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摘  要 

零热膨胀材料在温度变化过程中表现出优异的尺寸稳定性，在精密仪器、光学系统等关键领域具有重要

的应用价值。具有优异磁体积效应的Ho2Fe17合金是极具潜力的负热膨胀材料，与正热膨胀材料复合后可

实现零热膨胀，但其固有的本征脆性大且零热膨胀温域较窄，严重限制了其工程化应用进程。为了解决

此问题，本研究利用电弧熔炉法制备了不同Cu含量的Ho2Fe17/Cu复合材料，借助热膨胀仪、万能试验机、

扫描电子显微镜、能谱分析仪及振动样品磁强计等仪器，系统研究了材料的热膨胀系数、抗压强度、微

观结构及磁相变行为。研究表明，12 wt.% Cu掺杂的Ho2Fe17/Cu复合材料在120~352 K的温区内的热膨

胀系数低至0.51 ppm/K，抗压强度高达0.98 GPa，在精密仪器等领域展现出良好的应用前景。 
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Abstract 
Zero-thermal-expansion materials exhibit excellent dimensional stability during temperature 
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changes and are of significant practical value in critical fields such as precision instruments and 
optical systems. The Ho2Fe17 alloy, which possesses an outstanding magnetic volume effect, is a 
highly promising negative-thermal-expansion material; when combined with a positive-thermal-
expansion material, it can achieve zero thermal expansion. However, its inherent high brittleness 
and narrow zero-thermal-expansion temperature range severely limit its engineering applications. 
To address this issue, this study prepared Ho2Fe17/Cu composites with different Cu contents by arc 
melting. Using instruments such as a thermal expansion analyzer, universal testing machine, scan-
ning electron microscope, energy dispersive spectrometer and vibrating sample magnetometer, the 
thermal expansion coefficient, compressive strength, microstructure and magnetic phase transition 
behaviour of the material were systematically investigated. The study indicates that the Ho₂Fe₁₇/Cu 
composite containing 12 wt.% Cu exhibits a thermal expansion coefficient as low as 0.51 ppm/K 
within the temperature range of 120~352 K, with a compressive strength as high as 0.98 GPa, 
demonstrating excellent application prospects in high-precision and cutting-edge fields such as pre-
cision instrumentation. 
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1. 引言 

金属材料在温度变化时通常会产生热胀冷缩，其根本原因在于原子的非简谐振动[1]，从而在宏观层

面表现出正热膨胀行为。在航空航天、精密光学仪器及电子封装等高端技术领域，由温度诱导的尺寸不

稳定性往往会导致界面应力激增、结构形变乃至装配精度丧失[2]。为应对这一严峻挑战，研发出兼具高

强度与零热膨胀系数的金属合金材料成为关键[3]。零热膨胀材料的探索可追溯至 1897 年 Guillaume 发现

的因瓦合金，此后，研究者们相继揭示了在金属材料中诱发低热膨胀或负热膨胀行为的多种物理机制，

如磁体积效应、相变体积效应及晶格畸变等[4]-[7]。 
其中，具有优异磁体积效应(Magnetovolume Effect, MVE)的稀土–过渡金属间化合物备受关注。

Ho2Fe17合金因具有宽温域的线性负热膨胀行为，成为极具潜力的零热膨胀候选材料[8]。其通过改变温度，

产生铁磁顺磁转变，基体相表现为负热膨胀，可以有效中和常规材料在升温过程中的晶格膨胀，从而消

除因温度波动导致的尺寸失配。然而，Ho2Fe17基合金的实际应用面临着重大瓶颈：该类金属间化合物固

有的本征脆性使其难以进行常规的加工成形，且在加工过程中极易开裂，抗压强度较低[9] [10]。此外，

稀土–过渡金属间化合物通常还面临高成本等潜在劣势，如何在 Ho2Fe17 基合金中同时兼顾宽温域零热

膨胀、高抗压强度以及良好的加工性与低成本，是该体系走向工程化亟待解决的核心问题。 
鉴于此，本研究通过在脆性 Ho2Fe17基体中引入塑性 Cu 相，旨在同时获得零热膨胀与高强度，为开

发兼具高抗压强度与宽温域零热膨胀特性的新型功能结构一体化材料提供实验依据与理论参考。 

2. 实验 

本研究首先以高纯度(纯度 > 99.9 wt.%)的 Ho、Fe、Cu 单质为原料，采用电弧熔炼的方法制备了不

同 Cu 含量的 Ho2Fe17/Cu 铸锭。熔炼过程在高纯保护气氛氩气(Ar)的环境下通过，样品均翻面熔炼 3 遍以
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确保复合材料成分均匀。而后将熔炼获得的铸锭封入真空石英管内，并放置于马弗炉内进行等温退火处

理(1373 K，5 天)，而后淬火至冷水中获得 Ho2Fe17/Cu 合金样品。 
对制备得到的 Ho2Fe17/Cu 复合材料进行系统表征。利用热膨胀仪(DIL，L75VS 型热膨胀仪)测试复合

材料的热膨胀性能。采用万能试验机(Instron-5969 型)进行压缩试验，测试复合材料的力学性能参数。采

用场发射扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscope, SEM)观察 Ho2Fe17/Cu 复合材料的微观形貌，并

结合能谱分析仪(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)检测元素分布及组分均匀性。此外，通过振动样品

磁强计(Vibrating Sample Magnetometer, VSM)对样品进行磁性测量。 

3. 结果与讨论 

图 1 展示了不同铜含量的 Ho2Fe17/Cu 合金的横向(TD)热膨胀曲线。基体相 Ho2Fe17 具有负热膨胀特

性，Cu 相呈现正热膨胀特性，二者复合后，该合金在铜含量为 8 wt.%时表现出强烈的负热膨胀(NTE)；
随着铜含量的增加，热膨胀系数增加，热膨胀行为从 8 wt.% Cu 的负热膨胀(NTE)转变为 12 wt.% Cu 时的

近零热膨胀(ZTE)，值得注意的是其在 120-352K 的温区内的线膨胀系数仅为 αL = 0.51ppm/K，展现出优

异的宽温域零热膨胀性能。 
 

 
Figure 1. Transverse (TD) thermal expansion curves of Ho2Fe17/Cu alloys with 
varying copper content 
图 1. 不同铜含量的Ho2Fe17/Cu合金横向(TD)热膨胀曲线(插图为测试方向) 

 
图 2 为不同含铜量 Ho2Fe17/Cu 零热膨胀合金的压缩应力–应变曲线。测试结果表明，所有样品在加

载初期基本均表现为线性弹性变形。其中，8 wt.%、10 wt.%与 11.5 wt.%铜含量样品的极限抗压应力均在

0.8~0.9 GPa 便发生压缩失效，而 12 wt.% Cu 的合金样品，其抗压强度为 0.98 GPa，断裂应变为 3.51%，

表现出更优异的抗压性能。证明铜相的引入可以有效阻止样品内部的裂纹扩展，对比可知，在本实验范

围内适当提高镀铜含量能够有效提升 Ho2Fe17基合金的抗压承载能力，可以满足更多场景需求。 
结合热膨胀性能和抗压强度，12 wt.% Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料性能较为优异，在 120~352 K 的温

区内的横向的线膨胀系数为 αL = 0.51 ppm/K，抗压强度达到 0.98 GPa。 
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Figure 2. Typical compression stress-strain curves for Ho2Fe17/Cu compo-
sites with different copper contents 
图 2. 不同铜含量的 Ho2Fe17/Cu 复合材料的典型压缩应力–应变曲线 

 
为了探究 12 wt.% Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料的抗压强度提升机制，需要对其内部微观组织进行表征

分析。图 3 是 12 wt.% Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料的 SEM 图像及 EDS 能谱。结合 SEM 图像和 EDS 能谱

可知，图 3(a)中暗色部分是 Fe，灰色部分是 Ho2Fe17，亮色部分是 HoCu2。Ho2Fe17 作为基体相，α-Fe 与

HoCu2弥散分布在基体内部。EDS 面扫描结果显示，Fe 元素(绿色)大面积连续分布，对应 Ho2Fe17基体与

α-Fe 相；Ho 元素(紫色)的富集区域对应 Ho2Fe17 基体和 HoCu2 相；Cu 元素(蓝色)信号主要集中在 HoCu2

析出区域，证实 Cu 与 Ho2Fe17 发生界面固相反应，生成 α-Fe 和 HoCu2 第二相，大量第二相引入产生丰

富的异质相界面。这些丰富的相界面可以在裂纹扩展时消耗裂纹的能量，阻碍裂纹扩展，从而提高材料

的抗压强度。 
 

 
Figure 3. SEM images and EDS spectra of the Ho2Fe17/Cu composite con-
taining 12 wt.% Cu 
图 3. 12 wt.% Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料的 SEM 图像及 EDS 能谱 
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稀土基 Ho2Fe17合金的负热膨胀来源于磁体积效应，与其磁性密切相关。为了探究 Cu 的引入对复合

材料磁性的影响以及磁性和负热膨胀的关系，对 12 wt.% Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料样品的零场冷却(ZFC)
和随场冷却(FC)的热磁曲线进行采集分析。图 4 为 12 wt.% Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料的 M-T 曲线。对于

12 wt.% Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料，热磁曲线在低温处出现了明显的分叉现象，ZFC 曲线磁化强度明显

低于 FC 曲线，表明材料内部存在铁磁和反铁磁的竞争。随温度升高，反铁磁态的钉扎作用减弱，二者的

差值逐渐缩小，在接近居里温度 TC附近时两条曲线趋于重合，磁化强度急剧下降，转变为顺磁态。12 wt.% 
Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料的 M-T 曲线特征与单相 Ho2Fe17的 M-T 曲线特征类似，表明 Cu 的引入并未改

变 Ho2Fe17的磁性及本征的负热膨胀特征。 
 

 
Figure 4. Magnetization curves of Ho2Fe17/Cu composite containing 12 wt.% Cu 
图 4. 12 wt.% Cu 的 Ho2Fe17/Cu 复合材料的磁化曲线 

4. 结论 

本项目通过在Ho2Fe17脆性合金中引入不同含量的Cu，成功制备出高强度宽温域的零热膨胀Ho2Fe17/Cu
复合材料。该复合材料的铜含量为 12 wt.%，在 120~352 K 的温区内线膨胀系数为 αL = 0.51 ppm/K，实现

近零热膨胀；抗压强度高达 0.98 GPa。有望运用在航空航天、精密光学仪器及电子封装等高端技术领域。 
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