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摘  要：研究了 U-Cu 金属间化合物的制备与性能。利用纳米压痕、SEM、能谱仪等表征了化合物的形貌、成分和力学

性质，如弹性模量、硬度等。结果显示在一定压力和温度作用下，在金属 U 和 Cu 界面获得了一定厚度的金属间化合物。

扩散层成分为 Cu 和 U，Cu/U 比例约为 78:22。对界面化合物进行了微区纳米压痕测试，结果显示 U-Cu 化合物弹性模

量为 121 GPa，压入硬度为 5.2 GPa，热膨胀系数为 7.3×10
-5

 K
-1。U-Cu 化合物的应变硬化效应比金属 U 明显。金属 U

应变率效应比 U-Cu 化合物明显。  
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金属 U 作为一种常用的核材料，在核工程许多领

域有广泛应用。通常，U 在制备和使用过程中会与其

他金属在一定温度下发生扩散行为而生成某些金属间

化合物[1-3]。而这些位于部组件连接部位的金属间化合

物的厚度和性能对于控制组件的力学强度和组件的断

裂强度是十分重要的。因而，为了提高核工程系统中

核材料的相容性和安全性，铀金属间化合物的物理化

学行为是技术上值得十分关注的问题。U 金属间化合

物特性研究及其相容性预测需要制备并表征这些金属

间化合物。而这些形成的金属间化合物的性能如模量、

硬度和厚度等等对于评估组件的可靠性是十分必须

的。由于利用热扩散方法形成的化合物一般是局部的，

体积较小，难以利用传统的方法来表征其性能，而纳

米压痕仪由于具有微区分析能力和精准的定位能力，

常常用来分析表征这类微纳体系。这类材料中，Cu-Sn

化合物作为电子封装常用的连接材料被广泛使用和研

究[4-8]。Deng 报道了利用纳米压痕仪精确测量了扩散

偶体系中的 Cu6Sn5,Cu3Sn, 和 Ag3Sn 金属间化合物的

变形参数，获得了其屈服强度和硬化指数，并模拟加

载过程的行为[5,8]。Jun 仔细研究了 Cu-Sn 金属间化合

物在纳米压痕加载过程中的特殊多重 Pop-in 行为，并

测试了这些化合物的硬度、模量和断裂强度[4]。 

U 与许多金属元素会形成金属间化合物，比如

UFe2，UNi2，UPd3，URh3，URu3 等，Yamanaka 测试

了这些化合物的晶格参数、热膨胀系数、弹性常数、

硬度、德拜温度和热熔，发现化合物的硬度和弹性模

量一般比 U 金属高[9]。文献表明，U 能以多个价态与

其他金属元素化合而存在。而 U 金属间化合物研究较

为广泛的有 U-Al 系和 U-Cu 系。许多文献报道，对于

U-Al 系，在高压下，扩散偶界面会形成 3 种稳定的化

合物，即 UAl2 (cF24) ，UAl3 和 UAl4，并且 UAl2 和

UAl4 生长速度慢于 UAl3，有文献表明界面形成的化合

物元素成分是连续的[2,3]。在铀的众多化合物中，有一

类具有重费米子超导性能，如 UNi2Al3 和 UPd2Al3 等，

这类化合物具有 CaCu5 类型结构。Kaczorowski 合成了

系列 UT2Zn20 铀化合物[10,11]，展现出许多反常的物理

性质，这是由于 5f 电子和导带电子杂化引起的。而对

于 U-Cu 系，主要用于研究 U 的 f 电子及其特殊的电

磁行为，甚至引入其他元素形成多元化合物以获得奇

异的电子行为。UCu5 作为重费米子化合物，在低温下

发生反铁磁相变[12,13]。Nakotte 为了研究 5f 杂化对磁

有序存在的影响，合成并表征了 U(Cu，Al)5 系列的 U

化合物[14]。发现对于 UCuxAl5-x 系列化合物，当 x 位于

2.9~3.5 之间时，该组成的化合物晶体结构为 CaCu5 类

型结构。测试了 UCuxAl5-x 系列化合物的比热，结果发

现低温阶段其比热得到强烈提升，并随着 Cu 含量降

低而升高。 Kaczorowski 首次表征了 U3Cu4Si4 和

U3Cu4Ge4 两种铀化合物[15]，利用单晶 XRD 测试其晶

体结构，利用电阻和磁化率方法测量其物理性能。铀

的三元金属间化合物特别是含有 Si 和 Ge，吸引了众
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多关注。这是因为依赖于 5f 电子局域程度的磁性行为

有较宽的谱范围和相邻原子的价电子和导带电子的互

相作用。这两种化合物的重费米子行为，Kondo-lattice

性质，自旋波动和超导性质是其被关注的主要原因。

这两种化合物的晶体结构为斜方晶系，参数如下：

U3Cu4Si4：a=0.3952 nm，b=0.4019 nm，c=2.3863 nm，

U3Cu4Ge4：a=1.3924 nm，b=0.6563 nm，c=0.4275 nm。

另外一类型的 U-Cu 体系的化合物是 UCu2T2（T 为 Si，

Ge）型[16,17]，这类体系被研究是因为其磁行为变化非

常丰富，这项性质受两个参数影响非常敏感，即 U 和

T 原子间距，3d 电子态的占据情况，这两项参数直接

影响 U 5f-T 3d 的杂化。总的来说，U-Cu 体系可形成

的化合物分为如下几类结构和组成：1) UCuxT5-x,（T

为 Al，Pd 等）；2) U3Cu4T4；3) UCu2T2。综上所述，U

能以多个价态与其他金属元素化合而存在，特别是和

3d 元素 Cu 存在多种成分的 U-Cu 合金，并且随着压

力和温度不同而出现。 

本项目采用热扩散偶方法在较高压力条件下，制

备了 U-Cu 金属间化合物，利用金相显微镜（OM）、

扫描电镜（SEM）、能谱仪（EDX）、纳米压痕等表征

化合物的形貌、成分、结构和力学性质如弹性模量、

硬度等。 

1  实验方法 

采用真空感应熔炼铸造工艺，将金属 U 铸造成型，

然后进行热退火处理，逐渐冷却至室温，机加成圆片

样，尺寸为 Φ10 mm×4 mm。对 U 上下表面抛光，同

时保持上下两面的平行度。对样品 U 和高纯 Cu 进行

表面清洗，吹干，迅速将 U 和 Cu 样品放入真空热压

装置，仪器示意图如图 1 所示。抽真空约 10
-3

 Pa，升

温，真空热处理，然后对扩散偶（U/Cu）进行保温加

压，在一定温度和压力下保持一段时间，使扩散偶界

面充分扩散，反应均匀，热处理工艺如图 2 所示。降

至室温后，取出样品进行分析。利用 OLS4000 型激光

共聚焦显微镜观察扩散偶界面形貌和结构，利用

Noran System SIX型场发射 SEM 能谱仪检测界面的元

素成分，利用 TI950 型纳米压痕仪测试扩散偶界面力

学性能。 

2  结果与讨论 

2.1  形貌与结构 

U-Cu 体系作为典型的重费米子研究对象，其电磁

性能被广泛研究，然而关于 U-Cu 金属间化合物的结

构及其生长动力学很少有文献报道。扩散偶体系中的

扩散激活能对于评价化合物生长动力学十分重要， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  热扩散偶 U/Cu 真空热压扩散炉示意图 

Fig.1  Pressure-thermal treatment vacuum furnace for the couple 

of U/Cu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  U/Cu 真空热压扩散连接实验工艺 

Fig.2  Process for diffusion bonding of U/Cu couple 

 

Kniznik 研究了 U-Al 扩散偶中化合物的生长动力学和

活化能[1,2]。对于 U-Al 体系，可生成 UAl2 (cF24)、UAl3

和 UAl4，并且其生长动力学存在较大不同。对于 U-Cu，

目前的报道来看，产物可以为 UCu5，但是不排除存在

其他比例的化合物，特别是在一定压力和高温下的反

应条件。因而对于本实验，能否发现新比例的 U-Cu

化合物是个十分有趣的问题。 

利用热压扩散技术，实现了 U 和 Cu 的二元体系制

备。将这种 U-Cu 扩散偶切割，取其界面观察反应区域，

进行金相制样，利用金相和电镜观察化合物的尺寸、晶

体结构和成分。基体元素在温度和成分梯度作用下，连

续不断的向界面扩散，当元素浓度稳定后，就会形成新

相。微观形貌和成分分析结果显示，整个界面部分形成

十分明显的过渡扩散层，Cu/U 界面形成了一层 10～15 

µm 厚的扩散层，界面连接完好，无缝隙，界面结合紧

密，如图 3 所示。该过渡层从颜色和形貌看，为一种均

匀物质。利用 SEM 和 EDX 能谱对过渡扩散层成分进

行扫描，显示扩散层成分为 Cu 和 U，Cu/U 比例恒定，

约为 80:20（4:1），见图 4 和图 5。说明在整个界面， 
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图 3  U/Cu 二元体系界面的微观形貌 

Fig.3  Morphology of interface of U/Cu couple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Cu/U 二元体系界面的微观形貌及元素成分线扫描  

Fig.4  SEM morphology (a) and EDX element distribution (b) for 

interface of U/Cu couple 

 

二者形成了成分稳定的化合物。元素在基体/新相界面

处出现急剧变化，说明新相界面没有形成成分连续分

布的过渡相，而是直接形成稳定的新相。  

U-Cu 系列化合物是具有反铁磁基态的典型的重

费米子材料，根据文献这种体系化合物可形成如下几

类系列化合物：1) U(Cu,T)5,（T 为 Al，Pd 等）；2) 

U3Cu4T4，（T 为 Si，Ge 等）；3) U(Cu,T)4，（T 为 Si，

Ge 等，该类型晶体为体心四方结构（bct），类似

ThCr2Si2 结构，空间群为 I4/mmm）。这说明，由于 U5f 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Cu/U 界面扩散层成分 EDX 面扫描 

Fig.5  Element distribution on interface by EDX 

 

电子复杂特性，U 能以多个价态与其他金属元素化合而

存在，特别是和 3d 元素 Cu 存在多种成分的 U-Cu 合金，

并且随着压力和温度不同而出现不同结构。关于 Cu-U

体系的结构研究的文献较少，最早由 Wilhelm 提出了

U-Cu 相图，并得到了 UCu5 结构（AuBe5，空间群为

F-43m）并被 XRD 证实。后来 Subramanian 给出了修

正后的 U-Cu 相图。在 UCu5 结构中，Cu 占据 2 个不同

位置，即 4c 和 16e，分别对应立方和三角对称结构，

相邻 U 原子间距为 0.496 nm。根据本实验成分分析结

果，在较高压力和温度作用下，可能形成了类似第 3

种 U-Cu 化合物，即 U-Cu，比例为 1:4 化合物结构，其

元素比例与本实验的能谱成分实验结果一致。在 U 的

化合物中，U 的占据位置和占据数量与 U5f 电子键合

密切相关。其中，Hill 极限（0.34 nm）用来描述相邻 U

原子的 5f 电子的重叠程度的强弱。dU–U<0.34 nm，重叠

强；dU–U>0.34 nm，重叠弱。对于前者 U 化合物，意味

着 5f 电子是完全巡回态的（宽 5f 带），这类材料一般

具有非磁、超导性能；而后者意味着窄化的 5f 带，5f

电子重叠弱，这类材料一般具有磁矩。而 U-Cu 化合物

dU–U 较大，意味 5f 电子重叠较弱，电子为局域，电子

基本占据 5f 壳层，但有观点认为没有完全占据。由于

5f 带窄化，材料具有磁性。对于 U-Cu 系原子键合，U 

5f 和 Cu 3d 电子杂化效应是关键因素，决定了 5f 电子

是否离域和原子键合强度。而在一定压力下，5f 电子

重叠程度增加，5f 带宽化，与其他原子的配位数减小，

会形成低于 UCu5 比例的新化合物是可能的。 

2.2  界面微区力学性质表征 

U 与其他金属材料的相容性预测需要表征 U 与这

些材料形成的化合物的物理性能，比如硬度、模量、

膨胀系数等等，Yamanaka
[9]表征了诸多二元 U 金属间

化合物的膨胀系数和弹性常数，发现 U 化合物膨胀系

数与其分解温度存在如下关系： 

αTm=0.077                             （1） 
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式中，α 为热膨胀系数，Tm 为化合物分解温度（对于

U-Cu 化合物，Tm 为 1052 ℃）。热膨胀系数详细数据

见图 6 所示，U 化合物热膨胀系数位于 2×10
-5～10×

10
-5

 K
-1 之间，其中有些化合物的热膨胀系数实测值与

利用混合法则计算值非常接近。按此规则，计算得到

的 U-Cu 化合物的热膨胀系数为 7.3×10
-5

 K
-1。 

U 化合物的剪切模量（G），杨氏模量（E）和体

模量（K）是重要的性能参数，对于评估其各种工程

应用有重要价值。本实验利用纳米压痕对热扩散形成

的微区金属间化合物的力学参数进行了测量，测试效

果见图 7 所示，分别对金属 U、金属 Cu 和 U-Cu 金属

间化合物进行了纳米压痕测试。 

纳米压痕压入模量 Er 测试结果如图 8，金属 U 和

U-Cu 化合物的压入模量 Er 分别为 146 和 123 GPa。而

根据纳米压痕测试原理可以知道杨氏模量 E 和压入模

量 Er 存在如下关系： 

2 2
1 i s

r

i s

1 1v v
E

E E

  
                        （2） 

式中，Es，νs 分别为样品的弹性模量和泊松比。Ei，νi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  U 金属间化合物热膨胀系数随分解温度变化规律 

Fig.6  Decomposition temperature dependence of thermal expansion 

coefficient for U intermetallic compounds 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  U-Cu 界面的纳米压痕试验 

Fig.7  Nanoindentation test on interface of U-Cu 

分别为压针的弹性模量和泊松比。对于金刚石压针来

说，Ei＝1141 GPa，νi＝0.07。取 U 的泊松比为 0.24
[9]，

因而可知金属 U 和 U-Cu 化合物弹性模量分别为 160

和 121 GPa，与有关文献相比，误差在 10%以内。 

一般而言，化合物的杨氏模量 E 和剪切模量 G 和

金属铀相比，有大有小；而所有化合物的体模量 K 均

比金属铀高，比对应组成的纯金属低。利用混合法则

可以计算这些化合物的弹性参量。另外根据 Frost，

Ashby 和 Yamanaka 实验结果，纯金属的杨氏模量存在

如下关系： 

E=97.9 (RT/V)                           （3） 

式中，T 为熔点（分解）温度，V 是单位克原子的体

积。有关实验结果表明，U 化合物和纯 U 金属的杨氏

模量 E 基本处于同一量级，如下图 9 所示。由于 E 反

映的是原子键合特征，这表明 U-Cu 化合物内部原子

键合具有金属性质，势能形状与纯金属类似。 

硬度是衡量材料抵抗塑性变形能力。纳米压痕硬

度测试结果见图 10，金属 U 和 U-Cu 化合物的纳米压

痕压入硬度分别为 4.01 和 5.2 GPa，金属间化合物硬

度明显高于金属 U 和 Cu。对于许多材料，维氏硬度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  U 与其金属间化合物压入模量对比 

Fig.8  Elastic modulus for U and its intermetallic compounds by 

nanoindentation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  U 金属间化合物杨氏模量变化规律 

Fig.9  Young’s modulus for U intermetallic compounds 
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图 10  U 与其金属间化合物硬度对比 

Fig.10  Hardness for U and its intermetallic compounds 

 

和杨氏模量存在一定关联。对于氧化或碳化陶瓷材料，

硬度正比于杨氏模量 E，二者比值接近于 0.05；对于

许多 bcc、fcc 和 hcp 纯金属，H/E 值分别为 0.006，0.003

和 0.004。而对于金属 U 和 U-Cu 化合物，二者比值分

别为 0.02 和 0.04，接近于陶瓷材料特性，这和文献报

道一致[9]。 

对金属 U 和 U-Cu 化合物的应力-应变特征及应变

率效应进行了研究，结果如图 11 所示。图 11a 是 2 种

材料的应力-应变曲线，结果表明 U-Cu 化合物的应变

硬化效应比金属 U 明显。图 11b 和 11c 显示的是 2 种

材料的应变率效应试验结果。金属 U 应变率效应明显，

而 U-Cu 化合物应变率效应不明显。应变硬化和应变 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  U 与其金属间化合物的应力-应变曲线及其应变率效应 

Fig.11  Nanoindentation test results for U and its intermetallic compounds: (a) load-depth curve, (b) strain rate effect for U, and (c) strain 

rate effect for U intermetallic compounds 

 

率效应反映的是材料在载荷作用下的响应行为，与材

料内部均匀性，材料微结构与缺陷，材料变形机制等

有关，需要进一步的理论与试验结果才能给出较好的

说明。 

3  结  论 

1）采用真空热压技术，在 U 与 Cu 扩散偶界面获

得了 U-Cu 金属间化合物，Cu/U 比例约为 4:1。 

2）U-Cu 金属间化合物弹性模量为 121 GPa，压

入硬度为 5.2 GPa，热膨胀系数为 7.3×10
-5

 K
-1。U-Cu

化合物的应变硬化效应比金属 U 明显。金属 U 应变率

效应比 U-Cu 化合物明显。 
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Preparation and Characterization of U-Cu Intermetallic Compounds 

 
Li Ruiwen, Mo Chuan, Liao Yichuan 

(China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621907, China) 

 

Abstract: Preparation and characterization of U-Cu intermetallic compound was investigated. The microstructure, phase transformation 

and mechanical properties such as elastic modulus and hardness of the compounds have been studied by nanoindentation, XRD, SEM and 

EDX. The microstructure of the compounds displays a new phase with more than 10 μm in thickness, which has a U/Cu ratio 1:4. The 

nanoindentation tests on sample indicate that hardness of uranium intermetallic compounds is higher than that of metal U and Cu. Uranium 

intermetallic compounds have a Young’s modulus of 121 GPa, and a thermal expansion coefficient of 7.3×10
-5

 K
-1

. The strain hardening 

effect of U-Cu compound is more obvious than that of U, while the strain rate effect of U is more distinct than that of U-Cu compound. 

Key words: uranium; intermetallic compounds; nanoindentation 
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