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Hf元素对 Cu-Cr合金组织与性能的影响
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摘　要　向 Cu-Cr系合金添加了不同含量的 Hf元素，对合金进行热轧-固溶-冷轧-时效处理，测试了各工艺条件下合金的力学性能和

导电性能。结果显示，Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金经形变热处理后展现出优异的力学和导电性能，电导率可达 45.2 MS/m，硬度（HV0.5）达

213.6。Hf的添加并未细化合金的晶粒结构，但显著影响了合金的高温性能，时效后合金抗高温软化温度可达到 570 ℃，尽管在高温下

抗拉强度有所下降，但 Hf 元素通过形成稳定的 Cu5Hf 第二相来提高合金的高温稳定性，使得合金在高温下仍能保持一定的强度，

500 ℃下的抗拉强度仍可达 348 MPa。Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金时效后在 TEM 下观察到弥散分布于基体中的细小颗粒状 Cr 和分布于晶

界的半球状 Cu51Hf14。
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Abstract： Rolling-solid solution-cold rolling-aging treatment was conducted on Cu-Cr alloys with different Hf addi‐
tions， and the mechanical and electrical properties of Cu-Cr alloys were tested. The results indicate that Cu-0.6Cr-
0.4Hf alloy exhibits excellent mechanical and electrical conductivity after deformation heat treatment， with a conductiv‐
ity of 45.2 MS/m and a hardness of 213.6 HV0.5. Hf addition hardly refines the grain structure， which significantly 
affects the high-temperature performance of the alloy， and the high-temperature resistant softening temperature can 
reach up to 570 ℃ after aging. In spite that the tensile strength is reduced at high temperature， Hf element can improve 
the high-temperature stability of the alloy by forming a stable Cu5Hf phase， and alloy can still maintain a certain 
strength at high temperature， where the tensile strength reaches 348 MPa at 500 ℃. After aging treatment， fine granu‐
lar Cr distributed in the matrix and hemispherical Cu51Hf14 distributed in the grain boundary are observed in Cu-0.6Cr-
0.4Hf alloy under TEM.
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高性能铜合金集高导电、高导热、高强度于一体，在

多领域展现较强的性能优势。沉淀硬化使铜合金具有

良好的导电性、硬度和强度、延展性以及在高温下较低

程度的软化［1］，可应用于汽车工业以及电子工业等，包括

焊接电极［2］、压铸柱塞［1］、电车接触线和大功率真空熔断

器［3］，如 Cu-Cr 系合金，由于其出色的力学性能和导电

性，在电子电气工业中得到了广泛应用［4-6］。沉淀相在提

高合金的力学性能方面起着关键作用［7］。同时，由于溶

质原子的耗竭效应，合金的电导率得到显著提升［8］。Cr
相是 Cu-Cr 系合金中最重要的析出相之一，研究表明，

初始析出相是有序的 FCC Cr 相，与铜基体呈立方体对

立方体取向。随时效进行，这些 FCC Cr 相将转变为

BCC 结构，具有 Nishiyama-Wassermann 或 Kurdjumov-
Sachs 取向［9］。合金元素如 Zr 或 Hf 倾向于在 Cu/Cr 界
面上偏析，从而阻碍 Cr相的粗化，有助于提高合金的抗

拉强度［10-11］。由于 Cu-Hf 和 Cu-Zr 合金的相图展现出

相似性，这表明在合金设计和相控制方面存在共通

性［12］。Hf在 Cu 基固溶体中的溶解度显著高于 Zr，在共

晶温度下，Hf 在 Cu 基体中的最大溶解度为 0.4%（摩尔

分数）［13］，高于 Zr 的 0.12%［14］。这意味着 Hf 在 Cu 基体

中的分布更为广泛，从而在时效硬化过程中，Hf的沉淀

相能够更有效地阻碍位错运动，提高合金的强度。因

此，可以预见 Cu-Hf合金在时效硬化效果上将优于 Cu-
Zr 合金，这主要是由于 Hf 的高溶解度和其在固溶体中

形成的沉淀相的强化作用。此外，Hf 和 Zr 作为合金元

素，都能够提升铜合金的软化温度，但 Hf因其更高的最

大溶解度，可能在提高合金性能方面更为有效。

YANG Y 等［15］系统研究了 Hf 含量及轧制-时效工

艺 对 Cu-Cr-Hf 合 金 性 能 的 影 响 ，对 比 分 析 了 Cu-
0.4Cr-0.2Hf和 Cu-0.4Cr-0.4Hf 合金在两种工艺下的性

能 差 异 ，发 现 采 用 改 进 工 艺（30% 冷 轧 + 中 间 时

效+60% 冷轧+最终时效）处理的 Cu-0.4Cr-0.4Hf 合
金展现出理想的综合性能，室温抗拉强度为 593 MPa，
伸长率约为 5%，电导率为 46.70 MS/m。DOLLING J
等［16］ 研究了 CuCr0.7、CuHf0.7 及三元合金（CuCr0.7Hf0.35、

CuHf0.7Cr0.35、CuHf0.7Cr0.7）的微观结构与性能。结果表

明，Cu-Hf-Cr 三元合金综合了 Cr 和 Hf 的优势，Cr 沉淀

相促进了 Hf的析出，显著提升了硬度和导电性，并抑制

了过时效。其中，CuHf0.7Cr0.35合金在 400 ℃时效后表现

出最优性能，硬度（HV）达 204，电导率为 33.2 MS/m。

一般认为，基体中溶质含量越高，时效处理过程中析出

相的比例越高，析出强化越明显。遵循这一策略，

SHANGINA D V 等［5，17］开发的 Cu-0.7Cr-0.9Hf 合金虽

能 承 受 剧 烈 塑 性 变 形 并 兼 具 优 异 的 抗 拉 强 度

（605 MPa）与电导率（45.2 MS/m），但过量 Hf 元素的

添加致合金成本增加与资源消耗。因此，降低合金元

素含量并优化工艺成为制造高性能材料的可行途径，

而热处理（固溶处理、冷轧及时效）是制备高强度、高导

电性铜合金的常用方法，有助于在避免资源枯竭与降

低成本的同时，推动高性能铜合金的发展［18］。

本研究通过添加少量 Hf 并经过“均匀化处理 -热

轧-固溶处理-冷轧-时效处理”的工艺流程，系统探究了

Hf 元素对 Cu-Cr 合金组织与性能的影响及作用机理，

旨在为高性能铜合金的生产提供参考。

1　试验方法及过程

试验原材料采用 99.9%（质量分数，下同）的纯 Cu
颗粒、99.9% 的纯 Cr与 99.9% 的纯 Hf颗粒，在 B23-041
真空电弧熔炼炉中熔炼 Cu-10Cr、Cu-10Hf 中间合金。

选用紫铜箔将 Cu-10Cr、Cu-10Hf 包裹以降低熔炼过程

中的烧蚀率，并和 99.5% 的 T1 纯铜在 JB/T8669 真空

感应熔炼炉中熔炼 Cu-Cr-Hf 合金，熔炼炉内真空抽至

20 Pa 以下，并向炉内通纯氩气保护。熔炼温度控制在

（1 200±10） ℃，保温 10 min 后浇注到预热至 250 ℃的

坩埚中，得到尺寸为 40 mm× 50 mm× 120 mm 的铸

锭，浇注温度为（1 200±30） ℃，制备 Hf 含量分别为

0.2%、0.4% 和 0.6% 的 Cu-0.6Cr 合金。随后将铸锭在

960 ℃下均匀化处理 24 h，随炉冷却后使用轧机对试样

进行热轧，开轧温度为 850 ℃，变形量为 30%。随后对

热轧样在 KSL-1700X 箱式电阻炉进行固溶，固溶工艺

为 1 030 ℃×3 h，冷却方式为水淬。固溶后再冷轧成板

材，变形量为 90%，最后进行 450 ℃×2 h 的时效处理。

采用 Avio 220 电感耦合等离子体发射光谱仪测试

合金成分；采用  Microscope（DMi8）光学显微镜观察合

金的显微组织。首先使用 150~2 000 号砂纸进行逐级

打磨，随后采用粒度依次为 1.5 和 0.5 μm 的金刚石抛光

膏进行精细抛光，以获得无划痕的镜面表面。试样经

抛光处理后，采用配置的 FeCl3酒精腐蚀液（配比为 2 g
的 FeCl3＋3 mL 的 HCl＋96 mL 的 C2H5OH）进行浸蚀；

采用 Fluorescence Spectrometer 型Ｘ射线荧光光谱仪进

行物相分析，衍射角范围为 20°～80°，步长为 0.02°；采
用  Schottky Scanning Electron Microscope 场发射扫描

电镜 SU5000 分析合金的微观组织，并结合能谱仪

（EDS）检测微区元素分布；采用 5982 型电子万能材料

试 验 机 测 试 室 温 下 合 金 的 力 学 性 能 ，拉 伸 速 率 为

2 mm/min；采用 Digi Vicker 1000A 维氏硬度计测量试

样硬度，载荷为 5 N，保压 30 s；采用 D60K 数字金属电

导 率 测 量 仪 测 试 材 料 的 电 导 率 ，测 试 试 样 尺 寸 为

15 mm×15 mm×15 mm。硬度及电导率测试结果均
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取 5 次测量的平均值。

2　试验结果与分析

2.1　Hf对 Cu-Cr合金铸锭组织与性能的影响

Cu-Cr-Hf 合金的 ICP 实测成分见表 1。由于在真

空下高温熔炼和浇注，铜合金中元素的烧损得到稳定

控制，Cr 在真空熔炼过程中的烧损率为 20%，Hf 的烧

损率为 20%。

图 1为铸态 Cu-Cr-Hf合金的显微组织。可以看出，

合金的晶粒结构普遍呈现出粗大的柱状晶结构，所有晶

粒尺寸均超过 500 μm。这表明 Hf元素的添加对铬青铜

合金的铸态组织未能产生明显的细化晶粒效果。

图 2 为 Cu-Cr-Hf 合金在铸态下的 XRD 图谱。可

以看出，所有合金仅呈现 Cu 相的衍射峰，未检测到含

Hf和 Cr的第二相。与纯 Cu 的 XRD 图谱对比分析后发

现，引入 Hf后，衍射峰位置发生偏移，但 Cu 的晶体结构

保持不变，仍为 FCC 结构。

为了精确测定 Hf含量对 Cu-Cr 合金晶格常数的影

响，通过分析 XRD 图谱中峰位的偏移量，计算了各个合

金的晶格常数。采用最小二乘法对衍射角的系统误差

进行了校正，定量地得出固溶体试样基体的晶格常数

随 Hf 含量变化的关系。该方法能够揭示 Hf 在 Cu 基体

中的固溶度以及对晶格参数的影响，为进一步优化合

金设计和性能提供了重要的结构信息。

对于特定的晶面（hkl），其中  h、k和 l均为奇数，晶

格常数 a的计算公式为：

a= λ h2 + k 2 + l 2

2 sin θ 　　λ= kα1 （1）

而对其他晶面，晶格常数 a的计算公式为：

a= λ h2 + k 2 + l 2

sin θ 　　λ= kα1 （2）

式中，λ为 X 射线的波长；θ为衍射角；h、k、l为晶面

指数。为从测量数据中准确计算晶格常数 a，必须

考虑测量过程中布拉格角 θ的系统误差。为了消除

这种系统误差，采用最小二乘法［19］进行数据处理，

通过最小化误差的平方和来寻找最佳拟合参数。此

外，引入外推函数 f（θ）来进一步校正测量误差，其定

义为：

f（θ）= 1
2 ( cos2 θ

sin θ + cos2 θ
θ ) （3）

再算出 f（θ）的值，见表 2。将表 2 中数据代入以下

公式：

∑y= ∑a+ b∑x （4）

表 1　Cu-Cr-Hf合金的名义和实测成分

Tab.1　Nominal and measured composition of Cu-Cr-Hf alloy
%

编号

1
2
3

名义成分

Cu-0.6Cr-0.2Hf
Cu-0.6Cr-0.4Hf
Cu-0.6Cr-0.6Hf

wB

Cr
0.45
0.45
0.45

Hf
0.15
0.30
0.45

Cu
余量

余量

余量

图 1　Cu-Cr-Hf 合金铸态显微组织

Fig.1　Microstructure of as-cast Cu-Cr-Hf alloy

图 2　Cu-Cr-Hf 合金 XRD 谱图

Fig.2　XRD patterns of Cu-Cr-Hf alloys

表 2　Cu-0.6Cr-0.4Hf计算数据

Tab.2　Calculated data of Cu-0.6Cr-0.4Hf alloys

晶面指数（hkl）
（111）
（200）
（220）

辐射

kα1

kα1

kα1

θ/（°）
21.637 5
25.155 0
37.000 0

a/nm
0.361 833
0.362 435
0.362 027

f（θ）
2.315 605
1.896 829
1.023 755
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∑xy= a∑x× b∑x2 （5）
最后通过解二元一次方程的形式算出a=0.362 19 nm。

根据这种计算方法，分别可以计算出其余试样中 Cu 的

晶 格 点 阵 常 数 ，计 算 结 果 见 表 3。 可 以 看 出 ，Cu-
0.45Cr-0.3Hf 合金的晶格点阵常数随着 Hf 含量的增加

呈现先增大后减少的趋势。在 Cr 含量不变条件下，Hf
的添加可能促进沉淀相的形成，可以释放晶格畸变，导

致晶格常数的减小。

图 3 为 Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金铸态组织及元素面扫

描。可以看出，合金中存在两种不同的第二相析出：一

是呈现白色的富含 Hf 的第二相（见图 3a），二是呈现黑

色的富含 Cr 的第二相（见图 3d）。表 4 为图 3d 点中的

EDS 分析。通过分析 Cu-Hf 和 Cu-Cr 的二元相图，并

结合表 4 可知，白色第二相可能为 Cu 与 Cu、Hf 金属间

化合物的混合相，黑色组织则为 Cu 与 Cr的混合物。

表 5 为 Cu-Cr-Hf 合金在铸态下的硬度与电导率。

可以看出，随 Hf含量增大，合金硬度呈现出先升高后降

低的趋势，与晶格点阵常数的变化趋势相符。Hf 添加

初期通过固溶强化提升硬度，Hf 含量进一步增加形成

过量沉淀相（如 Cu5Hf、Cu51Hf14），导致晶格畸变过大，

材料内部应力集中加剧，产生大量新位错，且位错在应

力下更易移动，致使硬度降低。同时，Hf 添加使晶格畸

变增大，电子散射增强，电导率降低，因此存在 Hf 含量

最优值，此时合金硬度达到峰值，电导率降幅最小。

图 4 为 Cu-Cr-Hf 合金的应力 -应变曲线。可以看

出，Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金具有最高的抗拉强度，表明在

该 特 定 合 金 成 分 组 合 下 ，其 力 学 性 能 达 到 最 优 。

Cu-0.6Cr-0.2Hf 和 Cu-0.6Cr-0.6Hf 合金的抗拉强度相

对较低，其中 Cu-0.6Cr-0.6Hf 合金的抗拉强度略高于

Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金。这表明 Hf 含量的增加并非总是

有利于提高合金的抗拉强度，过高的 Hf 含量可能导致

晶格点阵常数的减小，进而影响材料的强度。通过调

整 Hf的含量，可以优化合金的微观结构，从而提高其力

学性能。

2.2　形变热处理对 Cu-Cr-Hf合金组织与性能的影响

图 5 为不同热处理状态下 Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金的

显微组织。由图 5a 可知，经热轧处理后，合金的显微组

织特征表现为晶粒的显著细化与破碎，形成了细小且

致密的晶粒结构并可以观察到孪晶的存在。这种晶粒

的细化是热轧过程中，在高温和应力的作用下晶粒发

生动态再结晶，导致晶粒细化。由图 5b 可知，合金固溶

后第二相近乎完全固溶至基体中，这说明所设计的固

溶制度与淬火工艺符合该合金固溶要求。由图 5c 可

知，在冷轧过程中，合金的晶粒变得更为细长且沿轧制

表 3　Cu-Cr-Hf合金的晶格点阵常数对照表

Tab.3　Lattice constant comparison of Cu-Cr-Hf alloys

合金

Cu-0.6Cr-0.2Hf
Cu-0.6Cr-0.4Hf
Cu-0.6Cr-0.6Hf

晶格常数/nm
0.362 07
0.362 19
0.362 03

图 3　Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金铸态组织及元素分布图

Fig.3　As-cast microstructure and element distribution of Cu-0.6Cr-0.4Hf alloy
表 4　图 3d中 EDS点分析

Tab.4　EDS point analysis in Fig.3d %

测试位置

1
2
3
4

xB

Cr
0.46

32.39
49.29
31.35

Cu
91.87
66.65
50.71
74.09

Hf
7.67
0.96
—
—

表 5　铸态 Cu-Cr-Hf合金的硬度和电导率

Tab.5　Hardness and conductivity of as-cast Cu-Cr-Hf alloys

合金

Cu-0.6Cr-0.2Hf
Cu-0.6Cr-0.4Hf
Cu-0.6Cr-0.6Hf

硬度（HV0.5）

75.9
100.5

82.0

电导率/(MS·m−1)

22.4
21.5
20.5

图 4　Cu-Cr-Hf 合金应力-应变曲线

Fig.4　Stress-strain curves of Cu-Cr-Hf alloys
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方向排列，同时晶界趋于模糊，此现象归因于冷轧过程

中的塑性变形。

不同处理工艺下 Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金的力学性能

见表 6。可以看出，均匀化退火（960 ℃×24 h）后由于

晶粒粗化，合金的硬度和抗拉强度降低，并且合金元

素在 Cu 基体中逐渐趋于均匀分布，电子在基体中受到

的散射中心减少，电子移动的阻碍减小，从而使电导

率由铸态的 21.5 MS/m 提高到 35.8 MS/m。在热轧过

程中可能有部分第二相溶入基体中导致电导率降至

28.9 MS/m。固溶处理后，第二相溶解致使基体晶格

畸变加剧，产生固溶强化效应，硬度随之提高，同时，

电导率大幅降低，为 18.0 MS/m。冷轧后合金产生加

工硬化，位错密度随之增加，这不仅致使其抗拉强度

与硬度显著提高，而且使合金晶格发生严重畸变并产

生大量位错，极大地增加了电子散射概率，导致电导

率进一步下降。

图 6 为 Cu-0.6Cr-0.4Hf 经 450 ℃下保温 2 h 时效后

的组织形貌及元素分布图。可以看出，时效处理后基

体中析出了呈细小且弥散分布状态的黑色第二相，见

图 6a。EDS 分析发现，该黑色第二相主要成分为 Cr
相，同时也能观测到 Hf元素的聚集，由此推测可能存在

含 Hf的第二相，且比 Cr相更为细小。

时效处理后，合金硬度（HV0.5）进一步提升，达到

213.6，电导率也提高至 45.2 MS/m，见表 6。
图 7 为 Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金时效后高倍形貌及元

素分布图。由图 7a 可以观察到 1 μm 的含 Hf 第二相。

Hf 元素广泛分布在 Cu 基体中，并偏析在富 Cr 析出物

的边缘，这归因于富 Cr 相的形成逐渐消耗固溶体中的

Cr，导致富 Cr 相附近出现贫 Cr 区，贫 Cr 区加速了 Hf向
富 Cr相的扩散或分配，导致 Hf原子集中在 Cr析出相周

围［18］。为了更准确地确定该含 Hf 第二相的成分组成，

表 6　Cu-0.6Cr-0.4Hf合金不同状态的力学性能

Tab.6　Mechanical properties of Cu-0.6Cr-0.4Hf alloy at differ⁃
ent conditions

处理工艺

均匀化

热轧

固溶

冷轧

时效

硬度
（HV0.5）

82.4
92.5

111.0
166.5
213.6

电导率/
(MS·m-1)

35.8
28.9
18.0
15.7
45.2

抗拉强度/MPa

194.2
264.6
—

359.5
—

伸长率/%

23.9
22.2
—

8.1
—

图 6　Cu-0.6Cr-0.4Hf 时效后组织形貌及元素分布图

Fig.6　Morphologies and element distribution of Cu-0.6Cr-0.4Hf after aging

图 7　Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金时效后形貌及元素分布图

Fig.7　Morphologies and element distribution of Cu-0.6Cr-0.4Hf 
alloy after aging

图 5　不同热处理下 Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金的显微组织

Fig.5　Microstructure of Cu-0.6Cr-0.4Hf alloy under different heat treatments
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对其进行了能谱点分析，结果见表 7。可以看出，白色含

Hf 第二相的成分中包含一定比例的 Cu、Hf 和 Cr 元素。

结合 Cu-Hf和 Cr-Hf二元相图，以及元素的比例关系，推

测该白色含 Hf第二相可能为 Cu51Hf14和 Cr2Hf的混合相。

图 8 为 Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金时效后的透射电镜

（TEM）图像。由图 8a 可知，基体中广泛存在均匀弥散

分布的纳米级颗粒状析出物，颗粒尺寸细小且形态规

整，这是时效过程析出的 Cr相［20］。从图 8b 和图 8c 中可

见沿晶界分布的半球状析出物，其尺寸约为 100 nm。

对该析出物聚集区进行选区电子衍射分析，见图 8d，经
标 定 ，此 为 沿［403］晶 带 轴 的 衍 射 图 谱 ，且 发 现 了

Cu51Hf14的衍射斑点，由此可判定图 8b 中的半球状析出

物即为 Cu51Hf14相。

图 9 为时效态的 Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金的软化温度

特性曲线，保温时间为 1 h。可以看出，在 570 ℃保温

1 h 后，该合金的硬度（HV）达到了 169.2，此硬度值接

近 其 原 始 硬 度 的 80%。 基 于 这 一 数 据 ，可 以 确 定

570 ℃即为 Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金时效后的抗高温软化

温度。

图 10 为时效态 Cu-0.6Cr-0.4Hf合金在不同温度下

的应力-应变曲线。可以看出，室温时，该合金抗拉强

度峰值可达 612 MPa。随时效温度升高，因高温致使原

子间结合力减弱，材料塑性变形增大，合金抗拉强度显

著降低。Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金在 500 ℃时抗拉强度较

Cu-0.6Cr-0.4Hf 提升了 30%，在相同高温环境下仍能

保持相对较高强度。这主要归因于纳米级含 Hf析出相

（Cu51Hf14）均匀分布于晶界，充当位错运动的屏障，当位

错线靠近析出相时，穿越受阻而被钉扎，位错运动受

限。因此，位错要持续滑移就需要更大外力驱动，进而

提升了材料的屈服强度与抗拉强度。同时，纳米级含

Hf 析出相还能有效改善晶界结构与性能。一方面，其

填充晶界处的空位与缺陷，促使晶界致密化，直接提升

晶界强度；另一方面，析出相与晶界的相互作用改变了

晶界能态，显著增强晶界在高温下的稳定性，抑制高温

时晶界的滑移与变形，从而维持材料的整体强度。此

外，Hf元素形成的析出相具有极高的热稳定性，在高温

条件下，极难发生溶解、粗化或相变等情况。这使得析

出相在高温环境中能够持续发挥强化作用，持续为材

料强度提供有力支撑。相较于那些在高温下易丧失强

化效果的析出相，含 Hf 析出相的这一特性对于维持合

金在高温下的强度至关重要［21-23］。

表 7　图 7中 EDS点分析 %

Tab.7　EDS point analysis in Fig.7

测试位置

1
2

xB

Cr
5.01

48.76

Cu
72.39
51.24

Hf
22.6
—

图 8　Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金时效后的 TEM 照片

Fig.8　TEM images of Cu-0.6Cr-0.4Hf alloy after aging treatment

图 9　Cu-0.6Cr-0.4Hf 合金软化温度特性曲线

Fig.9　Characteristic curve of softening temperature of 
Cu-0.6Cr-0.4Hf alloy

图 10　时效态 Cu-0.6Cr-0.4Hf 和 Cu-0.6Cr 合金不同温度下的

应力-应变曲线

Fig.10　Stress-strain curves of as-aged Cu-0.6Cr-0.4Hf and Cu-
0.6Cr alloy at different temperatures
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3　结　论

（1）晶格常数的变化与 Hf 含量和 Cr 含量有关，表

明 Hf 在 Cu 基体中的固溶度和沉淀相的形成对晶格畸

变有重要作用。铸态硬度和电导率测试表明，适量的

Hf 添加通过固溶强化和沉淀强化机制提高了合金的

硬度，但超过 0.3% 后，硬度和电导率均下降，这表明

存在一个 Hf 含量的最优值，平衡了硬度和电导率的

性能。

（2）Cu-0.6Cr-0.4Hf合金经过形变热处理后展现出

相对优异的力学和导电性能，电导率可达 45.2 MS/m，

硬度（HV0.5）达 213.6。
（3）Hf 元素的添加对 Cu-Cr 合金的高温强度有显

著影响，时效后抗高温软化温度可达到 570 ℃，500 ℃下

的抗拉强度达到 348 MPa，对比 Cu-Cr合金抗拉强度提

升了 30%，具有良好的高温性能。Cu-0.6Cr-0.4Hf 合
金时效后的析出相为弥散分布于基体中的细小颗粒状

Cr 和分布于晶界的半球状 Cu51Hf14。纳米级 Cu51Hf14析

出相均匀分布于晶界，通过钉扎位错、改善晶界性能及

凭借高的热稳定性，持续强化合金，对维持高温强度意

义重大。
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