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摘 要：采用  X 射线衍射(XRD)、透射电子显微镜(TEM)、高分辨电子显微镜(HRTEM)等分析手段研究  C17200 
合金时效过程中微观组织演变，测试不同时效工艺处理后合金的硬度和电导率等性能。结果表明：合金经 320℃ 

时效 1 h后，基体(200)主峰的左侧出现比较明显的低角度边带峰，即合金发生调幅分解，使得在基体的(100)面上 

形成圆盘状结构的 GP 区。合金在时效过程中存在两种析出方式：晶界不连续析出和晶内连续析出，且连续析出 

序列为 α过饱和固溶体→GP区→γ′→γ。调幅分解和 γ′相析出是 C17200合金在时效过程中硬度升高并达到峰值的 

主要原因。 

关键词：C17200合金；时效处理；调幅分解；微观组织 

中图分类号：TG 111.5  文献标志码：A 

Microstructure and properties of aging C17200 alloy 
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Abstract: The microstructure evolution of C17200 alloy was studied in the precipitation process by X­ray diffractometry, 
transmission  electron  microscopy  and  high­resolution  transmission  electron  microscopy.  The  hardness  and  electrical 

conductivity of this alloy after various aging processes were also tested. The results show that after the alloy was aged at 
320 ℃  for 1 h, low angle side­band peak is observed at the left side of (200) peak of the matrix, and disk­like GP zones 

form  on  (100)  planes  of  the  matrix  by  spinodal  decomposition.  Both  discontinuous  precipitation  and  continuous 
precipitation are found in the aging process of the alloy and the precipitation sequence of the continuous precipitation is α 
supersaturated  solid  solution→GP  zones→γ′→γ.  Making  the  hardness  increase  and  reach  the  peak  value  are  mainly 
attributed to spinodal decomposition and γ′ precipitation during the aging process. 
Key words: C17200 alloy; aging process; spinodal decomposition; microstructure 

C17200 高铍铜合金是一种典型的析出强化型铜 

合金，具有高强度、高弹性、耐蚀性、耐磨性、抗应 

力松弛性、抗疲劳性等诸多优良性能，被广泛地应用 

于电子电器、航天航空和机械制造等领域 [1−3] 。 

国内外学者对 Cu­Be合金时效过程中的连续析出 

的组织演变过程及析出相的结构进行了广泛深入的研 

究，认为其时效析出过程为 α固溶体→GP区→(γ″)→ 
γ′→γ [4−8] 。在时效初期，GP区的形成会对后续亚稳相、 

平衡析出相的析出和合金的强化起到重要作用，特别 

还会引起合金的性能变化。因此，BONFIELD 等 [9] 运 
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用透射电子显微镜对铍铜合金的 GP 区进行研究，发 

现 GP区是一种直径和厚度分别为 10 nm、1 nm的圆 

盘状析出物，且该析出物是由 90%Be和 10%Cu(摩尔 

分数)组成。 此外， 高俊生 [101] 和潘奇汉 [11] 在研究QBe2.0 
铍铜合金时发现，合金在时效过程中发生不连续析出 

且其会使合金的硬度降低。而关于  C17200 合金时效 

过程中组织的演变过程和显微组织的变化研究还不够 

深入，尤其是时效初期 GP 区的形成机理及其对合金 

性能影响的研究还鲜见报道。因此，本文作者主要采 

用XRD、 TEM和HRTEM等分析手段重点研究C17200 
合金时效过程中组织的演变过程及其对性能的影响， 

为实验研究和工业生产提供理论依据。 

1  实验 

试验用材料为厚度 0.6 mm的C17200合金冷轧板 

坯，化学成分(质量分数，%)如下：1.91Be，0.29Ni， 

余量为 Cu。冷轧板坯经 800℃、15 min的固溶处理后 

迅速水冷，随后在 320 ℃下进行 1、2、4、8和 16  h 
的时效处理，冷却方式为空冷。 

在  HITACHI−S4800 型扫描电子显微镜上观察显 

微组织，采用  ImageTool 图像处理软件测定晶界宽度 

和晶界反应面积分数。在 JEM 2100 LaB6型透射电镜 

上进行显微组织 TEM观察分析， 操作电压为 200 kV。 

样品预先在砂纸上进行机械减薄至 0.05  mm，冲剪成 
d 3 mm的小圆片后在双喷仪上进行减薄、穿孔。双喷 

液采用硝酸+甲醇(硝酸和甲醇体积比  1:3)混合液，工 

作温度为−30℃左右。 

在德国 D8 Fous broker X线仪上分别进行物相和 

边带峰的分析，对应的扫描速度分别为和 1  (°)/min。 

此外， 分别采用 430SVD维氏硬度计和 7501型涡流电 

导仪对热处理后的试样进行硬度和电导率测试。 

2  结果与分析 

2.1    XRD分析 

在时效过程中， C17200合金在 320℃下不同时效 

时间的X射线衍射峰的宽化和峰位的偏移分别是由晶 

格畸变和基体中溶质原子析出引起的 [12−13] 。图 1所示 

为 C17200合金在 320℃下不同时效时间的 XRD谱。 

从图 1可以看出，合金经过 1  h 时效后，合金中的主 

衍射峰峰形发生比较明显的宽化、峰位也往低角度偏 

移；时效时间为 4  h 时，峰形开始锐化，峰位的变化 

逐渐减小；随着时效至 8  h 时，合金除了继续脱溶出 

溶质原子外，还会有 γ相的析出和 γ′相向 γ相的转变， 

从而降低晶格畸变，使得主峰的峰形变得锐化；时效 

时间为 16 h时，峰位的变化趋于稳定。 

图 1  C17200合金在 320℃下不同时效时间的 XRD谱 

Fig.  1  XRD  patterns  of  C17200  alloys  aged  at  320 ℃  for 

different times 

当合金发生调幅分解形成贫、富溶质区时，在基 

体  X 射线的主衍射峰两侧或者一侧伴随边带峰的出 

现，且边带峰的强度及位置会随着时效过程的进行发 

生变化 [14−16] 。由图 1可知，合金时效后，其 Cu(111)、 
(200)、 (220)各衍射峰的边部都出现由于调幅分解引起 

的边带峰，其中又以(200)最为典型。图  2  所示为 
C17200 合金在 320 ℃下不同时效时间(200)主峰附近 

峰形貌。由图 2可知，在(200)主峰的左侧出现比较明 

显低角度边带峰，且边带峰强度随着时效时间的延长 

先增加后降低。一般来说，随着时效的进行，贫溶质 

区的晶格常数减小，富溶质区的晶格常数增大。利用 

布拉格方程和结合图 2 可以得出，在时效初期，合金 

主要以富溶质区为主，贫溶质区不明显，即出现  GP 
区。这一现象的出现主要是由于在调幅分解初期，大 

多数的  Be 原子在富溶质区常沿着基体的软弹性方向 
〉 〈100  富集，由此引起的晶格变化率比贫溶质区的要 

大，从而表现出只有低角度边带峰出现 [15] 。通过利用 
Daniel­Lipson  公式(见式(1))对成分调幅波长进行计 

算，得到不同时效时间下的调幅波长，如表 1所列。 

) ( tan  2 2 2  l k h ah + + 
∆ 

= 
θ 

θ λ  (1) 

式中：λ为调幅波长；a为固溶体的晶格常数；h、k、 
l 为主衍射峰的晶面指数；∆θ 为高、低角度边带峰与
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主衍射峰的 Bragg角度差。由表 1 可知，时效初期， 

富 Be区的调幅波长为 4.75 nm，约为 20个 Be原子距 

离。时效时间为 2  h 时，由于贫、富溶质区浓度差的 

进一步增大，使得低角度边带峰向主衍射峰靠近，边 

带峰的强度有所增加，导致边带峰与主衍射峰的衍射 

角角度差∆θ 减小，增大富 Be 区的调幅波长。至 4  h 
时，由于富溶质区的浓度已接近形成亚稳相的成分而 

不再向主衍射峰靠近，增大∆θ，使得富  Be 区的调幅 

波长降为 3.89 nm。同时， 低角度边带峰的强度明显降 

低，表明 GP区已逐渐长大，并有向 γ′相转化的趋势。 

随着时效时间的延长，GP区逐渐转化成 γ′相，边带峰 

逐渐消失。 

图 2  C17200合金在 320 ℃下不同时效时间(200)主峰附近 

峰形貌 

Fig.  2  XRD  patterns  corresponding  to  (200)  peak  of 

supersaturated  α  phase  of  C17200  alloys  aged  at  320 ℃  for 

different times 

表 1  C17200合金在 320℃下不同时效时间调幅波长 

Table 1  Wavelengths of modulation of C17200 alloy aged at 

320℃ for different times 

Aging time/h  ∆θ/rad  λ/nm 

1  0.018  4.75 

2  0.010  8.47 

4  0.022  3.89 

8  −  − 

16  −  − 

2.2  组织分析 

图 3 所示为在 320 ℃下不同时效时间后 C17200 
合金的显微组织。从图 3可知，合金在时效过程中晶 

界发生比较明显的不连续析出，产生晶界反应。且随 

着时效过程的进行，晶界上析出的不连续脱溶产物数 

量逐渐增多。图 4 所示为 C17200 合金在 320 ℃下不 

同时效时间的不连续脱溶物的晶界宽度和晶界反应面 

积分数。从图 4 可得出，随着时间的延长晶界上不连 

续脱溶产物的宽度和面积分数不断增大，如  8~16  h 
时效过程中，不连续脱溶产物的宽度和面积分数分别 

增加 1.32  μm 和 3.87%，增加的幅度较大，如图 3(c) 
和(d)所示。当时效时间为  16  h 时，其晶界不连续脱 

溶的产物的宽度和反应面积分数分别为  3.82  μm  和 
18.57%，已处在一个过时效状态。 

图 5所示为C17200合金在 320℃下时效 8 h后不 

连续脱溶物的 TEM 像。从图 5 可看出，不连续脱溶 

产物主要由棒状、片状或粒状析出相和固溶体组成， 

且从其衍射斑点(见箭头所示)可知，此析出相为体心 

立方结构的 γ(CuBe)相，与文献[17]中的结论一致。产 

生不连续脱溶产物的主要原因是当时效温度达到 
320 ℃时，铍原子通过铜基体中的空位向晶界聚集形 

成富铍区，当富铍区的铍浓度具备了析出相形成的热 

力学和动力学条件时，析出相即可在富铍区产生，从 

而降低晶界处的铍浓度，促使晶界向晶内迁移。与此 

同时，优先析出的析出相粒子能够有效对晶界起到钉 

扎作用。因此，迁移界面在溶质原子贫化和析出相双 

重作用下呈弓形前进。在此过程中，溶质原子通过界 

面扩散流入到析出相中，使得析出相呈片状或者粒状 

长大 [18] 。在实际生产当中，通常采用分级或者多级时 

效来提高形成富铍区热力学和动力学条件，阻碍不连 

续脱溶物的析出。 

在  C17200 合金时效过程中，除了发生晶界不连 

续析出反应外，晶内连续析出也同时存在。图 6 所示 

为 C17200合金 320℃时效的 TEM和 HRTEM像。合 

金时效 1 h时，基体中产生大量的GP区，如图 6(a)所 

示。从图 6可看出，基体中观察到大量、分布弥散的圆 

盘状析出物，衬度较为明显。从其电子衍射谱可发现， 

时效后的衍射斑点呈芒果状，有方向性，斑点间出现 

明显的平行条纹，从其条纹的取向可推断出 GP 区在 

基体的(100)面上形成。这可以进一步验证以上通过 
XRD  分析得到合金在时效早期通过发生调幅分解产 

生 GP区的结论。随着时效过程的进行，GP区不断长 

大、变厚，平行条纹开始收缩变得不连续。当 GP 区 

长大到一定程度时，与基体脱离共格关系，此时将转 

化为半共格的 γ′相。时效至 4 h 时，合金出现大量的 γ′ 
相，其形貌呈交互的板条状，如图 6(b)所示。从其衍 

射斑点(图  6(c))中可以确认析出相与基体的位相关系 

如下：(110)α∥(100)γ'，[001]α∥[001]γ'。此外，从图 6(c) 
还可以发现：在  2/3{002}衍射斑点处出现“箭头” ，
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图 3  C17200合金在 320℃下不同时效时间的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of C17200 alloy aged at 320℃ for different times: (a) 1 h; (b) 4 h; (c) 8 h; (d) 16 h 

图 4  C17200 合金在 320 ℃下的不同时效时间的不连续脱 

溶物的晶界宽度和晶界反应面积分数 

Fig.  4  Grain  width  and  area  fraction  of  discontinous 

precipitate of C17200 alloy aged at 320℃ for different times 

此“箭头”的出现往往是由于  γ′析出相的惯习面发生 

变化所导致。BONFIELD  等 [9] ，RIOJA  等 [19] 和 
RYOICHI等 [20] 学者在研究 Cu­Be合金的时效过程中， 

指出“箭头”的出现是由于 γ′析出相的惯习面由{112} 
向{113}转变产生的，认为 γ′与基体的位相关系如下： 
(113) (130) α γ ′ ∥ 、[110] [001] α γ ′ ∥ 。从 γ′析出相的高分 

图 5  在 320 ℃下时效 8  h后 C17200合金的不连续脱溶物 

的 TEM像和 SAD谱 

Fig.  5  TEM  image  and  SAD  pattern  of  discontinous 

precipitate of C17200 alloy aged at 320℃ for 8 h 

辨图中(见图  6(d))可看出，其惯习面存在两个，并且 

在时效过程中会发生转变，使得析出相与基体的位相 

关系也随之改变。当时效时间延长至 8  h 时，合金内 

除了存在大量的 γ′相，还存在少量的 γ 相，其形貌如 

图 6(e)所示。随着时效过程的不断进行，γ′相逐渐转化 

成 γ 相，并且 γ 相发生了长大，如图 6(f)所示。基于
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图 6  C17200合金 320℃时效的 TEM和 HRTEM像以及选区的 SAD谱 
Fig. 6  TEM and HRTEM images of C17200 alloy aged at 320 ℃ and corresponding SAD patterns: (a) 1 h; (b) 4 h; (c) Selected 
area diffraction pattern of (b); (d) HRTEM image of (b); (e) 8 h; (f) 16 h 

前面对  C17200  合金  XRD  谱的分析，可以总结出 
C17200合金在 320℃下的时效析出序列为：α过饱和 

固溶体→GP区→γ′→γ。 

2.3  材料性能分析 

图 7 所示为 C17200 合金在 320 ℃下不同时效时 

间的维氏硬度和电导率曲线。从图 7 可知，合金的电 

导率随着时效时间的延长，先剧增后缓慢增大。这主 

要是由于合金在时效初期，过饱和固溶体发生脱溶过 

程，大量的  Be 原子从基体中脱溶出来，降低溶质原 

子对电子的散射作用，从而使得合金的电导率有很大 

幅度的提高。但根据前面对合金 XRD和 TEM分析结
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图 7  在 320 ℃下时效不同时间后 C17200合金的硬度和电 

导率曲线 

Fig. 7  Curves of hardness and conductivity of C17200 alloy 

aged at 320℃ for different times 

果表明，在时效早期，合金将发生调幅分解，形成 GP 
区，对电子运动有较强的散射作用，影响合金电导率 

的升高。当时效时间延长至 8 h时，GP区逐渐转化成 

半共格 γ′相，γ′相转化成 γ相，降低晶格畸变，使得合 

金的电导率上升。至 16 h 时，由于 γ相发生长大和不 

连续析出的进行，致使合金出现过时效，降低析出动 

力，使合金的电导率上升缓慢。 

从图 7可知， C17200合金具有明显的时效硬化现 

象。在 320 ℃时效时，随着时效时间的延长，合金的 

硬度逐渐上升， 至 8 h 时， 达到峰值， 维氏硬度为 370.4 
HV。随着时间的进一步延长，合金出现过时效现象， 

致使硬度下降。这主要是因为在时效初期，合金发生 

调幅分解，形成了溶质原子的富集区(GP区)和溶质原 

子的贫化区，富集区和贫化区是共格关系。所以，贫、 

富溶质区的形成将会对合金的强度起到重要影响。徐 

祖耀 [21] 总结调幅分解使合金强化的机制时指出：合金 

时效后的屈服强度主要依赖于 2个沉淀相的成分差造 

成的应力场， 不依赖于调幅波长和沉淀相的体积分数， 

并且提出时效的屈服强度可用式(2)表示： 

σc=MB∆a/a  (2) 

式中：M包括 Taylor 因子和弹性模量项；B表示局部 

应力场改变∆a/a效果因子； ∆a为两沉淀相的点阵常数 

差；a 为点阵常数平均值。所以，针对 Cu­Be 二元合 

金中 Cu与 Be的点阵常数相差较大，使得其时效后屈 

服强度相对较大。但是，当时效调幅组织周期性局部 

被破坏，使得局部产生应力场改变时，合金的屈服强 

度与∆a将呈非线性关系。 

此外，随着时效进行到 8 h 时，GP区逐渐转化成 

与基体呈半共格关系的 γ′相， γ′相可以通过与位错发生 

交互作用，使得硬度达到峰值。当时效时间延长至 16 
h 时，合金的不连续脱溶物明显增多和  γ 相的长大会 

促使合金出现过时效现象，使得合金的硬度降低。 

3  结论 

1) C17200合金在 320℃时效 1 h时， 在(200)主峰 

的左侧出现较明显的低角度边带峰，合金发生调幅分 

解，并沿着基体的(100)面上形成圆盘状结构 GP区。 
2) C17200合金在 320℃下时效， 合金存在两种析 

出方式：晶界不连续析出和晶内连续析出，且连续析 

出序列为：α过饱和固溶体→GP区→γ′→γ。 
3) 合金发生调幅分解和 γ′相析出是 C17200 合金 

在时效过程中硬度升高并达到峰值的主要原因。 
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