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热处理对Cu-Cr-Zr合金抗拉强度和 
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摘 要：铜、铉混合掺杂的铜钻错合金Cu-0.684Cr-0.077Zr-0.012La-0.020Y经过不同温度固溶处理后，通过金相显 

微组织和能谱分析，确定合金的固溶温度为920 °C。920 °C固溶处理后的合金，经淬火水冷并经520 *Cx2 h时效处理后 

可以获得较好的综合性能，抗拉强度为407 MPa,电导率为79%IACS。
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Abstract: Lanthanum and yttrium mixed doped Cu-0.684Cr-0.077Zr-0.012La-0.020Y alloy, after dealing with the different 

temperature solid solution, through metallographic microstructure and energy spectrum analysis, determine the alloy solid 

solution temperature is 920 °C. 920 °C after solid solution treatment of the alloy after quenching water-cooling and by 

520 °C for 2 h after aging treatment can obtain a better comprehensive performance, tensile strength is 407 MPa, 

conductivity is 79% IACS.
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Cu-Cr-Zr 系合金(一般含 0.15%〜0.35%Cr, 
0.08%〜0.25%Zr)是目前研制出的唯一能够满足超 

大规模集成电路性能要求的高强高导引线框架材 

料，因而受到国内外的广泛关注，是世界工业发达 

国家为满足大规模集成电路的发展而竞相研究和 

开发的重点。在冶金工业中，稀土被称作是金属材 

料的“维生素”，在不同的合金系中存留量适当时对 

合金的各项性能均有益，但过量了反而不利。稀土 

在铜合金中的应用最关键的是加入量要适宜，但与 

钢铁、铝等相比，稀土在铜及铜合金中的应用尚不 

够广泛(3。因此，有必要对稀土铜合金的性能进 

行深入研究，以期进一步提高Cu-Cr-Zr合金的综合 

性能。
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本文对加入微量稀土元素La和Y的Cu-Cr-Zr 
合金在时效过程中电导率和抗拉强度的变化规律进 

行研究，并结合其微观组织形貌，探讨 

Cu-Cr-Zr-La-Y合金的时效析出特性及微量稀土元 

素对Cu-Cr-Zr合金性能的影响。

1试验材料与方法

实验用原材料采用质量分数为Cu-Cr50、 

Cu-Zr40、Cu-La50和Cu-Y25的中间合金和余量为 

纯度99.9%的标准阴极铜。合金由ZG-0.025型10 kg 
真空中频感应熔炼炉熔炼而成，合金的最终成分 

w(%)为 Cu-0.684Cr-0.077Zr-0.012La-0.020Y(以下简 

称Cu-Cr-Zr-La-Y)o浇铸后的合金铸锭经切除冒口、 

去皮后固溶处理，锻造成10 mm厚板材。固溶处理 

和时效处理均在SX-5-12型箱式电阻炉中进行。合 

金试样经固溶时效后测定电导率和抗拉强度。利用 

Sigma 2008数字涡流金属电导仪测定电导率，电导 

率试样尺寸为200 mmxlO mmxl5 mmo抗拉强度测 
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试使用CMT5305微机控制电子万能试验机。金相 

试样经机械抛光，采用FeCb、无水乙醇和浓盐酸混 

合液进行浸蚀。

2试验结果与分析

2.1不同温度固溶+520 r时效对合金显微组织的

影响

由图1可知,Zr相弥散分布在晶粒内部，大量 

次生Cr相偏聚在晶界。Zr相在Cu基体中主要以 

Cu-Zr化合物形式存在。由图1能谱可见,Cu与Zr 
的原子比接近7：1,可以认为合金铸态组织中的富 

Zr相主要是由CwZr化合物构成。目前研究者们均 

一致认为 冋，加入少量Zr元素可促进析出相的析 

出，且使析出相形态细小并弥散分布。

对 Cu-Cr-Zr-La-Y 合金在 960 °C 固溶 1.5 h、 

520 °C时效2 h后的未溶物做能谱分析可知(图2 
所示)，未溶物的成分w(%)为Cr8.25,其余为Cu。 

960 °C固溶处理后基体晶粒非常粗大且岀现聚集， 

说明固溶温度过高，应该降低固溶温度。

对960 °C固溶1.5 h、520 °C时效2 h的 

Cu-Cr-Zr-La-Y合金进行面扫描，结果如图3所示。 

可以看到富Cr相大量析出，并以条状聚集的形式分 

布。稀土元素由于加入量较少，其净化晶界及细晶强 

化作用对合金强度的贡献不大；但少量的稀土元素 

由于净化晶界的作用能够有助于次生的富Cr相在 

晶界处析出，从而增强合金的析出强化作用。

图1 Cu-Cr-Zr-La-Y合金在960 °C固溶1.5 h,520 °C时效2 h后能谱分析

Fig. 1 Energy spectrum analysis of Cu-Cr-Zr-La-Y alloy solid solution at 960 °C for 1.5 h and ageing at 520 °C for 2 h

图2合金Cu-Cr-Zr-La-Y在960 °C固溶1.5 h,520 °C时效2 h未溶物能谱分析

Fig.2 Undissolved matter energy spectrum analysis of Cu-Cr-Zr-La-Y alloy solid solution at 960 °C for 1.5 h and ageing at 520 °C for 2 h

图3经960 °C固溶1.5 h后Cu-Cr-Zr-La-Y合金的面扫描 

分析

Fig.3 EDS analysis result of Cu-Cr-Zr-La-Y alloy solution at 
960 °C for 1.5 h

图 4 是合金 Cu-Cr-Zr-La-Y 经 960、940 和
920 °C固溶1.5h后淬火冷却，并在520 °C时效2 h 

后的显微组织。合金Cu-Cr-Zr-La-Y在不同温度下 

固溶后组织形态大体相同。由于淬火应力的作用， 

图4(a)和图4(b)中可见很多细小的淬火李晶问。随 

着固溶温度的升高，合金晶粒长大。由能谱分析结 

果(图2)可知，在合金晶界处以及晶界附近析出的 

条状颗粒主要是富Cr相。BatM等在研究Cu-Cr-Zr 
合金时，发现铜锯诰合金中存在两种不同形态的Cr 
相：一种为粗大的Cr相，主要是固溶过程未溶解的 

粗生Cr相；另一种是时效过程中析出的b.c.c结构 

的Cr相，其析出顺序为：过饱和固溶体-Cr原子偏 

聚区—亚稳定的f.c.c结构Cr相—b.c.c结构Cr相。 

图4(c)中Cu-Cr-Zr-La-Y合金经过920 °C固溶处理 

后，基体中未见未溶物，所以920 °Cxl.5h为最佳的
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图4 Cu-Cr-Zr-La-Y合金经不同温度固溶-时效后的显微组织

Fig.4 Microstructure of Cu-Cr-Zr-La-Y alloy with different solid solution temperature and aging
o4 0

5

0

5

0

5

0

5

0

8

7

7

6

6

5

5

4

4

S
O
V
_
%

、<

13PH1 —440 °C
— 480 °C 
t-520 9
+ 560 °C

h
 耐 甘

h
 耐 时

(a)抗拉强度 (b)电导率

图5固溶态Cu-Cr-Zr-La-Y合金经不同温度时效后的关系曲线

Fig.5 Relationship curve of Cu・Cr-Zr-La-Y alloy after aging at different temperature

固溶处理工艺。

2.2时效温度对合金抗拉强度和电导率的影响

合金 Cu-Cr-Zr-La-Y 在 920 °C 固溶 1.5 h 并在 

不同温度时效后的抗拉强度和电导率如图5所示。

由图5 (a)可以看出随着时效温度的上升， 

Cu-Cr-Zr-La-Y合金的强度先升后降。一般情况下时 

效温度对合金强度的影响可分两个阶段：第一个阶 

段随着时效温度的升高，合金强度上升；第二个阶段 

当合金强度达到一个峰值后，随着时效温度的上升 

合金强度下降，即过时效。这主要是因为时效温度过 

高导致固溶体发生分解，弥散相聚集粗化，合金强度 

下降。时效时间对合金性能的影响与温度类似，也是 

由过饱和固溶体的分解导致的叫520 °C时效2h后 

合金抗拉强度达到最大(407 MPa),时效时间的加 

长会导致合金再结晶晶粒数量的增加，导致强度下 

降。合金时效后的电导率主要与基体晶格的完整性 

有关，即影响铜合金导电性的主要因素是基体中固 

溶原子对电子的散射作用。合金基体中固溶元素的 

含量越多，对电子的散射作用就越强，电导率就越低 

P1o由图5(b)可知，合金电导率随时效温度的升高而 

提高，这是因为温度越高原子的活动能力越大，第二 

相就越容易充分析出，固溶原子就越少，对电子的散 

射作用就越弱，电导率就越高，在520 °C时效2h后 

合金电导率达到79% IACSO综合考虑合金高的电导 

率和强度，最佳的时效工艺为520 °Cx2ho

3结论

(1 )Cu-0.684Cr-0.077Zr-0.012La-0.020Y 合金在 

960匸和940 °C固溶后晶粒较大,Cr粒子出现聚集 

条状分布；经过920 °C固溶后基体中未见未溶物。 

920 °Cxl.5 h为合金最佳固溶处理工艺。

(2)合金经920 °C固溶1.5、淬火水冷并经 

520 °C时效2 h后可以获得最佳的综合性能，电导 

率为79% IACS,抗拉强度为407 MPa。
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图5 Fe基涂层和基体的极化曲线

Fig.5 Polarization curves of the Fe-based laser cladding coating 
and matrix

腐蚀电位，表明Fe基涂层有效改善了 DH36基体的 

耐蚀性。

3结论

(1) 在DH36海洋结构钢上成功制备了 Fe基合 

金涂层，涂层中生成(Cr,Fe)7C3、Fe3C硬质相和双重 

致密的氧化膜，涂层的结合区主要为平面晶和定向 

向上生长的柱状晶，中上部为细小的树枝晶。

(2) 涂层的硬度显著提高，由于合金元素的固 

熔强化、碳化物的弥散强化和细晶强化的共同作 

用，使得涂层的平均显微硬度为1 026.11 HVo.2,为 

基体硬度的5.21倍。

(3) 涂层的耐蚀性能优于基体，Fe基涂层显 

著降低了单位面积的腐蚀电流，比基体具有更高的 

自腐蚀电位。
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