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摘  要：石墨/铜基复合材料可以同时具有良好的导热性和润滑性。本文尝试采用超大粒度(粒度约为1500 μm)

的石墨颗粒制备石墨/铜基复合材料，以获得更加简便高效的制备工艺方法以及性能优良的复合制品。采用

粉末烧结工艺探讨了不同工艺参数对复合材料内部组织结构及相对密度的影响。结果发现：影响该复合材

料组织结构的主要因素为石墨添加量及其颗粒的粒度，石墨颗粒粒度为 1500 μm 的复合材料相对密度较大，

1000℃烧结 2.5 h 时相对密度高达 0.67；采用等质量的较小粒度石墨颗粒时，同样条件下烧结所得的复合材

料相对密度较小，石墨颗粒粒度为 120 μm 的复合材料相对密度仅为 0.43。 
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    复合材料是新型功能材料研究的主要领域之

一，尤其是金属基复合材料，其发展受到当今各国

的高度重视。铜及其合金无论是在结构性能方面还

是物理性能方面都很优异，例如优良的延展性能、

抗腐蚀性能、导电导热性能等，而且在航天、电子、

机械等领域都有诸多应用，但是其在润滑耐磨等性

能方面也存在不足之处[1−3]。随着高科技产业的发

展，传统单一的铜及其合金已经不能满足现代工业

的要求，因此，需要开发综合性能更加优良的铜基

复合材料[4−7]。 

    颗粒增强铜基复合材料制备工艺简单、成本低

廉，在保证铜基本优良性能的同时，还能提高润滑

耐磨性能，并有较低的线膨胀系数等[8−9]。此类复

合材料发展势头良好，其中关于石墨/铜基复合材料

的研究较为突出[10−14]。石墨/铜基复合材料是在铜

基体中添加一定含量的石墨，以此来提高材料的综

合性能，其组成成分为纯铜基体和石墨，且石墨颗

粒均匀地分布在铜基体中。铜的密度为 8.92×103 

kg/m3，其导热导电性能优良，强度韧性好，非常适

合作为复合材料的基体[15]。铜基体在复合材料中的

作用主要是固结石墨颗粒以及传递和承受载荷[3, 5]。

在复合材料中，因为铜基体占有很大的体积比例，

所以复合材料的基本物理性能和力学性能都与其

性能有着密切关系[10−11]。 

    石墨/铜基复合材料具很好的应用前景，可以在

诸多领域发挥出重要作用。虽然国内外专家学者都

对其进行了大量的相应研究，但其制备方法和工艺

参数方面还有待改进和探索。例如，在添加石墨颗

粒方面，大部分关于石墨/铜基复合材料的研究都局

限于添加小粒度石墨颗粒，添加 100 μm 以上大粒 
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度石墨颗粒的研究甚少，而添加 1 mm 以上粒度石

墨颗粒的研究则尚未发现。研究显示[16]，石墨颗粒

的存在会割裂铜基体，粒度越小，石墨分布得越均

匀，对铜粉的烧结影响越大，会降低材料的致密性

和力学性能。因此在本工作中，本文作者尝试制备

添加大粒度(粒径达 1.5 mm 左右)石墨颗粒的石墨/

铜基复合材料，并对其基本属性进行测试分析。旨

在采用操作更简便、成本更低廉的方法制备出优良

的铜基复合材料，并探讨大粒度石墨颗粒对该复合

材料内部结构及基本属性的影响。 

 

1  实验 
 

1.1  石墨/铜基复合材料的制备 

    因为铜和石墨两种材料的性能差异太显著，无

论是熔点还是密度都差别很大，而且铜、石墨无论

液相还是固相都不互溶，两者结合也可叫作“假合

金”[17−18]。该复合材料的制备方法主要以粉末冶金

和铸造这两种制备方法为主，有时也会采用半凝固

态搅拌、热喷涂等方法[19]。 

    本实验所用主要原材料为铜粉和石墨颗粒，其

中铜粉粒度约为 30 μm，石墨颗粒分为 1500 μm、

720 μm 和 120 μm 等三个粒级，其颗粒形貌如图 1

和 2 所示。 

    石墨/铜基复合材料的样品制备包括混粉搅拌、

压制成型和烧结等几个过程。首先，按一定质量比

将铜粉与石墨颗粒混合，装入球磨机的球磨罐中，

不加球磨子，在球磨机中球磨混合 10 min，使其分

布均匀；然后，将混合粉末装入模具，用液压机以

一定的压力压制成预烧结体；最后，对预烧结体进

行隔离空气的保护处理，放入高温炉中烧结，保温

一定时间后，得到成型的石墨/铜基复合材料样品

(见图 3)。按不同的原料配比及烧结参数制得 10 组

样品，其具体工艺参数见表 1。 

 

1.2  结构观察和密度测试 

1.2.1  内部结构形貌 

    采用扫描电子显微镜(SEM)观察复合样品的内

部组织结构。该实验中样品的显微组织图是由

Hitachi 公司生产的 S−4800 型冷场发射扫描电子显微 

 

 

图 1  不同倍数下铜粉的 SEM 像 

Fig. 1  SEM images of copper powder at different 

magnifications: (a) Low; (b) Middle; (c) High 

 

镜拍摄，其分辨率为 2.0 nm。 

1.2.2  复合材料的密度 

    密度体现了该复合材料组分颗粒间的结合情

况，它能够衡量材料的疏密程度和均匀性，从而判

断该复合材料的烧结状态。此外，密度对材料的力

学性能有显著的影响，因此对该复合材料密度的测

量计算是十分必要的[20]。 

    该复合材料的表观密度采用体积−质量法计算

得出。每组复合制品取 3 个试样，用游标卡尺测量

计算其体积，用天平称其质量，然后逐一计算每个

试样的密度，最后取其算术平均值。 
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图 2  不同粒度级别石墨颗粒的 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of graphite particles with different 

granularities: (a) 1500 μm; (b) 750 μm; (c) 120 μm 

 

 
图 3  烧结成型的石墨/铜基复合材料样品 

Fig. 3  Sample of sintered graphite/copper based composites 

表 1  复合材料样品的制备工艺参数 

Table 1  Preparation process parameters of composite 

samples 

Group 
number 

Graphite 
granularity/ 

μm 

Graphite 
mass 

content/% 

Sintering 
temperature/ 

℃ 

Holding 
time/h 

A 1500 10 1000 2.5 

B 750 10 1000 2.5 

C 120 10 1000 2.5 

D 750 5 1000 2.5 

E 750 15 1000 2.5 

F 750 10 1000 2.0 

G 750 10 1000 3.0 

H 750 10 970 2.5 

I 750 10 1030 2.5 

Copper − − 1000 2.5 

 

    该复合材料相对密度(d)的计算公式为： 

1 2/( )d a b                            (1) 

式中：d 为石墨/铜基复合材料的相对密度；ρ 为石

墨/铜基复合材料的表观密度(g/mm3)；a 和 b 分别为

复合材料中铜和石墨的体积分数(%)； 1 为铜的密

度(8.92 g/mm3)； 2 为石墨的密度(2.25 g/mm3)。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  复合材料的组织结构 

2.1.1  不同石墨粒度对组织结构的影响 

    采用 Hitachi 公司生产的 S−4800 型冷场发射扫

描电子显微镜(分辨率为 2.0 nm)观测了所得石墨/铜

基复合材料的内部显微组织结构。图 4(a)、(b)和(c)

所示分别为添加大粒度(约 1500 μm)、中粒度(约 750 

μm)和小粒度(约 120 μm)石墨颗粒的石墨/铜基复合

材料，添加量都是 10%(质量分数)，其复合坯体在

1000 ℃下烧结，保温 2.5 h。由图 4(a)可见，颜色较

深的为石墨颗粒，在铜基体中呈明显的孤立镶嵌状

态；由图 4(b)可见，均匀混合的片状石墨嵌入铜基

体，与铜基体的界面也比较清晰；由图 4(c)可见，

石墨颗粒与铜基体完全均匀混合，烧结成一体。可

以看出，石墨颗粒越大，对整个样品中的铜粉烧结

的阻隔影响越小，铜基体连续性越好；但石墨颗粒

太大会使其与铜基体之间的间隙较大，烧结后两者 
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图 4  添加不同粒级石墨颗粒的石墨/铜复合材料的 SEM

显微结构形貌 

Fig. 4  SEM micrographs of graphite/copper based 

composites with different graphite particle sizes: (a) 1500 

μm; (b) 750 μm; (c) 120 μm 

 

结合得较差。为了降低石墨颗粒对铜基体的割裂作

用，但又获得石墨与铜均匀混合的效果，选用石墨

颗粒的粒度应适当，不能太小，也不宜过大。 

2.1.2  不同石墨含量对组织结构的影响 

    图 5 所示为 3 种不同石墨颗粒含量的烧结样品

内部组织结构，石墨的质量分数分别为 5%、10%

和 15%，其余工艺参数相同：石墨颗粒粒度约 750 

μm，烧结温度 1000 ℃，保温时间 2.5 h。通过对比

图 5 中 3 组样品的结构形貌，可以区分出其石墨含

量的不同：在石墨含量最低的图 5(a)中，石墨颗粒

分布较稀疏，零散地分布在铜基体中；在图 5(b)中，

石墨含量增加，分布也变得密集, 分布均匀性也更

好，与铜粉的融合良好；在图 5(c)中，石墨含量继

续增加，石墨与铜混合得更加均匀，石墨分布密集

度上升。通过这些分析，可以看出石墨含量越多，

其与铜粉的混合越均匀。 

2.1.3  不同烧结温度对组织结构的影响 

    图 6 所示为不同烧结温度下的石墨/铜基复合

材料的内部组织结构，石墨颗粒(粒度约 750 μm)添

加量均为 10%，分别在 970 ℃、1000 ℃和 1030 ℃

温度下烧结 2.5 h。由图 6 可以看出，烧结温度对复 

 

 
图 5  添加不同石墨含量的石墨/铜基复合材料的内部结

构形貌 

Fig. 5  Internal structure morphologies of graphite/copper 

based composites with different graphite contents: (a) 5%; (b) 

10%; (c) 15% 
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图 6  不同烧结温度下石墨/铜基复合材料的内部结构

形貌 

Fig. 6  Internal structure morphologies of graphite/copper 

based composites at different sintering temperatures:     

(a) 970 ℃; (b) 1000 ℃; (c) 1030 ℃ 

 

合材料的内部组织结构影响都很小，在970~1030 ℃

烧结可以获得几乎相同的石墨颗粒均布状态。这说

明影响该复合材料组织结构的主要因素为石墨粒

度及其添加量，而烧结工艺条件的影响很小。 

2.1.4  不同保温时间对显微组织的影响 

    图 7 中样品的石墨颗粒(粒度约 750 μm)添加量

均为 10%(质量分数)，烧结温度为 1000 ℃，保温时

间分别为 2 h、2.5 h 和 3 h。从图 7 可以看出，3 件

样品的显微组织形貌十分相似，石墨颗粒都是均匀

地分布在铜基体中，可见保温时间对该石墨/铜基复 

 

 
图 7  不同保温时间的石墨/铜基复合材料的内部结构

形貌 

Fig. 7  Internal structure morphologies of graphite/copper 

based composites with different holding time: (a) 2 h;    

(b) 2.5 h; (c) 3 h 

 

合材料内部的组织形貌基本没有影响。 

2.1.5  关于复合结构中的两相结合 

    从前面 2.1.1 节“不同石墨粒度对组织结构的

影响”分析看到，石墨颗粒过大会增大其与铜基体

间的间隙，而实际上石墨颗粒过小则会增加其与铜

基体间的界面，因此适中的粒度才能获得较好的整

体结合致密度。由后面 2.2 节“复合材料的相对密

度”可知，石墨颗粒含量较高(15%)、烧结温度较

低(970 ℃)以及保温时间较短(2 h)时，都会出现相对

密度较低的结果，这就意味着此时两相的整体结合
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致密度较差。因此，根据实验结果，选择石墨颗粒

含量为 10%，烧结温度在 1000 ℃以上，保温时间

在 2.5 h 以上。 

 

2.2  复合材料的相对密度 

    图 8 和 9 所示为不同石墨粒度、不同石墨含量、

不同保温时间以及不同烧结温度下制备的复合材

料样品以及纯铜的表观密度和相对密度。从这 10

组样品的对比结果来看，纯铜密度最大，为 6.78 

g/mm3(紫铜密度为 8.92 g/mm3)，致密性也最高，相

对密度为 0.76；而添加石墨颗粒的石墨/铜基复合材

料的密度都有所下降，其中 C 组样品的表观密度最

低，仅为 3.3 g/mm3，质地疏松，致密性差，相对密

度仅为 0.43。C 组样品的制作工艺为：添加 10%粒

度约 120 μm 的石墨颗粒，在 1000 ℃烧结 2.5 h。F

组样品的密度也较低，为 4.22 g/mm3，相对密度分

别为 0.56。F 组样品保温时间较短，仅为 2 h，烧结

温度为 1000 ℃，添加 10%的中粒度(粒度约 750 μm)  

 

 
图 8  复合材料样品的表观密度 

Fig. 8  Apparent density of composite samples 

 

 
图 9  复合材料样品的相对密度 

Fig. 9  Relative density of composite samples 

石墨颗粒。在这些复合材料中，D 组样品的表观密

度最高，为 5.26 g/mm3，其次为 A 组样品的表观密

度，为 5.08 g/mm3 。但 A 组样品致密性高，相对

密度为 0.67。由图 8 和 9 可知，石墨粒度和含量对

复合材料密度影响最大。随着石墨含量增多，因其

质轻，所以复合材料的表观密度值也会降低。而石

墨颗粒大小影响复合材料致密性，其越细小，对铜

的割裂作用越明显，阻隔粉末烧结，材料致密性变

差，相对密度就越低。 

2.2.1  不同石墨粒度对密度的影响 

    图 10 所示为不同石墨颗粒粒度对石墨/铜基复

合材料密度的影响，A、B、C 组分别代表大粒(粒

度约 1500 μm)、中粒(粒度约 750 μm)、小粒(粒度

约 120 μm) 石墨，添加量均为 10%，均在 1000 ℃

烧结 2.5 h。C 组样品的表观密度最低，为 3.3 g/mm3，

相对密度也仅为 0.43。结合其形貌(见图 4(c))可知，

当石墨粒度较小时，可以与铜粉均匀混合；但在烧

结过程中，小颗粒对铜基体的割裂作用明显，它们 

 

 
图 10  不同石墨颗粒粒度对复合材料样品密度的影响 

Fig. 10  Effects of different graphite particle sizes on 

densities of composite samples: (a) Apparent density;     

(b) Relative density; Group A: particles of 1500 μm; Group 

B: particles of 750 μm; Group C: particles of 120 μm 
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阻断了铜粉间的链接，并带来大量间隙，最终表现

出样品疏松，相对密度低。比较 A 组和 B 组样品可

知，前者的表观密度只比后者稍高一点，都在 5 

g/mm3 左右，而且相对密度也很接近，材料致密性

相似。在添加相同石墨含量的情况下，A 组样品烧

结后的密度与 B 组样品相差无几，这是因为 A 组样

品中添加的是大粒度石墨颗粒，石墨质轻。此外，

石墨颗粒越大，与铜基体的界线越明显，两者融合

性差，在边界处会留有较大的间隙。A 组样品中纯

铜基体连续性较好，致密性好，烧结收缩明显。但

是，如图 6 中样品微观结构所示，因为较大的石墨

含量以及石墨与铜基体之间的间隙存在，致使 A 组

样品的表观密度和相对密度并未与B组样品有显著

差别。 

2.2.2  不同石墨含量对密度的影响 

    图 11 所示为不同石墨含量对石墨/铜基复合材

料密度的影响。D、B、E 三组样品的石墨含量分别

为 5%、10%、15%，添加的都是中粒度石墨颗粒，  

 

 

图 11  不同石墨含量的复合材料样品密度 

Fig. 11  Density of composite samples with different 

graphite contents: (a) Apparent density; (b) Relative density; 

Group D of 5% graphite particles; Group B of 10% graphite 

particles; Group E of 15% graphite particles 

烧结温度为 1000 ℃，保温 2.5 h。由图 11 可以看出，

这三组样品的相对密度值很接近，但是当石墨含量

超过 10%(质量分数)时，继续增加石墨含量会影响

复合材料的致密性，使相对密度降低。随着石墨颗

粒的增多，复合材料样品的表观密度不断下降。产

生此种现象的原因是，石墨质轻，密度值小，近似

于孔隙存在于铜基体中，其含量越多，复合材料的

整体密度值就会趋于降低[21]。 

2.2.3  不同保温时间对密度的影响 

    图 12 所示为不同保温时间对石墨/铜基复合材

料密度的影响。F、B、G 三组样品的保温时间分别

为 2h、2.5h、3 h，添加 10%的粒度约 750 μm 的石

墨颗粒，1000 ℃烧结。由图 12 可以看出，当保温

时间较短，为 2 h 时，材料的表观密度较低，仅为 4.22 

g/mm3；致密性也不好，相对密度也仅为 0.56。这

是因为烧结颈的生长需要一定的时间。在保温时间

不足的情况下，原子扩散不充分，孔隙较多，材料

致密性差，表观密度低。延长保温时间到 2.5 h，铜

粉充分烧结，基体致密性变好，因此，B 组样品的 

 

 
图 12  不同保温时间的复合材料样品密度 

Fig. 12  Bulk density of composite samples with different 

holding time: (a) Apparent density; (b) Relative density; 

Group F of 2 h; Group B of 2.5 h; Group G of 3 h 
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密度提高到 4.96 g/mm3，相对密度也提高到 0.65。

当铜基体已经致密成型后，继续增加保温时间，其

体积外观不会再产生明显变化，密度变化不大。 

2.2.4  不同烧结温度对密度的影响 

    图 13 所示为不同烧结温度对石墨/铜基复合材

料密度的影响。H、B、I 三组样品都是添加了 10%

的中粒度(粒度约 750 μm)石墨颗粒，保温 2.5 h。由

图 13 可以看出，温度为 970 ℃时，烧结颈细小，

铜粉没有充分烧结，因此 H 组样品的致密性稍差；

升高烧结温度到 1000 ℃时，加速了铜粉液相的形

成，使其含量增多，原子得以充分扩散，烧结颈长

大而孔隙减少，材料致密所以密度值升高。再升高

温度到 1030 ℃时，原子扩散速度会稍有提高，但

是在规定时间内材料已经致密的情况下，铜基体变

化不大。由此可知，当石墨参数一定时，在确保材

料可以充分烧结并且未融化的情况下，烧结温度不

会对复合材料的密度产生明显影响。 

 

 

图 13  不同烧结温度的复合材料样品密度 

Fig. 13  Bulk density of composite samples at different 

sintering temperatures: (a) Apparent density; (b) Relative 

density; Group H at 970 ℃; Group B at 1000 ℃; Group I at 

1030 ℃ 

2.2.5  关于相对密度值及提高途径 

    石墨/铜基复合材料的相对密度与其对应工艺

参数相关，而工艺参数决定产品的组织结构，从而

影响其性能包括使用性能。从这个角度看，相对密

度与应用相关联。但这不意味相对密度很低就会影

响应用，实质上是组织结构影响应用。例如，润滑

耐磨等主要应用一般对复合材料的相对密度没有

特别要求。当然，在 1000 ℃以上的烧结温度下进

行加压烧结，可能在一定程度上提高产品的致密

度，从而进一步提高其相对密度。增加铜在复合体

中的体积比可直接提高其相对密度，但对石墨/铜基

复合材料性能影响较大。 

 

3  结论 
 

    1) 石墨/铜基复合材料的内部组织结构显示，

石墨颗粒越小，添加量越大，与铜粉混合越均匀，

铜基体割裂程度就越严重； 

2)在一定范围内，复材的烧结温度越高，保温

时间越长，则铜基体烧结会越致密，但对于整个复

合材料相对密度变化上的作用有限；添加 10%粒度

750 μm 的石墨颗粒，分别在 970℃、1000℃和

1030℃下烧结 2.5 h，所得 3 种复合材料的相对密度

对应为 0.63、0.65、0.65；在 1000℃下烧结分别保

温 2 h、2.5 h 和 3 h，所得 3 种复合材料的相对密度

对应为 0.56、0.65 和 0.66” 

3)石墨颗粒越小，添加量越多，复合材料的相

对密度就越低，添加 10%的石墨颗粒在 1000℃下烧

结 2.5 h，所得 3 种石墨粒度分别为 1500 μm、750 

μm 和 120 μm 的复合材料的相对密度对应为 0.67、

0.65 和 0.43。 
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Effects of preparation parameters on microstructure and  
relative density of copper based composites with  

large particles of graphite 
 

ZHANG Ming-jun, LIU Pei-sheng, SONG Shuai 
 

(Key Laboratory of Beam Technology of Ministry of Education, College of Nuclear Science and Technology, 

Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

 

Abstract: Graphite/copper based composites have good thermal conductivity and lubricity at the same time. In this 

paper, we try to prepare the graphite/copper based composites with the ultra-large graphite particle size of about 

1500 μm, in order to develop a more simple and efficient preparation process and obtain the composites with 

excellent properties. The effects of different processing parameters on the microstructure and relative density of the 

composites were investigated for the powder sintering products. The results show that the main factors affecting 

the microstructure of the composites are the content of graphite and the particle size. The relative density is 

relatively large for the composites from graphite particle with particle size of 1500 μm, and it can be as high as 

0.67 by sintering at 1000 ℃ for 2.5 h. Using graphite particles with smaller particle size, the relative density is 

relatively small, and it is only 0.43 for the composites from graphite particle with particle size of 120 μm. 

Key words: graphite/copper based composites; structure; relative density 
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