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热压烧结法制备 Cf/TiC/Cu复合材料的组织及性能 
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摘  要：采用热压烧结法制备 Cf/TiC/Cu复合材料，研究 Cf/TiC/Cu复合材料的界面反应原理及微观形貌，以及碳

纤维(Cf)含量对复合材料密度、强度等性能的影响。结果表明：Cu-C-Ti 三元体系在低于 1 100 ℃时，溶解在铜液

中的钛原子与碳纤维接触发生反应，在碳纤维表面形成以 TiC为主相的过渡层。该过渡层靠近铜液的一侧可能覆

盖着一层钛铜化合物膜，TiC 通过该膜层与铜紧密结合在一起，改善铜与碳纤维的界面结合，因此有利于提高

Cf/TiC/Cu复合材料的性能。在钛含量不变的情况下，随碳纤维含量(质量分数)的增加，材料性能有所降低，当碳

纤维含量为 5%时，Cf/TiC/Cu复合材料的综合性能最好，其电阻率低达 0.054 µΩ·m，平行于压力方向的抗弯强度

为 237.90 MPa，垂直于压力方向的抗弯强度为 237.44 MPa。 
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Abstract: The Cf/TiC/Cu composites were prepared by the hot-pressed sintering. The mechanism of interface reaction 

between copper and carbon fiber(Cf) and the microstructure of composites were studied. The effects of Cf content on the 

density and bending strength of Cf/TiC/Cu composites were investigated. The results indicate that the transition layer with 

TiC as the main phase surrounding the carbon fiber is generated due to the reaction between titanium dissolved in the 

liquid copper and carbon in the ternary system of Cu-C-Ti. A film of Ti-Cu compounds maybe covers the side of the 

transition layer near the liquid copper, which tightly combines TiC with copper and improves the combination between 

copper and carbon fiber, thus the properties of Cf/TiC/Cu composites are improved. When the Ti content is certain, the 

properties of Cf/TiC/Cu composites get worse with the Cf content(mass fraction) increasing. When the Cf content is 5%, 

the synthetic properties of Cf/TiC/Cu composites are the best, the resistivity is 0.054 µΩ·m, the bending strength parallel 

to the pressure direction is 237.90 MPa, and the bending strength perpendicular to the pressure direction is 237.44 MPa. 
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C/Cu复合材料不仅导电性及导热性与纯铜相近，

而且具有良好的抗电弧侵蚀和抗磨损能力等优点，已

被广泛应用于电子元件材料、滑动材料、 触头材料、 
集成电路散热板及耐磨器件等领域，是一种具有广泛

应用前景的新型材料[1−3]。制备 C/Cu复合材料关键在

于将铜渗透到碳纤维或石墨颗粒之间，使铜碳相紧密

结合。但液态铜在高温下与碳既不润湿也不反应[4]，

铜与碳不能自然结合在一起。将铜粉、碳粉混合，常

温模压成型，然后在低于铜熔点的温度下处理，使铜

粉烧结，但由于铜碳之间没有结合，材料性能很差[5]。 
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如果在高于铜熔点的温度下处理，则铜碳完全分离，

根本不能制成复合材料。为了解决这个问题，通常采

取两种方法使铜碳紧密结合。一种方法是在碳纤维或

碳颗粒表面镀铜(电镀或化学镀)[6, 13−19]，利用外加电场

或化学势的力量使铜离子移至碳表面并还原沉积成铜

原子形成金属铜层，这层金属铜完全依附于碳表面生

成，因此包裹情况良好。但铜与碳间没有化学结合，

仅是物理接触，机械互锁，界面结合力小。另一种方

法是在铜基体中添加钛等活性合金元素[7−13]，在铜与

碳之间形成过渡层，以此来改善铜液对碳的润湿效果。

渗铜法[9−10]制备铜碳复合材料便是利用此原理。添加

钛等活性元素不仅使铜液能包裹碳纤维或碳颗粒，而

且通过过渡层使铜和碳之间产生化学结合力，因此，

不仅解决了碳铜紧密接触的问题，同时过渡层的化学

结合使碳铜界面结合力增大，更有助于提高复合材料

的力学性能。 
镀铜(电镀或化学镀)法制备C/Cu复合材料工艺比

较繁琐，如姚广春研究组[14−20]在镀铜前都要对碳纤维

或石墨颗粒进行预处理，一般为去胶→粗化→中和→

敏化→活化→还原等工序。镀铜的镀液或对纤维预处

理的化学药品都会污染环境，危害人们健康。而在利

用添加钛元素的渗铜法制备 C/Cu 复合材料时由于含
有钛的铜液从表面渗入 C/C复合材料，随渗入深度的
增加，渗入金属熔液中的钛含量不断消耗，愈来愈少，

液体金属的渗透能力逐渐变差，这样很容易导致渗透

不均匀出现渗透梯度问题，制备的 C/Cu 复合材料性
能不均匀，尤其是对尺寸较大的制品更是如此。 
本文作者利用特种陶瓷制备工艺中常用的热压烧

结法来制备 Cf/TiC/Cu复合材料，研究 Cf/TiC/Cu复合
材料的界面反应原理及微观形貌，以及不同碳纤维添

加量对复合材料密度、气孔率、强度等性能的影响。 
 

1  实验 
 

1.1  实验材料 
二维碳纤维布由宜兴市新维碳纤维织造有限公司

生产，3K，单丝直径约为 7 µm，密度为 1.76 g/cm3。

铜粉由北京有色金属研究院金属粉末中心提供，粒度

为 50 µm，密度为 8.90 g/cm3，熔点为 1 084 ℃。钛粉
由宝鸡市华泰钛粉有限公司生产，粒度为 74 µm，密
度为 4.51 g/cm3，熔点为 1 668 ℃。 
 
1.2  制备工艺 
首先将碳纤维布磨碎，制成如图 1所示的碳纤维

粉末，再与铜粉、钛粉混合均匀，然后装入石墨模具

中。碳纤维、钛粉和铜粉的质量及质量分数见表 1。
采用沈阳威泰科技发展有限公司的真空气氛热压烧结

炉烧结试样，最高加热温度为 1 100 ℃，加压压力为
25 MPa，达到设定温度及保压时间后随炉冷却。 
 

 

图 1  磨碎碳纤维形貌 

Fig.1  Micro-morphology of short carbon fibers  

 
表 1  烧结前原料的质量及质量分数 

Table 1  Mass and mass fraction of raw materials before 

sintering 

Cu Ti  C Sample 

No. m/g w/% m/g w/%  m/g w/%

a 32.01 80.0 6.01 15.0  2.01 5.0 

b 31.01 72.5 6.01 15.0  3.01 7.5 

c 30.01 75.0 6.01 15.0  4.01 10.0 

d 29.01 72.5 6.02 15.0  5.01 12.5 

e 28.01 70.0 6.01 15.0  6.01 15.0 

 
1.3  测试 
采用日本理学D/max UltimaⅢ型X射线衍射仪分

析复合材料的物相，铜靶，Kα辐射，扫描角度范围为

10˚～100˚，扫描速率为 4 (˚)/min。试样经研磨抛光后，
采用 XL30ESEM型环境扫描电镜进行形貌分析。采用
上海正阳仪表厂制造的 QJ84 型数字直流电桥测试复
合材料的电阻。采用 CMT−6104型电子万能试验机三
点弯曲法测试样品的抗弯强度，试样尺寸为 3 mm×4 
mm×36 mm，跨距为 30 mm，加载速度为 0.5 mm/min。
利用阿基米德原理测试样密度。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Cf/TiC/Cu复合材料的截面显微组织 
本课题组前期利用碳纤维布来制作 Cf/Cu 复合材

料[21]，发现铜钛熔液很难完全渗透碳纤维布，导致
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Cf/Cu复合材料易分层，如图 2所示。图 2中 A区碳
纤维没有浸入铜液，B 区铜液浸入良好，导致材料总
体性能较差。为了克服这种问题，本研究利用短碳纤

维来制作 Cf/Cu复合材料，按碳纤维含量(质量分数，
%)不同制得复合材料，其显微组织如图 3所示。从图
3可以看出，纤维分布均匀，没有分层现象，黑色圆
点或椭圆状、棒状相为碳纤维，灰色相为铜，碳纤维 

 

 
图 2  钛含量为 9.1%的复合材料的 SEM像[21] 

Fig.2  SEM image of composites with Ti content of 9.1% [21] 

 

分布均匀，周围完全被铜所填充。由此可以推断，铜

液对碳纤维润湿良好，界面致密、结合良好，没有孔

洞，这有利于提高复合材料的强度。 
 

2.2  Cf/TiC/Cu复合材料的 XRD物相分析 
图 4 所示为不同碳纤维含量的 Cf/TiC/Cu 复合材

料经研磨粉碎后的 XRD谱。从图 4可以看出铜和 TiC
的衍射峰，说明钛与碳反应生成了 TiC；而且 TiC 衍
射峰随 Cf含量的增加，其峰强有所增加。当碳纤维含

量大于 10%后，TiC 衍射峰的强度增加不明显，这是
因为随着 Cf 含量的增加，钛接触更多的碳，生成的

TiC 的量就会相应地增加，当碳纤维含量(大于 10%)
达到一定程度后，几乎所有的钛都参与了反应，所以

TiC 的含量不再增加。所有的样品中均没有检测到碳
的衍射峰，这可能是因为：一方面碳与钛反应消耗一

部分碳；另一方面碳纤维是乱层石墨结构，结晶不好，

所以其衍射峰也不强，当碳纤维含量少时，XRD不易
检测到。由于铜与钛反应生成铜钛化合物的量也可能

比较少，因此 XRD 谱中未能检测到其衍射峰。由于 

 

图 3  不同碳纤维含量的复合材料 SEM像 

Fig.3  SEM images of composites with 

different Cf contents: (a) 5.0%; (b) 7.5%; (c) 

10.0%; (d) 12.5%; (e) 15.0% 
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图 4  不同碳纤维含量的 Cf/TiC/Cu复合材料的 XRD谱 

Fig.4  XRD patterns of Cf/TiC/Cu composites with different 

Cf contents 

 

没有其他杂质的衍射峰，因此，可推测烧结后复合材

料的主相为铜、TiC 和碳，没有剩余的钛或剩余的钛
含量很少。 
 

2.3  Cf/TiC/Cu复合材料的密度和孔隙率 
图 5 所示为不同碳纤维含量的 Cf/TiC/Cu 复合材

料密度和实测孔隙率图。由图 5可以看出，Cf/TiC/Cu
复合材料的密度随着碳纤维含量的增加而逐渐减小，

理论密度与实际密度变化趋势一致。因为碳纤维的密

度(1.67 g/cm3)远小于 Cu(8.90 g/cm3)的密度，在样品添
加原料总质量不变，钛的相对含量一样的前提下，碳

纤维相对含量增加时， 铜的相对含量就会减小，所以
制成的 Cf/Cu复合材料的密度就会减小。由图 4可知，
随碳纤维含量的增加，复合材料的致密度降低，孔隙

率升高。这可能有三方面的原因：一是短碳纤维的杂

乱堆积，有些碳纤维垂直于压力方向，有些平行于压

力方向，而平行于压力方向的碳纤维起支撑作用，阻

碍压实致密，因此，致密度随着碳纤维含量的增加而

逐渐减小，孔隙率升高；二是随着碳纤维含量的增加，

混合过程中纤维更容易团聚，形成架桥效应，形成局

部碳纤维为主、铜钛粉很少的区域，高温时需铜液渗

透较长距离来填满碳纤维间的孔隙，但由于渗流液中

钛含量的变化，可能会导致铜液浸入不足，该碳纤维

团聚区中心就会形成较多的细孔，使样品致密度降低，

孔隙率升高；最后，也可能是最主要的因素，即铜、

碳的热膨胀系数相差较大。20 ℃时，铜和碳的线膨胀
系数分别为 17.5×10−6和−0.5×10−6 K−1，即使高温下碳

纤维之间都被铜液充盈，在随后的冷却过程中由于两 

 

 
图 5  Cf/TiC/Cu 复合材料的密度和空隙率与碳纤维含量的

关系 

Fig.5  Relationships among density, porosity and Cf content of 

Cf/TiC/Cu composites 

 
者收缩幅度的巨大差异，铜碳会出现分离的倾向。由

于铜碳通过 TiC过渡层产生很强的化学键结合，因此
在保持铜碳界面不分离的情况下，铜金属内部会出现

微小的缩孔，就像一般金属铸件中常出现的冷却缩孔

一样。由于碳纤维含量少时，碳纤维对铜的收缩限制

较小，产生的缩孔相对少；碳纤维含量高时，碳纤维

对铜收缩的限制作用强，缩孔的产生相对较多，因此，

随碳纤维含量增加，材料致密度下降，孔隙率升高。 
 
2.4  Cf/TiC/Cu复合材料的抗弯强度 
图 6所示为复合材料的抗弯强度与碳纤维含量的

关系。由图 6可以看出，Cf/TiC/Cu复合材料的抗弯强
度随着碳纤维含量的增加而总体呈下降趋势，在碳纤 
 

 
图 6  复合材料的抗弯强度与碳纤维含量的关系 

Fig.6  Relationship between bending strength and Cf content 

of composites 
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维含量由 2.5%增加到 10.0%时，抗弯强度减小幅度很
大，几乎成线性变化；从图 6还可以看出，平行于压
力方向的抗弯强度为 237.90 MPa，垂直于压力方向的
抗弯强度为 237.44 MPa。抗弯强度之所以随着碳纤维
含量的增加而减小，主要是因为复合材料随着碳纤维

含量的增加而致密度降低，孔隙率升高。 
 
2.5  Cf/TiC/Cu复合材料的电阻率 
图 7所示为复合材料的电阻率与碳纤维含量的关

系。由图 7可以看出，Cf/TiC/Cu复合材料的电阻率随
着碳纤维含量的增加而逐渐增大，垂直于压力方向与

平行于压力方向的电阻率变化趋势相同，且数值几乎

相等。这是因为铜的电导率为 57.21×106 S/m，碳纤维
的电导率为 4.2×106 S/m，碳纤维的导电性远小于铜
的。另外，碳纤维的存在割断了基体铜的连续性，造

成铜的晶格点阵产生畸变，同时复合材料内部存在大

量晶界[22]，所以随着碳纤维含量的增加，电阻率增大。 
 

3  讨论 
 
图 8 所示为不同碳纤维含量的复合材料显微组 

 

 
图 7  复合材料的电阻率与碳纤维含量的关系 

Fig.7  Relationship between resistivity and Cf content of 

composites 

 

织。从图 8可以看出，黑色相(碳纤维)与灰色相(铜) 之
间出现了明显的过渡层，该过渡层把碳纤维与铜紧密

地连接在一起，且碳纤维含量越少时，该过渡层越厚，

碳纤维逐渐增多时，该过渡层就会变薄一些。因为在

C-Cu-Ti 系统中，溶解在铜液中的钛最容易与碳反应
生成 TiC[2]，紧密地附着在碳的周围形成过渡层，所以 

 

 

图 8  不同碳纤维含量的复合材料显微组织 

Fig.8  Microstructures of composites with 

different Cf contents: (a) 5.0%; (b) 7.5%; (c) 

10.0%; (d) 12.5%; (e) 15.0% 
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该过渡层应该是以 TiC或以 TiC为主。在钛含量不变
的情况下，由于碳纤维含量增多，每根碳纤维周围的

钛含量相对减少，因此该过渡层变薄。从图 8还可以
看出，该过渡层与铜之间的界面结合良好，没有任何

孔洞。 
在制备 Cf/Cu复合材料时，由于铜液对碳不浸润，

表面张力会阻止铜液包裹碳纤维，热压后铜都被挤出

石墨模具，碳纤维间没有铜存在。此外，按照文献[23]
的报道，纯铜与 TiC不润湿，在 1 100、1 130和 1 170 
℃时的润湿角分别为 126˚、115˚和 105˚。但本文作者
在制备 Cf/TiC/Cu复合材料时，最高热压温度为 1 100 
℃，此时铜液中的钛与碳纤维反应生成 TiC过渡层，
而且铜与 TiC过渡层的界面结合良好。这说明有钛存
在时，铜液可润湿 TiC，形成了很好的铜基碳纤维复
合材料，其原因很值得进行深入探讨。 
从 TiC的生成过程看，溶解在铜液中的钛原子随

铜液流动，在接触到碳纤维时，生成热力学更稳定的

TiC，这一过程是逐步进行的，即最靠近碳纤维表面的
金属液中的钛原子与碳纤维反应生成 TiC，生成的 TiC
层不断增厚，最终阻碍在金属液中的钛原子继续流动

到碳纤维处，这样靠近 TiC层处的金属液中仍然有少
量钛原子存在。如果 TiC晶体表面最外层原子是钛原
子时，那么它和金属液中的钛原子具有很好的亲和性，

形成金属键结合；如果 TiC晶体表面最外层原子是碳
原子时，必然会吸附铜液中的钛原子，形成部分离子

键、部分共价键的 C-Ti结合。也就是说，这种环境下
生成的 TiC晶体靠近金属液一侧的表面应该是钛原子
层，该钛原子层可能与铜液中的铜原子形成铜钛化合

物，由此与铜润湿，形成很好的结合。BRANDES [24]

考察的是铜在碳化钛固体表面的润湿情况，所用的

TiC 是预先制备好的，其表面为钛原子或碳原子的机
会均等，铜原子与碳原子不亲和，因此得到铜与 TiC
不润湿的结论。 
综上所述，可得出一个有意义的新观点：铜钛熔

液靠近碳材料时，在碳材料表面生成 TiC 层，TiC 层
靠近金属液一侧的表面原子都是钛原子，并可能与铜

液中的铜原子形成铜钛化合物膜，通过铜钛共格使

TiC 与铜很好地结合在一起。这一观点还有待于进一
步的研究证实。 
 

4 结论 
 
1) 在热压烧结过程时，于 Cu-C-Ti三元系统中，

钛与碳最易反应生成 TiC。TiC 包覆在碳纤维周围，

形成原位生成碳芯碳化钛纤维。 
2) 复合材料的碳纤维分布均匀，碳与铜通过过渡

层紧密结合在一起，界面结合良好。在碳纤维含量为

5.0%时，综合性能最好，电阻率低达 0.054 µΩ·m，平
行于压力方向的抗弯强度为 237.9 MPa，垂直于压力
方向的抗弯强度为 237.44 MPa。 

3) 在钛添加量不变的情况下，随碳纤维含量的增
加，材料性能有所降低。 
    4)  TiC 可能通过钛铜化合物膜与铜保持很好的
结合。 
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