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摘  要：采用粉末冶金法制备了以 Ti2AlN 和 La2O3 为增强相的新型铜基复合材料。研究了 Ti2AlN 与 Cu 界面反应及其

对复合材料性能的影响。结果表明：Ti2AlN 颗粒化学镀铜后改善了铜与 Ti2AlN 的界面结合情况，形成了宽度为 20 nm 左

右的过渡区。在 880~940 ℃的烧结温度范围内，增强相与基体的界面发生化学反应，生成了 Cu(Al)固溶体与 TiNx，在显

著提高复合材料强度的同时，降低材料的导电性。另外，La2O3 纳米颗粒分布在铜基体内，对材料起到弥散强化的作用。 
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铜基复合材料具有优良的力学性能和物理性能，

被广泛应用在电子、电力、机械、航空航天以及交通

等重要行业[1,2]。 

Ti2AlN 属于三元层状陶瓷中的 211 相氮化物，此

类陶瓷兼具金属和陶瓷的优良性能[3]。其化学键同时含

有金属键、共价键和离子键，Ti 原子和 N 原子之间为

强共价键结合，使材料具有高强度、高弹性模量，而

Ti 原子平面和 Al 原子平面之间的结合非常薄弱，赋予

材料层状结构和优良的导电性能 [4,5]，其导电率为

4.0×10
6
 S/m。因此，Ti2AlN 是综合性能非常理想的铜

基复合材料添加相[6]。但是 Ti2AlN 陶瓷与金属类材料

之间润湿性较差，通常采用表面改性的方法[7]，在增强

相表面镀覆形成过渡层，以缓和增强相与基体性能方面

的差异。研究表明，增强相加入到基体中，与基体之间

发生反应，在一定程度上改善了界面结合的问题，对材

料性能也会有一定的影响[8]。 

稀土氧化物 La2O3 添加到铜基合金中，不仅能够细

化晶粒，起到强韧基体的效果[9]，还具有抗烧蚀作用[10]。

在内氧化法制备的 Cu-La2O3 复合材料中，原位形成的

La2O3 相弥散均匀分布在 Cu 晶粒中，与基体结合良好，

强化效果更好。 

目前对 Ti2AlN 作为添加相的复合材料的研究相对

较少，尚无将 Ti2AlN 与 La2O3 二者同时添加到基体中

的材料。本实验采用真空热压烧结方法制备 Ti2AlN- 

La2O3/Cu 复合材料，目的在于研究 Ti2AlN 与基体

Cu-La2O3 之间的界面反应情况以及对材料的导电性能

和力学性能的影响。 

1  实  验 

实验原料为电解铜粉、Ti2AlN 粉以及内氧化法制

备的 Cu-La2O3 复合粉体，粒度分别为 75，20 和 2 μm。

设计添加 Ti2AlN、La2O3 与 Cu 的质量分数分别为 6%、

1.1%和 92.9%。为改善陶瓷颗粒与铜基体之间结合状

况，对 Ti2AlN 颗粒表面进行了化学镀铜。混料方式为

行星式球磨，球料比为 3:1，转速为 200 r/min，球磨时

间 240 min。 

将混合粉末经预压成形再进行真空热压烧结，烧

结温度为 840~940 ℃，保温时间为 5 min，烧结压力

40 MPa，背底真空度为 0~10 Pa，保温完成后随炉冷

却至室温。 

利用四探针法测量复合材料电阻率，采用 TH5000

万 能 试 验 机 测 量 复 合 材 料 的 抗 拉 强 度 ， 使 用

D/MAX-2500PC 型 X 射线衍射仪对烧结块体进行物相

分析，使用 KYKY-3200 型扫描电镜观察原始及镀后

粉体的形貌、镀覆情况以及烧结块体的颗粒分布情况，

使用 Tecnai G2 F30 S-TWIN 透射电子显微镜分析基体

与增强相之间的界面结合情况。 

2  结果与讨论 

2.1  粉体原料表面改性 

由于增强相 Ti2AlN 与基体 Cu 润湿性较差，如将

Ti2AlN 加入到 Cu 中，二者界面处存在间隙，结合效果
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较差。采用化学镀方法在增强颗粒表面镀铜，经烧结

镀层与基体界面转为化学键结合，从而改善了界面结

合状况。 

图 1a 是 Ti2AlN 颗粒的形貌。从图中可以看到，颗

粒的尺寸较为均匀，有一些棱角。将 Ti2AlN 颗粒表面

进行化学镀铜，图 1b 是镀覆之后的表面形貌。表面镀

铜的颗粒大致呈球形，细小的铜颗粒在 Ti2AlN 颗粒表

面清晰可见，排列致密，镀覆效果良好。图 1c 是镀铜

颗粒的横截面形貌。可以看到镀层本身比较致密，铜镀

层与 Ti2AlN 紧密地结合在一起，缝隙与空洞少。并且

镀覆完整，镀层的厚度在 1 m 左右。镀层厚度整体较

为均匀。较厚的镀层可以保证在后期球磨混料过程中镀

层仍存在，以保证添加相与基体之间良好的结合。 

2.2  增强相分布状态与材料性能 

图 2 为 900 ℃烧结温度下得到的复合材料的扫描

电镜形貌。可以看到强化相 Ti2AlN 颗粒在基体上分布

整体较为均匀、无团聚现象。强化相与基体的结合完

整致密无孔隙，烧结效果较好[11]。 

图 3 为复合材料在不同烧结温度下的 XRD 图谱。

由图可见，烧结温度为 840 ℃的图谱中只有 Ti2AlN 衍 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti2AlN 颗粒的 SEM 照片 

Fig.1  SEM images of Ti2AlN (a) and Cu-coated Ti2AlN (b) with 

its cross-section (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti2AlN-La2O3/Cu 复合材料的 SEM 照片 

Fig.2  SEM morphology of Ti2AlN-La2O3/Cu composite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同烧结温度下复合材料的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of composite at different sintering 

temperatures 

 

射峰与 Cu 衍射峰，Cu 峰尖锐，峰值较高；温度为 900 ℃

时，Cu 衍射峰略微向左偏移；而当温度为 940 ℃时，

不但 Cu 衍射峰向左微偏移，图谱中还出现了微小的

TiN 衍射峰。这是由于 Ti2AlN 与 Cu 界面发生反应，

部分 Al 元素进入铜晶格形成间隙固溶[12,13]，导致铜晶

面间距略微增大，晶格发生畸变，衍射峰向低角方向

偏移；同时，由于部分 Al 原子的缺失，导致 Ti2AlN

更容易转变为 TiNx。 

图 4 是复合材料的抗拉强度随烧结温度的变化曲

线。可以看到，当温度在 840 ℃到 880 ℃之间时，强

度随温度的升高缓慢增加，温度高于 880 ℃后，抗拉

强度显著提高。这是由于从 840 ℃到 880 ℃这个温度

范围，仍处于烧结颈长大阶段[14]，颗粒之间连接面积

增大，材料的致密化程度变大，有利于载荷在基体与

增强相之间的传递。这是烧结过程中材料致密化的效

果。当温度高于 880 ℃后，增强相 Ti2AlN 中，由于

Al 原子与 Ti 原子之间结合力较弱，而 Cu 原子的存在

会强烈吸引 Al 原子脱离原来的位置，进入 Cu 的晶格

形成 Cu(Al)固溶体，少量的 Ti2AlN 生成 TiNx
[13]。Cu

与 Ti2AlN 之间的界面反应形成了一个高强度界面，由

原来简单的机械结合变为化学结合。因此，材料的强度

迅速得到提高。图中亦给出了未镀铜 Ti2AlN 的

Ti2AlN-La2O3/Cu 抗拉强度随温度的变化趋势，可以看

到镀铜与未镀铜曲线变化趋势是一致的，但相同温度

下未镀铜材料的强度值均小于镀铜材料。可见增强相

Ti2AlN 经过表面改性确实可以提高材料抗拉强度。但

是，由于固溶于金属基体里的原子引起金属原子点阵

畸变对电子的散射作用比第二相引起的点阵畸变对电

子散射作用要强得多[15]，Cu(Al)固溶体出现会严重影

响材料的导电性，如图 5 所示，温度超过 880 ℃时，

材料的导电率急剧下降。 

a 

10 μm 

b 

10.0 μm 

c 

10.0 μm 

100 μm 

30 40 50 60 70 80 90 100

900 ℃

840 ℃

-TiN

-Cu

-Ti2AlN

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

940 ℃

 

 

2θ/(°) 



第 5 期                              王  微等：Ti2AlN-La2O3/Cu 复合材料的界面反应与性能                          ·1179· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  镀铜与未镀铜 Ti2AlN-La2O3/Cu 复合材料抗拉强度随 

烧结温度的变化曲线 

Fig.4  Variation curves of tensile strength of Ti2AlN-La2O3/Cu 

composite with and without copper coating with sinter- 

ing temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  复合材料 Ti2AlN-La2O3/Cu 导电率随烧结温度变化曲线 

Fig.5  Variation curve of electrical conductivity of Ti2AlN- 

La2O3/Cu composite with sintering temperature 

 

2.3  界面组织与反应分析 

图 6 是烧结温度为 940 ℃时 Ti2AlN-La2O3/Cu 复

合材料的 TEM 形貌。图 6a 为增强相 Ti2AlN 与 La2O3

在基体中的存在状态。左下角插图为 Ti2AlN 的选区电

子衍射花样，Ti2AlN 为六方结构，其晶带轴为[1210]。

可以看到，10~20 nm 的 La2O3 颗粒弥散分布在铜基体

甚至铜晶粒中，一方面可细化铜晶粒，另一方面能够有

效地帮助基体承载载荷，起到弥散强化作用。另外可以

观察到，Ti2AlN 颗粒周围存在完整的过渡区（Ti2AlN

颗粒周围的浅色区域）。该区域的局部放大如图 6b 所

示，可见基体与增强相之间存在相互融合的现象，并

不是简单的机械啮合，表明基体与增强相界面结合良

好。过渡区宽度约 20 nm，在过渡区域内存在一定数

量的小颗粒相，经分析，这些小颗粒相为尺寸 5~10 nm

的铜晶粒，其晶格取向也与基体不同，在透射电镜下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti2AlN-La2O3/Cu 复合材料的 TEM 照片 

Fig.6  TEM micrographs of Ti2AlN-La2O3/Cu composites: 

(a) reinforcement phase, (b) magnifying micrograph 

of reinforcement phase, and (c) HREM image of in- 

terfacial bonding 

 

呈现与基体不同的衬度。 

图 6c 是界面高分辨照片。经标定，A 区和 B 区分

别为 Cu 和 Ti2AlN 的晶格条纹，界面 C 区的晶格条纹

与 Ti2AlN 的晶格条纹保持一致，但只是 Ti2AlN 晶格条

纹的一部分，另外缺失的一部分便是由于 Al 原子从

Ti2AlN 晶格中脱出造成的[13]。脱出的 Al 原子进入铜晶

格中形成固溶体，因此边界的铜的晶格也发生的一定程

度的紊乱。Al 原子的缺失使 Ti2AlN 进入一种缺陷状态，

只存在部分的晶格条纹。若反应继续进行，最终 Al 原

子将全部脱出，形成 TiNx。这与前述的材料物理性能

以及 XRD 分析结果相符合。 

3  结  论 

1) 将 Ti2AlN 化学镀铜之后与 La2O3 同时作为增强

相与基体 Cu 粉混合经热压烧结得到 Ti2AlN-La2O3/Cu

复合材料，Ti2AlN 与 Cu 界面结合致密，效果良好。 

820 840 860 880 900 920 940 960
220

240

260

280

300

320

340

360

 

 

T
e
n

si
le

 S
tr

e
n

g
th

/M
P

a

Sintering Temperature/℃

 Coated

 Uncoated

 

A 

C 

B 

1110

1 130

a 

200 nm 

b 

c 

10 nm 

2 nm 

820     860      900      940 

Sintering Temperature/℃ 

60 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

C
o

n
d

u
c
ti

v
it

y
/I

A
C

S
%

 



·1180·                                          稀有金属材料与工程                                           第 44 卷 

 

2) Ti2AlN 与 Cu 在界面形成了宽度约 20 nm 的过

渡区。烧结温度高于 880 ℃后，发生化学反应，界面

结合方式由物理结合转变为化学结合。优化了增强相

与基体之间的界面结合。 

3) Al 原子从 Ti2AlN 中脱出生成的 Cu(Al)固溶体，

导致 Ti2AlN 形成缺陷状态最终转化为 TiNx，可有效提

高材料的强度，但导电性严重下降。 
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Interfacial Reaction and Properties of Ti2AlN-La2O3/Cu Composite 
 

Wang Wei, Zhan Zaiji, Tang Qi, Yue Wanxiang, Wang Jian, Zhang Dandan 

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

 

Abstract: A novel Cu based composite was fabricated by powder metallurgy, which was reinforced by Ti2AlN and La2O3. The study was 

focused on the Ti2AlN-Cu interfacial reaction and its effect on the properties of Ti2AlN-La2O3/Cu composite. The results indicate that 

Ti2AlN particles with a copper coating is effective for interfacial bonding, and a transition zone of 20 nm width forms between Ti2AlN and 

Cu matrix. In the range of sintering temperature from 880 ºC to 940 ºC, a reaction happens between Ti2AlN and plated copper layer. New 

substances, Cu(Al) and TiNx form, which is beneficial to the increasing of tensile strength, but harmful to electrical conductivity. In 

addition, La2O3 nanoparticles disperse in the Cu matrix which also strengthens the composite. 

Key words: Ti2AlN-La2O3/Cu composite; surface modification; interfacial reaction; physical property 
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