
Apr.2022
Vol.42 No.4

特种铸造及有色合金

SPECIALCASTING&NONFERROUSALLOYS
研究·合金工艺
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摘 要 采用双辊铸轧制备了Cu-3.2Ni-0.75Si合金,研究了固溶温度对合金显微组织、电导率、显微硬度和元素偏析行为的影响。结

果表明,随着固溶温度升高,合金显微组织逐渐发生回复、再结晶和再结晶晶粒长大;合金的显微硬度随固溶温度的升高而下降,电导

率随固溶温度的升高先降低后升高。经900℃×1h固溶后,Ni、Si元素已完全固溶进铜基体,形成α-Cu固溶体,此时合金的显微硬

度(HV)和电导率分别为67.2和9.338MS/m。
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Abstract:Cu-3.2Ni-0.75Sialloywaspreparedbytwin-rollstripcasting(TRSC).Theeffectsofsolutiontempera-
tureonmicrostructure,electricalconductivity,microhardnessandelementsegregationbehaviorofthealloywere
investigated.Theresultsindicatethatthemicrostructureofthealloyisgraduallyrecovered,recrystallized,and
recrystallizedgrainsgrowupwiththeincreaseofsolutiontemperature.Asthesolutiontemperatureincreases,the
microhardnessisdecreasedandelectricalconductivityisfirstlydecreasedandthenincreased.Aftersolutionat900
℃for1h,NiandSiarecompletelydissolvedintoCumatrix,formingasingleα-Cusolidsolution,wherethemi-
crohardnessandelectricalconductivityofthealloyare67.2HVand9.338MS/m,respectively.
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  Cu-Ni-Si合金具有较高的强度,优良的导电性、耐
热稳定性和易于加工等特点,被广泛应用于电子连接

器、引线框架和电子封装材料等领域,是目前应用前景

广阔的高性能铜合金材料之一[1~3]。Cu-Ni-Si合金是

典型的时效强化型合金,时效处理后基体中析出的细小

弥散粒子,构成位错滑移的屏障,通过与位错发生交互

作用,增强合金的力学性能,同时 Ni、Si溶质元素的快

速析出也净化了基体,弱化了其对自由电子的散射能

力,提高了合金的电导率[4~7]。在时效处理前,通常需

要对铸态合金进行固溶处理,提高溶质元素在基体中的

固溶度,以使铸态组织中存在的亚稳相全部固溶入基体

中,尽可能得到单一固溶体,为后续溶质元素的析出提

供良好的组织基础[8,9]。
目前,研究者研究了Cu-Ni-Si合金时效过程中的

微观组织演变规律,得出了一些有 益 的 结 论[10~13]。

GHOLAMIM等[10]研究了晶粒细化对Cu-Ni-Si合金

析出动力学的影响,发现超细晶和粗晶Cu-Ni-Si合金

分别在时效6h和12h后获得最大抗拉强度。LEES
等[11]研究了Cu-Ni-Si合金的析出行为,发现Cu-Ni-Si
合金可以通过晶粒细化和细小析出相实现协同强化,同
时保持了较高的导电性能。WUYK等[12]分析了Cu-
Ni-Si合金组织与性能的相关性,认为合金抗拉强度的

提升 与 时 效 过 程 中 析 出 相 的 析 出 程 度 密 切 相 关。

JIAYL等[13]对δ-Ni2Si析出相的形貌和取向进行了探

索,发现在Cu-Ni-Si合金中有许多均匀分布的圆盘状

的δ-Ni2Si析出相,呈正交结构。
目前,有关Cu-Ni-Si合金组织中的粗大晶粒和显

微偏析的研究报道较少。在传统热轧加工条件下,Cu-
Ni-Si合金冷却速率较低,其凝固组织粗大且微观偏析

十分严重,极大地限制了Cu-Ni-Si合金的应用[10,11]。
双辊铸轧(TRSC)作为一种具有亚快速凝固特点的近

终成形先进短流程技术,已经成功地应用于多种金属的

制造。LIU HT等[14]采用TRSC在不同熔体过热度

下成功制备了Cr含量为17%的铁素体不锈钢(FSS)铸
带,FSS铸 态 组 织 由 细 小 的 等 轴 晶 和 柱 状 晶 组 成。

ZHAOY等[15]通过TRSC开发了节约型双相不锈钢

(TRIP),在亚快速凝固条件下,铸带的凝固组织由细小

的魏氏组织和等轴晶组成。DAAMEN M 等[16]也指

出,与通过传统热轧加工方法获得的 TWIP钢相比,

TRSC是制备力学性能优异TWIP钢的一种选择。所

有这些研究表明,TRSC有利于细化合金显微组织,抑
制偏析。

本课题研究了固溶温度对双辊铸轧Cu-Ni-Si合金

显微组织、显微硬度、电导率和元素偏析的影响,旨在探

索适合双辊铸轧Cu-3.2Ni-0.75Si合金的最佳固溶温

度,为其应用提供参考。

1 试验材料及方案

试验材料为双辊铸轧制备的Cu-3.2Ni-0.75Si合金

铸带,合金成分(质量分数,下同)为:(3.2±0.04)%的

Ni,(0.75±0.01)%的Si,≤0.006%的O,其他杂质为微

量,其余为Cu。表1为双辊铸轧制备Cu-3.2Ni-0.75合

金的试验参数。根据Cu-Ni-Si三元合金相图可知[17],

Cu-Ni-Si系合金的单相区固溶温度需要高于720℃。
为了明确固溶温度对双辊铸轧Cu-Ni-Si合金组织性能

的影响,确定出合理的固溶处理制度,对铸带分别进行

800、850、900、950℃,保温1h的固溶处理。
表1 双辊铸轧的试验参数

Tab.1 Experimentalparametersoftwin-rollstripcasting

浇注设备
浇注温
度/℃

铸轧速度/
(m·min-1)

厚度/
mm

冷却
方式

D500等径双辊铸轧机 1150 30 3 水冷

  固溶处理后的铸带经400号砂纸打磨后,用线切割

在每个板材上分别切割3个8mm×12mm金相试样,
分别用于金相观察、EPMA元素偏析行为分析和显微

硬度测试。在铸带不同部位切取8mm×120mm的长

条试 样,用 于 固 溶 态 电 导 率 测 试。电 阻 测 量 使 用

ZY9987型数字微欧计,测量试样长度>100mm,测量

误差<1μΩ,测试试样不少于5个。显微硬度测量采

用FM-700型显微硬度计,加载载荷为0.98N,加载时

间为10s,测试点不少于10个。金相组织经Fe3Cl+
HCl混合水溶液腐蚀后在Axiovert40MAT蔡司金相

显微镜上观察。电子探针分析在JXA-8530F型场发射

电子探针上进行SEM 观察和元素面扫描分析。晶粒

尺寸测量按照GB/T6394-2002进行。试样检测面上

截距的平均值计算如下:

l=L/(MP)
式中,L 为测量线段的长度,mm;l为试样检验面上截

距的平均值,mm;M 为观测用放大倍数;P 为测量网格

上的截点数。为提高测量精度,试验对50和200倍下

的10个视场下晶粒尺寸进行测量,结果取平均值。

2 试验结果与讨论

2.1 Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带初始凝固组织分析

图1为Cu-3.2Ni-0.75Si合金的铸带组织。可以看

出,在亚快速凝固条件下,其初始凝固组织得到显著细

化,晶粒尺寸由初始的毫米级降至铸带的微米级[18]。
表层为粗大的晶粒,心部为细小的等轴晶,其晶粒尺寸

约为15μm。

105

固溶温度对双辊铸轧Cu-3.2Ni-0.75Si合金组织与性能的影响 贾 飞 等



(a)铸带微观形貌 (b)A 区域放大图 (c)B 区域放大图

图1 Cu-3.2Ni-0.75Si低倍合金铸带凝固组织的金相组织

Fig.1 OMimagesofsolidificationstructureof
Cu-3.2Ni-0.75Sialloycastingstrip

2.2 固溶温度对合金显微组织的影响

图2为Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带在不同温度固溶

1h后的显微组织。由图2a可知,铸带在800℃固溶1

h后,合金的显微组织仍近似于铸带原始组织。这主要

是因为固溶温度较低,原子扩散速率较慢,固溶组织虽

然发生了回复,但不明显,晶粒内仍可以看到明显的胞

内枝晶。随着固溶温度升高,当铸带在850℃固溶1h
后,组织趋于均匀化,胞内枝晶消除,但此时铸带组织没

有发生明显的再结晶现象,晶粒仍比较粗大,可达250

μm左右,见图2b。当固溶温度进一步升高至900℃,
组织发生静态再结晶,再结晶晶粒为了保持较低的界面

能,呈等轴状,平均晶粒尺寸在100μm左右,同时由于

面心立方铜合金较低的层错能,再结晶晶粒中有一定量

的孪晶出现。孪晶界相对规整的界面原子排布会降低

晶界对自由电子的散射能力,提高合金的电导率[19,20],
见图2c。当固溶温度升至950℃后,再结晶晶粒出现

明显的长大现象,晶粒尺寸约为180μm,再结晶晶粒粗

(a)800℃ (b)850℃ (c)900℃ (d)950℃

图2 不同温度固溶1h后Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带的显微组织

Fig.2 MicrostructureofCu-3.2Ni-0.75Sialloycastingstripaftersolutionfor1hatdifferenttemperatures

大伴随的软化效应会恶化合金的力学性能,见图2d。

2.3 固溶温度对合金显微硬度和电导率的影响

图3为固溶温度对Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带显微

硬度和电导率的影响。可以看出,在800~900℃固溶

时,合金的显微硬度和电导率都呈下降的趋势;当固溶

温度上升至950℃后,其显微硬度仍继续下降,但趋势

有所减缓,而电导率转而缓慢上升。在800~900℃固

溶时,随着固溶温度升高,铜基体中的 Ni、Si原子溶入

量会逐渐增加,铜相晶格的畸变程度会加大,畸变所产

生的应力场与位错周围的弹性应力场交互作用,构成位

错滑移的障碍,使得位错阻力增大,导致合金显微硬度

图3 固溶温度对Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带显微硬度

和电导率的影响

Fig.3 Influencelawofsolutiontemperatureon
microhardnessandconductivityofCu-3.2Ni-0.75Sialloy

升高。但是,固溶温度的持续升高会导致第二相粒子的

持续回溶,对位错的阻碍作用减小,使得合金显微硬度

降低。Cu-Ni-Si合金作为典型的时效强化型合金,第二

相粒子强化机制决定其力学性能。因此,在以上两方面

因素交互作用下,合金的显微硬度呈现下降的趋势。随

着固溶温度升高至950℃,第二相粒子已经基本完全固

溶进铜基体,固溶组织的晶粒度开始对合金显微硬度起

主导作用,由图2d可知,合金经950℃×1h后,再结

晶晶粒明显长大,为180μm左右,随之产生的再结晶

软化效应会造成合金显微硬度的进一步降低[9,21]。
  Cu-3.2Ni-0.75Si合金的电导率主要取决于铜基体

的纯净度。铸带在800℃固溶1h后,合金开始进入回

复阶段,铸带塑性变形增殖的位错、空位等缺陷的数量

会逐渐减少。但是,Ni、Si在铜基体中的固溶度也会随

着固溶温度的升高而增加,铜基体中溶质元素含量的增

多,其晶格畸变程度也会随之加大,从而加剧对自由电

子的散射程度,降低合金的电导率。与空位等缺陷相

比,间隙原子对铜合金造成的电阻增量更为显著[22]。
因此,在以上两方面因素的交互作用下,合金的电导率

缓慢下降。当固溶温度升高至850和900℃时,合金的

电导率下降幅度开始加大。这主要是因为随着温度升

高,越来越多的合金元素固溶进铜基体中,形成α-Cu过
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饱和固溶体。由于Ni、Si原子半径和Cu原子的差异,
当Ni、Si原子固溶进铜基体后,必然会引起晶格点阵畸

变,增大对自由电子的散射能力;同时,合金经900℃×
1h固溶处理后,发生完全再结晶,细小的再结晶晶粒

会导致单位体积内晶界的增多,加大对电子的散射程

度。因此,在以上两方面因素的共同作用下,合金电导

率的下降幅度加大[23]。但是,当固溶温度升高至950
℃时,Ni、Si元素已基本完全固溶进铜基体中,溶质元

素的固溶度不再对合金的电导率起决定性作用。此时,
影响合金电导率的主要是单位体积内晶界的数量,因
此,合金的电导率会随着再结晶晶粒的长大开始回

升[18]。结合分析固溶温度对Cu-3.2Ni-075Si合金显微

组织、电导率和硬度的影响,确定900℃×1h为最佳

固溶处理工艺,此时铸带固溶组织为均匀的等轴晶和孪

晶,其显微硬度(HV)为67.2,电导率为9.338MS/m。

2.4 固溶温度对元素偏析行为的影响

图4为Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带经850℃×1h
后的EPMA 形貌及元素面扫描。可以看出,铸带经

850℃×1h后,由于固溶温度较低,Ni、Si溶质元素在

铜基体中的固溶度提升不够显著,Ni、Si溶质原子未完

全固溶进铜基体中,在晶界处,仍存在一定程度的 Ni、

Si元素富集。这主要是由于晶界结构比晶内松散,具
有一定的表面效应,溶质原子处在晶内的能量比处在晶

界的能量要高,所以溶质原子有自发向晶界偏聚的趋

势,形成了晶界偏析。图5为合金经900℃×1h后的

EPMA形貌及 元 素 面 扫 描。可 以 看 出,铸 带 经900
℃×1h处理后,Ni、Si溶质元素完全固溶进铜基体,固
溶组织已形成单一α-Cu过饱和固溶体,结合铸带固溶

组织在不同工艺下的元素偏析行为,确定合金的最佳固

溶温度为900℃×1h。图6为合金经950℃×1h后的

(a)EPMA形貌 (b)Cu元素 (c)Ni元素 (d)Si元素

图4 Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带经850℃×1h处理后的EPMA形貌及元素面扫描

Fig.4 EPMAmorphologiesandsurfacescanningofCu-3.2Ni-0.75Sicastingstripsolutionat850℃for1h

(a)EPMA形貌 (b)Cu元素 (c)Ni元素 (d)Si元素

图5 Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带经900℃×1h处理后的EPMA形貌及元素面扫描

Fig.5 EPMAmorphologiesandsurfacescanningofCu-3.2Ni-0.75Sicastingstripsolutionat900℃for1h

(a)EPMA形貌 (b)Cu元素 (c)Ni元素 (d)Si元素

图6 Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带经950℃×1h处理后的EPMA形貌及元素面扫描

Fig.6 EPMAmorphologiesandsurfacescanningofCu-3.2Ni-0.75Sicastingstripsolutionat950℃for1h
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EPMA形貌及 元 素 面 扫 描。可 以 看 出,铸 带 经950
℃×1h后,由于固溶温度较高,再结晶晶粒明显长大,
由图6a可知,孪晶晶粒已经长大至25μm×16μm。

3 结 论

(1)Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带在800℃和850℃
固溶1h后,固溶组织仍近似于铸态,表现为粗大柱状

晶,经900℃×1h固溶后,固溶组织发生再结晶,晶粒

尺寸在100μm左右,固溶温度升高至950℃,再结晶

晶粒长大至180μm左右。
(2)Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带显微硬度和电导率

在800~900℃范围内固溶均呈下降趋势,当固溶温度

升高至950℃后,显微硬度下降趋势减缓,电导率转而

上升。铸带经900℃×1h固溶后,显微硬度(HV)和
电导率分别为67.2和9.338MS/m。

(3)Cu-3.2Ni-0.75Si合金铸带经900℃×1h固溶

后,Ni、Si元素固溶进铜基体,形成单一的α-Cu固溶

体。结合固溶组织的显微组织演变、性能变化和不同固

溶温度下的元素偏析行为,确定其最佳固溶工艺为900
℃×1h。

参 考 文 献

[1] CHENGJY,TANGBB,YUFX,etal.Evaluationofnanoscaled

precipitatesinaCu-Ni-Si-Cralloyduringaging[J].JournalofAl-

loysandCompounds,2014,614(12):189-195.
[2] PÉREZJI,RARTEV,NÓML.Determinationoftheorderinγ1

intermetallicphaseinCu-Al-Nishapememoryalloys[J].Interme-

tallics,2003,11(24):927-930.
[3] ZHAODM,DONGQM,LIUP,etal.AgingbehaviorofCu-Ni-

Sialloy[J].MaterialScienceandEngineering,2003,A361(18):

93-99.
[4] SUZUKIS,SHIBUTANIN,MIMURAK,etal.Improvementin

strengthandelectricalconductivityofCu-Ni-Sialloysbyageingand

coldrolling[J].JournalofAlloysandCompounds,2006,417(1-

2):116-120.
[5] LEEB D,SON H T,HANJ W.Microstructureandtensile

strengthonagingbehaviorofZncontainingMg-2Sn-0.4Mnalloy
[J].Intermetallics,2013,32:214-218.

[6] XIEH,JIAL,LUZL.Microstructureandsolidificationbehavior

ofCu-Ni-Sialloys[J].MaterialsCharacterization,2009,60(2):

114-118.
[7] LEIQ,LIZ,WANGMP,etal.Theevolutionofmicrostructure

inCu-8.0Ni-1.8Si-0.15Mgalloyduringaging[J].MaterialScience

andEngineering,2010,A527(24-25):6728-6733.
[8] 刘峰,马吉苗,廖骏骏,等.固溶时效温度和冷变形对低含量Cu-Ni-

Si合金组织性能的影响[J].稀有金属,2018,42(4):356-361.
[9] 肖翔鹏,黄国杰,程磊,等.固溶时效工艺对Cu-Ni-Si合金组织和性

能的影响[J].稀有金属,2011,35(5):673-678.
[10] GHOLAMIM,ALTENBERGERI,VESELYJ,etal.Effectsof

severeplasticdeformationontransformationkineticsofprecipi-

tatesinCuNi3Si1Mg[J].MaterialScienceandEngineering,2016,

A676:156-164.
[11] LEES,MATSUNAGAH,SAUVAGEX,etal.Strengthening

ofCu-Ni-Sialloyusinghigh-pressuretorsionandaging[J].Mate-

rialsCharacterization,2014,90:62-70.
[12] WUYK,LIY,LUJY,etal.Correlationsbetweenmicrostruc-

turesandpropertiesofCu-Ni-Si-Cralloy[J].MaterialScienceand

Engineering,2018,A731:403-412.
[13] JIAYL,WANGMP,CHENC,etal.Orientationanddiffrac-

tionpatternsofδ-Ni-2.0-SiprecipitatesinCu-Ni-Sialloy[J].Jour-

nalofAlloysandCompounds,2013,557(25):147-151.
[14] LIUHT,LIUZH,QIUYQ,etal.Characterizationoftheso-

lidificationstructureandtexturedevelopmentofferriticstainless

steelproducedbytwin-rollstripcasting[J].MaterialsCharacter-

ization,2009,60(1):79-82.
[15] ZHAOY,ZHANGWN,LIUX,etal.DevelopmentofTRIP-ai-

dedleanduplexstainlesssteelbytwin-rollstripcastinganditsde-

formationmechanism[J].Metallurgicaland MaterialsTransac-

tions,2016,A47:6292-6303.
[16] DAAMEN M,HAASEC,DIERDORFJ,etal.Twin-rollstrip

casting:Acompetitivealternativefortheproductionofhigh-man-

ganesesteelswithadvancedmechanicalproperties[J].Material

ScienceandEngineering,2015,A627:72-81.
[17] 肖翔鹏.新型高性能 Cu-Ni-Co-Si合金制备及组织性能的研究

[D].北京:北京有色金属研究总院,2003.
[18] 曹光明,王志国,李成刚,等.基于热轧流程下Cu-Ni-Si合金组织

和性能演变规律[J].中国有色金属学报,2018,28(10):82-90.
[19] 卢柯.纳米孪晶纯铜的强度和导电性研究[J].中国科学院院刊,

2004,19(5):352-354.
[20] YOUNGDAHLCJ,WEERTMANJR,HUGORC,etal.De-

formationbehaviorinnanocrystallinecopper[J].ScriptaMateria-

lia,2001,44(8):1475-1478.
[21] 柳瑞清,谢伟滨,杨胜利,等.固溶处理对Cu-3.2Ni-0.75Si-0.3Zn

合金组织及性能的影响[J].稀有金属,2012,36(5):28-32.
[22] 尤清照.金属材料物理性能[M].北京:冶金工业出版社,1993.
[23] 叶青,冯兴宇,赵鸿金.固溶时间对Cu-Ni-Si-Mg合金组织性能的

影响[J].有色金属科学与工程,2017,8(3):79-83.

(编辑:刘晨辉)

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂

              
 
 
 
 
              

 
 
 
 
 
 欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网   ● 行业动态   ● 联系我们

● 微商城   ● 铸造前沿   ● 免费推广

● 本刊会议  ● 经典案例   ● 铸造职场

● 收录动态  ● 铸造学堂   ● 产品库

● 稿件系统  ● 专利与发明  ● 企业库

405

特种铸造及有色合金 2022年第42卷第4期


