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摘  要  结合水热法和氢气还原法制备纳米 Mo–40Cu 复合粉末，利用 X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、透射电镜等手段研

究了氢气气氛下烧结工艺对 Mo–40Cu 复合材料组织和力学性能的影响。结果表明，最佳制粉工艺为水热温度 400 ℃和氢气

还原温度 700 ℃，获得了均匀的 Mo–40Cu 复合粉末，粉末粒径为 70～90 nm；在氢气气氛下最佳烧结工艺为 1300 ℃保温 2 h，

合金的相对密度、抗弯强度、硬度、电导率和热导率分别为 98.1%、1060 MPa、HRA 51、20.8 MS·m1和 191.7 W·m1·K1，

热膨胀系数在 500～700 ℃约为 10.8 × 106 K1，合金中组织均匀，晶粒细小，尺寸约为 3～4 μm。 
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ABSTRACT  The Mo–40Cu composite powders were prepared by the hydrothermal and hydrogen reduction method, the effects of 

sintering process in the hydrogen atmosphere on the microstructure and mechanical properties of the Mo–40Cu composites were 

studied by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), and transmission electron microscope (TEM). The results 

show that, the optimum process parameters for the powder preparation are 400 ℃ for the hydrothermal temperature and 700 ℃ for the 

hydrogen reduction temperature, obtaining the homogeneous Mo–40Cu composite powders with the powder particle size of 70~90 nm. 

The optimum sintering process in the hydrogen atmosphere is sintering at 1300 ℃ for 2 h, the relative density, bending strength, 

hardness, electrical conductivity, and thermal conductivity are 98.1%, 1060 MPa, HRA 51, 20.8 MS·m1, and 191.7 W·m1·K1, 

respectively, and the thermal expansion coefficient is 10.8 × 106 K1 at 500~700 ℃. The microstructure of Mo–40Cu alloy is 
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homogenous with the grain size of about 3~4 μm. 

KEY WORDS  Mo–40Cu alloy; hydrothermal method; hydrogen reduction method; sintering; mechanical properties 

Mo–Cu 合金由高熔点、低膨胀系数的 Mo 和高

导电率、高导热率的 Cu 组成。Mo 为体心立方结构，

Cu 为面心立方结构，合金中两组元互不相容使材料

呈现出两种成分的物理特性，正是利用这种特性，

科研人员可以灵活设计合金的成分，从而调整合金

的综合性能。与 W–Cu 合金相比，Mo–Cu 合金具有

较低的密度、较好的机械加工性和易于变形等特

征，被广泛用于电子封装、热沉材料、航空航天等

领域[1–5]。由于 Mo 和 Cu 互不相溶，采用传统粉末

冶金法制备 Mo–Cu 合金存在显微组织不均匀、难以

致密和较大的孔隙度等问题，难以满足新应用[6–9]。

采用传统熔渗法制备 Mo–Cu 合金存在难以控制 Mo
与 Cu 成分和相对密度低等问题[10–11]。因此，许多

研究者通过改进工艺来制备高相对密度 Mo–Cu 合

金。例如，采用热压烧结法提高 Mo–Cu 合金相对密

度，但存在需要较高力学性能的模具和模具成本高

等问题[12]。采用化学活化烧结制备致密 Mo–Cu 合

金，存在合金体积收缩大，样品尺寸难以精确控制

和活化组元的引入导致 Mo–Cu 合金导电和导热性

降低等问题[13]。大量研究表明，粉末越细，比表面

积越大，粉末活性越高，易于材料烧结致密化。因

此，制备超细钼铜合金粉末和高致密 Mo–Cu 合金成

为钼铜材料研究的热点[14–17]。  
本文将水热法与氢气还原法相结合，制备得到

纳米 Mo–40Cu 复合粉末，在氢气气氛下烧结制备

Mo–40Cu 合金。研究了水热温度和还原温度对

Mo–40Cu 复合粉末物相和形貌的影响，探讨了烧结

工艺对 Mo–40Cu 合金微观组织和力学性能的影响，

优化了 Mo–40Cu 复合粉末的制备工艺参数和高温

烧结工艺参数，获得了力学性能和物理性能优异的

Mo–40Cu 合金。 

1  实验材料和方法 

以三水硝酸铜和四水钼酸铵为原材料，按质量

分数 60%Mo 和 40%Cu 进行配比，在 350～500 ℃
通过水热法制备前驱体氧化物粉末，在氢气气氛下

于 650～750 ℃还原获得纳米 Mo–40Cu 合金粉末。

在液压试验机上成形，获得 Mo–40Cu 合金坯体。

将 Mo–40Cu 合金坯体在氢气气氛下于 1200～
1400 ℃烧结。采用D8-AdvanceX射线衍射仪（X-ray 

diffraction，XRD）对 Mo–40Cu 复合粉末进行物相

分析，利用场发射扫描电镜（ scanning electron 
microscope，SEM）和透射电镜（transmission electron 
microscope，TEM）观察粉末形貌，测量 Mo–40Cu
合金密度、抗弯强度和硬度，通过显微镜分析

Mo–40Cu 合金组织。 

2  结果分析 

2.1  Mo–40Cu 复合粉末微观组织分析 
图 1是在不同水热温度下制备的Mo–40Cu前驱

体粉末 X 射线衍射图谱。由图 1 可知，在 350～
500 ℃下，复合粉末主要由 CuO、MoO3、CuMoO4、

Cu3Mo2O9、MoO2、MoO2.75 等衍射峰组成。在

400 ℃下得到复合粉末衍射峰的峰值较高，颗粒的

晶体化程度较高，说明随着水热温度的升高，粉末

物相发生了向 CuO 和 MoO3 相的转变，且在高温下

MoO3 与 CuO 发生反应生成 CuMoO4。图 2 为不同

还原温度下 Mo–40Cu 复合粉末 X 射线衍射。由图 2
可知，当还原温度为650 ℃时，Mo–40Cu复合氧化物

粉末并没有完全被还原，还有少量 MoO2 存在[18]；

在 700 ℃时，氧化物粉末完全被还原，仅有 Mo 和

Cu 衍射峰；在 750 ℃时，仅有 Mo 和 Cu 衍射峰，

但衍射峰变窄和晶粒长大，这由于还原温度的升高

导致晶粒长大。与 PDF卡片对比发现，钼的晶面指

数为[110]、[200]、[211]，铜的晶面指数为[111]、
[200]。 

 

图 1  不同水热温度下 Mo–40Cu 前驱体粉末 X 射线衍射图谱  

Fig.1  XRD patterns of the Mo–40Cu precursor powders at 

different hydrothermal temperatures 
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图 2  不同还原温度下 Mo–40Cu 复合粉末 X 射线衍射图谱 

Fig.2  XRD patterns of Mo–40Cu composite powders at 

different hydrogen reduction temperatures 

图 3 为不同还原温度下复合粉末扫描电子显微

形貌。在 650 ℃还原时，存在粉末颗粒分散不均

匀、粉末团聚等现象，可能是由于未被还原的前驱

体粉末导致团聚和分散不均匀；在 700 ℃还原时，

Mo–40Cu 复合粉末颗粒细小且分散均匀，仅 Mo 和

Cu 两相；在 750 ℃还原时，粉末出现了团聚，晶粒

明显粗大。因此，复合粉末最佳还原温度为 700 ℃。 
图4为700 ℃时还原的复合粉末透射电镜形貌。

由图可知，Mo–40Cu 复合粉末的颗粒为近球形，尺

寸约为 70～90 nm，Cu 的面间距为 0.2131 nm，与

PDF 卡片上[111]面上的标准面间距 0.2090 nm 吻

合；Mo的面间距为0.2270 nm，与PDF卡片上[110]
面上的标准面间距 0.2227 nm 吻合，说明 Mo 和 Cu
的平衡状态没有变化。 

 

 
图 4  700 ℃还原温度下复合粉末透射电镜形貌：（a）透射电镜粉末形貌；（b）高分辨透射电镜粉末形貌 

Fig.4  TEM images of the composite powders at the reduction temperature of 700 ℃: (a) TEM image of powders; (b) high resolution 

TEM image of powders 

图 3  不同还原温度下 Mo–40Cu 复合粉末扫描电

子显微形貌：（a）650 ℃；（b）700 ℃；（c）750 ℃

Fig.3  SEM images of Mo–40Cu composite powders

at different hydrogen reduction temperatures: (a)

650 ℃; (b) 700 ℃; (c) 750 ℃ 
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2.2  Mo–40Cu 合金的相对密度和力学性能 
图 5 为 Mo–40Cu 合金在 1200～1400 ℃保温 2 h

后的密度和相对密度曲线。由图可知，当烧结温度

在 1200～1300 ℃时，随着烧结温度升高，材料的密

度与相对密度均增大，1300 ℃时样品的密度和相对

密度最大，随后随着温度的升高材料的密度和相对

密度减小。这是因为随着烧结温度上升，液相铜的

流动性增大，并且Mo与Cu两相之间相互扩散加剧，

材料之间的孔隙度不断减小[18]，材料的致密化将更

加充分；但当烧结温度过高时，促进晶粒的长大，

致使晶粒之间的空隙增大，同时会加剧 Cu 的挥发和

渗漏现象。 

 

图 5  不同烧结温度下 Mo–40Cu 合金的密度和相对密度 

Fig.5  Density and relative density of the Mo–40Cu alloys 

sintered at different temperatures 

图 6 为试样在 1200～1400 ℃烧结温度下保温

2 h 的抗弯强度和硬度。由图可知，在 1200～1300 ℃
温度下，随着温度升高，抗弯强度增加，在 1300 ℃
时达到了峰值 1060 MPa，随后材料的抗弯强度逐渐

下降。随着烧结温度上升，Mo 和 Cu 两相分布也更

加均匀，材料的致密化程度有所提高，所以抗弯强

度增加；当烧结温度过高，材料的抗弯强度下降。

这是由于过高的烧结温度会使颗粒团聚在一起，影

响材料的组织结构，同时加剧 Cu 的挥发和渗漏，组

织分布不均匀，使材料的相对密度下降，导致材料

的力学性能下降。在 1200～1300 ℃时，随着温度升

高，材料的硬度呈现上升趋势，在 1300 ℃时达到峰

值 HRA 51，随后随着烧结温度上升，材料的硬度逐

渐下降。一般而言，影响材料硬度的因素主要是相

对密度。随着温度升高，材料受热原子扩散加快，

致使孔隙减少，相对密度上升，硬度提高。当温度

高于 1300 ℃时，晶粒长大，Cu 挥发加剧，材料的

致密化程度降低，硬度随之下降。烧结体硬度的变

化趋势与密度变化相似。 

 
图 6  不同烧结温度下 Mo–40Cu 合金的抗弯强度和硬度 

Fig.6  Bending strength and hardness of the Mo–40Cu alloys 

sintered at different temperatures 

2.3  Mo–40Cu 合金的物理性能 
图 7为Mo–40Cu合金电导率和热导率与烧结温

度的关系。由图可知，Mo–40Cu 合金的电导率在

1200～1300 ℃之间增加较快，主要是因为随着烧结

温度的升高，烧结体内部的液相 Cu 在 Mo 颗粒之间

流动加快，合金的相对密度增加，从而形成网状结

构，导致电导率增加很快。在 1300 ℃时电导率达到

最大值 20.8 MS·m1，随后电导率逐渐降低，这是由

于烧结温度增加导致液相 Cu 的挥发造成合金的电

导率降低。随着烧结温度逐步升高，Mo–40Cu 合金

的热导率逐渐增加，在 1300 ℃时，Mo–40Cu 合金

的热导率达到 191.7 W·m1·K1。在烧结温度超过

1300 ℃时，Mo–40Cu 合金的热导率略有降低，主要

因为过高的烧结温度导致液相 Cu 的挥发和网状结

构的破坏，从而降低合金导热性能。 

 
图 7  不同烧结温度下 Mo–40Cu 合金的电导率和热导率 

Fig.7  Electrical conductivity and thermal conductivity of the 

Mo–40Cu alloys sintered at different temperatures 
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图 8为Mo–40Cu合金的热膨胀系数与测试温度

的关系。由图可知，当测试温度在 100～200 ℃时，

随着温度上升，合金的热膨胀系数增大较快；当温

度高于 200 ℃，合金的热膨胀系数增幅较小；升温

至 500～700 ℃，合金的热膨胀系数趋于稳定，达到

10.8 × 106 K1；当测试温度高于 700 ℃时，合金的

热膨胀系数略有上升。 
2.4  Mo–40Cu 合金的显微组织 

图 9 为 1200～1400 ℃下保温 2 h 烧结试样显微

组织，其中白色区域为 Mo，灰色区域为 Cu。由图

可知，随着烧结温度升高，Mo、Cu 颗粒分布趋于

均匀化，材料的致密化程度提高。当烧结温度为

1200 ℃时，Cu 颗粒分布不均匀，并且合金存在一定

的孔隙，导致合金的相对密度较低；在 1300 ℃时，

Mo、Cu 颗粒均匀分布，孔洞较少，材料较致密；

当烧结温度超过 1300 ℃时，Mo 颗粒产生了聚集，

还存在少量孔隙，这是由于过高的烧结温度会加剧

液相铜沿着晶界流到合金表面，发生铜挥发和渗漏

现象，导致材料的相对密度降低。 

 

图 8  Mo–40Cu 合金的热膨胀系数与测试温度关系曲线 

Fig.8  Relationship between the thermal expansion coefficient 

and the test temperatures of Mo–40Cu alloys 

 
 
 

图 9  不同烧结温度下 Mo–40Cu 合金的显微组

织：（a）1200 ℃；（b）1250 ℃；（c）1300 ℃；

（d）1350 ℃；（e）1400 ℃ 

Fig.9  Microstructures of Mo–40Cu alloys at 

different sintering temperatures: (a) 1200 ℃; (b) 

1250 ℃; (c) 1300 ℃; (d) 1350 ℃; (e) 1400 ℃ 
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3  结论 

（1）将水热法与氢气还原法相结合，制备得到

纳米 Mo–40Cu 复合粉末，在氢气气氛下烧结制备得

到 Mo–40Cu 合金。 
（2）最佳制粉工艺为水热温度 400 ℃和氢气还

原温度 700 ℃，Mo–40Cu 复合粉末颗粒细小且分布

均匀，晶粒尺寸约为 70～90 nm。 
（3）最佳烧结工艺为 1300 ℃保温 2 h。

Mo–40Cu 复合材料的相对密度、抗弯强度、硬度电

导率和热导率分别为 98.1 %、1060 MPa、HRA 51、
20.8 MS·m1 和 191.7 W·m1·K1，热膨胀系数在

500～700 ℃约为 10.8 × 106 K1，合金组织均匀，晶

粒细小，晶粒尺寸约为 3～4 μm。 
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