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时效处理对形变 Cu10Fe3Ag 
原位复合材料组织及性能的影响 
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摘 要：采用大气熔炼与形变原位复合的方法制备形变 Cu10Fe3Ag原位复合材料。在不同温度时效 6 h后，用 
SEM 观察分析材料的显微组织；用 XRD 测定晶面间距的变化，分析合金元素 Ag 在时效过程中的行为规律和作 

用机制。结果表明：Ag能够促进 γFe在 Cu基体中的时效析出，同时降低 Fe纤维的热稳定性；随着时效温度的 

升高，形变  Cu10Fe3Ag 复合材料的硬度和导电率都是先增加后降低，在  475 ℃时效  6  h  后，导电率达到 
58.4%IACS。合金的断口全是韧性断裂，随着时效温度的升高，韧窝变小。 
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Effect of aging treatment on microstructure and 
mechanical properties of deformationprocessed 
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Abstract: The deformationprocessed Cu10Fe3Ag insitu composite was prepared using fusion cast in air. After aging 6 
h at different temperatures, the microstructure of Cu10Fe3Ag insitu composite was studied by SEM, the lattice space 
of Cu10Fe3Ag insitu composite was  tested by XRD, and the mechanism of Ag element was analyzed during ageing 
treatment. The results show that the presence of Ag can not only accelerate γFe precipitation from the Cu matrix, but also 
reduce  the  thermal  stability of Fe  fibers. The hardness  and conductivity of Cu10Fe3Ag  insitu  composite  increase at 
first and then decrease with the ageing temperature increasing. The conductivity of Cu10Fe3Ag insitu composite can 
reach 58.4% IACS when ageing at 475℃for 6 h. The fractures of the alloy are all ductile rupture and the dimples become 
smaller with the ageing temperature increasing. 
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现代工业的飞速发展对导电材料的综合性能提出 

了越来越高的要求。高强度、高抗磨性和良好导电性 

集于一身早已成为导电材料发展的方向 [1−2] 。 但一般来 

讲，材料的强度和导电性是一对矛盾，提高强度将导 

致导电性的明显下降。20 世纪 70 年代末 BECK 等 [3] 

在研究超导材料时首次发现，铸态的 Cu20%Nb合金 

经大量拉拔变形后形成Nb纤维分布在Cu基体上的复 

合材料，具有极高的抗拉强度和良好导电性的结合。 

由于  Nb 纤维是在变形加工过程中形成的，故称这类 

材料为形变原位复合材料。从理论上讲，适合制备这 

类复合材料的合金元素有 Nb、Ag、Cr、Fe、Ta、V、 
W等，其中形变 CuAg、CuNb原位复合材料已作为 

长脉冲高强磁场导体材料处在试用阶段 [4−5] ， 但由于这 

两类材料中添加了大量的 Ag和 Nb，使材料成本变得 
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很高，影响了其应用前景，因此，有必要在合金组元 

选择和合金制备工艺等方面作改进，以降低成本为原 

则，开发研制新型的高性能形变铜基原位复合材料。 

形变  CuFe 系原位复合材料与  CuAg 和  CuNb 
相比，不但原材料比较便宜，而且还具备以下优点： 
Fe 的剪切模量高，形变 Fe 纤维对铜基体具有极好的 

强化效果；Fe的熔点相对较低，液态 Fe与 Cu的溶混 

间隙小， 采用普通的工业熔炼设备即可制备合金坯料。 

但 Fe也有一定的缺点，即固溶于铜基体中的 Fe原子 

会引起强烈的电子散射，严重降低铜基体的导电率。 

近年来，铜基原位复合材料开始向三元或多元化 

方向拓展，多元化的目标主要有两个：1) 降低材料的 

成本；2) 进一步提高材料的强度和电导率。添加第三 

组元可以获得更多的热力学和动力学途径，从而得到 

更好的强度和电导率匹配。Ag、Cr、Co、Mg、Zr、 
Al 等元素已经在原位复合材料的研究中被采用 [6−8] 。 

孙世清等 [9] 对形变 CuFeCr原位复合材料进行了大 

量研究，发现 Cr 主要起强化 Fe纤维的作用，不但对 

电导率改善作用很小， 反而严重恶化材料的导电性能； 

同时还会降低材料的塑性变形能力。葛继平等 [6] 在 
CuFe 合金中加入少量 Zr 和 Mg，发现材料的强度略 

有提高，但电导率比二元的 CuFe更低，并使材料变 

脆。HONG等 [7] 和 SONG等 [8] 在二元 Cu9%Fe合金中 

分别加入 1.2%的 Ag、Co和 Cr，经中间热处理后，材 

料的强度和电导率分别达到  939  MPa  和  56.4% 
IACS(Ag)、853 MPa和 53.3% IACS(Co)、855 MPa和 
53.3% IACS(Cr)。可见，含 Ag材料的综合性能优于含 
Cr 和 Co材料的综合性能。相关研究也表明 [8,10] ，固溶 

在铜基体中的  Ag 与固溶在铜基体中的其他溶质原子 

相比有以下两大优点： 第一，对铜的导电性影响很小； 

第二，可以抑制 Fe原子在铜中的固溶。本文作者主要 

通过时效实验及相应的组织和性能分析，重点研究和 

分析合金元素  Ag 在时效过程中的行为规律与作用机 

制，寻找合理的中间热处理或热力学处理工艺，调控 

和优化材料的强度和电导率匹配。 

1  实验 

实验原料为电解铜、工业纯铁和纯银，材料的纯 

度(质量分数)均在 99.9%以上。 实验前将电解铜块在 

金相预磨机上打磨，去除表面氧化物， 清洗烘干备用。 

将原料按设计的名义成分配制后，放入中频感应炉中 

进行熔炼，制备了 Cu10Fe3Ag合金。浇铸后对铸锭 

进行洗面，再进行挤压和冷拉变形。冷加工变形应变 
η定义为 

) / ln(  0  f A A = η  (1) 

式中：A0 是试样冷变形前的截面面积；Af 为变形后的 

截面面积。 

将形变为  η=4.1  的线材封装在抽真空的石英管 

中，分别在 150、250、350、475、550和 600 ℃保温 
6 h 进行等时时效，出炉水冷。 

取样制备金相试样，抛光腐蚀后在金相显微镜和 

扫描电镜下进行组织观察。浅腐蚀采用  120  mL 
H2O+20 mL HCl+5 g FeCl3 混合溶液，深腐蚀采用 80 
mL H2O+5 mL H2SO4+10 g K2Cr2O7。腐蚀冲洗后将试 

样浸入乙醇中进行超声波清洗。采用  Axioskop2MAT 
型图像分析仪观察和拍摄铸态金相组织。采用 XL−30 
扫描电子显微镜观察材料的变形组织和拉伸断口形 

貌。 采用 Miniflex 型 X 射线衍射仪测定合金时效后 

的晶格参数。硬度和电导率测试分别在 HXD−1000显 

微硬度计和 FIRST101型电导率测量仪上进行。同时， 

在 H800型拉伸试验机对试样进行拉伸性能测试。 

2  结果与分析 

2.1  时效对显微组织的影响 

图 1 给出了形变 η=4.1 后 Cu10Fe3Ag 原位复合 

材料中 Fe 纤维的形貌变化，随温度升高，Fe 纤维依 

次产生纵向分裂、柱状化、断裂和球化。图 1 所示分 

别为 Cu10Fe3Ag在不同温度时效 6 h后纵断面 SEM 
像。从图 1可以看出，在 350℃，薄片状 Fe纤维沿纵 

向发生分裂，少量纤维端部开始产生球化(见图 1(b))； 

当温度升至 475℃， 纤维的断裂和球化已经十分明显， 

部分细小纤维已经沿变形方向形成了球链，甚至开始 

竞争生长(见图 1(c))。 温度达到 600℃后，大部分纤维 

开始沿纵向断裂，横截形貌接近圆形(见图  1(d))。实 

验结果表明，添加  Ag 后，Fe 纤维的热稳定性略有 

下降。

上述结果表明，Fe纤维在加热过程中的变化规律 

是：原始薄片状 Fe纤维依次产生纵向分裂、柱状化、 

断开和球化、粗化。纵向分裂发生的温度较低 [11] ，可 

能是由于充分的亚晶界或位错所致。纵向分裂后，柱 

状化开始，柱状化的动力学来自于表面曲率半径的不 

同，边缘高曲率半径的原子向片中心低曲率半径处扩 

散而最终形成圆柱体状。然后， 细长的圆柱体不稳定， 

趋于断开形成一系列小球状。由于纵向分裂发展非 

常快，对圆柱状化，所需时间要比断开所需时间小 
2~3个数量级 [11] ，整个过程中，断开阶段占主导作用，
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图 1  Cu10Fe3Ag原位复合材料时效后纵断面的 SEM像 
Fig.1  Longitudinal  section  SEM  images  of  Cu10Fe3Ag  insitu  composite  after  ageing  at  different  temperatures:  (a)  250 ℃; 
(b) 350 ℃; (c) 475 ℃; (d) 600 ℃ 

即  Fe 纤维的热不稳定性主要受圆柱体断开过程的控 

制。 

根据 RAYLEIGH [12] 、MULLINS [13] 、COURTNEY 
和KAMPE [14] 提出的 3种不同的模型解释 Fe纤维的失 

稳变化过程，即在给定的退火温度和保温时间的条件 

下，形变 Fe纤维的热稳定性主要取决于 3个因素： 纤 

维的初始尺寸、纤维/基体的界面能以及  Fe 在基体中 

的扩散系数。对 Cu10Fe3Ag的显微组织结构分析表 

明，由于 Ag 对 Fe 枝晶和形变 Fe 纤维的细化作用， 

固溶 Ag 原子降低了纤维/基体的界面能和扩散系数， 

因此，在时效升温过程中，CuFeAg原位复合材料中 
Fe纤维的热稳定性下降。 

2.2  时效处理对晶面间距的影响 

对发生形变 η=4.1 后的 Cu10Fe3Ag 原位复合材 

料在不同温度时效 6 h后，分别对其做 X射线衍射物 

相结构分析，结果如图 2 所示。从图 2 可以看出，随 

着时效温度的升高，αFe析出量越来越多，晶格畸变 

降低，晶面间距发生变化。为了研究时效温度对晶面 

间距的影响，通过 X射线衍射分别测定了不同时效温 

度下的晶面间距(见表 1)。 

从表 1中晶面间距的变化可知， 随着 Fe在铜基 

体中的溶解，可能由于异类原子(Fe)在铜晶格中的溶 

解，形成置换固溶体，晶格产生畸变，溶解得越多， 

畸变程度越大，随着时效温度的升高，Fe在铜基体中 

图 2  Cu10Fe3Ag合金在不同时效温度的 X射线衍射图 

Fig.2  XRD patterns  of Cu10Fe3Ag  alloy aged  at  different 

temperatures: (a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) 475 ℃; (d) 600 ℃ 

的溶解度先降低后升高，在(475 ℃，6  h)时效处理后 

获得的固溶度最小，晶格畸变程度最小。由此可见， 

在 475 ℃时效处理铁的溶解量相对最小，合金在 600 
℃时效会出现过时效现象(铁在铜基体中重新溶解)。 

2.3  时效对合金性能的影响 

图 3和 4分别给出了当 η=4.1时，CuFeAg合金 

在各给定温度时效6 h后纵向显微硬度和电导率变化。 

从图  3 可以看出，CuFeAg 合金的等时时效显微硬 

度曲线先升高后降低。在温度 350 ℃以下，合金的硬
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表 1  Cu10Fe3Ag合金在不同温度时效后的晶面间距 

Table 1  Lattice space of Cu10Fe3Ag alloy aged at different temperatures 

Lattice space/nm Temperature 
(111)  (200)  (220)  (311)  (222) 

Standard  0.208 08  0.180 80  0.127 80  0.109 00  0.104 36 
Solution  0.207 76  0.180 31  0.127 59  0.108 92  0.104 25 
250℃  0.207 81  0.180 45  0.127 64  0.108 94  0.104 28 
350℃  0.207 86  0.180 57  0.127 73  0.108 95  0.104 30 
475℃  0.207 95  0.180 65  0.127 76  0.108 97  0.104 32 
600℃  0.207 88  0.180 59  0.127 4  0.108 94  0.104 30 

图 3  CuFeAg合金在时效 6 h后的硬度变化 

Fig.3  Hardness  changes  of  CuFeAg  alloy  after  ageing 

treatments for 6 h 

图 4  CuFeAg合金在时效 6 h后的导电率变化 

Fig.4  Conductivity  changes  of  CuFeAg  alloy  after  ageing 

treatments for 6 h 

度随时效温度升高，随后，随着温度的升高，硬度逐 

渐下降。  CuFeAg 合金在时效温度范围内产生了两 

个硬度峰，对应的时效温度分别为 150和 350 ℃。从 

图 4 可以看出，随时效温度提高，电导率逐渐提高， 

在温度 475 ℃附近产生电导率峰值，温度高于 550℃ 

后，材料的电导率又迅速降低，出现过时效现象。 

有关研究认为，时效强化主要是由第二相粒子在 

时效过程中随时效时间的延长逐渐析出引起的，特别 

是在时效开始阶段，时效强化的效果最为显著 [15−16] 。 

一般认为，时效强化的作用比固溶强化更强烈，而固 

溶体的脱溶过程是扩散型的，即反应过程需要通过原 

子的扩散进行，温度越高，原子的扩散速率越快。另 

外，温度越高，原子振动越剧烈，新相析出所需的能 

量起伏及浓度起伏条件更易达到，因此温度越高，脱 

溶分解反应发生越快，并且更多的区域易发生脱溶分 

解。因此，当时效温度在 350 ℃时，合金硬度达到最 

高值。然而，随着时效温度的升高，由于析出 γFe粒 

子长大，失去沉淀强化效果，材料的硬度将迅速降低。 

对于  CuFeAg 合金电导率的影响，相关研究认 

为固溶原子或杂质引起的点阵畸变对电子的散射作用 

比第二相的作用更为显著 [17] 。在时效过程中，随着 Cu 
基体中溶质原子以次生 Fe相析出， 合金电导率逐渐升 

高，并且析出比例增长越快，合金电导率也升高越快， 

当固溶体脱溶接近完成时，合金电导率上升减缓，最 

终趋于稳定。不同温度时效，电导率上升存在的差异 

与析出反应的快慢有关。当时效温度较低时，基体产 

生回复使位错密度降低，空位减少，因此，电导率缓 

慢增大，时效温度超过 400 ℃以后，γFe的大量析出 

导致材料电导率迅速提高。值得注意的是，电导率峰 

值对应的温度高于时效硬化峰对应的温度，主要原因 

在于，随温度升高，析出 γFe粒子粗化以及基体晶粒 

长大使材料的电导率继续增大 [18] 。但当温度上升到 
500 ℃以后，Fe 在 Cu 基体中的固溶度提高，将大幅 

度降低材料的电导率。 

3  断口形貌分析 

图 5 所示为形变 CuFeAg 原位复合材料分别经 
150、350、450和 500℃时效 6 h 后的断口 SEM像。
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图 5  CuFeAg合金在不同时效温度下的断口 SEM像 

Fig.5  Fracture SEM images of CuFeAg alloy at different aging temperatures: (a) 150 ℃; (b) 350 ℃; (c) 450 ℃; (d) 500 ℃ 

由图 5 可以看出，4 种试样均为韧窝断口，随着退火 

温度的增加，韧窝有变小的趋势，这是由于退火处理 

使形变的  CuFeAg 合金发生了回复再结晶，致使强 

度下降，从而使塑性得到提高 [19] 。 

4  结论 

1) Ag能够促进 γFe在Cu基体中的时效析出动力 

学过程，降低 Fe纤维的热稳定性，在温度 400℃时效 
6 h 后，Cu基体中开始共格析出 γFe粒子。 

2)  随着时效温度的升高，CuFeAg 合金的硬度 

和导电率均先增加后降低。在温度 350℃时效 6 h， 合 

金的硬度达到最大值，随后逐渐降低；在 475 ℃时效 
6 h，导电率达到最大值，而后急剧下降。 

3) 从合金的断口形貌分析，断口均为韧性断裂， 

随着时效温度的升高，韧窝有变小的趋势，合金的塑 

性变好。 
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