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摘　要　采用放电等离子烧结法（ＳＰＳ）制备了纳米级 ＭｇＯ陶瓷颗粒增强铜基复合材料（ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料），重点研究了 ＭｇＯ颗粒

含量对其耐电弧侵蚀性能的影响，阐述了 ＭｇＯ颗粒在电接触过程中的耐电弧侵蚀机理。结果表明，随着 ＭｇＯ颗粒体积分数增加，

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的耐电弧侵蚀性能逐渐提高，当 ＭｇＯ颗粒体积分数为５％时，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的总体质量损耗和燃弧能量均达

到最低值。研究分析表明，高熔点的 ＭｇＯ颗粒有助于改善 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的力学性能和耐电弧侵蚀性能。电弧侵蚀过程中，高熔

点 ＭｇＯ颗粒的存在提高了液相铜基体的熔池粘度，减少了电弧喷溅，从而提高了 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的耐电弧侵蚀性能。
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　　颗粒增强铜基复合材料因兼具优良的传导性能与

力学性能，是新型汽车装备、电子信息、轨道交通、高压

电器等领域研究的热点材料［１～８］。常用的陶瓷颗粒有

ＴｉＢ２、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＣ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２等，其中 ＭｇＯ颗粒晶格

类型与铜基体均为面心立方结构，热膨胀系数与铜基体

差值较小，易与铜基体形成良好的界面结合，熔点为

３１２５Ｋ，是一种在电接触领域具有潜在应用价值的复

合材料增强体［４，９，１０］。王庆福等［１０］采用内氧化法制备

了表层 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料，并研究了内氧化工艺参数

对其组织和性能的影响。ＷＡＮＧＹＧ等
［１１］、ＭＩＺＵＵ

ＣＨＩＫ 等
［１２］、ＪＩＡＮＧ Ｙ 等

［１３］研究了内氧化制备的

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料颗粒／基体界面关系及位错分布情

况。ＧＵＯＸ Ｈ 等
［９］研究了粉末冶金工艺制备的低

ＭｇＯ含量 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的热膨胀行为。目前关

于 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的研究主要集中在制备工艺、物

理性能和微观表征分析方面，而对于 ＭｇＯ颗粒在耐电

弧侵蚀方面的研究报道较少。本课题采用放电等离子

烧结法（ＳＰＳ）制备了纳米级 ＭｇＯ陶瓷颗粒增强铜基复

合材料（ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料），重点研究了 ＭｇＯ颗粒含

量对其耐电弧侵蚀性能的影响，阐述了 ＭｇＯ颗粒在电

０１２



接触过程中的耐电弧侵蚀机理，以期为 ＭｇＯ／Ｃｕ复合

材料的研究和拓展应用提供参考。

１　试验方法

１．１　犕犵犗／犆狌复合材料的制备及物理性能检测

以电解铜粉和 ＭｇＯ纳米粉体为原料（铜粉和ＴｉＢ２

纳米粉体的粒径分别为７５μｍ和５０ｎｍ），将 ＭｇＯ纳

米粉体积分数分别按１．０％、３．０％、５．０％和８％与电解

铜粉进行配料，在变频行星式球磨机中球磨８ｈ，球料

比为１０∶１，转速为３００ｒ／ｍｉｎ。随后对球磨后的混合

粉末在ＳＰＳ３０型放电等离子烧结设备中进行快速烧

结，在４０ＭＰａ压力下，升温至１０７３Ｋ保温５ｍｉｎ。硬

度和电导率测试分别使用 ＨＶ５０型维氏硬度计和

Ｄ６０Ｋ数字金属电导率测量仪，金相显微组织观察和分

析使用ＡｘｉｏＶｅｒｔ．Ａ１型光学显微镜。

１．２　犕犵犗／犆狌复合材料的耐电蚀性能检测

耐电蚀性能检测在ＪＦ０４Ｃ电接触触点材料测试系

统上进行，对每组试样在电压为２５Ｖ、电流为１５Ａ条

件下进行了５０００次开合试验，频率为６０次／ｍｉｎ，闭合

压力为０．４～０．６Ｎ，上触头为动触头，作为阳极，下触头

为静触头，作为阴极，测试不同 ＭｇＯ含量的 ＭｇＯ／Ｃｕ

复合材料的燃弧能量以及质量变化，并在ＪＭＳ５６１０ＬＶ

扫描电镜下观察并分析其电弧侵蚀形貌。

２　试验结果及讨论

２．１　犕犵犗／犆狌复合材料微观组织和基本性能测试

图１为 ＭｇＯ颗粒体积分数分别为１．０％、３．０％、

５．０％和８．０％的 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的金相组织。从图

１ａ和图１ｂ可以看出，当 ＭｇＯ颗粒体积分数为１．０％和

３．０％时，其内部晶粒均匀细小，组织致密，无明显团聚

现象。当 ＭｇＯ 颗粒体积分数超过５．０％时，组织中

ＭｇＯ颗粒团聚较明显（白色为铜基体，黑色为增强相），

铜基体晶粒呈不规则形状分布，且晶粒明显增大。此

外，可以看出，铜基复合材料的晶粒非常细小致密。这

是由于ＳＰＳ烧结过程是在脉冲电流的作用下进行，颗

粒之间瞬间产生高温，之后又瞬间得到冷却，烧结过程

往往仅持续几 ｍｉｎ便使材料致密化，从而缩短了晶粒

长大的时间［１２］。

（ａ）φ（ＭｇＯ）＝１．０％ （ｂ）φ（ＭｇＯ）＝３．０％ （ｃ）φ（ＭｇＯ）＝５．０％ （ｄ）φ（ＭｇＯ）＝８．０％

图１　不同 ＭｇＯ体积分数的 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的金相组织

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇＯ／ＣｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇＯ

　　图２为 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的电导率和硬度随

ＭｇＯ颗粒体积分数的变化曲线。可以看出，ＭｇＯ体积

分数为１．０％ 的复合材料的硬度相比纯铜提高了

１１．５％，说明 ＭｇＯ颗粒的加入可大幅度提高铜基体的

硬度。随着 ＭｇＯ颗粒体积分数的增加，ＭｇＯ／Ｃｕ复合

材料的硬度先升高后降低，而电导率呈逐步下降趋势。

当 ＭｇＯ颗粒体积分数为５．０％时，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料

的电导率和硬度（ＨＶ）分别为４５．２４ＭＳ／ｍ和１１０，相

对于 ＭｇＯ体积分数为１．０％的复合材料电导率下降了

１１．３％，而硬度值提高了１５．８％。研究表明，金属基复

合材料的导电性能主要受金属基体和增强相本身的导

电性能、增强相体积分数及其与基体界面完整性等因素

的影响［７］。对于 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料而言，ＭｇＯ陶瓷颗

粒的引入破坏了铜基体本身晶格的完整性，随着 ＭｇＯ

颗粒体积分数的增加，其电子散射作用愈加强烈，使得

复合材料的电阻率增大，电导率下降。其次，ＭｇＯ颗粒

体积分数的增加同时降低了 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的相对

密度，增加了材料孔隙，降低了复合材料的电导率；另

外，ＭｇＯ颗粒体积分数的增加，使得颗粒／基体界面、孔

隙等晶界增多，同时加大了电子的散射作用。综上，

ＭｇＯ颗粒的引入明显降低了铜基体的电导率，且随着

ＭｇＯ颗粒体积分数的增加，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的电导

图２　ＭｇＯ体积分数对 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料电导率和硬度的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇＯｏｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＭｇＯ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

１１２
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率逐步降低。

　　在铜基体中引入少量热稳定和化学稳定性较好的

陶瓷颗粒，可在基本保持铜基高导电性能的同时大幅提

高铜基体的力学性能［１３，１４］。ＭｇＯ颗粒熔点高达３３４６

Ｋ，且晶格类型与铜基体相同，热膨胀系数与铜基体差

别较小（ＭｇＯ：１２．８×１０
－６／Ｋ，Ｃｕ：１６．４×１０－６／Ｋ），烧结

过程中与铜基体易形成良好的界面结合。同时，纳米级

ＭｇＯ颗粒的引入能够阻碍铜基复合材料变形过程中位

错及亚晶界移动的阻力，从而提高铜基体的硬度［１５］。

当 ＭｇＯ颗粒含量较少时，ＭｇＯ颗粒之间的间距较大，

位错容易绕过 ＭｇＯ颗粒，因此 ＭｇＯ颗粒的弥散强化

效果明显。随着 ＭｇＯ颗粒体积分数增加，铜基体晶界

上的 ＭｇＯ颗粒分布增多，位错纠缠更加明显，位错密

度更加聚集，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的硬度随之升高。然

而当 ＭｇＯ颗粒体积分数超过５％时，由于 ＭｇＯ颗粒

的团聚，使得烧结过程中晶界移动的阻碍增强，使得

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料硬度逐渐下降。

２．２　犕犵犗含量对犆狌基复合材料耐电弧侵蚀性能

２．２．１　ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的电蚀质量损耗

图３是电压为２５Ｖ、电流为１５Ａ 条件下不同

ＭｇＯ体积分数下 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料在５０００次开合

试验后的质量变化。可以看出，随着 ＭｇＯ颗粒体积分

数的增加，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料阳极触头的质量损耗呈

先增大后降低的趋势，而阴极触头材料的质量损耗则呈

逐渐降低的趋势，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料触头总质量损耗

（阴极触头和阳极触头质量之和）呈现逐渐降低并趋于

稳定的趋势。值得注意的是，当ＭｇＯ颗粒体积分数超

过１％时，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料阳极触头材料由负值转变

为正值，而阴极触头材料损耗均为负值，说明当 ＭｇＯ

颗粒体积分数超过１．０％时，阴极触头材料向阳极触头

材料发生转移而使阳极触头材料发生增重现象。

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的耐电蚀性能与其力学性能密切相

关，当ＭｇＯ颗粒体积分数超过５％时，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材

料的质量损耗最低，随着 ＭｇＯ颗粒体积分数的增加，

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料耐电蚀性能因 ＭｇＯ颗粒的团聚而

无法继续提高，呈稳定趋势。

图３　不同 ＭｇＯ颗粒体积分数的 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的质量变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｇＯ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇＯｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２．２　ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的电蚀形貌

图４是不同 ＭｇＯ体积分数下 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料

阴极触头的电蚀形貌。可以看出，当 ＭｇＯ颗粒的体积

分数小于５％时，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的抗电蚀性能随着

ＭｇＯ体积分数的增加而提高，复合材料试样表面的电

弧侵蚀区域呈现逐步减小的趋势，而当 ＭｇＯ颗粒的体

积分数高于５％时，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料试样表面的电蚀

侵蚀区域呈增大趋势。

（ａ）φ（ＭｇＯ）＝１．０％ （ｂ）φ（ＭｇＯ）＝３．０％ （ｃ）φ（ＭｇＯ）＝５．０％ （ｄ）φ（ＭｇＯ）＝８．０％

图４　不同 ＭｇＯ体积分数的 ＭｇＯ／Ｃｕ基复合材料触头侵蚀形貌

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｏｖｉｎｇａｎｄｆｉｘｅｄｃｏｎｔａｃｔｏｆＭｇＯ／ＣｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇＯｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　在电弧侵蚀过程中，上下触头间可形成一个温度可

达１００００ ℃的瞬时热源，这一热源使参与放电的

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料试样表面局部的一些材料发生熔化

和气化。因此，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的侵蚀形貌与电弧

侵蚀过程中的等离子体冲击、热对流、洛仑磁力及其表

面张力密切相关［１５］。由于电场对阳离子的加速作用，

在阴极触头表面由于阳离子的冲击会形成熔池。随着

大量的等离子冲击，阴极熔池液体在洛仑磁力的作用下

逐渐向外流动扩展。同时在阳极和阴极的接触碰撞过

程中，熔池发生飞溅，阳离子快速轰击阴极熔池。这种

快速且大量的等离子冲击会使阴极熔池中心区域发生

流动，此外，电流作用下产生的洛伦兹力驱动熔液向熔

池侧壁的两侧外流动。在阳极和阴极的碰撞过程中，阴

极熔池发生飞溅。因此，在阴极触头表面形成了侵蚀凹

坑，侵蚀坑面积与 ＭｇＯ／Ｃｕ复合本身的物理性能密切，

见图４。当 ＭｇＯ颗粒体积分数小于５％时，复合材料

２１２
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燃弧能量随着 ＭｇＯ含量的增加逐渐降低，熔化程度逐

渐减轻，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料表面的熔融液滴逐渐变得

均匀细小。而当 ＭｇＯ体积分数为８．０％时，ＭｇＯ／Ｃｕ

复合材料的抗电蚀性能降低，熔化程度加剧，使得８．０％

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料表面的侵蚀坑逐渐增大，见图４ｄ。

２．２．３　ＭｇＯ含量对复合材料燃弧能量的影响

图５为不同 ＭｇＯ颗粒体积分数的 ＭｇＯ／Ｃｕ基复

合材料的燃弧能量。可以看出，ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料燃

弧能量随着 ＭｇＯ颗粒体积分数的增加呈先下降后上

升的趋势，当 ＭｇＯ颗粒体积分数为５．０％时，ＭｇＯ／Ｃｕ

复合材料的燃弧能量出现拐点。电接触材料除了良好

的电导率、热导率、化学稳定性、高硬度和高熔点外，还

应具有良好的抗电弧侵蚀性［１６，１７］。由于 ＭｇＯ颗粒具

有高熔点、高热容量和良好的化学稳定性等特点，使其

具有一定的储热和良好的抗电蚀性能，从而使得 ＭｇＯ／

Ｃｕ复合材料的耐电蚀性能得到提升。电蚀过程中，易

烧蚀损耗的铜被熔化或气化后，露出的 ＭｇＯ颗粒起到

了“骨架作用”，减少了铜液的飞溅［４］。同时，ＭｇＯ颗粒

加入增加了铜基体的熔池粘度，电蚀过程中部分Ｃｕ发

生熔化，ＭｇＯ颗粒与液态Ｃｕ之间存在摩擦阻力，其摩

擦阻力犉ｄ可用Ｓｔｏｋｅｓ公式表示
［１４，１８］：

犉ｄ＝３πμ犱狏∞ （１）

式中，μ 为流体粘度；犱 为颗粒直径；狏∞为流度。摩擦

阻力是导致熔池粘度增加的直接原因［１５，１９］。这是由于

液态铜在熔池中的喷溅是在紊流状态下进行，ＭｇＯ颗

粒的引入可提高熔池中液态铜基体的粘度，抑制电弧侵

蚀过程中铜基体的喷溅侵蚀。当 ＭｇＯ颗粒体积分数

超过８％时，由于 ＭｇＯ颗粒在铜基体中的团聚作用导

致了ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的硬度降低（见图１和图２），使

得ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料抗电蚀性能降低，当ＭｇＯ体积分

数为８．０％时，ＭｇＯ复合材料的燃弧能量呈上升趋势。

图５　不同 ＭｇＯ体积分数的 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的燃弧能量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｒｃｅｎｅｒｇｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＭｇＯ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇＯｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３　结　论

（１）试验范围内，随着 ＭｇＯ 颗粒体积分数增加，

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的总体质量损耗逐渐减小并趋于稳

定。ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的耐电弧侵蚀性能与其力学性

能密切相关。当 ＭｇＯ 颗粒的体积分数为５．０％时，

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的硬度（ＨＶ）达到最大值１１０，同时

试样表面的电弧侵蚀区域的侵蚀坑面积最小。

（２）由于高熔点的 ＭｇＯ颗粒的存在，有助于改善

ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料的耐电弧侵蚀性能。电弧侵蚀过程

中，ＭｇＯ颗粒以粒子形式分散于铜液中，增加了复合材

料的粘度，减少了电弧喷溅，提高了 ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料

耐电弧侵蚀性能。
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犅犖与犔犘犛犗相混杂增强的镁基复合材料制备及性能
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摘　要　研究了六方氮化硼（ｈＢＮ）颗粒增强镁基复合材料的制备工艺及其性能。通过化学镀法在ｈＢＮ颗粒表面包覆一层纯镍，镀

镍处理能显著改善ｈＢＮ与镁合金熔体的润湿性，改善其与基体的界面结合。通过向基体合金中加入Ｙ元素，利用镀镍层熔入熔体中

的Ｎｉ获得了由 ＭｇＮｉＹ组成的ＬＰＳＯ结构（长周期堆垛有序结构），制得了ｈＢＮ＋ＬＰＳＯ混杂增强的镁基复合材料。超声处理后，ｈ

ＢＮ增强相体积分数为３％的镁基复合材料热导率为９９．９２Ｗ／（ｍ·Ｋ），室温（ＲＴ）至１００℃的平均热膨胀系数为１８．３６×１０－６Ｋ－１，抗

拉强度为１７１ＭＰａ，伸长率为３．９％，获得了兼具较高力学性能和优异热物性能的镁合金材料。

关键词　镁基复合材料；ｈＢＮ；ＬＰＳＯ结构；热物性能；力学性能

中图分类号　ＴＢ３３１；ＴＧ１４６．２２　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０２．０１８ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犅犖犪狀犱犔犘犛犗犎狔犫狉犻犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犕犪犵狀犲狊犻狌犿

犕犪狋狉犻狓犆狅犿狆狅狊犻狋犲

犡犻犪犔犪狀狇犻狀犵，犠狌犛犺狌狊犲狀，犔ü犛犺狌犾犻狀，犌狌狅犠犲犻，犔犻犑犻犪狀狔狌，犔犻犆犺犲狀犵

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＤｉｅ＆ ＭｏｕｌｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ（ｈＢＮ）ｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍａｇｎｅｓｉ

ｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＡｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆｐｕｒｅｎｉｃｋｅｌｗａｓｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｈＢＮｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｈＢＮａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｍｅｌｔａｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｒｉｘ．ＢｙａｄｄｉｎｇＹｅｌｅｍｅｎｔｔｏｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｎｄｃｏｎｓｕｍｅＮｉｅｌｅ

ｍｅｎｔｆｕｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ｔｈｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒｅｄ（ＬＰＳＯ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＭｇＮｉ

Ｙｃａｎｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｈｙｂｒｉｄｈＢＮａｎｄＬＰＳＯｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＵＴ），ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＴＣ）ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ３％ｈＢＮｒｅａｃｈｅｓ９９．９２Ｗ／（ｍ·℃），ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＣＴＥ）ｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｒｏｍｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＲＴ）ｔｏ１００℃ｉｓ１８．３６×１０
－６Ｋ－１．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅａｃｈ１７１ＭＰａａｎｄ３．９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｂｏｔｈｈｉｇｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犕犪犵狀犲狊犻狌犿犕犪狋狉犻狓犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊，犺犅犖，犔犘犛犗犛狋狉狌犮狋狌狉犲，犜犺犲狉犿犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２０１０１５；修改稿收到日期：２０２０１１２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１７７１０８０）；基础科研计划资助项目（ＪＣＫＹ２０１６２０９Ａ００１）

第一作者简介：夏岚清，男，１９９５年出生，硕士研究生，武汉（４３００７４），Ｅｍａｉｌ：１５７３５１８２４４３＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：吴树森，男，１９６１年出生，教授，武汉（４３００７４），Ｅｍａｉｌ：ｓｓｗ６３６＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用格式：夏岚清，吴树森，吕书林，等．ＢＮ与ＬＰＳＯ相混杂增强的镁基复合材料制备及性能［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（２）：２１４２１８．

ＸＩＡＬＱ，ＷＵＳＳ，ＬＳＬ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢＮａｎｄＬＰＳＯｈｙｂｒｉｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｃａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（２）：２１４２１８．

［１５］　王庆福．ＭｇＯ／Ｃｕ复合材料抗电蚀特性研究［Ｄ］．河南洛阳：河南

科技大学，２０１４．

［１６］　田磊．滑动摩擦条件下电弧的产生及其对载流摩擦磨损性能的影

响［Ｄ］．河南洛阳：河南科技大学，２０１２．

［１７］　柏小平，林万焕，张明江．低压电器用电触头材料［Ｊ］．电工材料，

２００７（３）：１２１６．

［１８］　国秀花，宋克兴，李国辉，等．不同ＴｉＢ２颗粒粒径的ＴｉＢ２／Ｃｕ复合

材料耐电弧侵蚀行为［Ｊ］．复合材料学报，２０１９，３６（７）：１６８４

１６９０．

［１９］　李桂景，王献辉，邹军涛，等．ＡｇＴｉＢ２复合材料电弧侵蚀行为研究

［Ｊ］．贵金属，２０１１（３）：３６４１．

（编辑：刘卫）

　　随着电子技术的迅速发展，电子器件向小型化、集

成化、多功能化方向发展，功率密度也大幅增加，由此产

生大量的热量。如果产生的热量没有及时散发，将严重

影响电子设备的工作效率和使用寿命［１，２］。然而，为实
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