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摘　 要： 针对铜铝粉末坯体，以激光高能束为热源引发铝热放热反应，原位合成硬质增强相 Ａｌ２Ｏ３，烧结制备了 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金，研究了

铜铝成分配比对合金体系微观组织和性能的影响。 结果表明，Ｃｕ⁃Ａｌ 合金组织是由硬质增强相 Ａｌ２Ｏ３ 和基体 ＣｕＡｌ２、ＡｌＣｕ４、Ａｌ４Ｃｕ９

等金属间化合物构成的多相结构；合金显微组织具有丰富的树枝晶，且随着铝含量增加，组织均匀细化程度提高；在一定范围内，增
加铝含量有助于提高烧结产物致密性；当铜铝质量比为 ３３．２ ∶ ６６．８ 时，烧结产物的孔隙率最低（１０．５７％）、显微硬度值最高（３７３ＨＶ）、
磨损性最佳（磨损率 ０．１３７ ｇ ／ ｍｍ２）。
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　 　 铝基复合材料因具有低密度、低热膨胀系数、良好

的阻尼性能、可塑性、尺寸稳定性、耐磨性等优点成为

现代重要的工程材料之一［１⁃３］，在航空航天、汽车制造、
体育用品、电子和光学仪器等领域有着极为广泛的应

用［４⁃５］。 在制备铝基复合材料过程中通常需要添加增

强相，如 ＳｉＣ、ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＢＮ 等［６⁃８］，以提高其强度、硬
度、热膨胀性、耐磨性等性能。 添加增强相的方法有搅

拌铸造法、粉末冶金法、喷射成形法、挤压铸造法等，这

些方法成本高、能耗高、工序复杂，且容易引起增强体

偏聚，影响了复合材料的综合性能和应用范围［９⁃１１］。
因此，研究绿色低耗、低成本，并且能够获得良好性能

的铝基复合材料制备方法成为当务之急。
激光燃烧合成技术以激光高能束为热源，局部引

燃反应体系，使其发生强烈的放热反应，利用反应过程

中自身放出的热量，自加热自传导合成材料，是一种制

备金属基复合材料的新技术［１２］。 与传统制备工艺相
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比具有以下三方面的优点［１３］：① 反应过程持续高温

时间短、冷却速度快，易形成性能良好的非平衡相和增

强相，且产物无污染；② 反应时间极短，对周围气氛环

境要求不高；③ 生产效率高、成本低、工艺简单、耗能

低、设备简单易操作。 本文利用激光燃烧合成技术，引
燃具有负混合焓的 Ｃｕ⁃Ａｌ 粉末体系发生铝热放热反

应，原位自生硬质增强相 Ａｌ２Ｏ３ 制备 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金，并探

究了成分配比对合金微观组织和性能的影响。

１　 实验材料与方法

实验原料包括铜粉和铝粉，其技术指标如表 １ 所

示。 将不同配比的铜粉和铝粉（质量分数，见表 ２）装
入行星式球磨机（型号 ＱＭ⁃１ＳＰ２）混合，球磨时间 ８ ｈ，转
速 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ，真空保护。

表 １　 铜粉、铝粉的技术指标

实验原料 粒度 ／ μｍ 纯度 ／ ％ 杂质含量（质量分数）

铜粉 ２００ ≥９９．８
Ｐｂ≤０．０５％，Ａｓ≤０．０２５％，Ｏ≤０．２０％，
Ｓ≤０．００６％，硝酸不溶物≤０．０５％，

水分≤０．０５％
铝粉 １００～２００ ≥９９．０ Ｃｕ≤０．０１％，Ｆｅ≤０．１７％，Ｓｉ≤０．１１％，

表 ２　 实验材料成分配比

试样编号
原料配比 ／ ％

铜粉 铝粉

１ ４７．１５ ５２．８５
２ ３３．２０ ６６．８０
３ １６．０２ ８３．９８

采用自制模具，根据式（１）计算铜铝粉末倒入模

具内孔的高度为 ２５ ｍｍ，利用液压试验机（ＷＥ⁃３０ 型）
将混合粉末压制成 Ф１６ ｍｍ× １０ ｍｍ 的圆柱压坯，压制

压力 １１０ ｋＮ，加载速度 ２ ｋＮ ／ Ｓ。
Ｈ粉 ＝ ｋｈ坯 （１）

式中 Ｈ粉为铜铝粉末倒入模具内孔高度，ｍｍ；ｋ 为铜铝

粉末压缩比，约 ２．４～２．６；ｈ坯为圆柱压胚高度，为 １０ ｍｍ。
采用无氦横流 ＣＯ２ 激光加工机（型号 ＨＬ⁃１５００）

对压坯进行烧结，冷却方式为空冷。 输出功率和烧结

时间分别为 ９５０ Ｗ、２０ ｓ，光斑直径 １５ ｍｍ。
采用 Ｘ 射线衍射仪（型号 ＸＲＤ⁃６０００）分析烧结试

样物相组成。
利用扫描电子显微镜（型号 ＳＳＸ⁃５５０）和透射电镜

（型号 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２２０ Ｓ⁃Ｔｗｉｎ，加速电压为 ２００ ｋＶ）分析

烧结试样微观组织。
根据阿基米德原理测定烧结试样的密度，试样孔

隙率计算公式［１４］为：

θ ＝
ρ － ρｓ

ρ
× １００％ （２）

式中 ρｓ 为试样烧结密度，ｇ ／ ｃｍ３； ρ 为试样理论密度，
ｇ ／ ｃｍ３；θ 为烧结试样孔隙率，％。

采用维氏硬度计（型号 ＨＶＳ⁃１０００）测量每个烧结

试样显微硬度 ５ 次，求其平均值。 载荷为 ２００ ｇ，保载

时间为 １０ ｓ。
采用磨粒磨损试验机（型号 ＭＬ⁃１０）测试烧结试

样磨损量，利用式（３）计算磨损率。 载荷为 １．５ ｋｇ，行
程为 ５ 周。

ε ＝
ｍ１ － ｍ２

ｓ
（３）

式中 ｍ１ 为烧结试样磨损前质量，ｇ；ｍ２ 为烧结试样磨

损后质量，ｇ；ｓ 为烧结试样磨损接触面积，ｍｍ２；ε 为磨

损率，ｇ ／ ｍｍ２。

２　 实验结果与分析

２．１　 物相分析

图 １ 为 ３ 种不同配比烧结试样物相分析结果。 由

图 １ 可知，３ 种烧结试样均无单质相，产物由 Ａｌ２Ｏ３ 和

中间项 ＣｕＡｌ２、Ａｌ４Ｃｕ９、ＡｌＣｕ４、ＣｕＡｌ２Ｏ４ 等构成。 说明

在激光作用下，在压坯顶部引燃反应体系，短时间内发

生了充分反应，使体系内无单质相，并且激光烧结的热

量由铝热放热反应提供，高温燃烧时间维持短，快速的

冷却速度使原子之间没有得到充分扩散，属于固态非

平衡反应，所以有利于生成 ＣｕＡｌ２、Ａｌ４Ｃｕ９、ＡｌＣｕ４ 等主

要中间相。

4020 60 80 100
2   / (°)θ

A — Al2O3
B — CuAl2
C — Al4Cu9
D — AlCu4
E — CuAl2O4

D

D

D
D

D

D E

E

E

B

B

B
B

B

B

B BA

A A A

AA

A A

A

AC

C
C

C

C

C

C
C

3#;@

2#;@

1#;@

图 １　 不同配比烧结试样物相分析结果

２．２　 显微组织分析

图 ２ 为不同配比烧结试样的显微组织。 由图 ２ 可

以看出，烧结试样产生了丰富的树枝晶，且呈多相共

存，随着铝含量增加，显微组织均匀细化程度提高。 １＃

试样中产生了粗大的条状组织，２＃和 ３＃试样中产生了

均匀细小的树枝晶和鱼骨状组织，主要是因为组织生
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长形态受温度梯度（Ｇ） ／凝固速度（Ｖ）控制，铝含量不

同，体系反应放出的热量不同，冷却速度不同，所以不

同体系 Ｇ ／ Ｖ 不同，致使显微组织形态不同。

（ａ） １＃试样； （ｂ） ２＃试样； （ｃ） ３＃试样

图 ２　 烧结产物显微组织形貌

由物相分析结果可知，体系属于高温燃烧维持时

间短、冷却速度快的固态非平衡反应，过冷度大，容易

产生枝晶。 激光烧结试样组织的枝晶不易发生偏析且

组织均匀细小。
图 ３ 为图 ２（ｂ）中白色颗粒 Ａ 处的电子衍射图，由

分析可知，Ａ 处为 Ａｌ２Ｏ３ 硬质颗粒相。 说明激光烧结

过程中，基体中的铝元素和氧元素在铝热反应作用下，
原位生成硬质相颗粒 Ａｌ２Ｏ３，该硬质相在烧结时作为

形核剂细化合金组织，如图 ２（ｂ）、（ｃ）中所示。

图 ３　 烧结试样电子衍射图

结合物相分析结果可知，Ａｌ２Ｏ３ 衍射峰值较低，
ＣｕＡｌ２、ＡｌＣｕ４、Ａｌ４Ｃｕ９ 等金属间化合物的衍射峰值较

高，说明合金组织是由白色颗粒硬质增强相 Ａｌ２Ｏ３ 和

基体 ＣｕＡｌ２、ＡｌＣｕ４、Ａｌ４Ｃｕ９ 等金属间化合物构成的多

相结构。
２．３　 致密性分析

图 ４ 为不同烧结试样的孔隙率和烧结密度。 可以

看出，在一定范围内，增加铝含量有助于提高烧结试样

致密性。 以激光高能束为热源，烧结过程中铝液覆盖

在未反应粉末表面，瞬间发生液相烧结，体系中固体颗

粒之间的间隙被产生的液相填充，能促进体系原子的

扩散，所以增加铝含量可以延长瞬间液相烧结时间，使
烧结试样致密性提高。 铜铝质量比 ３３．２ ∶ ６６．８ 为铜铝

合金的共晶成分点，此时烧结体系的孔隙率最低，为
１０．５７％。
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图 ４　 烧结试样孔隙率和烧结密度变化曲线

２．４　 硬度分析

图 ５ 为不同成分烧结试样的硬度柱状图。 由图 ５
可知，烧结产物硬度随着铝含量增加呈现先增加后减

小的趋势，铜铝质量比为 ３３．２ ∶ ６６．８ 时，显微硬度值最

高，为 ３７３ＨＶ。 主要原因有以下三个方面：① 由图 ４
可知，一定范围内，随着铝含量增加，烧结试样致密性

增加，孔隙率降低，材料承受载荷的有效截面积增加，
使应力均匀分布。 ② 体系为固态非平衡反应，产生了

ＣｕＡｌ２、Ａｌ４Ｃｕ９ 等硬质中间相。 同时原位自生的 Ａｌ２Ｏ３

硬质颗粒相对周围基体形成弹性畸变，阻碍位错运动，
从而提高烧结体硬度。成分配比不同，生成的这些硬
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图 ５　 烧结试样硬度柱状图
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质相含量不同，对烧结试样硬度影响较大。 ③ 由图 ２
可知，铜铝质量比 ３３．２ ∶ ６６．８ 时（即共晶成分点）组织

为丰富细小的树枝晶，且均匀性好。
２．５　 耐磨性分析

图 ６ 为不同成分配比对烧结试样耐磨性影响的柱

状图。 由图 ６ 可知，铜铝质量比 ３３．２ ∶ ６６．８ 时烧结产物

磨损率最低，为 ０．１３７ ｇ ／ ｍｍ２。 磨损是磨粒压入试样

基体的接触表面产生塑性变形，随着磨损时间增加，塑
性变形区域面积逐渐扩大，同时磨粒在试样的接触面

产生切削或颗粒脱落，从而在磨损区形成凹坑或者犁

沟［１５］。 因金属间化合物对基体具有强化作用，阻碍磨

粒压入基体，减小变形量，从而增加耐磨性。 由图 １ 可

知，当铜铝质量比 ３３．２ ∶ ６６．８ 时，生成的 ＣｕＡｌ２、Ａｌ４Ｃｕ９

等金属间化合物含量较高。 同时，原位自生的 Ａｌ２Ｏ３

硬质颗粒在磨损过程中具有支撑作用，减少了磨粒与

基体的接触，从而进一步提高烧结试样的耐磨性。 此

外，由图 ４ 和图 ６ 可知，耐磨性的变化趋势与致密性的

变化趋势一致。 这是因为孔隙率低、致密性好，使磨粒

与基体的接触面积增加从而减小磨损时产生的应力。
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图 ６　 烧结试样磨损率

３　 结　 　 论

１） 激光烧结原位合成 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金组织是由硬质

增强相 Ａｌ２Ｏ３ 和基体 ＣｕＡｌ２、ＡｌＣｕ４、Ａｌ４Ｃｕ９ 等金属间化

合物构成的多相结构。
２） 烧结产物显微组织具有丰富的树枝晶，且随着

铝含量增加，组织均匀细化程度提高。
３） 在一定范围内，增加铝含量有助于提高烧结产

物致密性。 铜铝质量比 ３３．２ ∶ ６６．８ 时，烧结产物的孔

隙率最低（１０．５７％）、硬度值最高（３７３ＨＶ）、磨损性最

佳（磨损率 ０．１３７ ｇ ／ ｍｍ２）。
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