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包裹和热压制备Al203／Cu复合材料及性能研究 
侯铁翠 ，韩东方 ，张 锐 ，卢红霞 

(1．郑州大学 材料科学与工程学院，河南 郑州450002；2．郑州大学 综合设计研究院。河南 郑州450002) 

摘 要：采用非匀相沉淀法制备了纳米 Cu包裹Al20 复合粉体，并利用热压烧结制备出A12OJCu复合材料。 

利用 X—ray衍射(Ⅺ )、热重 ／差式一量热扫描法(TG／DSC)、透射电镜(TEM)对复合粉体的成分、热学特性以及形 

貌特征进行了表征；利用扫描电镜(SEM)、显维硬度计及万能试验机测试分析了复合材料的微观结构及力学性能。 

结果表明，利用非匀相沉淀法可以得到Cu包裹 Al O 的纳米复合粉体，包裹层为非连续态的纳米 Cu颗粒，颗粒 

呈球形，尺寸为 lOnm左右。同单相 A120 陶瓷相比，A12OJCu复合陶瓷的力学性能有显著提高 ，断裂韧性是单相 

A120 陶瓷的 1．5倍，复合陶瓷的抗弯强度比单相A120 陶瓷提高，且数值离散性下降。 
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Investigation on Properties of AI203／Cu Composite Prepared by Liquid—coating 

and Hot—pressing M ethod 

H0U Tiecui ，HAN Dongfang2，ZHANG Rui ，LU Hongxia 

(1．School ofMaterials Sconce and Engineering,Zhengzhou University,Zhengzhou 450002，China 2．Multi-functional 

Design and Research A cademy,Zhengzhou University,Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：The nanometre powder of Cu coating A1203 was prepared by heterogeneous precipitation method and 

A12OJCu composite material was synthesized．The composition，thermodynamic characteristics and microstructure of 

the composite powder were investigated using XRD，TG／DSC and TEM ．Th e microstructure an d mechanical properties 

of the composite were studied by SEM，microscope hardness tester and universal testing machine．The results show that 

the nan o-composite powder of Cu coated-A12O3 is obtained，which is in the shape of sphericity with diameter about 1 0 

nn1．Th e mechanical properties of the composite is better than that of monolithic A1203．Th e fracture toughness of 

A12OffCu composite is 1．5 times as much as that of monolithic A1203．the bending strength is higher than that of A1203, 

and the dispersity of bending strength ofthe composite decreases． 
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Al 0，陶瓷具有耐高温、抗氧化、耐磨损等性 

能，是 目前研究最为广泛的陶瓷材料之一，但韧性 

低、脆性大的弱点大大限制了其应用领域 】。在陶 

瓷基体中引入延性金属第二相，不仅是改善陶瓷 

脆性和提高韧性的最有效的方法之一，而且可使 

陶瓷具有一定的导热性[2-31。 强韧化模型表明 ，在 

Al，0 陶瓷中引入的第二相延性颗粒尺寸和分布 

均匀性非常重要 ，加入金属颗粒后的陶瓷显微结 

构的控制要比纯陶瓷基体结构控制困难得多。用 

常规方法(如机械混合)混合多相粉体 ，尤其是加 
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入少量添加剂和纳米级弥散粒子时，很难将他们 

与基体均匀混合。近年来，陶瓷基复合材料研制中， 

包裹粉体的制备和应用引起了学者的关注凹。包裹型 

陶瓷粉体是指颗粒表面包覆一层异相粉体，它不 

同于一般的复合粉体，陶瓷包裹纳米级金属以后， 

细小的纳米金属颗粒均匀地分散于陶瓷基体中，与 

传统的粉末冶金制备复合粉体相比，它不仅可以提 

高第二相在基体中的分散性，而且还可以提高复合 

粉体的烧结活性，从而降低了基体的晶粒尺寸，改善 

了显微结构，提高了材料的性能。 

Cu是一种延展性非常好的金属，金属 Cu的 

掺入对 Al 0 陶瓷的增韧效果已经有过一些报道， 

纳米Cu的延展性是常规 Cu的5倍。本文采用非匀 

相沉淀法制备纳米Cu包裹 Al 0，复合粉体，并进一 

步通过热压烧结制备 A12OJCu复合陶瓷，研究了 
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A l z 0 3／C u 复 合 材 料 的 微 观 结 构 及 性 能 。

1 样 品 的 制 备 及 性 能 表 征

1 ． 1 样 品 的 制 备

实 验 中所 用 的 主 要 原 材 料 为 高 纯 度 仅 一 A 1：O ，

粉 体 ． 纳 米 A l 粉 和 C u S O 。
� 5 H ：O 晶 体 。 先 将

C u S O 。
． 5 H ：O 配 置 成 饱 和 溶 液 ， 将 纳 米 A 120 3 粉 体

超 声 分 散 后 加 入 溶 液 中 (C u 和 A l ：O ， 的 摩 尔 比 为

1 ：1 0 1 。 在 强 烈 的 磁 力 搅 拌 3 0 m i n 后 形 成 均 匀 的

A l ：0 ， 悬 浮 液 ， 然 后 加 入 相 应 摩 尔 数 的 纳 米 A 1 粉 ，

反 应 温 度 调 到 4 0 ℃
， 使 A l 粉 和 C u S O 。 发 生 置 换

反 应 ， 随 着 反 应 的 进 行 ， 置 换 出 的 纳 米 C u 颗 粒 将

沉 积 在 A 1：0 ， 表 面 。 将 混 合 沉 淀 物 真 空 抽 虑 ， 放 入

真 空 干 燥 箱 于 7 0 ℃ 干 燥 1 2 h 后 获 得 C u 包 裹

A 1：O ， 复 合 粉 体 。 实 验 中 A 1：O J C u 复 合 陶 瓷 的 烧

结 在 热 压 炉 中进 行 ， 采 用 边 升 温 边 升 压 、 先 卸 压 再

降 温 的 烧 结 方 式 ， 压 力 为 3 0 M P a
， 保 温 3 0 m i n 。

1 ． 2 样 品 的 性 能 测 试

实 验 采 用 法 国 S E T A R A M 公 司 的 热 分 析 仪

L a b s y s 实 验 室 系 统 进 行 热 重 (T G )及 差 式 扫 描 热

量 分 析 (D S C ) ；粉 体 的 相 组 成 由 日 本 R I G A K U 公

司 的 D ／M A X 一 3 B 型 X 射线 衍 射仪 测 定 ；包 裹 前 后

的 A l ：0 ， 粉 体 的 形 貌 采 用 日 本 电 子 J E M 一 2 0 1 0 型

透 射 电 镜 (T E M )观 察 ；采 用 日本 电 子 J S M 一 5 6 1 0 L V

场 发 射 型 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 复 合 材 料 的 形 貌 ；

利 用 H V S 一 5 0 型 数 显 维 氏 硬 度 计 测 试 材 料 的 硬

度 ；利 用 压 痕 法 和 N i i h a r a 的 公 式 f5]测 试 计 算 复 合

材 料 的 断 裂 韧 性 值 ； 在 德 国 Z w i c k ／R o e l l 公 司 的

Z 0 3 0 万 能 试 验 机 上 采 用 三 点 抗 弯 曲 法 测 定 样 品

的 抗 弯 强 度 。

2 实 验 结 果 及 分 析

图 1 是 A 1：0 3／C u 复 合粉 体 D S C ／T G 曲线 。 在

低 温 阶 段 ， 1 0 0 ℃ 前 后 有 一 个 明 显 的 吸 热 峰 ， 是 由

于 粉 体 的 脱 水 引 起 的 ， 在 1 0 0 - 7 5 0 ℃ 曲 线 变 化 趋

势 平 缓 ；温 度 进 一 步 升 高 ， 可 以 观 察 到 8 0 0 ℃ 和

1 0 0 0
o

C 有 两 个 吸 热 峰 ，
8 0 0 ℃ 的 吸 热 峰 可 能 与 形

成 C u 与 C u 20 形 成 低 共 熔 物 有 关 。 从 冶 金 学 角 度

来 讲 ． C u 是 一 种 不 太 活 泼 的 金 属 ， 即 使 在 高 温 熔

融 时 也 很 难 与 陶 瓷 反 应 键 合 ， 对 陶 瓷 的 浸 润 很 差 ，

在 真 空 中 1 2 0 0 ℃ 对 A 12 0 3 陶 瓷 的 润 湿 角 为 14 1
。

，

但 当引 入 氧 元 素 后 界 面 能将 大 大 降低 。 引 入 的 氧

T e m p e r a t u r e ／
。

C

图 1 C u 包 裹 A 12 0 3 复 合 粉 体 的 D S C ／T G 曲线

F i g ． 1 D S C ／T G c u r v e s o f c o m p o s i t e p o w d e r s o f C u

c o a t e d — A 12 0 3

元 素 以 C u ：O 的 形 式 存 在 于 铜 的 表 面 ， 在 一 定 温

度 下 C u 与 C u 2 0 共 晶 熔 体 的 形 成 可 以 同 时 润 湿

C u 和 A 12 0 3 陶 瓷 ， 对 C u 和 A l ：0 3 的 牢 固 接 合 是 非

常 有 益 的 ， 由 于 C u ：0 含 量 相 对 较 少 ， 共 晶 熔 体 的

主 要 成 分 仍 然 是 C u 。 1 0 0 0 ℃ 的 吸 热 峰 则 可 能 是

由 于 样 品 中纳 米 C u 颗 粒 熔 化 导 致 的 。

包 裹 后 A 120 ， 粉 体 的 相 组 成 见 图 2
， 可 以 看

出 ． 经 包 覆 后 复 合 粉 体 的 主 要 组 成 为 A 1z O ，、 C u 和

少 量 C u 2 0 。 C u ：O 的 出 现 是 由 于 随 着 反 应 的 进 行 ，

反 应 产 物 中 有 一 定 比 例 的 C u 氧 化 导 致 的 。
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图 2 C u 包 裹 A l ：0 ， 粉 体 的 相 组 成

F i g ． 2 P h a s e c o m p o s i t i o n o f C u c o a t e d - A 120 3 p o w d e r s

图 3 (a ) 、 (b ) 分 别 为 包 裹 前 后 纳 米 A l ：0 ， 粉 体

的 透 射 电 镜 照 片 ， 可 看 出 ，
A l ：O ， 颗 粒 表 面 光 滑 ，

图 3 C u 包 裹 A 120 3 粉 体 的 T E M 图 像

F i g ． 3 T E M i m a g e s o f C u c o a t e d — A 12 0 3 p o w d e r s
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尺 寸 在 1 5 0 n m 左 右 。 在 基 体 A l 。0 ， 表 面 较 为 均 匀

地 覆 盖 上 了 C u 颗 粒 包 裹 相 ， 颗 粒 呈 球 形 ， 尺 寸 为

1 0 n m 左 右 。

图 4 为 C u 的 摩 尔 含 量 1 0 ％ 的 复 合 粉 体 在 不

同煅 烧 温 度 下 断 口 的 S E M 图 像 。 可 以 清 楚 地 看

到 ， 随 着 烧 结 温 度 的提 高 ， 晶粒 长 大 的 同时 ， 瓷 体 致

密 度 提 高 ，
1 5 0 0 ℃ 时 A 12 0 3 基 体 的 尺 寸 为 2 仙m

，C u

颗 粒 尺 寸 在 2 0 0 n m 左 右 。 温 度 升 高 到 1 6 0 0 ℃ 时 ， 陶

瓷 颗 粒 出现 急 剧 长 大 ， 同 时 C u 也 出 现 聚 集 现 象 。

图 5 为 A 12 0 3／1 0 m 0 1 ％ C u 复 合 陶 瓷 的 维 氏 硬

图 4 不 同煅 烧 温 度 下 A l ：O ，／1 0 m 0 1％ C u 复 合 陶 瓷 的 断 口 形 貌

F i g ． 4 S E M m i c r o s t r u c t u r e o f A 12 0 3 ／1 0 m 0 1％ C u c o m p o s i t e c e r a m i c s h o t -

p r e s s e d a t d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e

H o t p r e s s in g t e m p e r a t u r e ／℃

图 5 A 1：O dC u 复 合 陶 瓷 的 硬 度 随 烧 结 温 度 的 变 化

F i g ． 5 T h e c u r v e o f m i c r o h a r d n e s s V s s i n t e r i n g t e m p e r a tu r e

o f A l 2 0 3 ／C u b y h o t p r e s s i n g s in t e r in g

度值 随 烧 结 温 度 的 变 化 ， 可 看 出 ， 烧 结 温 度 较 低

时 ， 随 着 烧 结 温 度 的 升 高 ， 硬 度 值 增 加 ， 在 1 5 0 0 ℃

时 达 到 最 大 值 ( 1 7 ． 8 0 G P a ) 。 但 是 烧 结 温 度 过 高 ， 虽

然 致 密 度 有 所 上 升 ， 但 此 时 由 于 陶 瓷 晶 粒 的 长 大 ，

硬 度 值反 而 有 所 下 降 ， 温 度 更 高 ( ≥ 1 6 0 0 ℃ ) 时 ， 由

于 C u 粒 子 具 有 较 高 的粘 度 系 数 ， 容 易 团 聚 和 长

大 (如 图 6 所 示 ) ， 将 导 致 陶 瓷 基 体 中 出 现 空 洞 ， 此

时 ． 复合材 料 的 硬 度值 会 迅 速 下 降 。

从 图 7 可 以 看 出 ， 随 着 烧 结 温 度 的 提 高 ，

材 料 的 断 裂 韧 性 值 K 砣 增 加 ， 在 1 5 0 0 ℃ 附 近

达 到 最 大值(5 4 l~l P a � m
。

勺，是 单相 A 120 3 陶 瓷 的岱炉

3 ． 5 9 l~l P a � m
。

1 1 ． 5 倍 左 右 。 根 据 G r i ffi t h 微 裂 纹 理

论 旧
． 断 裂 起 源 于 材 料 中 最 危 险 的 裂 纹 ， 在 脆 性 基

体 材 料 中弥 散 加 入 韧 性 金 属 颗 粒 可 以 显 著 提 高 基

体材 料 的 断裂 韧性 ， 其 主 要 增 韧 机 理 是 裂 纹 尖 端

图 6 1 6 0 0 ℃ 热 压 烧 结 温 度 下 C u 的 团 聚 现 象

F i g ． 6 T h e r e u n i t e o f C u p o w d e r h o t -

p r e s s e d a t 1 6 0 0 ℃

％
壹
蒌
巷

黾
亘
2

暑
星

H o t p r e s s i n g t e m p e r a t u r e ／
~

C

图 7 断 裂 韧 性 随 烧 结 温 度 的变 化

F i g ． 7 T h e c u r v e o f fr a c t u r e t o u g h n e s s V S h o t p r e s s i n g

t e m p e r a t u r e o f A l 2 0 3 ／1 0 m 0 1％ C u c o m p o s i t e

上 的金 属 颗 粒 对 裂 纹 起 到 了 桥 联 的 作 用 ， 它 们 一

方 面 阻 止 裂 纹 的 张 开 而 减 小 了 裂 纹 尖 端 的 强 度 因

子 ． 另 一 方 面 这 些 金 属 颗 粒 随 着 裂 纹 的 扩 展 可 以

发 生 塑 性 变 形 ， 从 而 消 耗 裂 纹 尖 端 的 能 量 ， 达 到 了

增 韧 的 目 的 。

本 实 验 中纯 A 1：O ， 陶 瓷 的抗 弯 强 度 为 2 0 2 ～

2 0 H o t W o r k i n g T e c h n o l o g y 2 0 0 8
，

V 0 1． 3 7 ，
N o ． 10

5 O 5 O 5
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360MPa，最大值是最小值的 1．78倍 ；而 Al2o 

／10mo u复合陶瓷的弯曲强度值为434--488 MPa． 

最大值是最小值的 1．12倍。显然 ，AI OdCu复合陶 

瓷试样的断裂应力比单相 Al2o 的断裂应力提 

高，同时数值的离散性大大降低 ，说明AlzO]Cu 

复合陶瓷强度的均匀性较好。 

3 结论 

(1)以纳米 Al203、CuSO4-5HzO和纳米 Al粉 

为原料 ，采用非匀相沉淀工艺获得了纳米 Cu包 

裹 Al2o 复合粉体。包裹层为非连续态的纳米 Cu 

颗粒，颗粒呈球形 ，尺寸为 10nlTl左右。 

(2)同单相 Al O 陶瓷相比，A1 O3／Cu复合陶 

瓷的力学性能显著提高，特别是断裂韧性是单相 

A12o3陶瓷的 1．5倍。Al203／lOmo1％Cu复合陶瓷 

的抗弯强度比单相 Al O 陶瓷提高，且数值离散 

性下降。 

(3)采用包裹工艺引入的 Cu颗粒在烧结体 

中大部分位于晶界的位置，尺寸为 100-200am。 

在材料裂纹扩展时，韧性 Cu颗粒发生塑性形变， 

起到了使裂纹桥联和偏转的作用。 
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(上接第 l7页)201MPa，继续增加氧源含量到6％， 

薄片试样的抗拉强度又降到 187 a。变形量为 

80％时，有着同样的规律，氧源含量为 5％试样的抗 

拉强度达到 537MPa。变形后试样的抗拉强度明 

显升高。其原因是一方 面随着变形量 的增加 ，位 

错大量聚集，而且 Al2o 颗粒作为位错源，它的存 

在能够大大提高位错增殖速率【“】，使得位错密度 

明显增加，发生加工硬化 ，表现出强烈的形变强化 

效应，造成强度提高；另一重要原因是大变形冷轧 

细化了晶粒，晶粒细化使位错穿过晶界受阻产生 

细晶强化，从而提高了抗拉强度。 

3 结论 

(1)采用真空热压烧结工艺制备了一种 Al2o 

弥散强化 Cu一25％Cr复合材料，其基体为纳米级 

一 A12o，颗粒弥散强化铜 ，其弥散相的粒径为 

5-20nlTl，颗粒间距为 20-150nlTl。 

(2)经 950℃保温 2h，压力为22MPa真空热 

压烧结 2h后，材料已基本完成内氧化，氧源含量 

为 5％时制备的复合材料的综合性能最好 ，此时 

其氧源含量为最佳的添加量。制备的材料的性能 

为 ：相对密度可达 99．7％。硬度达 100．4 HV，电导 

率为 33．5％IACS，抗拉强度为 201 MPa。 
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