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摘 要：铜钛合金作为一种高强高弹铜合金，具有优异的强度、导热性、高温稳定性和抗应力松弛性能，被认为是替

代铍青铜的理想材料。然而，钛和铜之间物性差异大，且钛在铜中的室温固溶度低，导致铜钛合金铸态组织偏析严重，存

在粗大富钛初生相，制约合金强度和导电性能的提升。 基于此，本研究提出超声辅助凝固方法制备铜钛合金，通过实验

研究了超声功率对铜钛合金微观组织的影响规律，发现超声处理能够显著改善组织偏析，细化晶粒尺寸和初生相尺寸，

减小富钛相等初生相含量。经相同形变热处理制度，超声辅助凝固铜钛合金抗拉强度由 801.38 MPa 提升至 851.0 MPa，
导电率由 15.31%IACS提升至 15.68%IACS， 力学和导电性能的协同提升与超声作用下晶粒尺寸细化和初生相含量减
少直接相关。
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Abstract： As high-strength and high-elasticity copper alloys, copper-titanium alloys are characterized by excellent strength,
thermal conductivity, high-temperature stability and stress relaxation resistance and are considered ideal materials for
replacing beryllium bronze. However, the differences in the physical properties of titanium and copper are significant, and
the solubility of Ti in Cu at room temperature is limited. The microstructure segregation of the copper-titanium alloy is
severe, and many coarse primary phases are inevitable, which restricts the improvement in strength and electrical
conductivity. In this study, ultrasonic-assisted solidification was used to prepare a copper-titanium alloy, and the influence
of ultrasonic power on the microstructure of the copper-titanium alloy was systematically discussed. The microsegregation
is improved, the grain size and primary phase size are significantly refined, and the content of the Ti-rich phase is reduced
after ultrasonic treatment. Under the same thermomechanical treatment, the tensile strength of the copper-titanium alloy
increases from 801.38 MPa to 851.0 MPa, and the electrical conductivity increases from 15.31%IACS to 15.68%IACS. The
simultaneous improvement in the mechanical and electrical conductivity properties is directly related to the refinement of
the grain size and the reduction in the content of the primary phase under ultrasonic treatment.
Key words： copper-titanium alloy; ultrasonic solidification; arc melting; microstructure control; mechanical property;
electrical conductivity

收稿日期: 2025-04-24
基金项目:国家重点研发计划( 2023YFB3710002)；国家自然科学基金(52401197)
作者简介:张 喆，1992 年生，博士，讲师.研究方向为铜基材料加工制备及形性一体化调控. Email: zzhang@xaut.edu.cn
通信作者:邹军涛，1979 年生，博士，教授. 研究方向为异质金属复合和高溶质铜合金. Email: zoujuntao@xaut.edu.cn
引用格式:张喆，高楠熙，雷作栋，崔尚坤，曹飞，邹军涛，王文，王快社.超声辅助凝固制备 Cu-Ti 合金组织及性能研究[J].铸造技术，

2025, 46(5): 416-423.

ZHANGZ, GAONX, LEI ZD, CUI S K, CAOF, ZOU J T,WANGW,WANGKS. Research on the microstructure and properties of

Cu-Ti alloys prepared by ultrasonic-assisted solidification[J]. Foundry Technology, 2025, 46(5): 416-423.

铜钛合金相比于铍青铜、高锡磷青铜等传统高
强度弹性铜合金，具有耐高温抗应力松弛、优异弯
曲成型性能、高可靠性等特点，是电子通讯装备高

端弹性元器件用理想材料[1-2]。 随着 5G通信、电动汽
车和高端电子元器件的快速发展， 对铜钛合金的力
学性能和导电性能提出了更高的要求。例如，高频通
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信设备需要材料具备更高的导电性以减少信号损
失，而航空航天领域则要求材料在极端环境下仍能
保持高强度和稳定性。 因此，协同提升铜钛合金的
强度和导电性成为当前的研究热点[3-5]。

铜钛合金作为典型的时效强化型铜合金，时效
析出弥散、均匀且与基体共格的纳米级 β′-Cu4Ti 相
是实现高强高导电/导热的关键[6]。然而，由于钛在铜
中固溶度低(886℃时最大质量分数为 6.2%)，室温
下质量分数仅为 0.4%，且钛与铜熔点、密度差异大，
互扩散系数低，导致传统感应熔炼和电弧熔炼等方
法制备铜钛合金成分偏析严重，组织中存在粗大富
钛初生相[7]，且此类初生相在后续形变-热处理过程
中难以消除，已经成为制约高性能铜钛合金制备的
关键难题。

目前，围绕协同提高铜钛合金强度和导电性方
面的研究已经有大量报道，主要集中于微合金化和调
控时效工艺制度。 Markandeya等[8]研究发现添加 Cr
通过形成 Cr2Ti相抑制了不连续析出反应， 提高了合
金的强度和硬度。 Tm 的添加则通过稳定亚稳 β′
-Cu4Ti 相，抑制了 β-Cu3Ti 相的形成，显著提高了合
金的强度[9]。 Zr 和 Mg的添加不仅抑制了动态再结
晶，还通过形成 Cu4Ti 和 Cu10Zr7 等析出相，提高了
合金的强度[10]。 Wang等[11]发现通过在 Cu-Ti合金体
系中添加 0.1%的 Fe， 能够在后续时效过程中析出
大量的 TiFe 颗粒， 同时可以抑制 β′-Cu4Ti 相的长
大，协同提高了合金的强度和导电性。此外，Xu等[12]

系统研究了时效热处理工艺参数对 Cu-Ti-Fe 合金
微观组织和力学性能的影响规律，发现 450℃时效
热处理能够获得均匀分布且与基体共格的 β′-Cu4Ti
相， 而过时效过程会导致析出相转变为与基体不
共格的 β-Cu4Ti 相，使合金强度降低。 Xu 等[13]研究
发现，在时效热处理之前进行电流脉冲处理，有利
于获得大量细小的 β′-Cu4Ti相。相比直接时效热处
理， 该方法所制备合金的强度和塑性分别提高了 103
MPa和 8%。

综上所述，元素掺杂 [14-15]减少不连续析出相的
生成和优化时效工艺制度促进亚稳 β′-Cu4Ti 相的
弥散析出[16-17]是提高铜钛合金强度和导电性能的可
靠方法。 然而，由于铜钛合金铸态组织偏析严重、初
生相粗大的问题具有极强的组织遗传性，限制了合
金强度和导电性能的进一步提升，如何解决铸造组
织缺陷是突破其强度导电匹配的关键。 近年来，多
物理场辅助凝固技术在易偏析合金制备领域展现
出独特优势，相比于单一热场，多物理场协同(电磁、
超声、脉冲)处理能够加速熔体流动，减小溶质边界

层厚度，细化凝固组织，改善组织均匀性[18]。 超声场
作为一种多效应耦合物理场， 具备其他外场无可比
拟的优势[19]。 超声场可在合金熔体中产生空化和声
流效应，非线性声学效应可以抑制液相分离，促进共
晶相的独立形核和生长，加速原子扩散，获得均匀组
织[20]。基于此，本文提出采用超声辅助凝固方法制备
Cu-Ti 合金，研究不同超声作用参数下合金铸态、固
溶态、 形变态及时效态微观组织分布规律及力学和
导电性能。

1 实验材料与方法
铜和钛之间物性差异大、互扩散系数低，铜钛合

金直接熔炼易造成严重的微观组织偏析。因此，研究
采用添加中间合金的方式引入钛元素， 以 Cu-50%Ti
(质量分数，下同)中间合金和无氧铜棒(纯度99.99%)为
原材料， 在电弧熔炼炉中氩气保护下熔炼 Cu-2.8%
Ti合金， 熔炼温度为 1 300℃， 凝固过程施加超声
场， 超声装置为苏州索尼克超声科技有限公司的数
控智能发生器，超声震动频率 20 kHz，震动功率分
别为 0、900 和 2 400 W。 将铸锭在真空热处理炉中
850℃固溶处理，随后进行热轧变形，热轧通过在高
温下对铸锭进行轧制， 消除铸造缺陷的同时细化晶
粒，提高合金的强度和塑韧性。 热轧温度为 850℃，
每道次压下率 35%，总压下率 85%。 将热轧后的板
材进行液氮冷轧，引入位错和形变孪晶，为后续时效
热处理过程弥散相的析出提供驱动力。 相比于室温
轧制，液氮冷轧能够产生更多的纳米孪晶结构，有
利于提高合金强度和导电性能， 液氮冷轧的压下率
为 66%。 最后， 将液氮冷轧板材在真空热处理炉中
450℃保温 2 h进行时效处理。金相表征样品采用砂
纸打磨和机械抛光后， 使用 20 mL HCl、50 mL H2O
和 2.5 g FeCl3组成的腐蚀溶液蚀刻， 表征光学显微
组织。 利用 VEGA 3 XMU 扫描电子显微镜和 EP-
MA1720 电子探针显微镜表征合金元素的分布规
律。 利用 INSTRON 3382电子万能材料试验机测试
合金室温拉伸性能，PZ-60A电导率测试仪测定合金
导电率。

2 实验结果及讨论

图 1为不同超声功率下真空电弧熔炼 +超声凝
固 Cu-2.8%Ti合金铸态组织分布。由图可知，未施加
超声处理的 Cu-2.8%Ti合金表现出典型的树枝晶形
貌，枝晶粗大，且枝晶间存在大量的富钛相。 施加超
声处理后，粗大树枝晶逐渐被打碎，但随超声功率增
加，α-Cu 枝晶从完整树枝晶断裂成短棒状， 二次枝
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图 1 不同超声功率 Cu-2.8%Ti合金组织：(a, d)W=0 W; (b, e)W=900 W; (c, f)W=2 400 W
Fig.1 Microstructures of the Cu-2.8 wt.% Ti alloy under different ultrasonic powers: (a, d) W=0 W; (b, e)W=900 W; (c, f)W=2 400 W

图 2 不同超声功率 Cu-2.8%Ti合金微观组织：(a)W=0 W; (b)W=900 W; (c)W=2 400 W; (d) 平均晶粒尺寸
Fig.2 Microstructures of the Cu-2.8 wt.% Ti alloy under different ultrasonic powers: (a) W=0 W; (b)W=900 W; (c)W=2 400 W;

(d) average grain size

晶间距显著减小， 且枝晶间的富钛相分布更均匀，
铸态组织形貌逐渐由树枝晶向等轴晶转变。 上述结
果表明，超声处理能有效细化合金铸态组织，改善
成分偏析。

图 2 为 Cu-2.8%Ti 合金铸态组织定量统计结
果。 由图可知，未施加超声作用的合金微观组织为
树枝晶形貌，且枝晶粗大，枝晶间存在大量富钛相，

晶粒尺寸达到 1 400 μm。 凝固过程施加超声后，超
声辅助凝固通过空化效应促进形核、 声流效应抑制
枝晶生长、机械振动破碎枝晶，及调控界面稳定性等
多重机制， 显著提高等轴晶比例， 晶粒尺寸更加细
小，施加 80%功率的超声处理后，其晶粒尺寸细化
至 100 μm以下。

图 3为不同超声参数下 Cu-2.8%Ti 合金铸态组
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图 3 超声对 Cu-2.8%Ti合金元素分布均匀性影响：(a~c)W=0 W; (d~f)W=900 W; (g~i)W=2 400 W
Fig.3 The influence of ultrasonic treatment on the uniformity of element distribution for Cu-2.8 wt.% Ti alloy: (a~c) W=0 W;

(d~f)W=900 W; (g~i)W=2 400 W

织元素分布规律。 由图可知，未施加超声处理的样品
存在大量富钛相聚集， 富钛相尺寸最大达到 50μm
以上，能谱分析结果表明钛元素偏析严重。 施加超
声处理后，随超声功率增大，超声作用下铜和钛原
子之间的互扩散加速， 促进了合金元素的均匀分
布，减小了钛元素的偏析，2 400 W超声作用下富钛
相的尺寸细化至 10 μm 以下。 因此，施加超声作用
后合金中元素分布均匀性显著提升，富钛相分布更
加弥散均匀，富钛相尺寸和含量同步减少。

图 4 为不同固溶时间和超声功率下合金组织
的分布规律。 由图可知，经固溶处理后粗大树枝晶
消失， 未施加超声处理的样品呈现出拉长晶形貌，
而经过超声处理后的样品呈现出典型的等轴晶形
貌。 相同固溶温度下，随着固溶时间增加，晶粒明显
增大。 由于铸态组织中枝晶在超声作用下被打碎，

相同固溶参数下，随着超声功率的增大，合金中晶粒
尺寸显著减少，且分布更为均匀。 同时，由于超声处
理显著改善了溶质分配均匀性，因此，相同固溶参数
下， 施加超声处理后的样品中富钛相含量更少且富
钛相尺寸更加细小。

图 5为轧制变形后合金微观组织分布规律。 由
图可知，热轧变形后合金发生了动态再结晶，晶粒尺
寸较固溶态显著减小， 且热轧变形后组织中伴随着
大量退火孪晶。相比于未施加超声的样品，超声处理
样品的晶粒尺寸更加细小。经液氮冷轧变形后，等轴
晶粒沿轧制方向被拉长，形成了纤维状组织，晶粒内
部位错密度增加， 为时效过程的析出相形成提供畸
变能。 同时， 施加超声处理的样品纤维更加细小致
密， 表明超声细化晶粒尺寸的效应可以在形变后保
留下来。
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图 4 不同固溶时间微观组织分布：(a~d)固溶 2 h-0 W；(e~h)固溶 2 h-2 400 W；(i~l)固溶 4 h-0 W；(m~p)固溶 4 h-2 400 W
Fig.4 Microstructure under different solution times: (a~d) solution treatment for 2 h-0 W; (e~h) solution treatment for 2 h-2 400 W;

(i~l) solution treatment for 4 h-0 W; (m~p) solution treatment for 4 h-2 400 W

对冷轧后的样品进行时效热处理，其微观组织
分布如图 6 所示。 由图可知，时效阶段合金发生调
幅分解， 析出相的形成是通过过饱和 α-Cu 固溶体
中钛原子的扩散实现， 钛原子析出形成沉淀相，脱
溶析出顺序为调幅分解→FCC 有序相→长程有序
相，最终生成与基体共格的 β′-Cu4Ti相[1]。 能谱标定
结果显示析出相的铜/钛原子质量比接近 4∶1， 证实
了时效过程析出 β′-Cu4Ti 相。 同时，与未施加超声
处理的样品相比，施加超声处理后的组织分布更加
均匀。 主要原因是细化的 α-Cu 基体具有较高的晶
界密度，为析出相提供了丰富的成核位点，均匀的
溶质分布减小了局部浓度梯度，防止了单个析出物
的过度生长，使析出物尺寸变小且分布更加均匀。

图 7 为时效热处理后合金力学和导电性能测

试结果。 由图可知，随超声功率增大，合金抗拉强度
由 801.38 MPa 提升至 851.0 MPa，导电率由 15.31%
IACS提升至 15.68%IACS， 表明经超声处理后铜钛
合金的强度和导电性能同时提高。 与组织分析进行
对比可知， 强度的提升与超声细化晶粒尺寸密切相
关，晶粒尺寸越细小，细晶强化效果越显著，合金的
强度越高。 导电性能的提升与超声作用下富钛相含
量和尺寸同步减少密切相关， 钛元素的均匀分布有
利于时效过程析出均匀弥散的 β′-Cu4Ti 相，减少了
钛原子以固溶形式和富钛相形式存在时对电子的散
射作用，进而提高了合金的导电性能。

3 结论

(1) 超声辅助凝固制备铜钛合金能够细化铸态
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图 5 轧制变形后微观组织：(a) 0 W- 热轧；(b) 900 W-热轧；(c) 2 400 W- 热轧；(d) 0 W-液氮冷轧；(e) 900 W- 液氮冷轧；
(f) 2 400 W-液氮冷轧

Fig.5 Microstructure after rolling deformation: (a) 0 W-hot rolling; (b) 900 W-hot rolling; (c) 2 400 W-hot rolling; (d) 0 W-cryogenic
rolling; (e) 900 W-cryogenic rolling; (f) 2 400 W-cryogenic rolling

图 6 时效热处理后微观组织：(a, d, g)W=0 W; (b, e, h)W=900 W; (c, f, i)W=2 400 W
Fig.6 Microstructure after aging heat treatment: (a, d, g) W=0 W; (b, e, h)W=900 W; (c, f, i)W=2 400 W

组织，改善其微观组织形貌。研究结果发现经 2 400 W
超声处理后，铜钛合金铸态晶粒尺寸由 1 400 μm 细
化至 100 μm 以下， 微观组织形貌由粗大的树枝晶
转变为细小的等轴晶。

(2)相比于未施加超声辅助凝固的铜钛合金，
2 400 W超声处理后，铜钛合金铸态、固溶态组织中

的元素分布更加均匀， 富钛相尺寸含量显著减少。
同时，富钛相尺寸也显著减少，未施加超声作用时铸
态组织中富钛相尺寸大于 50 μm， 而 2 400 W超声
处理后富钛相尺寸细化至 10 μm以下。

(3)经相同形变和时效热处理后，超声处理的铜
钛合金抗拉强度由 801.38 MPa 提升至 851.0 MPa，
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图 7 超声功率对铜钛合金力学性能和导电性能的影响：(a)应力-应变曲线；(b)强度和导电统计结果
Fig.7 Influence of ultrasonic power on the mechanical properties and electrical conductivity of copper-titanium alloys: (a) stress-strain

curve; (b) statistical results of strength and electrical conductivity

导电率由 15.31%IACS提升至 15.68%IACS。抗拉强
度提升与超声作用下晶粒细化导致的细晶强化有
关， 而导电率提升与钛原子均匀分布促进 β′-Cu4Ti
相均匀弥散分布相关。
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