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摘要：为探索铜合金热挤压用耐热模具材料的生产工艺，将粉末用机械球磨法混合，在石墨模中于 ! ’%% ( ! ’)% *
时热压制备了 +,（-，.）/ 0 .,复合材料试样，并对试样进行了热循环处理，在 1%% *加热 ! 2，再在室温下冷却 ! 2为
!个热循环周期，测定了试样的抗弯强度、硬度和内应力，并结合复合材料试样的显微组织变化情况分析了热循环
处理对复合材料的抗弯强度、硬度和内应力的影响 #结果表明，热循环次数从 %次增加到 "%%次，复合材料的抗弯强
度从 "#’& 345降低到 !#6& 345；内应力由循环 )%次时的 "% 745减小到热循环 !%%次时的 ) 745；89:硬度平均值
为 &%#&)，硬度基本保持不变 #这表明，用石墨模具热压法制备耐热金属陶瓷颗粒复合材料是可行的，为耐热模具材
料的工业生产提供了参考 #
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在铜合金热挤压工业生产中，模具材料主要为

模具钢，由于铜合金的热挤压工作温度较高，造成模

具过早失效，从而使铜合金挤压材生产成本较高 #开
发新的耐热模具材料，有效提高铜合金热挤压模具

寿命和铜材的成品率、表面质量，降低铜材生产成本

具有重要意义 #陶瓷颗粒增强的耐热金属基复合材
料，在高温下组织稳定，抗微蠕变性能好，具有优良

的韧性，强度和硬度高，比强度高，抗疲劳性好，耐磨

耐热，是复合材料发展的方向之一［! ( ’］#但是，由于
金属基体与陶瓷的热膨胀系数相差较大，因此，这种

复合材料在热循环工作条件下使用时，其内部往往

会产生交变热应力，从而影响使用寿命 #热循环对材
料的性能有很大的影响，如使材料发生相变［$］，使材

料的显微组织发生细化［)］等 #作者探讨了 +,（-，
.）/ 0 .,复合材料的制备方法，并研究了不加载荷情
况下热循环对+,（-，.,）/ 0 .,复合材料力学性能的影
响 #

! 实验

’ #’ 实验设备
工业用热压机，>?=!%:型电子万能试验机，;1=

!型布洛维光学硬度试验机，日本理学 ’%!$型 @射
线衍射仪 #
’ #( 实验材料

+,-粉，含氧量小于 % # )A（质量分数），粒径
" #6%!B；+,.粉，含氧量小于 % # )A，粒径 !" # $!B，
西北有色金属研究院提供；电解 .,粉，含氧量小于
% #)A，粒径小于 $6!B，中南大学粉末冶金厂提供；
7C粉，含氧量小于 % # )A，粒径小于 $6!B，中南大
学粉末冶金厂提供 #热压用石墨模具为外协加工 #
’ #) 实验方法
复合材料基体为 .,=!%A7C（质量分数），增强

颗粒为 +,-，+,.，将 $种粉末球磨混合均匀，冷压成
型，在石墨模中在 ! ’%% ( ! ’)% *下热压 #抗弯强度
试样尺寸（长 D宽 D高）为 ’) BB D ) BB D ) BB#将
试样在 1%% *加热 ! 2后，出炉后在室温下冷却 ! 2，
如此为 !个热循环周期 #将抗弯强度试样分成 $组，
分别进行 %，)%，!%%，"%%次热循环，热循环完成之后
测量试样的抗弯强度、硬度 #用 @射线衍射仪分别
测定热循环 )%次及 !%%次后试样晶面的 "!角位移
""!#
’ #* 试样制备
试样制备工艺流程为：配料!混料!装料!加

热加压!卸模!去毛刺!表面清洗 #混料方式为机
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械混合，混合时间为 !" #，热压速度控制在 $ % & ’ (
)) *)+,%根据经验，在热压开始时速度可较快，而在
热压快结束时，应减慢速度，否则会造成石墨模具破

裂，加热速度根据石墨电极的导电有效截面积调整 %
抗弯强度试样的制备参照 -.(/& * 0/(［1］进行 %
将抗弯强度实验后的试样表面洗清后，可直接

用作硬度试样 %
内应力试样可用抗弯强度试样制备方法制得 %

! 实验结果与讨论

不同热循环次数试样的抗弯强度、硬度 234测
定结果如表 5，图 5，!所示 %结果表明，复合材料的硬
度经热循环处理后变化不大，而抗弯强度则随着热

循环次数的增加而逐渐降低 %复合材料中由于基体
与增强剂之间膨胀系数的不同，加热过程中膨胀系

数大、弹性模量低的基体受压应力，膨胀系数小、弹

性模量高的增强剂受拉应力；反之，冷却过程中基体

受拉应力，增强剂受压应力 %因此，在热循环过程中，
复合材料承受一种交变热应力的作用 %随着热循环
次数的增加，当这种热应力足够大时，产生应力集

中，使增强颗粒 *基体界面上萌生微裂纹，增强颗粒
与基体产生脱粒，复合材料强度降低 %如微裂纹扩展
就可能进一步降低复合材料的强度 %如裂纹发生失
稳扩展，就有可能造成复合材料的失效 %通过对试样
的微观组织观察发现（图 (），未经热循环

表 ! 试样的抗弯强度、硬度测量结果

循环次数 抗弯强度 * -67 硬度 234 内应力 * 867

$ ! %(/ /5 %( 0
&$ ! %55 /$ %/ !$
5$$ 5 %9: /5 %5 &
!$$ 5 %1/ /$ %! 0

图 ! 不同热循环次数后试样的抗弯强度

图 " 不同热循环次数后试样的硬度和内应力

循环次数：（7）—$；（;）—5$$

图 # 热循环处理后试样的微观组织

试样组织中的陶瓷颗粒与粘结金属结合良好，存在

着包覆组织（<<相），热循环 &$次时，=+（>，?+）* ?+界
面可发现微裂纹，热循环 5$$ 次后，微裂纹明显长
大 %通过对试样进行光学金相显微观察发现，热循环
&$次时，显微组织变化不大，热循环 5$$次后，发现
局部有微裂纹产生，并发生扩展长大 %显然，复合材
料的抗弯强度随着热循环次数的增加而降低的原因

是微裂纹产生并扩展 %
@射线衍射分析结果表明，热循环处理 5$$次的

试样中有新相 =+A!生成
［:］%从热力学角度考虑，=+A!

比 =+>和 =+?更稳定，在氧化性气氛中进行长期的热
循环处理时，氧与 =+（>，?）作用形成 =+A! 是完全可
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能的，而 !"#$在复合材料中起不到增强效果，随着热

循环次数的增加，复合材料的增强颗粒 !"（%，&）因
发生氧化数量反而减少，这也是造成抗弯强度降低

的原因之一 ’
内应力法分析中采用 () * +,)法［-］，如果 $!"与

."/$"呈较好的线性关系，可以只取 $!"0."/
$
"关系

直线的首尾 $点，即" 1 ()和" 1 +,)，利用文献［-］
中的公式计算出内应力!"，即试样的内应力 ’ 2射线
衍射仪测定试样的内应力结果为：,(次热循环试样
的内应力为 $( 345，6(( 次热循环的内应力为 ,
345’
热循环处理后试样的内应力并不大，显示热循

环对内应力影响不大 ’ 789是以金刚石圆锥为压头，
载荷为 ,:- &时测出的一种洛氏硬度以试样表面的
压痕深度作为计量硬度值的指标 ’热循环后试样的
组织变化不大，使得硬度变化也不大 ’

; 结 论

! < 用石墨模热压法制备耐热金属陶瓷颗粒复合
材料是可行的 ’

" < 热循环处理后复合材料的硬度 789最大值

为-6 ’;，最小值为 -( ’ $，平均值为-( ’-,，表明热循环
处理对复合材料的硬度影响很小 ’

# < 复合材料的抗弯强度随着热循环次数的增加
而降低，内应力则由 $( 345减少至 , 345’
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