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摘  要：建立了 TiBw/Cu、(TiB2p+TiBw)/Cu、TiB2p/Cu 复合材料的三维细观结构有限元模型，基于 ABAQUS 非耦合的热电分

析理论，通过有限元数值模拟方法揭示了复合材料微观结构特征参量与宏观导电性能之间的定量关系。结果表明：TiB2 颗粒

体积分数为导电率主要影响因素，随体积分数增大导电率逐步减小，颗粒粒径大小对导电率影响不显著；TiB 晶须体积分数

和晶须取向角为导电率主要影响因素，晶须取向角平行于电流方向时导电率最好，垂直于电流方向时的导电率最差。在颗粒

晶须混杂增强复合材料中，增强体体积分数和晶须取向角为导电率的主要影响因素，增强体种类对导电率影响较小。本研究

为颗粒晶须混杂增强铜基复合材料导电率计算提供了新的思路和方法，为颗粒和晶须增强复合材料混杂设计提供依据。  
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颗粒增强铜基复合材料具有良好的强度和高导电

性和导热性，广泛地应用于焊接电极、集成电路引线

框架、电触头材料等部件[1-3]。铜基体中加入颗粒增强

体提高其强度和硬度的同时，导电率相应降低，但是

导电性能对铜基复合材料有特殊意义，因此有必要探

索铜基复合材料增强体特征参量与材料性能之间定量

关系，这对电力电子行业相关新型复合材料的参数选

择、设计发展和性能优化具有重要价值[4-6]。 
铜基复合材料的导电性与其组分相的导电性、组

分相之间的占比有很大关系，同时其导电率也与内部

增强体含量，增强体类型和分布形态等细观特征密切

相关。在混杂增强铜基复合材料制备实验中，保持 TiB2

颗粒增强体含量不变，增加少量 TiB 晶须可显著提高

复合材料力学性能[7-10]，这为通过增加 TiB2 含量来提

高复合材料力学性能提供了新思路，但颗粒晶须混杂

如何协同影响导电率的影响规律尚不清楚。 
而目前针对颗粒晶须增强铜基复合材料电学性能

的研究工作主要采用实验法和解析法 2 种。实验法通

过对原位自生的复合材料增强体类型、尺寸、含量和

分布等特征的调控可以获得理论上综合性能极佳的铜

基复合材料。但是，实验法有耗时耗力、周期长、成

本高的缺点[11-14]，同时实验中增强体特征参量交互、

协同影响复合材料的力学性能和导电率，单纯依赖实

验手段难以揭示各个参量的具体影响规律[15-17]。 
同时，研究复合材料的导电率一般采取简单的加

权平均方法来进行计算[18,19]，铜基复合材料的导电率

理论解析模型大多基于圆形颗粒增强体，仅考虑体积

分数、各相导电率等特征参量，而未考虑到实际中颗

粒分布、颗粒尺寸、晶须取向等客观存在因素对材料

导电的影响[20,21]。相比实验法和解析法，有限元法可

以更快速准确地建立接近于真实增强体形貌的颗粒、

晶须模型，在类型和尺度上更加精准操控，可更为有

效地分析颗粒、晶须对铜基复合材料导电率的影响以

及两者的协同影响机制，同时有限元法也有建模速度

快、结果可视化、低成本和重复实验简便的特点。 
本实验基于 ABAQUS 非耦合的热电分析理论，

通过有限元数值模拟方法揭示了复合材料微观结构特

征参量与宏观导电性能之间的定量关系，全面分析

TiB2 颗粒和 TiB 晶须的颗粒尺寸、种类和晶须取向等

增强体特征对铜基复合材料导电率的影响规律。同时，

该研究方法为颗粒晶须混杂增强铜基复合材料导电率

计算提供新的思路和方法，对颗粒和晶须增强复合材

料中增强相各参量的选择和设计提供了参考，为面向

电工领域缩短材料设计周期、开发制备新高导电率铜
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基复合材料提供指导。 

1  有限元模型的建立 

基于随机序列吸附算法重构了颗粒晶须混杂复合

材料三维微观模型，通过真实 TiB2 颗粒 TiB 晶须增强

铜基复合材料 SEM 微观组织照片，提取了增强体的尺

寸、形貌和微观几何特征，如图 1a 和 1b，1d 和 1e 所

示。TiB2颗粒为粒径 dp=2 μm、长度 lp=2 μm的六棱柱，

如图 1c 所示；TiB 晶须为直径 dw=0.2375 μm、长径比

为 10 的圆柱棒，如图 1f 所示。 
通过随机吸附算法，建立了不同增强体大小、分布、

占比和含量的铜基复合材料细观有限元电学模型。由于

有限元模型中增强体体积分数可以通过程序控制，建立

了体积分数为 6%单一纯晶须增强铜基复合材料三维模

型[22]，如图 1g 所示；体积分数 3%颗粒和体积分数 3%
晶须的颗粒晶须混杂增强铜基复合材料三维模型，如图

1h 所示；体积分数为 6%的单一纯颗粒增强铜基复合材

料，如图 1i 所示。如图 1h 显示上下电势面和加载方向，

其中黑色构件为 TiB 晶须，灰白色构件为 TiB2 颗粒，

黄色构件为铜基体。两段红色显示电流载荷加载接触面，

A 面为指定的零电势面，B 面为电势施加面。铜基体材

料和颗粒晶须增强体材料的性能参数见表 1。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  TiB2 颗粒和 TiB 晶须混杂增强铜基复合材料实际微观形貌转化为三维模型建模过程；TiBw/Cu 复合材料、(TiB2p+TiBw)/Cu 复

合材料、TiB2p /Cu 复合材料的三维有限元模型 

Fig.1  3D model generation process of（TiB2p+TiBw)/Cu composite with the true micro morphology (a~f) ; 3D finite element model of 

TiBw/Cu composite (g), (TiB2p+TiBw)/Cu composite (h) and TiB2p/Cu composite (i) 

 

表 1  Cu 基体、TiB2 颗粒和 TiB 晶须性能参数 

Table 1  Performance parameters of Cu matrix, TiB2 particles and TiB whiskers 

Material Conductivity/%IACS Density/g·m-3 
Cu[7] 93.00 8.96 

TiB2
[23] 0.12 4.52 

TiB[23] 0.05 4.50 
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2  导电率计算关键技术 

2.1  非耦合的热电分析 

焦耳热是当流经导体的电流耗散的能量被转化为

热能时产生的。ABAQUS 标准为分析这类问题设立了

一个完全耦合的热电过程：耦合热电方程在节点上同

时求解温度和电势。非耦合电学分析是通过从材料描

述中省略热性质来实现的，在这种情况下，只有电势

自由度在元素中被激活，所有的传热效应都被忽略。

指定因电流而产生的热能量，焦耳定律把通过导体的

电流所耗散的电能率描述为： 

ec = EP JE
x x
ϕ ϕσ∂ ∂

= ⋅ ⋅
∂ ∂

                      (1) 

这种能量作为体内热量释放的数值是 nv·Pec，其

中 nv 是能量转换因子，在材料定义中指定。假设所有

的电能都转化为热量（nv=1.0），即焦耳热 Q。根据焦

耳热公式： 
2Q I R t=                               (2) 

式中，Q 为焦耳热，J；I 为电流，A；R 为复合材料电

阻，Ω；t 为加载时间，s。根据公式(2)可以计算出复合

材料的电阻。模型设计时给定模型尺寸，根据电阻率公

式(3)和导电率公式(4)，可以求得复合材料的电阻率以及

导电率。 
RA
l

ρ =                                (3) 

1γ
ρ

=                                  (4) 

式中，A 为垂直电流载荷方向截面积，m2；l 为模型 X
方向上长度，m；ρ为电阻率。γ为导电率，电阻率的

倒数。 
2.2  载荷边界条件 

默认情况下，模型节点初始温度为零，边界条件

可以规定模型的一端节点电势和温度，根据电势差计

算的模型两端电压值，电流方向即为从 B 面指向 A 面

方向，这里设置 A 面为零电势面。在 B 面上施加一个

面电流密度载荷 I，大小为 2 A/μm2。 

3  模型可行性分析 

金属基复合材料的电学性能受到增强体类型和含

量的影响，其中，增强体含量的增加是颗粒晶须混杂

增强复合材料导电率降低的主要因素。表 2 为本实验

室不同质量分数 TiB2 颗粒和 TiB 晶须增强铜基复合材

料 I、II、III、IV 导电率实际测量结果[4]。根据 4 组实

验数据建立对应的不同质量分数的有限元模型，计算

结果与实验结果对比如图 2 所示。其中，复合材料 I、

II、 III、 IV 实验与数值模拟导电率结果分别为

87.9±3.1%IACS、80.2±4.8%IACS、62.2±5.4%IACS、
70.7±5.1%IACS 和 90.2%IACS 、 88.9%IACS 、

86.4%IACS、86.5%IACS，4 组复合材料实验值与模拟

结果导电率最小误差分别为 0.9%、4.5%、27.8%、14.1%。 
文献[4]中，低含量增强相的复合材料 I 和 II 在制

备过程中，原位反应进行比较充分，Cu 基体中未固溶

Ti 元素，实验与模拟结果吻合良好。而较高含量增强

相的复合材料 III 和 IV 在制备过程中，原位反应未充

分进行，导致少量的 Ti 元素固溶到 Cu 基体中，造成

复合材料导电率急剧下降。本文提出的有限元模型中未

考虑固溶合金元素含量对导电率的影响，因此复合材料

III 和复合材料 IV 模拟结果误差达 27.8%和 14.1%。综

上所述，在实验完全反应的情况下，Cu 基体中无显著

固溶元素，所建立的导电率预测模型是准确和可靠的。 

4  模拟结果 

4.1  单一颗粒增强铜基复合材料导电率结果 

首先研究了 TiB2 颗粒的粒径和体积分数对铜基复

合材料导电率的影响规律。研究结果表明：由于 TiB2

颗粒导电率低于 Cu，降低复合材料致密度及基体连续性，

使电子散射几率增大，进而影响电子在材料中的传导。 
 

表 2  不同复合材料导电率实验结果 

Table 2  Experimental results of electrical conductivity of 

different composites [4] 

Sample Theoretical concentration Conductivity/%IACS
Composite I 0.7%TiB2p+0.6%TiBw 87.9±3.1 
Composite II 1.0%TiB2p+0.9%TiBw 80.2±4.8 
Composite III 1.4%TiB2p+1.2%TiBw 62.2±5.4 
Composite IV 2.6 %TiB2p 70.7±5.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  TiB2 颗粒和 TiB 晶须混杂增强铜基复合材料导电率模拟

结果和实验结果对比 

Fig.2  Comparison of experimental and simulation results of TiB2 

particle and TiB whisker-reinforced hybrid copper matrix 

composites 
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而由金属自由电子理论可知，颗粒间距的减小对导电率

有减弱的作用；但粒径大小变化主要影响电子传导路径，

对散射路径影响较小，难以通过影响材料致密度明显影

响电子传导。随着 TiB2 体积分数的增加，TiB2/Cu 复合

材料导电率逐渐下降；随着TiB2粒径的增加，对TiB2/Cu
复合材料导电率影响不显著，如图 3 所示。 
4.2  单一晶须增强铜基复合材料导电率结果 

探究铜基复合材料中 TiB 晶须含量和晶须在基体

中的取向角（θ）2 个特征参量对铜基复合材料导电率

的影响规律。结果表明：随着晶须含量增加，复合材

料的导电性能逐渐降低；定义电流方向与晶须方向一

致时，取向角 θ=0°，垂直时，θ=90°。在 θ=0°时，随

着晶须含量的逐渐增加，导电率的下降速度比 θ=90°
时更快；随着晶须取向 θ 从 0°到 90°变化，复合材料

的导电率逐渐降低，说明沿着晶须方向的导电率最好，

垂直晶须方向的导电率最差，如图 4 结果所示。铜基

复合材料中晶须的取向性不同，造成铜基复合材料微

观组织和导电性能的各向异性。由于电子传输通道中

晶须排列方向与电子传输的连续性和关联性密切相关，

当 TiB 晶须与电流方向轴向平行时，电子在垂直电流

方向的导体中连续碰撞概率较少，电子弛豫时间较大，

进而导电率较大。 
4.3  颗粒晶须混杂增强铜基复合材料导电率结果 

在混杂增强铜基复合材料制备实验中，保持 TiB2

颗粒增强体含量不变，增加少量 TiB 晶须可显著提高

复合材料力学性能[4]，这为通过增加 TiB2 含量来提高

复合材料力学性能提供了新思路，但颗粒晶须混杂如

何协同影响导电率的影响规律尚不清楚，本节建立了

颗粒与晶须混杂增强铜基复合材料电学有限元模型，

如图 5 所示，建立了纯晶须、纯颗粒以及颗粒晶须混

杂增强铜基复合材料的有限元模型。颗粒晶须增强体

总体积分数固定位 6%，其中，晶须体积分数为 0%、

1%、2%、3%、4%、5%和 6%时对应的颗粒体积分数

为 6%、5%、4%、3%、2%和 1%。得到的混杂增强铜

基复合材料导电率模拟结果如图 6 所示。同时控制晶须

取向角 θ为 0°、90°和完全随机 3 种分布状态。在 θ=0°
时，随着晶须占比的增加，复合材料导电率逐渐增加；

在 θ=90°时，随着晶须占比的增加，复合材料导电率逐 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同体积分数和不同颗粒尺寸下的单一 TiB2 颗粒增强铜基复合材料的模型及导电率模拟结果 

Fig.3  Simulation results of model (a, b) and electrical conductivity (c, d) of copper matrix composites reinforced by single TiB2 particle 

with different volume fractions and different particle sizes 
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图 4  不同体积分数和不同晶须取向角下的单一 TiB 晶须增强铜基复合材料的模型及导电率模拟结果 

Fig.4  Simulation results of the model (a, b) and electrical conductivity (c, d) of copper matrix composites reinforced by single TiB 

whisker with different volume fractions and different whisker orientation angles 

 
渐下降；当晶须为随机分布状态时，颗粒、晶须占比对

材料导电率影响不显著。这是因为当 TiB 晶须取向角

为 0°，晶须方向与电流方向轴向平行，电子在垂直电

流方向的导体中连续碰撞概率较少，电子弛豫时间较大，

复合材料导电率较高；当 TiB 晶须取向角为 90°，晶须

方向与电流方向轴向平行，电子在垂直电流方向的导体

中连续碰撞概率较大，电子弛豫时间较小，复合材料导

电率较小；当晶须为随机分布时，电子与垂直电流方向

的导体部分发生碰撞，导电率处于二者之间。 
在确定体积分数情况下，晶须取向角为 0°的纯晶须

模型导电率大于纯颗粒增强铜基复合材料，二者均大于

随机分布的颗粒晶须混杂增强铜基复合材料；晶须取向

角为 90°的纯晶须增强复合材料导电率小于颗粒晶须混

杂增强铜基复合材料，纯晶须增强复合材料与纯颗粒相

差不显著；对于随机分布的颗粒晶须混杂增强铜基复合

材料，不同占比的晶须和颗粒对导电率影响不显著。 
综上所述，体积分数和晶须取向角对复合材料导

电率具有重要影响，增强体种类对影响较小，这是由

于金属的导电主要依靠自由电子在基体中的运动，体

积分数和晶须取向角主要影响材料的致密度和电子传

导路径，通过影响导体中连续碰撞概率和电子弛豫时

间进而影响导电率。 
所建立的 TiB2 颗粒 TiB 晶须混杂增强铜基复合

材料细观有限元电学模型，揭示了复合材料微观结

构特征参量与宏观导电性能之间的定量关系。研究

了单一颗粒、单一晶须和颗粒晶须混杂对复合材料

导电率的影响；定量确定了含量、颗粒晶须混杂占

比、不同晶须取向角等因素对复合材料导电率的影

响规律。在下一步工作中，该电学模型将尝试考虑

复合材料增强体-基体界面结构、基体中固溶合金元

素含量、复合材料界面附近合金元素分布位错密度

（冷加工量）、增强体导电率等因素对金属基复合材

料导电性的影响，以更接近复合材料的实际加工状

态下的导电率变化规律。  
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Simulation of Electrical Conductivity of (TiB2p+TiBw)/Cu Composites 

 
Liu Nan1,2, Liu Yuancong1,2, Jiang Yihui1,2, Cao Fei1,2, Luo Bin1,2, Liang Shuhua1,2 

(1. Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 
(2. Shaanxi Provincial Key Laboratory of Electrical Materials and Melting Technology, Xi’an 710048, China) 

 
Abstract: Three-dimensional meso-structural finite element models of TiBw/Cu, (TiB2p+TiBw)/Cu and TiB2p/Cu composites were built. 
Based on the ABAQUS uncoupled thermoelectric analysis theory, the quantitative relationship between the microstructure characteristic 
parameters and the macroscopic electrical conductivity of the composites was revealed by simulation method. The results show that the 
volume fraction of TiB2 particles is the main factor affecting the electrical conductivity, and the electrical conductivity gradually decreases 
with the increase of the volume fraction, while the particle size has no significant effect on the electrical conductivity. The volume fraction 
and the orientation angle of TiB whisker are the main factors affecting the electrical conductivity. When the whisker orientation angle is 
parallel to the current direction, the electrical conductivity is the best, and when the whisker orientation angle is perpendicular to the 
current direction, the electrical conductivity is the worst. In the (TiB2p+TiBw)/Cu composites, the volume fraction of the whisker and the 
whisker orientation angle are the main factors affecting the electrical conductivity, and the type of the whisker has little effect on the 
conductivity. This paper provides a new idea and method for the electrical conductivity prediction of (TiB2p+TiBw)/Cu composites, and 
provides a basis for the hybrid design of the composite with particles and whiskers. 
Key words: electrical conductivity; TiB2 particles; TiB whisker; copper matrix composites; simulation 
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