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纤维结构钼铜复合材料的制备及组织性能 
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摘 要：在真空环境下，将铜熔渗到钼纤维预制体中，制得纤维结构的致密的钼铜复合材料。通过控制钼纤维预 

制体的表观密度，可以方便地改变钼铜复合材料的成分组成。采用扫描电镜和金相显微镜观察材料的微观组织形 

貌，研究工艺参数对钼铜复合材料的成分、密度、硬度和电导率的影响。结果表明：采用无纺技术结合模压成形 

获得的钼纤维预制体可形成较宽范围的孔隙度，从而得到钼含量不同的钼铜复合材料；熔渗工艺制得的钼铜复合 

材料具有致密均匀、特征明显的纤维结构组织；所得钼铜复合材料的致密度均达到  99%以上。当钼质量分数为 
84.77%时，得到的材料致密度达到最大值 99.43%，其硬度为 226.7HV，电导率为 16.5 MS/m。 
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Fabrication and structure properties of 
fiber­structured Mo­Cu composites 

WANG Jie­li, LIN Wen­song, JIANG Zi­wang, YANG Guo­liang, DUAN Li­hui 

(School of Materials Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China) 

Abstract: In vacuum environment, the dense fiber­structured molybdenum­copper (Mo­Cu) composites were fabricated 
by infiltrating liquid copper into molybdenum fibrous preform. By controlling the relative density of molybdenum fibrous 
preform, the composition of Mo­Cu composites could be easily changed. The microstructure and morphologies of Mo­Cu 
composites were observed by scanning electron microscopy and optical microscopy, and the effects of process parameters 
on the composition, physical and mechanical properties were investigated. The results indicate that molybdenum fibrous 
preform  obtained  by  non­woven  technology  with  mould  pressing  formation  has  wider  range  of  porosity,  Mo­Cu 
composite  with  different  molybdenum  contents  are  obtained.  The  Mo­Cu  composites  have  dense  and  homogeneous 
structure with obvious fibrous character by infiltration. The relative density of  the composites  is above 99%. When the 
mass  fraction  of  molybdenum  is  84.77%,  the  maximum  relative  density  reaches  99.43%  for  fiber­structured  Mo­Cu 
composites. Meanwhile, their hardness and electrical conductivity are 226.7HV and 16.5 MS/m, respectively. 
Key words: fibrous structure; molybdenum­copper composites; molybdenum fiber; infiltration 

钼铜复合材料是由钼、铜两种单体均匀混合而成 

的特殊功能材料。它综合了钼与铜的本征物理性能， 

具备良好的抗熔焊、耐烧损和耐高温强度、高导电导 

热等性能，因而，广泛应用于电子、电力、军事等行 

业 [1−5] 。与电触头常用元素钨相比，钼的电子逸出功较 

小、截流值较小，更利于提高材料的抗电弧烧蚀性， 

同时，钼的导电率较钨高、加工性较钨好，因而，钼 

铜复合材料在电触头领域发展是极有潜力的。但在真 

空开关接触材料领域不仅要求钼铜材料具有合适的硬 

度、优良的导电性和耐损蚀性，还要求其全致密(98% 
以上) [6] 。然而钼、铜(钼：10.22 g/cm 3 ，铜：8.93 g/cm 3 ) 
的密度相差较小，故常规粉末冶金方法制备的高钼 
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含量的钼铜材料存在成形性不好、孔隙分布不均、难 

以完全致密等问题，这极大地限制了生产和实际应 

用 [7−9] 。当前，钼铜复合材料的制备难点在于如何保持 

高钼含量的同时仍能保持其高致密度，其关键在于控 

制材料的组织均匀性。针对以上问题，国内外学者进 

行了大量探索，引入了许多新构思，其研究工作主要 

集中在钼铜纳米复合粉末的制备和钼铜梯度功能材料 

的制备等方面 [10−14] ，但有关纤维结构钼铜复合材料的 

制备的报道还较少。 

金属纤维继承了金属本身固有的特性。且在同一 

孔隙度下，液态金属在纤维预制体中的渗透系数比在 

粉末预烧结坯的渗透系数大 [15] 。同时，纤维结构的材 

料从理论上分析，其孔隙率变化范围大，且易于调节。 

据此，本文作者首先制备了三维钼纤维预制体，并作 

为钼铜复合材料的基体相，将铜熔渗其中，成功地制 

备了一种纤维基体相结构的钼铜功能材料，并对其显 

微结构和基本性能等进行研究分析。 

1  实验 

实验原料为钼纤维(纯度≥99.9%)，丝径为  0.2 
µm。铜为 T2紫铜。图 1所示为钼纤维的 SEM像。将 

钼纤维通过无纺铺制、叠配，经高温烧结制成极度蓬 

松的纤维毡，纤维毡中孔隙的体积比最大达 90%。再 

将纤维毡通过模压压制成尺寸为 d12.5 mm×5 mm的 

柱状纤维预制体，压制压力控制在  20~80  MPa 范围 

内。将 T2 紫铜和钼纤维预制体一起放置于 ZrO2 烧结 

舟中， 铜放置于钼纤维预制体上面， 在真空度为 1 MPa 
的真空环境下进行熔渗烧结，烧结温度为 1 240 ℃， 

保温时间为  1.5  h，最终获得纤维结构的钼铜复合 

材料。

采用排水法利用阿基米德原理测量钼纤维预制体 

图 1  钼纤维的 SEM像 

Fig. 1  SEM image of molybdenum fiber 

和钼铜复合材料的密度，采用  Mettler  Toledo  AL204 
分析天平称量，精度为 0.1 mg。 

用Keyence VHX−600K超景深金相显微镜观测金 

相组织；用 Hitachi 3400−N型扫描电子显微镜对钼纤 

维及钼铜复合材料的微观形貌进行观察；采用  7501 
型涡流电导仪(厦门第二电子仪器厂生产)测量电导 

率；采用  HXD−1000TMSC/LCD 显微硬度计(上海泰 

明光学仪器有限公司生产)测定硬度。 

2  结果与分析 

2.1  钼纤维预制体的压制特性 

图 2 所示为钼纤维预制体的致密度与压制压力的 

关系。由图 2 可知，在模压过程中，随着压制压力的 

增大，钼纤维预制体的致密度逐渐升高，最高可达 
84.25%，并且两者近似呈线性关系。本研究中采用的 

无纺编织技术得到的钼纤维毡极为蓬松，但纤维之间 

彼此连接构成连通孔的网络骨架，并且骨架中的孔空 

间被气体所填充。当纤维毡受到一定压制压力时，孔 

空间内部的气体含量减小，使纤维预制体的孔隙度不 

断减小，其致密度不断增大。随着压制压力的增大， 

纤维相互间接触面积增大，同时纤维受压弯曲，并逐 

步产生塑性变形，且塑性变形较小，弹性后效小，纤 

维预制体的孔隙度与其受到的压力近似呈线性关系， 

也即说明纤维预制体的致密度得到较好的控制，由此 

可方便地改变钼铜复合材料的成分组成。 

图 2  压制压力与钼纤维预制体致密度的关系 

Fig.  2  Relationship  between  molding  pressure  and  relative 

density of molybdenum fibrous preform 

2.2  纤维结构Mo­Cu复合材料的组织与形貌 

图 3所示为不同钼质量分数下钼铜复合材料的金
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图 3  不同钼质量分数钼铜复合材料的金相组织 

Fig. 3  Metallographs of fiber­structured Mo­Cu composites with different mass fractions of molybdenum: (a) 67.42%; (b) 74.87%; 

(c) 80.38%; (d) 84.77% 

相结构。其中灰色区域为钼纤维，黄色区域为金属铜。 

由图 3 可知，钼铜复合材料具有致密均匀、特征明显 

的纤维结构组织。尽管钼纤维预制体经过高温烧结， 

但其仍保持无纺编织的形态，且其间隙分布均匀。在 
1 240℃的熔渗温度下， 铜较好地浸渗到钼纤维预制体 

的孔隙中，并保持原来的金属光泽。随钼质量分数的 

增加，钼纤维预制体的孔隙度由  33.46%减小到 
15.75%，其组织结构趋于紧密排列。李君强等 [16] 报道 

了钨纤维增强 W­Cu 复合材料的制备，其中钨纤维被 

缠绕在不锈钢棒上，形成螺旋状，并通过压制制得钨 

纤维预制体。但随着钨纤维预制体孔隙度的增大，纤 

维骨架经熔渗出现移位、松散甚至部分解旋的现象。 

而无纺技术编制的钼纤维毡，经压制后在熔渗的过程 

中不会出现此类现象。 由此可以断定， 通过无纺技术， 

经压制获得的钼纤维预制体可形成较宽范围的孔隙 

度，同时，高温烧结后能保持一定的孔隙度和孔径形 

状，从而可得到钼含量不同的钼铜复合材料。 

界面结构是复合材料发挥优良性能的关键因素。 

图4所示在钼质量分数为84.77%钼铜复合材料中钼铜 

两相界面形貌。由图 4 可知，钼纤维与铜相间界面结 

合紧密、平整，不存在异质相，其组织形貌保持明显 

的纤维毡结构特征。由于  3D 纤维预制体在空间中形 

成网络骨架，骨架内通道彼此连通，利于铜相充分浸 

渗，从而形成两相结合稳定的界面结构，其有利于材 

图 4  钼含量为 84.77%时钼铜复合材料的界面形貌 

Fig.  4  Interface  morphology  of  Mo­Cu  composites  with 

molybdenum content of 84.77% 

料性能的提高。 

2.3  纤维结构Mo­Cu复合材料的性能 

图 5 所示为压制压力对纤维结构钼铜复合材料密 

度与致密度的影响。该复合材料在压制压力为 
20~80MPa  范围变化下，其钼质量分数对应为 
67.42%~84.77%。由图  5 可知，钼铜复合材料的致密 

度均大于 99%；且随着压制压力的增大，复合材料的 

密度及致密度均呈上升趋势， 在钼质量分数为 84.77% 
时得到的材料的致密度达到最大值 99.43%。 当纤维预
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制多孔体的孔隙度大于 10%时，全部为贯通孔 [15] 。本 

研究中，随钼质量分数的增加，钼纤维预制体的孔隙 

度范围为 15.75%~33.46%，因而，预制体的孔空间形 

成贯通孔。 在真空高温烧结气氛下，铜相流动性增加， 

同时，钼纤维预制体中连通孔空间无气体占据，有利 

于铜相的充分渗透，材料的致密化程度较高。 

与此同时，液相铜在纤维中的熔渗过程实质是铜 

在钼纤维表面的润湿过程，即外部液相铜对钼纤维预 

制体产生毛细浸渗的作用，使液相铜沿着预制体内孔 

隙流动，至孔隙被完全填充为止。而纤维内部通常不 

存在孔洞，故只需考虑钼纤维间孔隙被液相铜填充的 

情况。液相的铜在钼纤维预制体的孔隙中所形成的毛 

细管力，可以根据 Laplace方程 [17] 进行估算： 

r 
p θ σ cos 2 
=  (1) 

式中： p为毛细管作用力， MPa； σ为熔液的表面张力， 

N/m；θ为润湿角；r为钼纤维预制体的孔半径。 

当 θ＞ π/2时，毛细孔力为负数，此时，铜将无法 

渗入预制体中。由夏扬等 [18] 指出，熔渗温度为 1 200~ 

1 260℃时，铜在钼表面的润湿角为 20°~14°，远小于 

上述不能润湿的限值， 也即说明本实验满足润湿条件。 

随着压制压力的增大，钼纤维预制体结构的致密程度 

提高，预制体内孔径 r减小，故毛细管作用力 p增大， 

液相铜对钼纤维预制体的浸渗能力加强，复合材料趋 

于致密化，因此，当压制压力越大，材料的致密度 

越大。 

图 5  压制压力对钼铜复合材料的密度与致密度随的影响 

Fig.  5  Effect  of  molding  pressure  on  density  and  relative 

density of Mo­Cu composites 

图 6 所示为钼质量分数与钼铜复合材料的硬度及 

电导率的关系。由图 6 可知，随着钼质量分数增加， 

钼铜复合材料的硬度相应增加，其电导率逐渐下降。 

在钼质量分数为  84.77%，材料的硬度可达最高 
226.7HV，相应电导率为 16.5 MS/m；而在钼质量分数 

为 67.42%，材料的电导率达到最大值，为 21 MS/m， 

其硬度为 193.7HV。由于钼铜两元素的溶解度极小， 

基本可以忽略，这决定了钼铜材料只能形成假合金， 

在组织结构上钼铜复合材料即由该两种金属相组成 
(见图  3 所示)，因此，其硬度和电导率均可视为两相 

的加和。由于钼的硬度比铜高，可认为其在复合材料 

中是硬质相，故随钼质量分数的增加，钼在复合材料 

中的比例逐渐增加，材料整体的硬度也随之增加。相 

应地，复合材料中铜比例下降，致使钼铜材料的导电 

能力下降，即其电导率降低，反之亦然。 

图 6  钼质量分数与钼铜复合材料的硬度及电导率的关系 

Fig.  6  Relationships  among  mass  fraction  of  molybdenum 

and hardness and electrical conductivity of Mo­Cu composites 

3  结论 

1)  采用无纺技术结合模压成形获得的钼纤维预 

制体，在 20~80 MPa的压制压力下，可形成较宽范围 

的孔隙度，孔隙度范围为 15.75%~33.46%，同时，钼 

纤维预制体的致密度与其压制压力近似呈线性关系。 

2) 钼纤维预制体于 1  240 ℃烧结 1.5 h 后，能保 

持一定的孔隙度和孔径形状，制得的纤维结构钼铜复 

合材料具有致密均匀、特征明显的纤维结构组织，其 

界面结合紧密、平整。 

3)  纤维结构钼铜复合材料的致密度可达到  99% 
以上。在钼质量分数为 84.77%时，所得材料的致密度 

达到最大值  99.43%，其硬度为  226.7  HV，电导率为 

16.5 MS/m。
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