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摘　要　以非真空感应熔炼、半连续铸造和冷轧以及精轧制备的Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材为研究对象，采用金相电镜、数字电导率测试仪、

ＸＲＤ、热膨胀仪、激光热导仪和ＰＰＭＳ等手段研究合金的显微组织与性能。结果表明，Ｃｕ５Ｆｅ合金具有高导、高强（１９．７２ＭＳ／ｍ、５８０

ＭＰａ）和优良的导热性［２６７Ｗ／（ｍ·Ｋ）］、延展性以及独特的电磁屏蔽特性。
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　　５Ｇ通讯和智能数字技术的发展要求铜合金具有高

强、高导、低膨胀系数、电磁屏蔽特性等性能。ＣｕＦｅ合

金因具有优良的导电性、导热性、高强度和低膨胀系数，

电磁屏蔽性以及低成本等特点受到广泛关注［１～６］。近

年来，国内外对ＣｕＦｅ合金的研究集中在时效处理
［７］、

组织性能分析［８］、辅助加工工艺（电流和磁场［９］、快速凝

固技术［１０］），以及Ｆｅ的晶界扩散机理解释
［１１］、凝固组

织演变［１２］研究，为Ｆｅ和 Ｃｕ之间的均匀混合探索方

法［１３，１４］等。

ＣｕＦｅ合金最早以薄带的方式应用于 ＯＬＥＤ屏背

板材料，随后ＣｕＦｅ合金薄带在电磁波屏蔽、空调连接

器、卷筒电机也得到应用。后来利用ＣｕＦｅ合金箔材

的超薄特性和磁性能，将其应用于微电子器件的电磁波

屏蔽方面［１，１５］。国内，将ＣｕＦｅ合金应用到大功率线路

板锡焊烙铁头，并开发了１６μｍ以及１２μｍ厚的Ｃｕ

５Ｆｅ合金箔材
［１６］，但是Ｃｕ５Ｆｅ合金薄带和箔材应用仍

较少。因此，本课题以非真空感应熔炼、半连续铸造和

冷轧以及精轧制备的Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材为研究对象，

研究合金的显微组织与性能，以拓宽Ｃｕ５Ｆｅ合金的应

用范围。

１　试验材料与方法

采用非真空感应熔炼炉熔炼Ｃｕ５０Ｆｅ中间合金和

质量分数为９９．９５％的电解Ｃｕ板，采用半连续铸造与

电磁搅拌工艺制备Ｃｕ５Ｆｅ合金锭
［６］，经步进炉加热、

热轧及双面铣削后再冷轧，在氩气气氛下的强对流钟罩

炉里进行中间退火，成品利用气垫式连续退火，再经清

洗、矫直、切边后得到薄带。将厚０．１ｍｍ的薄带通过

精轧机反复轧制，得到厚１６μｍ的Ｃｕ５Ｆｅ合金箔材，

见图１。采用电感耦合等离子发射光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ

８０００）测试Ｃｕ５Ｆｅ合金薄带和箔材的成分，见表１。
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（ａ）簿带 （ｂ）箔材

图１　Ｃｕ５Ｆｅ簿带和箔材

Ｆｉｇ．１　Ｃｕ５Ｆｅｔｈｉｎｓｔｒｉｐａｎｄｆｏｉｌ

表１　犆狌５犉犲薄带和箔材的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犆狌５犉犲狋犺犻狀狊狋狉犻狆犪狀犱犳狅犻犾％

材料
狑Ｂ

Ｆｅ Ｃｕ

Ｃｕ５Ｆｅ薄带 ５．３９ ９４．６１

Ｃｕ５Ｆｅ箔材 ５．２８ ９４．７２

　　采用ＩＭ４０００Ｐｌｕｓ离子刻蚀机对薄带和箔材进行

截面加工制备ＳＥＭ 试样，将试样托固定于舱室内，抽

真空后设置加速电压为６ｋＶ和放电电流为５００ｍＡ，

并保持３０ｓ以上，２ｈ后充气取样。采用日立Ｓｕ８１００

场发射扫描电镜观察试样组织形貌，采用背散射信号和

低电压观察；对试样进行打磨和抛光后，在酒精溶液中

超声清洗５ｍｉｎ，再利用Ｓｕ７０场发射扫描电镜观察试

样表面形貌；利用 Ｍｉｎｉｆｌｅｘ６００型Ｘ射线衍射仪测试

ＣｕＦｅ合金材料的物相结构；利用ＰＺ６０Ａ数字电导率

测试仪测量其电导率，试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ；采

用ＴＭＡ４０２Ｆ３热机械分析仪测试合金的热导率，载

荷为１Ｎ，在Ｎ２保护下以５℃／ｍｉｎ的速率从２５℃升到

３００℃；截取尺寸为１３０ ｍｍ ×１３ ｍｍ 的试样，在

１２５℃烘箱中烘烤５ｈ，冷却后采用微机控制万能材料

试验机（２０ｋＮ）进行抗拉强度和伸长率测试，拉伸速率

为５ｍｍ／ｍｉｎ，测试标准参考ＩＰＣＴＭ６５０２．４．１８．１Ａ；

利用ＰＰＭＳ测试Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材磁性能。

２　试验结果及分析

２．１　犆狌５犉犲合金组织与表面微观形貌

图２为室温下Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材的Ｘ射线衍射

图谱。可以看出，Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材组织均由Ｃｕ基体

和αＦｅ相组成
［１７］。图３和图４为Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材

截面ＳＥＭ 形貌。可以看出，冷轧后Ｃｕ５Ｆｅ合金中层

状αＦｅ第二相沿轧制方向分布，见图３ａ和图３ｄ方框

处，这样的带状类纤维分布能够有效地增加第二相与

Ｃｕ基体的润湿性；同时体心立方（ＢＣＣ）结构的Ｆｅ相分

布在面心立方（ＦＣＣ）结构的Ｃｕ基体中，并与Ｃｕ本身

优良的延展性相结合，能够改善因Ｆｅ的加入而降低材

料延展性。经过精轧的Ｃｕ５Ｆｅ合金箔材比薄带纤维

带更加细小，第二相分布更加密集，因而能提升材料的

图２　Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材的Ｘ射线图谱

Ｆｉｇ．２　ＸｒａｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｕ５Ｆｅｔｈｉｎｓｔｒｉｐａｎｄｆｏｉｌ

（ａ）Ｃｕ５Ｆｅ薄带，低倍 （ｂ）Ｃｕ５Ｆｅ薄带，高倍 （ｃ）Ｃｕ５Ｆｅ箔材，低倍 （ｄ）Ｃｕ５Ｆｅ箔材，高倍

图３　Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材的截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｅｔｉｏｎｏｆＣｕ５Ｆｅｓｔｒｉｐｓａｎｄｆｏｉｌ

（ａ）Ｃｕ５Ｆｅ薄带，低倍 （ｂ）Ｃｕ５Ｆｅ薄带，高倍 （ｃ）Ｃｕ５Ｆｅ箔材，低倍 （ｄ）Ｃｕ５Ｆｅ箔材，高倍

图４　Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材沿轧制方向的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣｕ５Ｆｅｔｈｉｎｓｔｒｉｐａｎｄｆｏｉｌａｌｏｎｇｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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抗拉强度。此外，由于在制备过程中利用外加电磁搅

拌，促进Ｆｅ相在铜基体中以分散均匀的亚纳米颗粒形

式存在，见图３ｂ和图３ｄ。

　　从图４ａ可知，轧制后Ｃｕ５Ｆｅ薄带呈现竖直条纹且

存在一些冷轧后的微孔隙；而Ｃｕ５Ｆｅ箔材表面的形貌

更加粗糙，表面无明显的孔隙。这是由于Ｃｕ基固溶体

中较均匀分布球状富Ｆｅ相及带状富Ｆｅ相，部分富Ｆｅ

相在轧制过程变形拉长，两相有明显的界面，同时大的

球状颗粒界面有分离特征，是影响薄带表面存在孔隙的

主要原因。这种不连续的带状纤维Ｆｅ相会减弱Ｃｕ

５Ｆｅ薄带的电磁屏蔽特性。

２．２　犆狌５犉犲合金的综合性能

表２为高导高强合金与Ｃｕ５Ｆｅ薄带（箔）的力学性

能和电导率尺寸。可见Ｃｕ５Ｆｅ薄带的抗拉强度低于

Ｃｕ５Ｆｅ箔的，但Ｃｕ５Ｆｅ箔的伸长率小于薄带的５％，

表明厚度的增加使Ｃｕ５Ｆｅ薄带有更好的延展性和塑

性；Ｃｕ５Ｆｅ薄带的导电性比箔材的更好，其中薄带的电

导率能够达到１９．７２ＭＳ／ｍ，接近箔的两倍，与Ｃ７０２５

合金（ＣｕＮｉ合金）导电性相近。这可能是Ｃｕ５Ｆｅ箔材

组织中Ｆｅ相分布更加均匀和粒径更小的亚纳米的颗

粒，有效地增加了Ｃｕ基体的电阻，降低了导电性所致。

Ｎｉ５８Ｆｅ合金的抗拉强度为６５０．０ＭＰａ，但导电性能最

差。ＯＭＣＬ１（ＣｕＣｒ合金）具有最高的电导率和伸长

表２　高导高强合金与犆狌５犉犲薄带（箔）的力学性能和

电导率［１８～２０］

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀犺犻犵犺犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狊狋狉犲狀犵狋犺

犪犾犾狅狔犪狀犱犆狌５犉犲狊狋狉犻狆（犳狅犻犾）

材料 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 电导率／（ＭＳ·ｍ－１）

Ｃｕ５Ｆｅ薄带 ５３０．０ ５．０ １９．７２

Ｃｕ５Ｆｅ箔材 ５８０．０ ２．５ ９．０４８

Ｎｉ５８Ｆｅ ６５０．０ － １．５６６

Ｃ７０２５ ５８８．０ ３．５ ２０．３０

ＯＭＣＬ１ ５３０．０ ８．０ ４７．５６

率。

　　表３为高导高强合金与Ｃｕ５Ｆｅ薄带（箔）热导率和

热膨胀系数比较。可以看出，ＣｕＦｅ合金组织对合金热

导率和热膨胀系数影响较大，Ｃｕ５Ｆｅ箔材及薄带材料

都呈各向异性。常温下，Ｃｕ５Ｆｅ薄带的热导率为２６７．０

Ｗ／（ｍ·Ｋ），高于Ｃｕ５Ｆｅ箔、Ｎｉ５８Ｆｅ、Ｃ７０２５，略低于

ＯＭＣＬ１的，表明了其导热性能较好。Ｎｉ５８Ｆｅ合金导

热性能最差，仅为０．０４Ｗ／（ｍ·Ｋ），导致了其低的热膨

胀系数。

表３　高导高强合金与犆狌５犉犲薄带（箔）热导率和

热膨胀系数比较［１８～２０］

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾

犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犺犻犵犺犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺

狊狋狉犲狀犵狋犺犪犾犾狅狔犪狀犱犆狌５犉犲狊狋狉犻狆（犳狅犻犾）

试样
测试温

度／℃

热导率／（Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１）

测试温

度／℃

热膨胀系数／

（１０－６·℃－１）

Ｃｕ５Ｆｅ薄带

Ｃｕ５Ｆｅ箔材

Ｎｉ５８Ｆｅ

Ｃ７０２５

ＯＭＣＬ１

２５

２６７．０

１７９．０

０．０４

１４７．０

３０１．０

３００

１６．９

１６．７

４．７

１７．６

１７．０

　　图５为Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材的（温度为３００Ｋ，磁场

范围为－５０００～５０００Ｏｅ）磁性能参数。采用平均方

法［２１］得到了磁矫顽力犎ｃ，剩余磁化强度犕ｒ，饱和磁化

强度犕Ｓ。Ｃｕ５Ｆｅ薄带的 犎ｃ为２６．６５Ｏｅ，犕ｒ为０．０２

ｅｍｕ／ｃｍ３；Ｃｕ５Ｆｅ箔的 犎ｃ为８７．６９Ｏｅ，犕ｒ为０．０１

ｅｍｕ／ｃｍ３；同时Ｃｕ５Ｆｅ薄带具有比Ｃｕ５Ｆｅ箔材更大

的饱和磁感应强度。由图２可知，ＣｕＦｅ合金中的Ｆｅ

以αＦｅ形式存在，而αＦｅ是铁磁性物质，因此具有自

发磁化现象。从图３可见，Ｃｕ基固溶体中较均匀分布

球状及带状富Ｆｅ相，部分富Ｆｅ相在轧制过程变形拉

长，使得两相存在明显界面。虽然Ｃｕ５Ｆｅ合金中Ｆｅ

在Ｃｕ基体含量不高，但是亚纳米磁性铁颗粒拉近了各

颗粒之间的距离，增大磁性颗粒的相互作用，使

Ｃｕ５Ｆｅ合金的磁性能变得更加明显
［１５，２２］。这使ＣｕＦｅ

（ａ）Ｃｕ５Ｆｅ薄带磁滞回线 （ｂ）Ｃｕ５Ｆｅ薄带，放大 （ｃ）Ｃｕ５Ｆｅ箔材磁滞回线 （ｄ）Ｃｕ５Ｆｅ箔材，放大

图５　Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材的磁性能参数

Ｆｉｇ．５　ＭａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕ５Ｆｅｔｈｉｎｓｔｒｉｐｓａｎｄｆｏｉｌ

合金具备一定的电磁屏蔽特性［２３，２４］。

　　综合分析可知，Ｃｕ５Ｆｅ薄带具有优异的导热性能，

较高的抗拉强度和导电性，虽然热膨胀系数小于 Ｎｉ

５８Ｆｅ合金，但是与 ＯＭＣＬ１、Ｃ７０２５相似，因为独特的

４１０１
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磁性能、电磁屏蔽特性以及Ｆｅ的加入使ＣｕＦｅ合金有

内阻可控的特点，使Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材可作为电子器

件电磁波屏蔽散热罩、连接器、引线框架用材料。

３　结　论

（１）采用非真空感应熔炼技术、外加电磁搅拌与半

连续铸造技术，再通过冷轧以及精轧机分别制备出厚度

为０．１ｍｍ的Ｃｕ５Ｆｅ薄带和１６μｍ的箔材。

（２）Ｃｕ５Ｆｅ薄带和箔材中Ｆｅ相是以带状或者弥散

的亚纳米颗粒均匀分布在Ｃｕ基体中，而部分富Ｆｅ相

在轧制过程中变形拉长，明显的相界面和球状颗粒的分

离特征使厚度大（０．１ｍｍ）的薄带产生了微孔隙。对

Ｃｕ５Ｆｅ薄带和Ｃｕ５Ｆｅ箔材的磁性能参数分析以及自

发磁化现象的αＦｅ铁磁性物质表明了Ｃｕ５Ｆｅ合金具

有一定的电磁屏蔽特性。
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我国镁电池研发实现突破

近日，中国科学院青岛生物能源与过程研究所固态能源系统技术中心研究团队设计开发了一种具有自支撑特性的单离子导

体聚合物基镁电解质，表现出优异的综合电化学性能。利用该聚合物电解质组装的镁二次电池能够在１５０℃高温条件下正常运

行，为地下资源勘探、火星探测等高温特种电源领域提供了技术储备。

目前，商业化的锂离子电池通常在工作温度超过８０℃时，会出现显著的性能下降，甚至会发生热失控和爆炸，造成严重的安

全事故。镁因具有化学稳定性好、熔点高（６５１℃）和不易生长枝晶等特点而表现出较高的安全性。

中国是全球最大的镁及镁加工产品的生产国和出口国，因此，我国发展镁电池具有得天独厚的资源优势和产业优势，相信未

来我国在镁电池领域将取得更大的成就。

（摘自中国有色金属报）
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Ｃｕ５Ｆｅ合金薄带和箔材组织与性能研究　温佳明　等


