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摘　要　对ＣｕＮｉＳｉ合金带材进行４００～５５０℃、０．２５～８ｈ的时效处理，根据时效后带材的力学性能，选择合适的时效处理工艺。对

原始态与时效后带材进行１２５℃、初始加载应力为８０％的屈服强度下的４８ｈ应力松弛试验。结果表明，随着时效温度升高和时间延

长，合金屈服强度均有所下降，经４５０℃×１ｈ时效后带材屈服强度为５７１ＭＰａ，与原始态接近；应力松弛试验后，原始态合金剩余应力

为３９１ＭＰａ，应力松弛率为１０．８２％；时效态剩余应力为３９０ＭＰａ，应力松弛率为８．８５％，时效后的抗应力松弛性能提升了１８．２１％。对

比分析原始态与时效态合金的微观组织发现，时效后析出相的数量增多且弥散分布，平均尺寸由６７ｎｍ减小到３５ｎｍ；孪晶规律分布

且宽度尺寸减小，平均宽度由５５１ｎｍ减小到１２６ｎｍ；位错密度降低会进一步减少位错运动，这是ＣｕＮｉＳｉ合金带材的抗应力松弛性

能提升的主要原因。

关键词　ＣｕＮｉＳｉ合金；应力松弛；性能；组织
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　　随着通信技术的快速发展，信号传输速率越来越 高，高速连接器需求迫切。连接器用铜合金带材的主要

０３２１



体系有ＣｕＳｎ系、ＣｕＮｉＳｉ系、ＣｕＣｒＺｒ系等
［１３］。连

接器的快速发展对铜合金综合性能提出更高要求，除了

具有高强度与良好导电性外，由于连接器在使用过程中

会承受高温和冲击，要求材料应具有优异的抗应力松弛

性能。２０世纪８０年代，美国奥林公司开发了ＣｕＮｉＳｉ

系铜合金，之后多种 ＣｕＮｉＳｉ合金被开发出来
［４５］。

ＣｕＮｉＳｉ系合金是一种时效强化型合金，具有高强度、

中等导电以及高的抗应力松弛性能，具有良好的综合性

能，市场应用前景广阔［６９］。

ＣｕＮｉＳｉ合金是一款应用于高速连接器合金，在服

役过程中的应力松弛性能非常重要。研究者对ＣｕＮｉ

Ｓｉ系合金进行了较深入研究，发现通过时效处理进行

微结构调控是提升合金抗应力松弛性能的有效手段之

一。张文芹［１０］、张英等［１１］、ＳＥＭＢＯＳＨＩＳ等
［１２］研究发

现，在时效过程中，ＣｕＮｉＳｉ系合金组织中析出相会发

生演变，微结构发生变化，从而影响合金的力学性能。

ＬＥＩＱ等
［１３］研究了Ｃｕ６．０Ｎｉ１．４Ｓｉ０．１５Ｍｇ０．１Ｃｒ合金

在４５０℃×１ｈ时效处理后的抗应力松弛性能，发现时

效过程会形成析出相，能有效地提高材料抗应力松弛性

能，合金在１５０℃经过１００ｈ应力松弛试验后，应力松

弛率为１２．１４％。ＸＩＡＯＸＰ等
［１４］对比研究了Ｃ７０３５

合金和Ｃ７０２５合金的应力松弛性能，发现Ｃ７０３５合金

由于位错数量较少和析出相的均匀弥散分布，使得

Ｃ７０３５合金比Ｃ７０２５合金具有更低的应力松弛率和更

高的抗应力松弛能力，Ｃ７０３５和Ｃ７０２５合金室温下经过

１００ｈ应力松弛试验后应力松弛率为７．６９％和１０．１９％。

ＬＩＮＨＲ 等
［１５］研究了Ｃｕ６．０Ｎｉ１．０Ｓｉ０．５Ａｌ０．１５Ｍｇ

０．１Ｃｒ合金经时效处理后的抗应力松弛性能，发现析出

相与位错的交互作用会影响应力松弛过程中位错的动

态回复，从而影响材料的抗应力松弛性能，合金室温下

经１０ｈ应力松弛试验后应力松弛率为３２％。

本研究以ＣｕＮｉＳｉ合金带材为研究对象，首先分

析不同时效工艺下材料的屈服强度，在满足强度性能的

前提下，分析处理前后合金的抗应力松弛性能，通过微

结构演变揭示抗应力松弛性能提升机理，为该合金的应

用提供参考。

１　试验材料和方法

试验材料为厚０．２ｍｍ的ＣｕＮｉＳｉ合金带材，其成

分（质量分数）为：２．３２％的Ｎｉ，０．５４％的Ｓｉ，余量为Ｃｕ。

分别进行４００、４５０、５００与５５０℃，０．２５、０．５、１、２、４与８

ｈ的时效处理。时效处理试验在ＳＴＧＫ１００１２管式电

阻炉真空气氛中进行，热处理炉温度控制精度为

±２℃。

根据ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０，采用ＲＤＬ１０高温电子应

力松弛试验机测试合金的力学性能和应力松弛性能，通

过线切割将厚０．２ｍｍ的带材加工成标准试样，见图１，

拉伸速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，试验结果取３组平行试样的

平均值。应力松弛试验温度为１２５℃，初始加载应力为

屈服强度（σ０．２）的８０％，加载时间为４８ｈ。

图１　拉伸与应力松弛试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　对原始态与时效处理后的试样依次使用４００～

２０００目砂纸进行机械打磨，使其厚度降至５０μｍ以下。

将试样冲压成３ｍｍ的试样，使用离子抛光系统在４

ｋＶ电压下进行离子减薄。利用ＪＥＭ２１００高分辨率透

射电镜观察ＣｕＮｉＳｉ合金试样的析出相与位错特征。

２　试验结果与分析

２．１　犆狌犖犻犛犻合金拉伸性能

图２为不同时效工艺下ＣｕＮｉＳｉ合金带材的屈服

强度。可以看出，原始态合金的屈服强度为５８０ＭＰａ。

随着时效温度升高，合金的屈服强度逐渐下降，温度越

高下降幅度越大，特别是超过５００℃以后会急剧下降。

随着时效时间延长，４００℃与４５０℃时效下屈服强度变

化不明显，５００℃与５５０℃时随着时效时间延长屈服强

度迅速下降。在４５０℃×１ｈ时带材具有较好的屈服性

能，屈服强度为５７１ＭＰａ，考虑到具体服役工况对合金

强度的要求，选择４５０℃×１ｈ时效处理作为合金的时

效工艺。

图２　不同时效工艺下ＣｕＮｉＳｉ合金的屈服强度

Ｆｉｇ．２　ＹｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣｕＮｉＳｉａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２　犆狌犖犻犛犻合金应力松弛性能

图３为原始态与时效态ＣｕＮｉＳｉ合金带材应力松
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弛曲线和应力松弛率。由图３ａ可以看出，ＣｕＮｉＳｉ合

金原始态与时效态的应力松弛曲线趋势基本一致；合金

的应力松弛行为符合金属材料应力松弛行为的典型特

征［１６１７］。应力松弛过程存在两个阶段：第一阶段，试样

的剩余应力衰减很快，经过１ｈ时，原始态的应力松弛

率为４．９５％，随着松弛时间延长，剩余应力衰减速度逐

渐减慢；第二阶段，剩余应力衰减缓慢，经过４８ｈ松弛

后，应力松弛率为１０．８２％，与松弛１ｈ相比仅增加了

５．８７％，最后应力松弛率达到稳定。由图３ｂ可知，随着

松弛时间延长，应力松弛性能提升速率逐渐减小，并逐

渐趋于平稳；原始态合金经４８ｈ应力松弛后剩余应力

为３９１ＭＰａ，应力松弛率为１０．８２％；４５０℃×１ｈ时效

态经过４８ｈ后剩余应力为３９０ＭＰａ，应力松弛率为

８．８５％；与原始态相比抗应力松弛性能提升率为

１８．２１％。

（ａ）应力松弛曲线 （ｂ）应力松弛率

图３　原始态与时效态ＣｕＮｉＳｉ合金应力松弛曲线和应力松弛率

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙａｎｄａｓａｇｅｄＣｕＮｉＳｉａｌｌｏｙ

２．３　微结构分析

２．３．１　原始态ＴＥＭ组织

图４为原始态ＣｕＮｉＳｉ合金析出相形貌及衍射花

样标定。由图４ａ可以看出，ＣｕＮｉＳｉ合金原始态析出

相为圆球状粒子，析出数量较少，分布密度较低，主要分

布在晶界处，析出相尺寸整体较大，平均尺寸为６７ｎｍ。

结合图４ｂ可知，析出相为Ｎｉ２Ｓｉ相。

（ａ）析出相形貌 （ｂ）衍射花样标定

图４　原始态ＣｕＮｉＳｉ合金析出相形貌及衍射花样标定

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅｉｎｐｒｉｍａｒｙＣｕＮｉＳｉａｌｌｏｙ

　　图５为原始态ＣｕＮｉＳｉ合金孪晶形貌及衍射花样

标定。可以看出，组织中孪晶分布较杂乱，孪晶宽度尺

寸平均为５５１ｎｍ。

（ａ）孪晶形貌 （ｂ）衍射花样标定

图５　原始态ＣｕＮｉＳｉ合金孪晶形貌及衍射花样标定

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙＣｕＮｉＳｉａｌｌｏｙ

　　图６为原始态ＣｕＮｉＳｉ合金位错形貌。可以看

出，原始态的材料中存在位错线（Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｌｉｎｅ）、位

错墙（Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗａｌｌ）与位错缠绕（Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔａｎ

ｇｌｅ），整体位错密度较高。

图６　原始态ＣｕＮｉＳｉ合金位错形貌

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｒｉｍａｒｙＣｕＮｉＳｉａｌｌｏｙ

２．３．２　时效态ＴＥＭ组织

　　图７为时效态ＣｕＮｉＳｉ合金析出相形貌及衍射花

样标定。从图７ａ可以看出，经过４５０℃×１ｈ时效处理

后，析出相形貌没有发生明显变化，仍为球状粒子。然

（ａ）析出相形貌 （ｂ）衍射花样标定

图７　时效态ＣｕＮｉＳｉ合金析出相形貌及衍射

花样标定

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅｉｎａｓａｇｅｄＣｕＮｉＳｉａｌｌｏｙ
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而，析出相粒子数量明显增多，析出相的密度增大，在基

体中更加弥散分布，孪晶内部也出现了较多的析出相，

某些析出相长大，尺寸达到１５０ｎｍ，析出相平均尺寸为

３５ｎｍ。为能够准确确定时效后析出相种类，对其同样

进行衍射花样标定，见图７ｂ，时效后析出相也为 Ｎｉ２Ｓｉ

相。图８为时效态ＣｕＮｉＳｉ合金孪晶形貌及衍射花样

标定。可以看出，经过４５０℃×１ｈ时效处理后，组织

中孪晶组织由原来分布杂乱转变为按照一个方向有规

律分布的细长条状孪晶组织，时效后，孪晶宽度平均尺

寸为１２６ｎｍ。

（ａ）孪晶形貌 （ｂ）衍射花样标定

图８　时效态ＣｕＮｉＳｉ合金孪晶形貌及衍射花样标定

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆａｓａｇｅｄＣｕＮｉＳｉａｌｌｏｙ

　　图９为经４５０℃×１ｈ时效处理后ＣｕＮｉＳｉ合金

的位错形貌。可以看出，时效处理后位错缠绕消失，位

错线明显减少，位错密度与原始态相比明显降低。在时

效过程中，位错激活能增加使得位错迅速重排，在晶体

内部移动，异号位错相互抵消，位错缠绕发生回复，使得

位错密度降低［１８］，因此时效处理后组织中的位错密度

减少。

图９　时效态ＣｕＮｉＳｉ合金位错形貌

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｓａｇｅｄＣｕＮｉＳｉａｌｌｏｙ

２．３．３　应力松弛机理

应力松弛是在给定的温度以及一定应力的作用下，

随着时间延长，试样中的应力逐渐降低的现象，其中试

样中微区的弹性变形转变为塑性变形，是发生应力松弛

的关键原因，因此对塑性变形阻碍作用的提升是材料抗

应力松弛性能提升的主要原因之一。有研究表明位错

运动的阻力和位错的数量是影响微区塑性变形的两大

因素［１９］。析出相与孪晶会阻碍位错的运动；析出相的

尺寸越小，越均匀弥散分布，析出相与位错的交互作用

越强，抗应力松弛性能越好［２０２３］。对比图４与图７可以

看出，ＣｕＮｉＳｉ合金经过４５０℃×１ｈ时效处理后，从

基体中析出更多细小析出相，析出相粒子分布更加密

集，能够有效阻碍位错运动，从而提升材料的抗应力松

弛性能。孪晶晶界的能量是普通晶界能量的１／１０左

右，根据位错在应力松弛过程中由高能量向低能量的转

移，在相同条件下，孪晶晶界比例越高则与位错的交互

作用越强，从而提升材料的抗应力松弛性能［１９］。对比

图５与图８可以看出，经时效处理后，基体中的孪晶由

原始态的分布杂乱演变为按一定方向有规律的分布，且

由宽度尺寸较大转变为细长条孪晶组织，从而有效阻碍

位错的运动。应力松弛与位错运动密切相关，在一定温

度下进行应力松弛试验，会使得位错获得足够的热激活

能，位错通过滑移和攀移由高能量向低能量的转移从而

产生应力松弛现象［２４２５］。对比图６与图９可以看出，时

效处理后ＣｕＮｉＳｉ合金位错密度降低，会减少位错在

应力松弛过程中的运动，抑制材料的微塑性变形，合金

的抗应力松弛性能得到提升。

３　结　论

（１）合适的时效工艺能够提升抗应力松弛性能。

ＣｕＮｉＳｉ合金原始态的应力松弛率为１０．８２％；时效工

艺为４５０℃×１ｈ时的应力松弛率为８．８５％，与原始态

相比，抗应力松弛性能提升了１８．２１％。

（２）析出相特征、孪晶特征及位错密度是影响合金

应力松弛的主要因素。时效处理后，析出相的数量增多

且弥散分布，析出相平均尺寸减小；孪晶有规律分布且

宽度尺寸减小以及与位错密度降低都能有效抑制应力

松弛过程中的微塑性变形。
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ｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２０，８６１：１

１１．

［１６］李凯，钟建英，国秀花，等．高压断路器触指Ｃ１８１５０合金抗应力松

弛行为研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２２，４２（９）：１１５０１１５３．

［１７］赵亚永，张彦敏，宋克兴．Ａｌ２Ｏ３／Ｃｕ弥散强化铜合金应力松弛行为

［Ｊ］．河南科技大学学报（自然科学版），２０１７，３８（１）：６９，１４．

［１８］曹峰，董琦，廖开举，等．形变热处理对Ｃｕ０．７Ｆｅ０．１２Ｐ合金组

织和性能的影响［Ｊ］．粉末冶金材料科学与工程，２０１５，２０（３）：

４６４４６９．

［１９］曹延峰．Ｃｕ０．２３Ｃｒ０．０８Ａｇ合金连续挤压工艺优化与应力松弛行

为研究［Ｄ］．江西赣州：江西理工大学，２０２０．

［２０］ＨＡＪＷ，ＳＥＯＮＧＢＳ，ＷＯＯＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆγ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＩＮＣＯＮＥＬＸ７５０ｈｅｌｉｃａｌｓｐｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１７，Ａ４８：３６６５３６７４．

［２１］ＰＥＮＧＨＬ，ＬＩＸＦ，ＸＵＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌ

ｌｏｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，

３０（３）：６６８６７７．

［２２］ＷＡＮＧＧ，ＬＩＵＨ，ＳＯＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅ

ｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣｕＣｒＮｉａｌｌｏｙｗｉｔｈｓｕｐｅｒｉｏｒｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２２，１９：３５７９３５９１．

［２３］邹林池，程佳乐，王文龙，等．不同时效态７０５０铝合金时效成形中

析出相对应力松弛行为的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０２１，５０

（１１）：４０９５４１０２．

［２４］肖翔鹏，柳瑞清，陈辉明，等．Ｃｏ对ＣｕＮｉＳｉ合金应力松弛行为的影

响［Ｊ］．材料导报，２０１５，２９（１０）：１４８１５１．

［２５］ＤＥＮＧＬＰ，ＣＨＥＮＴ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ，

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｌｄｗｏｒｋｅｄＣｕＮｉＣｏＳｉａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２２，３０（１）：１１１．

（编辑：刘晨辉）
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《特种铸造及有色合金》征订启事
《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测试与控制、

计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，并报道各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、电子

封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学术研究和技术信息以及上述内容的

国内外发展动向、行业活动、学术会议、消息动态等。

本刊诚征国内外广告，业务范围：铸造及有色合金材料、辅助材料、铸造及相关设备、铸造生产线、测控与控制设备、仪器仪

表、计算机应用软件、铸造展会等。

本刊为月刊，标准（大）１６开，邮发代号３８１０９。邮发订价每期２０元，全年２４０元，如须快递，费用另计。全国各地邮局均可

订阅，也可直接向本刊编辑部邮购，本刊还提供过刊、压铸宝典和年会专刊邮购服务。
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