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摘  要：研究了塑性变形和退火处理对热压烧结 Ag-Ti3AlC2复合材料力学及电学性能的影响。结果

表明，塑性变形+退火处理能显著提高复合材料的导电性，其中 Ag-20%Ti3AlC2(体积分数)电阻率降

幅达到 15.02%；复合材料的抗拉强度随着变形量的增加而大幅提升，Ag-20%Ti3AlC2复合材料在 Φ2 

mm 加工态时抗拉强度达到最高的 462.42 MPa，经退火处理，其强度降低 28.57%，延伸率提高

435.11%，达到 19.05%，综合力学性能显著提高。 
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Abstract: The influence of plastic deformation and annealing on the mechanical and electrical properties 

of Ag-Ti3AlC2 composites prepared by hot-pressing technology was investigated. The electrical 

conductivity of Ag-Ti3AlC2 composites was obviously improved after plastic deformation and annealing. 

The electrical resistivity of Ag-20vol.%Ti3AlC2 composite was reduced by 15.02%. The tensile strength of 

composites significantly increased with strain. The ultimate tensile strength of Ag-20%Ti3AlC2 composite 

on a diameter of 2 mm reached up to 462.42 MPa. After annealing, the ultimate tensile strength decreased 

by 28.57%, while the elongation increased by 435.11% and reached up to 19.05%. Comprehensive 

mechanical properties significantly improved compared to raw composites. 

Key words: metal matrix composites; plastic deformation; annealing; electrical resistivity; mechanical 

property 

 

传统商用银基滑动电接触复合材料主要有

Ag/C(石墨)和 Ag/MoS2体系。然而，这两种复合材

料的硬度和强度较低，严重影响了它们的使用寿命

和应用范围[1-2]。此外，石墨和 MoS2糟糕的抗氧化

性能容易导致滑动电接触元件过早失效。因此，开

发具有优异综合性能的新型银基滑动电接触材料成

为当务之急。 

MAX 相是一类三元层状化合物，其中，M 为

过渡金属，A 主要为 IIIA 或 IVA 族元素，X 为 C

或者 N。该类化合物中存在着金属键、过渡金属八

面体的强共价键和层间弱结合力价键。这种特殊的

结构赋予该类材料集金属和陶瓷的优异性能于一
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身：良好的导热性能和导电性能、高强度、高熔点、

良好的热稳定性和抗氧化性能。其层状结构赋予了

它们像石墨和 MoS2一样的自润滑性能[3-6]。Ti3AlC2

是一种常见的 MAX 相,它的弹性模量为 297 GPa，

硬度 (HV)为 275，而且电导率高达 3.48×10
6
 

Ω
-1

m
-1[7]。已经有研究表明，Cu-MAX 相复合材料，

包括 Cu-Ti3AlC2具有优良的力学与摩擦学性能[8-9]。 

本研究组采用热压烧结法制备了Ag-Ti3AlC2复

合材料，该材料具有高硬度、高强度和高电导率的

特性，有望成为下一代滑动电接触材料[10]。高强度、

高硬度 Ti3AlC2 增强颗粒的加入，使得该复合材料

塑性和韧性降低而难于加工[11]。塑性变形能够细化

金属基体的晶粒、改善增强颗粒的分布，从而提高

复合材料的力学和电学性能[12]。为了进一步了解该

复合材料的塑性变形行为以及塑性变形对材料性能

的影响，本文采用热挤压和冷拉拔等手段对

Ag-Ti3AlC2 复合材料(Ti3AlC2 颗粒体积分数分别为

5%、10%、15%和 20%)进行加工变形，观察复合材

料在不同变形量时显微组织结构，表征其力学、电

学性能，研究该材料在不同变形量时组织-性能之间

的内在联系，为进一步提高材料的综合性能及其实

际应用提供理论支持。 

 

1 实验 

 

1.1 材料制备 

原材料为 Ti3AlC2 粉末(质量分数 98.4%，平均

粒径 5 µm，北京交通大学提供)和雾化银粉(ω(Ag)

≥99.5%，平均粒径 1 µm，贵研铂业股份有限公司

提供)。称取按实验设定配比的 Ti3AlC2粉和银粉在

滚筒式混粉机上进行机械混粉 24 h 获得复合粉末。

采用热压烧结法对复合粉末进行致密化处理获得

Ag-Ti3AlC2复合材料，热压压力 30 MPa、热压温度

800℃、保温时间 2 h。热挤压在锻压机上进行，由

Φ28 mm 的圆柱锭坯挤到 Φ5 mm 的棒材，挤压温度

为 800℃，锻压机压力为 500 N。热挤压后的 Φ5 mm

棒材，经 750℃退火 120 min 后，采用直拉机进行

冷拉拔，直至 Φ2 mm。平均道次变形量为 5.6%，

每 5 道次后 750℃退火 30 min。 

1.2 材料性能表征 

取 Φ5.0、3.0 和 2.0 mm 的样品测试其加工态和

退火态性能。采用上海精密科学仪器有限公司 QJ44

型直流双臂电桥测试其电阻率，采用 Shimadzu 

AG-IC 10 kN 万能试验机测试其应力-应变曲线，采

用 Hitachi SUPRA 35 扫描电镜观察其显微组织，采

用 Buehler VH3100 显微硬度计测试其显微硬度

HV0.1，采用阿基米德方法测试样品密度。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 复合材料塑性变形过程中的显微组织变化 

图 1 至图 4 分别为热压烧结态、热挤压 Φ5.0 

mm、冷拉拔 Φ3.0 mm 和冷拉拔 Φ2.0 mm 的

Ag-Ti3AlC2复合材料显微组织形貌。 

 

 

(a). Ag-5vol.%Ti3AlC2；(b). Ag-10vol.%Ti3AlC2；(c). Ag-15vol.%Ti3AlC2；(d). Ag-20vol.%Ti3AlC2 

图 1 热压烧结 Ag-Ti3AlC2 复合材料显微组织形貌 

Fig.1 Microstructure morphology of Ag-Ti3AlC2 composites prepared by hot-pressing 
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(a). Ag-5vol.%Ti3AlC2；(b). Ag-10vol.%Ti3AlC2；(c). Ag-15vol.%Ti3AlC2；(d). Ag-20vol.%Ti3AlC2 

图 2 热挤压 Ag-Ti3AlC2 复合材料(Φ5.0 mm)显微组织形貌 

Fig.2 Microstructure morphology of Ag-Ti3AlC2 composites after extrusion (Φ5.0 mm) 

 
(a). Ag-5vol.%Ti3AlC2；(b). Ag-10vol.%Ti3AlC2；(c). Ag-15vol.%Ti3AlC2；(d). Ag-20vol.%Ti3AlC2 

图 3 冷拉拔 Ag-Ti3AlC2 复合材料(Φ3.0 mm)显微组织形貌 

Fig.3 Microstructure morphology of Ag-Ti3AlC2 composites after drawing (Φ3.0 mm) 

 
(a). Ag-5vol.%Ti3AlC2；(b). Ag-10vol.%Ti3AlC2；(c). Ag-15vol.%Ti3AlC2；(d). Ag-20vol.%Ti3AlC2 

图 4 冷拉拔 Ag-Ti3AlC2 复合材料(Φ2.0 mm)显微组织形貌 

Fig.4 Microstructure morphology of Ag-Ti3AlC2 composites after drawing (Φ2.0 mm) 
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图 1~4 中黑色不规则形状颗粒为增强相

Ti3AlC2，其尺寸约 3~20 µm，大块组织灰色为基体

Ag。随着 Ti3AlC2 颗粒体积含量的增加，团聚现象

逐渐出现，但未发现有明显的烧结孔洞存在。随着

变形量的增加，热压烧结态中少量团聚的 Ti3AlC2

增强颗粒逐渐分散，其分布越来越均匀。在冷拉拔

Φ2.0 mm 的样品中，可见 Ti3AlC2 颗粒沿加工方向

定向分布的形态。 

2.2 塑性变形和退火对复合材料密度的影响 

表 1 列出了塑性变形和退火对不同直径的

Ag-Ti3AlC2复合材料的密度。 

 

表1 不同塑性变形和退火*所得不同直径Ag-Ti3AlC2复合材

料的密度 

Tab.1 Densities of Ag-Ti3AlC2 composites of different diameter 

after deformation and annealing*             /(g/cm3) 

Ti3AlC2 

体积分数 
Φ28HP Φ5P Φ5A Φ3P Φ3A Φ2P Φ2A 

5% 10.16 10.18 10.15 10.10 10.12 10.08 10.09 

10% 9.80 9.81 9.79 9.76 9.78 9.75 9.77 

15% 9.48 9.50 9.45 9.40 9.42 9.37 9.39 

20% 9.15 9.18 9.14 9.12 9.13 9.10 9.12 

*注：HP 表示热压烧结态，P 表示加工态，A 表示退火态，下同。 

 

在热挤压过程中，材料受三向压应力作用，烧

结期间残留的封闭孔洞在应力作用下被压实，致密

度进一步提高，因此热挤压态(Φ5P)的复合材料密度

较热压烧结态(Φ28HP)略有上升。退火过程中，满

足烧结动力学条件的被压实孔洞通过再次烧结“愈

合”，而较大的被压实孔洞无法满足烧结动力学条

件，则由于气体膨胀再次形成孔洞，因此，材料在

退火后的密度(Φ5A)较热挤压态(Φ5P)略有下降。在

冷拉拔过程中，材料延变形方向受到拉应力作用，

在增强相颗粒的尖端位置，容易由于应力集中而产

生裂纹，而这些裂纹在随后的退火过程中，可能由

于基体组织发生回复和再结晶而得到修复，因此，

在变形量相同的情况下，退火态密度比加工态的密

度有所提高。总体看来，在塑性加工过程中，复合

材 料 密 度 变 化 很 小 ， 密 度 变 化 率 最 高 为

Ag-15%Ti3AlC2的 0.94%。 

2.3 塑性变形和退火对复合材料显微硬度的影响 

表 2 列出了塑性变形和退火对不同直径的

Ag-Ti3AlC2复合材料的显微硬度(HV0.1)。 

 

表 2 不同塑性变形和退火所得不同直径 Ag-Ti3AlC2 复合材

料的显微硬度 

Tab.2 Micro hardness (HV0.1) of Ag-Ti3AlC2 composites of 

different diameter after deformation and annealing 

Ti3AlC2 

体积分数 
Φ28HP Φ5P Φ5A Φ3P Φ3A Φ2P Φ2A 

5% 94.5 94.8 81.6 95.2 83.2 102.3 88.5 

10% 101.5 104.6 93.2 109.8 95.9 113.6 98.4 

15% 112.0 116.1 103.7 119.7 106.2 129.4 115.6 

20% 136.3 138.0 121.7 143.0 125.1 146.4 127.7 

 

由于复合效应，随着高硬度增强相颗粒含量的

增加，表 2 中复合材料的显微硬度越来越高，热压

烧结态(Φ28HP)的 Ag-20%Ti3AlC2 复合材料 HV0.1

达到 136.3。由于加工硬化的原因，随着变形量的增

加，相同成分复合材料的显微硬度随之增加，其中

硬度增幅最大的是 Ag-15%Ti3AlC2，其 HV0.1 值由

112 增加到 129.4，增幅达到 15.54%。退火则明显

消除了加工硬化作用，导致复合材料硬度显著下降。 

2.4 塑性变形和退火对复合材料电阻率的影响 

表 3 列出了塑性变形和退火对不同直径的

Ag-Ti3AlC2复合材料的电阻率。 

 

表 3 不同塑性变形和退火所得不同直径 Ag-Ti3AlC2 复合材

料的电阻率                             /(µΩ·cm) 

Tab.3 Electrical resistivity of Ag-Ti3AlC2 composites of 

different diameter after deformation and annealing 

Ti3AlC2 

体积分数 
Φ28HP Φ5P Φ5A Φ3P Φ3A Φ2P Φ2A 

5% 2.90 2.68 2.52 2.62 2.47 2.59 2.45 

10% 4.20 3.62 3.22 3.29 3.08 3.19 3.02 

15% 5.26 5.19 5.02 5.13 4.91 5.05 4.69 

20% 7.19 7.16 6.72 7.14 6.59 6.68 6.11 

 

从表 3 可以看出，塑性加工+退火工艺能够改

善复合材料的电性能。经塑性加工+退火工艺后，

各个成分Ag-Ti3AlC2复合材料的电阻率均呈现出下

降趋势。其中，Ag-20%Ti3AlC2 电阻率由 7.19 µΩ·cm

减少至 6.11 µΩ·cm，降幅达到 15.02%。通常，两相

复合材料的电阻率由如下因素决定[13-15]：1) 组成相

各自的电阻率；2) 组成相的成分配比；3) 组成相

的分布均匀性；4) 组成相的尺寸、形状、取向及间

距；5) 组成相之间的化学反应情况；6) 复合材料 
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的制备方法。本研究中，随着高电阻率 Ti3AlC2 颗

粒含量的增加，复合材料的电阻率越来越高。塑性

变形有利于改善复合材料组成相的分布均匀性，提

高组成相的取向一致性，因此，随着变形量的增加，

复合材料的电阻率随之降低，这一趋势在高 Ti3AlC2

含量的复合材料(特别是 Ag-20%Ti3AlC2)中体现得

尤为明显。退火可以促进银基体的回复与再结晶乃

至晶粒长大，消除复合材料中的某些缺陷，而缺陷

对电子的散射作用是导致复合材料电阻率上升的重

要因素，因此，经过退火的复合材料，其电阻率比

加工态明显降低。 

2.5 塑性变形和退火对复合材料抗拉强度及延伸

率的影响 

图 5 为直径为 3 mm 和 2 mm 的 Ag-Ti3AlC2复

合材料在加工态(P)和退火态(A)下的工程应力-应变

曲线。 

 

 

(a). Φ3P; (b). Φ2P; (c). Φ3A; (d). Φ2A 

图 5  Ag-Ti3AlC2 复合材料加工过程中的拉伸应力-应变曲线 

Fig.5 Tensile stress-strain curve of Ag-Ti3AlC2 composites 

 

从图 5 可以看出，不论在加工态或退火态，在

Ti3AlC2 增强相体积分数为 5%~20%的范围内，增强

相含量越高，复合材料的抗拉强度越高，其中，Φ2 

mm 的 Ag-20%Ti3AlC2 复合材料抗拉强度最高，达

到 462.42 MPa。对比 Φ3 mm 与 Φ2 mm 复合材料应

力-应变曲线可以发现，随着变形量的增加，复合材

料抗拉强度和延伸率在加工态和退火态均有提高。

以 Ag-20%Ti3AlC2复合材料为例，加工态下，Φ2 mm

时，其抗拉强度为 462.42 MPa，延伸率为 3.56%，

较 Φ3 mm 时的 446.98 MPa 与 2.48%均有提高；退

火态下，Φ2 mm 时抗拉强度为 357.26 MPa，延伸率

为 19.05%，较 Φ3 mm 时的 321.26 MPa 与 10.27%

亦有提高。退火处理能在牺牲部分强度的情况下大

幅提高复合材料的延伸率，Φ3 mm 时，退火处理能

将断后延伸率提高 314.11%，而强度降低量为

22.74%；Φ2 mm 时，退火处理能将断后延伸率提高

435.11%，强度降低量为 28.57%。 

2.6 机理探讨 

Ag-Ti3AlC2 复合材料的增强机制包括细晶强化

机制和弥散强化机制。就细晶强化机制而言，细小
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的晶粒意味着更多的晶界，晶界可以有效地阻碍位

错运动。Hall-Patch 关系式描述了晶粒尺寸与材料

力学性能的关系： 
1/2

0=y yk dσ σ −+              (1) 

式(1)中 σy是屈服强度，d是平均晶粒尺寸，σ0和 ky

是材料常数。Hall-Patch 关系式指出金属基体的晶

粒越细，复合材料的强度越高[16]。通常，第二相颗

粒能够作为形核基底甚至异质晶核而促进基体金属

的形核，此外，第二相颗粒能够阻碍位错运动，抑

制晶粒长大，因此，复合材料增强相颗粒含量越高，

金属基体晶粒越细[17]。加工变形能够破碎基体金属

的晶粒，从而提高复合材料的强度。因此，变形量

越大，复合材料的强度越高。弥散强化机制又称为

Orowan 机制，该机制指出复合材料中的增强相颗粒

能够阻碍位错的运动。复合材料屈服强度的增加可

以由下式表示： 

or

0.13
= ln( )

Gb r

b
σ

λ
∆            (2) 

式(2)中，∆σor 表示屈服强度的增量，λ 是增强相颗

粒间距，r表示颗粒平均半径，G表示剪切模量，b

表示伯氏矢量大小。其中 λ是颗粒尺寸 dp与体积分

数 Vp的函数，可以表示为： 

1/3

p

p

1
( ) 1
2

d
V

λ
 

≈ − 
  

           (3) 

由 Orowan 机制可知，复合材料的强度随着增

强相体积分数的增加及其颗粒尺寸的减小而提高，

此外，增强相颗粒以合适的间距均匀分布也有利于

提高复合材料的强度[18-19]。复合材料在加工变形过

程中，团聚的增强相颗粒能够随着基体金属的流动

而分散，逐渐达到均匀弥散分布，复合材料的强度

随之提高。 

Ag-Ti3AlC2 复合材料经退火处理后，抗拉强度

明显降低，延伸率则显著提高。通常，材料的强度

和延伸率此消彼长，很难同时兼得，颗粒增强金属

基复合材料也不例外[20-22]。复合材料延伸率降低的

主导因素是材料内部缺陷的增加[23]。塑性变形过程

中，金属基体沿滑移面滑动而产生大量位错，在增

强颗粒附近大量塞积，这些内部缺陷有利于提高材

料的强度，但是裂纹一旦形成，则极易在外力作用

下迅速扩展，造成复合材料的断裂[24]。退火处理能

引发基体金属的回复、再结晶及晶粒长大，大量消

除基体中的缺陷，从而提高复合材料的延伸率。 

 

 

 

3 结论 

 

通过 Ag-Ti3AlC2 复合材料塑性变形过程中密

度、组织、性能的表征与分析，研究了塑性加工和

退火处理对其力学、电学性能的影响规律： 

1) 塑性变形能显著改善 Ag-Ti3AlC2 复合材料

中增强相颗粒的分布均匀性。 

2) 随着变形量的增加，增强相颗粒分布均匀性

得到改善，Ag-Ti3AlC2 复合材料的导电性能呈上升

趋势，经退火处理消除内部加工缺陷，可显著降低

复合材料的电阻率。 

3) 随着变形量的增加，Ag-Ti3AlC2复合材料的

硬度和强度越来越高，通过退火处理，复合材料的

硬度和强度略有下降，但延伸率大幅提高。 

4) Ag-Ti3AlC2 复合材料的强化机制包括细晶

强化和弥散强化。 
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