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MXene/铜合金复合材料的制备与性能研究 

司晓阳, 陈凡燕, 邓启煌, 都时禹, 黄 庆 
(中国科学院 宁波材料技术与工程研究所 特种纤维与核能材料工程实验室, 宁波 315201)  

摘 要: 采用分子级混合方法及 SPS 烧结技术制备了 Ti3C2Tx 含量分别为 5vol%、10vol%和 20vol%的 Cu/Ti3C2Tx 复

合材料, 研究了 Ti3C2Tx 含量对铜基复合材料的导电性、力学性能及摩擦磨损性能的影响。研究发现: 随 Ti3C2Tx

含量增加, Cu/Ti3C2Tx 复合材料的相对密度及电导率均持续下降, 拉伸强度则先升高后下降; 当 Ti3C2Tx 含量为

5vol%时, Cu/Ti3C2Tx 复合材料的拉伸强度相比纯铜提高了 43%。添加 Ti3C2Tx 可以明显改善 Cu/Ti3C2Tx 复合材料的

摩擦磨损性能, 当 Ti3C2Tx 含量为 10vol%时, Cu/Ti3C2Tx 复合材料的磨损率仅为 2.55×10–7 mm3/(N·m), 比纯铜降低

了一个数量级。 
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Preparation and Property of MXene/Copper Alloy Composites 
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(Engineering Laboratory of Specialty Fibers and Nuclear Energy Materials (FiNE), Ningbo Institute of Industrial Technology, 
Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China) 

Abstract: Cu/Ti3C2Tx composites with Ti3C2Tx content of 5vol%, 10vol% and 20vol% were prepared by using a 

molecular-level mixing process and spark plasma sintering (SPS). Influence of Ti3C2Tx content on electrical, mechani-

cal and tribological properties was investigated. The result showed that relative density and electrical conductivity of 

Cu/Ti3C2Tx composites gradually decreased with the Ti3C2Tx content increase, while the tensile strength of Cu/Ti3C2Tx 

composites increased at first and then decreased. When the Ti3C2Tx content was 5vol%, the tensile strength of Cu/ 

Ti3C2Tx composites increased by 43% than that of pure copper. Tribological properties of Cu/ Ti3C2Tx composites were 

enhanced by the addition of Ti3C2Tx. When the Ti3C2Tx content was 10vol%, the wear rate of Cu/ Ti3C2Tx composites 

was 2.55×10–7 mm3/(N·m), which was one magnitude lower than that of pure copper. 

Key words: Ti3C2Tx; copper matrix composites; electrical conductivity; friction and wear 

铜及铜合金具良好的塑性和韧性, 优异的导电

导热性, 易于加工成型和强耐腐蚀性, 被广泛应用

于电子电气、机械交通、能源、航空航天及国防工

业等领域。但是它的强度低、耐磨性能差等缺点限

制了其发展。层状材料(如石墨烯、MoS2、BN 等)

因具有特殊的结构和性能, 被大量应用于改善铜基

复合材料的性能[1-4]。Chen 等[5]通过分子级混合技术

制备了石墨烯分散均匀的铜/石墨烯复合材料, 通过

添加石墨烯可以明显改善复合材料的力学及摩擦磨

损性能。 

MXenes 材料是一种近年来发展起来的二维层

状结构的前过渡金属碳化物和碳氮化合物, 对应的

三元体相材料为 MAX 相[6]。MAX 相是一种三元层

状结构碳化物或氮化物材料, 其结构通式为 Mn+1AXn 
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(n=1, 2 或 3), 其中 M 代表前过渡金属元素, A 代表

主族元素(主要是Ⅲ, Ⅳ族元素), X 代表碳元素或氮

元素, 目前已发现的 MAX 材料已超过 70 种[7-8], 而

MXenes 材料是将 MAX 相中 A 位元素抽出所形成

的二维材料 , 其通式为 Mn+1Xn(n=1, 2 或 3)[9]。

MXenes 材料通常是在水溶液中选择性刻蚀获得的, 

这使得 MXenes 材料表面往往含有大量–OH、–F 等

官能团, 所以 MXenes 材料又记为 Mn+1XnTx(T 表示

–OH、–F 等官能团, x 表示官能团数目)[10-11]。研究

表明大部分 MXenes 材料具有金属导电性, 良好的

力学和减磨性能[12-14], 而 Ti3C2Tx 作为研究最多的

MXenes 材料, 已被应用于多种树脂基复合材料。

Shahzad 等[15]制备的 Ti3C2Tx-SA(海藻酸钠)复合材

料表现出良好的电磁屏蔽效应; Cao 等[16]研究发现

在聚偏二乙烯中添加 5wt%的 Ti3C2Tx 可以使其复合

材料的储能模量提高 64%;  Zhang 等[17]研究发现在

高分子复合材料中添加 Ti3C2Tx 可以改善复合材料

的导热性、力学性能及耐磨性能。然而, 在铜基复

合材料领域还鲜有以 Ti3C2Tx 为增强相的报道。 

本工作通过分子级混合工艺及 SPS 烧结技术制

备 Cu/Ti3C2Tx复合材料, 初步探索了 Ti3C2Tx含量对

铜基复合材料的力学、电学及摩擦磨损性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 
Ti 粉(99.9%, 48 m)及 Al 粉(99.9%, 48 m)采

购自北京有色金属研究总院; 鳞片石墨(99.9%, 300

目)购自青岛天盛达石墨有限公司; 三水合硝酸铜

(CuNO3·3H2O, AR)、葡萄糖(C6H12O6, AR)及氢氧化

钠(NaOH, AR)均购自上海阿拉丁生化科技有限公司; 

氯化钠(NaCl, AR)、氯化钾(KCl, AR)及氢氟酸(HF, 

≥40wt%, AR)购自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  复合材料制备 
1.2.1  Ti3C2Tx 材料制备 

采用熔盐法直接合成了 Ti3AlC2 粉体, 具体工

艺过程如下：将 Ti、C、Al 的元素粉按摩尔比为

3.0 : 2.0 : 1.2 放入 NaCl-KCl (1 : 1, mol/mol) 熔盐体系

中, 并混合均匀; 将含熔盐的混合粉体置于 1100℃

下 Ar 气氛中充分反应, 反应完毕后取出反应产物, 

用去离子水多次洗涤后烘干, 即得 Ti3AlC2 粉体。 

取一定量的 Ti3AlC2 粉体, 放在 40vol%的 HF

酸溶液中, 室温下震荡浸泡两周, 经多次洗涤后真

空烘干, 即得 Ti3C2Tx 粉体材料。 

1.2.2  Cu/Ti3C2Tx 复合材料制备 

采用分子级混合工艺制备 Cu/Ti3C2Tx 复合材料

粉体, 具体工艺过程如下: (1)对含有 Ti3C2Tx 的铜盐

的乙醇溶液磁力搅拌 3 h; (2)加入葡萄糖溶液继续

搅拌 2 h; (3)在超声作用下缓慢加入氢氧化钠溶液; 

(4)在 60℃下保温反应 4 h, 经多次洗涤后干燥、还

原即得 Cu/Ti3C2Tx 复合材料粉体; (5)采用 SPS 烧结

块体 Cu/Ti3C2Tx复合材料, 烧结温度为 800℃, 升温

速率为50℃/min, 保温时间为5 min, 保温压力为35 MPa, 

降温时压力升至 40 MPa。 

1.3  测试方法 

采用 D8 Advance 型 X 射线分析仪及 FEG 250 

型扫描电子显微镜对 Ti3C2Tx、Cu/Ti3C2Tx 的物相及

微观形貌进行分析。利用 InVia-reflex 型拉曼光谱仪

及 FD-120 涡流电导仪分别对 Cu/Ti3C2Tx 复合材料

进行拉曼分析及导电性测试。Cu/Ti3C2Tx 复合材料

的拉伸强度在 XQ-1 型纤维强度仪上进行测试。

Cu/Ti3C2Tx复合材料摩擦性能在 UMT-3 高真空摩擦

磨损试验机上进行测试, 实验条件为: 将 3 mm 大

小的Al2O3球作为对立面球, 摩擦运动长度为5 mm, 

滑动速度为 0.05 m/s, 施加负载为 5 N, 持续时间为

30 min, 测试环境湿度为 60%, 温度为 16℃。借助

于台阶仪计算摩擦实验磨损率, 利用台阶仪对磨痕

横截面进行扫描, 得到磨痕截面轮廓图。通过对磨

痕轮廓积分可得磨痕截面面积 A, 将截面面积 A 带

入公式(1)即可得到样品的磨损率 I。 
 I=(A·l)/(N·L)  (1) 

其中: l 是磨痕长度, L 是摩擦距离, N 是加载载荷。 

2  结果与讨论 

2.1  物相及微观形貌 
图 1 为 Ti3C2Tx 的 XRD 图谱与 SEM 照片。由

图 1(a)可知, 经 HF 刻蚀后, Ti3AlC2相的低位峰向左

偏移, 说明随着 Al 原子被抽出, Ti3AlC2 相腐蚀产物

的层间距变大。在 2θ=8左右出现的(0002)衍射峰对

应 Ti3C2Tx 相的特征衍射峰。由图 1(b)可观察到大量

层状堆叠的 Ti3C2Tx 片。 

图 2 为 Cu/Ti3C2Tx 复合材料块体的 XRD 图谱, 

由图可以看出, 当 Ti3C2Tx含量为 5vol%时, 只有 Cu

的 XRD 衍射峰; 随着 Ti3C2Tx 含量增加, 逐渐出现

TiO2 相衍射峰; Ti3C2Tx 含量越高, TiO2 相的衍射峰

强度越强。这是由 Ti3C2Tx 在粉体制备的碱性环境中

氧化形成的。而所有样品中均为未检测到 Ti3C2Tx

相的衍射峰, 这是由于 Cu 基底的 XRD 衍射峰太强, 

将其掩盖造成的。 

图 3 为 Cu/Ti3C2Tx复合材料的断面微观形貌。由

图 3(a)、(b)和(c)可知, Ti3C2Tx在铜基体中均匀分布, 
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图 1  Ti3C2Tx 的 XRD 图谱(a)与 SEM 照片(b) 

Fig. 1  XRD pattern (a) and SEM image (b) of Ti3C2Tx 

 

 
 

图 2  块体 Cu/Ti3C2Tx 复合材料的 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD patterns of Cu/Ti3C2Tx bulk composites 
(a) Cu/5vol% Ti3C2Tx; (b) Cu/10vol% Ti3C2Tx; (c) Cu/20vol% Ti3C2Tx 

 

随着 Ti3C2Tx 含量增加, 断面形貌中韧窝数量逐渐

较少, 说明 Cu/Ti3C2Tx 复合材料的塑性逐渐变差。

由图 3(d)、(e)和(f)可知, 随着 Ti3C2Tx 含量增加, 断

面形貌中气孔增多, 说明 Cu/Ti3C2Tx 复合材料的致

密性逐渐降低。由图 3(f)中可观察到大量白色颗粒状

物质, 结合 XRD 分析其为金红石 TiO2。另外, 图 3  

中 Ti3C2Tx 形貌与图 1 中 Ti3C2Tx 表现出明显不同。

图 1 中原始 Ti3C2Tx 为“书页”状层状分离形貌, 且

Ti3C2Tx 片表面光滑; 而图 3 中 Ti3C2Tx 中层状分离

结构消失, Ti3C2Tx 表面粗糙。这种结构形貌的转化

与复合材料制备过程中 Ti3C2Tx 材料表面官能团的

变化及烧结过程中与铜的相互作用有关。 

2.2  性能分析 

图 4 为 Cu/Ti3C2Tx 复合材料的电导率及相对密

度随 Ti3C2Tx 含量的变化曲线。由图 4 可知, 随着

Ti3C2Tx含量增加, Cu/Ti3C2Tx复合材料的相对密度及 

 

 
 

图 3  Cu/Ti3C2Tx 复合材料断面的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of Cu/Ti3C2Tx composites 
(a, d) Cu/5vol% Ti3C2Tx; (b, e) Cu/10vol% Ti3C2Tx; (c, f) Cu/20vol% Ti3C2Tx 
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图 4  Cu/Ti3C2Tx 复合材料的相对密度及电导率随 Ti3C2Tx

含量的变化曲线 

Fig. 4  Electrical conductivity and relative density of Cu/Ti3C2Tx 
composites as a function of Ti3C2Tx content 

 

电导率逐渐降低。Ti3C2Tx含量为5vol%时, Cu/Ti3C2Tx

复合材料的 IACS(国际退火铜标准(缩写 IACS)规定

的电阻率(体积或质量)与相同单位的试样电阻率之

比值)电导率有 80%; 当 Ti3C2Tx 含量增加为 20vol%

时, 复合材料的 IACS 电导率下降为 37%。增强相

的导电性、含量及复合材料相对密度直接影响着金

属基复合材料的导电性[18-19]。随着 Ti3C2 含量增加, 

复合材料致密性变差, 存在的大量气孔降低了复合

材料的导电性; 相对铜基体 Ti3C2Tx 本身的导电性

差, 而 Ti3C2Tx 含量越高时, 铜基体结构破坏越严重, 

阻断了基体结构中的电子传输。另外, 随着 Ti3C2Tx

含量增加, 复合材料中 TiO2 含量增加, 生成的 TiO2

进一步恶化了复合材料的导电性。 

图 5为不同 Ti3C2Tx含量的 Cu/Ti3C2Tx复合材料

的应力–应变曲线图。由图 5 可知, 纯铜呈典型的塑

性断裂, 其断裂延伸率超过 30%。所有 Cu/Ti3C2Tx

复合材料样品均未表现出屈服现象, 呈明显脆性断

裂。随着 Ti3C2Tx 含量增加, Cu/Ti3C2Tx 复合材料的

延伸率逐渐降低, 而拉伸强度则呈先升高后降低的

变化趋势。当 Ti3C2Tx 含量为 5vol%时, Cu/Ti3C2Tx

复合材料的最大拉伸应力为 390 MPa, 相比纯铜提

高了 44%; 而 Ti3C2Tx 含量为 20vol%时, Cu/Ti3C2Tx

复合材料的最大拉伸应力不足 175 MPa, 低于纯铜

的最大拉伸应力, 此时复合材料的力学性能已被严

重恶化。结合图 3(d)分析可知, 在拉伸过程中 Ti3C2Tx

有被拔出迹象, 故 Ti3C2Tx 可以起到一定的增强作

用。当 Ti3C2Tx 含量增加时, Cu/Ti3C2Tx 复合材料的

基体结构被破坏, 导致铜基体无法有效地承载载荷, 

从而造成复合材料性能恶化。另外, 当 Ti3C2Tx 含量

增加时, 复合材料中气孔及杂相 TiO2 含量增加, 进

一步造成了 Cu/Ti3C2Tx 复合材料的力学性能恶化。 

图 6 为 Cu/Ti3C2Tx 复合材料的摩擦系数随滑移

时间的变化, 由图 6 可知, Cu/Ti3C2Tx 复合材料的摩

擦系数呈先减小后增大的变化趋势。当 Ti3C2Tx 含量

为 5vol%时, Cu/Ti3C2Tx 复合材料的摩擦系数最小约

为 0.26; 当 Ti3C2Tx 含量为 20vol%时, Cu/Ti3C2Tx 复

合材料的摩擦系数略高于纯铜样品的摩擦系数。由

表 1 可知 , Cu/Ti3C2Tx 复合材料的磨损率随着

Ti3C2Tx 含量的增加先减小后增大。当 Ti3C2Tx 含量

为 10vol%时, Cu/Ti3C2Tx 复合材料的磨损率最小, 

为 2.55×10–7 mm3/(N·m), 比纯铜样品的磨损率小一

个数量级。以上结果表明: Ti3C2Tx 含量为 10vol%时, 

Cu/Ti3C2Tx 复合材料表现出最好的耐磨性, 即在铜

基复合材料中添加适量 Ti3C2Tx 可以提高复合材料

的耐磨擦磨损性能。 

图 7 为 Cu/Ti3C2Tx 复合材料磨痕微观形貌, 样

品表面可以观察到由犁削造成的划痕, 这是由对磨

材料 Al2O3 的表面凸起在摩擦运动中割据复合材料

表面造成的。图 7(a)中纯铜样品表面有大量微裂纹, 

表层材料呈块状脱落, 这是因为摩擦运动是反复加 
 

 
 

图 5  Cu/Ti3C2Tx 复合材料的应力–应变曲线图 

Fig. 5  Stress-strain curves of Cu/Ti3C2Tx composites 

 

   
 

图 6  Cu/Ti3C2Tx 复合材料的摩擦系数随滑移时间的变化 

Fig. 6  Change of friction coefficients for Cu/Ti3C2Tx com-
posites with sliding time 
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表 1  Cu/Ti3C2Tx 复合材料的磨损率 

Table 1  Width of wear tracks and wear rates of 
Cu/Ti3C2Tx composites 

Sample ID Wear rate/(mm3·N–1·m–1) 

Pure copper 3.79×10–6 

5vol% Ti3C2Tx 2.25×10–6 

10vol% Ti3C2Tx 2.55×10–7 

20vol% Ti3C2Tx 4.98×10–6 

 

 
 

图 7  Cu/ Ti3C2Tx 复合材料的磨痕微观形貌 

Fig. 7  SEM images of the wear tracks of Cu/Ti3C2Tx compos-
ites 
(a) Cu; (b) Cu/5vol% Ti3C2Tx; (c) Cu/10vol% Ti3C2Tx; (d) Cu/20vol% 
Ti3C2Tx 
 

载–卸载的循环过程, 当循环应力超过纯铜表层材

料的极限疲劳强度时, 在表层材料应力集中区域产生

微裂纹并扩展, 最终导致表层材料剥离脱落。图 7(b) 

与(c)中样品表面光滑, 仅有少量因粘着磨损造成的

脱落 , 并且图 7(c)中复合材料表面可观察到大量

Ti3C2Tx, 在施加压力作用下层状 Ti3C2Tx 会随着滑

移运动发生变形, 由于非化学计量比 TiC 与铜有较

好的润湿性[20], 剥离的 Ti3C2Tx 在摩擦表面堆积形

成润滑膜 , 从而起到一定的减磨润滑作用 , 所以

Cu/10vol% Ti3C2Tx 复合材料表现出最低的磨损率。

图 7(d)中样品表面有大量微裂纹和因表层材料脱落

而留下的空洞, 说明复合材料的磨损程度加剧。由

Cu/20vol% Ti3C2Tx 复合材料磨痕处的拉曼分析结果

(见图 8)可知, 在摩擦样品表面可以检测到 Ti–C 振

动峰[9], 说明摩擦样品表层中仍然存在 Ti3C2Tx。另

外在样品表层可检测到较强的 A(Ti–O)和 R(Ti–O)

振动峰[21-22], 说明摩擦产物中存在大量 TiO2。由于

摩擦前样品的 XRD 图谱只检测到金红石 TiO2, 所

以锐钛矿 TiO2 应该是在摩擦中产生的。摩擦中生成

的大量 TiO2 加剧了 Cu/Ti3C2Tx 的磨损过程, 所以

Cu/20vol% Ti3C2Tx 复合材料表现出较高的磨损率。 

 

 
 

图 8  Cu/20vol% Ti3C2Tx 复合材料样品磨痕处的拉曼图谱 

Fig. 8  Raman spectra of Cu/20vol% Ti3C2Tx composites at 
the wear track 
 

3  结论 

通过对不同Ti3C2Tx含量的Cu/Ti3C2Tx复合材料

的微观形貌、导电性、拉伸性能及摩擦磨损性能进

行分析, 得到以下结论:  

1) 随着 Ti3C2Tx 含量增加, Cu/Ti3C2Tx 复合材料

的导电性下降。这是由 Ti3C2Tx 本身的导电性差和复

合材料的相对密度降低造成的。 

2) 随着 Ti3C2Tx 含量增加, Cu/Ti3C2Tx 复合材料

的拉伸强度先增加后下降。这是由于 Ti3C2Tx 与铜

有一定的润湿能力, Ti3C2Tx 含量较少时可以强化复

合材料界面, 在拉伸中承载一定力, 从而提高复合

材料的拉伸强度, 而当 Ti3C2Tx 含量过高时, 铜基的

结构破坏越严重, 恶化了复合材料的力学性能。 

3) 随着 Ti3C2Tx 含量增加, 复合材料的摩擦系数

及磨损率均呈现先减少后增加的变化趋势, 当 Ti3C2Tx

含量为 10vol%时, Cu/Ti3C2Tx 复合材料表现出最好

的耐磨损性。这是因为 Ti3C2Tx 为片层结构, 在压

力作用下可以沿片层方向发生滑动从而起到润滑

的作用。 
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