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摘　要　采用硬度计、涡流导电仪、扫描电镜和透射电镜等手段，对铸态和时效态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ（质量分数，％，狓＝０．８～２．０）合金进

行了硬度、电导率和显微组织分析。结果表明，时效态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的硬度和电导率明显高于铸态；当Ｃｒ含量从０．８％增加至

２．０％时，时效态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的硬度、抗拉强度和电导率都呈先增加后减小的趋势，在Ｃｒ含量为１．０％时合金电导率、硬度

（ＨＢ）和抗拉强度分别为４８．３７ＭＳ／ｍ、１３８和６１７ＭＰａ。这主要与固溶和时效热处理后，ＣｕＣｒ０．１５Ｚｒ合金中弥散析出了起第二相强

化作用的纳米级ＣｕＺｒ２相和Ｃｕ５Ｚｒ相有关。
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　　随着高铁的快速发展和高压输电线路的大规模铺

设，接触网线的综合性能对电气化铁道的运输能力极其

重要。接触网线一般露天设置，需要在高速和恶劣的气

候条件下保持负荷和结构稳定性，这就需要接触网线在

具有良好导电性的同时具有良好的力学性能，以保持良

好的悬挂张力和高载流能力［１］。目前理想的接触导线

性能指标为：室温抗拉强度不低于６００ＭＰａ、电导率不

低于４６．４０ＭＳ／ｍ
［２］。常见的高强高导铜导线包括Ｃｕ

Ｓｎ、ＣｕＣｒ、ＣｕＮｉ、ＣｕＡｇ和ＣｕＭｇ等系列铜合金，其

中，ＣｕＣｒ系铜合金以其优良的导电性和较高的强塑性

等，已成为最具应用前景的接触网线选材之一［３］。而目

前开发的ＣｕＣｒＺｒ合金中Ｃｒ和Ｚｒ元素对铜合金的强

度和导电性有显著的影响，有关ＣｕＣｒＺｒ合金导线的

制备工艺和加工工艺研究较多，但是有关Ｃｒ元素对

ＣｕＣｒＺｒ合金导线的组织性能影响及热处理作用机理

方面的研究报道较少［４，５］。因此，本课题研究了Ｃｒ元

素和时效热处理对Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金显微组织和性

能的影响，以期为高综合性能ＣｕＣｒＺｒ合金接触网线

的开发与工业生产提供参考。

１　试验材料与方法

以质量分数为９９．９％的 Ｃｕ粉、Ｃｒ粉、Ｚｒ粉和

９９．８％的高纯Ｃｕ块为原料，按比例将混合压坯后的合

金粉与Ｃｕ块一起置于真空感应熔炼炉中熔炼（熔炼温

度为１２７５℃，高纯氩气保护，水冷铜模浇注），制备不

４２１１



同Ｃｒ含量的Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金（质量分数，％，狓＝

０．８、１．０、１．２、１．５和２．０）铸锭。Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金铸

锭经过铣面后置于ＳＫＧ０５１６３型氩气保护的管式电炉

中进行９２５℃×２ｈ的固溶处理，水冷后进行４２５℃×

２ｈ的时效处理，随炉冷却至室温。

采用ＦＳ０３ＦＤ１０２型数字涡流导电仪对Ｃｕ狓Ｃｒ

０．１５Ｚｒ合金进行电导率测试，取３次测量平均值；采用

ＨＢ３０００型布氏硬度计测量合金硬度，载荷为２．４５

ｋＮ，加载时间为０．５ｍｉｎ，每个试样取３点平均值；采用

ＭＴＳ８１０型万能拉伸机进行室温拉伸性能测试，拉伸

速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，结果取３根平行试样的平均值；采

用Ｑｕａｎｔａ２００ＦＥＧ型场发射扫描电镜进行显微形貌

观察；采用ＪＥＯＬ２０１０型高分辨透射电镜对合金中析

出相进行观察，电解双喷液采用体积分数为３５％的硝

酸＋６５％的甲醇在－４５℃下配制。

２　试验结果与分析

２．１　铸态

图１为铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的电导率与硬度

曲线。可以看出，当Ｃｒ含量从０．８％增加至２．０％时，

合金的电导率呈现先增加后减小，显微硬度呈现逐渐增

大趋势，在Ｃｒ含量为１．０％时，电导率为２５．２８８ＭＳ／ｍ，

在Ｃｒ含量为２．０％时，硬度（ＨＢ）为９６。

图１　铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的电导率与硬度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ａｓｃａｓｔＣｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒａｌｌｏｙ

　　图２为铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的扫描电镜显微

组织。可以看出，当Ｃｒ含量为０．８％时，合金中可观察

出粗大的柱状晶，晶内未见明显枝晶存在；当Ｃｒ含量为

１．０％时，合金中可见明显枝晶形态，且局部还可见白色

棒状或者颗粒状富Ｃｒ相形成；当Ｃｒ含量为１．５％时，合

金已转变为等轴晶形态，且白色颗粒状富Ｃｒ相有所增

多；当Ｃｒ含量为２．０％时，合金中白色颗粒状富Ｃｒ相逐

渐增多且尺寸有所增大［６］。

（ａ）狑（Ｃｒ）＝０．８％ （ｂ）狑（Ｃｒ）＝１．０％ （ｃ）狑（Ｃｒ）＝１．２％ （ｄ）狑（Ｃｒ）＝１．５％ （ｅ）狑（Ｃｒ）＝２．０％

图２　铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的扫描电镜显微组织

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＣｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒａｌｌｏｙ

　　选取铸态Ｃｕ２Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金进行高倍显微形貌

观察和能谱分析，结果见图３和表１。可见，在Ｃｕ２Ｃｒ

图３　铸态Ｃｕ２Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的显微形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｓｃａｓｔＣｕ２Ｃｒ０．１５Ｚｒａｌｌｏｙ

０．１５Ｚｒ合金中存在棒状和颗粒状初生相（见图３）；能谱

分析表明，位置１处的棒状相为富Ｃｒ相，位置２处颗粒

状析出相主要含Ｃｒ为８９．６５％，推测为Ｃｒ单质；位置３

处主要为固溶Ｃｒ和Ｚｒ的Ｃｕ基体。

表１　铸态犆狌２犆狉０．１５犣狉合金的能谱分析

犜犪犫．１　犜犺犲犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狊犮犪狊狋

犆狌２犆狉０．１５犣狉犪犾犾狅狔 ％

位置
狑Ｂ

Ｃｕ Ｃｒ Ｚｒ

１ ８６．６６ １２．９５ ０．３９

２ １０．０１ ８９．６５ ０．１０

３ ９９．８７ ０．０９ ０．０４
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２．２　时效态

对铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金进行９２５℃×２ｈ的固

溶处理，水冷后进行４２５℃×２ｈ的时效处理，随后随

炉冷却至室温。图４为时效态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的

图４　时效态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的力学性能

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ａｓａｇｅｄＣｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒａｌｌｏｙ

力学性能。可以看出，当Ｃｒ含量从０．８％增加至２．０％

时，时效态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的抗拉强度、硬度（ＨＢ）

和电导率都呈先增加后减小趋势，在Ｃｒ含量为１．０％时

均取得最大值，分别为６１７ＭＰａ、１３８和４８．３７２ＭＳ／ｍ。

　　图５为时效态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的扫描电镜显

微组织。对比分析可知，经过固溶和时效热处理后，不

同Ｃｒ含量的Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中都弥散析出了较多

的颗粒状析出相，而棒状富Ｃｒ相基本回溶至基体，且颗

粒状析出相数量随着Ｃｒ含量升高而增多、析出相尺寸

随着Ｃｒ含量升高而有所增大，反映在析出相面积分数

上则表现为逐渐增大特征。

　　对时效态Ｃｕ１Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中析出相进行高倍

显微形貌观察和能谱分析，结果见图６。可以看出，颗

粒状析出相呈现出壳核特征，即心部颜色较深、边部颜

色较浅，元素线扫描分析结果表明，颗粒状析出相心部

（ａ）狑（Ｃｒ）＝０．８％ （ｂ）狑（Ｃｒ）＝１．０％ （ｃ）狑（Ｃｒ）＝１．２％ （ｄ）狑（Ｃｒ）＝１．５％ （ｅ）狑（Ｃｒ）＝２．０％

图５　时效态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的扫描电镜显微组织

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓａｇｅｄＣｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒａｌｌｏｙ

富含Ｃｒ且Ｃｒ含量有随着距心部距离增加而减小的特

征，这主要是由于固溶处理过程中铸态富Ｃｒ相发生了

溶解，而固溶体中的Ｚｒ和Ｃｕ原子发生扩散而聚集在

富Ｃｒ相周围所致
［７］。

（ａ）显微形貌 （ｂ）Ｃｒ线扫描 （ｃ）Ｃｕ线扫描 （ｄ）Ｚｒ线扫描

图６　时效态Ｃｕ１Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中析出相的显微形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅｓｉｎａｓａｇｅｄＣｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒａｌｌｏｙ

　　对时效态Ｃｕ１Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中椭球形析出相进

行透射电镜观察，结果见图７。可以看出，经过固溶和

时效处理后的Ｃｕ１Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中同时存在两种尺

寸小于５００ｎｍ的球形和椭球形析出相；选区电子衍射

花样分析结果表明，尺寸约２５０ｎｍ的球形析出相为体

心立方结构的ＣｕＺｒ２相（见图７ｂ），椭球形析出相为面心

立方结构的Ｃｕ５Ｚｒ相（点阵常数为０．６８７ｎｍ见图７ｃ），

这与ＴＩＡＮ Ｗ等
［８］的研究结果一致，即在ＣｕＣｒＺｒ合

金固溶和时效热处理过程中会从基体中析出起强化作

用的纳米级ＣｕＺｒ２相和Ｃｕ５Ｚｒ相。
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（ａ）析出相１ＴＥＭ形貌 （ｂ）析出相１选区电子衍射花样 （ｃ）析出相２ＴＥＭ形貌 （ｄ）析出相２选区电子衍射花样

图７　时效态Ｃｕ１．５Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中析出相的ＴＥＭ形貌和选区电子衍射花样

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅｓｉｎａｓａｇｅｄＣｕ１．５Ｃｒ０．１５Ｚｒａｌｌｏｙ

３　分析与讨论

铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中存在棒状和颗粒状初

生相，在固溶处理过程中这些富集在晶界／枝晶间的富

Ｃｒ相会发生溶解，并回溶至合金基体中形成过饱和固

溶体。在随后的时效热处理过程中，过饱和固溶体中会

弥散析出可以起到第二相强化作用的次生纳米级析出

相（ＣｕＺｒ２相和Ｃｕ５Ｚｒ相）。时效态Ｃｕ１Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金

的性能指标满足理想接触导线要求：室温抗拉强度不低

于６００ＭＰａ（６１７ＭＰａ）、电导率不低于４６．４００ＭＳ／ｍ

（４８．３７２ＭＳ／ｍ）。

过饱和固溶体中第二相的析出会造成晶格畸变并

降低对电子的散射作用，Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的电导率

会有所增加；另一方面，固溶过程中较高的淬火应力可

以在时效过程中得以释放，基体组织中的位错和空位缺

陷等也可以进一步消除，电子的散射作用会进一步降

低，反映在电导率上则表现为时效后电导率相较于铸态

合金明显增加［９］。在Ｃｒ含量为１．０％时，合金的电导率

取得最大值，这与此时的第二相析出以及位错与空位等

缺陷消除较为充分有关，而如果继续增加Ｃｒ含量至

２．０％，初生富Ｃｒ相面积分数增加会提升对电子的散射

作用［１０］，导致合金的电导率呈现缓慢降低的趋势。

相较于铸态Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金，时效处理后合金

的硬度会得到明显提升，这主要与合金中存在大量起弥

散强化作用的ＣｕＺｒ２相和Ｃｕ５Ｚｒ相有关。但是，时效态

Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中并不是Ｃｒ含量越高硬度越大，

如在Ｃｒ含量为２．０％时，合金的硬度要明显低于其他

Ｃｒ含量的合金，这主要是因为此时合金中的富Ｃｒ相会

发生聚集长大并减弱对基体的强化作用［１１］，Ｃｕ２Ｃｒ

０．１５Ｚｒ合金硬度降低的同时，抗拉强度也会明显减小；

而Ｃｒ含量为１．０％时，时效态合金具有最高的硬度和抗

拉强度，这主要是因为此时合金中起弥散强化作用的第

二相最为细小和均匀弥散有关［１２］。

４　结　论

（１）当Ｃｒ含量从０．８％增加至２．０％时，铸态Ｃｕ

狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的电导率呈现先增加后减小，显微硬

度呈现逐渐增大的趋势，在Ｃｒ含量为１．０％时，电导率

最大值为２５．２８８ＭＳ／ｍ，在Ｃｒ含量为２．０％时，硬度

（ＨＢ）最大值为９６。

（２）当Ｃｒ含量从０．８％增加至２．０％时，时效态Ｃｕ

狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金的硬度和电导率、抗拉强度都呈先增

加后减小的趋势，在 Ｃｒ含量为１．０％时电导率、硬度

（ＨＢ）和抗拉强度分别为４８．３７２ ＭＳ／ｍ 和１３８、６１７

ＭＰａ。

（３）经过固溶和时效热处理后，不同Ｃｒ含量的Ｃｕ

狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合金中都弥散析出了较多的颗粒状析出

相，而棒状富Ｃｒ相基本回溶至基体，且颗粒状析出相数

量随着Ｃｒ含量升高而增多、析出相尺寸随着Ｃｒ含量升

高而有所增大；固溶和时效热处理后Ｃｕ狓Ｃｒ０．１５Ｚｒ合

金中会析出起强化作用的纳米级ＣｕＺｒ２相和Ｃｕ５Ｚｒ相。
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　　氢能由于其清洁、储量丰富、燃烧性能好等特点而

受到人们的广泛关注，被认为是有望替代石油的一种绿

色能源［１，２］。目前关于氢气的研究主要集中在制氢、储

氢、运输以及应用４个方面
［３］，其中氢气的制备和应用

技术已经较为成熟，但是氢气的储存问题仍是目前亟待

解决的一个重大难题，储氢技术已经成为氢气能否作为

燃料广泛应用的关键。

镁系Ａ２Ｂ型 Ｍｇ２Ｎｉ储氢合金由于其储氢量高、价
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