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摘  要：研究不同形变热处理条件下Cu-5.2Ni-1.2Si合金的性能与显微组织结构，对合金的力学性能和电学性能进

行测量，并采用金相显微镜、透射电镜及电子衍射分析其显微组织。结果表明：时效前的冷变形可以加速时效析

出过程，在时效初期尤为明显；在450 ℃时效时该合金的峰时效有3种强化机制：调幅组织强化、析出的第二相粒

子强化和有序强化；析出的第二相粒子主要是Ni2Si粒子；采用铸锭—热轧—冷轧(变形量为60%)—时效工艺处理

的合金可以得到硬度和导电率的最优组合。 

关键词：Cu-5.2Ni-1.2Si 合金；形变热处理；调幅分解；有序化 
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Abstract: The microstructures and properties of Cu-5.2Ni-1.2Si alloy under different heat treatment conditions were 

examined by mechanical and electrical properties measurement, optical microscopy, transmission electron microscopy. 

The results show that the cold deforming before aging may accelerated the process of ageing precipitation, especially in 

initial period of aging. The spinodal structure, ordering and the precipitation of phase Ni2Si induce the main strengthening 

effects on the Cu-5.2Ni-1.2Si alloy saluted at 980 ℃ for 30 min then aged at 450  for ℃ 60 min. The optimal, synthetical 

properties of the Cu-5.2Ni-1.2Si alloy can be achieved by the treatment as follow: casting—hot rolling—cool rolling to 

60%—aging. 
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CuNiSi系合金是兼具高强度和高导电率的代表

性时效硬化型铜合金。通过时效处理，这种铜合金的

过饱和固溶体中析出δ-Ni2Si相[1−2]，使合金导电率上

升，同时强度也大幅度提高。由于这种铜合金可用作

引线框架材料，因而引起了人们的极大关注，许多国

家都在开发自己的CuNiSi系列引线框架材料[3−4]。目

前国内外对低溶质原子含量的CuNiSi系合金(其Ni和

Si原子的质量分数一般分别低于3.5%和0.75%)进行

了较详细的研究[5−6]。本文作者将Ni和Si的含量分别

提高到5.2%和1.2%，设计了Cu-5.2Ni-1.2Si合金；研

究该合金的时效过程，分析不同工艺路线对合金组织

和性能的影响，对不同工艺路线下硬度和导电率的变

化规律进行分析、比较，以确定该合金合适的热处理

工艺制度。 
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1  实验 
 

实验合金Cu-5.2Ni-1.2Si(质量分数，%)经中频真

空感应熔炼后铸成扁锭坯。铸锭经铣面后，在1 020 ℃
均匀化退火4 h。合金的固溶处理在RJX−2.5−10型箱式

电阻炉中进行，工艺为980 ℃、0.5 h，水淬。热轧在

二辊轧机上进行，轧制时先在980 ℃保温1 h，再经过3
道次将试样轧至约3.1~3.2 mm厚，最后水淬。冷轧在

四辊轧机上进行。本实验根据合金时效前是否经过固

溶处理分为3条工艺路线： 
1) 工艺Ⅰ 
铸锭—热轧—固溶—时效(ST+aging)； 
2) 工艺Ⅱ 
铸锭 — 热轧 — 冷轧 ( 变形量为 60%)— 时效

(CR+aging)； 
3) 工艺Ⅲ 
铸锭—热轧—固溶—冷轧(变形量分别为30%、

50%、80%)—时效(ST+CR+aging)。 
时效实验在SX−2.5−10型箱式电阻炉中进行，时

效温度为450 ℃，控温精度为±5 ℃，时效时间为0.25、
0.5、1、2、4、8、16、32、64和128 h十个时间段，对

每一时间点的维氏硬度和电导率进行了测量。 

实验合金板材样品(10 mm×10 mm)经不同条件的

热处理后，依次在砂纸上预磨，直至无明显的划痕为

止。样品在HVA−10A型小负荷维氏硬度计上测量硬

度，载荷质量为3 kg，每次加载10 s，选择压痕对角线

边界后，由测试系统直接得到硬度值。导电性能测试

在QJ19型单双臂两用电桥上进行。金相分析样品用

FeCl3+HCl溶液浸蚀，在Neophot−21显微镜上进行观

察。金属薄膜样品的显微组织结构观察在H−800透射

电镜上进行，操作电压为200 kV。 
 

2  实验结果 
 
2.1  工艺Ⅰ对合金硬度和导电率的影响 

影响 CuNiSi 合金时效性能的因素有很多，主要有

时效之前的预冷变形量、时效温度和时效时间等[7−11]。 
图 1 所示为合金经工艺Ⅰ处理后的样品硬度随时

间的变化。合金的硬度随时效时间的延长先快速增大，

时效 1 h，其硬度达峰值，由时效前的 HV114 增加到

HV243，其增量为 HV129；随后，随着时效时间的延

长，其硬度值迅速下降，至 8 h 后，随着时效时间的

增加，硬度值下降的速度逐渐趋向于平缓。 
图 2 所示为合金经工艺Ⅰ处理后导电率随时间的

变化。从图中可以看出，合金的导电率随着时效时间

的延长而持续增加，尤其是时效刚开始的 1 h，电导率

急剧增加，由时效前的 12.39%IACS 升高到 1 h 时的

34.69%IACS, 随着时效时间的延长，电导率增长幅度

趋于平缓，在时效到 32 h 后，合金的导电率基本稳定

在 47.47%IACS。 
 

 
图 1  工艺Ⅰ条件下合金维氏硬度随时间的变化 
Fig.1  Variations of HV of alloy with aging time under 
craftworkⅠ 
 

 
图 2  工艺Ⅰ条件下合金导电率随时间的变化 
Fig.2  Variations of electrical conductivity of alloy with aging 
time under craftworkⅠ 
 
2.2  工艺Ⅱ对合金性能的影响 

图 3 所示为合金经工艺Ⅱ处理后的样品硬度随时

效时间的变化。由图 3 可见，其硬度曲线随时效时间

的变化规律与采用工艺Ⅰ处理的样品的硬度变化规律

基本一致。合金的硬度随时效时间的变化先快速增大，

由时效前的 HV202 增加到峰值 2 h 时的 HV250，最大

增量为 HV48。在时效前，合金经过较大的冷变形，

使其得到了变形强化，合金硬度较高。 
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图 4 所示为合金经工艺Ⅱ处理后导电率随时效时

间的变化。从图 4 中可看出，其导电率曲线随时效时

间的变化规律与采用工艺Ⅰ处理的样品的导电率变化

规律也基本一致。合金的导电率随着时效时间的增加

而增大，时效 1 h 后，电导率上升幅度较大，由时效

前的 19.07%IACS 升高到 38.04%IACS，随后，随时效

时间的延长，导电率的上升幅度逐渐趋缓，到 32 h 后，

为 47.3%IACS 左右。 
 

 
图 3  工艺Ⅱ条件下合金硬度随时间的变化 
Fig.3  Variations of HV of alloy with aging time under 
craftworkⅡ 
 

 
图 4  工艺Ⅱ条件下合金导电率随时间的变化 
Fig.4  Variations of electrical conductivity of alloy with aging 
time under craftworkⅡ 
 
2.3  工艺Ⅲ对合金性能的影响 

图  5 所示为工艺Ⅲ条件下合金固溶后分别经

30%、50%和 80%冷轧变形，再在 450  ℃ 时效时(工
艺Ⅲ)显微硬度和导电率随时间的变化。从图可以看

出，合金在时效初期显微硬度随变形量的增加而增加，

且在时效过程中，其所能达到的硬度的峰值也越高，

CuNiSi 合金经 50%变形后，时效 15 min，达到硬度峰

值，为 HV302；经 30%冷变形的合金，时效 15 min

后，硬度峰值为 HV263。 
在工艺Ⅲ条件下，合金导电率的变化规律如图 6

所示。时效初期，导电率随时效时间的延长增加较快，

大约时效 20 min 后, 导电率增加的速度趋于平缓，且

变形量越大，导电率增加的幅度越明显。经 80%变形

时效后导电率从 0 h 时的 14.55%IACS 上升到 2 h 时的

49.58%IACS，时效 32 h 后其导电率缓慢增长到

53.8%IACS；经 50%变形时效后导电率从 0 h 时的

15%IACS 上升到 2 h 时的 47.41%IACS，时效 32 h 后

为 53%IACS；经 30%变形时效后导电率从 0 h 时的

15.5%IACS 上升到 2 h 时的 42.66%IACS，时效 32 h
时后为 49.56%IACS。 
 

 
图 5  工艺Ⅲ条件下合金硬度随时间的变化 
Fig.5  Variations of HV of alloy with aging time under 
craftwork Ⅲ 
 

 
图 6  工艺Ⅲ条件下合金导电率随时间的变化 
Fig.6  Variations of electrical conductivity of alloy with aging 
time under craftwork Ⅲ 
 
2.4  不同工艺路线硬度和导电率最优组合的比较 

材料的实际应用中，希望能得到强度和导电率匹

配良好的最优组合，以确定最合适的形变热处理工艺，
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 通过对以上 3种工艺路线(实际上是 5种形变热处理工

艺)所得到的硬度和导电率分别进行标准化(以每一种

工艺所得到的硬度和导电率分别与其最大值相除，然

后相乘，即以(HV/HVmax)×(EC/ECmax)为纵坐标、以时

效时间为横坐标，绘制出 5 条不同工艺路线下硬度与

导电率的组合曲线[12])，如图 7 所示。从图中可以看出，

采用工艺Ⅱ即铸锭—热轧—冷轧(变形量为 60%)—时

效工艺的合金可以得到硬度和导电率的最优组合(时
效 8 h，合金硬度为 HV240，电导率为 47.3%IACS)。 

 

 
2.5  透射电镜分析 

经过工艺Ⅰ处理的 Cu-5.2Ni-1.2Si 合金样品峰时

效时(450 ℃时效 60 min)的透射电镜明场像及其相应

的选区衍射花样如图 8 所示。 

图 7  标准化不同时效时间的硬度和导电率组合 
Fig.7  Normalised hardness and electrical conductivity with 
aging time 

 

 
图 8  CuNiSi 合金时效 1 h 时的 TEM 像及选区衍射花样 
Fig.8  TEM images of CuNiSi alloy aging at 450 ℃ for 1 h and corresponding diffraction electron patterns: (a), (c), (e) BF images 
of CuNiSi alloy aged at 450 ℃ for 1 h; (b) Diffraction pattern for foil orientation in (a): beam direction parallel to <001>m; (d) 
Diffraction pattern for foil orientation in (c): beam direction parallel to <111>m; (f) Diffraction pattern for foil orientation in (e): beam 
direction parallel to <001> 
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图8(a)、(c)和(e)所示分别为时效60 min后不同视

场的透射电镜明场像，图8(b)、(d)和(f)所示为其分别

对应的选区衍射花样。图8中(a)显示了清晰的布纹状

条纹衬度，对其所对应的选区电子衍射花样进行标定

(图8(b))发现，在{220}主衍射斑点的周围都出现成对

的卫星斑, 可初步确定时效时发生了成分调幅[13 ]；另

外，图中箭头所示，在其禁止衍射的位置{110}处出现

了弱的衍射斑，这一超结构衍射斑点的出现说明合金

发生了有序化[14]。对图8(c)所对应的视场进行选区衍

射，其对应的选区衍射花样示于图8(d)，出现了析出

相的衍射花样，其衍射斑点沿垂直于母相{110}面被拉

长[1]。对图8(e)所对应的视场进行选区衍射，其对应的

选区衍射花样示于图8(f)，在基体斑点的周围，出现了

析出相的衍射斑，标定结果示于图上，可知析出相为

Ni2Si, Ni2Si 相 与 母 相 的 晶 体 学 位 向 关 系 是 ：

(110)αCu// ，[001] αCu// 。 SiNi2
)001( SiNi2

]010[
 

3  讨论 
 

自从合金连续相变的研究开展以来，已经在许多

合金系中发现了调幅分解与有序化共存的现象，如

Ni-Ti 、Cu-Ti[15−16 ]等。CuNiSi系合金在时效过程中也

存在着调幅分解与有序化共存的现象[13−14]，赵冬梅 

等[13]通过透射电镜观察、X射线衍射等手段观察到了

这一共存现象。董企铭等[14]构造了热力学图形用来直

观地解释非连续相变成分范围内的合金调幅分解与有

序化共存现象，Ni 与Cu 固态完全互溶，Ni含量为

30%~96%(质量分数，%)的合金在322 ℃以下有一亚

稳分解区，添加Fe、Cr、Sn、Ti、Si等能显著改变该

区的浓度—温度范围。实验合金Cu-5.2Ni-1.2Si合金样

品峰时效时(450 ℃，60 min)也观察到了调幅分解与有

序化共存的现象，同时，还观察到了Ni2Si相的析出。

该合金冷轧后时效的峰值硬度能达到300 HV左右，获

得超高强度，正是由于调幅组织强化、析出的第二相

粒子强化、有序强化共同作用的结果。 

合金发生调幅分解时合金中溶质原子通过上坡扩

散, 连续地形成溶质富集区和溶质贫化区, 贫、富溶质

区的形成将对合金强度产生影响。它所引起的屈服强

增量可表示为[17] 度
 

b
r

s

2/32/1)(6 εϕμσ ⋅
=Δ  

 
式中  μ为沉淀颗粒的切变模量，在此可用铜合金的切

变模量代替；r 为沉淀粒子半径，成分调幅组织中溶

质富集区的半径即为调幅波长的1/2；ϕ 为沉淀粒子的

体积分数；ε为错配函数；b为铜基体的柏氏矢量。 
 有序化对合金的强化，可由下式进行估算[18]： 
 

2/1s
3

c
32

3
)

 
(

G
rT

ab
KS ϕ

τ =  
 
式中 ；S  K 为 Boltzmann 常数；Tc为有序相转变温度

为有序度；ϕ 为有序相体积分数；rs 为被切割有序相

半径；a 为晶格常数。 

时效时析出的 Ni2Si 相是复杂的正交结构，位

错难以切过粒子，将以 Orowan 机制绕过粒子，在

粒子周围留下位错环，对于纳米级的增强颗粒，位

错与颗粒之间的交互作用产生的屈服应力的增加量

可由 Orowan 机制进行描述，产生的屈服应力增量

∆σOrowan
 [19]： 

)(
)/ln(

)1(π2
81.

p

p
2/1Orowan d

bdMGb
−−

=Δ
λν

σ  0

v
d

ϕ
λ

2
3π

2
1
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式中  M为Taylor因子(铜的M=3.1)；G为基体的剪切模

量(铜的剪切模量=45.5 GPa)；ν为泊松比(ν=0.34)；b

为Burgers矢量(b=0.255 nm)；λ为粒子的平均平面正方

点阵间距(即表观粒子间距)；dp为粒子的平均直径。ϕ v

为粒子体积分数。  

    实验合金450 ℃较长时间时效后，其强度大幅度

下降，则是由于析出相长大的结果，如图9所示，该图

为实验合金450 ℃时效128 h后的典型组织形貌，与 

450 ℃时效1 h时的析出相相比，此时的析出相明显长

大、粗化。 
 

 

图 9  CuNiSi 合金在 450 ℃时效 128 h 的 TEM 像 

r 128 h Fig.9  TEM image of CuNiSi alloy aged at 450 ℃ fo
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4  结论 

1) Cu-5.2Ni-1.2Si 合金经固溶处理后在 450 ℃时

效，

—固溶—时效、铸锭—热轧

—冷

化不同时效时间的硬度和导电率，采

用铸
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其峰时效时同时存在调幅组织强化、有序强化和

析出的第二相粒子强化 3 种机制；弥散析出的第二相

粒子主要是 Ni2Si 粒子。 
2) 比较了铸锭—热轧

轧(变形量为 60%)—时效、铸锭—热轧—固溶—

冷轧(变形量分别为 30%、50%、80%)—时效 3 种不同

形变热处理工艺对 Cu-5.2Ni-1.2Si 合金硬度和电导率

的影响。 
3) 通过标准

锭—热轧—冷轧(变形量为 60%)—时效工艺处理

的合金可以得到硬度和导电率的最优组合；在此工艺

条件下，合金时效 8 h 后，其硬度为 HV240， 电导率

为 47.3%IACS。 
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