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摘　要　对ＣｕＮｉＡｌＦｅＳｎＢＣｅ系合金的成分进行了正交试验设计，并采用ＣＬＥＬＡＢ表色系统描述合金的颜色。采用分光光度计定量

测定了ＣｕＮｉＡｌＦｅＳｎＢＣｅ系合金的色度参数，通过正交分析，探讨了红绿值和蓝黄值随 Ｎｉ、Ｆｅ、Ｓｎ、Ｂ、Ｃｅ含量的变化规律和显著性影

响，给出了粉色外观铜合金表面色的定量结果。结果表明，对红绿值影响最为显著的元素为 Ｎｉ，影响强弱顺序依次为 Ｎｉ、Ｃｅ、Ｂ、Ｆｅ、

Ｓｎ，对蓝黄值影响最为显著的元素为Ｎｉ，其次为Ｃｅ，影响强弱顺序为 Ｎｉ、Ｃｅ、Ｆｅ、Ｓｎ、Ｂ。粉色外观铜合金的色度参数红绿值和蓝黄值

可以通过趋势分析和二次多项式回归分析得出最优的合金色泽参数，获得最佳的合金成分，从而预测粉色外观铜合金最优的合金表

面色泽参数，颜色检测结果符合试验要求。
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　　铜及其合金不仅具有优异的理化性能，还具有良好

的外观，在建筑装饰、流通货币、纪念币、工艺美术制品

等方面得到广泛应用［１２］。技术和需求的发展，对铜合

金产品的色泽提出了更高的要求，通过粗略的颜色定性

描述方式已不能满足现代生产和生活的要求。为了准

确地表述色泽，有必要运用色度学的基本原理，将铜合

金材料色泽定量化。

在描述金属色泽方面，使用最多的表色系统是国际

照明委员会的ＣＩＥ色度系统，颜色差别可以用数字量

来表示，并用物理仪器代替人眼测量颜色［３５］。金属产

品颜色外观的市场需求已经引起材料工作者的重视，逐

渐有金属颜色定量方面的试验研究［６１０］。通过能带理

论解释金属的色泽需要结合量子力学、固体物理学和金

属光学等来探讨颜色本质，构建金属色泽的理论计算模

型［１１１３］。不仅可通过合金的成分来计算反射比和色差

值，而且也可以依据预期的合金色泽直接确定合金系和

合金元素含量。铜合金因其加入合金元素和含量的不

同，表面色泽呈现出赤红色、金黄色、银白色、粉色

等［１４１８］。

目前，有关铜合金粉色外观的表面色泽定量研究还
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未有相关的报道，如何通过添加合金元素来控制铜合金

表面色泽和成分之间的关系，需要进行深入的探讨。因

此，本研究选择ＣｕＮｉＡｌＦｅＳｎＢＣｅ合金进行系统的合金

色泽定量研究，探讨合金元素对ＣｕＮｉＡｌＦｅＳｎＢＣｅ系合

金的表面色泽影响，旨在为其应用提供参考。

１　ＣＩＥＬＡＢ均匀颜色空间

以往相关的色差公式较多，使得在实际工业应用过

程中由于色差公式之间的数据难以相互转换，严重影响

使用。基于此，１９７６年，国际照明委员（ＣＩＥ）推荐了

ＣＩＥＬＡＢ均匀颜色空间和统一的色差公式，使色差仪更

具一般性和广泛性。图１为ＣＩＥＬＡＢ均匀颜色空间的

基本结构示意图，由一个亮度通道犔和两个颜色通道

犪和犫组成。亮度通道犔为０时表示黑色，为１００

时表示白色，取值范围为０～１００，犔值越大表明亮度

越高。颜色通道犪和犫为０时均代表灰色，当犪从

负数变为正数时，对应的颜色从绿色变成红色，当犫从

负数变为正数时，对应的颜色从蓝色变成黄色。犮代

表色彩的鲜艳程度，称为彩度指标，用犮 ＝（犪２
＋

犫２）１
／２ 表示。色差是指两个试样在颜色知觉上的差

异，主要包括明度差、彩度差和色相差３方面，其可将两

个颜色经测色仪器测量后，再经色差公式计算出两个试

样颜色的差异值，可用Δ犈 表示：

Δ犈＝（Δ犔２
＋Δ犪

２
＋Δ犫

２）１／２

图１　ＣＩＥＬＡＢ均匀颜色空间

Ｆｉｇ．１　ＣＩＥＬＡＢｕｎｉｆｏｒｍｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

２　试验材料及方法

为了获得具有高抗变色性能的粉色外观铜合金材

料，基于前期研究，在Ａｌ含量为１％的基础上，添加Ｎｉ、

Ｆｅ、Ｓｎ、Ｂ、Ｃｅ等合金元素，并采用正交试验法来确定元

素的最佳含量，获得各元素对合金色泽的影响。试验要

求的参比合金色泽参数为亮度值犔大于８０，红绿值

犪为７．２～７．５，蓝黄值犫为１３．５～１４．０。合金设计主

要考虑 Ｎｉ、Ｓｎ、Ｆｅ、Ｂ和Ｃｅ５种元素对合金色泽的影

响，同时每个元素在选定范围内用４个水平来进行设

计，从而获得４水平表犔１６（４
５）的正交设计。各因素水

平表见表１。

表１　５因素４水平表

犜犪犫．１　犉犻狏犲犳犪犮狋狅狉犪狀犱犳狅狌狉犾犲狏犲犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犪犫犾犲 ％

水平
因素

狑（Ｎｉ） 狑（Ｓｎ） 狑（Ｆｅ） 狑（Ｂ） 狑（Ｃｅ）

１ ４ ０．１ ０．５ ０．００２ ０．００５

２ ５ ０．３ １．０ ０．００５ ０．０１０

３ ６ ０．５ １．５ ０．００７ ０．０１５

４ ７ ０．７ ２．０ ０．０１０ ０．０２０

　　合金熔炼在３０ｋｇ中频感应熔炼炉中进行，每炉投

料量为２０ｋｇ，Ｎｉ、Ｆｅ、Ｂ和 Ｃｅ分别以 Ｃｕ３０Ｎｉ、Ｃｕ

１０Ｆｅ、Ｃｕ４Ｂ和Ｃｕ２０Ｃｅ中间合金形式加入，Ｓｎ以纯金

属形式加入。待熔体完全熔炼，在１２００～１２２０℃下

保温 ５ ｍｉｎ，并 采 用 金 属 型 进 行 浇 注，铸 锭 宽 为

１４５ｍｍ，厚为５０ｍｍ。在台车式电阻炉内进行加热，

加热工艺为９００℃×１ｈ，在３辊热轧机上热轧至７ｍｍ

厚，铣面后在４棍冷轧机上冷轧至２．０ｍｍ厚，在光亮

退火炉内进行退火，酸洗抛光，获得成品规格试样。

测色仪选用Ｈｕｎｔｅｒｌａｂ的 ＭＳＥＺ４５００型分光光度

计进行测量，标准光源选用Ｄ６５，观测条件选用０／ｄ，选

用１０°的测量视场。试样统一采用２０００号水磨砂纸打

磨，然后进行抛光干燥后备用，试样需在抛光干燥后

３０ｍｉｎ内完成检测。

３　试验结果与分析

由色度学原理可知，试样因抛光程度和表面粗糙度

的不同，在使用分光光度计测量犔值时，与理论值存

在较大的偏差，因此通过分光光度计测得的犔值仅供

参考，犔值大于８０以上即可，不用于正交分析。而犪

和犫由于对试样状态、测色仪器和照明测量条件等敏

感度不高，其值能够真实地反映材料的色调特性，可用

于正交分析［８］。

正交试验犪和犫测试检测结果见表２，表３为正

交分析试验结果。由极差分析结果可以看出，合金元素

对红绿值犪的影响大小顺序为：Ｎｉ、Ｃｅ、Ｓｎ、Ｂ、Ｆｅ；合金

元素对蓝黄值犫的影响大小顺序为：Ｎｉ、Ｃｅ、Ｆｅ、Ｓｎ、Ｂ。

对于方差分析，主要看其显著性概率犘 值，当犘＜０．０１

时认为该因素对试验结果影响极其显著，或者说该因素

是影响试验指标的重要因素，稍微变化即引起性能的很

大变化；当０．０１＜犘＜０．０５时，因素影响非常显著，当

０．０５＜犘≤０．１时，因素影响显著；当０．１＜犘≤０．２５时，

因素有一定的影响，若犘＞０．２５，则可以忽略。因此，由

方差分析结果可知，Ｎｉ元素对红绿值犪的影响最为显

著，Ｃｅ、Ｓｎ、Ｂ和Ｆｅ元素对红绿值犪的影响则较小，其

大小顺序为Ｎｉ、Ｃｅ、Ｂ、Ｆｅ、Ｓｎ。同理，Ｎｉ元素对蓝黄值

２８９
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犫的影响最为显著，Ｃｅ元素影响也较为显著，Ｆｅ、Ｓｎ元

素具有一定影响，而Ｂ元素对蓝黄值犫的影响则较小，

其大小顺序为Ｎｉ、Ｃｅ、Ｆｅ、Ｓｎ、Ｂ。

表２　正交设计与试验结果

犜犪犫．２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

序号
因素

Ｎｉ Ｓｎ Ｆｅ Ｂ Ｃｅ

试验结果

犪 犫

１ １ ２ ３ ２ ３ ７．６ １３．７

２ ３ ４ １ ２ ２ ６．５ １３．１

３ ２ ４ ３ ３ ４ ６．４ １２．９

４ ４ ２ １ ３ １ ６．３ １２．７

５ １ ３ １ ４ ４ ８．０ １４．４

６ ３ １ ３ ４ １ ６．６ １２．６

７ ２ １ １ １ ３ ７．２ １３．４

８ ４ ３ ３ １ ２ ６．６ １２．３

９ １ １ ４ ３ ２ ８．１ １４．２

１０ ３ ３ ２ ３ ３ ６．４ １２．４

１１ ２ ３ ４ ２ １ ７．２ １４．０

１２ ４ １ ２ ２ ４ ５．９ １２．０

１３ １ ４ ２ １ １ ７．９ １５．３

１４ ３ ２ ４ １ ４ ６．６ １２．４

１５ ２ ２ ２ ４ ２ ７．１ １３．１

１６ ４ ４ ４ ４ ３ ６．３ １２．４

表３　正交分析表

犜犪犫．３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲

结果 序列 Ｎｉ Ｓｎ Ｆｅ Ｂ Ｃｅ

犪

犓Ⅰ ７．９００ ６．９５０ ７．０００ ７．０７５ ７．０００

犓Ⅱ ６．９７５ ６．９００ ６．８２５ ６．８００ ７．０７５

犓Ⅲ ６．５２５ ７．０５０ ６．８００ ６．８００ ６．８７５

犓Ⅳ ６．２７５ ６．７７５ ７．０５０ ７．０００ ６．７２５

极差犚 １．６３０ ０．２０８ ０．２５０ ０．２７０ ０．３５０

显著性犘 ０．００６８ ０．５０６３ ０．４５０７ ０．３７７５ ０．３２６７

犫

Ⅰ １４．４００ １３．０５０ １３．４００ １３．３５０ １３．６５０

Ⅱ １３．３５０ １２．９７５ １３．２００ １３．２００ １３．１７５

Ⅲ １２．６２５ １３．２７５ １２．８７５ １３．０５０ １２．９７５

Ⅳ １２．３５０ １３．４２５ １３．２５０ １３．１２５ １２．９２５

极差犚 ２．０５０ ０．４５０ ０．５２０ ０．３００ ０．７３０

显著性犘 ０．００４６ ０．２３０３ ０．２００１ ０．５０５０ ０．０７８４

　　比较极差分析中合金元素对红绿值犪
和蓝黄值

犫的影响，方差分析则更能体现合金元素对红绿值犪

和蓝黄值犫影响的显著性顺序，更能说明该元素对合

金性能影响的显著性。因此，在合金设计中需要关注这

些显著性元素对合金性能的影响。

　　图２为红绿值犪
和蓝黄值犫随Ｎｉ含量变化的趋

势及其回归分析结果。由图２ａ可知，在成分范围内，当

Ｃｕ中加入合金元素Ｎｉ时，犪值随着Ｎｉ含量的增加呈

单调下降态势。说明Ｎｉ元素对合金犪的影响趋势是

随着 Ｎｉ含量的增加，合金犪 则随之下降。对犪

狑（Ｎｉ）的曲线进行一元线性回归和多项次拟合表明，在

本试验条件下，二次多项次能够较好地表述犪值随Ｎｉ

含量的变化规律，相关系数为０．９９２６，其表达式为：

犪
＝１４．７４－２．３９狑（Ｎｉ％）＋０．１７［狑（Ｎｉ）％］

２ （２）

　　Ｎｉ含量对犫
值的影响与犪值相同。由图２ｂ可

知，在成分范围内，当Ｃｕ中加入Ｎｉ时，犫值也随着Ｎｉ

含量增加呈单调下降态势。说明随着Ｎｉ含量增加，犫

也随之下降。对犫－狑（Ｎｉ）的曲线进行一元线性回归

和多项次拟合表明，在本试验条件下，二次多项次则较

好地表述了犫值随Ｎｉ含量的变化规律，相关系数为０．

９９９，其表达式为：

犫 ＝２２．５８－２．８２狑（Ｎｉ）％＋０．１９［ｗ（犖犻）％］
２ （３）

（ａ）红绿值犪 （ｂ）蓝黄值犫

图２　Ｎｉ含量对红绿值犪和蓝黄值犫的影响趋势

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｔｒｅｎｄｏｆＮｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎ犪
ａｎｄ犫

　　综上，可以计算出不同Ｎｉ含量下合金色度参数犪

和犫值，且Ｎｉ含量对犪和犫值结果较为显著，从而

可以预计粉色铜合金的表面色泽。经过分析比较，本次

试验将Ｎｉ含量范围定为４．２％～４．５％。

　　图３为对合金元素Ｓｎ、Ｆｅ、Ｂ和Ｃｅ对红绿值犪和

蓝黄值犫影响趋势。由图３ａ可知，当Ｓｎ含量在０．１％

～０．５％时，其Ｓｎ含量对红绿值犪影响变化不大，当

Ｓｎ含量超过０．５％时，红绿值犪则随Ｓｎ含量增加而降

低。而Ｓｎ元素对蓝黄值犫的影响则是先平缓下降后

随着Ｓｎ含量增加而增加。综合比较Ｓｎ含量对犪和

犫值的影响，由于Ｓｎ元素对犪的影响不大，对犫有

一定的影响，在考虑目标色泽合金的情况下，可将Ｓｎ

含量定为０．５％。

　　由图３ｂ可知，Ｆｅ含量在０．５％～１．５％时，其含量

对犪和犫影响呈下降趋势，当在１．５％左右时犪和

犫值达到最小，当Ｆｅ含量超过１．５％时，犪和犫快速

升高。综合比较Ｆｅ含量在０．５％和２％时对犪和犫

值均影响较大，但考虑到Ｆｅ含量较高容易在合金中形

成富Ｆｅ相，影响后续合金的冲压工艺，可将Ｆｅ含量控

制在０．５％左右。

　　由图３ｃ可知，Ｂ含量对犪和犫的影响趋势与Ｆｅ

元素基本一致，也是先随着Ｂ的增加先下降后上升，在

０．００７％时犪和犫值达到最低。综合极差分析结果，

可将Ｂ含量控制在０．００２％左右。由图３ｄ结果可知，

犪值随Ｃｅ元素含量增加先平缓增加后快速下降，犫

值随Ｃｅ元素含量增加呈单调下降趋势，由方差分析结

果，Ｃｅ元素对犫影响效果较为显著，综合考虑，可将

３８９

基于正交设计粉色铜合金表面色定量研究　陈忠平　等



（ａ）Ｓｎ含量 （ｂ）Ｆｅ含量 （ｃ）Ｂ含量 （ｄ）Ｃｅ含量

图３　Ｓｎ、Ｆｅ、Ｂ和Ｃｅ含量对红绿值犪和蓝黄值犫的影响趋势

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｔｒｅｎｄｏｆＳｎ，Ｆｅ，ＢａｎｄＣｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎ犪ａｎｄ犫

Ｃｅ含量控制在０．００５％左右。

　　综合上述分析结果，得到最优化的合金成分，并进

行验证试验，该合金色泽参数为：犔 ＝８４．６３、犪 ＝

７．３５、犫＝１３．６。

４　结　论

（１）由正交分析结果可知，对ＣｕＮｉＡｌＦｅＳｎＢＣｅ合

金红绿值犪影响最为显著的元素为Ｎｉ，影响大小顺序

为Ｎｉ、Ｃｅ、Ｂ、Ｆｅ、Ｓｎ；对蓝黄值犫影响最为显著的元素

为Ｎｉ，其次为Ｃｅ，影响大小顺序为Ｎｉ、Ｃｅ、Ｆｅ、Ｓｎ、Ｂ。

（２）根据对各元素的趋势图进行比较分析，确定了

最优的合金成分为 ＣｕＡｌ１Ｎｉ４．４Ｓｎ０．５Ｆｅ０．５Ｂ０．００２

Ｃｅ０．００５，合金色泽参数为：犔＝８４．６３、犪＝７．３５、犫＝

１３．６。
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传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ　
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