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高强高导纳米复合材料 CuCrZr/AlN 的组织与性能 
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摘  要：采用粉末冶金方法制备高强高导铜合金基纳米复合材料(CuCrZr/AlN)，用 TEM、SEM 等方法研究不同

工艺条件如温度、压力、复压压力及复烧温度对复合材料组织与性能的影响。结果表明：烧结后的试样密度随压

力、烧结温度的升高而增大，复压复烧后致密度达 98%；试样抗弯强度随密度的增大而增大，复压复烧后，试样

最大抗弯强度达到 417 MPa；600 MPa 复压 950 ℃复烧试样的软化温度大于 600 ℃；烧结温度为 950 和 900 ℃，

相对应的晶粒尺寸分别是 0.26~0.44 μm 和 0.1~0.21 μm；材料的电导率随着密度的增大而增大，复压复烧后可以

达到 62%(IACS)。 
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Microstructure and properties of copper alloy based 
 nano-AlN composite 
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Abstract: The spot welding copper alloy based composite was prepared using PM method with high strength and high 
conductivity. The different preparing conditions such as pressure, sintering temperature, repressure and resintering 
temperature influences on microstructure and properties were also studied using TEM and SEM. The results show that the 
density increases with increasing pressure and sintering temperature and the buckling strength increases with increasing 
density. After repressure and resintering, the highest buckling strength reaches 417 MPa. The conductivities of the 
materials increase with increasing densities within certain range and reach 62%(IACS). The sintering temperatures are  
950 and 900  and their grain sizes are 0.26−0.44℃  μm, 0.1−0.21 μm, respectively. Its softening temperature is bigger 
than 600 ℃. 
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铜及铜合金具有良好的力学性能，优良的耐   
蚀、导热、导电性能。随着高新技术产业的发展，对

铜及铜合金的综合性能要求越来越高，铜基复合材料

应运而生 [1−3]，高强高导是铜基复合材料的基本要   
求[4−5]。目前商用电极铜合金多为 CuCr 和 CuCrZr，它

们的极限抗拉强度在 550 MPa 左右，导电率在

85%(IACS), 强度小，出现熔敷现象[6], 每辆汽车约有

7 000~12 000 个焊点[7]，电极需频繁维护和更换, 生产

效率降低和生产成本增加，所以研究铜电极复合材料

具有实际意义。复合材料的制备方法有热化学法[8]、

原位生成法[9]、电冶法[10]、冷变形法[11]和快速冷凝   
法[12]等。但这些方法只停留在实验室阶段，离工业化

生产还有一定距离。铸造方法生产的产品，组织及成

分不均匀，特别是第二相陶瓷粒子分布不均匀，其高

温热稳定性难以达到使用要求。粉末冶金是一种近净

成型工艺，材料利用率高，可以有效消除组织和成分 
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偏析，特别是第二相强化粒子分布相对均匀，而且其

成分可以在较大范围内调整，通过优化工艺可制备出

高性能、低成本的复合材料。AlN 是一种新型陶瓷材

料，六方纤锌矿结构的共价键化合物，其热导率高达

320 W/(m·K)，接近纯铜的热导率(398 W/(m·K))，是

Al2O3热导率的 12 倍左右，比其他陶瓷粒子的热导率

高 20 倍左右，分解温度 2 200~2 250 ℃，而增强导热

性能可相对提高导电率，所以 AlN 陶瓷粒子是强化基

体但不显著降低其导电导热性能的最佳选择。 
本文作者采用常规粉末冶金方法，结合复压复烧

工艺，充分利用铜铬锆基体导电性好和氮化铝导热率

高的优点，制备纳米 AlN 颗粒强化的高强高导铜合金

复合材料。 
 

1  实验 
 
将 Cu 粉(粒径 47 μm，纯度 99%)、Cr 粉(4~6 µm，

纯度 99.99%)、Zr 粉(4~6 µm，纯度 98%)和纳米 AlN
粉(~50 nm)按质量比 0.1׃0.5׃2.5׃96.9 混合，在 GN-2 型

高能球磨机上进行球磨。每次球磨粉量 20 g。磨球采

用经过调质处理的 GCr15 轴承钢球，球料比为 ，1׃10
球磨时用氩气保护。实验用球磨 10 h 的粉末，压制   
使用 769YP-40C 压片机。在 SK2-4-12 管式烧结炉中

烧结，用 H2气氛保护，烧结时氢气流量控制在 25~30 
mL/s，在加热前先通 10 min H2，然后加热，升温速率

控制在10 /min℃ 左右，烧结温度分别为950和900 ℃，

烧结时间都是 90 min。对 900 ℃烧结的试样进行复  
压复烧，复压压力比原生坯压力增加 100 MPa，复   
烧温度 950 ℃，复烧时间 90 min。按照国家标准  
GB1999.14－88 测量试样的密度。测硬度用 NH5-3 显

微硬度计和 HB-3000C 电子布氏硬度计，实验中硬度

值均取相似 3 个点的平均值；抗弯实验采用 MTS 809 
Axial/Torsional Test System 仪器。试样电阻用凯尔文

双臂电桥测量，然后换算为电导率；断口形貌用 Sirion 
200 型场发射扫描电镜观察；组织形貌用日产透射电

镜 H800 观察。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  粉末的组织形貌 

图 1 所示是铜、铬、锆和纳米 AlN 粉末球磨 10 h
后的 TEM 像。由图可知，通过高能球磨，粉末的颗

粒尺寸明显减小，由于主要成分铜粉比较软，粉末颗

粒呈现絮状。本实验过程中铜、铬、锆粉末经过高能

球磨可能发生固溶，形成合金化粉末，粉末合金化可

以活化烧结过程[13]，细化的晶粒使粉末处于高能状

态，能降低烧结温度，缩短烧结时间[14]，提高生产效

率。 
 

 
图 1  铜铬锆氮化铝粉末的 TEM 像 

Fig.1  TEM image of CuCrZr-AlN powder 
 
2.2  压制压力及烧结温度对密度的影响 

本实验中复合材料的理论密度为 8.804 7 g/cm3。烧

结前生坯的密度与粉末的性能、压制压力、每次的装

粉量及模型内腔的粗糙度有关。经过球磨后，合金化

和细化的粉末硬度提高，压制性能降低，为了提高成

型能力，所以压制前对粉末进行去应力退火，以降低

硬度。在同一模具且装粉量一定的前提下，压制压力

分别为 300、400 和 500 MPa 时，生坯的相对密度分

别为 67%、70%和 75%左右，孔隙率很大。试样经过

900 和 950 ℃烧结后，其密度比烧结前的生坯增大，

因为烧结过程中颗粒间的原子扩散使烧结颈的长大，

烧结体的空隙减小。由图 2 可知，相同的压制压力下，

烧结温度越高，烧结后的密度越大。随着压制压力的

提高，烧结温度对密度的影响愈来愈小。复压复烧后

的密度显著提高。600 MPa 复压、950 ℃复烧后试样

的相对密度达到 98%。 
 
2.2  烧结温度对硬度的影响 

在 0.25 N 保持 10 s 时，900 ℃烧结试样基体的显

微硬度是 85，950 ℃烧结试样基体的显微硬度是 87；
复压 950 ℃复烧结后试样基体的显微硬度是 86。从以 
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图 2  压制压力与密度的关系 

Fig.2  Curves of density vs pressure 

 
上基体相的硬度值比较可看出，其变化不大；强化相

增强体的硬度值变化相对较大，可能是不同强化相如

Cr2Zr、Cr、Cu5Zr 和 Cu3Zr 等所致。在烧结温度不同

的情况下，基体的平均硬度值变化不大，说明原子高

温固溶后，在随后的降温过程中发生时效脱溶而且达

到了室温下的平衡状态，所以基体的平均硬度值变化

不大。复压 950 ℃复烧后的基体硬度值与 950 ℃烧结

的试样的基体硬度值近似，说明孔隙率大小对基体显

微硬度影响不大。 
实验中将直径2.5 mm的压头在压力625 N时保压

30 s 后，测量复合材料的布氏硬度。压力 500 MPa，
烧结温度 900 ℃时，复合材料的硬度为 HB145；烧结

温度 950 ℃，其硬度 HB152，950 ℃复烧后其硬度是

HB171。在压力相同时，材料的布氏硬度随烧结温度

的提高而增大，一方面是因为随温度升高析出更多的

强化相，另一方面是因为随温度升高材料密度提高的

原因。同样的烧结温度，复压后试样的布氏硬度增大

也说明是由于材料密度提高。 
 
2.3  压制压力及烧结温度对抗弯强度的影响 

由图 3 可知：烧结温度相同时，抗弯强度随着压

制压力的增大而增大，主要是因为孔隙率降低，有效

承载面积提高；压制压力相同时，随烧结温度的提高

抗弯强度也逐渐增加，虽然随烧结温度的提高，晶粒

越来越大，强度将降低，同时，孔隙率也将降低，有

效承载面积提高。经过复压复烧工艺，可以显著提高

试样的抗弯强度。可见，复压复烧工艺是提高材料抗

弯强度的有效途径。根据经验公式[4]，抗弯强度约为

极限抗拉强度的一半大小，所以 950 ℃复烧试样的极

限抗拉强度大约为 834 MPa。对于致密金属，晶粒尺

寸大而强度降低。对于粉末冶金制品，致密度或间隙

率、晶粒尺寸与强度的关系有待于进一步研究。 
 

 
图 3  压制压力与抗弯强度的关系 

Fig. 3  Curves of bend strength vs pressure 

 
2.4  压制压力及烧结温度对电导率的影响 

图 4 所示是压力与电导率的关系图，由图可知：

相同烧结温度下，随着压制压力的增大，电导率增大，

因为孔隙是影响电导率的主要因素，随着压制压力的

增大，孔隙减少，导电面积增加。压制压力相同时，

950 ℃烧结试样的导电率比 900 ℃烧结试样的大，其

原因是：一方面是孔隙率变小，导电面积的增加；另

一重要原因是合金元素以固溶态存在时，将引起晶格

畸变，对电子的散射作用大，从而降低合金的导电率，

在烧结后的降温过程中，随着固溶元素 Cr 和 Zr 的析

出，晶格畸变降低，对电子的散射作用小，提高了电

导率。烧结温度高，晶粒进一步长大，晶界相对减少，

界面的散射电阻减小，对电流的阻碍作用减小，电导

率增大。 
 

 
图 4  压制压力与电导率的关系 

Fig.4  Curves of conductivity vs pressure 
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试样经过复压复烧后，其导电率有很大提高。首

先复压复烧有效地降低孔隙率，提高密度，导电面积

增加；复压复烧过程中，发生了回复再结晶，强化相

更加均匀分布，降低其散射电阻，位错密度的降低也

使位错对电子的散射作用降低。综合分析，该合金的

电导率在 62% (IACS)之间时，导电性好[15]。 
 

2.5  温度对微观组织性能的影响  
2.5.1  金相分析 

图 5 所示是铜复合材料烧结试样未侵蚀时的金

相照片，观察未经侵蚀的金相试样可以了解铜复合材

料中氮化物第二相以及空隙缺陷的分布。由图 5 可知，

白色的是基体，黑色的为第二相或者是烧结后留下的

孔洞，黑色相弥散均匀分布在基体中，根据 Owan 强

化机制，强化相可以起到很好的强化效果，同时说明

球磨使纳米 AlN 均匀分布。 
 

 

图 5  未浸蚀烧结试样的金相照片 

Fig.5  Metallograph of sample without erosion 

     
试样用 FeCl3 盐酸水溶液侵蚀，图 6 中样品的烧

结温度为 900 ℃，金相组织相对细密，图 7 中样品的

烧结温度为 950 ℃，晶粒进一步长大，金相组织致密

性较差，颗粒分布不均匀，并带有块状的结构。烧结

温度升高，孔隙变小，烧结体变得更为致密。图 8 中，

白色的条状区域大致呈几何对称分布，是孪晶组织。

孪晶的形成与堆垛层错有密切关系，它阻碍了位错的

运动，可以达到强化的效果[3, 8]。所以孪晶强化也是该

合金强化机制之一。 
2.5.2  TEM 分析 

图 9 所示是 950 ℃烧结试样的晶粒形貌，晶粒尺

寸的范围是 0.26~0.44 μm，图 10 所示是 900 ℃烧结试

样的晶粒形貌，晶粒尺寸范围是 0.10~0.21 μm。从图

9 和 10 可以看出随着烧结温度的升高，晶粒进一步长

大，空隙有一定圆化。压制压力不高是产生空隙的原 

 

 
图 6  900 ℃烧结试样的金相照片(500 MPa) 

Fig.6  Metallograph of sample sintered at 900 ℃ 
 

 

图 7  950 ℃烧结试样金相照片(500 MPa) 

Fig.7  Metallograph of sample sintered at 900 ℃ and 500 MPa 
 

 
图 8  950 ℃烧结试样金相(500 MPa) 

Fig.8  Metallograph of sample sintered at 950 ℃ 
 
因之一，即使压制压力很高基体 Cu 与纳米 AlN 之间

的界面不润湿也是产生空隙的原因。如何改善基体 Cu
与纳米 AlN 之间的界面润湿性有待于研究。对物相进
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行电子衍射分析，分析可知黑色颗粒是面心立方结构，

是铜基体。在烧结温度不同的情况下，基体的平均硬

度值变化不大。金属原子高温固溶后，在随后的降温

过程中发生完全脱溶，产生了过时效，基体基本上是

纯铜，所以平均硬度值变化不大。 
 

 
图 9  950 ℃烧结试样的 TEM 像 

Fig.9  TEM image of sintering sample at 950 ℃ 
 

 
图 10  900 ℃烧结试样的 TEM 像 

Fig.10  TEM image of sintering sample at 900 ℃ 
 
2.5.3  断口分析 

由试样的宏观断口形貌可知：孔隙率大时，断口

平齐，无明显塑性变形，呈现脆性断裂特点；孔隙率

小时，有明显塑性变形，表面呈纤维状粗糙不平，表

面颜色灰暗无结晶颗粒无金属光泽，呈现延性断裂特

点。由图 11(a)所示的典型韧窝断口可以看出存在很多

黑洞，说明存在孔隙。图 11(b)表明韧窝底部有第二相

粒子存在，可能是 Cr2Zr、Cr、Cu5Zr 和 Cu3Zr 等。夹

杂物或第二相在韧窝断裂中起重要作用。 
 

 

图 11  试样的断口 SEM 像 

Fig.11  Fractural SEM images of sample 
 

3  结论 
 

1) 复压复烧工艺有效提高试样致密度，当其达到 
98%时，抗拉强度达到 800 MPa。 

2) 铜合金复合材料(CuCrZr/AlN)经复压复烧后，

最大电导率为 62%(IACS)。 
3) 铜合金复合材料(CuCrZr/AlN)断口呈现塑性

断裂特点，韧窝底部有第二相分布。 
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