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摘 要：铜镁合金接触线的耐磨耗性能优于相同规格的铜银合金接触线，被广泛应用于高速铁路时速 330 km 及以
下的接触网。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。本文以镁含量 15%的铜镁中间合金和铜为原料，通过控制不同压强，利用真空熔炼炉

制备了不同镁含量的铜镁合金，研究了不同镁含量对合金抗拉强度和伸长率的影响。结果表明，镁含量在 1%范围内，镁

含量越高，铜镁合金的抗拉强度越高，伸长率越小。
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Abstract： The wear resistance of copper-magnesium alloy contact wire is better than that of copper-silver alloy contact
wire of the same specification, which is widely used in overhead contact network of high-speed railway with speed of
330 km and below. Copper-magnesium alloy contact wire products require high technical level of equipment during
melting, casting and processing. High or low magnesium content will affect the casting quality and the possibility of cold
working. In this paper, copper-magnesium alloys with different magnesium content were prepared by controlling different
pressures using the copper-magnesium intermediate alloy with 15% magnesium content and copper raw materials in a
vacuum melting furnace. The effects of different magnesium content on the tensile strength and elongation of the alloys
were studied. The results show that the tensile strength increases and the elongation decreases with the magnesium content
in the range of 1%.
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铜合金是高铁接触线的材料之一[1]。 为更好地
提高铜及其合金的综合性能，研究者常在铜合金中
加入适量微量元素，而不同的微量元素对合金的影
响机制及效果不同。 如添加适量Si以在合金中起到
脱氧净化和提高流动性的作用；加入适量 P 可起到
固溶强化的作用；加入适当的Ce，可去除杂质、净化
合金基体，显著提高合金的力学和化学性能 [2]。 Mg
具有比强度、比刚度高，导热导电性能好等优点，并

具有很好的电磁屏蔽、 阻尼性、 减震性及切削加工
性 。 铜添加微量镁元素后 ，可提高材料的力学性
能 [3-4]，且对铜的导电性影响较小；此外，由于镁对铜
有脱氧作用，还能提高铜的高温抗氧化性[5]。 Cu-Mg
合金由于具有良好的导电导热性， 被广泛应用于电
气化铁路接触导线[6]、电车线、飞机天线中[7-9]。

目前，关于 Cu-Mg 合金，国内外学者已展开相
关研究。 Cu-Mg合金接触线的制备中，纯铜添加镁元
素会大幅增加铜镁合金的抗拉强度 [1]，但Mg含量多
维持在0.4%左右，且多采用特殊加工手段以兼顾铜
合金高强度、高导电性的重要性能[10]。随着高铁速度
的不断提升， 对接触线材料的性能也有了更严格的
要求， 而目前对于高 Mg含量铜合金的热变形性的
研究相对较少。 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 [11]，其对铜镁
合金的熔炼和加工成形的技术水平要求高， 同时在
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生产合金时要控制镁含量。 吴成三[12]研究铜镁合金
发现，如果镁含量过高，铜镁合金的铸造性能差，合
金流动性降低， 同时会影响合金的冷加工性能；但
若镁含量太低，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。Maki等[13]对比
几种固溶强化铜合金的综合性能，发现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。

本文以镁含量15%的铜镁中间合金和电解铜为
原料，在不同压强下制备含镁1%的铜镁合金，研究
不同镁含量对铜镁合金抗拉强度和伸长率的影响。

1 实验材料与方法

镁是一种非常活泼的金属元素，其熔点比铜低
434℃，密度约为铜的1/5，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，镁极易燃烧和挥发，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，而且产生大量的氧化渣，混入铜熔体，严
重降低产品质量[14]。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 [15]。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，镁含量一般小于1%，过高则
压力加工性能急剧变坏， 且合金只能加工硬化，不
能热处理强化[16]。

图1为Cu-Mg相图。可以看出，Mg在Cu中的溶解
度随温度下降而减少， 在共晶温度722℃时极限溶
解度为3.3%。 含2.5%~3.5%(质量分数)Mg的铜合金
可通过MgCu2相(γ相)沉淀而产生时效强化，但γ相
是一种硬脆相， 合金的加工成形性能随γ相的增加
而急剧下降， 因此有实际应用意义的Cu-Mg合金镁
含量不大于1%[17]。 Mg含量过高则降低铸造质量以
及冷加工的性能，太低则达不到所设计的强度。 本
实验设计的Mg含量范围为0.4%~1.0%。

实验所采用设备为真空熔炼炉、热电偶，辅助工
具为石墨棒和浇注模具等，原料为15%(质量分数)铜
镁合金、电解铜、打渣剂、精炼剂和覆盖剂。 按比例计
算15%(质量分数)铜镁合金、电解铜，称取后放入真空
熔炼炉中，原料表面添加一层履盖剂。 盖上真空熔炼
炉盖并抽真空。 真空到达实验要求后，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，除渣出炉浇注，分别
取样进行X射线荧光光谱 (XRF) 成分分析、XRD、
SEM分析。 分组实验如表1所示。

2 实验结果及讨论

2.1 不同压强对Cu-Mg合金成分影响
为了使检测结果接近制备的铜镁合金成分，采

用多点取样法，四周4点和中间1点，同时采用两面取
样，如图2所示。 表2为不同压强下的镁含量。 可以看
出，铜镁合金中镁含量随着压强的增大而减小，压强
越大， 空气中氧含量相对较高， 镁与氧结合机率增
大，镁的损失量增大，与铜结合的镁就会减小，因此
铜镁合金中镁含量受压强影响， 其本质是受空气中
氧含量的影响。

2.2 Mg含量对Cu-Mg合金力学性能影响
图3~4分别为拉伸前和拉伸后的铜镁合金试样

对比及抗拉强度随镁含量变化曲线图。表3为不同成
图 1 铜镁合金相图

Fig.1 Phase diagram of copper magnesium alloy

图 2 铜镁合金成分检测的取样位置图
Fig.2 Sampling location map for composition detection of

copper magnesium alloy

表 1 不同压强制备 Cu-Mg 合金分组实验
Tab.1 Grouping experiment of Cu-Mg alloy prepared by

different pressures

序号

材料

压强/Pa 温度/℃15%(质量分数)
铜镁合金/g

电解铜/g

1#

334 4 666

8 002

1 200

2# 6 001

3# 4 001

4# 2 003

5# 1 003
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分合金的抗拉强度和伸长率。 可以看出，铸态下铜镁
合金抗拉强度随镁含量的增大而增大，与实验预期
相符。 纯铜抗拉强度在220~270 MPa，和纯铜处理
工艺有关。 实验制备的铜镁合金抗拉强度最低为
256 MPa，最高为324 MPa，添加镁后，铜镁合金抗
拉强度得到明显提升 ，从而解决了纯铜抗拉强度
低的问题。

铸态铜镁合金伸长率随着镁含量的增加而减
小，如图5所示，镁含量少意味着铜的纯度相对高，
金属纯度高，其延展性更好，而抗拉强度相对较低，
与预期目标符合。

图6为Mg含量为0.56%时Cu-Mg合金XRD图。可
以看出，铜镁合金化后，形成CuMg2和Cu2Mg合金化
合物。 Mg有限固溶于铜，通过Mg元素溶入铜基体中
形成固溶体，产生晶格畸变，对位错运动产生阻碍的
作用以提高合金强度。 Cu-Mg合金的镁含量不到
1%，Cu-Mg合金无时效作用， 只能通过冷加工强化
同时，Mg可作为铜的脱氧剂进行使用， 对提高Cu的
高温抗氧化性也是有益的。

2.3 Cu-Mg合金断口分析
图7为Cu-Mg合金拉伸断口形貌。 可以看出，拉

伸断口出现了明显分层缺陷。 对图7(a)抗拉强度样
的中心A和边缘B进行形貌观察。如图7(b)所示，拉伸
断口中心呈现韧性断裂特征， 韧窝数量众多且韧窝
较深，显示Cu-Mg合金具有较好的塑形性质；分层缺
陷发生在样品边缘，如图7(c)所示，分层处断裂形貌
呈台阶状，断裂壁光滑，呈脆性断裂趋势。

3 结论

(1)本试验在真空感应炉不同压强(真空度)下制
备铜镁合金中镁含量随着压强的减小， 镁含量从
0.56%增加到0.76%，增加了35.7%，说明不同压强对
合金中镁含量影响较大。在Cu-Mg合金制备中，控制
镁含量关键之一是控制压强值。

(2)微量Mg有限量固溶于铜中，且主要以Cu2Mg

图 4 铜镁合金抗拉强度随镁含量变化曲线图
Fig.4 The variation of tensile strength of copper-magnesium

alloys with magnesium content

图 5 铜镁合金伸长率随镁含量变化曲线图
Fig.5 Curve of variation of elongation of copper-magnesium

alloy with magnesium content

图 6 Mg含量为 0.56% Cu-Mg合金 XRD 图
Fig.6 XRD patterns of different phases of Cu-Mg alloy

图 3 不同镁含量铜镁合金拉伸试样图
Fig.3 Tensile test samples of copper-magnesium alloys with

different magnesium contents

表3 不同镁含量铜镁合金的抗拉强度和伸长率
Tab.3 Tensile strength and elongation of copper

magnesium alloys with different magnesium contents
样品号 w(Mg)/% 抗拉强度 /MPa 伸长率 /%

1# 0.56 256.27 31.42

2# 0.62 268.88 30.52

3# 0.65 309.90 30.50

4# 0.70 315.78 27.70

5# 0.76 324.62 22.50

表2 不同压强条件制备合金的镁含量
Tab.2 Magnesium content of alloys prepared under

different pressure conditions
压强 /Pa 8 002 6 001 4 001 2 003 1 003

w(Mg)/% 0.56 0.62 0.65 0.70 0.76

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.43 No.12

Dec. 20221090· ·



图 7 铜镁合金在不同放大倍数下断口 SEM图
Fig.7 SEM of fracture of Cu-Mg alloy at different magnification

和CuMg2 2种物相存在于铜基体中。
(3)Cu-Mg合 金 随 Mg 含 量 从 0.56% 增 加 到

0.76%，其抗拉强度从256 MPa增加到324 MPa，增加
了26.5%，说明Mg有限固溶于铜，对Cu-Mg合金起固
溶强化作用 ；随着镁含量增加 ，其合金的伸长率
降低。
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