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合金为研究对象"对其进行不同时间的预时效处理"研究了预时效对
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合金的微观组织!硬度和电导率的影

响"并与单级析出时效工艺进行对比#结果表明"
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N

合金的最佳预时效时间为
AO

"此时合金的析出相尺寸无明显变化"但析出

相之间的宽度较单级析出时效的试样明显减小"硬度&

Q'

'提升了
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"但对电导率几乎没有影响#
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纯
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具有导热性和成形性好!电导率优异的特

点"但其抗拉强度仅有
*&&[."

)

,

"

*

*

"无法满足集成电

路引线框架&抗拉强度需
\&&[."

'

)

>

*和强磁场磁体线

圈&抗拉强度需要达到
,5."

'的使用要求)

\
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#因此研

究者对具有高强度!高导电性的复合材料进行研发"包

括
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*和
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系 合 金
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#室温下"虽然
8E

在
0V

中的溶解度很低"但

8E

从
0V

中析出的速度很慢"固溶在
0V

基体中的
8E

会显著提高合金的电阻率"难以制得高强高导
0VX8E

合金)

,\

*

#

0VX+L

合金中"

+L

的熔点高"铸造难度大"通

常采用累积拉伸捆扎或累积滚压法制备长丝或多层

0VX+L

纳米复合材料#然而"这些方法需要非常大的

变形应变"使得大尺寸导体的制备困难且昂贵)

,&

*

#

0VX

2

N

合金因为容易制备兼具优异的电导率和强度受到

关注"被广泛应用于制备磁体线圈)
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#

分级时效即在析出时效之前进行低温预时效处理#

低温时效使脱溶元素以均质形核的方式在位错或晶界

处析出"得到更多的形核质点"使
0V

基体中的
2

N

可以

充分析出"并促进析出相均匀!弥散分布"增强了析出强

化的效果"改善合金性能#现阶段"分级时效处理主要

应用于
2)

合金)

,A

*

!马氏体时效钢)
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*和铍青铜)

%&

*等领

域#

0VX2

N

合金热处理的研究中未见采用分级时效的

报道"多为固溶加单级时效处理)
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#本课题采用分级

时效工艺对
0VX\2

N

合金进行研究"通过观察微观组

织"测定硬度及电导率来研究预时效对
0VX\2

N

合金组

织及性能的影响#
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试验材料和方法

将纯度为
??$??6

&质量分数"下同'的无氧铜和

??$?]6

的纯银棒放入真空感应熔炼炉&

f<5X%H5

'中

进行熔炼"并浇注到高纯石墨坩埚中"得到
0VX\2

N

合

金铸锭#试样在管式炉中进行
]A&a %̀O

固溶处理"

FG



随后水冷#将固溶后的试样切片"在
%>&a

下分别保温
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A

和
,\O

"空冷至室温"再进行
*>&a %̀O

的析出

时效处理#对照组仅进行
*>&a`%O

的单级析出时

效处理#热处理过程中通入
2M

气对试样进行保护#

采用
HE=CO)E

I

%*>&

微欧计测量试样电阻"每个试

样测
^

次取平均值#试样的电阻率
$

可计算如下(

$
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式中"
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为电阻$

:

为试样截面积$

;

为试样长度#电导

率采用国际退火
0V

标准&

%&a

下退火纯
0V

电阻率为
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"此时电导率为
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'"试

样电导率
(

计算如下(
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使用
4Q'.X>&

维氏硬度计测量试样的硬度"载荷

为
,+

"时间为
,&G

"每个试样随机测试
,&

个点取平均

值$观察
2

N

析出相形貌时"先将片状试样用砂纸磨平

再进行机械抛光#之后进行电解腐蚀"电解液为
&̂6

的磷酸水溶液"试样为阳极"纯
0V

片为阴极"电压为
A

'

"腐蚀时间约为
,̂ G

#使用日立
-*A&&

场发射扫描电

镜进行能谱成分分析&

/@-

'并观察不同热处理状态下

的显微组织#使用
1T"

N

EX.M(X.)VG

软件"沿析出相垂

直方向划线"测量线所穿过棒状析出相的宽度和间距"

每种条件至少测量
^

张图片&每张图片至少划
^

条线'"

取其平均值#
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试验结果与分析
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合金微观组织和性能的影响

图
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为
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合金背散射
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图#可见
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合金的铸态组织以
0V

基体为主&见图
,"

中暗色

部分'"并存在大量弥散分布的共晶相&见图
,"

中白色

部分'"共晶相有圆形和长条形"平均尺寸为
,$*̂ d&$̂%

#

T

#

0VX2

N

合金的共晶温度为
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"共晶反应在
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含量为
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"共晶点
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含量应为
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本试验合金中
2

N

含量仅为
\6

"平衡状态下不会产生

共晶组织#但由于凝固过程中"试样冷却较快"发生了

非平衡凝固"形成了非平衡共晶组织&见图
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'#为了

增加
0V

基体中的
2

N

含量"对铸态
0VX\2

N

合金进行

]A&a %̀O

的固溶处理#从图
,L

看出"绝大部分共晶

相消失"这说明共晶相充分固溶进
0V

基体中"形成过

饱和固溶体$固溶处理后的合金硬度&
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'由
\&$\

上升

到
\*$A

"电导率由
>%$]A [-
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下降到
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这是由于固溶到
0V

基体中的
2

N

元素导致周围
0V

基

体发生晶格畸变"阻碍位错的运动)

%̂

*

"产生固溶强化"

进而提高合金的硬度#与此同时"晶格畸变也破坏了晶

格的势场周期性"提高了电子散射概率"增大了电阻

率)
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"铸态 !
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"固溶态
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预时效对
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合金显微组织的影响

固溶态
0VX\2

N

合金在
%>&a

下进行不同时间的

预时效后再进行
*>&a`%O

的时效后的微观组织见

图
%

#由图
%"

可以看到"

0V

基体内部大部分为非连续

析出相"还存在连续析出相#非连续析出相为细长的棒

状组织"连续析出相呈网格状分布#通常
0VX\2

N

合金

中产生非连续析出相"因为晶界能量较高且晶界处溶质

原子易扩散)

%*
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N

相析出行为先发生在晶界处"并迅
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"无预时效

图
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合金在
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经不同预时效时间后再经
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时效的微观组织
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速向晶粒内部生长#但连续析出相通常在晶粒内部形

核"比非连续析出相形核困难#图
%

中观察到了
0VX

\2

N

中存在小部分连续析出相"可能的原因是晶粒尺

寸较大"非连续析出相需要较长时间占据整个晶粒"此

时晶粒中心部位会利用这部分时间形成连续析出相#

!!

对非连续
2

N

析出相的宽度及间距进行测量"结果

见图
^

#可以看出"随着预时效时间延长"析出相的宽

度先增大后减小"最后再增大#预时效时间为
AO

时"

析出相宽度较小"约为
\&$&#T

#预时效时间为
,\O

"

析出相宽度增加到
]\$A#T

#析出相间距的变化趋势

与析出相宽度类似"预时效
AO

的析出相间距最小"为

,&A$%#T

#预时效
%O

和
,\O

时析出相宽度和间距均

大于未进行预时效的试样#

!

"

"析出相宽度 !

L

"析出相间距

图
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0VX\2

N

合金在
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下不同预时效时间

后经
*>&a %̀O

时效的析出相宽度与间距

8=

N

$̂

!

f=PCO"#PG

K

"J=#

N

(F2

NK

MEJ=

K

=C"CEG=#0VX\2

N

"))(

I

"FCEM

K

MEX"

N

=#

N

"CP=FFEME#CC=TEg*>&a %̀O

!!

0VX\2
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合金在
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下经
A

!

,\O

预时效的
-/[

组织及
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分析见图
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#

0VX\2

N

合金在预时效阶段
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"
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J

"
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图
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0VX\2

N

合金在
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预时效
A

*

,\O

后的析出相和能谱分析
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,\O

晶界处形成了一定数量!尺寸细小的脱溶相#通过

/@-

成分分析证明这些脱溶相为富
2

N

相#因此"预时

效能够增加晶界处非连续析出相的数量"导致析出相间

距减小#预时效
,\O

时"观察到晶界处有尺寸较大的

脱溶相"可能产生粗化#
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预时效对
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合金硬度和电导率的影响

固溶态
0VX\2

N

合金先在
%>&a

下进行不同时间

的预时效后再经
*>&a`%O

时效的硬度和电导率见

图
>

#与固溶态相比"时效后的试样硬度迅速升高#预

时效时间为
%O

时"硬度略低于
*>&a %̀O

的单级析

出时效#随着预时效时间的延长"合金硬度&

Q'

'先逐

渐增大"直至
AO

时达到最大
AA$,

&

Q'

'"随后硬度开始

下降"但始终高于单级时效合金硬度#根据
0VX2

N

合

金的硬度
2

计算模型如下)
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N

e

40V

2

2合金基体g
4

析出相22析出相g

4

共晶相22共晶相 &

^

'

式中"

40V

!

4

析出相和
4

共晶相分别为0V

基体!

2

N

析出相和

共晶相的体积分数$

2合金基体!2析出相 和2共晶相 分别为固

溶强化!析出强化和共晶强化产生的硬度#

0VX\2

N

合

金经过固溶处理后"大部分非平衡共晶组织溶于
0V

基

体中&见图
,L

'"此时固溶强化起主要作用#时效后的

0VX\2

N

合金组织中有
2

N

相析出"开始出现析出强化"

所以时效后的
0VX\2

N

合金硬度的计算模型为(

2

0VX2

N

e

40V

2

2合金基体g
4

析出相22析出相 &
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'

!

"

"硬度 !

L

"电导率

图
>

!

0VX\2

N
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下预时效不同时间后经
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的硬度和电导率
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