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真空热压烧结制备 Mo10 /Cu － Al2 O3 复合材料
及其载流磨损性能研究

陈 卫
( 中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南 洛阳 471023)

摘 要: 在 VDBF － 250 真空热压烧结炉中，采用真空热压烧结工艺制备了 Mo10 /Cu － Al2O3 复合材料，观察显

微组织，并测试性能。在 HST100 载流高速摩擦磨损试验机上研究了载流磨损机理。结果表明，该材料致密

度为 98. 23%，组织较为致密; 显微硬度为 116 HV，导电率为 41. 33% IACS; Mo10 /Cu － Al2O3 复合材料的磨损

形式为粘着磨损、磨粒磨损和电弧烧蚀磨损。
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Preparation of Mo10 /Cu － Al2O3 Composite by Vacuum Hot － pressing
and Current － carrying Wear Performance

CHEN Wei
( Luoyang Ship Material Research Institute，Luoyang 471023，China )

Abstract: In VDBF － 250 vacuum hot pressing sintering furnace，Mo10 /Cu － Al2O3 composite was prepared by vacuum －
pressed sintering． The microstructure and properties of the composite were observed and tested，and the wear mechanism of the
composite in current carrying was investigated on HST100 carrier high － speed friction and wear tester. The results show that the
density，microhardness and electrical conductivity of the composite are 98. 23%，116 HV and 41. 33% IACS and the wear
character of the composites are adhesive，abrasive and arc erosion wear.
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钼铜复合材料综合了钼和铜的优点，具有热

膨胀系数低、导电导热率高、耐热性好、耐磨性

好、抗熔焊性好等优点［1—4］。具有优异综合性能

的 Mo /Cu － Al2O3 复合材料已被广泛研究。
传统制备钼铜合金的工艺有熔渗法、溶胶 －

凝胶法、液相烧结法和机械合金化法。而制备高

密度钼铜合金的烧结方法有重复烧结、二步烧

结、固相烧结、活化液相烧结等［5—6］。但是由于

钼铜互不相溶，烧结性能较差，导电、导热性能

差，难以实现完全的烧结致密化和均匀的微观结

构，而通常情况下采用固相烧结制备的材料在烧

结时易产生膨胀，难以烧结致密［7］。本文拟采用

内氧化 － 真空热压烧结法制备 Mo10 /Cu － Al2O3

复合材料，并测试性能。研究该材料载流条件下

的磨损机理，为电触头的生产、应 用 提 供 理 论

基础。

1 试验材料及方法

原料采用工业 Mo 粉，纯度 99. 9% ，粒度为

4. 7 μm; 由水雾法制得的 Cu － 0. 58% Al 粉，纯

度 99. 9% ，粒度为 67 μm; 内氧化氧源为 Cu2O，

粒 度 为 75 μm。原 料 按 质 量 分 数 10% Mo －
90% ( Cu － 0. 58% Al 粉 + Cu2O) 称重，由于粉末

细小，在混粉过程中易出现团聚现象。因而先

采用手工研磨，然后在 QQM /B 轻型球磨机上混
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粉 20 h。真空热压烧结的工艺为: 手工和机械

混粉→装炉→抽真空→升温→保温→加压→保

温→加压→降温取样。真空热压烧结的主要参

数为: 真空度 1. 510 － 2 Pa，烧结温度 950 ℃，压

制压力 30 MPa，保温时间 2 h，保压时间 1 h。真

空热压烧结采用自制石墨模具，在 VDBF － 250
真空热压烧结炉中进行烧结。烧结后试样尺寸

60 mm × 27 mm。采用阿基米德排水法测量密

度; 用 D60K 数字金属电导率测量仪测量导电

率; 利用 HVS － 1000 型数显显微硬度计测量硬

度，载荷为 2 N，加载时间为 10 s，每个试样测量

次数不少于 5 次，测量 误 差 为 5% ; 在 HST100
载流高速摩擦磨损试验机 上 测 试 载 流 磨 损 性

能，试样尺寸 10 mm × 25 mm，接触压力为 60
N，电流分别为 0 A、30 A 和 70 A，磨损时间 1
min; 利用 JSM － 5610LV 型扫描电镜观察显微

组织及磨损形貌。

2 试验结果及分析

2. 1 微观组织观察

图 1 为 真 空 热 压 烧 结 制 备 的 Mo10 /Cu －
Al2O3 复合材料的微观组织。在形貌图中，弥散

铜基体组织较为致密，看不到明显的空隙。连续

致密的灰黑色相为弥散铜基体，灰白色颗粒相分

布为 Mo，均匀地分布在弥散铜基体上，没有 Mo
颗粒团聚。

图 1 Mo10 /Cu － Al2O3 复合材料的显微组织

Fig. 1 Microstructure of Mo10 /Cu － Al2O3 composite

2. 2 复合材料综合性能

对 Mo10 /Cu －Al2O3 复合材料和真空热压烧结

工艺制备纯铜的性能进行了测试，如表 1 所示。

表 1 Mo10 /Cu － Al2O3 复合材料和纯铜的

性能测试结果

Table 1 Mechanical properties and electrical properties
of Mo10 /Cu － Al2O3 composite and pure copper

materials
density

/ ( g /cm3 )

efficiency of
space filling

/%

conductivity
%IACS HV

Mo10 /Cu － Al2O3 8. 85 98. 23 41. 33 116

pure copper 8. 94 99. 80 90. 00 75

由表 1 可知，Mo10 /Cu － Al2O3 复合材料相

对真空热压烧结工艺制备纯铜的显微硬度高 41
HV，增强效果明显。这是由于 Al2O3 和 Mo 弥散

分布在铜基体上，从而增强复合材料的硬度。Cu
－ Al 合金粉在真空烧结下经内氧化生成 Al2O3，

Cu2O 为氧源。反应如下:

2Cu2O→4Cu + O2 ( 1)

4Al + 3O2→2Al2O3 ( 2)

由式( 1) 和式( 2) 得到:

3Cu2O + 2Al→Al2O3 + 6Cu ( 3)

由于生成的 Al2O3 均匀弥散分布在铜基体

上，在塑性变形时，弥散颗粒会阻碍晶界和位错

线的运动，增加晶格畸变能，因而能够提高强化

效果。但随着 Al2O3 弥散颗粒的加入，增强颗

粒 /基体界面的电子散射作用增强，且界面结合

处容易产生热应力。此外，残余在基体中的元素

也将提高基体中的杂质浓度，引起导电率的下

降［8］。本实验中复合材料的导电率为 41. 33 %
IACS，能够满足电触头材料的要求。

在真空热压烧结过程中，致密化可分为 3 个

过程: 在热压初期，密度急剧升高，本试验在真空

状态下进行，大部分气孔消失，压坯在压力作用

下粉体重新排布，晶界滑移引起的局部破裂或塑

性流动将空隙填充; 在热压中期，密度的升高显

著减弱，在压力作用下，晶格点扩散，晶界中气孔

消失; 在热压后期外压的作用不太明显，其作用

是仅使晶粒贴的更紧，晶界更加密实［9］。并且烧

结温度和保温时间对性能有很大影响，温度过

高，保温时间过长，容易使粉末蒸发，使合金的晶

粒粗大，性能恶化。过低则对致密化有影响，且

内氧化进行缓慢［10—11］。本实验在烧结温度 950
℃，保温时间 2 h 制备的 Mo10 /Cu － Al2O3 复合

材料的致密度为 98. 23%，组织较为致密。
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2. 3 载流磨损形貌分析

图 2 为 Mo10 /Cu － Al2O3 复合材料在接触压

力 60 N，电流分别为 0 A、30 A 和 70 A 时磨损 1
min 后微观形貌。

图 2 Mo10 /Cu － Al2O3 复合材料在不同条件下摩擦表面形貌

Fig. 2 The friction surface morphology of Mo10 /Cu － Al2O3 composite materials under different currents

材料的磨损失效形式与摩擦副材料的性质、
摩擦条件和环境、摩擦过程中的热效应及其引起

的物理化学变化等诸多因素有关［12］。未施加电

流时，磨损表面分布着许多较浅的剥落坑( 图 2
( a) ) ，并在滑动方向上有明显的犁沟和微切削痕

迹，这说明磨损过程中存在着粘着磨损和磨粒磨

损。原因是摩擦副表面温度较低，材料强度和硬

度较高、抵抗塑性变形的能力较强，塑 性 变 形

较小。
施加电流时，如图 2( b) 、( c) 所示，磨损表面

较粗糙，且存在较大块状的剥落坑。加载电流

后，磨损表面吸收了大量的焦耳热、摩擦热和电

弧热，使磨损表面温度急剧上升，超过了复合材

料的熔点，发生熔融［13—15］。经上述分析可得出，

在载流下磨损形式主要为粘着磨损、磨粒磨损和

电弧烧蚀磨损。

3 结论

( 1) 采用真空热压烧结制备了 Mo10 /Cu －
Al2O3 复合材料，其基体为 Al2O3 颗粒弥散强化

Cu，在铜基体上弥散分布着较均匀的 Mo 相，综

合性能良好。复合材料的密度为 98. 23%，显微

硬度为 116 HV，相对导电率为 41. 33% IACS。
( 2) Mo10 /Cu － Al2O3 复合材料在载流下磨

损形式主要为粘着磨损、磨粒磨损和电弧烧蚀磨

损，并随电流强度的增大而使磨损加剧。
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