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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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Abstract:TheinfluenceofdifferentheattreatmentprocessesonthemechanicalpropertiesofCu-Cr-Zralloywas
investigated.Theresultsindicatethatalloyafterhotforging-solution-aging-coldworkingprocessexhibitthesatis-
fiedperformance,wherethetensilestrength,yieldstrength,elongation,electricalconductivityandyieldratioare
515MPa,507MPa,15%,47.096MS/mand0.920~0.984,respectively.Thesofteningtemperatureis620~640
℃underdifferentheattreatmentprocesses,andthelowestelongationisachievedat200~400℃.
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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ALDVIDP400型3t真空炉内进行真空熔

炼,制备ϕ600mm×1200mm 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 Differentheattrentmentprocessesfor

Cu-0.8Cr-0.15Zralloy
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
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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 Dimensionoftensilespecimen

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 TensilepropertiesofCu-0.8Cr-0.15Zralloyafterdifferentprocesses

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
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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0.0174~0.0464MS/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 MicrostructureofCu-0.8Cr-0.15Zralloy
aftercolddeformation

  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 VariationcurvesofyieldratioofCu-0.8Cr-0.15Zralloy

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 Variationofhardnessandelectricalconductivityof
Cu-0.8Cr-0.15Zralloyduringdifferentprocesses

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 HardnessvariationcurvesofCu-0.8Cr-0.15Zralloy
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铜合金带材拉拔用辊模的设计及应用
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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。
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Abstract:Rollerdietechnologysubstitutedfordrawingdieoftungstensteelwasutilizedtodrawcopperalloy
strip.Thestructureofrollerdiewithlongservicelife,highprecisionandreliabilitywasdesignedcombinedwith
coilingorchaindrawingmachinetodrawingcopperalloystrip.Theresultsindicatethatthesurfacequalityand
flatnessofcopperalloystripcanbesignificantlyimprovedbyrollerdietechnology,andtheenergysavingisabout
22%.Comparedwithrollingmill,therollerdiewithsimplestructureisconvenienttomaintainandadjust,and
rolldieswithdifferentholepatternscanbesuitableforavarietyofspecificationsofCualloystrip.
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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℃。
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