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摘 要 ：分 析 了 高 强 度 高 导 性 C u C r Z r 基 复 合 材 料 的 应 用 及 研 究 现 状 。 综 述 了 在 不 同 工 艺 条 件 下 制 备 的 C u C r Z r 基  

最 优 铸 态 复 合 材 料 ，分 析 了 添 加 不 同 元 素 、含 量 、热 处 理 工 艺 和 不 同 形 变 强 化 对 C u C r Z r 基 复 合 材 料 性 能 的 影 响 ，并 总 结  

了  C u C r Z r 基 复 合 材 料 性 能 的 测 试 方 法 和 条 件 。
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Abstract ： T h e  a p p l i c a t i o n  a n d  r e s e a r c h  sta t u s  o f  C u C r Z r  m a t r i x  c o m p o s i t e s  w i t h  h i g h  s t r e n g t h  a n d  h i g h  c o n d u c t i v i t y  w e r e  

a n a l y z e d .  T h e  o p t i m u m  C u C r Z r  m a t r i x  a s - c a s t  c o m p o s i t e s  p r e p a r e d  u n d e r  d i f f e r e n t  t e c h n o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  w e r e  r e v i e w e d .  

T h e  ef f e c t s  o f  d i f f e r e n t  e l e m e n t s ,  c o n t e n t ,  h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s  a n d  d i f f e r e n t  d e f o r m a t i o n  s t r e n g t h e n i n g  o n  t h e  p r o p e r t i e s  

o f  C u C r Z r  m a t r i x  c o m p o s i t e s  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  t e s t i n g  m e t h o d s  a n d  c o n d i t i o n s  o f  C u C r Z r  m a t r i x  c o m p o s i t e s  w e r e  

s u m m a r i z e d .
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c o n d i t i o n s

C u C r Z i■ 系 合 金 材 料 凭 借 着 其 鲜 明 的 性 能 优 势 ， 

是 现 今 世 界 上 研 制 出 的 唯 一 能 够 满 足 超 大 规 模 集  

成 电 路 性 能 要 求 的 高 强 高 导 引 线 框 架 材 料 ，已 受 到  

全 球 范 围 内 众 多 研 究 学 者 的 关 注 ，一 些 工 业 发 达 国  

家 在 电 力 发 展 方 面 将 其 纳 为 重 点 开 发 项 目 。 成 分 方  

面 ：以 铜 为 基 体 金 属 ，其 中 C r 含 量 一 般 为 0 . 1 5 %  

〜0 . 3 5 % ，Z r 含 量 为 0 . 0 8 %〜0 . 2 5 % ， 其 他 的 微 量 元 素  

包 括  M g 、N i 、S i、A g 、Z n 、C e 、L a 、Y  等 性 能 方 面 ： 

硬 度 (H R B )为 7 8〜8 3 , 耐 高 温 和 耐 氧 化 性 好 （软 化  

温 度 > 4 0 0  °C ,焊 接 时 不 易 被 氧 化 ），高 强 度  

6 0 0  M P a ,高 导 电 性 ( 导 电 率 為 8 0 % 丨A C S ),稳 定 的 导  

热 性 (20 °C ) W /m _K ，70 0  °C 以 下 波 动 较 小 ），耐 腐 蚀  

性 好 (一 般 潮 湿 空 气 中 不 易 被 腐 蚀 )，良 好 的 焊 接 性  

( 易 于 镀 锡 、金 、银 ），良 好 的 刻 蚀 性 能 （易 冲 裁 加 工 ， 

且 不 起 毛 刺 ），特 别 是 C u C r Z r 合 金 具 有 很 好 的 铸 造  

性 能 和 机 械 加 工 性 能
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1 高 性 能 C u C rZ r基复合材料

1.1 制备工艺 

1. 1 . 1 粉 末 冶 金 法

将 一 定 粒 度 的 C r 粉 、Z r 粉 、C u 粉 按 照 一 定 比  

例 在 惰 性 气 体 保 护 下 ，机 械 混 合 均 匀 压 制 成 型 ，将 成  

型 品 在 保 护 气 体 作 用 下 热 压 烧 结 成 形 ，制 备 出 C u - 

C r Z r 合 金 材 料 。该 方 法 的 优 点 可 以 实 现 工 艺 操 作 简  

单 ，成 分 任 意 混 合 ，但 是 缺 点 也 很 明 显 ，像 如 两 种 材  

料 界 面 之 间 难 以 致 密 ，容 易 产 生 空 洞 缺 陷 等 一 系 列  

问 题 。

韩 芳 [7]采 用 粉 末 冶 金 热 压 烧 结 法 制 备 的  

C u -15N i -8S n 材 料 经 热 压 烧 结 后 获 得 组 织 均 勻 致 密  

的 合 金 ，其 最 佳 烧 结 工 艺 参 数 为 85 0  °C x l 5 0 s ,在 经  

过 4 0 % 冷 压 变 形 和 40 0  °C x 4  h 时 效 处 理 后 ，材 料 硬  

度 达 到 37.6 H R C ,剪 切 强 度 达 到 570.76 M P a ，且 拥  

有 了 良 好 的 耐 磨 性 。雷 若 姗 [8]利 用 机 械 合 金 化 + 真 空  

热 压 烧 结 工 艺 制 得 的 C u -N b 纳 米 弥 散 铜 合 金 具 有  

高 强 度 、高 导 电 和 耐 高 温 的 综 合 性 能 ，并 得 出 了 最 佳  

热 压 工 艺 为 ：热 压 压 力 30 M P a ,烧 结 温 度 850  °C ,保  

温 时 间 2 h 。 该 合 金 粉 末 颗 粒 间 的 界 面 已 难 以 分 辨 ， 

成 分 分 布 均 匀 ，相 对 密 度 大 于 9 8 % ，经 冷 轧 变 形 和
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9 0 0 ° C 退 火 后 其 硬 度 可 达 8 9 k g ^ n m 2， 电 导 率 可 达  

9 7 % I A C S 。

1 . 1 . 2 熔 渗 法

将 一 定 量 的 铜 粉 与 铬 粉 按 一 定 比 例 混 合 均 匀  

进 行 压 坯 ，在 氩 氩 气 氛 或 真 空 的 条 件 下 ，烧 结 成 为  

孔 状 的 C u -C r 骨 架 ，控 制 烧 结 温 度 在 8 0 0 ° C 左 右 ， 

然 后 在 真 空 条 件 下 浸 人 熔 融 的 Z r 中 ，由 于 存 在 力 的  

作 用 ，Z r 液 将 充 分 渗 入 预 先 烧 结 的 铜 骨 架 中 制 成  

C u C r Z r 合 金 材 料 。熔 渗 法 制 备 合 金 的 主 要 优 势 在 于  

工 艺 设 计 简 单 、所 制 备 合 金 的 成 分 均 匀 、耐 压 强 度  

和 抗 烧 蚀 能 力 要 比 传 统 粉 末 烧 结 法 制 备 的 铜 基 材  

料 好 、由 于 整 个 烧 结 和 熔 渗 过 程 一 次 性 完 成 ，所 以  

工 艺 周 期 短 ，使 得 氧 含 量 较 低 ，材 料 致 密 度 在 9 8 %  

以 上 [9]。

W a n g ™ 等 人 通 过 熔 渗 法 制 备 出 了 钨 铜 复 合 材  

料 。其 特 点 在 于 所 用 的 钨 骨 架 中 掺 人 了 一 定 量 的 氧  

化 钨 ，在 熔 渗 的 过 程 中 骨 架 处 于 氢 气 气 氛 中 ，氧 化  

钨 被 还 原 为 单 质 钨 从 而 增 加 了 骨 架 中 的 孔 隙 率 ，提 

高 了 熔 渗 法 制 备 钨 铜 合 金 中 铜 含 量 的 上 限 值 ，所 制  

备 的 样 品 氧 含 量 低 ，致 密 度 达 到 9 9 % ，热 导 率 达 到  

23 0  W /m -K 0 

1 . 1 . 3 电 弧 熔 炼 法

分 为 真 空 非 自 耗 电 极 熔 炼 和 真 空 自 耗 电 极 熔  

炼 这 两 大 类 ，两 者 的 原 理 都 是 在 保 护 气 体 下 ，用 电  

弧 所 产 生 的 高 温 熔 炼 C u C r Z r 复 合 材 料 。 前 者 和 后  

者 区 别 是 后 者 将 所 需 比 例 的 C u 粉 、C r 粉 、Z r 粉 充  

分 均 匀 混 合 后 ，在 一 定 压 力 下 等 静 压 压 制 成 坯 棒 ， 

并 在 真 空 下 进 行 预 先 的 简 单 烧 结 ，制 成 自 耗 电 极 在  

保 护 气 体 或 真 空 环 境 下 ，使 用 高 温 直 流 电 弧 迅 速 熔  

化 耗 电 极 ，并 在 水 冷 铜 模 中 快 速 凝 固 成 铸 锭 。 西安  

思 瑞 公 司 [11]制 备 高 强 度 、高 导 电 率 的 C u C r Z r 基 复 合  

材 料 采 用 90 0  M P a ，利 用 等 静 压 加 真 空 热 熔 炼 方 式  

制 备 出 成 分 均 匀 C u C r Z r 基 复 合 材 料 。

1 . 1 . 4 快 速 凝 固 法

根 据 工 艺 条 件 的 不 同 分 为 雾 化 技 术 、深 过 冷 技  

术 、衬 底 急 冷 技 术 以 及 表 面 熔 凝 技 术 4 大 类 ％ 。快 速  

凝 固 后 进 行 时 效 处 理 产 生 大 量 细 小 、弥 散 的 析 出 相  

弥 散 强 化 材 料 力 学 性 能 ，其 中 晶 粒 组 织 细 化 、固 溶  

区 域 扩 大 ；组 织 偏 析 减 少 、形 成 亚 稳 相 以 及 晶 体 缺  

陷 增 加 等 ，所 以 快 速 凝 固 法 为 开 发 高 性 能 的 C u C r Z r  

复 合 材 料 开 辟 了 新 途 径 ，从 导 电 率 而 言 ，由 于 固 溶  

态 的 铬 原 子 对 铜 合 金 的 电 阻 率 有 较 大 影 响 ，使 得 快  

速 凝 固 的 C u C r Z r 复 合 材 料 因 固 溶 度 增 大 而 导 电 率  

降 低 ，但 是 在 时 效 过 程 中 ，随 着 C r 3C u 析 出 导 电 率 有  

所 上 升 。快 速 凝 固 法 的 缺 点 是 制 备 的 产 品 有 规 格 上

的 局 限 性 应 用 范 围 较 窄 ，无 法 生 产 异 型 截 面 、大 断 面  

产 品 ™ 。 T e n w i c k  和 D a v i e s [l3]W 究 了 快 速 凝 固  C u C r  

合 金 ，熔 体 旋 淬 法 获 得 的 20 m 厚 的 薄 带 中 ，C r 的 固  

溶 度 提 高 到 3 . 3 % , 时 效 后 其 硬 度 峰 值 达 到 4 0 0  H V ， 

硬 度 值 为 常 规 合 金 的 3 倍 ，电 导 率 为 5 0 %  I A C S 。 

1 . 1 . 5 机 械 合 金 化 法

将 一 定 比 例 的 C u 粉 、C r 粉 、Z r 粉 在 高 能 球 磨  

机 中 进 行 长 时 间 的 研 磨 ，直 到 达 到 使 合 金 达 到 原 子  

级 水 平 的 结 合 状 态 ，然 后 压 紧 、成 型 、挤 压 、烧 结 成  

型 [' 机 械 合 金 化 法 优 点 ：可 将 熔 点 相 差 较 大 的 两 种  

材 料 复 合 化 ，也 可 将 金 属 间 化 合 物 复 合 化 ；缺 点 ：生 

产 大 量 零 件 控 制 比 较 困 难 , 工 艺 相 对 铸 造 法 复 杂 ，如 

有 时 需 球 磨 几 百 小 时 不 等 。

M o r r i s D G 等[15]对 C u C r Z r 合 金 高 會 爸 球 磨 20  h , 

球 磨 后 粉 末 在 30 0  M P a 下 冷 压 成 形 ， 在 50 0  k N 下 

热 挤 压 ，收 缩 比 为 丨 0 : 1 ，断 裂 强 度 达 82 0  M P a 。 

S v a r  a l a k s h m i  [|6]首 次 利 用 机 械 合 金 化 方 法 制 备 了  

A l F e T i C r Z n C u 高 熵 合 金 ，这 种 合 金 具 有 体 心 结 构 ， 

用 机 械 合 金 化 法 制 备 的 高 熵 合 金 成 分 均 匀 性 好 ，晶 

粒 尺 寸 小 于 10 n m ，在 80 0  °C 退 火 1 h 后 ，合 金 中 的  

同 溶 体 仍 保 持 稳 定 ，烧 结 态 A l F e T i C r Z n C u 固 溶 体  

的 硬 度 为 2 G P a ,密 度 为 9 9 % 。在 C u N i C o Z n A l T i 和 

N i F e C r C o M n W 合 金 中 也 发 现 了 类 似 的 纳 米 结 构 固  

溶 体 。

1 . 1 . 6 自 蔓 延 熔 铸 法

将 一 定 比 例 的 K C 1 和 A 1 粉 与 干 燥 的 C u O 、 

C r 20 3 混 合 均 匀 ，然 后 放 人 石 墨 反 应 器 中 ，点 火 进 行  

自 蔓 延 反 应 生 成 陶 瓷 属 或 金 属 间 化 合 物 的 方 法 。 杨 

欢 、张 廷 安 1171等 通 过 获 得 互 溶 的 高 温 熔 体 ，通 过 凝 固  

过 程 得 到 致 密 度 较 好 的 铸 态 合 金 ，通 过 比 较 所 用 石  

墨 模 更 适 合 C u C r Z r 合 金 的 制 备 。

1 . 1 . 7 真 空 感 应 熔 炼 法

真 空 感 应 熔 炼 法 主 要 应 用 感 应 电 磁 搅 拌 作 用 防  

止 C r 、Z r 、C u 的 分 离 使 得 组 织 均 匀 及 晶 粒 细 化 。 其 

熔 炼 工 艺 流 程 如 下 以 无 氧 化 铜 、纯 铬 和 纯 锆 原 料 ，放 

人 石 英 坩 锅 或 者 石 墨 坩 埚 中 抽 高 真 空 （l x l〇L 3 x 

1 0 , 进 行 熔 炼 ，充 人 氩 气 等 保 护 气 体 ，利 用 铜 液 加 热  

其 他 元 素 熔 化 ，利 用 机 械 搅 拌 和 电 磁 搅 拌 使 成 分 均  

勻 ，快 速 浇 人 模 具 ，待 铸 锭 冷 却 后 打 开 真 空 炉 取 出 铸  

锭 ™ 。由 于 真 空 感 应 炉 主 要 应 用 感 应 电 磁 搅 拌 （感 应  

线 圈 产 生 涡 流 ），这 样 可 以 使 得 C r 、Z r 、A g 等 元 素 组  

织 分 布 的 更 加 均 匀 并 且 可 以 使 得 晶 粒 得 到 了 细 化 。 

因 为 是 在 真 空 或 惰 性 气 体 环 境 下 制 备 的 C u C r Z r 复 

合 材 料 ，所 以 此 材 料 的 含 气 量 较 低 ，纯 度 高 ，并 且 工  

艺 方 法 简 单 ，成 本 不 高 ，产 量 也 可 观 。目 前 很 多 C r 含
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量 低 于 3 5 % 的 C u C r Z r 复 合 材 料 都 是 使 用 此 方 法 制  

备 ，结 合 后 续 的 机 加 工 等 方 法 可 以 得 到 高 性 能 的  

材 料 ，使 得 机 械 性 能 好 ，致 密 度 高 。

1 . 2 添 加 不 同 元 素 对 铸 态 C u C r Z r 基 复 合 材 料 性  

能 的 影 响  

1.2.1 添 加  N i

随 着 镍 含 量 的 增 加 ，C u C r Z r 的 硬 度 随 之 增 加 ， 

屈 服 强 度 先 升 高 后 降 低 ；其 导 电 性 能 随 着 镍 含 量 的  

增 加 而 逐 渐 降 低 。当 镍 含 量 ] . 0 % 时 ，C u C r Z r 的 力 学  

和 电 学 性 能 达 到 较 好 的 配 合 :C u C r Z r 的 屈 服 强 度 为

320.3 M P a  ( 相 对 于 未 添 加 镍 的 C u C r Z r 材 料 而 言 提  

高 了  3 1 . 0 8 % ) ，电 导 率 为 45.72 M S .m 1，其 电 导 率 百  

分 值 (I A C S )高 达  8 0 . 2 1 % 。

1 . 2 . 2 添 加 W

W 作 为 耐 烧 蚀 相 颗 粒 具 有 较 高 的 熔 点 ，较 低 的  

蒸 气 压 ，良 好 的 耐 磨 性 以 及 硬 度 广 泛 应 用 于 硬 质 合  

金 、矿 山 切 削 刀 具 中 ，同 时 也 可 用 于 抗 烧 蚀 C u C r Z r  

基 复 合 材 料 的 制 备 。

1.2.3 添 加  S i C

S i C 作 为 典 型 的 减 摩 耐 磨 颗 粒 ，拥 有 较 高 的 化  

学 稳 定 性 、较 高 的 高 温 强 度 及 低 的 热 膨 胀 系 数 ，可 

用 于 制 作 高 温 耐 磨 材 料 ，作 为 复 合 材 料 的 增 强 颗 粒  

添 加 相 。

S i C 是 典 型 的 过 度 型 金 属 碳 化 物 ，其 本 身 具 有  

极 高 的 硬 度 、熔 点 、耐 磨 性 能 ，S i C 属 于 硬 质 相 。 在 

C u C r Z r 加 人 S i C 颗 粒 相 ，在 材 料 表 面 发 生 摩 擦 时 ， 

大 量 的 S i C 颗 粒 相 由 于 其 本 身 具 有 较 高 的 硬 度 ，会  

使 在 材 料 表 面 发 生 摩 擦 时 ，大 量 的 S i C 颗 粒 相 由 于  

其 本 身 具 有 较 高 的 硬 度 ，会 使 得 材 料 在 表 面 发 生 摩  

擦 时 的 摩 擦 大 大 降 低 ，而 且 因 为 S i C 本 身 的 熔 点 较  

高 ，在 材 料 表 面 发 生 电 弧 烧 蚀 时 ，也 会 大 大 降 低 材  

料 的 烧 蚀 破 坏 效 果 。 且 S i C 化 学 性 稳 定 ，具 有 较 高  

的 高 温 强 度 和 膨 胀 系 数 ，是 如 果 加 人 的 太 多 会 增 加  

材 料 的 脆 性 ，所 以 加 入 S i C 不 易 过 多 在 1°H 0 % 之 间 。

1.2.4 添 加  A g

A g 在 常 温 时 几 乎 不 溶 于 铜 基 体 ， 在 共 晶 温 度  

7 8 0  °C 时 ，因 银 在 铜 中 的 溶 解 度 为 7 . 9 % , 在 铜 基 体  

中 加 人 银 可 以 提 升 材 料 的 热 稳 定 性 ，显 著 提 高 铜 的  

再 结 晶 温 度 与 蠕 变 强 度 。

1.2.5 添 加  B e

B e 是 铜 的 有 效 脱 氧 剂 之 一 ，但 是 铍 的 价 格 比 较  

昂 贵 ，所 以 不 用 做 脱 氧 剂 ，常 用 于 制 备 铍 青 铜 。B e 元  

素 作 为 杂 质 固 溶 在 铜 基 复 合 材 料 中 时 ，对 材 料 的 力  

学 性 能 影 响 较 大 ，对 材 料 的 导 电 性 会 有 一 定 的 影 响 ， 

但 是 能 够 大 幅 度 的 提 高 材 料 的 抗 高 温 氧 化 能 力 。

1 . 2 . 6 添 加 石 墨

石 墨 、S i C 的 熔 点 高 达 3 5 0 0  °C , 具 有 良 好 的 导  

电 性 和 自 润 滑 性 ，且 在 高 温 环 境 下 具 有 很 好 的 稳 定  

性 ，不 与 金 属 基 体 发 生 化 学 反 应 。石 墨 作 为 颗 粒 增 强  

相 存 在 ，在 材 料 表 面 发 生 摩 擦 磨 损 时 ，大 量 的 石 墨 颗  

粒 其 本 身 的 润 滑 性 能 会 使 得 材 料 整 体 具 有 一 定 的 自  

润 滑 性 ，能 够 极 大 降 低 材 料 的 摩 擦 损 耗 。而 在 石 墨 颗  

粒 上 镀 镍 后 能 够 明 显 降 低 石 墨 对 材 料 的 导 电 性 的 影  

响 并 且 能 够 提 高 材 料 的 强 度 、硬 度 、润 滑 性 等 物 理 性  

能 。但 因 为 石 墨 对 C u C r Z r 合 金 有 缩 减 效 果 ，所 以 控  

制 其 含 量 在 1 0 % 以 下 。

1.2.7 添 加  M o

M o 元 素 几 乎 不 固 溶 于 铜 ，C u 合 金 中 加 人 M o  

元 素 会 起 到 一 定 的 细 化 晶 粒 的 作 用 ，并 且 提 高 合 金  

的 在 晶 温 度 ，能 够 提 高 材 料 的 材 料 的 热 稳 定 性 。 M o  

的 熔 点 高 达 2 6 1 7  °C ,在 材 料 表 面 发 生 电 弧 烧 蚀 时 ， 

能 够 明 显 地 降 低 烧 蚀 破 坏 的 效 果 。

1 . 3 热 处 理 工 艺 对 铸 态 C u C r Z r 基 复 合 材 料 性 能

的 影 响

C u C r Z r 基 复 合 材 料 的 热 处 理 工 艺 主 要 固 溶 强  

化 和 时 效 强 化 。 固 溶 处 理 或 淬 火 是 指 将 温 度 保 持 在  

高 温 单 相 区 ，在 加 速 分 子 运 动 的 同 时 给 予 一 定 的 时  

间 保 证 ，使 第 二 相 充 分 溶 解 到 固 溶 体 中 ，接 着 快 速 冷  

却 ，使 过 剩 的 原 子 保 留 在 基 体 中 ，这 样 第 二 相 得 不 到  

充 分 析 出 ， 从 而 得 到 过 饱 和 固 溶 体 的 热 处 理 工 艺 。 

C u C r Z r 在 固 溶 强 化 后 往 往 进 行 时 效 处 理 ，在 时 效 处  

理 时 有 弥 散 的 第 二 相 析 出 钉 扎 位 错 ，使 铜 合 金 的 强  

度 增 加 。 由 于 时 效 析 出 的 第 二 相 对 电 子 的 散 射 作 用  

相 对 于 固 溶 原 子 对 电 子 的 散 射 作 用 要 小 得 多 ，所 以 ， 

时 效 处 理 在 提 高 合 金 强 度 的 同 时 也 提 高 了 合 金 的 导  

电 率 。

杨 冉 、文 久 巴 抑 等 研 究 了 热 处 理 对 C u -6.9N i -2.97A l - 

0.99F e -1.06M n 合 金 的 组 织 和 耐 蚀 性 的 影 响 进 行 了  

研 究 。 该 研 究 固 溶 处 理 的 温 度 为 95 0  °C 保 温 2 h 后 

水 淬 ， 时 效 处 理 为 55 0  °C 条 件 下 分 别 保 温 1 、6 和  

2 4  h 后 空 冷 。研 究 表 明 ，随 着 时 效 时 间 的 延 长 ，合 金  

的 腐 蚀 速 率 也 逐 渐 升 高 ，在 时 效 后 保 温 6 h ,合 金 的  

耐 腐 蚀 性 能 优 异 且 优 于 熔 铸 态 的 耐 蚀 性 。 贾 磊 ，王 

晓 ，杨 飞 ™ 等 人 对 高 导 电 率 的 C u -N i -S i 合 金 进 行 了  

研 究 ，该 实 验 主 要 是 采 用 了 正 交 试 验 研 究 了 热 处 理  

工 艺 对 材 料 综 合 性 能 的 影 响 ，实 验 的 变 量 主 要 为 时  

效 温 度 、固 溶 温 度 以 及 所 需 的 时 间 。 研 究 表 明 ，对 于  

电 导 率 ，各 种 因 素 影 响 的 顺 序 为 ：时 效 温 度 >  时 效 时  

间 >  固 溶 温 度  >  固 溶 时 间 ；对 于 硬 度 指 数 ，时 效 温 度 > 

固 溶 温 度  > 固 溶 时 间  >  时 效 时 间 。 另 外 ，对 于 这 种 材
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料 ，在 95 0  °C 、2 h 固 溶 ，然 后 在 55 0  °C 、8 h 时 效 ，材 

料 的 整 体 性 能 达 到 最 佳 。

1 . 4 形 变 强 化 工 艺 对 铸 态 C u C r Z r 基 复 合 材 料 性  

能 的 影 响

对 C u C r Z r 复 合 材 料 进 行 形 变 分 为 两 种 ：一 种  

热 形 变 ，另 一 种 冷 形 变 。 热 形 变 就 是 在 形 变 前 进 行  

加 热 一 定 温 度 ， 减 少 C u C r Z r 复 合 材 料 内 应 力 ，达 

到 材 料 所 需 性 能 和 大 小 ，主 要 方 式 有 热 挤 压 、热 锻  

等 ； 冷 形 变 将 C u C r Z r 复 合 材 料 直 接 形 变 强 化 ，主 

要 方 式 有 自 由 锻 、旋 锻 、挤 压 、拉 拔 等 ，其 作 用 一  

方 面 防 止 氧 化 ，另 一 方 面 再 次 提 高 C u C r Z r 的 材 料  

强 度 。 这 两 种 方 式 影 响 因 素 包 含 变 形 程 度 、 变 形  

速 度 、变 形 温 度 。

Z h a n g  X  P pi]等 人 分 别 在 35 0  °C 及 45 0  °C 条 件  

下 ，对 C u C r Z r 复 合 材 料 进 行 了 热 挤 压 变 形 。结 果 表  

明 ，在 两 种 挤 压 温 度 条 件 下 ，C u C r Z r 合 金 的 力 学 性  

能 都 得 到 了 大 幅 度 地 提 高 ，但 是 在 4 5 0 ° C 条 件 下 ， 

合 金 挤 压 变 形 过 程 中 发 生 了 动 态 再 结 晶 ，其 挤 压 态  

晶 粒 尺 寸 更 加 细 小 ，可 达 到 7 0 ~ 8 0  p m ,其 室 温 力 学  

性 能 也 更 高 。 陈 一 胜 [22]对 C u -0.15C r -0.35Z r 合 金 进  

行 了 不 同 挤 压 比 的 挤 压 变 形 实 验 。 其 结 果 表 明 ：合 

金 在 相 同 挤 压 速 率 、相 同 温 度 的 条 件 下 ，挤 压 比 的  

增 大 会 提 高 合 金 的 抗 拉 强 度 。

2 C u C rZ r基复合材料测试方法

2 . 1 导 电 性 能 测 试

目 前 国 内 对 C u C r Z r 复 合 材 料 的 导 电 性 测 试 方  

法 测 定 较 少 ，主 要 以 涡 流 为 主 ，测 试 采 用 四 点 法 。其 

四 点 为 在 样 品 表 面 等 距 离 取 四 点 进 行 测 量 ，取 样 品  

四 点 的 电 阻 率 ，求 取 平 均 值 。影 响 C u C r Z r 基 复 合 材  

料 导 电 率 主 要 原 因 为 :C u C r Z r 基 复 合 材 料 由 于 添 加  

不 同 种 类 元 素 ，在 不 同 位 置 测 量 的 导 电 率 可 能 相 差  

较 大 。

对 C u 基 复 合 材 料 导 电 率 计 算 国 际 上 通 常 采  

用 退 火 铜 标 准 采 用 密 度 为 8.89 g /c m 3、长 度 为 1 m 、 

质 量 为 1 g 、 电 阻 为 0.153 2 8  n 的 退 火 铜 线 作 为  

基 准 。 在 20  °C 温 度 下 ， 上 述 退 火 铜 钱 的 电 阻 率  

0.017 241 r V m m 2/m (|x f l _m )确 定 为  1 0 0 %  1A C S ,其 

他 材 料 的 导 电 率 按 公 式 （1 )计 算 ：

C=° '0 1 7 2 4 — x l O O  (1)
P

式 中 ，C 为 国 际 退 火 铜 标 准 导 电 率 ,％ I A C S ;p 为 试  

样 的 电 阻 率 ，I V m 。

2 . 2 金 相 制 备 及 分 析

对 于 C u C r Z r 基 复 合 材 料 金 相 制 备 分 为 机 械 抛

光 和 电 化 学 抛 光 , 机 械 抛 光 以 不 同 粗 糙 度 砂 纸 ，进 行  

粗 抛 和 精 抛 ，粗 抛 以 1 5 0 目 砂 纸 为 起 ，每 换 一 张 砂 纸  

试 样 旋 转 90 ° ,观 察 划 痕 是 否 是 一 个 方 向 ，将 试 样 放  

在 强 光 下 观 察 ，可 以 看 出 在 砂 纸 上 磨 擦 产 生 粗 划 痕 ， 

则 必 须 在 相 同 型 号 砂 纸 旋 转 90 °进 行 磨 ，C u C r Z r 复 

合 材 料 试 样 必 须 达 到 在 光 照 下 ， 肉 眼 观 察 划 痕 均 匀  

且 照 射 下 有 蓝 光 投 人 眼 中 ，在 金 相 镜 5 0 倍 观 察 细 微  

划 痕 ，则 可 以 高 倍 3 0 0 0 砂 纸 在 用 抛 光 剂 抛 光 ，再 次  

进 行 水 精 抛 。

电 化 学 抛 光 ，首 先 正 在 砂 纸 磨 到 2 0 0 0 目 ，在 金  

相 显 微 镜 下 观 察 ，划 痕 为 一 个 方 向 无 粗 大 深 划 痕 ，然 

后 进 行 化 学 电 解 抛 光 ， 电 解 化 学 剂 的 选 择 可 根 据 腐  

蚀 剂 种 类 进 行 选 ，一 般 以 H C 1 或 者 H N 0 3 为 主 ，抛 光  

时 当 表 面 产 生 黑 色 物 质 ，则 电 解 抛 光 结 束 ，在 用 水 进  

行 精 抛 ，不 用 腐 蚀 直 接 金 相 显 微 镜 观 察 。

对 于 溶 于 基 体 的 相 分 析 主 要 采 用 二 元 相 图 ，参  

照 二 元 相 图 特 殊 点 和 线 （比 如 固 溶 点 、共 晶 线 、化 合  

物 等 ）来 分 析 组 织 的 组 成 ；对 于 不 溶 于 基 体 的 相 ，看 

材 料 目 数 即 材 料 颗 粒 大 小 ，在 金 相 显 微 镜 下 大 致 分  

析 出 这 种 元 素 分 布 ， 比 如 不 溶 于 C u C r Z r 基 复 合 材  

料 的 M o ,则 以 添 加 颗 粒 原 貌 分 布 在 基 体 上 。

2 . 3 电 弧 烧 蚀 性 能 测 试

目 前 对 电 弧 烧 蚀 主 要 分 为 3 种 ，第 1 种 带 有 氩  

气 保 护 氩 弧 焊 机 烧 蚀 ，第 2 种 电 焊 烧 蚀 ，样 品 裸 露 在  

空 气 中 加 大 氧 化 程 度 ，第 3 种 离 子 电 弧 打 出 电 离 子  

进 行 烧 蚀 。电 弧 烧 蚀 属 于 一 种 物 理 化 学 腐 蚀 ，物 理 电  

弧 刨 削 ，化 学 高 温 氧 化 。 针 对 对 不 同 测 试 条 件 ，选 择  

不 同 烧 蚀 种 类 。

2 . 4 摩 擦 性 能 测 试

摩 擦 测 试 测 量 方 式 基 本 有 2 种 ，一 种 是 对 磨 材  

料 对 材 料 进 行 摩 擦 ， 另 一 种 是 材 料 对 对 磨 材 料 相  

对 摩 擦 ，两 种 产 生 的 摩 擦 结 果 （磨 损 率 即 材 料 前 后  

质 量 变 化 除 以 摩 擦 体 积 和 摩 擦 系 数 ） 可 能 相 差  

很 大 。

对 于 对 磨 材 料 的 载 物 重 量 不 同 ，产 生 摩 擦 系 数  

在 C u C r Z r 基 复 合 材 料 中 会 有 一 定 变 化 ， 目 前 在 对 磨  

材 料 （G C r l 5 钢 ）、摩 擦 300  r/m i n 、摩 擦 半 径 6 m m 、 

载 物 重 量 20 N 以 下 ，随 着 载 物 重 量 增 加 ，C u C r Z r 基 

复 合 材 料 摩 擦 系 数 是 升 高 的 。 磨 痕 对 于 C u C r Z r 基 

复 合 材 料 客 观 上 反 应 着 添 加 润 滑 相 和 硬 质 相 作 用 ， 

一 般 以 石 墨 作 为 润 滑 相 、S i C 作 为 硬 质 相 。目 前 在 高  

温 摩 擦 中 ，在 C u C r Z r 基 复 合 材 料 添 加 润 滑 相 和 硬  

质 相 可 能 存 在 相 互 转 化 ，主 要 是 因 为 存 在 高 温 氧 化  

物 ，产 生 高 温 氧 化 一 部 分 留 在 基 体 上 起 到 润 滑 作 用 ， 

一 部 分 相 溅 射 在 磨 痕 周围。
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2 . S 硬 度 及 抗 拉 强 度 性 能 测 试

C u C r Z r 基 复 合 材 料 硬 度 测 试 采 用 布 氏 硬 度 和  

显 微 硬 度 ，测 试 条 件 采 用 载 荷 为 25 0  k g f ,压 头 直 径  

5 _ ，保 压 时 间 25 s ,测 试 3 次 取 平 均 值 得 到 测 试  

结 果 ； 对 于 组 织 硬 度 测 试 采 用 显 微 硬 度 ， 载 荷 为  

25 g f ,压 头 直 径 3.5 m m ,保 压 时 间 20  s ,测 试 3 次 取  

平 均 值 得 到 测 试 结 果 。 对 于 C u C r Z r 基 复 合 材 料 的  

抗 拉 强 度 测 试 采 用 G B /T 2 2 8 - 2 0 0 2 国 标 进 行 试 样 加  

工 ，拉 伸 速 率 3 m m /m i n ,计 算 C u C r Z r 基 复 合 材 料 的  

断 后 收 缩 率 、断 后 伸 长 率 、抗 拉 强 度 。

3 结论

( 1 ) C u C r Z r 基 复 合 材 料 主 要 以 感 应 熔 炼 、熔 渗  

法 、自 蔓 延 熔 铸 法 、电 弧 熔 炼 法 、机 械 合 金 化 法 制 备

为 主 。

(2) 说 明 了 添 加 不 同 种 类 元 素 对 C u C r Z r 基 复  

合 材 料 性 能 影 响 。

(3)  介 绍 了 热 处 理 工 艺 、形 变 强 化 工 艺 在 C u - 

C r Z r 复 合 材 料 的 应 用 。

(4 )  总 结 出 C u C r Z r 复 合 材 料 测 试 方 法 及 测 试  

存 在 的 问 题 。
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