距,因此提高该材料的强度 、抗蠕变性能和导电性

能,增强相粉体的细化与基体铜之间的界面适配性问题是关键

性技术,而且第二相粒子必须是纳米粒子, 两相界面的界面能要

高;体积分数要小, 加工制备必须促使第二相均匀分布, 提高材

料的致密度等关键问题的解决是获得性能优异的弥散强化铜的

先决条件。此外要获得工业化的应用,还需简化工艺流程,稳定

工艺参数, 降低生产成本, 加大新工艺研究的力度,建立具有自

主知识产权的合金体系及稳定的工艺参数和流程, 这些都是我

国弥散强化铜合金今后的发展方向。
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