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摘　要　采用Ｃｕ１．７Ｎｉ０．５Ｂｅ低铍铜合金为对象，研究了时效温度和时效时间对Ｃｕ１．７Ｎｉ０．５Ｂｅ合金的强度、电导率等性能和组织的

影响。结果表明，Ｃｕ１．７Ｎｉ０．５Ｂｅ合金经９２０℃×１ｈ固溶＋４８０℃×６ｈ时效处理后的综合性能最佳，电导率为３４．２７８ＭＳ／ｍ，抗拉

强度为７５８ＭＰａ，伸长率为２１％；在０．２５～１０ｈ范围内，时效初期无明显析出相，合金强化主要体现为Ｂｅ原子聚集区（Ｇ．Ｐ．区）强化。

随着时效时间延长，合金的析出相逐渐形成并弥散分布；时效１０ｈ时，５１０℃下的析出相比４８０℃时的析出相更为粗大。在４５０～５１０

℃时效下，合金抗拉强度整体上均随着时效时间的延长先升后降，４５０、４８０、５１０℃达到峰值的时间分别为８、６、２ｈ，时效温度越高达到

峰时效越早；合金的电导率随着时效时间的延长，逐渐上升且增加速度逐渐变缓，合金的室温断裂方式为韧性断裂。
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　　铍青铜合金是一种典型的时效析出强化型合金，经

过合理的热处理之后可以使合金具有高强度、高硬度、

高导电性、高弹性等一系列优良的综合性能［１～３］，是理

想的高导、高强弹性材料，被广泛应用于电子电器、汽车

制造、航空航天、油气钻探、仪器仪表等领域［４～６］，因此

制定合理的热处理参数对其性能的提高具有重要的意

义［７］。近年来，时效工艺对铍青铜合金组织和性能的影

响得到研究者关注。王晶莉等［８］研究发现，随着时效时

间的延长，ＱＢｅ２．０合金的硬度、屈服强度与抗拉强度持

续上升，于８ｈ时达到峰时效状态，主要强化相为以调

幅组织的形式存在于基体中的γ′相。彭丽军等
［９］研究

发现，Ｃ１７２００合金在３２０℃时效初期，合金发生调幅分

解和γ′相的析出是合金在时效过程中强度、电导率升

高的主要原因。王迎鲜等［１０］研究发现，在４６０℃下，

Ｃｕ０．２Ｂｅ０．５Ｃｏ合金电导率及显微硬度随时效时间的

变化规律基本一致，分别在时效初期（０～２ｈ）急剧升
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高，时效中期（２～４ｈ）缓慢增加，时效后期（４～８ｈ）趋

于稳定。ＺＨＵＤ等
［１１］研究了双级时效和单级时效对

Ｃｕ２．７Ｂｅ合金组织和力学性能的影响，发现在３２０℃

和３４０℃时，双级时效和单级时效处理后合金强度和伸

长率差异不明显，同时断口ＳＥＭ 结果表明，随着时效

温度升高，韧窝的数量增加。

目前国内外对铍铜合金在时效方面的研究多针对

高强高铍铜，而有关低铍铜的研究报道较少。本课题选

用Ｂｅ含量较低的Ｃｕ１．７Ｎｉ０．５Ｂｅ合金，利用导电仪、

透射电镜等研究了时效温度和时效时间对ＣｕＮｉＢｅ合

金的强度、电导率等性能和微观组织的影响，旨在为实

际生产提供参考。

１　试验材料和方法

试验材料采用３２ｍｍ合金棒材，经ＩＣＰＡＥＳ测

定，其化学成分（质量分数，下同）为Ｃｕ１．７Ｎｉ０．５Ｂｅ。

该合金原材料为电解Ｃｕ（９９．９５％，质量分数，下同）、

Ｃｕ３．８Ｂｅ中间合金、镍板（９９．９９％）。采用非真空中频

感应熔炼炉进行熔炼，浇注温度为１２５０℃，随后经过

脱模、热锻、固溶、冷拉拔成３２ｍｍ 的试样。合金进

行９２０℃×１ｈ的固溶处理后快速水冷。将材料预先

加工好后采用ＳＸ２５１２型箱式电阻炉进行时效，炉内

底部铺好木炭以减少氧化，分别在４５０、４８０、５１０℃下进

行时效处理，时效时间分别为０．２５、０．５、１、２、４、６、８、１０

ｈ。采用Ｄ６０Ｋ数字金属电导率测量仪测量合金的电导

率，多次测量取平均值；使用 ＷＤＷ２００Ｄ电子万能材

料拉伸试验机对合金进行抗拉强度测试，试样拉伸速率

为１ｍｍ·ｍｉｎ－１，试样尺寸见图１；采用Ｑｕａｎｔａ２００型

扫描电镜对合金拉伸断口形貌进行观察；透射试样经机

械减薄、压片、冲孔后在 Ｇａｔａｎ６９１型离子减薄仪上减

薄，采用ＦＥＩＴａｌｏｓＦ２００Ｘ型透射电镜观察合金的微观

组织。

图１　拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　合金的显微组织

铍青铜作为一种典型的时效析出强化型铜基合金，

经固溶处理后得到过饱和α固溶体，在时效初期，不稳

定的过饱和固溶体会发生分解形成 Ｂｅ原子聚集区

（Ｇ．Ｐ．区），并随着时效进行，Ｇ．Ｐ．区范围逐渐扩大并转

变成亚稳定的过渡相，最后变成稳定的平衡态γＣｕＢｅ

相析出并长大。其过程可表示为：Ｇ．Ｐ．区→γ″→γ′→稳

定γ
［１２，１３］。图２为不同时效工艺下Ｃｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ合

金的ＴＥＭ 组织。可以看出，经４８０℃×０．２５ｈ处理

后，合金组织中存在大量细小的直径约为５ｎｍ的圆盘

状Ｇ．Ｐ．区，均匀分布于基体中，呈现显著的明暗交替的

衬度对比，时效０．２５ｈ时并未形成明显的析出相；经

４８０℃×６ｈ处理后，晶体内部出现大量条形过渡相（γ″

相或γ′相，箭头处），其长约为７ｎｍ，宽约为３ｎｍ；在图

２ｃ中，过渡相已经长大粗化为γ相，呈椭球形，其长为

３００～５００ｎｍ，宽约为２５０ｎｍ。５１０℃时效１０ｈ时，与

图１ｃ相比，合金析出相更接近４００ｎｍ的圆盘状。

（ａ）４８０℃×０．２５ｈ （ｂ）４８０℃×６ｈ （ｃ）４８０℃×１０ｈ （ｄ）５１０℃×１０ｈ

图２　不同时效工艺下的Ｃｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ合金的ＴＥＭ组织

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅａｌｌｏｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　合金的强度

图３为不同时效工艺处理后合金的室温抗拉强度。

可以看出，整体上时效温度一定时，合金的抗拉强度均

随着时效时间的增加呈先迅速上升后增加变缓最终略

有下降并趋于稳定的变化趋势。当时效温度为４８０℃

时，合金的抗拉强度在０～１ｈ迅速升高，在２～６ｈ时

缓慢增加，在时效６ｈ时达到峰值，为７５８ＭＰａ，随后开

始下降。在４５０℃时效８ｈ时合金抗拉强度达到峰值
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７７６ＭＰａ，５１０℃于时效２ｈ时，抗拉强度达到峰值７５０

ＭＰａ，可见时效温度越高，合金的抗拉强度越早达到峰

值。

图３　时效过程中Ｃｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ合金的强度变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　铍青铜在时效阶段会发生脱溶反应，即从过饱和固

溶体中析出第二相或形成溶质原子聚集区以及亚稳定

过渡相，形成弥散强化效应，从而强化合金性能［１４］。当

时效温度为４８０℃时，在铍铜合金时效初期，第二相虽

然尚未形成，但在过饱和固溶体中会发生Ｂｅ原子偏

聚，见图２ａ，由于Ｂｅ原子和Ｃｕ原子的半径尺寸差异较

大，该脱溶物会导致固溶区的晶格发生严重畸变，产生

较强的共格与半共格应变场以阻碍位错运动，从而在时

效初期就能够大幅增强合金的力学性能，因此可以认为

合金在时效初期的强化主要为“Ｇ．Ｐ．区强化”。在时效

中期，过饱和α固溶体会继续分解，脱溶物增大，畸变范

围也会增大，从而进一步强化合金的力学性能。此外，

时效中期还会形成大量的过渡相，见图２ｂ，过渡相一般

与母相呈共格或半共格关系，且随着时效的进行过渡相

的密度逐渐增大，也会使合金硬化。而到了时效末期，

随着过饱和α固溶体的分解，力学性能逐渐下降。此

外，随着时效时间延长，过渡相逐渐转变成稳定的第二

相，见图２ｃ，而稳定相与母相成非共格关系，共格关系

被破坏，晶格畸变减弱，因此在一定的时效温度下，时效

时间过长反而会降低强化效果。

随着时效温度升高，峰时效出现更早，这是因为时

效温度越高，原子的活动能力越强，更容易加速脱溶反

应的进程，更快形成脱溶物。此外，合金时效过程中的

脱溶属于扩散型相变［１５］。这种相变方式易受到相变温

度的影响，所以当时效温度较高时，达到峰时效所需时

间也会更短。因此，适当提高时效温度，能加快时效过

程，缩短时效时间。但过高的时效温度又会减小过饱和

度及自由能之差，这又会导致脱溶速度减慢，且促使时

效析出相聚集长大，从而使第二相对位错运动的阻碍作

用减小，降低强化效果。

２．３　合金的塑性

图４为Ｃｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ合金的伸长率随时效时间

的变化。可以看出，其伸长率整体上随着时效时间的增

加而降低。当时效温度为４８０℃时，结合图２ａ～图２ｃ

可知，随着时效进行，析出相逐渐脱溶析出，并随着时效

时间的延长而长大、粗化，在合金拉伸变形的过程中，析

出相附近容易发生位错塞积产生应力集中，析出相与基

体间的应变不协调，会导致析出相脱离基体，并在界面

处萌生显微孔洞，析出相越多，显微孔洞形成的也越多，

这些孔洞最终长大、聚合、串联形成可见的宏观裂纹，最

终导致断裂，从而使得合金的伸长率显著降低。

图４　时效过程中Ｃｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ合金的伸长率变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ

ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　图５为不同时效条件下的ＣｕＮｉＢｅ合金的拉伸断

口形貌。可以看出，合金断口中的韧窝均清晰可见，呈

（ａ）４５０℃×０．２５ｈ （ｂ）４８０℃×０．２５ｈ

（ｃ）５１０℃×０．２５ｈ （ｄ）４５０℃×８ｈ

（ｅ）４８０℃×６ｈ （ｆ）５１０℃×２ｈ

图５　不同时效工艺下的Ｃｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．５　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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明显的韧性断裂特征，无明显脆断现象。从图５ａ～图

５ｃ可以看到，韧窝的直径和深度随时效温度的升高逐

渐减小，在图５ａ、图５ｂ中可以见到韧窝尺寸差异较大，

犇 区域所指的韧窝直径较宽且深，周围密集着较小的

韧窝，还存在大量弯曲的撕裂棱；从图５ｃ可以看出，合

金撕裂棱较短，韧窝大小较为均匀，呈圆形，底部平坦，

具有明显的等轴韧窝特征。由图５ｄ～图５ｆ可以看到，

与刚开始时效０．２５ｈ相比，撕裂棱呈山脊线状，韧窝尺

寸更为均匀且显著减小，大尺寸韧窝几乎不见，从图５ｄ

还可见到一些明显的第二相质点（犘 区）。这些与图

２ａ～图２ｃ微观组织及图３抗拉强度的变化有着很好的

对应。韧窝的大小、深浅及数量主要取决于材料断裂时

夹杂物或第二相粒子的大小、间距、数量［１６］。时效初

期，第二相尚未形成，此时断口呈现的主要是大尺寸韧

窝，随着时效进行，第二相逐渐形成并均匀分布，合金强

度提高而塑性下降，韧窝均匀分布且尺寸逐渐减小。

２．４　合金的电导率

图６为在４５０～４８０℃时效不同时间后，Ｃｕ１．７Ｎｉ

１．５Ｂｅ合金的电导率与时效时间的关系。可以看出，随

着时效时间的增加，合金的电导率上升但增加速度逐渐

变缓；当时效时间相同时，电导率则随着时效温度的升

高而增加。

图６　Ｃｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ合金在４５０～４８０℃不同

时效时间下的电导率

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣｕ１．７Ｎｉ１．５Ｂｅａｌｌｏｙ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　合金的电导率的变化主要由溶质原子浓度和空位

等缺陷决定［１７］。一方面当合金经过固溶处理之后，溶

质进入溶剂晶格，使溶剂的晶格发生扭曲畸变，影响周

期势场，改变固体能带；另一方面，合金固溶时的快速水

冷和固溶之后的冷变形均会在晶体中形成大量空位等

缺陷［１８］。这些缺陷会严重破坏基体晶格的完整性，因

此时效前晶体内部缺陷密度和溶质原子浓度较高，增加

了电子的散射，导致时效前的ＣｕＮｉＢｅ合金的电导率

较低，仅为２２．３３ＭＳ／ｍ。

　　在时效初期，Ｃｕ基体中溶质原子Ｂｅ、Ｎｉ浓度较高，

发生脱溶反应后大量合金元素从基体中快速析出，减弱

了合金内部的晶格畸变程度及对电子的散射作用，因而

电导率上升速度较快［１９～２１］；随着时效过程进行，伴随着

溶质原子浓度的逐渐降低，析出驱动力也下降，析出速

度逐渐降低，电导率上升的速率逐渐趋于平缓。

时效时间相同时，在４５０℃时效的电导率与４８０

℃、５１０℃的电导率相差较大，而４８０℃和５１０℃的电

导率则接近，这是因为温度越高，原子的活动能力越强，

析出速度越快，因而电导率在相同时效时间内更高，但

过高的时效温度会减小自由能差［２２］，这又会降低析出

速度，因而４８０℃和５１０℃的电导率差距减小。

３　结　论

（１）在０．２５～１０ｈ范围内，随着时效时间延长，Ｃｕ

１．７Ｎｉ１．５Ｂｅ合金的析出相逐渐形成，时效１０ｈ时，５１０

℃下的γ相比４８０℃时的更为粗大。

（２）当温度一定时，Ｃｕ１．７Ｎｉ０．５Ｂｅ合金的抗拉强

度整体上均随着时效时间的增加呈现先上升后下降的

变化趋势，且时效温度越高抗拉强度越早达到峰值；合

金的电导率随着时效时间的增加，逐渐上升且增加速度

逐渐变缓；合金的伸长率均随时效时间的增加而降低，

塑性逐渐下降，常温拉伸下的主要断裂方式为韧性断

裂。

（３）在试验范围内，Ｃｕ１．７Ｎｉ０．５Ｂｅ合金经９２０

℃×１ｈ固溶＋４８０℃×６ｈ时效处理后的综合性能最

佳，电导率为３４．２７８ＭＳ／ｍ，抗拉强度为７５８ＭＰａ，伸

长率为２１％。
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研究·合金性能

犕狀含量对犃犾犕狀系压铸合金组织和性能的影响

林师朋　贵星卉　王占坤　钟　鼓

（中铝材料应用研究院有限公司苏州分公司）

摘　要　通过金属型重力铸造制备了不同 Ｍｎ含量的ＡｌＭｎ合金，对其组织、力学性能和阳极氧化性能进行表征。结果表明，ＡｌＭｎ

合金中第二相以Ａｌ６Ｍｎ相为主，以大尺寸菱形或长条形、球状或短棒状形貌为主；随着 Ｍｎ含量增加，合金的流动性先提高后降低，当

Ｍｎ含量为２．０％时合金流动性最好（达到同水平 ＡＤＣ１２合金的９７％）；合金的强度先增加后降低，伸长率明显下降，当 Ｍｎ含量为

１．７％时合金综合力学性能最好；合金的阳极氧化性能良好，色差值均低于０．５且阳极氧化膜厚度均大于１０μｍ。

关键词　ＡｌＭｎ系合金；流动性；微观组织；力学性能；阳极氧化
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