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摘  要  采用机械合金化与放电等离子烧结的方法制备了不同质量分数的 Cu–Al2O3–Ce 复合材料，研究了稀土元素 Ce 对

Cu–Al2O3复合材料显微组织形貌及硬度、抗拉强度、导电率、摩擦磨损等物理性能的影响。结果表明：Cu–Al2O3–Ce 复合材

料中的陶瓷颗粒更加均匀弥散的分布在基体中；加入稀土元素 Ce 后的 Cu–Al2O3–Ce 复合材料硬度为 HV 108.2、拉伸强度为

301 MPa、断面伸长率为 19.6%、导电率为 54.51 MS·m1，与 Cu–Al2O3相比有明显提升；Cu–Al2O3的磨损机理主要为磨粒磨

损，Cu–Al2O3–Ce 主要为黏着磨损，当摩擦速率较大时，Cu–Al2O3–Ce 的摩擦系数和体积磨损率更小，耐磨性能优于 Cu–Al2O3。 
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ABSTRACT  The Cu–Al2O3–Ce composites doped with rare earth Ce in different mass fractions were fabricated by mechanical 

alloying and spark plasma sintering. The effect of Ce content on the microstructure and physical properties of Cu–Al2O3 composites 

were studied. The results show that, the ceramic particles are uniformly dispersed in Cu–Al2O3–Ce composites. Compared with 

Cu–Al2O3 composites, the Cu–Al2O3–Ce composites performances are significantly improved, having the hardness of HV 108.2, the 

tensile strength of 301 MPa, the elongation of 19.6%, and the conductivity of 54.51 MS·m-1. The wear mechanism of Cu–Al2O3 and 

Cu–Al2O3–Ce is abrasive wear and adhesive wear, respectively. Compared with Cu–Al2O3 composites, Cu–Al2O3–Ce composites have 

the smaller friction coefficient and volume abrasion rate at high friction rate. Thus, the wear resistance of Cu–Al2O3–Ce composites is 

highly improved by doped with rare earth Ce.  
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Cu–Al2O3是一种具有优异性能的弥散强化型复

合材料，在电工、电子、汽车、航空航天及军事等

领域得到广泛应用[1–3]。特别是在军事领域，随着我

国国防事业的发展与进步，制备出具有高强度、高

硬度、高导电、优异耐高温性能、良好摩擦磨损性

能的弥散强化铜合金，为解决电磁弹射器、电磁轨

道炮等新型武器的导轨失效问题提供了思路[4–5]。 

稀土及其氧化物是十分理想的增强相，添加适

量稀土元素不但可以细化组织、净化组织，还可以

改变杂质的形态和分布，从而改善材料的综合性能。

目前关于稀土及氧化物对材料组织与性能影响的研

究已经较为成熟。陈大军等[6]向钼合金中添加 La2O3

与 Y2O3，发现随着稀土氧化物含量的增加，钼合金

晶粒尺寸逐渐减小，力学性能显著增强，抗弯强度

最高达到 1133 MPa，弯曲角最大可达 38°。Guo 等[7]

研究发现添加质量分数 0.288%的稀土氧化物纳米

颗粒后，Fe–Cr–C–B 合金的结合强度增加了 46.4%，

耐磨性也得到了显著提升。还有研究表明稀土元素

有助于提高合金的导电性能[8]。与添加单一颗粒相

比，在金属基体中添加两种增强相更能提高复合材

料的综合性能，特别是材料的硬度、强度及摩擦磨

损性能[9–11]。目前关于稀土–氧化铝弥散强化铜基复

合材料的研究还并不多见，这种复合材料的组织与

各项性能间的关系有待进一步探究。 

放电等离子体烧结具有烧结温度低、效率高、

产品质量好、致密度高的优点，被广泛用于粉末的

烧结成形[12]。本实验采用机械合金化与放电等离子

烧结的方法，制备了 Cu–Al2O3–Ce 复合材料，研究

了稀土 Ce 对复合材料微观结构、力学性能以及摩擦

磨损性能的影响，并探讨稀土元素的影响机制。 

1  实验材料及方法 

以 Cu 粉（纯度>99.97%，粒径 30 μm）、α–Al2O3

粉（纯度>99.97%，粒径 70 nm）和 Ce 粉（纯

度>99.7%，粒径 60 μm）为实验原料粉末，按

Cu–Al2O3、Cu–Al2O3–0.01%Ce、Cu–Al2O3–0.02%Ce

和 Cu–Al2O3–0.03%Ce（质量分数）称量、配制混合

粉末，其中 Al2O3 粉末的质量分数为 0.5%，余量为

Cu 粉。 

采用 QM-3SP2 型行星球磨机制备粉末。将粉

末放入不锈钢球磨罐中，加入质量分数为 1%的硬

脂酸为过程控制剂，球料比为 5∶1，球磨转速为

600 r/min。采用日本助友石炭公司生产的 SPS-1050

型放电等离子烧结系统进行粉末的烧结成型。烧结

工艺参数：烧结温度 850 ℃，烧结初始压力 5 MPa，

保压压力为 40 MPa，真空度小于 10 Pa，烧结结束

后随炉冷却，得到厚度为 5～7 mm、直径为 30 mm

的片状材料。 

采用 Quanta-200 型扫描电子显微镜（scanning 

electron microscope，SEM）观察复合材料微观结构；

使用 WOLPERT 430SVD 维氏硬度计测量显微硬

度；采用 CMT4304 型微机控制电子万能试验机对

烧结体的抗拉强度进行测试；采用 Sigma2008A1

型涡流电导仪测定导电率，为保证测量结果的稳定

性，选取不同区域测量，取 5～8 次测量的平均值；

采用 CETR-3 型摩擦磨损试验机对复合材料进行摩

擦磨损试验，选用直径为 4 mm 的 GCr15 钢球作为

对磨件。 

2  结果与讨论 

2.1  稀土Ce对Cu–Al2O3复合材料微观组织与形貌

的影响 

图 1 与图 2 分别为 Cu–Al2O3 和 Cu–Al2O3– 

0.02%Ce 复合材料的扫描电子显微形貌图与背散射 

   

 

图 1  Cu–Al2O3和 Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材料扫描电子显

微形貌：（a）Cu–Al2O3；（b）Cu–Al2O3–0.02%Ce 

Fig.1  SEM images of Cu–Al2O3 and Cu–Al2O3–0.02%Ce 

composites: (a) Cu–Al2O3; (b) Cu–Al2O3–0.02%Ce 



·198· 粉末冶金技术 2018 年 6 月 

 

 

 
 
图 2  Cu–Al2O3和 Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材料背散射 SEM

形貌：（a）Cu–Al2O3；（b）Cu–Al2O3–0.02%Ce 

Fig.2  Backscattered electron images of Cu–Al2O3 and 

Cu–Al2O3–0.02%Ce composites: (a) Cu–Al2O3; (b) Cu–Al2O3– 

0.02%Ce 

 
电子显微形貌图。图中白色部分为 Cu 基体，黑色

部分为 Al2O3颗粒。由图可知，Al2O3 颗粒集中分布

在 Cu 颗粒边界处，团聚现象明显；向复合材料中

添加稀土 Ce 后，Al2O3 颗粒的分布变得更加均匀而

弥散，颗粒团聚现象明显减轻。 

2.2  稀土Ce对Cu–Al2O3复合材料力学性能的影响 

添加不同质量分数 Ce 的 Cu–Al2O3复合材料的

硬度、抗拉强度、断面伸长率及导电率等力学性能

如表 1 所示。可以看出，在 Cu–Al2O3复合材料中添

加微量稀土 Ce 后，复合材料的硬度与抗拉强度明显

提高。在弥散强化复合材料中，强化机制主要为弥

散强化与细晶强化，稀土 Ce 加入后，Al2O3陶瓷颗

粒细小而均匀的分布在基体中，团聚现象减弱，颗

粒数量增加。根据 Orowan 机制，位错环数量与弥

散颗粒数量呈正相关，位错环数量的增加引起弥散

强化，促使复合材料力学性能显著提高。向复合材

料中继续添加稀土 Ce，材料的硬度与抗拉强度并未

像之前一样有明显提高，这说明复合材料的弥散强

化并不取决于稀土 Ce 的含量，而是在于稀土元素是

否存在。李斌等[2]发现在复合材料中稀土含量的增

加甚至会造成力学性能的下降。这是因为稀土 Ce

并未直接参与强化过程，而是改善了 Cu–Al2O3 的结

合情况。其原因如下，Al2O3 颗粒团聚过程的吉布斯

自由能变（dG）可以用式（1）表示。 

dG = dA (1) 

式中：A 为 Cu 与 Al2O3 的界面面积，为 Cu 与 Al2O3

界面单位面积上的界面能。假设 Al2O3 颗粒是具有

相似尺寸的球形，则 A 可以用式（2）表示。 

A = N·π·D2 (2) 

式中：N 为单位体积内 Al2O3 颗粒的数量，根据物

料守恒可用式（3）计算得到；D 为 Al2O3 颗粒的

直径。  

2 3Al O
3

6

π

V
N

D
  (3) 

式中：
2 3Al OV 表示 Al2O3 颗粒体积。 

综上所述，Al2O3 颗粒团聚过程的吉布斯自由能

变可以由式（4）表示。当复合材料中 Al2O3 含量不

变时，加入稀土 Ce 可以抑制 Al2O3 的团聚现象，这

间接说明稀土元素的添加减弱了团聚驱动力（dG），

降低了单位面积 Cu–Al2O3 界面的界面能，使 Cu 与

Al2O3 之间的结合更加牢固。 

2 3Al O
2

6
d d

V
G D

D


   (4) 

此外，对比 Cu–Al2O3 和 Cu–Al2O3–Ce 复合材料

的断面伸长率，稀土 Ce 的加入还提升了复合材料的

塑性，这可能是由于稀土元素的细化晶粒作用，增

加了复合材料中晶界的数量，实现了细晶强化，提

高了塑性。但随着稀土 Ce 含量的增加，复合材料强

度增加，断面伸长率却有所下降，这表明复合材料

中弥散强化的作用更强，细晶强化并不起主导作用。 

 

表 1  添加不同质量分数 Ce 的 Cu–Al2O3复合材料力学性能 

Table 1  Mechanical properties of Cu–Al2O3 composites doped with rare earth Ce in different mass fractions 

材料 硬度，HV 抗拉强度 / MPa 断面伸长率 / % 电导率 / (MS·m1) 

Cu–Al2O3 101.8 264 10.6 48.37 

Cu–Al2O3–0.01%Ce 108.2 301 19.6 54.51 

Cu–Al2O3–0.02%Ce 111.6 306 17.7 53.61 

Cu–Al2O3–0.03%Ce 113.6 307 16.1 53.22 
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如表 1 所示，稀土 Ce 对 Cu–Al2O3复合材料导

电性能的提升起到了重要作用，但随着稀土含量进

一步增加，电导率反而呈下降趋势。这是由于少量

稀土元素的添加可以有效减少材料界面的杂质，同

时可以减少杂质元素在复合材料中的固溶度，降低

如机械合金化过程中引入的杂质（Fe）对导电性能

的影响[13]。此外，弥散强化铜基复合材料的导电性

还要受晶界、第二相颗粒、位错等因素的影响[14]。

晶界对电子具有十分强烈的散射作用，晶界面积越

大散射作用则越强，而在 Cu–Al2O3–Ce 复合材料中

细晶强化并不占主导作用，晶界对 Cu–Al2O3 和

Cu–Al2O3–Ce 两种材料的影响近似相等。第二相颗

粒与位错环的数量对材料的电导率影响较大，一方

面复合材料中形成的稀土化合物基本不导电，稀土

Ce 含量增加会降低复合材料的导电率；另一方面复

合材料中位错与电阻率变化的关系可以用式（5）表

示[15]，可以看出，电阻率变化与位错的数量呈正相

关，稀土元素的添加会提高位错数量，增加复合材

料电阻率。 

∆ρdis = Nl·rdis (5) 

式中：∆ρdis 表示因位错引起的电阻率变化，Nl 表示

位错密度，rdis 是一个定值，代表位错电阻率。 

2.3  稀土Ce对Cu–Al2O3复合材料摩擦磨损性能的

影响 

载荷为 2 N 时，比较 Cu–Al2O3 和 Cu–Al2O3– 

0.02%Ce 复合材料在不同摩擦速率下的摩擦系数，

结果如图 3 所示。在摩擦速率较低时，Cu–Al2O3 复

合材料具有更小的摩擦系数，随着摩擦速率的不断

提高，Cu–Al2O3 复合材料的摩擦系数随之增大，

Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材料的摩擦系数则不断减

小。Cu–Al2O3 复合材料磨痕形貌如图 4（a）所示，

材料表面存在大量沿磨损方向的划痕，局部有不规

则的凹坑，还存在磨粒的脱落现象，属于磨粒磨损

特征。当摩擦速率较低时，Al2O3 的存在减弱了复合

材料与对磨材料间的粘着作用，使 Cu–Al2O3 复合材

料具有较小的摩擦系数。摩擦速率提高以后，团聚

的较大 Al2O3 陶瓷颗粒会不断从铜基体中脱落，磨

粒磨损现象加剧，导致 Cu–Al2O3 复合材料摩擦系数

不断增大。图 4（b）为 Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材

料的磨损形貌图，磨痕表面相对光滑，不存在磨粒

磨损现象，图中深色斑点为 Al 元素，由此可见，

Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材料中 Al 元素分布更加均

匀。复合材料添加稀土 Ce 后，复合材料中分布的

Al2O3 陶瓷颗粒变得更加弥散而细小，团聚现象不明

显，复合材料的摩擦系数不断降低，此时磨损方式

主要以粘着磨损为主。 

 

 
 

图 3  摩擦速率对 Cu–Al2O3和 Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材料

摩擦系数的影响 

Fig.3  Effect of friction speed on the friction coefficient of 

Cu–Al2O3 and Cu–Al2O3–0.02%Ce composites 

 

 

图 4  Cu–Al2O3（a）和 Cu–Al2O3–0.02%Ce（b）复合材料的

磨痕形貌和元素分布  

Fig.4  Wearing surface and element distribution of Cu–Al2O3 

(a) and Cu–Al2O3–0.02%Ce (b) composites 

 

图 5 为载荷 2 N 时，不同摩擦速率下 Cu–Al2O3

和 Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材料的体积磨损率。两
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种材料的体积磨损率都随着摩擦速率的增大而增

大。摩擦速率较低时，Cu–Al2O3–0.02%Ce 的磨损率

更高，当摩擦速率较大时，Cu–Al2O3 的磨损率超过

了 Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材料，其磨损率增大的

趋势更为明显。这是因为在磨损过程中，Cu–Al2O3

材料中部分脱落的 Al2O3 颗粒重新嵌入基体，致使

材料表面的 Al2O3 含量增加，提高了材料的表面硬

度与强度，降低了磨损率。当摩擦速率增大时，脱

落的颗粒会加剧材料磨损。添加稀土 Ce 后，复合材

料的磨损失效形式主要为粘着磨损，Al2O3 与基体结

合良好不易脱落。因此在摩擦速率较高时，加入稀

土 Ce 后的 Cu–Al2O3 材料具有更优良的耐磨性。 
 

 

图 5  摩擦速率对 Cu–Al2O3和 Cu–Al2O3–0.02%Ce 复合材料

磨损量的影响 

Fig.5  Effect of friction speed on the wear rate of Cu–Al2O3 

and Cu–Al2O3–0.02%Ce composites 

 

3  结论 

（1）Cu–Al2O3 复合材料中添加稀土 Ce 元素，

可以起到细化组织、促使 Al2O3 颗粒均匀弥散分布

的作用。 

（2）Cu–Al2O3–Ce 复合材料具有更加优良的

力学性能与导电性能，硬度、拉伸强度、断面伸

长率与导电率分别为 HV 108.2、301 MPa、19.6%

和 54.51 MS·m1，与 Cu–Al2O3 复合材料相比有明显

提升。 

（3）摩擦磨损试验中，Cu–Al2O3 随摩擦速率

的增加摩擦系数变大，体积磨损率不断升高，为磨

粒磨损机理；Cu–Al2O3–0.02%Ce 符合粘着磨损机

理，随着摩擦速率的增加摩擦系数减小，体积磨损

率升高。当摩擦速率较大时，Cu–Al2O3–0.02%Ce

的摩擦系数与体积磨损率更小，具有更优良的耐磨

性能。  
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