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摘 要：以 15%Mg 的铜镁合金为原料，在真空感应炉中用不同压强制备 1%Mg 的铜镁合金，研究了压强对铜镁合

金镁成分的影响。结果表明，铜镁合金制备中镁元素易烧损，在较低压强下能降低镁元素的烧损。压强在 1 000 Pa 时，镁

含量可以控制在 0.76%，烧损率为 24%。
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Effect of Vacuum Degree on Mg Content of Vacuum Induction Furnace
Melting Cu-Mg Alloy
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Abstract： The 1%Mg copper-magnesium alloy was prepared with 15%Mg copper-magnesium alloy as raw material at
different pressures in a vacuum induction furnace. The results show that the burning loss of magnesium in the preparation
of copper-magnesium alloy is easy, and the burning loss of magnesium can be reduced at lower pressure. When the
pressure is 1 000 Pa, the magnesium content can be controlled at 0.76% and the burning loss rate is 24%.
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铜及铜合金 是最早被人 类发现并使 用的一种

金属材料，因其具有高导电、高导热、易加工和抗腐

蚀等优良性能，被应用于电力工业、信息产业、航空

航天和轨道交通等多个领域，是国民经济发展的重

要基础性材料。
高强导电铜合金因其具 有良好的力 学性能和

电学性能，既可作为结构材料，也能作为功能材料，
近年来获得了广泛的关注，在电子、电气、交通及能

源等产业领域得到大量应用 [1-3]，尤其是在集成电路

引线框架材料和高速铁路接触线材料方面，高强导

电铜合金发挥着极其重要的作用。 ■■
镁是一种非常活泼的金属元素，其熔点比铜低

434℃，其密度约是铜的 1/5，其沸点为 1 170℃，与

铜合金的熔炼温度接近。 如果采用在熔融的铜液中

直接添加金属镁的方式，在高温下，极易燃烧和挥

发[4]。 不仅影响其在铜中的吸收率，使铜合金中镁含

量难以准确控制，且产生大量的氧化渣，混入铜熔体

将严重降低产品质量[5]。 因此，生产高品质铜镁合金

的关键之一是解决如何在铜熔体中添加镁元素的问

题[6]。 微量镁降低铜的导电性较少，但对铜有脱氧作

用，还能提高铜的高温抗氧化性 [7]；铜镁合金接触线

产品在熔炼、 铸造和加工过程中对设备的技术水平

要求较高。 镁的含量过高或者过低都会影响铸造质

量和冷加工的可能性[8-9]。 镁在熔铸过程中是难以连

续稳定控制的元素，实际应用的铜镁合金，其镁含量

一般小于 1%，过高则压力加工性能急剧变坏，这类

合金只能加工硬化，不能热处理强化[10]。Cu-Mg 具有

强度高、截面小、重量轻、载流性能好、过载能力大、
热稳定性能好、弹性好、少维修等特点。 因此，Cu-Mg
合金是电气化高速铁路接触线的主要材料之一，向

纯铜中添加镁元素会大幅增加合金的抗拉强度等力

学性能[11]。 铜镁接触线最早是德国为开发时速 330 km
的 Re-330 型接触线网而研制的 [12]。 含镁 0.5%的铜

镁合金接触线抗拉强度和导电率可分别达到 490MPa
和 62%IACS。 铜镁合金的熔炼和加工成形的技术水

平要求高，同时在生产合金时要优化镁的含量。这一

方面关系到铜合金力学性能提高， 另一方面也涉及

到冷加工硬化对导 电导热等性 能的影响。 吴 成三

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2022.05.011

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.43 No.05

May 2022382· ·



[13]曾说明铜镁合金中，如果镁含量过高，铜镁合金的

铸造性能差，降低铜合金流动性，同时会影响合金

的冷加工性能；但如果镁含量太低，又无法最大限

度发挥镁的固溶强化作用，导致铜镁合金达不到强

度要求。 Kazunari Maki 等[14]对比几种固溶强化的铜

合金的综合性能，Mg 元素可明显提高固溶类铜合

金的强度，同时利用这种强化手段和方法，合金也

可具有良好的延展性和弯曲性能。 本文研究了以含

镁 15%的铜镁合金和铜为原料制备含镁 1%的铜镁

合金时镁含量与压强之间的关系。

1 实验材料及方法

实 验 设 施 采 用 容 量 为 20 kg 的 真 空 感 应 熔 炼

炉、热电偶，辅助工具为石墨棒和浇注模具等。 原料为

含镁 15%的铜镁合金、电解铜、打渣剂、精炼剂和覆

盖剂。
按比例计算含镁 15%的铜镁合金、电解铜，称

取 铜镁合金和电解铜，放入真空熔炼炉中，原料表

面添加一层履盖剂。 盖上真空熔炼炉盖，抽真空。 待

空气压强(真空度)达到实验要求的不同值后，加热

熔化测温，温 度达到 1 200 ℃左右，用石墨 棒 充 分

搅 拌，静置，分别加入打渣剂和精炼剂，出炉浇注 ，
分别取样进行成分、XRD(X 射线衍射 仪，型号：锐

影)、SEM (美国 FEI MLA650 矿物自动定量分析系

统，型号：FEI MLA650)分析，分组实验结果见表1。

2 实验结果及分析

2.1 压强（真空度）对铜镁合金含镁量的影响

2.1.1 取样

为了使检测结果接近制备的铜镁合金成分，从

试样中间 1 点和周围 4 点取样， 采用两面取样，共

10 点取样，钻孔处为取样点，如图 1 所示。
2.1.2 实验结果分析

真空炉中的空气压强越 高，真空度越 低；压强

越低，真空度越高。 铜镁合金中镁含量与压强（真空

度）的关系如图 2 所示。

从图 2 看出， 铜镁合金中镁含量随着压强的增

大而减小，从 0.76%减小到 0.56%，虽相差 不大，但

总趋势在减小。压强大，空气体量大，其所含氧量多，
在 1 200℃环境下，镁极易与氧结合形成氧化镁，造

成镁含量降低。 不同的压强，含氧量不同，与镁结合

的量也不同，含氧量多，与氧结合的镁越多，而铜镁

合金的成分就更低。 从试验结果看，也符合这种规律。
从以上结果可知，在铜镁合金制备中，要尽可能

减少反应环境的氧含量且隔绝氧与镁的接触。 为了进

一步验证这一论断，试验中，原料表面添加一层覆盖

剂，与没有添加覆盖剂试验结果进行对比。 在 1 000 Pa
左右条件下，添加一层覆盖剂后，镁的含量可以达到

0.84%， 比没有添加覆盖剂的 0.76%提高了 10.5%，
效果比较明显。
2.2 铜镁合金能谱分析

图 3 为 2 000 倍能谱扫描图，在十字处打能谱，
结果如图 4，结果显示该处镁含量为 0.53%，与成分

检测结果 0.65%相比，降低了 18%，虽镁元素在铜镁

合金中分布存在一定偏差， 但也表明铜镁合金镁元

素分布偏差不大。
2.3 铜镁合金物相分析

铜镁合金中镁以何种物态存在于铜镁合金中，

图 1 铜镁合金样品取样
Fig.1 Sampling of copper-magnesium alloy samples

图 2 镁含量随压强变化
Fig.2 Magnesium content varies with pressure

表 1 不同实验组的气体压强
Tab.1 Preset air pressure in different experiments

序号
材料

压强 /Pa 温度 /℃
15%铜镁合金 /g 电解铜 /g

1 334 4 666 8 002 1 200

2 334 4 666 6 001 1 200

3 334 4 666 4 001 1 200

4 334 4 666 2 003 1 200

5 334 4 666 1 003 1 200

6 334 4 666 1 003(履盖剂) 1 200

注：履盖剂为履盖在铜熔体表面与氧隔离的物体。
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是否与铜形成化合物，为了研究这个问题，对制备

铜镁合金 XRD 分析，结果如图 5 所示。

铜镁合金中主要物相有 Cu、Cu2Mg 和 CuMg2。
其 中 最 主 要 的 物 相 为 Cu 固 溶 体 ， 含 有 少 量 的

Cu2Mg 和 CuMg2，不存在镁单 质，说明镁元 素 以 铜

镁化合物的物相存在于铜镁合金中，而且镁与铜完

全合金化，形成了 Cu2Mg 和 CuMg2 的铜镁化合物。

3 结论

(1)在真空感应炉不同压强(真空度)下制备铜镁

合金，随着压强的减小，镁含量增大。
(2)制备的铜镁 合 金，镁 以 Cu2Mg 和 CuMg2 合

金物的形式存在，镁与铜完全合金化。
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图 3 铜镁合金扫描图片
Fig.3 SEM image spectrum of copper magnesium alloy

图 4 铜镁合金成分
Fig.4 Copper-magnesium alloy composition

图 5 铜镁合金 XRD 图谱
Fig.5 XRD spectrum of Cu-Mg alloy
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