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0 引言
由于优良的导电性、导热性、耐蚀性及良好的加工性能，铜被广泛应用在电力、机械制造等行业。但纯铜
的强度较低，虽然冷加工能使其强度大幅提高，但会使其塑性降低。[1]高强度高导电铜合金不仅具有较高的

强度和良好的塑性，具备优良的导电性能，还具有较高的抗氧化、抗应力松弛、抗蠕变、抗应力腐蚀能力，同
时具备疲劳性能好，无氢脆等性能特点。高强度高导电铜合金克服了纯铜应用上的不足，大大节省了材料，
同时又有较长的使用寿命。[2]美国在研制航天飞机轨道级主发动机时做了大量对比试验发现，铜银锆合金具

有最好的低周热疲劳寿命。[3]本文将研究时效处理对铜锆合金力学性能和导电性能的影响，并比较银含量对

铜锆合金性能的影响。
1 试验材料和方法
本次试验中，不同成分的铜锆合金是采用真空熔炼技术制得，其中最主要的变化是银（Ag）的含量。具体

的合金成分如表 1所示。

试验中三种铜锆合金经过 920 ℃、保温 50分钟的固溶处理后，冷轧变形，变形量为 74 %。试验中选取了
380 ℃、400 ℃、410 ℃、420 ℃、430 ℃五种时效温度下保温 2小时，对比时效温度对铜锆合金的影响。在控制
时效温度为 400 ℃，三种铜锆合金分别试样经过 1 h、2 h、3 h、4 h、6 h、8 h的保温，研究时效时间对铜锆合
金性能的影响。试验中，用 7501型涡流电导仪测量试样电导率。
2 试验结果及分析
2.1 试验结果
（1）Ag对铜合金性能的影响。Ag对铜锆合金硬度的影响及 Ag对铜锆合金电导率的影响分别如图 1和
图 2所示。比较图 1和图 2中各项数据的变化规律可以发现，无论是否经过时效处理，含银量增加，合金的
硬度都会大大提高，电导率也会逐渐上升。同时，时效处理后试样的导电率明显要比未经过时效处理试样的
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表 1 实验合金的成分（质量分数）/%

合金编号 Ag Zr Cu

1#合金 — 0.5 余量

2#合金 0.1 0.5 余量

3#合金 3.0 0.5 余量
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图 6 时效时间对铜锆合金电导率的影响

图 4 时效温度对铜锆合金电导率的影响图 3 时效温度对铜锆合金硬度的影响

图 5 时效时间对铜锆合金硬度的影响
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（2）时效温度下对铜锆合金性能的影响。时效温度对铜锆合金硬度的影响及时效温度对铜锆合金电导
率的影响分别如图 3和图 4所示。图 3表明，3种合金硬度都随时效温度上升然后下降，1#试样当温度在
410 ℃达到峰值，2#试样在 400 ℃达到峰值，3#试样在 400 ℃达到峰值，然后随时效温度的增加而逐渐降
低。因此，1#试样最佳时效温度 410 ℃，2#试样和 3#试样的最佳时效温度均为 400 ℃。从图 4可知，随着时
效温度上升，合金电导率也上升。

（3）时效时间对铜锆合金性能的影响。时效时间对铜锆合金硬度的影响及时效时间对铜锆合金电导率
的影响分别如图 5和图 6所示。图 5显示，3种合金的硬度值都出现随时效时间先上升后下降的变化规律，
且 1#，2#合金都在 6 h达到最高值，3#试样在 4 h达到最高值，然后随时效时间的增加而逐渐降低。图 6显
示，3种合金电导率的变化趋势是随着时效时间增加电导率逐渐上升，但是时效 4 h之后，电导率的变化趋
势减小。

图 2 Ag 对铜锆合金电导率的影响图 1 Ag 对铜锆合金硬度的影响
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2.2 试验结果分析
（1）Ag对铜合金性能的影响。三种试验合金都属于时效强化型合金。经过“固溶+时效”处理后，过饱和固
溶体分解，产生第二相 β-Ag和铜锆化合物粒子。β-Ag粒子和铜锆化合物粒子在晶界处弥散分布，使得合金
的强度增加，同时银的加入，会促进更多的锆元素溶入铜基体中，形成了更高浓度的过饱和固溶体，经时效

可以得到大量的、细小的第二相析出物，强化了析出强化的效果。虽然银的导电性好过铜，但是形成固溶体
之后，铜合金的电阻率会上升，说明导电性能下降，原因是银溶入铜晶体中增加了电子散射几率。[4]但是铜合

金晶体点阵畸变对电子的散射作用比时效处理析出的第二相引起的散射作用强得多，所以经过时效处理后

的合金导电性能会变高。[5]

（2）时效工艺下对铜锆合金性能的影响。三种试验材料在经过固溶处理后形成过饱和固溶体，经过时效
处理之后从过饱和固溶体中析出许多的 β-Ag粒子和铜锆化合物粒子，这些粒子会使得合金的强度硬度上
升。随着时效温度上升和时效时间延长，铜锆化合物从铜基体中析出，弥散分布在基体周围起到强化的效
果。但是，随着时效温度提高和时效时间变长，析出相数量增多，在随后的析出过程中析出相变粗，合金硬度
和强度就会随之下降。而电导率则不同，铜锆合金的电导率主要取决于基体的电导率。随着时效温度的提高
和时间的延长，基体中溶质浓度下降，合金的电导率随时效工艺温度升高和时间的延长逐渐上升，但随着析

出相析出速度变慢，上升趋势逐渐变缓。
3 主要结论
经过上述试验，可得出以下三个结论。第一，银在铜锆合金中能起到强化作用，同时在添加银后，会促进
锆溶入铜基体内，使得析出强化效果加强。第二，3种合金经过固溶处理后，CuZr0.5最佳时效工艺是 410 ℃，
保温 6小时；CuAg0.1Zr0.5最佳时效工艺是 400 ℃，保温 6小时；CuAg3Zr0.5最佳时效工艺是 400 ℃，保温 4
小时。第三，铜锆合金的电导率与铜基体的电导率有密切关系，时效处理可提高铜合金的电导率。
4 结束语
纯铜的强度局限性阻碍了铜的应用，这就对高强高导电铜合金的材料研制提出了迫切要求。本文研究
的高强高导铜合金是以铜锆合金为基体，加入适当的银元素制成的。该合金拥有和铜一样优良的导电性能，
同时由于银的加入，其强度也出现大幅的上升。本研究将为铜合金性能的提升和热处理工艺的优化提供参
考，同时将促进铜合金的进一步应用。
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Study on Heat Treatment Technics of Copper-zirconium Alloys with
High-strength and High-conductivity
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Abstract: Taking three copper-zirconium alloys as the object of the study, the influence of different heat

treatment technics and different silver contents on mechanical properties and electric conductivity of copper-zir－
conium alloys is investigated by using hardness test and electric conductivity test. The results of the study prove
that copper-zirconium alloys have the same excellent electric conductivity as copper, and the strength of copper-
zirconium alloys can be significantly promoted by being added with silver.
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