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摘  要 

采用光学显微镜与超景深显微镜观察了不同Al2O3添加量的Al2O3增强Al70Fe10Cu20合金微观组织，利

用X射线衍射仪、拉伸试验机、维氏硬度计、摩擦磨损试验机、密度计、电导率仪检测了Al2O3增强

Al70Fe10Cu20合金力学性能、摩擦磨损性能、密度与电导率。结果表明，Al2O3颗粒的添加量以及真空

熔炼后Al2O3颗粒在Al70Fe10Cu20合金中的分布均匀性对复合材料的显微组织和性能影响较大。综合各

项性能指标得出Al2O3最优添加量为0.1 wt%，与不添加Al2O3的Al70Fe10Cu20合金相比添加0.1 wt% 
Al2O3的Al70Fe10Cu20复合材料的密度和电导率降低幅度很小，而硬度、抗压强度以及耐磨性却有显著

提升。 
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Abstract 
The microstructure of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloy with different Al2O3 additions was ob-
served by optical microscope and super depth of field microscope. The mechanical properties, fric-
tion and wear properties, density and conductivity of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloy were 
detected by X-ray diffractometer, tensile testing machine, Vickers hardness tester, friction and wear 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2025.155114
https://doi.org/10.12677/ms.2025.155114
https://www.hanspub.org/


陆艳红 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.155114 1089 材料科学 
 

testing machine, density meter and conductivity meter. The results show that the addition amount 
of Al2O3 particles and the distribution uniformity of Al2O3 particles in Al70Fe10Cu20 alloy after vac-
uum melting have a great influence on the microstructure and properties of the composite material. 
The optimal addition amount of Al2O3 is 0.1 wt% based on various performance indicators. Compared 
with Al70Fe10Cu20 alloy without Al2O3, the density and conductivity reduction of Al70Fe10Cu20 com-
posite material with 0.1 wt% Al2O3 was very small, while the hardness, compressive strength and 
wear resistance were significantly improved. 
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1. 引言 

陶瓷增强金属基复合材料兼具陶瓷材料高硬度、高耐磨、耐腐蚀、耐高温、化学稳定性高[1]和金属

材料较高强度和塑韧性的特点[2]，其在工程船舶和航空航天领域应用广泛[3]。根据应用场景的不同，金

属材料基体的选择具有多样性。镍基合金由于具有较好的高温强度、耐蚀性能，其在燃气轮机、喷气发

动机等零部件中使用较广，陶瓷颗粒的加入使得合金耐磨和耐蚀性能进一步提高[4]。铜基复合材料因其

具有较好的耐磨性广泛应用于高速列车刹车片中[5]。铝基复合材料由于具有低密度、高的比强度、导热

性好等特点在涡轮叶片、汽车齿轮零部件以及电子封装材料领域应用较广[6]。Al-Fe-Cu 合金不同于传统

铝合金[7]，通过 Fe 和 Cu 的加入，开发新型的 Al-Fe 和 Al-Cu 合金，拓展铝合金在电工行业的应用[8]。 
陶瓷增强相的种类丰富，有 Al2O3、TiC、SiC、WC 等。而 Al2O3 具有高的化学稳定性、抗高温氧

化性能且价格低廉，其与 Al 基体不易发生有害界面反应[9]。TiC 颗粒硬度高、刚度高、耐磨性好，细化

晶粒作用显著，但是从外界引入到铝基体中和铝基体润湿性较差[10]。此外还有高熵合金[11]增强铝基复

合材料，它具有优异的力学性能，良好的导热性和加工性，但是制备工艺复杂，成本较高[12]。 
氧化铝增强 Al-Fe-Cu 合金材料的制备方法很多，有微波烧结法[13]，搅拌铸造法[14]、粉末冶金法等，

粉末冶金法制备出来的样品存在较多缺陷，容易造成应力集中[9]。而原位合成法制备陶瓷增强铝基复合材

料能够获得尺寸细小、分布均匀的增强颗粒，但生产成本较高[10]。氧化铝颗粒在铝基合金中分散均匀性、

陶瓷颗粒和金属基体润湿性也影响了复合材料的最终力学性能。真空电弧熔炼法能够有效细化晶粒尺寸，

其电磁搅拌功能可以提升陶瓷颗粒分布均匀性，真空环境也有助于避免由于其它杂质带入引起的反应。 
为了进一步提升铝合金的应用范围和力学性能，本文拟采用真空电弧熔炼法制备氧化铝增强 Al-Fe-

Cu 合金。 

2. 试验材料及方法 

2.1. 试验材料 

试验材料为高纯铝(99.99%)、高纯铜(99.99%)、高纯铁(99.99%)以及氧化铝粉末(分析纯)。化学试剂为

无水乙醇(分析纯)和 Keller 腐蚀液(2.5 ml HNO3、1.5 ml HCL、1 ml HF、95 ml H2O)。 
将上述材料按照 Al70Fe10Cu20 (原子比 at%)称取，铝、铁和铜分别为 25.335 g、7.506 g 和 17.158 g，

共 50 g 的 Al70Fe10Cu20 原材料。将称量好的原材料放入烧杯中，烧杯内加入适量的无水乙醇浸没过原
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材料表面，将烧杯放置于超声波清洗机中清洗 30 分钟后取出晾干后备用。 
Al2O3 粉末的添加量按照上述 Al70Fe10Cu20 原材料质量分数的 0 wt%、0.1 wt%、0.3 wt%、1 wt%、

1.5 wt%称取。Al2O3 粉末需要先用压片机压成薄块状试样，然后用刀片切取相应质量分数的 Al2O3 粉末块

放入 Al70Fe10Cu20 原材料中。 

2.2. 试验方法 

将上述配备好的 5 组原材料分批次放进真空电弧炉中进行熔炼，当原材料完全熔化后开启电磁搅拌，

每组材料至少熔炼 4~5 遍后取出。将原材料用线切割机切割成 10 mm*10 mm*5 mm 的小块状试样用于金

相制备、摩擦磨损和 XRD 物相分析、电导率、密度测试。另外添加不同 Al2O3 质量分数的样品需要用线

切割机切割成 3 块直径为 3 mm、高 7.5 mm 的力学性能测试试样(压缩试样)。 
采用金相磨光机和抛光机对块状试样进行磨光和抛光，用 keller 试剂对抛光后的样品进行腐蚀，之

后采用普通光学显微镜对试样进行显微组织观察。取抛光后未腐蚀的样品进行 XRD 物相分析，设备为

TD-3500 X 射线衍射仪。X 射线衍射使用连续扫描，起始角度设为 10˚，终止角度为 80˚，步宽角度 0.02˚，
采集时间 0.5 s，管压 30 KV，管流 20 mA。磨光后的样品采用 HV-1000 A 维氏显微硬度计进行硬度测试，

采用 GF-Ⅰ型高温往复摩擦磨损试验机对磨光后的试样进行摩擦磨损试验。磨损试验载荷 30 N、对磨材料

氮化硅、电机转速 250 rpm、时间 10 min，磨损测试结束后采用 MT-500 探针式材料表面磨痕测量仪对磨

痕进行测试。采用 AR-150ME 多功能密度测试仪对块状材料进行密度测试，用 Sigma2008 数字涡流电导

仪对材料电导率进行测试。采用 TSE-105D 万能试验机对压缩试样进行压缩性能测试，压缩试验入口力

10 N、预加载速度 0.2 mm/min，试验结束条件：衰减幅度 40%、触发停机最小力 100 N。 

3. 实验结果及分析 

3.1. XRD 物相分析 

图 1 为不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金 XRD 物相分析图，Al2O3 的添加量分别为

0 wt%、0.1 wt%、0.3 wt%、1 wt%、1.5 wt%。由图 1 可知，不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20
合金都出现了 Al2Cu 相，添加 0.1 wt% Al2O3 和 1 wt% Al2O3 的 Al70Fe10Cu20 合金中不仅有 Al2Cu 相还

出现了 Al4Cu9 相。 
 

 
Figure 1. XRD plots of Al70Fe10Cu20 alloy with different Al2O3 additions 
图 1. 不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金 XRD 图 
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3.2. 金相显微组织 

图 2 为不同 Al2O3添加量的 Al2O3增强 Al70Fe10Cu20 合金的金相显微组织图，图 2(a)~图 2(e)中 Al2O3

的添加质量分数分别为 0 wt%、0.1 wt%、0.3 wt%、1 wt%、1.5 wt%。由图 2 可知添加不同质量分数 Al2O3

的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金显微组织中都含有尺寸较为粗大的杆状组织，且随着 Al2O3 质量分数的

增加，合金中杆状组织尺寸逐渐减小。可能与 Al2O3 含量增加，提供了异质形核的质点有关。 
结合 XRD 物相分析可知该杆状组织可能是 Al2Cu。添加 0.1 wt% Al2O3 (图 2(b))和添加 1 wt% Al2O3(图

2(d))以及添加 1.5 wt% Al2O3 (图 2(e))的 Al2O3增强 Al70Fe10Cu20 合金显微组织中出现了白色箭头所示的

尺寸较为细小的组织，其中添加 1.5 wt% Al2O3 的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金中该箭头所示细小组织

数量相对较少，尺寸也更加细小。结合 XRD 物相分析可知该组织可能是 Al4Cu9。此外添加 0.3 wt% Al2O3

的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金(图 2(c))显微组织中出现了箭头所示类似孔洞的缺陷。 
 

 
Figure 2. the organizations of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloys with different Al2O3 additions: (a) 0 wt% Al2O3; (b) 0.1 
wt% Al2O3; (c) 0.3 wt% Al2O3; (d) 1 wt% Al2O3; (e) 1.5 wt% Al2O3 
图 2. 不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金组织：(a) 添加 0 wt% Al2O3；(b) 添加 0.1 wt% Al2O3；(c) 
添加 0.3 wt% Al2O3；(d) 添加 1 wt% Al2O3；(e) 添加 1.5 wt% Al2O3 
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3.3. 密度 

图 3 是不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金密度，从图中可以看出当 Al2O3 添加量为

0.1 wt%、1 wt%和 1.5 wt%时，复合材料密度变化不大，但添加 0.3 wt% Al2O3 时密度小幅度降低。当 Al2O3

添加量为 1.5 wt%时复合材料密度稍高于未添加 Al2O3 时 Al70Fe10Cu20 合金密度。 
由于 0.1 wt%和 0.3 wt% Al2O3 添加量较少，由于 Al2O3 颗粒和 Al70Fe10Cu20 合金界面润湿性较差而

导致孔隙率增加，复合材料密度逐渐降低。其中 Al2O3 添加量为 0.1 wt%时降低幅度非常小，几乎不变。

针对 Al2O3 添加量为 0.3 wt%的 Al70Fe10Cu20 合金，结合金相组织观察可知，该复合材料基体中有较多

孔洞，极大降低了复合材料整体密度。 
随着 Al2O3 添加量进一步增加至 1 wt%时，Al2O3 颗粒有团聚倾向。Al2O3 颗粒和 Al70Fe10Cu20 合金

界面润湿性差导致界面结合不紧密容易造成孔隙，但 Al2O3 颗粒含量增加可以填充孔洞，添加 1 wt% Al2O3

复合材料密度相对原始 Al70Fe10Cu20 合金密度有很小幅度降低。当 Al2O3 添加量为 1.5 wt%时，Al2O3 颗

粒含量增加填充孔洞导致密度变化占主导，复合材料密度小幅度超过原始 Al70Fe10Cu20 合金密度。 
 

 
Figure 3. Density of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloy with different Al2O3 additions 
图 3. 不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金的密度 

3.4. 硬度 

图 4 是不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金硬度，从图中可以看出，随着添加 Al2O3

质量分数的增加，Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金硬度逐渐增加，但硬度增加幅度变缓。添加 0.1 wt%、
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0.3 wt% Al2O3 的合金硬度增加幅度较大，添加 1 wt% Al2O3 合金硬度增幅减缓，添加 1 wt% Al2O3 和 1.5 
wt% Al2O3 合金硬度相当。Al2O3 颗粒作为第二相粒子加入到 Al70Fe10Cu20 合金中，能够通过阻碍位错

运动起到第二相强化效果。但是当 Al2O3 颗粒数量增加到 1.5 wt%时，Al2O3 颗粒有团聚倾向，Al2O3 颗粒

和 Al70Fe10Cu20 合金局部区域界面增多，导致应力集中孔隙率增加，降低第二相强化效果，合金硬度随

Al2O3 添加显著增加效果不再明显。 
 

 
Figure 4. Hardness of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloy with different Al2O3 additions 
图 4. 不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金硬度 

3.5. 抗压性能 

图 5 是不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金抗压强度。从图中可以看出当 Al2O3 添加

量为 0.1 wt%时，复合材料抗压强度相比原始 Al70Fe10Cu20 合金有显著提升，随着 Al2O3 添加量的进一

步升高，Al2O3 添加量为 0.3 wt%、1 wt%和 1.5 wt%时，复合材料抗压强度却显著降低，而且这三种 Al2O3

添加量的复合材料抗压强度相差不大。由于 Al2O3 添加量为 0.1 wt%时，Al2O3 颗粒在复合材料集体中作

为强化相起到显著的第二相强化效果。随着 Al2O3 添加量从 0.3wt%增加至 1.5 wt%，颗粒逐渐有团聚倾

向且孔隙率上升，容易引起应力集中并成为裂纹扩散快速通道。同时由于 Al2O3 颗粒和 Al70Fe10Cu20 合

金界面润湿性较差，较弱的结合面受力时更容易产生显微裂纹。Al2O3 添加量为 0.3wt%、1wt%、1.5 wt%
时复合材料抗压强度都较低且数值接近，推测 Al2O3 颗粒在三种材料中分布均匀性较差，但 Al2O3 添加量

为 1.5 wt%时，Al2O3 颗粒分散均匀性在三种材料中又相对较好。 
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Figure 5. compressive strength of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloy with different Al2O3 additions 
图 5. 不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金抗压强度 

3.6. 摩擦磨损性能 

图 6 是不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金摩擦系数均值图(图 6(a))和摩擦系数随时

间变化图(图 6(b))，从图 6 中可以看出 Al2O3 添加量为 0 wt%和 1.5 wt%时最低，其次 Al2O3 添加量为 0.1 
wt%和 1 wt%时较低，Al2O3 添加量为 0.3 wt%时最高。由 Al2O3 添加量为 0.3 wt%时金相组织观察可知，

该合金由于真空熔炼过程中陶瓷材料和金属材料的润湿性问题导致孔洞较多，而孔洞的存在容易造成复

合材料表面粗糙度的变化，同时孔洞处受力产生裂纹导致材料剥落等原因提升材料的摩擦系数。Al2O3 添

加量为 1 wt%和 1.5 wt%时复合材料中含有较多的 Al2O3 颗粒，能起到较好地润滑效果，有效地降低摩擦

系数，但是 Al2O3 颗粒分布地均匀性又影响了后续复合材料的耐磨损性。Al2O3 添加量为 0.1 wt%的复合

材料也因 Al2O3 颗粒较为均匀分散起到很好地润滑降低摩擦系数效果。而未添加 Al2O3 的 Al70Fe10Cu20
合金本身摩擦系数较低，可能与合金中 Fe 元素与 Cu 元素各自都形成了润滑层有关。 

 

 
Figure 6. Friction coefficients of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloys with different Al2O3 additions: (a) mean friction 
coefficient; (b) friction coefficient variation with time 
图 6. 不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金摩擦系数：(a) 摩擦系数均值；(b) 摩擦系数随时间变化 
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图 7 是不同 Al2O3添加量的 Al2O3增强 Al70Fe10Cu20 合金经过摩擦磨损实验后在超景深显微镜显微

组织图(图 7(a)~图 7(e))和不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金磨损量图(图 7(f))。是从图

7(c)中可以看出 Al2O3 添加量为 0.3 wt%的 Al70Fe10Cu20 合金磨损量最大，这和材料内部孔洞等缺陷较

多容易造成应力集中和显微裂纹形成有关，加速了材料的磨损。Al2O3 添加量为 1 wt%、1.5 wt%的

Al70Fe10Cu20 合金磨损量接近，主要是由于 Al2O3 颗粒含量较多造成颗粒团聚导致 Al2O3 颗粒分布不均

匀性加剧。Al2O3 颗粒团本身韧性较差，受力后容易剥落造成磨粒磨损，增加磨损量。而 Al2O3 添加量为

0 wt%的 Al70Fe10Cu20 合金虽然本身摩擦系数较低，但是由于基体金属硬度相对较低，抵抗磨损能力较

差，故磨损量也相对较多。Al2O3 添加量为 0.1 wt%的 Al70Fe10Cu20 合金由于 Al2O3 颗粒添加量较少起到

了弥散强化效果，同时避免了大量颗粒团聚降低韧性和强度，其抵抗磨损能力最好。 
 

 
Figure 7. Microstructure and wear plots of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloy with different Al2O3 additions: (a) 0 wt% 
Al2O3 added; (b) 0.1 wt% Al2O3 added; (c) 0.3 wt% Al2O3 added; (d) 1 wt% Al2O3 added; (e) 1.5 wt% Al2O3 added (f) Wear 
plots 
图 7. 不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金显微组织图和磨损量图：(a) 添加 0 wt% Al2O3；(b) 添加

0.1 wt% Al2O3；(c) 添加 0.3 wt% Al2O3；(d) 添加 1 wt% Al2O3；(e) 添加 1.5 wt% Al2O3；(f) 磨损量图 
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3.7. 电导率 

图 8 是不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金电导率，从图中可以看出随着 Al2O3 添加

量的增加，电导率整体呈现下降趋势，但添加 0.3 wt%Al2O3 的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金电导率下降

较多。由于绝缘 Al2O3 的加入使得 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 复合材料的电导率下降，而 Al2O3 在复合材

料中加入的量和分布的均匀性以及 Al2O3 颗粒和 Al70Fe10Cu20 合金界面结合的状态、复合材料孔隙等缺

陷的数量都会影响复合材料整体的导电性。绝缘 Al2O3 的添加量越多，复合材料电导率降低越多。但对于

添加 0.3 wt%Al2O3 的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金，结合图 2 所示金相显微组织以及该复合材料线切割

时的难易程度可知，复合材料组织中存在数量较多的孔洞，同时 Al2O3 增强颗粒在复合材料中分布均匀

性较差，团聚现象较为严重，导致电导率下降幅度较大。 
 

 
Figure 8. Electrical conductivity of Al2O3 reinforced Al70Fe10Cu20 alloy with different Al2O3 additions 
图 8. 不同 Al2O3 添加量的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金电导率 

4. 结论 

本文探究了真空熔炼法制备 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金，并研究了不同 Al2O3 添加量对 Al2O3 增

强 Al70Fe10Cu20 合金物相、金相显微组织、密度、电导率、硬度、抗压强度、摩擦系数、磨损量等性能

的影响规律。 
(1) Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金的物相和金相组织随着 Al2O3 添加量而变化，Al70Fe10Cu20 合金

中除了杆状 Al2Cu 相之外还出现了细小的 Al4Cu9 相，复合材料金相组织随着 Al2O3 添加量的增加逐渐细

化。 
(2) 随着 Al2O3 添加量的增加，Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金的密度变化不大，但电导率总体呈降低

https://doi.org/10.12677/ms.2025.155114


陆艳红 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.155114 1097 材料科学 
 

趋势，其中 Al2O3 添加量为 0.3 wt%的合金电导率降低较多。复合材料硬度随 Al2O3 添加量增加逐渐升高，

抗压强度除 0.1 wt% Al2O3 添加量合金升高外，其余复合材料抗压强度均低于未添加 Al2O3 的

Al70Fe10Cu20 合金。 
(3) Al2O3 添加量为 0 wt%和 1.5 wt%的 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金摩擦系数最低，Al2O3 添加量为

0.1 wt%和 1 wt%的复合材料摩擦系数较低，Al2O3 添加量为 0.3 wt%的复合材料摩擦系数和磨损量最大。

Al2O3 添加量为 0.1 wt%的复合材料磨损量最小，Al2O3 添加量为 0 wt%、1 wt%、1.5 wt%的复合材料磨损

量相当。 
综合以上结论得出当 Al2O3 添加量为 0.1 wt%时，复合材料综合性能较好。其密度和电导率较不添加

Al2O3 的 Al70Fe10Cu20 合金有小幅度降低，同时硬度和抗压强度和耐磨性都有显著提升。从 Al2O3 添加

量为 0.3 wt%合金的性能研究中发现真空熔炼工艺对获得高性能 Al2O3增强 Al70Fe10Cu20 合金非常关键，

Al2O3 在真空熔炼过程中分散均匀性以及孔隙率多少对合金性能影响较大。后续研究可以优化真空熔炼工

艺，并研究提升 Al2O3 颗粒和 Al70Fe10Cu20 合金润湿性以及 Al2O3 颗粒分散均匀性的工艺方法，从而进

一步提升 Al2O3 增强 Al70Fe10Cu20 合金的性能。 
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