
总第198期
2026年第2期

Total 198
No.2 2026

铜  业  工  程
 COPPER ENGINEERING

27

收稿日期： 2025-09-27；   修订日期：   2025-11-23

基金项目： 陕西省青年科技新星项目（2025ZC-KJXX-58）资助

作者简介： 李鹏远（1998—）， 男， 山东菏泽人， 博士研究生， 研究方向： 金属基复合材料， E-mail： lipengyuan1998@163.com； 通信作者： 

张洪梅， 教授， E-mail： zhanghm@bit.edu.cn

陶瓷颗粒增强铜基复合材料制备方法及性能调控研究进展

李鹏远1，徐俊杰2，张洪梅1

（1. 北京理工大学 材料学院， 北京 100081； 2. 西安稀有金属材料研究院有限公司， 陕西 西安 710016）

摘要： 陶瓷颗粒增强铜基复合材料具有优异的综合性能， 在电子封装、 航空航天、 轨道交通等领域展现出广阔的应用前景。在铜基复合材料中

引入陶瓷颗粒， 不仅能显著提升铜基体的强度、 硬度和耐磨性， 同时可在较大程度上保持其优异的导电性和导热性。近年来， 随着先进制备技

术和表征手段的发展， 人们对陶瓷颗粒与铜基体之间界面结构和相互作用机制的认识不断深入。目前的研究重点在于优化制备工艺参数， 以及

合理设计增强相的类型与分布特征， 以最大限度发挥陶瓷颗粒在铜基体中的强化效果。本文系统综述了陶瓷颗粒增强铜基复合材料的制备方

法（内氧化法、 机械合金化法、 反应喷射沉积法、 粉末冶金法、 增材制造法、 搅拌铸造法）， 分析了陶瓷颗粒特性（种类、 含量、 粒径、 界面结合）

对复合材料性能的影响， 并阐述了复合材料的导电机制及强化机制。最后， 针对现有研究的不足， 对未来研究的重点方向与发展趋势进行了展

望， 以期为高性能陶瓷颗粒增强铜基复合材料的进一步开发和实际应用提供参考。
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铜以其优异的导电性、 导热性及良好的加工性

能， 在航空航天、 信号传输、 轨道交通和电子封装

等领域具有广泛的应用［1-3］。然而， 纯铜强度和耐磨

性较低， 难以满足苛刻的服役条件［4］。为克服这些

局限性， 研究者们常在铜基体中添加陶瓷颗粒制备

弥散强化型铜基复合材料， 以显著提高基体强度， 
同时尽量保持其良好的导电导热性能［5-7］。

陶瓷颗粒增强铜基复合材料的性能与制备工

艺， 增强相种类、 含量、 粒径以及界面结合状态等

因素密切相关。近年来， 随着材料设计理论和制备

技术的不断发展， 铜基复合材料的性能调控研究取

得显著突破。例如： 通过优化制备工艺， 可以实现

增强相在铜基体中的理想分布， 并获得良好的界面

结合［8-9］； 而通过调控陶瓷颗粒的种类、 含量和尺寸， 
可以平衡材料的强度与导电性， 满足不同应用场景

的需求［10-12］。此外， 深入理解陶瓷颗粒增强铜基复

合材料的导电机制和强化机制， 对于材料的设计与

性能优化至关重要。尽管已有大量研究关注铜基

复合材料的制备与性能优化， 但如何实现增强相的

理想分布、 改善陶瓷颗粒与铜基体的界面结合， 从
而协同提升复合材料的强度与导电性， 仍需进一步

探索。

基于此， 本文系统综述了陶瓷颗粒增强铜基复

合材料的研究进展， 讨论了常用制备方法的优缺

点， 归纳了增强相对复合材料力学性能和导电性能

的影响， 并总结了陶瓷颗粒增强铜基复合材料的导

电机制与强化机制。最后对现有问题与未来发展方

向进行了总结与展望， 以期为高性能铜基复合材料

的设计与应用提供参考。

1 铜基复合材料的制备方法

铜基复合材料的综合性能很大程度上取决于其

制备工艺。成功制备高性能铜基复合材料需满足

两大关键条件： 1）增强相的有效引入与合理分布；  
2）基体与增强相间形成稳定且强结合的界面。不同

制备工艺会影响复合材料内各组分之间的结合和分

布， 因此即使采用相同原料， 不同工艺制备的复合

材料微观组织与性能也存在较大的差异。目前， 一
系列成熟的制备技术已被成功应用于研发高性能铜

基复合材料， 主要包括： 内氧化法、 机械合金化法、 
反应喷射沉积法、 粉末冶金法、 增材制造法以及搅

拌铸造法等。
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金化初期， 粉末经历碾压、 撕裂与冷焊作用， 铜基体

晶格发生收缩。随着球磨时间延长， 部分Fe杂质被

引入铜基体中， 进一步提升了材料的硬度。

1.3 反应喷射沉积法

反应喷射沉积法是一种将液态金属雾化为微小

液滴， 并在其飞行或沉积过程中与外加反应物接触

发生化学反应， 原位生成弥散分布的增强相颗粒， 

然后制备铜基复合材料的技术， 其原理如图 2所

示［17］。该方法在铜基复合材料的制备中展现出诸多

优势， 例如： 增强相可在沉积过程中原位生成， 均

匀分布于基体中， 有效避免团聚现象； 同时， 增强

相的存在能够抑制晶粒长大， 从而显著提升材料的

力学性能。此外， 反应喷射沉积具有沉积速率快、 

工艺参数调节范围广等特点， 适用于多种增强体系

的快速合成， 并具备近净成形能力。尽管如此， 该

技术仍存在局限性， 如： 沉积层易产生孔隙、 致密

度较低， 需结合热压或其他致密化处理以优化性

能； 同时， 其工艺过程控制复杂， 对设备条件要求

较高， 限制了其大规模工业化应用。Lee等［17］采用

喷射沉积法制备TiB2/Cu复合材料时发现， 生成的

TiB2在铜熔体中出现粗化、 团聚等现象， 显著降低

1.1 内氧化法

内氧化法是一种在制备过程中， 氧化剂在金属

内部优先氧化活泼组元， 生成相应氧化物颗粒的工

艺方法。由于氧化物颗粒从基体中直接生成， 常与

基体存在一定的位向关系， 有效克服了增强相与金

属基体结合力弱的缺点［13］。然而， 内氧化法仍存在

若干亟待改进的问题， 例如： 工艺流程繁琐， 制备

过程复杂； 氧化过程稳定性较差， 导致产品质量难

以控制； 表层与心部氧化速率不同导致颗粒尺寸存

在差异， 造成材料的组织与力学性能不均匀等。典

型的内氧化法制备铜基复合材料工艺流程如图1所

示， 包括如下步骤： 合金粉末制备→合金粉末与氧

源粉末混合→内氧化过程→去除多余的氧→还原

烧结→热挤压、 冷拉拔变形加工［14］。

图1　内氧化法制备铜基复合材料工艺流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of process flow of preparing copper matrix composites by the internal oxidation method［14］

李美霞等［15］以水雾化Cu-Al合金粉末为原料，

Cu2O粉末和氮气为介质，通过内氧化工艺成功制备

出Al2O3弥散强化铜基复合材料。研究结果显示，内

氧化过程中形成的纳米级Al2O3 颗粒其平均尺寸约

为6 nm，颗粒间距为30~50 nm。所得挤压态棒材电

导率可达87%IACS，软化温度高达850 ℃；此外，直

径为25 mm的挤压态棒材无需热处理即可直接冷拉

拔至直径为1 mm细丝，其抗拉强度可达680 MPa。

1.2 机械合金化法

机械合金化法通过高能球磨工艺， 使铜粉与增

强相在固态条件下经历反复冷焊与断裂， 实现原子

级的均匀混合， 生成具有纳米晶或非晶结构的复合

粉末， 随后经烧结得到铜基复合材料。该方法可制

备纳米相增强铜基复合材料， 显著提高铜基体强度、 

硬度及高温稳定性， 但球磨过程易引入杂质（如Fe， 

O）， 需严格控制球磨时间与气氛以避免粉末氧化。

后续烧结时， 纳米颗粒易团聚， 需优化工艺参数以确

保均匀性。马冰等［16］采用机械合金化结合热等静压

工艺制备了Y2O3/Cu复合材料， 研究结果表明， Y元

素与CuO在反应过程中可生成弥散分布的Y2O3颗粒， 

其含量基本不受机械合金化阶段的影响。在机械合
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了材料的综合性能。而郭明星［18］使用改进后的喷射

沉积工艺， 即双束熔体原位反应-快速凝固法， 使增

强相在喷射过程中原位生成并均匀分布， 显著改善

了复合材料的整体性能。

1.4 粉末冶金法

粉末冶金法是一种先将铜基体粉末与增强相粉

末充分混合， 经冷压或热压方式压制成坯体， 再通

过烧结及后续的塑性加工， 获得致密铜基复合材料

的工艺方法。其典型工艺流程为： 混合→压制（冷

压或热压）→烧结→后续加工（如轧制、 挤压或拉

拔）等。作为制备金属基复合材料的常用方法之一， 

粉末冶金法具有设备要求低、 工艺成熟、 可灵活调

控增强相类型和体积分数等优点， 但也存在成本较

高、 增强相与基体界面结合强度有限等缺点。为改

善界面结合， 可采用化学镀或物理气相沉积在增强

相表面预镀过渡层再进行烧结， 以提升复合材料性

能。高希瑞等［19］通过真空热压烧结技术成功制备了

石墨和TiB2混杂增强相的铜基复合材料。研究结果

显示： 在烧结过程中， 原始粉末之间未发生化学反

应， 两种增强相在铜基体中均匀弥散， 未出现明显

的团聚现象。随着烧结温度的升高， 复合材料的致

密度和显微硬度先增大后减小， 摩擦系数与磨损率

先下降后上升， 而电导率始终下降。

1.5 增材制造法

增材制造技术起源于1986年， 该技术能够直

接依据计算机辅助设计（CAD）模型， 无需模具或其

他中间加工步骤， 通过逐层堆积材料的方式制造三

维部件［20］。与传统制造方法相比， 该技术突破了复

杂几何形状难以加工的限制， 显著提高了设计自由

度， 并可大幅减少后续加工需求， 有效降低材料浪

费和能源消耗。在金属基复合材料制造方面， 增材

制造技术展现出独特的优势。其增强相的引入方式

主要有两种： 第一种是预混法， 即通过球磨或机械

混合等方式， 将增强相与金属基体粉末预先混合均

匀， 从而保证在增材制造过程中原料的均匀性， 使
增强相均匀分布而不发生团聚； 第二种是通过粉末

送料系统将增强相与基体粉末同步送入加工区域， 
经热源熔融后形成复合材料。这种方法可以通过

精确调节送粉速率来控制增强相与基体粉末的质

量比例， 进而实现梯度金属基复合材料的制备。此

外， 在部分原位合成工艺中， 增强相通过熔池内的

冶金反应生成。通过激光功率、 扫描速度等工艺参

数的协同优化， 可调控熔池热力学条件， 从而抑制

基体与增强相之间的有害界面反应， 获得良好的增

强相形貌与分布。然而， 铜的高反射率和高热导率

导致激光吸收率低、 熔池不稳定， 工艺参数窗口较

窄， 易出现气孔、 裂纹等缺陷［21］； 同时， 增强相在高

温熔池中的分布控制、 界面反应及团聚问题仍是技

术难点。为解决上述问题， 研究者通过优化激光参

数、 采用涂层粉末、 引入辅助合金元素等手段改善

成形质量和复合效果。Wang等［22］采用激光粉末床

熔融技术， 首次在铜基体中均匀引入高密度非晶硼

碳化物纳米颗粒（平均粒径约47 nm， 体积分数高达

12%）， 这些非晶纳米颗粒可以缓解局部应力集中， 
同时在拉伸变形过程中产生自硬化效应， 从而增强

应变硬化能力并促进均匀的塑性变形。这种方法

制备的铜基复合材料抗拉强度超1 GPa， 延伸率达

10%， 性能显著优于传统晶体增强相材料。

1.6 搅拌铸造法

搅拌铸造法通过叶轮机械搅拌或磁场搅拌等

外场作用， 将增强相加入熔融态的金属液中， 最
后浇入铸型中得到复合材料， 其基本原理如图3所

示［23］。该工艺方法可以用来生产复杂零件且能实

现大规模化、 产业化， 具有工艺周期短、 设备简单、 
制作成本低、 容易操作等优点。但由于增强相与铜

图2　反应喷射沉积法装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the reactive spray deposition device［17］
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熔体间存在显著的密度差异以及较差的界面润湿

性， 实际应用中常出现增强相上浮偏聚和局部团聚

等问题。要使增强相均匀分布在熔体中， 就要合

理控制熔体的熔炼温度、 凝固速度以及搅拌参数。

Wang等［24］在制备原位TiB2颗粒增强铜基复合材料

时， 通过施加旋转磁场， 有效改善了TiB2颗粒在铸

造过程中的分散。实验结果表明， 在Cu-TiB2 复合

材料凝固过程中施加旋转磁场， 有利于TiB2颗粒均

匀分布， 铸造态Cu-1%TiB2（质量分数）样品的力学

性能得到显著改善： 当磁场电流从0增大到60 A时， 
样品抗拉强度由177 MPa提高到206 MPa； 维氏硬

度由84HV提高到123HV。

2 陶瓷增强相的种类

理想的增强相应具备以下条件［25］： 1）具有高的

强度、 硬度等力学性能； 2）热力学和化学稳定性好， 
在高温下增强相不因聚集长大或分解导致强度和传

导性能降低； 3）增强相与基体具有良好的润湿性， 
同时增强相与基体之间不会发生使性能降低的化学

反应。陶瓷颗粒因其高硬度、 高熔点、 优异的热稳

定性及耐磨性， 成为铜基复合材料的理想增强相。

从材料成分体系来看， 常见的陶瓷增强相主要包

括： 氧化物陶瓷、 碳化物陶瓷以及硼化物陶瓷。这

些陶瓷颗粒因其独特的物理化学特性， 在铜基复合

材料领域得到广泛研究和应用。

2.1 氧化物陶瓷

氧化物弥散强化铜基复合材料具有出色的综合

力学性能。这类材料不仅具有优异的常温和高温强

度， 还保持了良好的电导率和热导率， 因此在微波

管构件、 电接触元件、 电子器件连接部件等多个工

业领域得到广泛应用［15］。在氧化物颗粒中， Al2O3是

最常用的弥散强化相， 因其价格低廉、 来源广泛， 
吸引了大量研究者对Al2O3/Cu复合材料进行研究。

20世纪70年代， 美国SCM公司率先运用粉末冶金

技术成功开发出Al2O3 弥散强化铜合金系列产品。

该系列材料涵盖C15715， C15725及C15760三种牌

号， 测试数据显示， 它们的抗拉强度依次超过500， 
600和620 MPa， 同时抗高温软化温度均高于600 ℃， 
远高于传统铜合金（通常低于400 ℃）。基于这些优

异性能， 该系列合金被认为是电阻焊电极的理想材

料， 并已在汽车车身制造中得到应用［26］。Gao等［27］

利用Al2O3 气凝胶颗粒Al2O3（A）p作为增强相， 通过

粉末冶金法制备了高性能铜基复合材料， 如图4所

示。研究表明： 经球磨分散与致密化处理后， 纳米

级Al2O3（A）p均匀分布在基体内， 且部分Al2O3（A）p

分布在基体晶粒内部并形成半共格界面。含0.5% 
Al2O3（A）p（质量分数）的复合材料展现出470 MPa的
高 抗 拉 强 度 与 10%的 断 裂 延 伸 率， 同 时 保 持

92%IACS的高电导率。与相同工艺制备的纯铜相比， 
该复合材料实现了强度与均匀延伸率的同步提升。

与Al2O3陶瓷颗粒相比， 具有更高熔点和更低生成焓

的Y2O3具有更优异的热稳定性， 且其特有的类萤石

结构， 能够与铜基体形成良好共格关系的相界面， 
有利于复合材料综合性能的提升［28-29］。Chen等［30］采

用液相原位反应法成功制备了不同Y2O3含量的Cu-
Y2O3复合材料， 如图5所示， 并对其硬度、 电导率和

拉伸性能进行了研究。结果表明， 铜基体中的Y2O3

纳米颗粒平均尺寸为5.0 nm且分布较为均匀， 立方

相Y2O3与铜基体呈共格关系， 即（422）Y2O3//（111）Cu
和［011］Y2O3//［112］Cu。Cu-Y2O3 复合材料的硬度

和强度随Y2O3体积分数的增加而显著提升。当Y2O3

体积分数为10%时， 材料的硬度达到115HV， 较纯铜

提高了192.0%， 其抗拉强度也提升了168.2%。然而， 
较高的增强相含量会导致Y2O3颗粒出现轻微团聚， 
使材料的电导率有所降低。ZrO2的密度、 热膨胀系

数都与铜较为接近， 同时也具有较好的热稳定性， 因
此是铜基复合材料中较为理想的增强相［31］。Adel 
Fathy以Cu（NO3）2和ZrOCl2为原料， 通过原位反应法

图3　机械搅拌铸造法制备金属基复合材料原理图

Fig. 3　Schematic diagram of stir casting technique for 
fabrication of metal matrix composites［24］
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制备了Cu-ZrO2复合材料［32］。结果表明， ZrO2纳米颗

粒均匀地分布在铜基体中， 粒径约为45 nm。由于高

硬度的纳米ZrO2颗粒弥散分布在铜基体中， 在塑性

变形时起到阻碍位错运动的作用， 使Cu-ZrO2复合材

料的显微硬度随着ZrO2含量的增加而增加。但是其

热导率从370.8降低到101.3 W/（m·K）， 这种负面影响

可归因于以下两个因素： 一是ZrO2陶瓷颗粒本身导热

性能较差； 二是复合材料中孔隙率随ZrO2含量增加而

升高， 未完全烧结的陶瓷颗粒之间的孔隙阻碍了热传

导路径［33］。刘玉浩等［34］通过引入匀质、 低熔点的Cu-Zr

非晶粉作为原料， 在较低温度与压力下实现了ZrO2弥

散增强ODS-Cu材料的烧结制备， 获得了界面结合较

好的ZrO2颗粒弥散强化铜合金。在此基础上， 通过

轧制和热处理工艺， 对Cu-ZrO2合金烧结坯的组织进

行调控， 轧制86%+475 ℃×1 h退火态样品， 其室温屈

服和抗拉强度分别为213 MPa和282 MPa， 拉伸应变

为20.2%； 其450 ℃下的屈服和抗拉强度分别为125

和 159 MPa， 拉伸应变为 23.2%， 室温电导率为

87%IACS。

2.2 碳化物陶瓷

碳化物陶瓷是铜基复合材料中另一类常用的增

强相， 具有硬度高、 熔点高、 与铜基体润湿性好等

优点。常见的碳化物颗粒主要有SiC， WC和TiC等。

SiC中Si和C原子之间的化学键以共价键为主， 键能

图4　（a） Al2O3（A）p/Cu复合材料的制备工艺示意图； （b） Al2O3（A）p/Cu复合材料的工程应力 -应变曲线；  
（c）屈服强度、 抗拉强度、 延伸率和电导率的柱状图

Fig. 4　（a） Schematic diagram of fabrication process of Al2O3（A）p/Cu composites； （b） Engineering stress-strain curves of  
Al2O3（A）p/Cu composites； （c） Histogram of yield strength， ultimate tensile strength， elongation and electrical conductivity［27］
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高且稳定， 因而SiC具有优异的物理性能和稳定的

化学性能。此外， SiC具有硬度高、 弹性模量高、 热
膨胀系数低、 导热性好等优点， 是铜基复合材料中

一种理想的增强相［35］。Akbarpour等［36］采用高能机

械球磨和热压技术制备了SiC/Cu复合材料， 压缩试

验表明， Cu-2%SiC （体积分数）复合材料屈服强度

达到了（630±12） MPa， 与相同工艺制备的纯铜相比

提升了24.8%。Moustafa等［37］通过机械合金化的方

法制备了纳米SiC增强铜基复合材料（质量分数分别

为0%， 1%， 2%， 4%， 8%）， 所制备复合材料的热膨

胀系数小于Cu基体的热膨胀系数， 随着SiC添加量

的增加， 铜基体晶粒明显细化， 导电性能略有降低。

WC颗粒的添加可以改善铜材料的硬度与耐磨性， 
常用来制备耐磨材料。例如Zhou等［38］以电解铜粉

（粒径<25 µm）和碳化钨粉（粒径<1 µm）为原料， 采
用粉末冶金法制备了Cu-WC复合材料， 并在1~4 N 
载荷下进行了微观划痕实验， 系统研究了法向载荷

与WC含量对复合材料摩擦学行为的影响。结果表

明， WC颗粒的引入能够显著提高材料的硬度和抗

划伤能力， 从而改善其整体耐磨性能。随着外加载

荷的增大， 复合材料的穿透深度和残余深度呈近似

线性上升趋势， 而提高WC含量则使其降低； 摩擦

系数随着载荷增大而升高， 但随着WC含量的增加

呈现下降趋势， 表明WC的添加能有效提升材料的

耐磨性能。由于碳化钛具有密度低、 弹性模量高、 
硬度大、 熔点高以及热稳定性好等特性， 将其作为

增强相引入铜基复合材料中， 能够有效提升基体材

料的抗拉强度和耐磨性能。宋丹等［39］采用直接熔炼

法原位制备了质量分数为1% TiC的铜基复合材料。

研究结果表明， TiC颗粒在铜基体中分布均匀， 且与

基体之间形成了良好的界面结合。所制备的Cu-1% 
TiC复合材料抗拉强度提升至258.5 MPa， 优于纯铜， 
这主要归因于TiC作为硬质增强相发挥了弥散强化

作用。此外， 原位生成的TiC颗粒在凝固过程中可

图5　（a， b） SPS烧结后Cu-7% Y2O3的TEM形貌； （c） 图（a）中的高分辨率图像； （d） Y2O3体积分数对Cu-Y2O3复合材料硬度和电

导率的影响； （e）不同Y2O3含量的Cu-Y2O3样品的工程应力 -应变曲线

Fig. 5　（a， b） TEM morphologies of Cu-7% Y2O3 after SPS sintering； （c） High resolution transmission electron microscopy image in （a）；  
（d） Influence of volume fraction of Y2O3 content on hardness and electrical conductivity of Cu-Y2O3 composites；  

（e） Engineering stress-strain curves of Cu-Y2O3 samples with various Y2O3 contents［30］
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作为异质形核位点， 有效细化晶粒， 优化复合材料

的微观组织。然而， 复合材料的电导率有所下降， 
从重熔态纯铜的94.5%IACS降低至76.5%IACS， 其
原因是TiC颗粒本身以及铸造过程中产生的气孔、 
缩孔和杂质等缺陷增强了电子的散射， 从而影响了

材料的导电性能。李月英等［40］以电解铜粉和TiC粉

末为原料， 通过粉末冶金工艺成功合成了TiC/Cu复

合材料。表征结果显示， TiC颗粒在铜基体中分布

较为均匀， 仅有少量团聚现象， 且与基体界面结合

良好。性能测试表明， 提高TiC含量可有效提升复

合材料硬度， 但会导致其致密度与电导率下降。在

磨损性能方面， 当TiC质量分数达到15%时， 材料

表现出最佳的耐磨性， 与纯铜相比， 铜基复合材料

的摩擦系数显著下降， 主要磨损机制为磨粒磨损。

2.3 硼化物陶瓷

在铜基复合材料体系中， TiB2和ZrB2是两类典

型的硼化物陶瓷增强相。其中， TiB2的热膨胀系数

约为7.8×10−6 K−1， 与多数金属材料的热膨胀系数

较为接近， 表现出良好的物理相容性。此外， B-B
共价键和B-Ti离子键的强结合决定了TiB2 晶体高

强度、 高熔点等一系列特性， 因此TiB2在铜基复合

材料的开发与应用中表现出巨大的潜力［41］。Wang
等［42］采用选择性激光熔化技术制备的TiB2/Cu复合

材料综合性能优异， 电导率高达80.8%IACS的同时， 
抗拉强度达到了346 MPa。Chen等［43］基于固-液与

液-液反应喷射沉积技术， 并结合后续的冷轧与退

火处理， 成功制备了原位TiB2颗粒增强铜基复合材

料。研究表明， 液-液反应中的原位反应更彻底， 液-

液反应喷射沉积法（401 MPa， 83.5%IACS）制备的

TiB2/Cu复合材料的综合性能优于固-液反应喷射沉

积法（520 MPa， 20.2%IACS）。ZrB2陶瓷颗粒具备高

熔点、 高硬度以及高弹性模量等优异特性， 同时与

铜熔体之间的润湿性较好， 界面润湿角较小， 有利

于形成稳定的界面结合。作为增强相，ZrB2可以显

著提升铜基体的强度、硬度及耐磨性能，因此被视

为强化铜基复合材料的理想候选材料之一［44-46］。柳

青等［47］采用熔铸法在铜熔体中实现了ZrB2颗粒的原

位生成， 用于制备ZrB2增强铜基复合材料。研究发

现： ZrB2颗粒的形貌与制备温度密切相关。当温度

从1150 ℃升至1250 ℃时， 颗粒由尺寸约0.5 µm的

不规则片状逐渐转变为超过5 µm的板状结构， 复合

材料的硬度和导电率均随温度上升而逐渐降低； 在
1150 ℃时， 材料表现出最佳的综合性能， 硬度达到

最高值 105.4HV0.5， 电导率为 454.3 S/cm。Li等［48］

通过放电等离子烧结制备了ZrB2/Cu复合材料， 并对

其压缩性能、 耐磨性和电导率进行了研究。实验结

果表明，ZrB2颗粒的引入提高了Cu基体的硬度，但

电导率有所降低。Cu-20%ZrB2（质量分数）复合材料

的电导率和硬度分别为 20.18%IACS和 231.64HV， 
复合材料的压缩强度随着增强相含量的增加先提高

后下降， 连续摩擦层提供的润滑特性和ZrB2微纳米

颗粒的支撑作用是增强铜基复合材料减摩抗磨性能

的主要原因。

3 陶瓷增强相特性对铜基复合材料的

影响

陶瓷增强相的种类繁多， 其含量、 粒径以及

界面结合状态共同影响载荷传递的有效性、 塑性

变形的协同性及损伤萌生与扩展的主导机制， 从
而决定力学性能的强化上限。与此同时， 这些因

素也深刻影响电子传输行为： 通过调控界面电阻

以及导电通道的连续性， 重塑复合材料的电学响

应。基于此， 本章将系统探讨这些关键特性的影

响规律。

3.1 陶瓷颗粒含量对复合材料的影响

在陶瓷颗粒增强铜基复合材料中， 陶瓷颗粒的

含量对复合材料的最终性能起着关键作用， 此处主

要对复合材料的抗拉强度、 延伸率及电导率进行讨

论。图6（a， b）展示了不同类型的增强相对复合材

料抗拉强度和塑性的影响［39，49-52］。分析可知， 在适

量范围内， 复合材料的强度随着陶瓷颗粒含量的增

加而增加， 但塑性会降低。这是由于在Cu基体中引

入的陶瓷颗粒作为非均相形核位点， 会细化基体晶

粒， 铜基体与陶瓷颗粒之间的变形失配会在颗粒周

围产生高密度的位错， 从而提升复合材料强度［53-54］。

从塑性变形角度来看， 增强相通过影响变形过程中

的位错运动、 应力-应变分布等来影响复合材料的

塑性。当颗粒体积分数较高时， 颗粒引起的内应力

明显增加， 导致塑性变形早期便萌生裂纹［55-56］。此

外， 范涛等［57］和Zhang等［58］的研究表明， 增强相含
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量过高易引发颗粒团聚， 显著降低复合材料的强度

和塑性。图6（c）展示了不同类型的增强相对复合

材料电导率的影响［39，49-51，59］。随着陶瓷增强相含量

的增加， 复合材料电导率呈下降趋势。由于自由电

子决定了材料的导电性能， 任何阻碍或散射自由电

子的因素都会导致电阻升高。与金属不同， 陶瓷颗

粒中自由电子与原子核间的相互作用较强， 导致电

子迁移率极低， 因此其电导率较低。此外， 陶瓷颗

粒的引入导致铜基体产生晶格畸变， 阻碍自由电子

的运动， 还会提高基体位错密度、 晶界面积和整体

孔隙率。这些因素均会导致电子散射现象， 所以与

纯铜相比， 铜基复合材料电导率会有所下降［35］。综

上所述， 制备铜基复合材料时需要对增强相的含量

进行合理选择。

图6　陶瓷增强相含量与（a）抗拉强度， （b）延伸率和（c）电导率的关系

Fig. 6　Relationship between content of ceramic reinforcement phase and （a） tensile strength［39，49-52］， （b） elongation［39，49-52］，  
and （c） electrical conductivity［39，49-51，59］

0 1 2 3 4 5
150

200

250

300

350

400

450
(a) (b)

(c)

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
/M

Pa

Ceramic content/%

Al2O3/Cu
WC/Cu
TiC/Cu
HfB2/Cu
TiB2/Cu

Al2O3/Cu

Al
2 O

3 /Cu

WC/Cu
TiC/Cu
HfB2/Cu
TiB2/Cu

Al2O3/Cu
WC/Cu
TiC/Cu
HfB2/Cu
TiB2/Cu

TiB 2
/Cu

TiB
2 /Cu

A
l 2O

3/C
u

WC/Cu

HfB2
/Cu

HfB
2/Cu

TiC
/C

u

TiC/Cu

0 1 2 3 4 5

0

10

20

30

40

50

60

70

El
on

ga
tio

n/
%

Ceramic content/%

Ceramic content/%

TiB2/Cu

A
l2 O

3 /Cu

WC/Cu

TiC/Cu

HfB
2/Cu

0 1 2 3 4 5
50

60

70

80

90

100

El
ec

tri
ca

l c
on

du
ct

iv
ity

/%
IA

C
S

SiC/Cu

3.2 陶瓷颗粒粒径对复合材料的影响

在强度方面， 当陶瓷颗粒尺寸大于 1 µm时， 

由于增强相的载荷传递作用， 硬度与强度随之增

加； 但如果颗粒尺寸介于 0.01~1 µm之间， 硬度和

强度的增加主要来源于Orowan强化机制［35］。更细

小的颗粒在相同体积分数下颗粒数量增加、 颗粒

间距减小， 对位错运动的阻碍更有效； 同时， 更大

的比表面积也有利于应力从基体向硬质颗粒传递。

此外， 纳米颗粒对基体晶粒生长的抑制作用更强， 

细晶强化进一步提高了材料的强度。然而， 存在

一个临界最优粒径范围， 当粒径过小（尤其是纳米

级）时， 极高的表面能导致颗粒严重团聚， 团聚体

作为应力集中点和裂纹源， 反而会削弱材料强度； 

同时， 过大的界面面积若伴随不良界面结合（如污

染或脆性反应层）， 易成为裂纹拓展路径， 损害强

度。材料的导电性主要由基体中电子的迁移能力

决定， 但陶瓷颗粒的引入及其与基体界面处产生

的电子散射效应， 会阻碍电子的自由运动。当颗

粒尺寸减小， 其比表面积显著增加， 导致界面区

域增多， 散射作用增强， 从而进一步限制电子传
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输， 使得复合材料的导电性降低［60］。赵培峰等［61］

采用粉末冶金法制备了不同Al2O3 颗粒直径（5， 10
和 15 µm）的 1%（体积分数）Al2O3/Cu复合材料， 力
学性能测试实验数据显示， 随着Al2O3 颗粒尺寸

的减小， 复合材料的力学性能显著提升。当采用

5 µm Al2O3 颗粒时， 材料展现出优良的力学性能， 
其屈服强度和抗拉强度分别达到 90 和 207 MPa， 
较 15 µm颗粒增强的复合材料分别提高了 28.6%

和 17.6%。Liu等［21］通过 3D打印技术将低含量纳

米LaB6 颗粒引入Cu基体中， 发现较低的添加量可

使其接近纯Cu电导率（98.4%IACS）， 同时弥散分

布的增强相可使复合材料强度与塑性同时得到提

升， 并改善其热稳定性。Efe等［62］通过粉末冶金工

艺成功制备了 SiC/Cu复合材料， 如图 7所示， 随着

SiC颗粒尺寸的增大， 复合材料的相对密度和电导

率均呈现上升趋势。

图7　SiC/Cu复合材料（a）相对密度及其（b）电导率随SiC含量和颗粒尺寸变化的等高线图

Fig. 7　Contour diagram of （a） relative density and （b） electrical conductivity of SiC/Cu composites as a function of  
SiC content and particle size［62］

3.3 陶瓷颗粒与铜基体的界面结合对复合材料的

影响

界面在复合材料中发挥着至关重要的作用。界

面不仅是将载荷传递到增强相的主要媒介， 也是硬

度、 导电、 导热率等物理性能传递的桥梁。界面结

构直接影响复合材料的微观组织及其整体性能［63］。

陶瓷颗粒与铜基体之间的界面通常分为机械结合和

化学结合两类。相较于机械结合， 化学结合可在界

面处实现增强相与铜基体的原子级连接， 更有利于

提升材料的整体性能。这种结合方式不仅能促进界

面区域的电子交换， 还能有效降低电子在界面处的

散射程度， 从而改善复合材料的导电和导热能力。

反之， 若界面结合较弱， 则易引发开裂、 颗粒脱粘

等问题， 加速材料的损伤与失效， 进而削弱陶瓷颗

粒的增强作用。因此， 优化陶瓷颗粒与铜基体之间

的界面结合状态， 是提升复合材料综合性能的关键

途径之一［60］。Nosewicz等［64］采用等离子体气相沉积

的方法在SiC颗粒上镀镍， 然后通过球磨和放电等

离子烧结技术制备了界面改性SiC/Cu复合材料。研

究表明， 镍包覆的SiC颗粒与铜基体发生化学反应， 

拉伸实验证实涂覆镍金属的复合材料其界面结合强

度高于未经界面改性的复合材料。Chen等［65］基于

密度泛函理论的第一性原理计算， 分析了Fe， W， Zr

和Ti等活性合金元素对界面结合强度的影响。结

果表明， 引入四种掺杂剂后， 界面附着力明显改善， 

其中Ti表现出良好的界面强化作用。Gan等［66］研究

了添加Fe作为活性元素对Cu-SiC复合材料界面强

化的影响， 通过粉末冶金制备了Cu-SiC复合材料， 

并对其微观组织和性能进行了表征分析。实验结

果表明， 添加Fe元素能够优化复合材料界面结合状

态， 进而提升其力学性能与热物理性能。此外， Fe

的引入还使材料的断裂机制从界面脱粘转变为基
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体撕裂。图 8为Cu-SiC和Cu-Fe-SiC复合材料界面

的TEM图像， 可以看出： 在没有Fe的情况下， SiC
和Cu基体之间出现了一些孔洞； 然而， 由于Fe的加

入， SiC颗粒与铜基体具有更好的界面结合， Cu-Fe-
SiC复合材料的界面未观察到孔洞。

4 陶瓷颗粒增强铜基复合材料的导电

机制及强化机制

4.1 导电机制

陶瓷颗粒增强铜基复合材料的电导率受多种因

素控制， 包括基体的电导率、 增强相的化学成分、 
体积分数、 尺寸大小等， 金属材料的电阻率可以用

Matthiessen定则表示［67］： 
  式（1）

式中， ρt为晶格振动或声子对电子散射引起的电阻

率， 称为本征电阻率， 依赖于温度， ρD为杂质和缺陷

对电子的散射引起的电阻率， 称为剩余电阻率， 与
温度无关。

随着温度升高， 晶格原子热振动的振幅增大， 
导致电子在运动时与声子碰撞的概率和强度增

加， 从而使电子的平均自由程减小， 本征电阻率增

大［68］。与温度无关部分描述了由各类缺陷引起的电

阻率， 可进一步分解为以下部分［69］： 

  式（2）

式中， Δρfa， Δρdl， Δρgb， Δρpcl， Δρp分别为固溶原

子、 位错、 晶界、 第二相粒子和孔隙产生的电阻率。

本文主要讨论陶瓷颗粒作为增强相在铜基复合材料

中的作用， 鉴于其与铜基体的固溶度极低， 因此忽

略固溶原子产生的影响。

因为晶界处产生的点阵畸变会引起自由电子散

射， 所以晶粒细化会导致材料电导率下降［70］， 晶界

和晶粒尺寸对铜电阻率的影响可以根据式（3）进行

计算［71］： 

  式（3）

式中， ρsgb为单位晶界的电阻率， S
V

为单位体积内晶

界的面积。

对于不导电的陶瓷增强相， Δρpcl可用式（4）进

行计算［72］： 

  式（4）

式中， pm为基体的电阻率， fp为增强相的体积分数。

孔隙对电阻率的影响可采用与陶瓷颗粒对电阻率影

响相同的模型进行计算［72］。

位错密度对电阻率的影响可以通过式（5）进行

计算［72-73］： 

  式（5）

式中， N为位错密度， rdl为单位位错密度对电阻率的

贡献。

4.2 强化机制

陶瓷颗粒增强铜基复合材料强化机制主要有四

种， 即细晶强化、 奥罗万（Orowan）强化、 热错配强

化、 载荷传递强化。

1）细晶强化

增强相通过细化铜基体晶粒来提高屈服强度， 
这归因于细晶粒缩小了位错滑移面、 减少了堆积位

错数量， 从而抑制了应力集中， 最终使相邻晶粒的

位错源更难以启动。屈服强度与晶粒大小之间的关

系可用Hall-Petch公式表示， 即［74］： 

  式（6）

式中： Δσrefine为细晶强化对屈服强度的贡献增量； 
Ky为Hall-Petch常数； dc为复合材料平均晶粒尺寸； 
da为铜基体平均晶粒尺寸。

2）Orowan强化

Orowan强化是指位错在滑移过程中被迫绕过滑

移面上的硬质颗粒， 在绕过过程中， 位错受阻并在

颗粒周围留下位错环（图9）， 从而消耗更多能量， 实

图8　复合材料界面处的TEM图像

Fig. 8　TEM images at the interface of composites:  
（a） Cu-SiC； （b） Cu-Fe-SiC［66］
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现复合材料强度的提升。基于Ashby-Orowan模型， 
Orowan强化效果可由以下方程式表示［75］： 

  式（7）

式中： ΔσOrowan为Orowan强化对屈服强度的贡献增

量； G为金属基体的剪切模量； b为Burgers矢量； λ
为陶瓷颗粒之间的间距； r为陶瓷颗粒平均半径。

3）热错配强化

由于铜基体与陶瓷增强相的热膨胀系数存在

差异， 温度的变化导致基体与陶瓷颗粒发生不同的

热变形， 进而在陶瓷颗粒 /基体界面区域诱发残余

应力场， 这种热失配应力会显著提高界面附近的位

错密度， 从而起到强化作用。其强化效果主要取决

于增强相与铜基体热膨胀系数差值、 颗粒的体积分

数、 尺寸及分布等特性。热错配引起的屈服强度增

量可由式（8）表示［75-77］： 

  式（8）

式中： ΔσCTE为热错配强化对屈服强度的贡献增量； 
k为常数； G为金属基体剪切模量； b为Burgers矢量； 
Δα为热膨胀系数之差； Vp为增强相的体积分数； 
ΔT为制备温度与室温之差； dp为颗粒的尺寸。

4）载荷传递强化

铜基复合材料在塑性变形过程中， 载荷首先

作用于硬度较低的铜基体， 部分载荷通过铜基体与

陶瓷颗粒的界面传递到硬度较高的陶瓷颗粒上， 最
终由铜基体和陶瓷颗粒相互协作共同承担外加的载

荷［78］。其效率高度依赖于增强颗粒与基体之间界面

结合情况， 以及颗粒的形状、 尺寸、 取向和体积分

数。载荷传递引起的屈服强度增量可由下式表示［79］： 

  式（9）

式中： ΔσLT为载荷传递强化对屈服强度的贡献增

量， MPa； Vp为增强相颗粒体积分数； σm为铜基体的

屈服强度； L和T分别代表颗粒平行于和垂直于载荷

方向的尺寸； A为颗粒的长径比。

当增强相为等轴状颗粒时， 公式可简化为： 

  式（10）

5 总结与展望

陶瓷颗粒增强铜基复合材料在电子封装、 航
空航天和轨道交通等领域展现出重要应用潜力。

近年来， 制备工艺的不断发展及研究的不断深入， 
为制备性能可控的复合材料提供了多样化途径。

然而， 不同制备方法在增强相分布均匀性、 界面结

合强度、 性能平衡及工业化可行性等方面仍存在

局限。

当前研究的主要挑战包括： 大多数高性能复合

材料显著依赖复杂工艺， 存在设备成本高、 工艺重

复性差、 成品率低等问题， 难以满足工业化量产需

求； 陶瓷颗粒与铜基体间界面结合强度不足， 易成

为裂纹萌生和扩展的薄弱环节， 现有界面改性技

术虽能部分改善结合强度， 但可能引入额外界面电

阻， 损害导电性能； 颗粒团聚或偏析仍较普遍， 影
响致密化及性能稳定性； 强度的提升往往伴随导

电、 导热性能下降， 如何在两者间取得良好平衡仍

是难点。

未来研究聚焦方向多尺度协同设计（如纳米-微
米混杂增强）与界面工程优化及智能化制备技术（如

机器学习辅助工艺调控）， 以突破强度-电导率的性

能瓶颈； 构建材料制备与性能数据库， 实现数据驱

动的工艺参数设计与优化； 同时， 探索其在极端环

境下的适应性（如抗辐照、 耐高温）， 推动该材料在

核聚变、 高端电子器件等领域的实用化进程。
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Fabrication Methods and Performance Regulation of Ceramic Particle Reinforced 
Copper Matrix Composites

LI Pengyuan1，XU Junjie2，ZHANG Hongmei1

(1. School of Materials Science & Engineering， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China； 2. Xi'an Rare 

Metal Materials Institute Co.， Ltd.， Xi'an 710016， China)

Abstract：Ceramic particle reinforced copper matrix composites have demonstrated broad application prospects in fields such as electronic 

packaging, aerospace, and rail transportation owing to their outstanding comprehensive properties. Incorporation of ceramic particles not 

only significantly enhances strength, hardness, and wear resistance of the copper matrix but also largely preserves its excellent electrical 

and thermal conductivity. In recent years, with the continuous advancement of fabrication technologies and characterization techniques, 

understanding of interfacial structures and interaction mechanisms between ceramic particles and the copper matrix has deepened 

considerably. Current research efforts mainly focus on precisely optimizing processing parameters and rationally designing the type and 

distribution characteristics of the reinforcing phases to maximize strengthening effects of ceramic particles within the copper matrix. 

Therefore, this review systematically summarized fabrication methods (internal oxidation, mechanical alloying, reactive spray deposition, 

powder metallurgy, additive manufacturing, stirring casting) of ceramic particle reinforced copper matrix composites. Influence of ceramic 

particle characteristics (type, content, particle size, interface bonding) on composite performance was analyzed. Electrical conduction and 

strengthening mechanisms were elucidated. Finally, existing challenges and future research directions were discussed, aiming to provide 

valuable insights for the further development and practical application of high-performance ceramic particle reinforced copper matrix 

composites.
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