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摘　要　传统的ＣｕＡｌ２Ｏ３制备方法存在工艺复杂、难以兼顾大尺寸和颗粒弥散等缺点。利用真空固态愈合法将ＣｕＡｌ２Ｏ３小尺寸复

合材料构筑成形，讨论愈合参数对界面组织及性能的影响。结果表明，愈合温度为９７０℃，保温时间为１２０ｍｉｎ，压力为３０ＭＰａ时，愈

合效果最佳。复合材料愈合界面的抗拉强度为４７０ＭＰａ，达到原始材料的９６．７％。愈合温度的升高使材料满足了动态再结晶的动力

学和热力学条件，晶粒间不均匀的Ａｌ２Ｏ３颗粒引入较高的热变形储能，在Ａｌ２Ｏ３颗粒附近聚积位错形核。热压愈合有效消除了原始界

面缺陷，伴随着大规模的界面迁移、动态再结晶及晶粒长大的过程。
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　　纳米Ａｌ２Ｏ３强化铜基复合材料中的高密度 Ａｌ２Ｏ３

颗粒会钉扎位错和阻碍晶界运动，在保持良好导电性和

导热性的同时，兼具高强度、热稳定性、抗蠕变性能以及

抗氚辐射能力［１～３］。传统的固态制备纳米 Ａｌ２Ｏ３弥散

强化铜的方法，如内氧化法、机械合金化法、粉末冶金法

等存在工艺复杂、技术难度大、难以制备大尺寸试样等

缺点［４，５］，而液态熔铸法虽然可以获得理想尺寸的铸

锭，但由于密度差异、润湿性、凝固冷却速度不均匀等问

题，难以实现 Ａｌ２Ｏ３颗粒在大尺寸铸锭中均匀弥散分

布。因此，获得颗粒弥散的大尺寸复合材料一直是瓶颈

问题和研究热点。

ＺＨＯＵＬＹ等
［６］、ＸＩＥＢＪ等

［７］研究了以钢为代表

的构筑坯料在变形连接过程中界面组织的演变规律，提

出了金属构筑成形技术，即将多块小尺寸原始材料经过

表面清洁与真空封装，高温下施加变形，使界面在固态

下充分愈合，以实现高品质均质化大尺寸金属材料的无

１



痕构筑成形。与当前广泛应用的爆炸焊、扩散焊等金属

固态连接技术相比，该过程温度较高（通常为０．６～０．８

犜ｍ），真空度较高（１０
－２
～１０

－３Ｐａ），应变速率较低（＜

０．１ｓ－１），保温时间较长，构筑成形过程与传统的固态连

接技术有较大的差异［８］。该方法目前已成功应用于构

筑１４ＹＷＴＯＤＳ钢
［６］、３１６ＬＮ不锈钢

［７］和ＩＮ７１８高温

合金［８，９］等多种材料。

构筑成形技术大多集中在钢铁材料中，尚未出现关

于颗粒增强的铜基复合材料的研究报道。使用构筑成

形的方法制备大尺寸颗粒增强铜基复合材料，可以有效

解决颗粒均匀弥散分布和铸锭尺寸难以兼顾的难题。

因此，本课题研究了 Ａｌ２Ｏ３弥散强化铜的构筑成形过

程，通过热压愈合来实现铜基复合材料的固态愈合，研

究温度对界面愈合过程中微观组织和力学性能的影响

以及Ａｌ２Ｏ３颗粒的作用，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

选取Ａｌ２Ｏ３弥散强化铜（Ｃｕ１．１Ａｌ２Ｏ３）为原材料，

成分见表１。将原始材料制成３０ｍｍ×２８ｍｍ的试

样，表面依次使用８０、２００以及６００目ＳｉＣ砂纸粗磨至

表面平整，清洗后干燥。

表１　原始犆狌１．１犃犾２犗３材料的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犆狌１．１犃犾２犗３

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｏ Ｃｕ

０．５８ ０．５２ 余量

　　图１为热压愈合试验、流程及拉伸试样示意图。将

试样组装在石墨型中，放置在真空热压烧结炉中，抽真

空至５×１０－２ ＭＰａ。按照图１ｂ参数设定试验程序，以

１０℃／ｍｉｎ的速度升温到（犜－５０，犜 为试验温度）℃，

保温１５ｍｉｎ，再以５℃／ｍｉｎ的速度升温至９３０、９５０、

９７０和９９０℃，并施加３０ＭＰａ压力，保温１２０ｍｉｎ后随

炉冷却。不同温度下对应的材料的高度变形量见表２。

　　拉伸试样取自芯部，愈合界面位于试样的中心。打

磨完成后，采用 ＵＴＭ５１０５型万能试验机进行拉伸试

验，拉伸速率为０．０５ｍｍ／ｍｉｎ。使用 ＭＨ５０显微硬度

计进行硬度测试，载荷为２Ｎ，加载时间为１０ｓ，得到愈

合界面附近区域的维氏硬度。使用ＺＥＩＳＳＳＵＰＲＡ５５

扫描电镜对愈合界面附近的微观形貌以及拉伸断口进

行分析检测。用氩离子抛光除去表面的变形层后，利用

ＪＸＡ８５３０ｆＰｌｕｓ型场发射电子探针表征试样的晶粒尺

寸和物相分布。

（ａ）热压愈合试验示意图 （ｂ）试验流程示意图 （ｃ）拉伸试样

图１　热压愈合试验、试验流程及拉伸试样

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＨＣＢｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

表２　热压愈合后材料的高度变形量

犜犪犫．２　犜犺犲犺犲犻犵犺狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犪犳狋犲狉犎犆犅

温度／℃ 变形量／％

９３０ ２．７

９５０ ６．４

９７０ ７．３

９９０ ２５．２

２　试验结果与分析

２．１　微观组织形貌演变

图２为原始材料以及不同愈合温度下获得试样的

界面区域金相图。可以看出，与原始材料相比，不同的

试验温度下基体金相显微组织并未产生明显的变化。

９３０℃时，界面整体存在较宽的黑色未闭合缝隙，愈合

效果较差，见图２ｂ中箭头处。９５０℃时，界面未闭合黑

色缝隙宽度减小，未愈合区域占比也明显减小。９７０℃

和９９０℃时，界面组织发生明显变化，黑色缝隙基本消

失，愈合效果良好。

　　图３为不同愈合温度下的愈合区域的ＳＥＭ 形貌。

可以看出，９３０℃时，部分界面呈现锯齿状，存在较长未

闭合的缝隙，见图３ａ箭头处；９５０℃时，界面变得更为

平直，未发现尺寸较大的缝隙，但愈合区域仍存在孔洞

缺陷，见图３ｂ箭头处，界面附近可以观察到细小的晶

粒；９７０℃时，愈合界面平直，界面附近孔洞数量进一步

减少，细小晶粒的数量明显增加，见图３ｃ；９９０℃时，愈

合区域没有明显的缝隙和孔洞，见图３ｄ。

　　图４为定量测量界面缺陷的总长度的方法。使用

２
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（ａ）原始材料 （ｂ）９３０℃ （ｃ）９５０℃ （ｄ）９７０℃ （ｅ）９９０℃

图２　原始材料及不同温度下愈合区域的微观组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）９３０℃ （ｂ）９５０℃ （ｃ）９７０℃ （ｄ）９９０℃

图３　不同愈合温度下愈合区域的ＳＥＭ微观组织

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４　测量缺陷总长度的方法

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｖｏｉｄｓ

ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件对随机选取５个区域的ＳＥＭ愈合

界面的缺陷长度进行统计。愈合区域占比犳ｂ为：

犳ｂ＝ 犔－犔１－犔２－…，－犔狀（ ）／犔 （１）

式中，犔狀为第狀个未愈合缺陷占据长度；犔 为统计的愈

合区域总长度，计算结果见图５。可以看出，愈合温度

为９３０℃时，界面愈合比例仅为４９．６％，当温度升高至

９７０℃和９９０℃时，界面愈合比例均高于９０％。说明随

图５　不同温度下的界面愈合比例

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉｏｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

着温度的升高，界面处愈合比例逐渐升高，界面的结合

品质更高。

　　图６为界面附近微观组织的ＥＢＳＤ图。可以看出，

ＣｕＡｌ２Ｏ３复合材料的晶粒尺寸很小，基体平均晶粒尺

寸为０．５９３μｍ。Ａｌ２Ｏ３颗粒大部分分布在晶界处，少量

分布在晶粒内部。９３０℃时，从图６ｂ、图６ｇ中可见愈合

界面附近区域出现大量细小晶粒，同时也存在较大区域

的未愈合缺陷（灰色区域）。９５０℃时，界面附近区域的

细小晶粒数量增加，未愈合缺陷占据区域明显减小。

９７０℃时，由于材料产生较大的塑性变形，愈合界面区

域几乎都是新生成的细小晶粒，见图６ｄ和图６ｉ。此外，

界面附近还可以发现晶粒异常长大，其特征是相邻的晶

界平直。９９０℃时，微观组织变化不大，也可发现异常

长大的晶粒，晶粒内部基本未见Ａｌ２Ｏ３颗粒，全部位于

晶界处。愈合界面内还出现了局部区域Ａｌ２Ｏ３颗粒密

度越大，晶粒尺寸越小的现象。

　　对不同温度下所得试样的ＥＢＳＤ结果进行晶粒尺

寸统计可得，与原始材料平均晶粒尺寸为０．５９３μｍ的

基体相比，试验后愈合区域晶粒尺寸大幅降低。９３０℃

时，晶粒的平均尺寸为０．３４２μｍ。９５０℃时，晶粒的平

均尺寸为０．３５２μｍ。９７０℃和９９０℃时，晶粒的平均尺

寸分别增大到０．３５８μｍ和０．３６２μｍ。愈合区域的晶

粒尺寸随愈合温度上升呈增大趋势。

３
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（ａ）原始试样，反极图 （ｂ）９３０℃，反极图 （ｃ）９５０℃，反极图 （ｄ）９７０℃，反极图 （ｅ）９９０℃，反极图

（ｆ）原始试样，物相分布 （ｇ）９３０℃，物相分布 （ｈ）９５０℃，物相分布 （ｉ）９７０℃，物相分布 （ｊ）９９０℃，物相分布

图６　界面附近微观组织的ＥＢＳＤ图

Ｆｉｇ．６　ＥＢＳＤｍａｐｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．２　力学性能

对原始材料以及不同温度试验后的试样进行拉伸

试验，结果见图７。可知复合材料的抗拉强度为４８６

ＭＰａ，伸长率为１３．８％。温度从９３０℃升高到９９０℃，

界面强度分别为４１３、４５２、４７０、４７２ＭＰａ，伸长率分别为

１．８％、２．１％、５．８％、８．０％。可以看出，随着愈合温度升

高，愈合界面处的强度逐渐增大，当温度为９７０℃和

９９０℃时，材料的抗拉强度和原始材料接近，但塑性均

明显低于原始材料。

　　不同温度下试验前后复合材料的断口形貌见图８。

可以看出，原始材料断裂前产生了宏观塑性变形，存在

图７　原始材料与热压愈合获得试样的拉伸曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＢ

（ａ）原始材料 （ｂ）９３０℃ （ｃ）９５０℃ （ｄ）９７０℃ （ｅ）９９０℃

图８　原始材料及不同温度下愈合区域的断口形貌

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｒａｔｕｒｅｓ
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较深等轴韧窝的延性破坏，见图８ａ，与图７拉伸曲线一

致。９３０℃时，断口表面较为平坦，存在大量明显的河

流状花样的撕裂棱，表现为微观解理断裂，也存在一些

很小的韧窝，微观上呈现为微孔解理断裂。９５０℃时，

断口表面仍然较为平整，撕裂棱减少，韧窝的尺寸增大。

９７０℃，断口开始出现些尺寸较大的等轴韧窝，呈现为

部分区域微孔聚集断裂，材料部分区域愈合效果良好。

９９０℃时，断口平整程度大幅降低，韧窝的数量、尺寸以

及区域占比进一步增大。

　　基体处以及界面附近的维氏硬度见图９。可以看

出，原始材料的平均硬度（ＨＶ）为１６６．９。当愈合温度

分别为９３０、９５０、９７０、９９０℃时，界面附近的硬度（ＨＶ）

分别为１５９．２、１５５．２、１６１．１、１５９．９；试样愈合后基体的平

均硬度（ＨＶ）分别为１５４．４、１５３．４、１５９．１、１６０．５。可见

愈合后界面附近的硬度略高于基体，与试验前相比，硬

度值有所下降。

图９　原始材料与热压愈合试验后的愈合区域维氏硬度

Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＨＣＢ

３　讨论与分析

３．１　温度对界面愈合过程的影响

ＣｕＡｌ２Ｏ３复合材料的界面愈合效果随着愈合温度

的升高显著增加。愈合温度从减少界面缺陷和促进界

面处晶粒动态回复再结晶过程两个方面影响复合材料

的愈合品质。一方面，愈合温度升高使复合材料产生较

大的塑性变形，有效减少了界面缺陷。愈合温度升高使

材料软化，有利于材料发生形变。愈合温度为９３０℃

时，材料的硬度相对较大，难以产生足够的塑性变形，界

面存在的缝隙较大，孔洞数量较多，界面存在大量未愈

合区域。随着愈合温度升高，复合材料的硬度进一步降

低，界面存在的缝隙以及孔洞的数量和尺寸减小，界面

逐渐闭合，更易得到愈合效果良好的界面，材料未闭合

区域明显减小，愈合区域明显增多。当愈合温度从９３０

℃升高至９９０℃，材料的变形量从７．３％大幅升高到

２５．２％，界面愈合比例从４９．６％升高到至９２．５％。较大

的塑性形变有利于界面处的空洞闭合，从而提升界面的

愈合效果。

另一方面，愈合温度升高促进了界面动态再结晶过

程。愈合过程中高温状态下的塑性变形会产生界面的

晶粒储能，通过发生动态再结晶使得新生晶粒形核。纯

铜在热压愈合过程中，初始的动态再结晶晶粒会在晶界

弓出处形核，界面的良好愈合是三叉晶界力学平衡及应

变诱导晶界迁移的结果［１０］。对于ＣｕＡｌ２Ｏ３复合材料，

较高的愈合温度满足了动态再结晶的热力学条件，材料

塑性变形堆积的晶粒储能则满足了动态再结晶的动力

学条件，新晶粒通过动态再结晶形核长大，愈合了界面

缺陷。大量新生的细小晶粒存在于愈合区域边界处，与

变形程度更低的基体晶粒邻近，而愈合区域中心位置的

晶粒尺寸则明显更大，见图６。这些新生晶粒和原始连

接界面边界高温下的塑性变形有关，愈合温度升高促进

了动态再结晶过程。

３．２　犃犾２犗３对动态回复再结晶的影响

Ａｌ２Ｏ３颗粒在热压愈合过程起着重要作用。复合

材料的愈合界面附近新生的细小晶粒与原始材料晶粒

相比晶粒尺寸明显减小。复合材料的原始组织中，晶粒

内部以及晶界处都存在Ａｌ２Ｏ３，而新生成的晶粒内部基

本观察不到Ａｌ２Ｏ３颗粒，其只在晶界处存在。愈合界面

附近区域晶粒尺寸的不均匀性和 Ａｌ２Ｏ３颗粒的不均匀

性使得晶粒在真空愈合试验过程中产生的塑性变形程

度也不同。具有不均匀性的变形过程在愈合界面附近

的相邻晶粒间引入了较高的储能梯度［１１～１３］。

储能差异可以作为晶粒生长过程中的晶界迁移驱

动力，即应变诱导晶界迁移，表现为晶界移动凸出过程。

在热压愈合过程中，愈合界面的各晶粒之间由于变形不

均匀性而产生的位错密度也不同。一般情况下，具有较

高的位错密度的变形程度较大的晶粒，会降低整个晶粒

内部系统的自由能，相邻的位错密度较低的晶粒中的亚

晶通过晶界弓出迁移的方式凸入该晶粒中，吞食该晶粒

中的亚晶，逐渐长大的弓出亚晶随着持续塑性变形过程

的进行重新排列和发展形成亚边界，最终形成晶界，凸

出区域与原始晶粒完全分离，即为动态再结晶形核产生

的晶粒［１４，１５］。而原本存在于晶粒内部的 Ａｌ２Ｏ３颗粒在

变形过程中阻碍晶粒内部位错的运动，随着愈合过程进

行，其积攒的位错数量进一步增加，成为高能量区域，最

终形成晶界。这部分晶粒与原始晶粒分离，也会成为动

态再结晶的晶核，即起源为晶粒内部的动态再结晶形

核。

动态再结晶晶粒形核后，新生的细小等轴晶粒在高

温下开始进一步长大，以降低系统总的界面能。动态再

结晶的新生晶粒由于愈合界面附近的应变梯度以及储
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能差异，在同一时间存在的晶粒尺寸亦有较大差距。随

着愈合过程进行，晶界倾向于向着曲率中心的方向移

动，并不断平直化，即“大吞并小”以及凹面平直的过程。

但是由于晶粒内部的Ａｌ２Ｏ３颗粒具有不均匀性，对晶界

移动的作用也具有差异性。Ａｌ２Ｏ３颗粒细密的区域，晶

界迁移的阻力更大；反之，晶界迁移的阻力更小，晶粒也

更容易生长。当粗大的晶粒被持续加热，阻碍晶粒生长

的因素进一步消除，少数特殊晶界迅速迁移，这些晶粒

一旦生长超过其周围的晶粒，由于大晶粒的晶界凹向外

侧，晶界就持续向外迁移生长，直到互相接触，形成二次

再结晶，最终呈现为愈合界面内部相邻、尺寸相近且晶

界平直的异常长大晶粒，见图６ｈ～图６ｊ。

经过上述伴随着大规模的边界迁移的动态再结晶

形核以及晶粒长大的过程，原始的界面被有效去除，两

部分Ａｌ２Ｏ３增强铜基复合材料合为一个整体，界面达到

良好的结合强度。

４　结　论

（１）Ｃｕ１．１Ａｌ２Ｏ３在愈合温度为９７０℃，保温时间为

１２０ｍｉｎ，压力为３０ＭＰａ的条件下愈合效果最佳，此时

复合材料变形量为７．３％，界面愈合比例为９０．８％，抗拉

强度为４７０ＭＰａ，达到原始材料的９６．７％，界面得到有

效愈合。

（２）愈合温度的升高以及界面处塑性变形增大，会

促进愈合区域的动态再结晶晶粒形核。晶粒间不均匀

的Ａｌ２Ｏ３颗粒在塑性变形过程中引入较高的储能梯度，

晶粒内部的Ａｌ２Ｏ３颗粒附近积聚位错，也会促进动态再

结晶形核。

（３）复合材料界面的有效愈合是大规模的界面迁

移、动态再结晶以及新生晶粒生长共同作用的结果。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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