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摘 要：研究了在凝固过程中行波磁场对 Cu-Ni-Si-Mg合金组织和性能的影响。 结果表明，随着磁场电流强度的增

加，在晶粒细化的同时，合金的组织形貌逐渐向等轴晶转变，树枝晶在磁场的作用下尺寸不断减小。 磁场电流为 90 A 时
晶粒细化效果最好，铸锭几乎全部由细小的等轴晶组成，晶粒尺寸降至(0.5±0.19) mm，相比于未加行波磁场的合金，晶

粒细化了约 94%。 采用透射电子显微镜对显微组织进行观察，并对衍射花样进行标定，发现晶界处的析出相为 δ-Ni2Si。
在磁场电流为 60 A 的条件下，合金的拉伸性能最好，与未施加磁场的样品相比，屈服强度提高了 41.8%，抗拉强度提高

了 12.9%，但合金的硬度不受行波磁场影响。 本文通过行波磁场细化晶粒，为提高时效强化型铜合金的强度提供了一种

可规模化生产的技术。
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Abstract： The microstructure and properties of Cu-Ni-Si-Mg alloys were studied by applying a travelling magnetic field
during solidification. The results show that the microstructure of the alloy gradually changes to an equiaxed crystal shape,
while the grains are refined with increasing magnetic field current, and the size of the dendrites decreases continuously
under the action of a magnetic field. When the magnetic field current is 90 A, the grain size is the finest. The ingot is
almost entirely composed of fine equiaxed crystals, and the grain size is reduced by approximately 94% to (0.5±0.19) mm
compared to that of the alloy without the travelling magnetic field. The microstructure was observed by transmission
electron microscope and the diffraction pattern was confirmed. The precipitated phase at the grain boundaries is δ-Ni2Si.
Under the condition of a 60 A magnetic field current, the tensile strength of the alloy is the largest, the yield strength
increases by 41.8%, and the tensile strength increases by 12.9%, while the hardness of the alloy is not affected by the
travelling magnetic field. This paper describes the development of a scalable production technology for improving the
strength of age-hardened Cu alloys by refining grains with a travelling magnetic field.
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沉淀强化型铜基合金，特别是 Cu-Fe-P、Cu-Ni-Si
和 Cu-Cr-Zr 系合金，因其卓越的性能，成为了制造
IC 引线框架、连接器、引脚、端子、继电器和开关等
电子元件的理想材料[1-2]。 Cu-Fe-P 系合金具有较好

的导电性能，但力学性能相对较低，因此难以满足超
大规模集成电路材料的发展需求。 Cu-Cr-Zr 系合金
是一种具有极大发展潜力的高强度、高导电性合金，
其电导率可以达到 90%以上[3-6]。然而，目前这种合金
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的真空熔炼工艺步骤较为复杂， 且生产成本较高，因
此大规模产业化生产仍存在一定的难度[7]。 Cu-Ni-Si
系合金，相比于其他铜合金是理想的高强中导引线
框架材料，经时效处理后抗拉强度可达 900 MPa，电
导率达到 30%IACS~50%IACS， 且拥有良好的抗弯
曲性能和抗软化特性[8]。 雷前[2]通过轧制和热处理工
艺使 Cu-Ni-Si合金获得了优良的力学性能，其中屈服
强度为 985MPa， 抗拉强度为 1 080MPa。 此外，在
Cu-Ni-Si合金中加入镁元素，可以改善合金的铸态组
织，加速第二相的析出，从而提高力学性能以及抗
应力松弛性能。 但是镁含量要控制在恰当的范围内，
否则可能会降低电导率并且恶化钎焊浸润性[9-10]。

行波磁场(travelling magnetic field, TMF)是一种
有效控制晶体生长过程中传导流体流动和热质传
递的技术[11]。通过控制凝固位置的温度场和浓度场，
行波磁场可以改善凝固组织，从而减小偏析、细化
枝晶并提高力学性能 [12-13]，是调控合金微观组织的
一种有效手段[14]。 目前的研究结果表明，TMF 引起
凝固前沿溶质和温度的重新分布可以改变合金的
组织演变。 此外，TMF可以促进二次枝晶臂的破碎
和断裂，进而细化组织，提高力学性能[15]。

采用常规浇铸工艺生产的 Cu-Ni-Si-Mg 合金，
由于初生相树枝晶组织粗大，恶化了成品的综合性
能[16]。 目前，虽然专门针对于 Cu-Ni-Si-Mg合金形变
及热处理的研究较多， 但是对于 Cu-Ni-Si-Mg合金
凝固过程进行行波磁场处理的研究鲜有报道。 本文
研究了 Cu-3Ni-0.65Si-0.15Mg 合金的凝固过程，通
过改变行波磁场的电流强度(0~90 A)，探究不同磁
场电流强度对合金凝固组织和性能的影响。

1 实验材料与方法

实验原材料使用纯度为 99.99%(质量分数)的
紫铜、Mg-30Cu中间合金、纯镍及纯硅。 用于浇铸的
方形石墨坩埚尺寸为 80 mm×26 mm×100 mm，在马
弗炉中预热至 850℃。 在熔炼过程中，首先将紫铜
和镍板放在一起进行加热，待温度达到 1 350℃时，
加入硅颗粒。 大约 10 min 炉料完全熔化之后，待温
度降到 1 250℃时加入 Mg-30Cu中间合金。 将熔体
继续保温 5 min 后， 浇注至提前施加不同电流强度
(0、30、60 和 90 A)的方形石墨模具中，电流频率为
50 Hz。 待铸锭冷却至室温后，用电火花切割机从样
品的相同位置进行取样并进行组织和性能分析。 取
相同位置试样在 940℃进行固溶(0~20 h)，冷却方法
采用水淬。 铸态拉伸试样及组织观察试样取样位置
如图 1所示。

将试样磨抛完成后，采用 95 mL C2H5OH+5 mL
HCL+5 g FeCl3对样品进行腐蚀，观察组织的形貌特
点。 用扫描仪扫描铸锭的宏观组织，并用 Image-Pro
Plus软件统计晶粒尺寸，然后在 Leica-MEF4 金相显
微镜下观察金相组织。 拉伸试验在 Suns-UTM5105
万能拉伸实验机上进行， 拉伸速率为 0.6 mm/min。
为了提高实验数据的可信度， 每个样品进行 3 次重
复实验并取平均值作为最终结果。 采用 HB-3000布
氏硬度计进行硬度测量，外加载荷为 306.46 N，保持
时间为 15 s。 采用 DK60 数字金属电导率测试仪进
行电导率测试。 每种样品硬度和电导率的测试至少
重复 5 次以保证结果的可靠性。 采用 X 射线衍射
(XRD)分析行波磁场对合金晶体的影响，在测试过
程中，扫描速度 2 (°)/min，扫描范围为 20°~100°。 采
用 SU5000 场发射扫描电子显微镜观察组织形貌和
相分布。 采用配备能谱仪(EDS)的 JEM-2100F透射
电子显微镜(TEM)观察显微组织。

2 实验结果及讨论

2.1 不同行波磁场电流强度对 Cu-Ni-Si-Mg 合金
组织的影响
图 2 为不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金

沿铸锭纵截面的宏观组织形貌，从图 2 中可以看出，
未施加行波磁场的合金晶粒粗大。 当在凝固过程中
施加电流为 30 A的行波磁场后，合金中晶粒得到细

图 1 样品制备过程示意图
Fig.1 Schematic diagram of the sample preparation process

图 2 不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金的宏观组织照
片：(a) 0 A, (b) 30 A, (c) 60 A, (d) 90 A

Fig.2 Macrostructure analysis of Cu-Ni-Si-Mg alloys under
TMF with varying currents: (a) 0 A, (b) 30 A, (c) 60 A, (d) 90 A
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化，铸锭中心的晶粒开始向等轴晶转变。 随着行波
磁场电流从 30 A 增加到 90 A， 晶粒细化的效果变
得更加明显，除表面之外，铸锭大部分由细小的等
轴晶组成。

图 3为对图 2中不同磁场电流作用下Cu-Ni-Si-Mg
合金的晶粒尺寸统计分析，可以看出在不施加磁场
时，合金的平均晶粒尺寸为 8.4 mm，当行波磁场电
流强度为 30 A时， 合金的平均晶粒尺寸从 8.4 mm
降至 1.1 mm，随着磁场电流增加至 60 A时，晶粒尺
寸继续减小。 当磁场电流达到 90 A时，细化效果最
好，晶粒尺寸为 0.5 mm。

图 4~5分别为不同电流强度作用下Cu-Ni-Si-Mg
合金在金相显微镜和扫描电镜下的微观组织照片。
可以看出，在不施加行波磁场时，枝晶生长较为发

达。 当磁场电流为 30 A时，枝晶尺寸在磁场的作用
下明显缩短， 晶界变得更多。 当电流进一步增大
时，这种效果变得更加明显。当磁场电流为 90 A时，

图 5 不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金的 SEM照片：(a) 0 A, (b) 30 A, (c) 60 A, (d) 90 A
Fig.5 SEM images of Cu-Ni-Si-Mg alloys under TMF with varying currents: (a) 0 A, (b) 30 A, (c) 60 A, (d) 90 A

图 4 不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金的金相组织：(a) 0 A, (b) 30 A, (c) 60 A, (d) 90 A
Fig.4 Metallographic structure of Cu-Ni-Si-Mg alloys under TMF with varying currents: (a) 0 A, (b) 30 A, (c) 60 A, (d) 90 A

图 3 不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金晶粒尺寸统计
分析

Fig.3 Grain size of Cu-Ni-Si-Mg alloys under TMF with varying
currents
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几乎看不到生长良好的枝晶， 晶粒变得更加细小。
从图 5 可以看出，第二相主要分布在晶界处，且随
着磁场电流的增加，第二相分布得较为弥散，且尺
寸有所减小。

在合金凝固过程中施加行波磁场，由于磁场会
强迫熔体流动，熔体内的温度场变得更加均匀。 温
度梯度逐渐减小，抑制柱状晶的生长，导致在固液
界面前沿形成等轴晶。 此外，凝固过程中形成的枝
晶碎片对由柱状晶向等轴晶的转变 (columnar-to-
equiaxed transition, CET)起着重要作用[17-18]。Liotti等[19]

提出，电磁作用导致的熔体在枝晶间流动会使溶质
在枝晶根部富集，产生大量枝晶碎片。 除此之外，高
温熔体通过电磁感应强迫流动被输送到枝晶间区
域，同样会导致枝晶臂的重熔。 这些分离的枝晶碎
片会在固液界面进入液相，作为形核质点重新形成
等轴晶，从而促进 CET的形成[20]。

图 6 为不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金
的 XRD图谱。 由图 6可知，行波磁场没有改变基体
合金中的相组成，合金主要由 α-Cu构成。 当不施加
行波磁场时，在合金中检测出 Ni2Si 相，但在施加行
波磁场后，并未检测到 Ni2Si 相的存在，这可能是由
于磁场使第二相分布的更加弥散， 并且尺寸减小，

无法被 X射线衍射仪检测到。
在之前的研究中发现， 磁场并没有影响合金的

相组成。因此本研究只针对磁场电流为 90 A的合金
进行了 TEM分析。 图 7为磁场电流强度为 90 A时
合金在透射电子显微镜下的微观组织照片。 其中图
7a~b 分别是 Cu 基体以及析出相的选区电子衍射
(SAED)图谱。 结合之前 X射线衍射测试结果，这里
进一步证实了晶界处的析出相为 δ-Ni2Si。 图 7c 为
Cu 基体在高分辨透射电子显微镜(HRTEM)下的图
像， 图 7d 为图 7c 选定区域的反傅里叶变换(IFFT)
图像，其中铜原子的晶面间距为 2.082 魡。 4 种原子

图 6 不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金的 XRD 分析
Fig.6 XRD analysis of Cu-Ni-Si-Mg alloys under TMF with

varying currents

图 7 磁场电流在 90 A 时 Cu-Ni-Si-Mg合金的 TEM照片：(a) Cu 基体的微观组织及 SAED 花样，(b)晶界处微观组织及析出相
的 SAED 花样，(c) Cu 基体的 HRTEM图像，(d)所选区域的 IFFT 条纹，(e1~e5) 所选区域的 EDS图谱

Fig.7 TEM images of Cu-Ni-Si-Mg alloys with TMF current of 90 A: (a) bright-field image of the Cu matrix with selected area
electron diffraction (SAED) patterns shown in the insets, (b) microstructure of the alloy at the grain boundary with SAED patterns of

the precipitated phase shown in the insets, (c) HRTEM image of the Cu matrix, (d) IFFT fringes from the selected area in (c),
(e1~e5) EDS mapping images
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图 8 不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金的性能变化：(a)布氏硬度，(b)工程应力-应变曲线，(c)强度，(d)伸长率
Fig.8 Properties of the Cu-Ni-Si-Mg alloys under TMF with varying currents: (a) Brinell hardness, (b) engineering stress-strain curves,

(c) strength, (d) elongation

的元素分布特征如图 7e1~e5所示。可以清晰看到晶
界处的析出相富含 Ni、Si元素且 Cu元素含量较少，
符合通过 X 射线衍射及选区电子衍射确定析出相
为 δ-Ni2Si的分析结果。
2.2 不同行波磁场电流强度对 Cu-Ni-Si-Mg 合金

性能的影响
图 8a 为 Cu-Ni-Si-Mg 合金在不同磁场电流作

用下的布氏硬度变化曲线。 从图中可以看出行波磁
场对 Cu-Ni-Si-Mg合金的布氏硬度没有明显的影响。
Cu-Ni-Si-Mg合金在不同磁场电流作用下屈服强度
和抗拉强度的变化如图 8c所示。 从图 8c 中可以看
出， 当磁场电流从 0 增加至 90 A 时，Cu-Ni-Si-Mg
合金的强度逐渐增加，之后基本保持不变。 未施加
磁场时，屈服强度(yield strength, YS)为 318 MPa，抗
拉强度(ultimate tensile strength, UTS)为 457 MPa。当
施加磁场电流为 30 A时，合金的屈服强度和抗拉强
度分别为 394和 487 MPa。 当磁场电流增加到 60 A
时，合金的屈服强度和抗拉强度达到最大值，分别
达到 451和 516 MPa。对于时效强化型合金，强度的
增加主要来源于细晶强化和第二相强化。 其中，细晶
强化机制遵循 Hall-Petch 关系，其表达式如下所示：

Δσ＝kd
- 12 (1)

式中，k 为霍尔佩奇系数；d 为平均晶粒尺寸[21]。 因
此，相对于不施加磁场的合金，电流强度为 60 A时，
合金晶界强化引起的屈服强度增量为 3.8 MPa。 与
屈服强度增加的总量相比， 晶界强化的贡献较小，
晶粒细化并不是强度增量的主要因素。 因此，结合

X射线衍射只在不施加磁场的试样中检测出的第二
相，而施加磁场后并没有检测出，分析是行波磁场的
存在细化了第二相的尺寸，使第二相分布的更加弥散，
产生了第二相强化。 第二相强化机制遵循 Orowan
关系，通过下式表示：

σy= 0.83Mμb
2π 1-ν■

ln(2r/r0)
λ (2)

式中，M 为 Taylor 因子；b 为柏氏矢量；μ 为剪切模
量；ν 为 Cu 基体的泊松比；r 为颗粒的直径；r0 为剪
切半径；λ为颗粒的间距[22]。 由于 Ni2Si的尺寸较小，
并且大多分布于晶界上， 大规模统计其尺寸和数量
具有一定难度， 因此研究选择了几个视场范围内的
图像粗略地计算了第二相的强化效果。结果表明，当
磁场电流强度为 60 A时与不施加磁场的合金相比，
第二相强化引起屈服强度的增量为 103.7 MPa。

图 9 为 Cu-Ni-Si-Mg合金在不同磁场电流作用
下的拉伸断口形貌图。从图 9可以看出，不施加磁场
时，断口表面有许多韧窝。当电流强度为 30 A时，行
波磁场导致晶粒细化，晶界数量增多，晶界对位错的
阻碍作用增强， 位错在晶界处塞积从而导致伸长率下
降。 当电流强度增加到 60 A时，由于断口位置有一
些细小的缩孔导致伸长率较低，当电流强度为 90 A
时，行波磁场强度的增加改善了铸锭内部的缺陷，伸
长率又有所升高。

行波磁场对 Cu-Ni-Si-Mg合金电导率的影响如
图 10所示。从图 10中可以看出，行波磁场的存在使
Cu-Ni-Si-Mg合金的电导率略有下降， 合金的电导率
和电阻率之间是反比关系， 且合金的电阻率可以表
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示为：
1
σ =ρ=ρpho+ρdef+ρint+ρimp (3)

式中，σ 为合金的电导率；ρ 为合金的电阻率；ρpho为
声子散射；ρdef为缺陷散射；ρint 为界面散射；以及 ρimp
杂质散射[23]。 施加行波磁场后，晶粒尺寸大大减小，
由此导致的晶界数量的增加会引起界面散射的增
加，所以电导率下降。

不同行波磁场电流强度的 Cu-Ni-Si-Mg合金在
不同固溶时间下的电导率变化如图 11 所示。 可以
看出，4 种不同状态下合金电导率的变化趋势大致
相同，在固溶 0.5 h 时合金的电导率最低，之后不断
增加，到固溶时间为 8 h 后，逐渐趋于平缓。 根据式
(3)可知，在固溶初期由于析出相回溶速度较快，溶
质原子的溶入对铜晶格产生的畸变增大，对传导电
子产生的散射增强，ρimp增大，合金的电导率下降。 之
后合金电导率随固溶时间延长而缓慢升高，这是由
于析出相数量变少，回溶速度变慢，晶粒长大导致晶
界变少，ρint减小，而使合金的电导率略有上升。 当固

溶时间进一步延长，晶粒不再长大，合金的电导率趋
于平缓。

3 结论

(1)未施加行波磁场时，Cu-Ni-Si-Mg合金的晶粒
非常粗大，平均晶粒尺寸为 8.4 mm。 当磁场电流为
30 A 时，凝固组织逐渐向等轴晶转变，晶粒尺寸细
化至 1.1 mm。当磁场电流增加至 90 A时，晶粒细化
效果最好，铸锭几乎全部由细小的等轴晶组成，晶粒
尺寸降至 0.5 mm，相比于未加磁场的合金，晶粒细
化了 94%。通过 XRD和 TEM分析确定了晶界处的
析出相为 δ-Ni2Si。

(2)施加行波磁场使得 Cu-Ni-Si-Mg 合金的电
导率略有降低，但能显著提高合金的抗拉强度和屈
服强度。 磁场电流为 60 A时强度最好，屈服强度为
451 MPa，抗拉强度为 516 MPa，相比于未加磁场的
合金，屈服强度提高了 41.8%，抗拉强度提高了12.9%。

图 9 不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金的断口形貌分析：(a) 0 A, (b) 30 A, (c) 60 A, (d) 90 A
Fig.9 Fracture morphology analysis of Cu-Ni-Si-Mg alloys under TMF with varying currents: (a) 0 A, (b) 30 A, (c) 60 A, (d) 90 A

图 10 不同磁场电流作用下 Cu-Ni-Si-Mg合金的电导率变化
Fig.10 Electrical conductivity of Cu-Ni-Si-Mg alloys under

TMF with varying currents

图 11 不同固溶时间下 Cu-Ni-Si-Mg合金的电导率变化
Fig.11 Electrical conductivity variation of the Cu-Ni-Si-Mg

alloys with varying solution treatment time
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