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热处理和变形对Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金性能的影响
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摘　要　研究了３种处理工艺对Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金性能的影响。结 果 发 现，３种 工 艺 中，经 热 变 形＋固 溶＋时 效＋冷 变 形 加 工 处

理后合金的室温性能最佳，其抗拉强度为５１５ＭＰａ，屈服强度为５０７ＭＰａ，伸长率为１５％、电导率为４７．０９６ＭＳ／ｍ，屈 强 比 为０．９２０～
０．９８４。３种工艺下合金的软化温度为６２０～６４０℃，且伸长率在２００～４００℃温度范围内最低。
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　　Ｃｕ－Ｃｒ－Ｚｒ系合金是典型的具有时效析出特性的强

化型高强高导铜合金，具有良好的导电、导热性，较高的

强度及耐热性，已被广泛应用于火箭发动机、集成线路

框架、高铁、超临界大型涡轮发电机。国际热核实验堆

（ＩＴＥＲ）、高超音速高焓风洞、全超导托卡马克核聚变装

置（ＥＡＳＴ）等高端重大装备中，受到广泛关注。普遍认

为Ｃｕ－Ｃｒ－Ｚｒ系 合 金 具 有 较 理 想 的 性 能 指 标，抗 拉 强

度≥６００ＭＰａ，电 导 率≥４６．４０ＭＳ／ｍ，抗 软 化 温 度≥
５００℃［１，２］。目前，有 关Ｃｕ－Ｃｒ－Ｚｒ系 合 金 的 研 究 较 多，
主要集中于室温性能，关于高温下合金性能的研究报道

较少。高强高导铜合金导电、导热性与强度存在此消彼

长关系，本 课 题 对３种 处 理 工 艺 的Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合

金的强化机 理 进 行 了 研 究，分 析 其 室 温 和 高 温 力 学 性

能，旨在为大批量生产高品质Ｃｕ－Ｃｒ－Ｚｒ合金提供参考。

１　试验材料及方法

原材料为标 准 阴 极 铜Ｃｕ－ＣＡＴＨ－２（≥９９．９５％，质

量分 数，下 同）、海 绵 锆 ＨＺｒ－０２、ＪＣｒ９９－Ａ 金 属 Ｃｒ（≥

９９．０％），熔炼合金成分：０．８％的Ｃｒ、０．１５％的Ｚｒ、余 量

为Ｃｕ。在ＡＬＤ　ＶＩＤＰ４００型３ｔ真 空 炉 内 进 行 真 空 熔

炼，制备φ６００ｍｍ×１　２００ｍｍ 的 铸 锭。铸 锭 经 去 冒

口、表面车削处理后在真空炉中加热至９００℃并保温５
ｈ，经反复镦 拔 变 形 至 板 材 状，其 厚 度 为６０ｍｍ。表１
为Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的３种处理工艺。

表１　Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的３种处理工艺

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｒｅｎｔｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ

Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ　ａｌｌｏｙ
编
号

热变形
固溶
处理

冷变形
加工

时效
处理

冷变形
加工

时效
处理

１

２

３

９００℃×５ｈ，

φ６００ｍｍ棒材
反复镦拔至
厚６０ｍｍ

９４０℃×
６０ｍｉｎ＋

水淬

３０％
４６０℃×
５ｈ＋炉冷 － －

－
４６０℃×
５ｈ＋炉冷 ３０％ －

－
４６０℃×
５ｈ＋炉冷 ３０％

４００℃×
２ｈ＋炉冷

　　采用ＰＵ－３２０Ｋ超声波探伤仪选取组织均匀、当量

缺 陷 小 于φ１．２ ｍｍ 的 试 样。 采 用 ＳＰＥＣＴＲＯ－
ＬＡＶＢ０５Ａ快 速 直 读 光 谱 仪 测 试 合 金 的 成 分；采 用

１７７



ＦＭ１４０ＸＬ数字电 导 仪，按 ＹＳ／Ｔ４７８－２００５方 法 进 行 合

金 的 电 导 率 测 量 试 验，测 试 ５ 个 点 取 平 均 值；在

ＤＬＹ１０Ａ万能试验机上对合金进行室温和高温拉伸试

验，拉伸试样的形状及尺寸见图１，拉伸速率为２ｍｍ／

ｍｉｎ，测３个 试 样 的 平 均 值。布 氏 硬 度 测 试 按 ＧＢ／Ｔ
２３１．１－２０１８标准 进 行，在 ＨＢ－３０００布 氏 硬 度 计 上 进 行

硬度测试，每个试样测试５个点取平均值，加载载荷为

２９．４２Ｎ，保 压 时 间 为３０ｓ。用 马 弗 炉 按 ＧＢ／Ｔ３３３７０－
２０１６对合金材料进行软化试验；采用ＦｅＣｌ３（５ｇ）＋ＨＣｌ
（２５ｍＬ）＋无水乙醇（１００ｍＬ）金相腐蚀剂腐蚀５～１０
ｓ，采用ＸＪＧ０５大型金相显微镜观察合金形貌。

图１　拉伸试样

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　力学性能

图２为不同工艺处理后Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的力

学性能。可以看出，同一温度下试样１的强度、硬度最

低，但伸长率最高，试样２的强度、硬度最高，伸长率低；
随温度升高，３种试样的抗拉强度和屈服强度均逐渐下

降，而伸长率则是先降后升。为便于分析，对固溶淬火

态Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金进行了力学性能测试。固溶后

的强度较低，有利于后序的冷变形。此时试样的屈服强

度为１６９ＭＰａ、抗拉强度为２５６ＭＰａ、硬度（ＨＢ）为６９。

　　从 试 样１的 处 理 流 程 可 知，其 冷 变 形 发 生 在 固 溶

后，时效之前。冷变形能促使过饱和固溶体的合金内部

产生大量的晶格畸变以及位错和晶面缺陷，为后序的时

效提供了充分的条件。时效过程是由过渡相向平衡相

转变的过程，其一般顺序为：过饱和固溶体→偏聚区→
过渡 相→平 衡 相［３］。但 由 于 过 饱 和 固 溶 体 在 被 分 解 析

（ａ）抗拉强度 （ｂ）屈服强度 （ｃ）伸长率

图２　不同工艺处理后Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的力学性能

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ　ａｌｌｏｙ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

出强化相的同时还伴随回复、再结晶，两者之间的相互

作用，导致冷变形后的时效过程比较复杂，对合金的性

能产生不同的影响［４～６］。所以，在同等变形量和同等时

效条件下，试样１的屈服强度和抗拉强度比试样２和试

样３低。室温下，试样１屈服强度为３６１ＭＰａ、抗拉强

度为４１６ＭＰａ、伸长率为２１％。随温度升高，抗拉强度

平均下降速率为３８ＭＰａ／１００℃，屈服强度的平均下降

速率为３１ＭＰａ／１００℃。６００℃时下试样１的屈服强度

为１７４ＭＰａ，抗拉强度为１８５ＭＰａ。

　　试样２的强度最高，伸长率最低，这是析出强化与

加工硬化共同导致的。试样２的冷变形加工是在合金

时效后进行的。由于Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金在４６０℃保

温５ｈ的时效处理过程中，能够使过饱和固溶体中的合

金元素从基体中析出，从而形成第二相弥散分布，阻止

了晶界和位错移动，使合金强度较高。经９４０℃固溶水

淬＋４６０ ℃保 温５ｈ处 理 后 的 合 金 抗 拉 强 度 为３８５
ＭＰａ、伸长率为３０％。所 以 试 样２和 试 样３冷 变 形 加

工时强度比固溶后冷变形的试样１的强度大幅提高，即

试样２和试样３的冷变形时起始强度比试样１冷变形

时的起始强度高。
随温度提高，试样２的抗拉强度、屈服强度平均下

降速率 分 别 为５１、５４ＭＰａ／１００℃，６００℃时 抗 拉 强 度

为２０９ＭＰａ，屈服强度为１８１ＭＰａ；试样３的抗拉强度、
屈服强度平均下降速率分别为４６、４７ＭＰａ／１００℃，６００
℃时的抗拉强度为２０８ＭＰａ，屈服强度为１９１ＭＰａ。分

析图２可知，在室温和高温下试样３比试样２的伸长率

高、硬度和强度低，其原因是：试样３是在试样２的基础

上又进行了４００℃保 温２ｈ的 二 次 时 效，使 已 时 效 析

出＋冷变形状态的合金出现回复－再结晶现象；位错、空

缺和晶格畸变减少等共同因素导致合金的冷加工效应

减弱。
图３为试样１和试样２冷变形状态下的晶粒形貌。

冷变形能够产生大量位错，产生大面积的位错塞积，可

以看出，使合金出现加工硬化现象，其硬度、抗拉强度和

变形抗力得到了显著提高，塑性、韧性、导电性降低。此

时，试样１的抗拉强度为４１６ＭＰａ，伸 长 率 为２１％、屈

２７７
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强比为０．８６８；试样２室温下的抗拉强度为５１５ＭＰａ、伸
长率为１５％、屈强 比 为０．９８４；在 析 出 强 化＋冷 加 工 硬

化的 共 同 作 用 下 试 样２比 试 样１抗 拉 强 度 提 高 了

２３．８％、伸长率下降４０％。根据形成强化相元素对铜合

金强度和电导率的综合影响，合金的抗拉强度每提升１
ＭＰａ电导率仅降低０．０１７　４～０．０４６　４ＭＳ／ｍ［７］。该 工

艺再进一步优化，有潜力成为制备高强高导铜合金材料

的有效手段。

（ａ）试样１ （ｂ）试样２
图３　Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金冷变形后的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ　ａｌｌｏｙ
ａｆｔｅｒ　ｃｏｌｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　结合图２ｃ可知，３种合金的伸长率随 温 度 的 升 高

均先降后升。试样１在拉伸试验温度为４００℃时，伸长

率最低。试样２、试 样３的 最 低 伸 长 率 则 分 别 出 现 在

２００℃和３００℃。随 着 试 验 温 度 不 断 提 高，Ｃｕ－０．８Ｃｒ－
０．１５Ｚｒ合金的伸长 率 在５００℃时 达 到 室 温 水 平。由 此

可以看出，时效后冷变形的试样２和试样３伸长率最低

对应的温度比试样１的低。

　　试验温 度 范 围 内，Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合 金 的 伸 长 率

变化规律与铸态纯 铜 相 同［８］，但Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合 金

出现最低伸长率的温度范围比铸造纯铜的窄，且向低温

方向移动。２００～４００℃范围正处于合金再结晶速度不

高的区间，亦与金属温度—塑性变形规律相同［９］。

　　图４为Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的屈强比变化。在低

于４００℃时，试样１屈强比随温度的升高而上升，高于

４００℃开 始 下 降，其 室 温、４００、６００℃时 的 屈 强 比 分 别

为０．８６０、０．９６０、０．９４０。试样２和试样３则是随温度的

升高不断下降，试样２屈强比分别为室温０．９８４，６００℃
时０．９２０；试样３室温和６００℃时的屈强比分别为０．９８０、

图４　Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的屈强比变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ　ａｌｌｏｙ

０．９４０。可以看 出，３种 工 艺 的 屈 强 比 与 复 合 材 料 Ｃｕ－
０．６Ａｌ２Ｏ３在室 温 至６００℃时 的 比 值０．９２０～０．９７０相

当［２，１０］，表明合金在６００℃时仍具有很高的变形抗力。

２．２　电导率分析

图５为不同工艺处理后Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的硬

度和电导率的变化。可以看出，电导率与硬度存在着此

消彼长关系。室温下试样１～３的电导率分别为４９．８８、

４７．１０、４８．１４ＭＳ／ｍ。试 样１～３的 硬 度 分 别 为１２５、

１６５、１５２，室温下试样１的硬度最低，电导率最高。试样

２的硬度最高，电导率则最低。试样２、试样３室温电导

率低于试样１的原因是时效后弥散析出的第二相在后

续的冷变形过程中产生大量钉扎位错运动，从而增加了

位错密 度，产 生 了 剧 烈 的 加 工 硬 化 效 应，使Ｃｕ－０．８Ｃｒ－
０．１５Ｚｒ合金碣度提高，塑性、韧性、导电性下降。综上，２
号工艺流程处理的铜合金性能最佳。

图５　不同工艺处理后Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的硬度和

电导率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ
Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ　ａｌｌｏｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．３　硬度测试

图６为加热温度高于５４０℃对３种工艺试样的硬

度曲线影响及变化情况。可以看出，试样１～３的室温

硬度（ＨＢ）分别为１２２、１５２、１４０，５４０℃时的硬度（ＨＢ）
分别为１１５、１３０、１２８，６４０℃时的硬度（ＨＢ）分别为９８、

１１９、１１１。５４０～６４０℃内３种试样硬度下降率分别为

１４．８％、８．５％和１３．３％。此外，３种试样在温度高于６００
℃后硬度的下降速率变缓。试样１～３硬度下降到原始

硬度的８０％时所对应的温度分别为６４０、６２０、６３０℃。

图６　Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合金的硬度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ　ａｌｌｏｙ
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铜合金带材拉拔用辊模的设计及应用

李　锋１　彭　孜１　陈国权２　徐高磊２　沈铁军１

（１．绍兴市天龙锡材有限公司；２．浙江力博实业股份有限公司）

摘　要　采用辊模技术替代钨钢拉拔模拉拔铜合金带材，设 计 了 使 用 寿 命 长、精 度 高 的 辊 模 结 构，结 合 卷 拉 机 或 链 条 式 拉 拔 机，用 于

拉拔铜合金带材。结果表明，采用辊模技术可明显改善铜合金带材的表面品质，提高带材平整度，拉拔节能２２％左右，且与轧机相比，

辊模的结构简单、维护调整方便。用不同孔型的辊模可适用多种规格铜合金带材生产。

关键词　铜合金带材；钨钢拉拔模；表面缺陷；辊模
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３　结　论

（１）热 变 形－固 溶－时 效－冷 变 形 工 艺 得 到 的 Ｃｕ－
０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合 金 强 度 最 高，其 抗 拉 强 度 为５１５ＭＰａ、
屈服强度为５０７ＭＰａ、硬度（ＨＢ）为１６５、屈强比为０．９８４。

（２）在６００℃时，Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ试样经热变形－固
溶－冷变形－时效处理后的屈强比为０．９４０；经热变形－固
溶－时效－冷变形处理后屈强比为０．９２０；经热变形－固溶－
时效－冷变形－时效处理后的屈强比为０．９４０。

（３）Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合 金 的 软 化 温 度：热 变 形－固
溶－冷变形－时效为６４０℃；热变形－固溶－时效－冷变形为

６２０℃；热变形－固溶－时效－冷变形－时效为６３０℃。
（４）Ｃｕ－０．８Ｃｒ－０．１５Ｚｒ合 金 的 伸 长 率 在２０～６００℃

的范围内先降后升，在２００～４００℃区间的伸长率最低，

５００℃时恢复到室温水平。
（５）试验温度范围内合金的强度随温度的升高而下

降，通过固溶－冷变形－时效工艺处理的合金的抗拉强度

平均下降速率最小，为３８ＭＰａ／１００℃，屈服强度平均下

降速率为３１ＭＰａ／１００℃；通过固溶－时效－冷变形工艺处

理后合金的抗拉强度平均下降速率最大，为５１ＭＰａ／１００
℃，屈服强度的平均下降速率为５４ＭＰａ／１００℃。

参　考　文　献

［１］　陈婷婷，胡美俊，刘文扬，等．非真空熔炼制备Ｃｕ－０．３７Ｃｒ－０．０４６Ｓｎ合

金的时效动力学研究［Ｊ］．热加工工艺，２０１６，４５（２４）：１８９－１９２．
［２］　李华清，谢水生，米 绪 军，等．Ｃｕ－Ｃｒ－Ｚｒ合 金 热 处 理 工 艺 研 究［Ｊ］．热

加工工艺，２００６，３５（２０）：３９－４２．
［３］　刘平，任凤章，贾淑果，等．铜 合 金 及 其 应 用［Ｍ］．北 京：化 工 工 业 出

版社，２００７．
［４］　谢水生，周健，任合，等．稀 土 铬 锆 铜 合 金 强 化 工 艺 研 究［Ｊ］．金 属 热

处理，２００１（６）：１２－１４．
［５］　雷静果，刘平，赵冬梅，等．ＣｕＮｉＳｉＣｒ合金时效析 出 与 再 结 晶 的 交 互

作用［Ｊ］．新技术工艺，２００５（６）：５３－５５．
［６］　姜峰，陈猛，李金龙，等．热处理工艺对高强高导Ｃｕ－Ｃｒ－Ｚｒ系 合 金 性

能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１０，３０（１１）：１　０６８－１　０７１．
［７］　刘平，赵冬梅，田宝红．高性能铜合金及其加工技术［Ｍ］．北 京：冶 金

工业出版社，２００５．
［８］　中国工 程 机 械 学 会 铸 造 分 会．铸 造 手 册（第３卷，铸 造 非 铁 合 金）

［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００３．
［９］　樊东黎．热加工工艺规范［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００３．
［１０］　刘平，苏华娟．新型铜铬系合金及其制备技术［Ｍ］．北 京：科 学 出 版

社，２００７．
（编辑：刘晨辉）

４７７


