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摘要 对高强度、高电导率铜基合金的研究现状进行了综述。经时效沉淀强化的合金显微组织结构好，强化效 

率高；快速凝固技术的运用可以大幅度地提高沉淀元素在 Cu中的固溶度值，从而使铜基合金在电导率不显著降低的 

条件下，强度大幅度提高。近年来，国内外对原位加工的铜基复合材料 MMCs进行 了大量的研究工作，但在舍金的最 

佳组成和实用化生产工艺方面还有待作更多和更深入的研究。 
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Present Status and Development of Cu-based Alloy 

with High Strength and High Conductivity 
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(State Key Lab for Powder Metallurgy，Central South University，Changsha 410083) 

Abstract The present status of Cu—based alloys with high strength and high conductivity is reviewed．The 

microstructures of the alloys strengthened by aging hardening are fine，and the strengthening efficiency is high．By 

means of rapid solidification technique，the solid solubilities of precipitated elements in Cu can be remarkably in— 

creased，and therefore the strength of Cu—based alloys is substantially raised without steep reduction of conductivity． 

In a recent decade，much research work has been done world—widely on the in situ processed Cu—based composites． 

But much more and deeper investigations are tO be performed on the optimum composition and practical manufacture 

process of the alloys． 
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0 引言 

高强度、高电导率材料[1 广泛应用于转换开关、电接触器、 

引线框架、导电弹簧等器件中，近年还用于强磁场脉冲磁体中 

(ig场磁体需要导体材料的高强度来抵抗洛伦兹力，高电导率来 

抑制焦耳热)。值得注意的是，高强度、高电导率材料的应用领域 

在继续扩大，其消耗量在迅速增长。 

众所周知，纯铜的电导率很高(仅低于金属银)，但其强度 

(或硬度)不高。因此，为了满足实际应用中对材料强度和电导率 

所提出的综合要求，需对铜进行强化处理。虽然合金的强化途径 

有多种(诸如固溶强化、形变强化、细晶强化、沉淀弥散强化、相 

变强化和复相强化等)，但通常选用其中的 1种或2种方法对合 

金实施强化处理。 

图 1、图 2所示 为某些 商业化 铜合金 的强 度一电导率 及 

Brinell硬度一电导率的对应关系(Brinell硬度与强度呈平行关 

系)。目前广泛采用的黄铜、青铜等合金只能满足一般导电材料 

的要求，达不到高强度、高电导率的要求。Cu—Be合金虽有较高 

的强度，但其电导率较低。铜与低含量的zr和 cr等元素合金 

化，得到的铜基合金的电导率较高，强度却不高，也不能达到高 

强度、高电导率的要求。 

Electrical conductivity(％IACS) 

图 1 铜合金的强度和电导率 ” 

从热力学观点看，不同的元素之间存在着大小不同的相互 

固溶度。通过添加元素的固溶合金化，能使铜基合金的强度得到 

不同程度的提高，但固溶的溶质元素大多会使铜的电导率显著 

降低(参见图 3，仅 Ag、Cd和zn对铜的电导率的影响程度较 

小)。因此，为了制备高强度、高电导率的铜基合金材料，通常并 
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不把固溶强化作为主要和首选的强化手段(注：根据Nordheim 

规则[8 3，金属固溶体的电阻率P与溶质元素的含量c之间存在 

关 系：P—P0+AC(1一BC)，其中，P0为纯溶剂的电阻率 ，A 和 B 

为常数；当c很小时，P与c呈线性关系)。 
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图 2 铜合金的 Brinell硬度和电导率 2 

Concentration(wt％) 

图 3 合金元素对铜电阻率的影响[2] 

为了开发合乎需求的高强度、高电导率的铜基合金材料，国 

内外研究工作者做了大量的研究工作，这些工作主要体现在以 

下几个方面。 

1 采用粉末冶金法 

目前，真空触头材料广泛采用 Cu—Cr合金，并且大多借助 

粉末冶金法【4 制造。生产方法主要有混粉烧结法(机械混料+压 

制+烧结)和熔渗法。通过粉末冶金技术制备出的Cu—Cr真空 

触头材料[5 ]，可同时达到较高的强度和电导率，但也存在一些 

明显的不足，诸如生产成本高，第二相体积分数大(造成电导率 

显著下降)，第二相颗粒大(造成低效率硬化)且难以分散均匀， 

以及产品难以实现致密化等问题。利用粉末冶金法制备的合金 

材料可借助热机械加工处理[ ，进一步改善材料的结构和性 

能。 

2 时效沉淀强化 

研究结果n]表明，沉淀硬化是铜基合金得到高效强化的途 

径之一。比较理想的情况是，添加的合金元素在铜中的固溶度在 

高温区较大，并随着温度的降低显著地减小(即在时效处理温度 

下的固溶度足够小)；经时效处理后，合金元素脱溶(沉淀)析出， 

少量固溶的添加元素不致使铜基合金的电导率显著降低。为了 

得到优良的合金显微组织结构(或弥散强化效果)，通常熔炼后 

的合金需首先在高温区某一温度下进行溶液化处理(还可加人 

热机械加工处理)，然后在低温区某一温度下进行时效处理，使 

强化相沉淀析出。因此，合金强化主要包含沉淀强化和加工强化 

两方面的贡献。沉淀强化相可以是添加元素(或称其初次固溶 

体)，诸如 Cu-CrL8 、Cu—Fe系中的沉淀相分别为cr和Fe，也 

可以是中间化合物，诸如 Cu—Be系 一中的沉淀相为 Cu。Be或 

CuBe，Cu—zr系_l。 中的沉淀相为 Cu。zr。。三元合金 cu—Ni—P中 

的沉淀相为 Ni5P2口 ，Cu—Fe—P合金中的沉淀相为 Fe。P_】 ，Cu— 

Ni—si系中的沉淀相为Ni2sin“1 6]。Cu—Cr、Cu—Zr为实用化的合 

金体系，由于 Cr、Zr在 Cu中的固溶度很小 ，因而制得的合金电 

导率较高，但强度中等。Cu—Cr合金的研究历史较长，研究工作 

也做得相当多。据报道n ，添加元素zr能改善Cu—Cr合金的高 

温脆性。Batawi等 研究了合金元素Zr、Mg、Si、Ti对Cu—Cr合 

金机械性能和显微组织的影响，发现Zr、Mg能改善cr的弥散 

强化效果，然而Ti的加人促使 cr在 TiOz微粒上异相成核，从 

而导致 Cr颗粒粗化，降低时效硬化效果。Cu—Cr-Zr系合金l】 是 

世界范围内致力开发的引线框架用铜基合金材料之一，研究工 

作做得多而系统。Cu—Ni合金中加人第三元素 P后形成 NisP2 

沉淀，使 Ni、P在cu中的残余固溶量降低到很低的程度 。同 

样 ，Cu—P合金中加入 Fe形成 Fe。P沉淀 ，大幅度降低了P在 Cu 

基体中的固溶量。 

3 借助快速凝固技术的时效沉淀强化 

实践证明，通过低含量的cr或／和zr强化的商用 cu基合 

金(见图2)，电导率较高，但强度不很理想。其原因是：cr和Zr 

在Cu中的固溶度在高、低温区均很小(高温区稍大于低温区)； 

时效处理后，第二相 cr和Cu。Zr 的沉淀析出量小，合金的强度 

提高不大。若合金中cr和Zr的添加量过大，则Cr和zr在合金 

凝固时存在严重偏析(热力学偏析和比重偏析)，制备的合金难 

以得到优良的显微组织结构。因此，为了提高cr和／或Zr在铜 

基体中的沉淀析出量，国内外不少研究工作者 2̈ 借助快速凝 

固技术来制备高强度、高电导率铜合金材料。 

Tenwick等[23]借助熔甩法(melt—spinning)制备 Cu—Cr合 

金，使 cr在Cu中的固溶度从 0．8 at (最大平衡固溶度值)增 

大至 3．3～6．3 at 之 间 (亚稳 值)，Zr在 Cu中的 固溶度 从 

0．1 at (最大平衡固溶度值)增大至 1．33 at 左右(亚稳值)。 

经最佳时效处理，Cu一1．33 at Zr和Cu一3．3 at Cr合金的峰 

值硬度分别达 340Hv和 400Hv(两者较常规商用合金大 3倍左 

右)，电导率分别为4O IACS和5O％IACS。Bell等 2̈ 声称能将 

cr在Cu中的(亚稳)固溶度控制在4～5 at 之间。快速凝固技 

术使合金的性能和显微组织结构均得到显著改善，但制备工艺 

较为复杂，对设备也有较高的要求。‘ 
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4 原位加工的铜基复合材料 MMCs(Metal- 

Matrix Composites) 

近 2O年来，国内外对原位加工的铜基复合材料 MMCs 

(Metal—Matrix Composites)_2 ]进行了大量的研究工作。这些研 

究工作主要针对由 Cu和体 ti"立方过渡金属元素或面 ti"立方金 

属 Ag构成 的合金体 系，诸 如 Cu—Cr_2 ，Cu—Ag 。 ，Cu— 

Nb[30～34]，Cu—Ti[3~·3 。Cu—V[37]，Cu—Ta[ ，Cu—Fe[39．401，CU— 

Cr—Ag[ ，Cu—Ag—Nb[ ，Cu—Fe—Ag(及 Cu—Fe—Cr)L43j、Cu—Fe— 

Co[“：
。 为了达到高强度的要求，这些铜基复合材料 MMCs所含 

的添加元素的百分含量都相当高。 

对于该类铜基复合材料。Frommeyer等_2 -率先研究了共晶 

点组成的 Cu—Ag合金的突出力学性能和电性能。Bevk等l_31]和 

Funkenbucsh等_3 对Nb含量高达 3O 的铜基合金的力学性能 

和电性能也进行了开创性研究。Sakai等_2 开发出了室温下抗 

拉强度UTS(Ultimate Tensile Strength)达 1．5GPa、电导率达 

65 IACS (International Annealed Copper Standard，1 OO 

IACS：1．7241 Q·cm)的Cu—Ag合金线材。而且，近年来随 

着研究工作的进一步深入和系统，该类合金的综合性能不断提 

高，生产工艺也 El趋成熟。 

由于cr、Nb、V的熔点很高，且Cu—X(X：Cr、Nb、V)二元 

系的低共晶点成分距纯Cr、Nb、V很近，因此，高含量的Cr、Nb、 

V铜基合金的熔炼温度相当高(这给制备工艺带来了一定难 

度)，且合金在凝固过程中存在严重偏析(热力学偏析和比重偏 

析)现象。虽然cr或 Nb在Cu中的固溶度相当小，但大体积分 

数的低导电cr相或Nb相会大幅度降低复合材料的电导率，而 

且这些第二相颗粒的尺寸过大，会导致低效的硬化效果。Ag的 

加入对铜基复合材料电导率的影响较小，但高百分比含量的 Ag 

的加入会大幅度增加合金材料的成本，因此，为了降低合金成本 

或提高材料某些性能，往往加入第三元素。Fe在Cu中的固溶度 

较大，并显著降低Cu合金的电导率；但由于Fe价格低廉，在铜 

中的固溶度随温度显著下降，且 Cu—Fe二元系不形成金属间化 

合物，因此也得到了广泛关注和研究。 

为了得到高性能的合金材料，实践中通常采用大应变的滚 

压和拉伸，以显著改善合金的显微组织结构。研究结果_2 蜘显 

示，合金经过大应变拉伸后，形成了夹层纤维状的显微组织结 

构，合金强度得到大幅度提高。 

也有一些研究者试图通过添加合适的元素来改善该类合金 

材料的显微组织结构。据文[45～47]报道，在Cu一15Cr合金中加 

入少量第三合金元素后，在相同拉伸应变条件下可以减小初晶 

第二相的厚度。加入C可以细化 Cr相晶粒 ，Zr、Ti的加入可以 

阻止 Cu基体相在冷形变过程中的动态回复和再结晶，从而得 

到 Cu带状结构。同时，Zr、Ti的加入可以加速 Cu基体中 Cr的 

沉淀，产生显著的二次硬化。在Cu一25Cr合金中加入少量 w或 

C_4 可显著细化 Cr相晶粒 ，w 对 Cr还有球化作用，同时对 Cr 

相产生了强化效果。 

5 结束语 

强磁场脉冲磁体等应用领域的出现，对铜基合金材料的强 

度和电导率同时提出了更高的要求。高强度、高电导率材料在未 

来的科技信息时代具有广阔的应用前景和发展潜力。 

在已研究的铜基合金体系中，cr、zr为通常考虑的添加元 

素。通过快速凝固技术可以有效地克服 Cr、Zr在 Cu中固溶度 

小的不足。 

近 2O年来，国内外对原位加工的铜基复合材料 MMCs 

(Metal—Matrix Composites)进行了大量的研究工作。其中。针对 

Cu—Ag体系的研究工作做得特别多。可以说。以Cu—Ag为基础 

的合金体系是最具开发前景的体系之一。为提高Cu—Ag合金的 

综合性 能或降低成本，往往适 当添加第三元素，诸 如 Cr、Nb、 

Mg、Fe等。 

为了开发出实用、成熟的高强高导铜基合金材料，在合金的 

最佳组成、生产工艺条件等方面还有待做更多、更深入的研究工 

作。 
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