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摘　要　采用真空感应熔炼法制备了ＣｕＣｒＴｅ合金和ＣｕＣｒＴｅＹ合金，研究了Ｃｒ元素及稀土Ｙ元素对铸态ＣｕＴｅ合金组织与性

能的影响。结果表明，ＣｕＣｒＴｅ合金组织由Ｃｕ基体、Ｃｕ２Ｔｅ颗粒相和Ｃｒ单质构成，添加Ｙ后，组织中出现Ｔｅ３Ｙ２／ＴｅＹ密集相。Ｃｕ

ＣｒＴｅ合金的抗拉强度及硬度随着Ｃｒ含量的增加呈上升趋势，电导率和伸长率下降。加入Ｙ后，合金组织均匀致密，晶粒尺寸细化，

晶界清晰。Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．３Ｙ合金的抗拉强度为２３５ＭＰａ，较ＣｕＴｅ合金提高了４６．８８％。
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　　随着“十四五”规划的颁布，新能源汽车领域持续稳

定快速发展，在电池系统、电芯封装、电路接头及充电桩

等方面对铜合金的性能提出了更高的要求，研究优良性

能的铜合金对提升产品品质及安全性能等具有重要意

义［１］。ＣｕＴｅ合金具备良好的导电、导热性能，优良的

切削性能，易于加工，同时在大功率电流下显现出卓越

的抗电弧侵蚀性能［２～５］，但ＣｕＴｅ合金强度偏低，限制

了其在很多工程领域，特别是新能源汽车领域中的应

用，而合金化则是 ＣｕＴｅ合金的主要强化方式
［６～８］。

Ｃｒ则是强化铜基体的主要元素之一，ＣｕＣｒ系合金往

往具有较高的强度、硬度、耐磨性、耐蚀性等优良性

能［９～１２］。因此，研发高强高导且兼具耐电弧侵蚀等综

合性能的ＣｕＣｒＴｅ合金对我国新能源汽车的发展具

有积极意义。

稀土元素微合金化能够有效去除铜合金基体中Ｏ、

Ｓ、Ｐ等元素，净化晶界，改善组织，提高合金的综合性

能［１３～１６］。陈 亮［１７］ 对 比 了 Ｃｕ０．２６Ｍｇ０．２Ｔｅ和 Ｃｕ

０．２６Ｍｇ０．２Ｔｅ０．０８Ｙ合金的铸态组织和性能，发现 Ｙ

使铜合金中如ＣｕＯ、Ｃｕ２Ｏ等氧化物夹杂大量减少，晶

粒细化，合金强度明显提高。此外，高含量的稀土元素

或稀土金属间化合物的添加会提高铜合金的电烧蚀性

能。陈勉之等［１８］发现，添加０～３％的Ｌａ和Ｃｅ的 Ｗ

ＣｕＲＥ电触头合金抗电弧烧蚀性能可提高３０％。朱浩

飞［１９］研究了含Ｙ和Ｌａ金属间化合物的铜基复合材料

２０２１



的电烧蚀性能，发现Ｌａ６Ｆｅ６Ａｌ和 Ｙ６Ｆｅ６Ａｌ的添加

会减小飞溅区域面积，质量损失与纯铜相比降幅约

８０％，电烧蚀性能明显提高。

尽管ＣｕＣｒ系合金需经形变和热处理等工艺才能

获得高强度和高导电性能，但大量试验证明，铸态合金

组织和性能具有遗传性［２０］，铸态铜合金会对后续的变

形和热处理效果产生影响。铸态组织越细小，固溶过程

越容易实现，变形、固溶和时效处理后的金属性能也越

好［２１，２２］。因此，研究铸态铜合金的组织和性能具有重

要意义。本课题采用真空感应熔炼技术，向ＣｕＴｅ合

金中依次加入Ｃｒ、Ｙ两种合金化元素，制备了ＣｕＣｒＴｅ

和ＣｕＣｒＴｅＹ合金，探讨了Ｃｒ、Ｙ对ＣｕＴｅ合金组织

与性能的影响，进而获得ＣｕＣｒＴｅＹ合金最佳成分区

间和综合性能。

１　试验材料及方法

试验原材料采用９９．５％（质量分数，下同）的Ｔ１纯

铜、９９．９％的纯Ｃｒ薄片与９９．９％的纯Ｔｅ颗粒、Ｃｕ２０Ｙ

中间合金，在真空感应熔炼炉中熔炼ＣｕＣｒＴｅ合金。

选用紫铜箔将纯Ｃｒ，纯Ｔｅ包裹以降低熔炼过程中的烧

蚀率，熔炼炉内真空抽至２０Ｐａ以下，并向炉内通氩气

保护。熔炼温度控制在（１２５０±１０）℃，保温４０ｍｉｎ后

将加料口处的Ｃｕ２０Ｙ中间合金加入，完全熔化后浇注

到预热至３００℃的坩埚中，得到尺寸为３６ｍｍ×３６

ｍｍ×１４０ｍｍ的铸锭，浇注温度为（１２００±３０）℃。制

备Ｃｕ狓Ｃｒ０．５Ｔｅ（狓＝０．１、０．３、０．５、０．７、０．９、１．１）及Ｃｕ

０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ狕Ｙ（狕＝０．１、０．２、０．３）合金，同时制备Ｃｕ

０．５Ｔｅ合金作为对照，分析不同Ｃｒ及 Ｙ含量对ＣｕＴｅ

合金组织和力学性能的影响。

采用ＸＲＦ１８００型Ｘ射线荧光光谱仪进行成分分

析；采用ＬＥＩＣＡＤＭｉ８倒置光学显微镜观察合金的显

微组织，腐蚀剂为 ＦｅＣｌ３酒精溶液（配比为 ２ｇ的

ＦｅＣｌ３＋３ｍＬ 的 ＨＣｌ＋９６ ｍＬ 的 Ｃ２Ｈ５ＯＨ）；使用

ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ１．２软件测量试样的晶粒尺寸；采用

Ｅｍｐｙｒｅａｎ型Ｘ射线衍射仪进行物相分析，衍射角范围

为２０°～８０°，步长为０．０２°；采用ＳＵＰＡＲＲ５５场发射扫

描电镜分析合金的微观组织及断口形貌，并结合能谱仪

（ＥＤＳ）检测微区元素分布；采用ＣＳＳ２２０５型电子万能

材料试验机测试室温下合金的力学性能；采用维氏硬度

计测量试样硬度，载荷为５Ｎ，保压３０ｓ；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１６ｍｍ×１６ｍｍ×１０ｍｍ。硬度及电导率测试结果

均取５次测量的平均值。

２　试验结果与分析

２．１　不同犆狉含量犆狌犆狉犜犲合金的组织

ＣｕＣｒＴｅ合金的 Ｘ射线荧光光谱实测成分见表

１。由于在真空下高温熔炼和浇注，使铜合金中元素的

烧损得到稳定控制，Ｃｒ在真空熔炼过程中的烧损率为

２０％，Ｔｅ的烧损率为１０％。

表１　犆狌犆狉犜犲合金的实测成分

犜犪犫．１　犕犲犪狊狌狉犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犆狌犆狉犜犲犪犾犾狅狔 ％

名义成分
狑Ｂ

Ｃｒ Ｔｅ Ｃｕ

Ｃｕ０．５Ｔｅ － ０．５ 余量

Ｃｕ０．１Ｃｒ０．５Ｔｅ ０．１０ ０．５１ 余量

Ｃｕ０．３Ｃｒ０．５Ｔｅ ０．３１ ０．５３ 余量

Ｃｕ０．５Ｃｒ０．５Ｔｅ ０．５２ ０．４７ 余量

Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ ０．７０ ０．５２ 余量

Ｃｕ０．９Ｃｒ０．５Ｔｅ ０．９３ ０．４９ 余量

Ｃｕ１．１Ｃｒ０．５Ｔｅ １．１５ ０．４６ 余量

　　图１为不同Ｃｒ含量的ＣｕＣｒＴｅ合金的铸态显微

组织。可以看出，当Ｃｒ含量为０．１％～０．３％时，铸态组

织中呈现大量粗大的树枝晶，各个晶粒之间的晶界较为

模糊，见图１ａ和图１ｂ。随着Ｃｒ含量提升至０．５％～

１．１％时，树枝晶消失并转变为粗大的等轴晶粒，且晶粒

尺寸不均匀。经计算，Ｃｒ含量为０．５％、０．７％、０．９％和

１．１％的试样的平均晶粒尺寸分别为２７３、２２５、２０７和

１８５μｍ，晶粒尺寸随着Ｃｒ含量的增加逐渐减小。结合

ＣｕＣｒ相图，在合金凝固过程中，由于Ｃｒ熔点高而先析

出，随着温度下降，Ｃｒ作为Ｃｕ的形核中心，促进非均匀

形核，增加晶界数量，抑制晶粒长大，细化晶粒。高倍组

织发现，部分颗粒相分布于晶界处或晶粒内部，呈球形

或者椭圆形，且尺寸较大。Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ合金的

ＸＲＤ物相分析结果见图２。可以看出，ＣｕＣｒＴｅ合金

由αＣｕ，单质Ｃｒ相和Ｃｕ２Ｔｅ颗粒相组成。

　　图３为铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ合金选定区域元素分

布及成分分析。可以看出，Ｃｒ和Ｔｅ在颗粒相上有聚集

现象，对不同颗粒相进行能谱分析，其成分分析结果见

表２。谱图１处，Ｃｒ含量较低，Ｃｕ与Ｔｅ的摩尔比约为

２∶１，结合相图和 ＸＲＤ分析结果，该处为Ｃｕ２Ｔｅ颗粒

相，Ｔｅ元素以 Ｃｕ２Ｔｅ的形式存在于基体上。谱图２

处，Ｃｒ摩尔分数高达９３．１５％，该处颗粒相Ｃｒ元素富

集，Ｔｅ元素几乎不存在，结合ＸＲＤ及ＥＤＳ分析，此相

认定为Ｃｒ单质相。此外，在组织中还发现某些颗粒相

（谱图３）同时存在Ｃｕ、Ｔｅ和Ｃｒ。对颗粒相的元素分布

进行分析，发现在该圆形颗粒相内部下方位置处有深灰

色小颗粒，该处小颗粒Ｃｒ大量富集，说明同一颗粒相上

同时存在富Ｔｅ及富Ｃｒ的现象，因此判定该处颗粒相

３０２１

Ｃｒ、Ｙ元素对ＣｕＴｅ合金组织与性能的影响　亚　斌　等



（ａ）狑（Ｃｒ）＝０．１％， （ｂ）狑（Ｃｒ）＝０．３％， （ｃ）狑（Ｃｒ）＝０．５％， （ｄ）狑（Ｃｒ）＝０．７％， （ｅ）狑（Ｃｒ）＝０．９％， （ｆ）狑（Ｃｒ）＝１．１％

低倍 低倍 低倍 低倍 低倍 低倍

（ｇ）狑（Ｃｒ）＝０．１％， （ｈ）狑（Ｃｒ）＝０．３％， （ｉ）狑（Ｃｒ）＝０．５％， （ｊ）狑（Ｃｒ）＝０．７％， （ｋ）狑（Ｃｒ）＝０．９％， （ｌ）狑（Ｃｒ）＝１．１％

高倍 高倍 高倍 高倍 高倍 高倍

图１　不同Ｃｒ含量的ＣｕＣｒＴｅ合金铸态显微组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＣｕＣｒＴｅａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

图２　Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ合金ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅａｌｌｏｙｓ

为Ｃｕ２Ｔｅ和Ｃｒ的混合相，Ｃｒ单质相被Ｃｕ２Ｔｅ颗粒相

所包裹，见图３ｄ。由于Ｃｒ熔点为１８７７℃，Ｃｕ２Ｔｅ熔点

约为１１４０℃，合金在凝固过程中，Ｃｒ元素最先析出，

因此存在部分Ｃｕ２Ｔｅ相以Ｃｒ单质为形核中心析出，形

成包覆有Ｃｒ相的混合相。随着温度下降，部分颗粒将

作为形核中心，被晶粒包裹，存在于晶粒内部；未作为形

核中心的颗粒相将随着αＣｕ的形核长大被推到晶粒交

界处。随着Ｃｒ含量增加，Ｃｒ单质析出增多，促进了形

核过程，使晶界增加，细化晶粒。

（ａ）微观组织 （ｂ）Ｃｒ元素 （ｃ）Ｔｅ元素 （ｄ）混合颗粒相中Ｔｅ和Ｃｒ元素

图３　铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ合金选定区域元素分布及成分分析图

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｃａｓｔＣｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅａｌｌｏｙａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

表２　铸态犆狌０．７犆狉０．５犜犲合金颗粒相的成分分析结果

犜犪犫．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狆犺犪狊犲狅犳

犪狊犮犪狊狋犆狌０．７犆狉０．５犜犲犪犾犾狅狔 ％

谱图
狓Ｂ

Ｃｕ Ｔｅ Ｃｒ

１ ６４．３９ ３１．８４ ３．７７

２ ５．５９ １．２６ ９３．１５

３ １１．９５ ７．６５ ８０．４０

２．２　不同犆狉含量犆狌犆狉犜犲合金的性能

铸态ＣｕＣｒＴｅ合金硬度及电导率变化曲线见图

４。可以看出，相比Ｃｕ０．５Ｔｅ合金，添加Ｃｒ后试样硬度

显著增大，并且随着Ｃｒ含量增加，ＣｕＣｒＴｅ合金的硬

度整体上升。这是因为 Ｃｒ在室温下的固溶度仅为

０．０３％左右，铸态ＣｕＣｒＴｅ合金中的Ｃｒ主要以单质相
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形式均匀分布在金属基体中，起到第二相强化的作用，

阻碍位错运动，合金硬度得以提高。Ｃｒ的加入对Ｃｕ

ＣｒＴｅ合金电导率影响较大，Ｃｕ０．５Ｔｅ合金的电导率

为５１．９０ＭＳ／ｍ，当Ｃｒ含量为０．５％时，电导率已经降

至３３．５２４ＭＳ／ｍ，当Ｃｒ含量高于０．５％后，随着Ｃｒ含

量的增加合金电导率的降幅不明显。根据 Ｍａｔｔｈｉｅｓｓｅｎ

定律［２３］，金属的总电阻包括基本电阻和与溶质相关的

电阻：ρ＝ρ（狋）＋ρ′，其中ρ为金属总电阻；ρ（狋）为金属

基本电阻；ρ′为与溶质原子、位错、晶界和析出相有关的

电阻。相比纯Ｃｕ，铸态ＣｕＣｒＴｅ合金中存在较多的

Ｃｒ单质相与Ｃｕ２Ｔｅ第二相颗粒。Ｃｒ单质相对电子的

散射作用增强，使合金电阻率上升。随着Ｃｒ含量增加，

对电子的散射作用也越强，从而使得ρ′增大，合金的总

电阻提高，电导率下降。

图４　铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．５Ｔｅ合金的硬度和电导率

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｄｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｃａｓｔＣｕ狓Ｃｒ０．５Ｔｅａｌｌｏｙｓ

　　图５为不同ＣｕＣｒＴｅ合金的抗拉强度及伸长率变

化。可以看出，随着Ｃｒ含量增加，ＣｕＣｒＴｅ合金的抗

拉强度显著提高。这是由于随着Ｃｒ含量增加，弥散分

布在金属基体中的Ｃｒ单质相数量增加，起到第二相强

化作用，基体中Ｃｒ颗粒可以对位错起钉扎作用，使位错

源开动所需的外切应力增大。另外根据 Ｏｒｏｗａｎ机

制［２４］，当运动位错遇到不能切过的颗粒时会绕过其继

续前进，并在颗粒周围留下一个位错环。在此过程中流

变应力与粒子平均间距呈反比，即单位面积内粒子数量

越多，对位错运动的阻碍作用越大，从而在宏观上表现

为合金强度的提高。同时，根据金相组织分析结果，增

加的Ｃｒ相会细化晶粒，起到细晶强化的效果，导致强度

进一步提升。铸态ＣｕＣｒＴｅ合金，在Ｃｒ含量为１．１％

时强度达到了峰值，为２１７．８ＭＰａ。随着Ｃｒ含量的增

加，ＣｕＣｒＴｅ合金的伸长率逐渐下降。这里因为Ｃｒ元

素作为第二相颗粒，对Ｃｕ合金的基体产生割裂作用，

Ｃｒ单质相析出增多导致合金的塑性降低。此外，晶界

位置较集中地分布着脆性Ｃｕ２Ｔｅ颗粒，在外力作用下

拉伸试样局部区域的应力状态会变为三向拉应力，脆性

颗粒容易脱离基体或本身破碎形成微孔。外力继续施

加会使微孔不断长大聚合，相互连接形成微裂纹并不断

扩展，最终导致材料断裂，在一定程度上使塑性下降。

图５　铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．５Ｔｅ合金的抗拉强度和伸长率

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔ

Ｃｕ狓Ｃｒ０．５Ｔｅａｌｌｏｙｓ

　　铸态ＣｕＣｒＴｅ合金的断口形貌见图６。可以看

出，合金断口处均有大量韧窝，为典型的韧性断裂，在韧

窝底部存在着尺寸不一的颗粒相，图６ｂ和图６ｃ中还可

以发现条状组织。借助ＥＤＳ分析韧窝底部颗粒相，断

口组织能谱分析元素面扫描分布见图７。可见Ｔｅ富集

于大量圆形颗粒相上，Ｃｒ元素富集于棒状相及少部分

颗粒相。进一步分析颗粒相的成分，结果见表３。大部

分颗粒相上富集Ｔｅ，Ｃｒ含量较低（见图７中谱图４），颗

粒Ｃｕ、Ｔｅ的摩尔比接近２∶１，可以判定为Ｃｕ２Ｔｅ和单

质Ｃｒ的混合相。对条状组织（见图６中谱图５和６处）

进行分析，Ｃｒ摩尔分数高达９１．９６％和８７．６１％，表明该

相为Ｃｒ单质相。棒状的单质Ｃｒ相的存在可以起到第

二相增强效果，但对Ｃｕ合金的基体割裂作用严重，特

别是在棒状相的两端易产生应力集中现象，并在此处产

生裂纹，导致合金的塑性降低。

（ａ）Ｃｕ０．３Ｃｒ０．５Ｔｅ （ｂ）Ｃｕ０．５Ｃｒ０．５Ｔｅ （ｃ）Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ （ｄ）Ｃｕ０．９Ｃｒ０．５Ｔｅ

图６　铸态ＣｕＣｒＴｅ合金的断口形貌

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＣｕＣｒＴｅａｌｌｏｙ
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（ａ）ＳＥＭ （ｂ）面扫描 （ｃ）Ｃｒ元素 （ｄ）Ｔｅ元素

图７　铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ合金断口区域ＳＥＭ形貌及元素分布图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｌｇｉｅｓｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔＣｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅａｌｌｏｙａｔｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ

表３　铸态犆狌０．７犆狉０．５犜犲合金断口区域能谱分析结果

犜犪犫．３　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊犮犪狊狋犆狌０．７犆狉０．５犜犲

犪犾犾狅狔犪狋犳狉犪犮狋狌狉犲狉犲犵犻狅狀 ％

谱图
狓Ｂ

Ｃｕ Ｔｅ Ｃｒ

４ ５８．５１ ３１．２８ １０．２１

５ ４．２８ ３．７６ ９１．９６

６ ６．６９ ５．７０ ８７．６１

２．３　犢对犆狌犆狉犜犲合金组织的影响

相较其他试样，Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ合金具有最佳的综

合性能，故选用该成分为基础合金，进一步分析Ｙ对合

金组织与性能的影响。ＣｕＣｒＴｅＹ合金的实际成分见

表４，Ｙ采用Ｃｕ２０Ｙ中间合金形式加入，在真空熔炼过

程中的烧损率为２５％。

表４　犆狌犆狉犜犲犢合金的化学成分

犜犪犫．４　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犆狌犆狉犜犲犢犪犾犾狅狔 ％

试样
狑Ｂ

Ｃｒ Ｔｅ Ｙ Ｃｕ

Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．１Ｙ ０．７１ ０．５５ ０．１２ 余量

Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙ ０．６９ ０．４８ ０．２１ 余量

Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．３Ｙ ０．６７ ０．５４ ０．３３ 余量

　　图８为不同含量Ｙ的铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ狕Ｙ合

金的显微组织。经计算，Ｙ含量为０．１％、０．２％和０．３％

的试样平均晶粒尺寸分别为１５１、１０９和８５μｍ，而不含

Ｙ的试样晶粒平均尺寸为２２５μｍ，Ｙ的添加使ＣｕＣｒ

ＴｅＹ合金晶粒尺寸明显细化。通过与Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ

合金组织进行对比，发现掺Ｙ试样基体和晶界处依然

存在颗粒相，但狑（Ｙ）＝０．１％时，合金中出现了由不规

则颗粒相聚集形成的密集相，对图８ｅ中密集颗粒相的

尺寸进行测量，平均尺寸约为５μｍ；而狑（Ｙ）＝０．２％和

０．３％试样中则出现了更加密集的颗粒相组织，且不规

则颗粒更加细小（见图８ｆ，平均晶粒尺寸约为０．２μｍ），

数量更多。Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙ合金的 ＸＲＤ图谱见

图９，合金中Ｙ主要以ＴｅＹ化合态存在，Ｔｅ以Ｃｕ２Ｔｅ、

ＴｅＹ和Ｔｅ３Ｙ２的化合态存在，而Ｃｒ则以单质形式存

在。

　　Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙ合金铸态ＳＥＭ 组织及能谱

分析元素面扫描分布见图１０，颗粒相成分分析结果见

（ａ）狑（Ｙ）＝０ （ｂ）狑（Ｙ）＝０．１％，低倍

（ｃ）狑（Ｙ）＝０．２％，低倍 （ｄ）狑（Ｙ）＝０．３％，低倍

（ｅ）狑（Ｙ）＝０．１％，高倍 （ｆ）狑（Ｙ）＝０．３％，高倍

图８　不同Ｙ含量的ＣｕＣｒＴｅＹ合金铸态显微组织

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＣｕＣｒＴｅＹａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｃｏｎｔｅｎｔｓ

图９　铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙ合金ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔＣｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙａｌｌｏｙｓ

表５。除了微量的Ｙ起到净化熔体作用，大量的Ｙ与
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Ｔｅ反应，生成Ｔｅ３Ｙ２化合物，形成密集颗粒相（见图１０

中谱图７处）。根据ＴｅＹ相图
［２５］，Ｔｅ３Ｙ２的熔点可达１

５００℃，在凝固过程中，Ｙ最先与Ｔｅ元素结合为ＴｅＹ

相并析出。此外，密集颗粒相，即Ｔｅ３Ｙ２相，大量存在于

晶粒内部，因此，可以认为Ｙ与Ｔｅ反应生成的化合物

作为形核中心，促进晶粒非均匀形核，使组织得以细化。

由于Ｔｅ３Ｙ２的熔点高于Ｃｕ２Ｔｅ的１１５０℃，见图８，因

此，Ｙ的添加还将有利于提升ＣｕＣｒＴｅ合金的抗电弧

氧化性能。部分Ｃｒ仍以单质形式存在（图１０中谱图８

处），少量Ｃｒ与Ｃｕ２Ｔｅ以混合颗粒相的形式存在（图１０

中谱图９处）。综上，ＣｕＣｒＴｅＹ合金组织是由（Ｔｅ３

Ｙ２／ＴｅＹ）密集相＋Ｃｕ２Ｔｅ颗粒相＋单质Ｃｒ相＋α铜基

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｃｒ面扫描 （ｃ）Ｙ元素 （ｄ）Ｔｅ元素

图１０　铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙ合金ＳＥＭ形貌及元素分布

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔＣｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙａｌｌｏｙａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

表５　铸态犆狌０．７犆狉０．５犜犲合金颗粒相的成分分析结果

犜犪犫．５　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狆犺犪狊犲狅犳

犪狊犮犪狊狋犆狌０．７犆狉０．５犜犲犪犾犾狅狔 ％

谱图
狓Ｂ

Ｃｕ Ｔｅ Ｃｒ Ｙ

７ ４１．６８ ３７．７７ ３．２３ １７．３２

８ ３．４１ ０．１８ ９６．４１ －

９ ６０．５３ ２８．６３ １０．６１ ０．２３

体组成。

２．４　犢对犆狌犆狉犜犲合金性能的影响

不同Ｙ含量的铸态ＣｕＣｒＴｅＹ合金硬度和电导

率的变化曲线见图１１。可见随着Ｙ的增加，ＣｕＣｒＴｅ

Ｙ合金的硬度逐渐增加。Ｙ的加入，使得细晶强化效果

显著，根据ＨａｌｌＰｅｔｃｈ
［２６］公式，合金的屈服强度与合金

的晶粒大小的关系如下：σｓ＝σ０＋犓犱
－１／２。其中，σｓ是

屈服强度；犱是晶粒的平均直径；σ０和犓 是与合金有关

的常数。根据上式，合金的晶粒尺寸越小，合金的屈服

强度越大。因此，Ｙ元素的加入所产生的细晶强化的效

果，使合金的硬度显著提高，狑（Ｙ）＝０．３％时，试样的硬

度（ＨＶ）达到峰值，为７９．２。随着Ｙ元素的增加，合金

图１１　铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ狓Ｙ合金的硬度和电导率

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｃａｓｔ

Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ狓Ｙａｌｌｏｙｓ

的电导率降低，根据细晶强化和第二相强化的强化机

理，可以分析：加入稀土元素，可以使晶粒细化，从而导

致晶界面积增加，加剧了电子的散射，电导率下降；另一

方面，Ｙ与Ｔｅ结合形成化合物Ｔｅ３Ｙ２／ＴｅＹ，并以颗粒

相的形式存在于基体中，引起周围铜基体的晶格畸变，

导致合金的电导率进一步下降。

　　铸态下不同 Ｙ含量的ＣｕＣｒＴｅＹ合金抗拉强度

和伸长率的变化曲线见图１２。随着Ｙ的增加，ＣｕＣｒ

ＴｅＹ合金的抗拉强度逐渐提高。Ｙ与Ｔｅ结合生成第

二相颗粒，密集分布于基体中，钉扎位错，使得抗拉强度

增强。此外，随着 Ｙ含量增加，ＣｕＣｒＴｅＹ合金晶界

清晰，晶粒尺寸显著减小，细晶强化效果明显，进一步提

高了ＣｕＣｒＴｅＹ合金的抗拉强度。当Ｙ含量为０．３％

时，合金的抗拉强度达到峰值，为２３５．６ＭＰａ，相较Ｃｕ

０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ试样，提升了２４．６５％；相较未添加Ｃｒ、Ｙ的

Ｃｕ０．５Ｔｅ合金，提高了４６．８８％。然而添加 Ｙ，合金的

伸长率先升高后降低。这是因为，当 Ｙ 含量较低时

（０．１％），晶粒细化在提高合金强度的同时，也提高了其

韧性。但随着Ｙ的增加，大量第二相的存在割裂了基

图１２　铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ狓Ｙ合金的抗拉强度和伸长率

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔ

Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ狓Ｙａｌｌｏｙｓ
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体的连续性，导致合金的韧性下降，伸长率有所降低。

　　铸态ＣｕＣｒＴｅＹ合金的断口形貌见图１３。大量

的圆形韧窝表明合金塑性良好，说明该合金为韧性断

裂。与ＣｕＣｒＴｅ合金相同，加入 Ｙ后，断口的韧窝底

部同样分布着颗粒相。图１４为铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ

０．２Ｙ合金断口区域形貌及元素分布。从图１４ａ可以看

出，添加了微量Ｙ后，合金的断口形貌明显发生变化，

韧窝尺寸变大，形状更加圆滑均匀，棒状相消失，在韧窝

内的颗粒相尺寸大幅减小，数量增多，分布也更加密集。

这也说明添加Ｙ后，合金组织发生了明显变化。通过

借助ＥＤＳ能谱仪分析Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙ断口组织

的元素分布和颗粒相的成分，见图１４和表６。结果表

明，谱图１０处Ｃｒ含量高达７８．２６％，谱图１１处Ｃｕ与

Ｔｅ的摩尔比为２∶１，可以确定该处为Ｃｕ２Ｔｅ，而在颗粒

相上Ｔｅ元素与 Ｙ元素重合分布的区域较大（谱图１２

处），因此，颗粒相的主体成分为稀土Ｙ和Ｔｅ形成的二

元化合物 Ｔｅ３Ｙ２或ＴｅＹ。结合上述分析可知，该颗粒

相为ＴｅＹ相、Ｃｕ２Ｔｅ及单质Ｃｒ的多元混合相。添加

Ｙ后的ＣｕＣｒＴｅＹ合金在拉伸过程中，细小且密集分

布的颗粒相强度足够阻碍位错运动，弥散强化铜合金基

（ａ）狑（Ｙ）＝０ （ｂ）狑（Ｙ）＝０．１％ （ｃ）狑（Ｙ）＝０．２％ （ｄ）狑（Ｙ）＝０．３％

图１３　铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ狓Ｙ合金的断口形貌

Ｆｉｇ．１３　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＣｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ狓Ｙａｌｌｏｙ

（ａ）ＳＥＭ形貌，低倍 （ｂ）Ｔｅ元素 （ｃ）Ｙ元素 （ｄ）Ｃｒ元素

（ｅ）高倍 （ｆ）面扫描（总图） （ｇ）Ｃｒ元素 （ｈ）Ｔｅ元素 （ｉ）Ｙ元素

图１４　铸态Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙ合金断口区域形貌及元素分布图

Ｆｉｇ．１４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔＣｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ０．２Ｙａｌｌｏｙａｔｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ

表６　铸态犆狌０．７犆狉０．５犜犲０．２犢合金断口区域能谱分析结果

犜犪犫．６　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊犮犪狊狋犆狌０．７犆狉０．５犜犲０．２犢

犪犾犾狅狔犪狋犳狉犪犮狋狌狉犲狉犲犵犻狅狀 ％

谱图
狓Ｂ

Ｃｕ Ｔｅ Ｃｒ Ｙ

１０ ２１．２７ ０．４１ ７８．２６ ０．０６

１１ ６２．３０ ３０．０７ ５．７８ １．８５

１２ ４７．９７ ３６．２９ ０．２８ １５．４６

体，使得合金的强度显著提高。

３　结　论

（１）铸态ＣｕＣｒＴｅ合金晶粒尺寸随Ｃｒ含量的增加

而减小，铸态ＣｕＣｒＴｅ合金的组织为基体Ｃｕ＋Ｃｒ颗

粒相＋Ｃｕ２Ｔｅ颗粒相。合金中，存在Ｃｒ和Ｃｕ２Ｔｅ的混
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合相。

（２）随着Ｃｒ含量提高，铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．５Ｔｅ合金的

硬度、抗拉强度得到显著提升，电导率和伸长率略有下

降。Ｃｒ单质颗粒相的第二相增强以及细晶强化作用是

合金强度、硬度提高的主要原因，但同时割裂了铜合金

基体的连续性，产生晶格畸变，导致伸长率和导电性能

降低。Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ合金具有良好的综合力学性能

和导电性能。

（３）Ｙ加入Ｃｕ０．７Ｃｒ０．５Ｔｅ合金后，其晶粒平均尺

寸显著下降，组织中包含基体Ｃｕ＋单质Ｃｒ相＋ＴｅＹ

颗粒相 ＋Ｃｕ２Ｔｅ颗粒相。Ｙ 元素主要与 Ｔｅ形成

Ｔｅ３Ｙ２／ＴｅＹ二元化合物，少量Ｃｒ与Ｃｕ２Ｔｅ相形成混合

颗粒相。

（４）随Ｙ含量提高，Ｃｕ狓Ｃｒ０．５Ｔｅ合金硬度和抗拉

强度呈上升的趋势，在Ｙ含量为０．３％时抗拉强度达到

最大值２３５．７ＭＰａ，相较Ｃｕ０．５Ｔｅ合金提高了４６．８８％。

在断口处，发现ＴｅＹ化合物、Ｃｕ２Ｔｅ及单质Ｃｒ的多元

混合相颗粒。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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