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强磁场时效对 Cu­Fe­Ag 合金组织和性能的影响 
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摘 要：采用超导强磁场真空热处理炉对 Cu­14Fe­0.1Ag 合金进行不同的时效处理，利用扫描电子显微镜、能谱 

仪、维氏硬度计及数字微欧计研究了强磁场时效对合金微观组织、固溶度、力学性能及导电性能的影响。结果表 

明：在 Cu­14Fe­0.1Ag 合金的时效处理过程中，施加强磁场可促进 Fe 枝晶的球化，随着磁场强度的增加，Fe 枝 

晶的球化效应更加明显，Fe在 Cu基体中的固溶度逐渐减小；在 10 T强磁场下，合金的较佳时效温度为 500℃； 

在 10T和 500℃温度下时效 1 h，可获得强度和导电性匹配良好的合金材料。 
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Influence of high magnetic field aging on 
microstructure and properties of Cu­Fe­Ag alloy 
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Abstract: The aging treatment of Cu­14Fe­0.1Ag alloy was investigated by a vacuum heat treating furnace under a high 
magnetic  field.  The  microstructure,  solid  solubility  of  Fe  in  Cu  matrix,  mechanical  and  electrical  properties  were 
investigated  by  scanning  electron microscope,  energy  spectrometer, Vickers  hardness  tester  and micro­ohmmeter. The 
results indicate that high magnetic field promotes the spheroidization of Fe dendrites; the spheroidization intensifies and 
the  solid  solubility  decreases  with  the  magnetic  induction  intensity  increasing;  the  optimum  temperature  of  aging 
treatment is 500℃ under a high magnetic field of 10 T; and the Cu­14Fe­0.1Ag alloy has a good combination property of 
strength and conductivity after aging treatment under 10 T at 500℃ for 1 h. 
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近年来，低温超导技术的日趋成熟使得人们可以 

获得 10 T以上的超导稳恒强磁场， 从而有机会对一直 

被忽略的非磁性物质的磁化力进行利用。 通常情况下， 

非磁性物质受磁化力的作用效果完全可以被忽略，但 

在 10 T数量级的强磁场作用下， 非磁性物质所受到的 

磁化力相当于强磁性物质在 0.01 T下受到的磁化力， 

将对其产生非常明显的影响。这些强磁现象的出现使 

得磁场的应用范围有可能跳出传统的铁磁性材料范畴 

而进入更广阔的材料领域，是磁场在材料科学中应用 

的重大突破。与普通磁场相比，清洁、无接触、高密 
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度能源的强磁场具有高达 10 T数量级的磁感应强度， 

不仅可作用于物质的宏观尺度，而且可传递到物质的 

原子尺度，通过影响原子的迁移、匹配及排列等微观 

行为改变材料的组织和性能。强磁场“不接触加工” 

而控制材料微观组织的优势以及非铁磁性材料在强磁 

场中表现出的一系列显著强磁特性，使得有关强磁场 

在材料科学中应用的理论和实验研究迅速增多，并获 

得了许多有关强磁场对金属材料、陶瓷材料、高分子 

材料和复合材料等微观组织和性能的影响等方面的有 

益成果 [1−6] 。 

高强度高导电铜基材料是电子、信息、交通、能 

源、冶金及机电等领域不可缺少的关键材料，广泛应 

用于制造集成电路引线框架、电气化铁路接触导线、 

高强磁场线圈、电阻焊电极、大功率异步牵引电动机 

转子及大型高速涡轮发电机转子的导线等 [7−8] 。其中， 
Cu­Fe 系合金因其低廉的成本深受国内外研究工作者 

的广泛关注。但高温下 Fe在 Cu中的固溶度较高，低 

温下的扩散速度慢，导致室温下 Cu 基体中固溶的 Fe 
含量远远大于相平衡浓度，同时，固溶 Fe原子对基体 

电导率的损害大，Fe 的质量分数每增加 1%可使电导 

率降低 9.2 μΩ∙cm [9−11] ，导致 Cu­Fe合金的电导率通常 

不足 40%(IACS)。因此，如何降低 Fe在 Cu基体中的 

固溶度，促进 Fe从基体中析出，是该系合金的研究重 

点。已有的研究中往往采用长时间扩散退火来改善材 

料的电导率，但由于热处理过程中  Fe 粒子粗化等原 

因，致使材料的强度降低 [12−13] ，因此，寻求新的工艺 

手段以获得高强度和高电导率的良好匹配一直是该领 

域的研究热点。强磁场作为一种极端物理场条件，能 

较明显地影响合金的热处理过程，从而改善材料的组 

织和性能，尤其是对无扩散型马氏体转变、高温扩散 

型相变及金属再结晶等固态相变影响显著 [14−17] 。 

前期研究表明 [10] ，在  Cu­14Fe 合中金添加微量 
Ag元素可改善材料的强度和导电性能。因此，本文作 

者以 Cu­14Fe­0.1Ag合金为基础， 研究强磁场对 Cu­Fe 
系合金微观组织及其导电、强度等性能的影响，优化 
Cu­Fe 合金的热处理制度，为高强高导铜基复合材料 

的研究与开发提供必要的理论和应用科学基础。 

1  实验 

Cu­14Fe­0.1Ag 合金采用电解铜(99.97%，质量分 

数)、工业纯铁(99.94%)和工业纯银(99.94%)在真空中 

频感应炉中熔炼，采用石墨模浇铸成 d36  mm的合金 

铸锭。原始铸锭经表面去皮加工后，在气氛保护炉中 

进行(950 ℃，3  h)的固溶处理，然后将试样切割成若 

干直径为 9.6 mm、长度为 100 mm的圆柱体，经表面 

打磨并酸洗后装入内径为 10 mm的氧化铝坩埚内， 并 

放置于超导强磁场真空热处理炉中，使试样中心、磁 

感应强度 B最大处和真空电阻加热炉中心三者位置保 

持一致，进行不同温度、不同时间及不同磁场强度下 

的时效实验。 

实验中所用磁场强度分别为  0、5 和  10  T，以 
5℃/min 的加热速率将试样分别加热到 400、450、500 
和 550℃，保温 1  h，随炉冷却至室温后取样。将所得 

试样沿纵截面剖开， 采用标准金相制备方法制样， 利用 
JSM−6360LV扫描电子显微镜观察试样的显微组织； 采 

用能谱仪分析 Fe 在基体中的分布；采用 HV−10 型维 

氏硬度计在室温下测量材料的显微硬度；采用 ZY9987 
数字微欧计在室温下测定材料的电阻率。纯 Cu的标准 

电导率为  100%(IACS)，对应的电阻率为  1.7241 
μΩ∙cm(国际标准退火铜 )，试样的电导率等于 
(172.41/ρ)%(IACS)，其中 ρ为试样的电阻率，μΩ∙cm。 

2  结果与讨论 

2.1  合金的显微组织 

图 1(a)所示为 Cu­14Fe­0.1Ag 合金的铸态显微组 

织，Cu 基体上分布着第二相 Fe枝晶；图 1(b)、(c)和 
(d)所示分别为  Cu­14Fe­0.1Ag 合金在不同磁场强度 

下经(500 ℃，1  h)时效处理后的显微组织。由图 1可 

见，经不同的磁场时效处理后，Cu­14Fe­0.1Ag 合金 

的第二相 Fe枝晶发生了不同程度的球化现象； 对不同 

磁场强度时效处理后的 Fe枝晶形态进行对比分析， 可 

发现随着磁场强度的增加， 第二相 Fe枝晶球化的趋势 

更加明显。改变时效温度和时间对合金进行不同磁场 

强度下的时效处理，发现显微组织的变化趋势具有类 

似结果。表明强磁场对 Cu­14Fe­0.1Ag 合金的第二相 
Fe枝晶具有球化作用，且随着磁场强度的增加球化效 

应更加显著。 

由 Cu­Fe合金相图可知 [9] ，在包晶反应温度 1 096 
℃以下时，Fe在 Cu中的最大固溶度约为 4.1%，室温 

下两者几乎不互溶。采用能谱仪分析了铸态及不同磁 

场时效处理后  Cu­14Fe­0.1Ag 合金基体中固溶的  Fe 
含量。为了提高测量精度，选用 4  000 倍的放大倍率 

进行选区分析， 选定的区域为 10 μm×5 μm的矩形框， 

选取 6个测量区域， 以其算术平均值作为 Fe在基体中 

的含量，结果见表 1。由表 1 可见，随着磁场强度的 

增加， Fe在基体中的含量逐渐减小。 在 Cu­14Fe­0.1Ag
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图 1  Cu­14Fe­0.1Ag合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of Cu­14Fe­0.1Ag alloys: (a) As­cast; (b) Aging with (0 T, 500 ℃, 1 h); (c) Aging with (5 T, 500 ℃, 1 h); 

(d) Aging with (10 T, 500℃, 1 h) 

表 1  不同磁场强度下 Fe 在 Cu­14Fe­0.1Ag 合金基体中的 

质量分数 

Table  1  Mass  fraction  of  Fe  in  matrix  of  Cu­14Fe­0.1Ag 

alloy under different magnetic induction intensities(%) 

As­cast  0 T aging  5 T aging  10 T aging 

3.9  2.6  2.3  2.2 

铸态合金中，由于冷却速度较快，基体中的 Fe含量为 
3.9%，接近最大固溶度；而经(10 T，500 ℃，1 h)时 

效处理的 Cu­14Fe­0.1Ag 合金，其基体中的  Fe 含量 

仅为 2.2%， 表明在时效处理过程中施加强磁场可有效 

促进 Fe 从基体中析出，减小 Fe 在 Cu 基体中的固溶 

度。Fe原子的有效析出不仅有利于材料强度的提高， 

而且固溶 Fe的减少将使材料电导率大幅度提升。 

在强磁场的作用下， 磁场对弱磁性热力学系统的磁 

化能已不可忽略， 特别是当析出相为铁磁性物质时， 原 

子的磁化作用引起的势垒∆G改变将更加显著。由于强 

磁场的施加，系统内原子跃迁激活能将发生改变 [18] ： 

m G G U ∆ = ∆ +  (1) 

式中：∆G和∆Gm 分别为强磁场施加前后原子的势垒； 
U为磁化能。顺磁性物质单位体积磁化能可表示为 

2 
0 

1 
2 p U H µ χ = −  (2) 

式中：μ0 为真空磁导率；χ 为磁化率；H 为外部磁感 

应强度。而铁磁性物质单位体积磁化能可表示为 

0 0 s s 
1 

( ) 
2 f U H M M µ µ = − −  (3) 

式中：Ms 为饱和磁化强度。由式(2)和(3)可知，无论 

是顺磁性原子还是铁磁性原子，在强磁场作用下其单 

位体积的磁化能均为负值。即强磁场的施加，使扩散 

原子的跃迁激活能减小，克服势垒的能力增加，有利 

于原子的析出。这与通过能谱仪对 Fe在 Cu基体中含 

量的分析结果相吻合。 

2.2  合金的力学性能 

图 2所示为Cu­14Fe­0.1Ag 合金在外加 10 T强磁 

场作用下经不同温度等时时效 1  h 后材料维氏硬度的 

变化情况。由图  2  可见，Cu­14Fe­0.1Ag  合金经 
400~550 ℃不同温度下等时时效后，材料的维氏硬度 

随时效温度的提高而逐渐上升，在 500 ℃附近产生维 

氏硬度峰值，温度大于 550 ℃后，材料的维氏硬度迅 

速下降。材料硬度变化的主要原因是第二相  Fe 的析 

出、析出  Fe 粒子的粗化以及材料本身的回复和再结 

晶等。在 500℃以下时效处理 1 h 后，Cu­14Fe­0.1Ag 
合金的微观结构内部缺陷减少，尤其是空位减少；而 

且随着时效温度升高，析出 Fe颗粒的密度持续增加，
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图 2  Cu­14Fe­0.1Ag合金经 10 T强磁场等时时效 1 h后维 

氏硬度变化 

Fig.  2  Vickers­hardness  changes  of  Cu­14Fe­0.1Ag  alloy 

after different isochronic aging treatments under 10 T for 1 h 

产生的弹性应力场所引起的化学硬化和对位错的阻碍 

作用不断增大，使位错增殖；此外，析出初期的细小 
Fe颗粒具有高的界面面积，而材料的回复影响较小， 

因此材料的强度逐渐提高。但随着时效温度的进一步 

上升，尤其在 550 ℃以上时，材料的再结晶程度大大 

增加，析出粒子聚集粗化，间距增大，强化效果减弱， 

材料的强度开始下降。 

2.3  导电性能 

图 3 所示为 Cu­14Fe­0.1Ag 合金在外加 10T强磁 

场作用下经不同温度等时时效 1  h 后材料电导率的变 

化情况。由图 3可见，Cu­14Fe­0.1Ag合金经 400~550 

图 3  Cu­14Fe­0.1Ag 合金经 10 T强磁场等时时效 1 h后电 

导率的变化 

Fig.  3  Conductivity  changes  of  Cu­14Fe­0.1Ag  alloys  after 

different isochronic aging treatments under 10 T for 1 h 

℃不同温度下等时时效后，材料的电导率随时效温度 

的提高而逐渐上升，在 500 ℃附近产生电导率峰值； 

温度大于 550 ℃后，材料的电导率有所降低。材料电 

导率变化的主要原因是第二相  Fe 的析出和固溶变化 

引起的。Cu­14Fe­0.1Ag 合金在 500 ℃以下时效时， 

固溶在 Cu 基体中的  Fe 原子逐渐减少；随着固溶  Fe 
原子的时效析出，基体中固溶 Fe原子含量降低，使材 

料电导率迅速上升；而随着温度升高，尤其是温度超 

过 550 ℃以后， Cu基体中 Fe的平衡固溶度明显增大， 

基体中析出Fe的减少或者析出Fe粒子的重新溶解等， 

都会降低材料的电导率。 

表 2列出了 Cu­14Fe­0.1Ag 合金在铸态及不同条 

件时效处理后的电阻率。由表 2 可知，时效处理后材 

料的电阻率明显降低，而且随着磁场强度的提高，材 

料的电阻率不断下降。这主要是因为基体中固溶  Fe 
含量减少。研究表明 [19−20] ，Cu合金的电阻率与组成相 

的单相电阻率、体积分数、尺寸及分布等有关。 
Cu­14Fe­0.1Ag 合金经不同规范的时效处理后，铜基 

体、Fe相的体积分数、尺寸及分布等均变化不大，而 

且 Fe 相的电阻率变化小，因此，Cu 基体的单相电阻 

率是影响 Cu­14Fe­0.1Ag 合金电阻率变化的最主要原 

因。Cu基体的单相电阻率可表示为 [21−22] ： 

M PHO DIS INT IMP ρ ρ ρ ρ ρ = + + +  (4) 

式中：ρPHO 为声子散射电阻率；ρDIS 为位错散射电阻 

率；ρINT 为界面散射电阻率；ρIMP 为杂质散射电阻率。 

研究表明 [19, 23] ，在形变之前，时效处理中声子散 

射电阻率 ρPHO 不变，位错散射电阻率 ρDIS 变化很小。 

时效处理后，单位 Cu基体内析出 Fe粒子引起的界面 

变化很小，界面散射电阻率 ρINT 的变化也不大。因此， 
Cu­14Fe­0.1Ag 合金及时效处理后，材料电阻率的差 

异主要是由 Cu基体中固溶 Fe引起的杂质散射电阻率 
ρIMP 变化所致。固溶 1%Fe，Cu 基体的电阻率就增加 
0.92 μΩ∙cm。由此可知，根据表 1中所列的基体中 Fe 

表 2  Cu­14Fe­0.1Ag 合金在不同磁场强度下经 500 ℃时效 

1 h后的电阻率 

Table 2  Resistivity of Cu­14Fe­0.1Ag alloys after aging at 500 

℃ for 1 h under different magnetic induction intensities (μΩ∙cm) 

Resistivity/(μΩ∙cm) Magnetic induction 

intensity/T  Measured  Calculated 

As­cast  4.1  − 

0  3.0  2.90 

5  2.7  2.63 

10  2.6  2.54
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含量可计算出由 Fe含量差异引起的电阻率变化， 从而 

得出经不同磁场强度时效后 Cu­14Fe­0.1Ag 合金的电 

阻率， 结果同样列于表 2。 由表 2可见， Cu­14Fe­0.1Ag 
合金经不同磁场强度时效处理后电阻率的测量值和计 

算值基本吻合。 

3  结论 

1)  Cu­14Fe­0.1Ag 合金的铸态显微组织为 Cu 基 

体上较均匀地分布着第二相 Fe枝晶， 经强磁场时效处 

理后，Fe 枝晶被球化，且随着磁场强度的增加，Fe 
枝晶被球化的现象更加显著，Fe 在 Cu 基体中的含量 

逐渐减小。 
2) 在 10  T 强磁场下，研究不同时效处理温度对 

材料强度和导电性能的影响发现， 500  ℃为 
Cu­14Fe­0.1Ag 合金的较佳时效温度。 

3) Cu­14Fe­0.1Ag 合金在外加10 T强磁场的作用 

下，经 500 ℃时效 1 h 后，可获得较好的硬度和电导 

率组合。 
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