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摘要：综述了形变铜基原位复合材料在国内外的研究现状，指出这类材料的发展方向为高性能Cu—Fe

系原位复合材料的开发以及铜基复合材料的三元或多元化．
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高强高导铜合金是一类具有优良综合物理性能

和力学性能的结构功能材料，广泛应用予电力、电

子、机械、冶金等工业领域中，是现代电子信息、能源

产业发展的关键材料n一．1978年Beck等人[23在研

究中发现，妒(Nb)为10％～30％的Cu—Nb合金，经

大量冷变形后，Nb以纤维状排列于铜基体中，形成

纤维增强复合材料．此纤维结构是在变形过程中原

位形成的，故称之为形变铜基原位复合材料．研究表

明，这种铜合金的电导率比用其它方法制备的等强

度的Cu合金高得多，因此，该材料是高强度、高导

电率铜合金的发展方向之一．

1 研究现状

图1 铜基原位复合材料的原始组织

Fig．1 Microstrueture of as—drawn of deformation processed

copper base in—situ composite

1．1 组织特点

Cu—z合金的原始组织一般为铜基体上均匀分布

着粒状(粉末冶金法)或树枝状(熔铸法)的第二相．图

1为熔铸法制备的Cu—Fe合金组织的扫描电镜照片，

图1显示第二相Fe主要以枝晶形式存在于Cu基体

中∽j．随着变形量的增加，树枝状的第二相开始细化，

最终沿拉伸方向形成簿片状纤维¨。(图2)．对于Cu

bcc合金(Nb，Fe，Cr等)，由于bcc金属在冷拔变形过

程中形成<¨O>丝织构，导致bcc更倾向于平面应

变变形，但Cu基体仍然是轴向均匀流动，因此bcc纤

维受到约束，被迫折断或围绕拉伸轴发生卷曲，以保

持与基体的变形协调，形成不规则的截面形态．

图2大变形后的薄片状纤维组织

Fig．2 Microstructure of longitudinal sections
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1 2 导电性能

铜基原位形变复合材料的电导率与第二相的种

类和加入量密切相关，也受制备过程的影响．对形变

铜基原位复合材料电阻率的研究指出，复合材料的

整体电阻率与组成相的个体电阻率、体积分数、尺寸

和尺寸分布，以及几何分布等有关H娟。．而组成相的

单相电阻为¨一‘：

阻一l。o Jr-E)di。+pi。q-pi。m+10”t， (1)

式(1)中：po为单相体电阻率(即回火态的电阻率)，

阳。为位错散射电阻率，阳为界面散射电阻率，阳。为

杂质散射电阻率，fD川是析出物应变场散射电阻率．

变形量77一In(A。／A，)，其中A。是变形前的原

始截面积，A，是终了截面积．随着变形量卵的增大，

纤维高度细化，界面面积急剧增大．当界面间距接近

位错亚结构尺寸时，位错亚结构无法稳定存在而被

界面吸收，这时合金中的位错密度减小，电阻率开始

下降mj．复合材料的电阻率主要取决于杂质散射电

阻率肛。，和界面散射电阻率阳．要使复合材料有良

好的导电性，应选择与Cu基体互不溶解或在铜中

只有极小溶解度的第二组元，以减小杂质散射电阻．

1 3 力学性能

按照混合定律，二元Cu—z铜基原位复合材料

的抗拉强度为：

盯。一--O'C．。。PL、。+仃。。妒。， (2)

式(2)中：盯。，∞。和以分别为复合榻料、铜基体和增

强纤维经过同等量塑性变形后的抗拉强度，仇。和‰

分别为铜基体和第二相的体积分数．Spitz等人¨1。12j

发现，形变铜基原位复合材料的抗拉强度与片间距

之间满足Hall—Petch关系，即盯一面十ka。7 2，其中

是≈l MN／m“2，约为经同样变形的纯铜忌值的5

倍．研究者提出了多种位错模型来解释以上关系．

1．3．1修正混合模型

该模型认为，Cu基原位复合材料的屈服强度除

了要考察各相体积百分比的影响外，还应考虑相界

面的作用，Raabe和Hangen[I胡在考虑相界面的作

用下模拟计算了线拉Cu—Nb复合材料的屈服强度，

结果与实验值较好地吻合．

1．3．2位错强化模型

Nb纤维的阻碍作用使位错运动受阻．Funken—

busch和Courtneykl4叫列的研究指出，由于fcc和bcc

相的塑性形变的不同一性，位错扩展需克服几何障

碍，同时，提出了修正位错强化模型．

1．3．3 物理模型

Hanger等人‘¨’1 6。183提出了一种物理模型：复合

材料的强度盯。是由混合定理给定的强度O'I。．OM和相

界面的Hall—Petch强度盯MMc组成，即盯。一O'ROM十

盯MM。．该模型假设：材料在变形时，位错运动在相界

面前沿CLt基体一侧塞积，当两相同时产生塑性变

形时，复合材料达到屈服强度，因此可将位错在第二

相z中运动所需的临界应力定义为复合材料的屈服

强度．根据位错在两相界面运动所需的临界应力可

推导出盯MMc(c。)，从而得出盯MMc的计算公式：

盯MMc一(fc。+／IR)dMMc(c。)， (3)

式(3)中：R为两相的抗拉强度比值．对Cu一20Nb强

度的研究结果表明，应变大于4时，用该模型预测的

强度比实验测量的强度约高50 MPa．当应变小于4

时计算值与实验值偏差较大，主要原因是在应变较

／1,tt,-t，第二相尚未形成定向排列的纤维．

铜基原位复合材料的强化模型还有片状结构模

型、位错扩展模型、不均匀形变模型等．已有的研究

结果表明：铜基原位复合材料的实际强度比常规混

合规则计算出的强度高得多，其根本原因可能是

fcc—bcc两相协调形变及高密度fcc—bcc界面共同作

用的结果．

1．4热稳定性

材料在长期服役的过程中，会遭受一定的温度

升高，有必要研究其组织和性能的热稳定性．在加热

过程中，Cu基体会发生回复、再结晶、纤维相粗化和

断开01⋯．

1．4．1组织的变化

在250。C和350℃热处理l h，Cu—Fe原位纤维

复合材料发生回复．在回复过程中，材料的纤维结构

没有发生很大变化，但纤维结构内部缺陷减少，尤其

是空位减少．另一方面，在热处理的过程中，纤维状

铁沉淀出来，净化了基体，为提高材料的电导率打下

了基础．在450“C以上热处理l h，材料的强度下降，

此时材料已发生充分再结晶，材料的显微组织失去

了原来的纤维结构[1⋯．

1．4．2力学和电性能的变化

经中间热处理后，材料的强度及电导率均有很大

提高．但中间热处理的温度必须控制在一定的范围，

才能起到较好的效果．研究结果表明，大形变Cu—Fe

原位复合材料的抗拉强度随中间热处理温度的升高

而升高，在350。C达到峰值，而在450。C以上热处理
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l h，强度反而下降；电导率则随中间热处理温度的升

高而升高．经中间热处理的试样，其电阻率随形变量

的增加而波动．这是由于在中间热处理过程中，杂质

及合金元素从基体中析出，导致材料的电阻率下降，

之后随形变量的增加电阻率又增加‘2 0|．

2 展 望

虽然形变铜基Cu—Ag和Cu—Nb复合材料能够

达到超高强度与高电导率的良好匹配，但由于Ag

和Nb都是贵金属，限制了材料的应用领域．因此，

铜基原位复合材料应该朝着高性能、低成本的方向

发展，立足于工业应用．Cu—Fe系合金因其低廉的成

本引起了研究者的兴趣．

与Ag和Nb相比，Fe不仅成本低，还有更突出

的优点：Fe的熔点比较低，液态Fe与Cu的溶混间

隙小，应用工业熔炼设备即可制备合金坯料；Fe和

Cu的密度比较接近，用熔铸法制备材料时比重偏析

小，可制备出尺寸较大的坯料．因此，在工业化制备

和应用方面，Cu—Fe原位复合材料最具潜力．但由于

高温时铁在铜中有较高的溶解度，同时铁能引起复

合材料的电阻大幅度提高，因此，对这类复合材料的

研究重点是提高其电导率．

为了进一步提高材料的综合性能，人们开始在

二元合金的基础上尝试加入第三组元甚至第四组

元．Hong[21。2钉等人在二元Cu一9Fe合金中分别加入

质量分数1．2％的Ag，Co和Cr，通过3次中间热处

理，3种材料的抗拉强度／电导率分别为：银

939 MPa／56．4％IACS、钴853 MPa／53．3％IACS

和铬855 MPa／53．3％IACS．由此可见，含银材料的

力学和电性能优于含铬或钴的材料．Hong等人认

为，强度的提高主要是Ag起到了细化枝晶的作用，

而电导率的提高可能是在退火过程中Ag促进了Fe

的析出．高强高导Cu—Fe—Ag系原位复合材料，是铜

基原位复合材料的发展方向之一．铜基原位复合材

料的另一个研究方向是多元化．多元化的主要目标

是：进一步提高材料的强度和电导率∞63以及热稳定

性．目前研究的合金除了Cu—Fe—Ag／Cr／CoEz?-a2]外，

还有cu—cr—A一¨J，Cu—Nb—Agm363和Cu—Ag—Zr[a73等

合金．

3 结 语

形变铜基原位复合材料以高强度与高电导率的

良好匹配引起材料工作者的重视．要提高材料的综

合性能，还需做大量的基础研究，如相界面的研究、

界面散射的计算、纤维组织形成的规律、纤维本身的

微观结构及其与铜基体的位向关系等方面还有待进

行深人的研究．
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Development of deformation processed copper base in—situ composites

CHEN．[iang—bia01．LIU Pin92．JIA Shu—gu01．T1AN Bao—hon91．REN Feng—zhan91，CHEN Xiao—hon92’3

(1．School of Materials Science and Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003·

China：2．Institute of Electric Functional Materials，University of Shanghai for Science and Technology·Shang—

hai 200093．China；3．School of Materials Science and Engineering．Xi’an University of Technology．Xi’an

710048，China)

Abstract：This paper summarizes the research situation of copper—based in—situ composites and presents the

developing hot spots of the composites，which are exploitation of the high strength and high electrical con—

ductivity deformation——processed Cu--Fe in·—situ composites and the ternary or pluralism of copper base in——si—-

t u composite．

Key words：high—strength and high—conductivity；copper；in-situ；composite
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