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摘  要：采用放电等离子烧结工艺制备 Cu-Gd2O3 复合材料，主要研究该复合材料内部 Cu/Gd2O3 界面结合情况及物理

性能。增强相 Gd2O3 在复合材料中弥散分布，随含量增多在基体中呈现出立体网格状分布结构。X 射线衍射分析有少

量新相 Gd2CuO4 形成，透射电镜分析发现 Gd2O3 和铜基体发生部分界面反应形成 Gd2CuO4，且过渡区反应层的厚度随

温度的增加而加厚，通过有效控制界面反应层的厚度可以提高材料的力学性能。 
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铜基复合材料因为高的强度和导电导热性能，而

广泛应用于航空航天材料、电动机电刷、电触头材料、

接地材料，散热材料等[1]。 

稀土金属的金属性能略低于碱金属和碱土金属，

一般具有除氢脱氧、净化金属、细化晶粒等作用[2-5]，

能提高金属材料的强度及耐热性能，使金属复合材料

具有良好的塑性和耐蚀性。稀土氧化物的熔点较高，

加入金属材料进行掺杂改性后，一方面可以形成高温

下稳定的氧化物颗粒缺陷，使金属复合材料的高温力

学性能稳定；另一方面有效降低热导率，提高复合材

料服役温度。稀土元素增强材料的试验表明要想获得

所需好的应用可以控制加入元素及其含量[6,7]；也有研

究显示 Gd2O3 添加量小于 13.2% (质量分数) 时，不管

加入含量多少，烧结后复合材料都有高密度[8]。 

目前，稀土氧化物用到铜基复合材料中的主要是

Cu-La2O3 复合材料[9]，稀土氧化物颗粒不仅可以提高

材料的强度、摩擦磨损性能，还能提高耐烧蚀性[10,11]。

对 Gd2O3 增韧铜基复合材料的研究很少。本实验采用

放电等离子烧结法制备 Cu-Gd2O3 复合材料，主要研究

该复合材料内部 Cu/Gd2O3 界面结合情况及物理性能。 

1  实  验 

试验原料是平均粒径分别为 74，5 μm 的电解 Cu

粉，Gd2O3 粉，采用行星式球磨机对原料混合 600 min。

样品的制备采用真空等离子放电烧结仪，试验前预压

10 MPa，烧结压力 30 MPa，保温 10 min，采用充氩

气快速冷却。烧结温度为 850~950 ℃，Gd2O3 添加量

为 1.3%~7.3% (质量分数, 下同)。 

利用直流四探针法检测材料电阻率，采用 TH5000

万能试验机测量抗拉强度，烧结完成后增强相的分布

用金相显微镜观察，利用 X 射线衍射仪复合材料进行

物相分析，使用 KYKY-3200 型扫描电子显微镜观察

烧结前颗粒的形貌，用 Tecnai G2 F30 S-TWIN 场发射

透射电子显微镜观察增强相与基体的界面结合情况。  

2  结果与分析 

2.1  粉体原料状态分析 

试验所用的 Gd2O3 粉和 Cu 粉形状不规则，经过

长时间的球磨后原先不规则形状粉末被磨去棱角，呈

现出棱角圆滑状，如图 1 所示，这样的形状有利于烧

结的过程中烧结颈的出现，使得烧结后的复合材料更

致密[12]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  烧结前 Gd2O3 和 Cu 粉末 SEM 照片 

Fig.1  SEM micrograph of Cu and Gd2O3 powders before sintering 
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2.2  增强相在基体中的分布状态与性能 

烧结后复合材料立体形貌如图 2 所示。弥散分布

的增强相 Gd2O3 随着含量的增加在基体中逐渐相互连

接成网状，形成的网格像立体的骨架将铜基体分隔开

又能紧密连接在一起，增强相在基体中的均匀网状分

布加大了铜基体中位错的运动阻力，进而提高了材料

的力学性能。 

图 3 为制备复合材料的 XRD 图谱。从图中可以

看出，复合材料在 2θ 为 43.3º和 50.36º时有明显尖锐

铜衍射峰，在 2θ 为 28.52º，33.1º，47.48º，56.4º还有

典型 Gd2O3 衍射峰的存在，Gd2O3 含量较少的情况下，

未发现有新相的形成。作为对比，添加 Gd2O3 含量为

20%时，可发现 2θ 为 57.72º，59.08º有新相 Gd2CuO4

衍射峰的存在，但峰的强度较弱。原因可能是在 Gd2O3

和铜基体交界处发生界面反应形成了一定数量过渡

相，但过渡相的含量较少。在 Gd2O3 含量较少的复合

材料中，这种过渡相的数量更少，难以检测出来。  

图 4 为材料的电导率、抗拉强度随着增强相的含

量变化曲线。由图可见，随着 Gd2O3 质量分数的增加

复合材料的导电率逐渐降低，复合材料的抗拉强度随 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  900 ℃烧结后 6%增强相在基体中的立体分布金相照片  

Fig.2  3D distribution micrograph of enhanced phase in Cu 

matrix after 900 ℃ sintering (200×) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  复合材料的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of the composite material after 900 C 

sintering 

着增强相的增加逐渐增加。因为铜基体较软，当加入增

强相后，Gd2O3 在基体中均匀网状立体分布，对材料有

一定的钉扎作用，位错迁移阻力加大进而提高了材料的

抗拉强度，当 Gd2O3 含量超 6%之后随着加入量的增多，

复合材料的的抗拉强度稍有减弱，但是电导率降低幅度

很大，由原来的大于 80%IACS 降到 75.68%IACS。所

以增强相含量在 5%~6%的复合材料同时具有抗拉强度

大于 302 MPa，电导率大于 80% IACS 的优良性能。 

2.3  增强相与基体的界面反应分析 

2.3.1  界面反应生成物的确定 

图 5 为复合材料的透射电镜照片。由图 5a 可见：

Gd2O3 晶粒和铜基体的界面清晰，且 Gd2O3 的晶粒大小

约为 150 nm，对图 5a 箭头所指区域进行局部放大，其

高分辨相如图 5b 所示，在 2 个晶粒交界处有约 2 nm

厚的界面反应区，据前面 XRD 图谱分析，反应层可能

是新相 Gd2CuO4。对图 5b 所示的高分辨图像进行晶面

间距标定得出 Gd2O3 晶粒晶面间距是 0.528 nm，是标

准 PDF 卡片 Gd2O3(200)晶面 d=0.540 45 nm 的 97.70%，

Cu 晶粒晶面间距大约 0.205 nm，是标准 PDF 卡片

Cu(111)晶面 d=0.209 29 nm 的 97.95%，界面反应层是

Gd2CuO4 新相，晶面间距 0.271 nm，是标准 PDF 卡片

Gd2CuO4(103)晶面 d=0.277 66 nm 的 97.6%，这证实了

前面 XRD 衍射图谱中有 Gd2CuO4 新相生成的结果。对

图 5b 的方框所圈的区域结构画出结构示意图如图 5c

所示，Gd2O3 可以和 Gd2CuO4 新相近似半共格结合，

Gd2CuO4 可以和铜基体几乎全共格结合，形成的界面反

应层包裹住增强相，使基体和增强相结合良好。图 5d

为三晶粒交界处，可以看出三晶粒都能够紧密结合在一

起，铜基体紧紧包裹住多晶 Gd2O3 增强相，使得在

Cu/Gd2O3 界面处 Gd2CuO4 新相形成连续界面反应层。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Cu-Gd2O3 复合材料电导率、抗拉强度随增强相含量的  

变化 

Fig.4  Variation of electrical conductivity and tensile strength 
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with the content of Gd2O3 after 900 ℃ sintering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  复合材料界面 TEM 图像 

Fig.5  TEM micrographs of 6%Cu-Gd2O3 composites after 900 ℃ sintering: (a) macro-regional, (b) two grains junction, (c) structural 

schematic diagram, and (d) three grains boundary 

 

2.3.2  界面反应与温度及性能的关系 

对同一含量，不同温度下烧结后复合材料的

Cu/Gd2O3 界面反应层的厚度进行比较，如图 6 所示。

850 ℃下 Cu/Gd2O3 界面有微弱反应，反应层不明显，

如图 6a；图 6b 为 900 ℃烧结获得的界面反应层，厚

度约为 2 nm，且生成的新相 Gd2CuO4 有方向性并且排

列规则，与 Gd2O3 和 Cu 呈现近似半共格和全共格的

结构；图 6c 为 950 ℃下烧结获得的界面反应层，其

厚度明显增加，达到 5 nm 左右。对于这种 Cu-Gd2O3

复合材料，随着烧结温度的升高，生成包裹增强相

Gd2O3 的 Gd2CuO4 反应层厚度越来越厚，可有效连接

基体和增强相，这有利于提高材料强度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

图 6  复合材料界面 TEM 图像 

Fig.6  TEM micrographs of 6% Cu-Gd2O3 composites: (a) 

850 ℃, (b) 900 ℃, and (c) 950 ℃ 

图 7 为 Gd2O3 复合材料抗拉强度随温度变化曲线。

由图可以看出，当烧结温度小于 900 ℃时，随着温度

上升复合材料的抗拉强度逐渐上升，主要原因是在温度

较低的情况下，两相界面反应较少，反应层能够有效连

接基体和增强相，使复合材料的抗拉强度逐渐提高。所

以加入 6%Gd2O3 复合材料的抗拉强度从 850 ℃时的

222 MPa 上升到 900 ℃的 311 MPa。但是随着温度持续

升高，界面反应继续进行，反应层厚度增加，势必消耗

增强相 Gd2O3，使有效增强相的含量减少，将削弱硬质

增强相的颗粒强化效果，使得复合材料的抗拉强度降

低。如图 7 所示，950 ℃烧结的 6% Gd2O3 复合材料的

抗拉强度下降到 299 MPa。1.3% Gd2O3 含量的复合材料

也有相似的结果，其抗拉强度从 850 ℃时的 199 MPa

上升到 900 ℃的 289 MPa，但随着温度的升高抗拉强

度降到 950 ℃的 265 MPa。所以有效控制界面反应层

的厚度可以提高材料的力学性能。 
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图 7  Gd2O3 复合材料抗拉强度随温度变化曲线  

Fig.7  Curves of tensile strength of Cu-Gd2O3 composite 

materials changing with temperature  

3  结  论 

采用粉末冶金法将 Gd2O3 和铜粉末烧结成铜基复

合材料，烧结后样品在保证材料力学性能良好的同时

维持很高的导电率，Gd2O3 和铜晶粒界面处结合良好，

有过渡区反应层存在。 

1) 随着含量的增加，弥散分布的增强相 Gd2O3

在基体中逐渐相互连接成网状，提高了材料力学性能，

6%含量的 Gd2O3 时样品的抗拉强度最大约 311 MPa。 

2) 在 Gd2O3 和 Cu 界面处形成过渡反应层，TEM

与 XRD 分析发现新相是 Gd2CuO4，这种新相包裹

Gd2O3，形成了一个界面反应层，使基体和增强相结

合良好。 

3) 在温度较低的情况下，两相界面反应较少，反

应层可以有效连接基体和增强相，使复合材料的抗拉

强度提高；但是随着温度升高，界面反应层厚度增加，

使有效增强相的含量减少，导致复合材料的抗拉强度

略有下降，所以有效控制反应层的厚度可以提高材料

的力学性能。 
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Interface Reaction and Properties of Cu-Gd2O3 Composite 
 

Zhan Zaiji, Xu Guixiang 

(State Key Laboratory of Metastable Materials Science and Technology, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China ) 

 

Abstract: Cu-Gd2O3 composites were prepared by spark plasma sintering apparatus, and the present research mainly focused on physical 

properties and the interface reaction layer in the composites. The results show that Gd2O3 powders distribute dispersively in the composite, 

and with the increase of the Gd2O3 amount a three-dimensional grid structure forms in the matrix. New phase Gd2CuO4 is detected by 

XRD analysis, which results from the interface reaction between Gd2O3 and Cu matrix during sintering process observed by TEM. The 

reaction layer of transition zone becomes thicker with the increase of the temperature. Therefore, controlling the thickness of reaction 

layer is an effective way to improve the mechanical properties of materials. 

Key words: Gd2O3/Cu composite materials; interface reaction; mechanical properties; sintering temperature; powder metallurgy 

 

Corresponding author: Zhan Zaiji, Ph. D., Professor, State Key Laboratory of Metastable Materials Science and Technology, Yanshan 

University, Qinhuangdao 066004, P. R. China, Tel: 0086-335-8074728, E-mail: zjzhan@ysu.edu.cn 

mailto:zjzhan@ysu.edu.cn

