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时效处理与减径量对连续挤压Cu-Cr-Zr合金性能的影响

何剑辉
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摘 要 对采用“非真空上引连铸+连续挤压”工艺试制出的Cu-Cr-Zr合金杆进行时效处理和冷加工试验,研究了时效温度和减径量

对其硬度、电导率及抗拉强度的影响。结果表明,随着时效温度提高,经连续挤压和减径的Cu-Cr-Zr合金杆软化前硬度和抗拉强度先

增大后减小,电导率则逐步提高并最终趋于稳定;连续挤压+拉拔减径+时效后的Cu-Cr-Zr合金杆,随着减径量增大,其软化前硬度

和软化前强度逐步增大,软化后的硬度和软化前的电导率则基本保持稳定。
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Abstract:Theeffectsofagingtemperatureandprocessingamountonhardness,conductivityandtensilestrength
ofCu-Cr-Zralloywirerodpreparedby“non-vacuumup-casting+continuousextrusion”processwereinvestigated
byagingtreatmentandcoldworkingtest.Theresultsindicatethatwiththeincreaseofagingtemperature,the
hardnessandtensilestrengthofCu-Cr-Zralloywirerodbeforesofteningsufferingcontinuousextrusionanddiam-
eterreductionaregraduallyincreasedandthendecreased,whiletheconductivityisincreasedandeventuallytend
tostable.ThehardnessandstrengthbeforesofteningofCu-Cr-Zralloywirerodaftercontinuousextrusion+
drawingreduction+agingisgraduallyincreasedwiththeincreaseofprocessingamount,whilethehardnessafter
softeningandconductivitybeforesofteningremainstable.
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  Cu-Cr-Zr合金是一种具有优异综合性能的功能结

构材料[1],被广泛应用于制备电阻焊电极、电缆连接器、
点焊机端子器件、集成电路引线框架、高速电气化铁路

用接触网导线以及真空开关触头等[2,3],其主要由Cr、

Zr在Cu基体中产生固溶、析出强化效果[4],使材料具

备高强、高导的综合性能,因此热处理对Cu-Cr-Zr合金

的性能影响很大。近年来,有关热处理对Cu-Cr-Zr合

金性能的影响研究较多,大部分都是真空条件下获得试

样,再对固溶、形变及时效等特性进行研究[5~8],也有关

于非真空Cu-Cr-Zr合金的熔铸工艺研究,开展了Cu-
Cr-Zr合金线杆“非真空连铸+连续挤压”产业化生产

工艺研究,如非真空上引连铸生产Cu-Cr-Zr合金线杆

工艺研究[9]、连续挤压对Cu-Cr-Zr合金线杆性能的影

响研究[10]。目前,关于经连续挤压后的Cu-Cr-Zr合金

线杆热处理及冷加工工艺研究报道较少。
本课题采用非真空上引连铸+连续挤压工艺试制

Cu-Cr-Zr合金线杆,并进行后续热处理及冷加工工艺

研究,旨在为Cu-Cr-Zr合金线材的非真空上引连铸生

产技术的产业化提供参考。

1 试验材料及方法

试验材料为连续挤压ϕ22mm的Cu-Cr-Zr合金线

杆(见图1),其主要化学成分(质量分数)为0.42%~
0.48%的Cr、0.026%~0.037%的Zr,余量为Cu。主要

性能指标:连续挤压后硬态情况下,抗拉强度为342
MPa,硬度(HRB)为69,电导率为35.96MS/m。

  首先采用SBB4T-100重型拉拔机将ϕ22mm 的

Cu-Cr-Zr合金连续挤压杆减径至ϕ18mm,然后对减径
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图1 连续挤压后的Cu-Cr-Zr合金线杆

Fig.1 Cu-Cr-Zralloyroundwirerodaftercontinuousextrusion

后的线杆分别在360、390、420、450、480℃时效4h。采

用最佳时效工艺对ϕ22mm的Cu-Cr-Zr合金连续挤压

杆进行时效处理,依次将其减径至20、18、16、13、9
mm,在DZL-1箱式电阻炉内进行550℃保温2h+炉

冷的软化处理,最后对时效后再减径至ϕ13mm 线杆

的试样进行金相分析。采用 WA-300电液式万能试验

机测试合金的抗拉强度;采用QJ36双臂电桥电阻测试

仪测量线杆的电导率;硬度测试在 MRD-600TS洛氏硬

度计上进行。时效设备为利用车间熔铜用中频炉改造

而成。

2 试验结果分析

2.1 时效试验结果

图2为不同时效温度下时效4h后ϕ18mm线杆

的抗拉强度、硬度及电导率。可以看出,相比于连续挤

压状态Cu-Cr-Zr合金杆,经减径时效后,线杆的性能均

大幅提高。随时效温度提高,合金抗拉强度和硬度先增

加而后减小,在420℃时抗拉强度和硬度(HRB)均达

到最大值,分别为506MPa和77;电导率随时效温度的

升高而增加,并最终趋于稳定。由此可见,420℃为最

佳时效温度。

(a)抗拉强度 (b)硬度和电导率

图2 时效温度对ϕ18mm的Cu-Cr-Zr线杆的抗拉

强度、硬度和电导率的影响

Fig.2 Effectsofagingtemperatureontensilestrength,

hardnessandconductivityofCu-Cr-Zrwirerod
with18mmindiameters

2.2 线杆直径对时效后的线杆性能影响

图3为不同线杆直径的Cu-Cr-Zr合金线杆的硬

度、抗拉强度及电导率。可以看出,经420℃×4h时

效后的Cu-Cr-Zr合金杆的线杆直径对软化后的硬度影

响非常小,随着线杆直径减小,软化后的硬度(HRB)基
本保持在73左右,而软化前的硬度则随着线杆直径减

小而逐渐增大。此外,时效后的Cu-Cr-Zr合金线杆的

直径变化对软化前电导率影响也比较小,随着线杆直径

减小,电导率变化不大,而软化前的抗拉强度则随着线

杆直径的减小而增加。

(a)硬度 (b)抗拉强度和电导率(软化前)

图3 线杆直径对时效后Cu-Cr-Zr合金线杆硬度、抗拉强度

和电导率的影响

Fig.3 Effectofdeformationonhardness,tensilestrength
andconductivityofCu-Cr-Zralloywirerodafteraging

2.3 时效后Cu-Cr-Zr合金线杆金相组织分析

图4为420℃时效4h时效处理后ϕ13mm线杆

的显微组织。可以看出,线杆整体组织致密,无缺陷。
图4a中呈颗粒状或链状分布的组织为时效过程中析出

的富Cr相,颗粒尺寸为1~5μm,白色区域为Cu基体,
在其内分布着长条状CuZr相。从图4b可以看出,经
过拉拔后,析出的Cr相和CuZr相沿着减径拉拔方向

被拉长,形成细长的纤维组织。

(a)横截面 (b)纵截面

图4 时效后ϕ13mm的Cu-Cr-Zr合金杆金相组织

Fig.4 MetallographicstructureofCu-Cr-Zralloyrodwith
13mmindiameterafteraging

3 试验机理分析与讨论

3.1 挤压、拉拔后的合金线杆时效温度对其性能影响

Cu-Cr-Zr合金线杆经连续挤压和拉拔减径后,形
成的固溶体极不稳定,将其加热到一定温度后,Cr、Zr
从饱和固溶体中大量分解和析出,形成强化相弥散分布
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于Cu基体中,其能有效地阻止位错和晶界移动,从而

极大地提高线杆的强度和硬度。在较低的温度范围内,
随着时效温度升高,析出的强化相(单质Cr相和CuZr
相)逐渐增加,从而导致合金抗拉强度和硬度上升。在

时效过程中,在强化相析出的同时,Cr颗粒存在再结晶

长大的现象,温度越高生长速度越快,导致合金杆的强

度降低。在较低的温度范围内,析出强化效果起主导作

用,因此,合金杆表现出强度和硬度持续升高;当温度超

过临界值时,析出相的再结晶长大弱化强度效果起主导

作用,随着温度持续升高,合金杆的强度和硬度反而逐

渐降低。从图2可以看出,合金杆在温度420℃下的抗

拉强度和硬度达到峰值。
若继续升高温度,析出相继续长大,但由于CuZr

相的抑制作用,析出的Cr长大到一定程度保持不变,使
相应的合金杆硬度、强度保持在一定的稳定范围,从而

体现出了Cu-Cr-Zr合金的高温强度较高的特点。Zr
含量越高,其抑制作用就越大,合金高温强度越好。Cu-
Cr-Zr软化过程中(温度为550℃),析出的Cr相已达

到最大值,其硬度达到最低值,且保持较为稳定状态。
因此,也可以看出,Cu-Cr-Zr合金线杆最终软化后的硬

度取决于合金元素的含量,含量越高,软化后的硬度值

就越大。
合金元素对铜合金导电性的影响主要是固溶于Cu

基体中的合金元素引起铜合金中Cu基体晶体发生畸

变而增加对电子的散射作用从而使电导率下降。在时

效过程中,固溶在Cu基体中的Cr、Zr逐渐析出,形成

单质的强化相和化合物强化相。随着时效温度逐渐提

高,虽然析出的单质Cr相逐渐长大而导致合金杆的强

度和硬度降低,但是在低于固溶温度情况下,其析出过

程就一直存在,Cu基体的晶格畸变程度逐渐变小,从而

使其电导率逐步提高。

3.2 时效后合金线杆减径量对性能的影响

在减径过程中,发生了加工硬化,加工量越大,硬化

效果越明显,因此随着减径量增大,合金线杆软化前的

硬度和强度逐步提高。经过软化后,加工硬化效果完全

消除,合金线杆的硬度和强度主要由合金元素含量决

定,因此其软化后的硬度随线杆直径的变化不大。

3.3 合金元素对电导率的影响

铜合金线杆的电导率主要受加工状态和合金元素

含量影响,合金元素含量对铜合金线杆的导电性的影响

起着主导作用,合金元素含量越高,相应的合金杆电导

率就越低;加工硬化相比于合金元素含量,其对铜合金

杆的导电性的影响较小。铜合金线杆经加工后,由于晶

格发生畸变,产生大量位错,导致晶格对于电子的散射

作用增强,从而使材料的电导率在一定程度上有所减

小。但是在实际的工业生产实践中,采用“非真空上引

连铸+连续挤压”工艺批量连续生产Cu-Cr-Zr合金线

杆存在特殊现象,即加工量的变化对其电导率的影响未

能完全表现出来。
试验所用Cu-Cr-Zr合金线杆采用的生产工艺为

“非真空上引连铸+连续挤压”,其不同于实验室内试

验,为保持连续不断的引出Cu-Cr-Zr合金线杆,需要定

时、间断地向上引炉内添加铜原料和Cr、Zr合金元素,
即当引出一定质量的Cu-Cr-Zr合金线杆后,必须立即

向上引炉内补充等量的铜板和合金元素。经验表明,采
用连铸工艺连续生产铜合金线杆,很难将合金元素含量

精确控制到某一值,尤其是对于高活泼性Cr、Zr合金元

素。对于非真空条件下配置熔铸Cu-Cr-Zr合金,目前

还没开发出可以完全防止Cr、Zr元素损耗的工艺,只能

通过采用特殊的表面覆盖方式在一定程度上减少其损

耗速度,需采用定时增补充合金元素方式保持其相对的

稳定性。因此,生产出的Cu-Cr-Zr线杆的中的Cr、Zr
元素含量在一定范围内波动,其中Zr含量波动最大,从
而导致相应的合金杆电导率也在一定范围内发生波动。
在实际生产和应用中,加工硬化和合金元素含量大小同

时影响着Cu-Cr-Zr线杆的电导率,但由于合金元素含

量大小的影响占主导作用,因此最终导致了Cu-Cr-Zr
合金线杆电导率波动的现象。

4 结 论

(1)经连续挤压和拉拔减径的Cu-Cr-Zr合金杆,当
时效温度低于420℃时,随着温度升高,Cu-Cr-Zr合金

杆的硬度和抗拉强度逐渐提高;当时效温度高于420℃
时,随着温度升高,Cu-Cr-Zr合金杆的硬度和抗拉强度

逐渐降低。时效温度为420℃、时效时间为4h是最佳

的时效工艺。随着时效温度升高,时效后的Cu-Cr-Zr
合金线杆电导率逐步增加。

(2)连续挤压后的Cu-Cr-Zr合金线杆经时效处理

后再进行减径,随着其加工量增加,相应的软化前硬度

和强度逐步提高,软化后的硬度基本保持稳定,其大小

取决于合金元素Cr、Zr含量的大小;其软化前的电导率

变化情况具有一定的特殊性,呈现出在一定范围内保持

稳定的现象。
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摘 要 利用数值模拟技术对某薄壁复杂钛合金铸件的温度场、应力场进行了模拟,确定了适合于生产该铸件的铸造工艺。该方案

模拟的温度场分布比较均匀,利于铸件的均衡凝固,铸件的内部品质较好,模拟的应力场分布比较均匀,整个铸件的应力差最小。根

据模拟的结果,对大壁厚比部位采用冒口补缩。采用优化后的铸造工艺生产铸件,制造出与模拟结果一致的符合技术要求的优质铸

件。
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  随着航空航天技术的进步,钛合金铸件的结构向轻

量化、薄壁化、整体化方向发展。钛合金流动性差,在凝

固过程中易产生缩孔、缩松缺陷[1];浇注温度高、热导率

偏低,成形过程中易产生热裂及变形等缺陷[2]。某钛合

金铸件(见图1)为薄壁复杂腔体类结构,材质为ZTC4

钛合金,主体结构为异形结构的腔体,腔体尺寸为530
mm×70mm×95mm,两侧平均壁厚为2mm,有两个

凸台,连接处的壁厚为32mm;另外两侧壁厚为4mm,
该处壁厚比为16∶1。工艺难点为:一是壁厚比大,收
缩应力差异大,且壁厚较薄,易产生穿透性裂纹,采用补
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