
Oct.  2025
Vol.  45 No.  10

研究·合金性能
特种铸造及有色合金

SPECIAL CASTING & NONFERROUS ALLOYS

Ni、Sn比对热挤压态低 Sn含量 Cu-Ni合金组织和性能
影响

鲍子君 1　谢舜福 1　钟 锐 1　赵 超 2　董浩凯 1　罗宗强 1　张卫文 1

（1. 华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 510640；2. 华中科技大学材料科学与工程学院，武汉 430074）

摘　要　基于“中频熔炼+均匀化退火+热挤压”工艺制备了不同 Ni、Sn 质量比的低 Sn 含量 Cu-Ni 合金，采用电子背散射衍射

（EBSD）、X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）、透射电镜（TEM）和拉伸测试研究了合金的微观组织和力学性能。结果发现，当 Ni、
Sn 质量比从 2.5 增大到 10 时，合金的晶格常数减小，再结晶晶粒尺寸减小，晶界处析出的 γ 相数量增多。Ni、Sn 质量比为 10 时，合金的

抗拉强度为 486 MPa，屈服强度为 293 MPa，伸长率为 49.6%。在保持良好塑性的同时，合金的抗拉强度，屈服强度比 Ni、Sn 质量比为

2.5 的合金的分别提高了 28.6% 和 60.1%。Ni、Sn 质量比增大提高了合金的固溶强化效应，晶界析出的 γ 相促进了再结晶晶粒的细化，

起到了细晶强化作用。合金强度的提升是固溶强化、细晶强化和位错强化的协同作用，且细晶强化起主导作用。
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Effects of Mass Ratio of Ni to Sn on Microstructure and Properties of Hot-extruded Cu-
Ni Alloys with Low Sn Content 
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Abstract： Cu-Ni alloys with low-Sn content and different mass ratios of Ni to Sn were prepared using "medium fre⁃
quency melting + homogenization annealing + hot extrusion" process. The microstructure and mechanical properties 
of alloys were investigated using electron backscatter diffraction （EBSD）， X-ray diffraction （XRD）， scanning electron 
microscopy （SEM）， transmission electron microscopy （TEM）， and tensile testing. The results indicate that as mass 
ratio of Ni to Sn rising from 2.5 to 10， the lattice constant and the size of recrystallized grains are decreased， and the 
amount of γ phase precipitated at grain boundaries are increased. With w（Ni）/w（Sn） of 10， the tensile strength， yield 
strength and elongation of alloy are 486 MPa， 293 MPa and 49.6%， respectively. The tensile strength and yield 
strength are increased by 28.6%  and 60.1%， respectively， compared to those of ones with w（Ni）/w（Sn） of 2.5， 
while maintaining desirable plasticity. The increase mass in ratio of Ni to Sn enhances the solid solution strengthening 
effect of the alloy， and γ phase precipitated at grain boundaries promotes the refinement of recrystallized grains， con⁃
tributing to grain refinement strengthening. The improvement in strength is attributed to the synergistic effects of solid 
solution strengthening， grain refinement strengthening， and dislocation strengthening， and grain refinement strengthen⁃
ing plays a dominant role.
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Cu-Ni-Sn 合金具有高强韧、高耐磨、耐腐蚀及抗疲

劳等优异特性，成为替代 Cu-Be 合金的理想材料，广泛

应用于精密轴承与船舶部件［1-3］。然而，Sn 含量过高易

在凝固过程中产生宏观偏析，导致合金力学性能显著

下降，产品性能不均［4］。尽管通过工艺优化［5］、微合金

化［6］或热处理调控［7］可一定程度改善成分偏析，但效果

仍不理想，开发低 Sn 含量 Cu-Ni-Sn 合金是该系列合金

研究的重要方向之一。
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国内外针对低 Sn 含量 Cu-Ni-Sn 合金研究已经开

展了一些工作［8-12］。研究表明，降低 Sn 含量可抑制宏

观偏析并减少不连续沉淀，但 Sn 含量过低（<4%，质量

分数，下同），调幅分解强化效应不显著［8］。此外，通过

改变 Ni 含量，可以调控合金中的相及其相变（如 γ 相与

δ 相竞争析出），或者调控相的层错能以及基体的过饱

和度等，从而影响强化机制［9］，但现有研究基本上都是

从 Sn、Ni 的含量变化来分析成分对合金性能的影响。

实际上，w（Ni）/w（Sn）比也是协同调控析出相的种类、

尺寸及分布的核心参数，但其对合金组织及性能的影

响规律尚不清晰。ZHAO J C 等［9］对比了 Cu-7Ni-5Sn
与 Cu-15Ni-8Sn 合金，发现低 w（Ni）/w（Sn）比抑制了

L12 有序相析出。DU S M 等［10］在 Cu-xNi-5Sn 合金中

［w（Ni）/w（Sn）=2.8~6.0］发现，随 w（Ni）/w（Sn）比

的升高，抗拉强度呈先增后降趋势，但未阐明 w（Ni）/
w（Sn）比变化的析出相演化机制。 NGUYEN D N
等［11］通过热变形工艺使 Cu-9Ni-3Sn 合金抗拉强度突

破了 1 060 MPa，却未揭示高 w（Ni）/w（Sn）比与加工

硬化的协同效应。此外，w（Ni）/w（Sn）比对不连续沉

淀组织（如片层间距、第二相的粗化速率）的影响也值

得深入研究［12-13］。因此，为了开发低 Sn 含量 Cu-Ni-Sn
合金，分析 w（Ni）/w（Sn）比对合金微观组织和力学性

能的影响是非常必要的。

本研究拟以一种低 Sn 含量的（4%）的 Cu-Ni 合金

为对象，采用“中频熔炼+均匀化退火+热挤压”工艺，

针对 w（Ni）/w（Sn）比分别为 2.5、5.0、7.5、10.0 的 Cu-
Ni-Sn 合金，分析其微观组织演变与力学性能，为开发

低成本高性能 Cu-Ni-Sn 合金提供参考。

1　试验材料与方法

试验原材料为块状电解铜（99.95% 质量分数，下

同）、块状电解镍（99.9%）和块状工业纯锡（99.95%）。

按 w（Ni）/w（Sn）比分别为 2.5、5.0、7.5、10.0，Sn 含量为

4.0% 配置合金。采用 CXM-B1-N3 型中频感应炉熔炼

制备直径约为 60 mm、高度为 180 mm 的合金铸锭，采

用 ARL-4460 型直读光谱仪测定的合金成分见表 1。

在 840 ℃下保温 8 h，进行均匀化退火处理。车削

加 工 获 得 直 径 约 为 50 mm 的 挤 压 锭 ，并 在 YB32-
200A 型 2000 kN 立式挤压机上进行热挤压。挤压锭

在 900 ℃ 下 保 温 40 min，对 挤 压 嘴 和 挤 压 模 具 在

500 ℃下预热 3 h，随后快速将挤压锭放置在涂有润滑

剂的挤压筒内，以 17.4 的挤压比完成挤压，挤压速度

为 3 mm/s，最终制得 ϕ12 mm 的挤压圆棒。金相试样

使用配比为 5 g 的 FeCl3+ 10 mL 的 HCl+100 mL 的

H2O 腐蚀液进行刻蚀，利用 Leica DMI 5000M 光学显

微 镜（OM）、SU8220 扫 描 电 镜（SEM）和 OXFORD 
SYMMETRY 电子背散射衍射显微镜（EBSD）、FEI 
Talos F200X 透射电镜（TEM）观察微观组织。采用

Panalytical 多功能粉末 X 射线衍射仪分析合金中的物

相 组 成 ，角 度 范 围 为 30° ~100° 。 室 温 拉 伸 试 验 在

SANS CMT5105 型万能试验机上进行，拉伸试样标

距为 25 mm，拉伸速率为 1 mm/min，每种试样至少取

3 根试样测试结果的平均值。

2　试验结果与分析

2.1　力学性能

图 1为热挤压态 Cu-Ni-Sn合金的室温应力-应变曲

线和力学性能。可以看出，当 w（Ni）/w（Sn）比从 2.5 增

大到 10 时，合金屈服强度显著增强，由 183 MPa 增大到

293 MPa，提高了 60.1%，抗拉强度由 378 MPa 增大至

486 MPa，提升了 28.6%。伸长率随 w（Ni）/w（Sn）比增

大下降了约 10.4%。为进一步观察不同 w（Ni）/w（Sn）
比合金的断裂行为，对合金的室温拉伸断口进行了观

察，见图 2。可以看出，所有合金的断口形貌均呈现出典

型的韧性断裂。相对其他 w（Ni）/w（Sn）比的合金，

w（Ni）/w（Sn）比为 2.5 的合金具有更大的剪切唇面

积，深而大的韧窝，说明该合金具有优异的塑性。此

外，韧窝内观察到明显的第二相颗粒（SEM-EDS 分析

认为是 γ 相）。随着 w（Ni）/w（Sn）比的增大，合金韧

窝深度逐渐变浅，韧窝数量显著减少，说明合金塑性

随 w（Ni）/w（Sn）比增大而逐渐降低。

表 1　不同 w（Ni）/w（Sn）的 Cu-Ni-Sn合金的化学成分 
Tab.1　Chemical compositions of Cu-Ni-Sn alloy with different 

w（Ni）/w（Sn） %

w(Ni)/
w(Sn)

2.5
5.0
7.5
10

wB

Ni
4.99

10.13
14.33
19.16

Sn
3.96
3.96
3.94
3.99

Fe
0.04
0.03
0.04
0.04

Zn
0.08
0.07
0.08
0.08

Mg
0.10
0.10
0.08
0.08

Cu
余量

余量

余量

余量

图 1　挤压态 Cu-Ni-Sn 合金的应力-应变曲线及力学性能

Fig.1　Stress-strain curves and mechanical properties of as-
extruded Cu-Ni-Sn alloys
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2.2　微观组织

图 3为合金的 X射线衍射曲线。分析可知，合金中主

要是 FCC 结构的 α-Cu 相。可以看出，随 w（Ni）/w（Sn）
比的增大，合金的（111）的衍射峰向左发生明显偏移。

结合布拉格方程以及晶面计算了合金的晶格常数（见

图 3c），可见合金的晶格常数随 w（Ni）/w（Sn）比的增

大而减小，且均高于纯铜的晶格常数（0.360 6 nm）［14］。

一般来说，随 Ni 含量增大，合金的固溶度增大，导致晶

格常数变大。现有结果与之相反，这很可能是随着 w

（Ni）/w（Sn）比的增大，合金中析出大量的第二相，消

耗了固溶元素 Ni 和 Sn，导致晶格常数变小。

图 4 是不同 w（Ni）/w（Sn）比热挤压态 Cu-Ni-Sn
合金横截面（与挤压方向垂直）的微观组织以及对应的

纵截面（与挤压方向平行）的微观组织。可以看出，热

挤压态 Cu-Ni-Sn 合金均由等轴晶组成，说明 Cu-Ni-Sn
合金基本完成再结晶。此外，还观察到大量孪晶（见附

图）。还可发现，随 w（Ni）/w（Sn）增大，合金晶粒尺寸

明显变小。

为了进一步观察 w（Ni）/w（Sn）比对挤制态合金微观

组织的影响，进行了背散射电子衍射（EBSD）分析，结果见

图 5和图 6。图 7为不同 w（Ni）/w（Sn）比的 Cu-Ni-Sn合

金的孪晶面积占比。可以看出，随 w（Ni）/w（Sn）比增大，

图 2　Cu-Ni-Sn 合金的断口形貌

Fig.2　Fracture morphologies of Cu-Ni-Sn alloys 

图 3　不同 w（Ni）/w（Sn）比的挤压态 Cu-Ni-Sn 合金的 XRD 结果

Fig.3　XRD patterns of as-extruded Cu-Ni-Sn alloys with different w（Ni）/w（Sn）

图 4　挤压态 Cu-Ni-Sn 合金的微观组织

Fig.4　Microstructures of as-extruded Cu-Ni-Sn alloys
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合金的晶粒尺寸从（15.6±2.7） μm减少到（5.3±2.6） μm，

退火孪晶增加，孪晶界比例变高。表明w（Ni）/w（Sn）比的

增大有效促进了再结晶及孪晶的形成。

图 8 为不同 w（Ni）/w（Sn）比挤压态 Cu-Ni-Sn 合

金高倍下的微观组织，EDS 分析第二相为 γ 相［15］。在

w（Ni）/w（Sn）比为 2.5 的合金中，晶界以及晶粒内部没

有观察到显著的第二相，说明 Ni和 Sn 元素几乎完全固

溶到基体 α 相中。当 w（Ni）/w（Sn）比增大到 5.0 时，合

金晶界处观察到少量微米级的片状或者颗粒状第二

相，其大小和体积分数随着 w（Ni）/w（Sn）比的增大而

逐渐增大，对 SEM 图片进行处理，统计其中第二相占

比，发现随 w（Ni）/w（Sn）比从 2.5 增加至 10，合金第二

相 的 体 积 分 数 依 次 为 0.91%、2.34%、5.61% 和

11.65%。可见，当 w（Ni）/w（Sn）比超过 2.5 时，热挤压

后，Ni和 Sn 并没有完全固溶到基体 α 相，而是在晶界处

形成了第二相。

采用透射电镜（TEM）进一步分析了 w（Ni）/w（Sn）
比为 2.5 的合金显微组织，结果见图 9。SAED 标定结

果表明，基体为单一的面心立方（FCC）结构 α-Cu 相，

衍射斑点未检测到有序相或金属间化合物（见图 9b），
结合 HRTEM 晶格分析（见图 9c），证实该成分合金在

热挤压态下未发生明显的调幅分解或第二相析出。

然而，明像场中可见高密度位错缠结（见图 9a 箭头），

其分布形态与动态回复过程中位错滑移 -增殖机制密

切相关。进一步观察发现，晶粒内部存在大量纳米尺

度变形孪晶（见图 9d 虚线处）。值得注意的是，孪晶界

面 处 存 在 显 著 的 位 错 塞 积 群（图 9e），表 明 孪 晶 界

（Twin Boundary， TB）作为有效的位错阻碍源，通过

长程应力场交互作用限制位错滑移，提高了合金的力

学性能。

图 6　Cu-Ni-Sn 合金晶粒等效直径

Fig.6　Equivalent diameter of Cu-Ni-Sn grains

图 5　Cu-Ni-Sn 合金的 EBSD 图谱

Fig.5　EBSD map of Cu-Ni-Sn alloys

图 7　Cu-Ni-Sn 合金的孪晶面积占比

Fig.7　Twin area fraction of Cu-Ni-Sn alloys

图 8　Cu-Ni-Sn 合金挤压态横截面微观组织

Fig.8　Cross-sectional microstructure of as-extruded Cu-Ni-Sn alloy
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3　分析与讨论

3.1　w（Ni）/w（Sn）比对合金微观组织的影响

从试验结果可知，w（Ni）/w（Sn）比增大，导致热挤

压态合金晶格常数和晶粒尺寸减小，第二相体积分数

增大，第二相类型未发生变化。随 w（Ni）/w（Sn）比增

大，合金中 γ 相的数量显著增加，主要原因是 Cu-Ni-Sn
系 合 金 可 以 视 为 Cu-（Cu，Ni）3Sn 的 伪 二 元 合 金 ，

w（Ni）/w（Sn）比的增大，γ 相（Cu，Ni）3Sn 形成的倾向性

增大。晶格常数随 w（Ni）/w（Sn）比的增大而减小的主

要原因是：①溶质原子以置换原子的方式固溶到 α-Cu
基体中，溶质 Ni原子的晶格常数（0.352 0 nm）略小于溶

剂 Cu原子的晶格常数（0.360 6 nm），因此导致合金整体

晶格常数减小；②  w（Ni）/w（Sn）比增大促进了 γ 相析

出，降低了 Ni、Sn原子在基体中的固溶度，导致合金基体

晶格常数减小。随着 w（Ni）/w（Sn）比的增大，γ 相越

多，在再结晶过程中对晶界迁移的阻力就越大。此外，

合金的位错密度也随之增大，存在更多的点阵畸变严重

区域，促进再结晶形核率增大，从而提供了更多有利于

再结晶形核的场所［16］，促进再结晶过程。因此，随着

w（Ni）/w（Sn）比增大，合金的再结晶晶粒显著细化。

3.2　w（Ni）/w（Sn）比对力学性能的影响

试验结果表明，w（Ni）/w（Sn）比从 2.5增大到 10时，

合金屈服强度显著增强，根据微观组织分析，认为合金的

强 度 提 升 主 要 来 源 于 固 溶 强 化（ΔσSS）、细 晶 强 化

（ΔσGTBS）、位错强化（ΔσWH）以及第二相强化。由于第二相

强化对第二相尺寸非常敏感，当第二相尺寸大于 100 nm
后，其强化效果会迅速减弱［17］，组织中观察到的第二相尺

寸均大于 100 nm，因此认为 γ 相引起的第二相强化效果

不显著，可以忽略。合金屈服强度 Δσx增大主要来源于固

溶强化、细晶强化和位错强化。即

Δσx = ΔσSS + ΔσGTBS + ΔσWH （1）
式中，x 为合金中的 w（Ni）/w（Sn）。

固溶强化的效果主要取决于固溶原子的半径、溶

质分数以及剪切模量［18］，其表达式如下：

ΔσSS = MG
700 ε

3
2
SS c

1
2 （2）

εSS = |ε'G - βεb | （3）

ε'G = εG

1 + 1
2 |εG|

（4）

εG = 1
G

· dG
dc

（5）

εb = 1
a

· da
dc

（6）

式中，M 为泰勒因子，一般取 3.06；G 为剪切模量，取

46 GPa；c为溶质原子的浓度；β 为几何常数，通常取 3；α
为基体的晶格常数，通常取 0.361 nm［19］。根据上述公式

计算，不同 w（Ni）/w（Sn）比的 Cu-Ni-Sn 合金的固溶强

化贡献值分别为：ΔσSS2.5 = 18 MPa、ΔσSS5.0 = 31 MPa、
ΔσSS7.5 = 33 MPa和 ΔσSS10 = 41 MPa。

随 w（Ni）/w（Sn）比的增大，合金的平均晶粒尺寸

明显细化，引起细晶强化［20］。变形孪晶可以作为位错

运动的有效屏障，采用修正的 Hall-petch 公式计算变形

孪晶的额外强化贡献：

∆σGTBS = σ0 + k ( )V f d f
- 1

2 + V c d c
- 1

2 （7）

式中，σ0 为基体强度；k 为斜率；df和 dc 为再结晶晶粒和

未再结晶晶粒尺寸，其中把孪晶当作单独的晶粒考虑；

Vf和 Vc为再结晶晶粒和未再结晶晶粒体积分数。计算

得：ΔσGTBS2.5 = 97 MPa，ΔσGTBS5.0 = 122 MPa，ΔσGTBS7.5 =
137 MPa和 ΔσGTBS10 = 155 MPa。

发生塑性变形时，合金中的位错密度增大，位错缠

结形成亚晶结构，提高合金的强度。大量位错会产生

图 9　w（Ni）/w（Sn）为 2.5 的挤压态 Cu-Ni-Sn 合金 TEM 图像

Fig.9　TEM images of as-extruded Cu-Ni-Sn alloy with w（Ni）/
w（Sn）=2.5
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晶格畸变［21］：

ρ = 2 3 ε
db

（8）

式中，ρ 为位错密度；ε为晶格畸变；d 为平均晶粒尺寸；b
为伯氏矢量，取 0.255 6 nm。从式（8）可以看出，晶格畸

变越大，位错密度越高。合金的晶格畸变可通过 XRD
运用 Williamson-Hall方法计算［22］。

Bcosθ = Kλ
d

+ εsinθB （9）

根据式（8）和式（9）可计算出 w（Ni）/w（Sn）比为

2.5、5.0、7.5、10 的合金位错密度分别为：4.32 × 1013、

5.5 × 1013、5.91 × 1013和7.58 × 1013 /m2。位错强化是指

合金塑性变形时，位错大量增殖并进行滑移，过程中相互

缠结形成位错林，位错运动受阻碍而提高合金的强度。

可采用下式估算位错强化对合金强度的贡献［23-24］：

ΔσWH = MαGbρ
1
2 （10）

位 错 强 化 对 屈 服 强 度 贡 献 ：ΔσWH2.5 = 74 MPa、
ΔσWH5.0 = 80 MPa、ΔσWH7.5 = 85 MPa和ΔσWH10 = 103 MPa。

根据 3 种强化机制对屈服强度的贡献，得到不同

w（Ni）/w（Sn）比 Cu-Ni-Sn 的理论计算屈服强度分别

为：Δσ2.5 = 182 MPa、Δσ5.0 = 233 MPa、Δσ7.5 = 253 MPa
和 Δσ10 = 290 MPa。 w（Ni）/w（Sn）比为 5.0、7.5 和 10
相比于 2.5 合金的屈服强度理论增量分别为：51、71 和

112 MPa。实测增量分别为 52、64 和 110 MPa。计算强

化增量与实际增量相当。不同强化机制引起的总屈服

强度增量见图 10。可见，细晶强化起主要作用。

4　结　论

（1）针对低 Sn含量（4%）的合金，随 w（Ni）/w（Sn）比
的增大，合金的抗拉强度和屈服强度均显著提高，伸长率

逐渐降低。当 w（Ni）/w（Sn）比为 10时，合金的抗拉强度

为 486 MPa，屈服强度为 293 MPa。伸长率为 49.6%。

在保持良好塑性的同时，较 w（Ni）/w（Sn）比为 2.5的合金

抗拉强度、屈服强度分别提高了 28.6%和 60.1%。

（2）当 w（Ni）/w（Sn）从 2.5 增大到 10 时，合金的晶

格常数减小，再结晶晶粒尺寸减小，晶界处析出的 γ 相

数量增多。

（3）w（Ni）/w（Sn）增大提高了合金的固溶强化效

应。同时，晶界析出的 γ 相促进了再结晶晶粒的细化，

起到了细晶强化作用。合金强度的提升是固溶强化、

细晶强化和位错强化的协同作用，以细晶强化为主导。

合金塑性的降低主要是 γ 相对基体的割裂作用。
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