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内氧化法制备A1203弥散强化铜合金

及其组织与性能
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摘要：采用内氧化法用雾化铜铝合金粉制备出了铝含量(质量分数)分别为0．15％、0．25％、0．35％的3种氧

化铝弥散强化铜合金。研究了A1203弥散强化铜合金的组织与性能。结果表明，弥散铜合金的晶粒细小，晶粒

大小在0．2～1脚之间；内氧化工艺生成的细小氧化铝质点在晶粒内部呈弥散分布，其平均直径小于20nm。
0．35％～含量的弥散强化铜合金抗拉强度为600艘a，电导率为83％IACS，满足了CuCrZr电阻焊电极的要求，
司以作为CuCrZr电阻焊电极的替代材料。

关键词：内氧化；弥散强化；纳米A1203质点；弥散铜

中图分类号：TB331 文献标识码：A

高强高导钢合金已成为近年来人们研究的热

点。纯铜虽具有高的导电性、导热性及优良的工

艺性能，但纯铜的室温强度和高温强度均较低，不

能满足高强度的要求。因此，如何在保持较高电

导率的前提下，大幅度地提高强度已成为铜基材

料研究和开发的重要任务【1|。烈2Q弥散强化铜

合金(弥散铜合金)能同时满足高强度、高电导率

的要求，现已成为一种备受关注的新型复合材料。

弥散铜合金是在铜基体中引入了细小弥散分布的

纳米弛03质点。由于弛03颗粒硬度高，且在
高温下热稳定性好以及与Cu基体的不溶性，甚

至在接近铜熔点的温度下都能保持其原来的粒度

和间距，所以此材料在高温下仍能保持其大部分

硬度，因此能使基体强度，特别是高温强度得到大

幅度的提高。同时由于A1203颗粒含量少，且细

小弥散分布，所以仍能保持铜基体高的导电、导热

性(2’3]。

目前国内氧化铝弥散铜的研制开发主要为实

验室研究，见于报导的包括中南大学、河南科技大

学等高校。由于弥散铜生产涉及的加工环节多，

影响性能的因素多，造成生产过程不稳定，成品率

较低，规模化生产的厂家很少。因此，有必要对弥

散强化铜合金的组织性能进行深入研究。
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1 试验方法

1．1制备工艺

首先采用氮气雾化法制取铜铝合金粉末，再

将这种合金粉末与氧化剂(Cu20粉末)混合，混合

粉末在氮气气氛中高温内氧化烧结，内氧化后的

粉末装入胶套冷等静压制成粉末锭坯，氢气高温

还原锭坯中残余的Cu20，锭坯热挤压、拉伸后制

备出规格为416rnnl的棒材。

1．2制备过程

制备Cu—15～、Cu一25～、Cu一35～3种弥散铜

合金，烈含量分别为0．15％、0．25％、0。35％(质

量分数)。按照弥散铜成分配制相应成分的Cu一

筒合金，经中频感应炉熔炼后，氮气雾化喷粉，过

筛得到粒径小于75弘m的铜铝合金粉末，粉末的

成分满足表1要求。按照一定的过氧系数称取定

量的氧化剂，并与铜铝合金粉均匀混合。混合均匀

的粉末首先在850℃氮气气氛下内氧化，然后装入

牵120mmX220mm规格的胶套，并用800t冷等静

压机压制出粉末锭坯。压制后的锭坯在高温下用

99．999％的氢气进行还原，再用800t卧式挤压机

对加热至860 920℃的锭坯进行挤压，最后用50t
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链式拉伸机对挤压后的棒材进行拉伸。

表1弥散铜合金粉末成分要求(W)％

1．3主要分析设备

采用岛津DSCl0T电子拉伸试验机测试力

学性能；采用OL册US GX71光学金相显微镜

观察显微组织；采用FEI Quanta600型环境扫描

电子显微镜观察拉伸断口；采用LGB-1离子减薄

机制备透射电镜薄膜试样，离子减薄10 h后在

Philips CM200透射电子显微镜下观察；采用

D2．067综合测试仪测定电导率。

2试验结果及分析

2．1弥散铜合金的力学性能

不同铝含量的弥散铜合金的硬度、抗拉强度、

屈服强度、延伸率及电导率测试结果见表2。从

表2可以看出，低～含量的弥散铜抗拉强度为

478MPa，电导率为90％IACS；高础含量的弥散

铜抗拉强度为600 MPa，电导率为83％I—6Q。随着
铝含量的增加，弥散铜合金的强度有所提高，但电

导率却有所下降。这是因为随着～含量的增加，

弥散铜内部Ah03弥散质点增多，可以有效阻止位

错的运动，使其强度有很大的提高，但同时随着

鸽Q的增加，弥散铜的导电性能会有所下降HJ。

国内机械行业标准JB／T4281—1999《电阻焊

电极和附件用材》对铜合金电极材料的性能作出

了要求，其中CuCrZr电阻焊电极的指标为：硬度

≥HRB78，电导率≥74％IACS，软化温度≥

500"C。可以看出，试验用Cu．25AI、Cu．35A1弥散

铜合金均满足了Q疋rZr电阻焊电极的要求，并且

电导率高出CuCrZr电极12％～16％，而软化温

度更是达到了900"C。Cu一25A1、Cu．35A1弥散铜

合金可以作为CuCrZr电阻焊电极的替代材料。

表2不同铝含量弥散铜棒材的力学性能

2．2弥散铜合金金相组织

烧结后的锭坯虽然密度有了一定的提高，但

锭坯中还有一定的孔隙。与铜锭相比，锭坯的相

对密度仅为85％，锭坯的电导率和强度还很低。

锭坯经过高温挤压后，其中的粉末颗粒在高温和

高压下再结晶并形成致密的挤压态组织，挤压后

的弥散铜棒材强度和电导率均大幅提高。热挤后

的棒材通过冷拉伸，其强度可得到进一步的提高。

图1、2为弥散铜拉伸棒材显微组织照片，显

示了烧结后的弥散铜锭坯经热挤并冷拉后(冷变

形量为72％)棒材的纵、横向金相显微组织。纵

向上晶粒沿拉伸方向被显著拉长，大部分呈纤维

状的加工组织，并有少量的等轴晶粒(图1)。横

向上晶粒很细小，原粉末颗粒间的界面已模糊，合

金已十分致密，冶金化结合较好(图2)。

2．3弥散铜合金拉伸断口形貌

图3、4为弥散铜合金拉伸断口扫描电子显微

照片。高倍下观察显示，断口上分布着大量较深

的韧窝，局部还可以看到粉末颗粒整体撕裂后留

图1拉伸态弥散铜纵向组织照片

图2拉伸态弥散铜横向组织照片
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下的撕裂棱，表现为明显的韧性断裂特征。韧窝

较为均匀，少量韧窝尺寸较大，这与晶界界面上或

粉末颗粒界面上不连续分布的较粗大p山Q粒子

有关【5 J。粗大弛03粒子一方面来自予熔炼过程
中产生的a-A1203，另一方面在内氧化过程中粉末

颗粒内部的趟由于浓度差的作用，向颗粒表面扩

散，在烧结过程中与周围粉末颗粒的砧结合，造

成础的富集，并最终生成大的A1203颗粒。

图3弥散铜拉伸断口扫描电镜照片

图4弥散铜拉伸断口扫描电镜照片

2．4弥散铜合金透射电镜形貌

图5、6为弥散铜合金在TEM下观察到的典

型微观组织。铜合金基体晶粒呈等轴状，在晶粒

内部存在大量的细小A1203质点，A1203质点直径

约为5～10m(图5)，细小的酏03质点钉扎位
错，强烈抑制基体的再结晶，导致材料晶粒细小，

其平均晶粒大小为0．2～1肚m(图6)。

3 结论

(1)采用内氧化法制备铝含量分别为

0．15％、0．25％、0．35％的Cu一15A1、Cu-25A1、Cu-

35～3种弥散强化铜合金。其中，Cu一25趾、Cu．

35砧弥散铜合金均满足了CuCrZr电阻焊电极的

图5拉伸态弥散铜透射电镜照片

图6弥散铜退火后的晶粒照片

要求，并且性能有较大幅度的提高，可以作为Cu—

C记r电阻焊电极的替代材料。

(2)挤压并拉伸加工后的弥散铜合金呈非常

细小的纤维状显微组织。弥散铜合金的晶粒细

小，晶粒大小在0．2～1弘nl之问。内氧化工艺生

成的细小氧化铝质点在晶粒内部呈弥散分布，其

平均直径小于20砌。弥散分布的氧化铝质点具
有钉扎位错的作用，能显著阻碍位错的移动，细化

晶粒，提高弥散铜合金的综合性能。
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Abstract：Series of aluminum oxide dispersion strengthened copper alloy(ODSC)containing 0．15％、0．25％and 0．35％A1
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Abstract：Effect of microelement Cr and Zr on performance of copper alloy Was studied through mechanial performance．dectric

conductivity performance and corrosion叫。珊觚ce tests Of pure copper and Cu—Cr、Cu—Zr、Cu—Or-Zr alloy． It shows that Cr and

Zr alloying element can improve the strength notably，strengthing method is precipitation strength，the electric conductivity of

copper alloy fails as dispersion phase yielded in aging treatment blocks the movement of electron，weight—loss rate of pure copper

and alloy increases而th exposure time in NaC|fog environment．the corrosion res@tance of alloy increases with addition of Cr and

contrarily decreases with addition of Zr．

Keywords：Copper aUoy；Mechanics performance；Electric conductivity performance；Corrosion performance
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