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摘　 要： 选取 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ 元素对 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金进行掺杂，采用热压烧结工艺在不同温度下制备 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金，并对其进行固溶

和时效处理。 运用金相显微镜、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）等手段对合金微观组织进行表征，测试了合金的密

度、硬度和导电率。 结果表明，低温（７５０ ℃）时，合金密度较低（约为 ７．９４６ ｇ ／ ｃｍ３）、力学性能较差（维氏硬度为 ２５３．９ＨＶ）；随着温度

升高，合金的密度、硬度均有所提升，９５０ ℃时合金密度增至 ８．０５８ ｇ ／ ｃｍ３、维氏硬度上升至 ２８１．５ＨＶ。 热压烧结温度对合金导电率的

影响不显著。 固溶和时效处理可以提升合金的密度；固溶处理使合金的硬度和导电率略微降低，而时效处理能提高合金的硬度和

导电率。
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　 　 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金凭借其优良的力学性能、良好的导电

性以及出色的耐腐蚀性［１］，在航空航天、电子信息、机
械制造等众多领域展现出巨大的应用潜力。 然而，随
着各行业对材料性能要求越来越高，传统 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金

已难以满足实际需求。 元素掺杂是提升合金性能的关

键手段之一［２⁃３］，通过向 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金中引入特定的合金

元素，如 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ 等，能够显著改变合金的晶体结

构、相组成以及微观组织，进而对合金力学、电学、热学

等性能进行有效调控。 其中，掺杂 Ｆｅ 元素可以细化晶

粒，提高合金的强度和硬度［４］；掺杂 Ｍｎ 元素有助于改

善合金的加工性能和耐蚀性［５］；掺杂 Ｎｉ 元素能够增强

合金的韧性和抗氧化性［６］。
热压烧结是一种高效的材料制备工艺［７］，热压烧

结温度作为该工艺的关键参数，对元素掺杂 Ｃｕ⁃Ａｌ 合
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金的组织与性能有重要影响［８］。 不同的烧结温度会

导致原子扩散速率、晶粒生长速度以及相转变过程的

差异，从而使合金的晶粒大小、形状和分布，相的种类、
含量和形态等显著不同［９］。 而这些微观组织的变化又

直接决定了合金的宏观性能，包括密度、硬度、导电性

等。 本文采用热压烧结制备了 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ 同时掺杂的

Ｃｕ⁃Ａｌ 合金，探讨了热压烧结温度对 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合
金组织与性能的影响；并对该合金进行固溶处理和时

效处理，分析其密度、硬度和导电性的变化规律，旨在

揭示合金性能变化的内在机制，为优化热压烧结工艺

参数、开发高性能的 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金材料提供理论依据和

技术支持。

１　 实验材料与方法

１．１　 材料制备

实验所选用的金属粉末原料包括铜粉、铝粉、镍
粉、铁粉及锰粉，其中铜粉粒径约 ２０ μｍ，其余粉末粒

径约 １ μｍ，所有粉末的纯度均达到 ９９．９％，可满足后

续实验的高纯度要求。
按照配方要求，首先用精度达 ０．０００ １ ｇ 的电子天

平分别称量铜、铝、镍、铁和锰粉末，然后置于行星式球

磨机中进行混合。 研磨介质选用氧化锆磨球，直径依

次为 １０、５、２．５ ｍｍ，球料质量比设定为 ３ ∶１。 为避免氧

化，在球磨罐内通入氩气作为保护气氛。 球磨机转速

为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，每运转 ３０ ｍｉｎ 后暂停 ５ ｍｉｎ，以控制温

升，累计球磨 １２ ｈ，确保粉末混合均匀。
在 ＦＨＰ⁃８２８ 型放电等离子烧结（ＳＰＳ）设备上制备

掺杂 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ 的 Ｃｕ⁃Ａｌ 合金样品。 首先，将球磨得

到的合金粉末 （ Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ａｌ 质量分数分别为

４．７％、５．６％、２．９％、７８．８％、８．０％）投入直径约 ６０ ｍｍ
的高纯石墨模具中，并在模具与粉末接触处垫入约

０．０１ ｍｍ 厚的石墨纸。 随后，将此模具组合体放入真

空热压炉，调节好上下压头位置并覆盖隔热垫与炉盖。
利用机械泵将炉腔内的真空度降至 １５ Ｐａ 以下后，启
动扩散泵继续抽气，使压力进一步降低至 １０－３ Ｐａ 左

右，随后开始升温。 烧结温度分别设定为 ７５０、８００、
８５０、９００ 及 ９５０ ℃，在 ３０ ＭＰａ 条件下保温 ６０ ｍｉｎ。 保

温结束后，随炉冷却，即可获得 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ⁃Ｍｎ 合金

热压烧结样品。
利用 ＳＸ２⁃１０⁃１３ 型高温电阻炉对热压烧结后的合

金样品进行 １ ｈ 固溶处理 ，炉温设置为 ８５０ ℃。
针对固溶处理后的合金样品，采用 ＳＲＪＸ⁃４⁃１３Ａ

型电阻加热炉进行时效处理，时效温度 ４５０ ℃，保温

时间 ８ ｈ。

１．２　 材料表征

使用金相显微镜（徕卡 ＤＭＩ ８）观察样品金相组

织；采用 ＴＥＳＣＡＮ ＭＩＲＡ ＬＭＳ 型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）及配套能谱分析系统（ＥＤＳ）观察合金在微观尺

度下的组织形貌；采用 Ｒｉｇａｋｕ Ｄ ／ ｍａｘ ２５００ 型 Ｘ 射线

衍射仪（ＸＲＤ）表征样品的晶型结构；采用 Ｘ 射线光电

子能谱仪（ＸＰＳ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ⁃Ａｌｐｈａ）分析腐蚀产

物薄膜成分。
１．３　 性能分析

采用 同 步 热 分 析 仪 （ ＤＳＣ， 德 国 ＮＥＴＺＳＣＨ⁃
ＳＴＡ４４９Ｆ３）进行差热分析，测量合金中的固态相变及

相变温度；使用荷兰 ＩＮＮＯＶＡＴＥＳＴ ＦＡＬＣＯＮ５０７ 型维

氏硬度计检测经复合改性处理后的合金样品表面和截

面梯度硬度，测试时施加 ２００ ｇ 载荷并维持 １０ ｓ；采用

７５０１Ａ 型涡流导电仪测试合金的导电性能。

２　 实验结果与讨论

２．１　 合金的显微组织及物相分析

２．１．１　 合金显微组织分析

图 １ 为 ８５０ ℃下热压烧结制备的 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ
合金的 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图。 热压烧结后的合金表面平整度

相对较高。 合金表面颜色呈现金属特有的光泽，其颜

色因各元素含量以及表面氧化程度不同而有所不同。
同时，该合金表面由许多不同形状和大小的晶粒组成，
晶粒呈现不规则多边形，晶粒分布存在一定的不均匀

性。 ＥＤＳ 分析结果表明，合金样品中 Ｃｕ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ
质量分数分别为 ８１．３％、７．９％、４．３％、２．４％、４．１％，与
设计的各金属元素质量分数（分别为 ７８． ８％、８． ０％、
４．７％、２．９％、５．６％）接近。

（ａ） ＳＥＭ 图； （ｂ） ＥＤＳ 扫描图；
（ｃ） 图（ｂ）中谱图 ５ 处的 ＥＤＳ 扫描图

图 １　 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金的 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图
Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ ａｌｌｏｙ
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２．１．２　 合金的 ＸＲＤ 分析

Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金的 ＸＲＤ 图谱如图 ２ 所示。
７５０ ℃下主要出现 Ｃｕ 相和一些含 Ａｌ 的固溶体相的衍

射峰；温度 ９００ ℃及以上时，出现了新的金属间化合物

相的衍射峰，包括 ＣｕＡｌ 相、ＦｅＭｎ 相以及其他更复杂的

多元相，表明升高温度促进了合金中元素之间的化学

反应，形成了新的相。 此外，温度较低（７５０ ℃） 时，
Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ合金的结晶度相对较低，衍射峰强度

较弱。 ９００ ℃及以上时，原子的扩散能力增强，晶体结

构更加完善，结晶度提高，衍射峰强度逐渐增强。
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图 ２　 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ ａｌｌｏｙ

２．１．３　 ＸＰＳ 分析

Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金的 ＸＰＳ 谱图如图 ３ 所示。
通过 ＸＰＳ 谱图中特征峰的结合能位置可以确定元素

的氧化态。 其中，Ｃｕ 元素存在 Ｃｕ０、Ｃｕ＋ 和 Ｃｕ２＋ 等价

态；在谱图中观察到 Ｃｕ２ｐ３ ／ ２ 峰的结合能位于 ９３４ ｅＶ
左右，表明存在 Ｃｕ２＋。 此外，ＸＰＳ 还可以提供关于元

素之间化学键的信息。 其中，Ａｌ 元素可能与 Ｏ 元素形

成 Ａｌ—Ｏ 键，其 Ａｌ２ｐ 峰的结合能会受到这种化学键的

影响。 在谱图中观察到 Ａｌ２ｐ 峰的结合能向高能量方

向偏移，表明 Ａｌ 与电负性较大的元素形成了化学键。
２．１．４　 差热分析

Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金的差热分析结果见图 ４。
７５０、８００、８５０、９００、９５０ ℃烧结合金的第 １ 个吸热峰的

温度分别是 １ １０１、１ １０５、１ １０９、１ １０３ 和 １ １０４ ℃，该温

度高于 Ｃｕ 的熔点（１ ０８３ ℃），结合图 １ 和图 ２，可认为

是合金中 Ｃｕ 与掺杂元素形成的铁素体相（α 相）的熔

化所致。 此外，合金中的 Ａｌ 对 α 相的形成有促进作

用。 ７５０、８００、８５０、９００、９５０ ℃烧结合金的第 ２ 个吸热

峰的温度分别为 １ ３１１、１ ３１２、１ ３０９、１ ３０８、１ ３０５ ℃，根
据合金成分设计，可确定此处峰对应奥氏体相（γ 相）
的熔化。

(a)

1 3509004500
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Ni2p Mn2p

895875 885855845 660650640630

(b)

1/6�eV

1/6�eV

(c)

740
1/6�eV

(d)

1/6�eV
865

(e)

1/6�eV

(f)

（ａ） 全谱； （ｂ） Ｃｕ２ｐ 分谱； （ｃ） Ａｌ２ｐ 分谱；
（ｄ） Ｆｅ２ｐ 分谱； （ｅ） Ｎｉ２ｐ 分谱； （ｆ） Ｍｎ２ｐ 分谱

图 ３　 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金的 ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ． ３　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ ａｌｌｏｙ

２．２　 晶粒长大过程分析

２．２．１　 热压烧结动力学指数

不同温度热压烧结合金样品的金相图像如图 ５ 所

示。 各温度下试样的组织特点较为接近，均由铜基体

以及分散的颗粒相构成。 热压烧结温度 ７５０ ℃时，晶
界轮廓并不明晰，初生相颗粒的分布也显露出不均匀

性［见图 ５（ａ）］。 随着温度升高，Ｃｕ 基体的晶界逐渐

变得清晰，初生相颗粒呈更为均匀的分散状态，同时在

晶界内部亦生成细小的颗粒相［见图 ５（ ｂ） ～ （ｄ）］。
热压烧结温度 ９５０ ℃时，Ｃｕ 基体晶粒尺寸明显增大，
晶界上的颗粒相有所减少，而基体内部细小颗粒相应

增多［见图 ５（ｅ）］。
根据晶粒生长经典动力学理论，可得到晶粒长大

的动力学方程［１０⁃１１］为：
Ｋ ｔ － ｔ０( ) ＝ Ｄｔ

ｍ － Ｄ０
ｍ （１）

式中：Ｋ 为随温度变化的速率参数；Ｄ ｔ 为时间 ｔ 时的

平均晶粒尺寸，μｍ；Ｄ０ 为时间 ｔ０ 时的初始晶粒尺

寸，μｍ；ｍ 为晶粒长大过程的动力学指数。
Ｋ 并非常数，而是与温度相关。 由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式：

Ｋ ＝ Ｋ０ｅｘｐ －
Ｑｇ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中：Ｋ０为指前因子；Ｑｇ为晶粒生长活化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；

２９１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2

0 400 800 1 200 1 600
>,��

D
SC
�(

m
W

 · m
g -1

)

(a) 0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2

0 400 800 1 200 1 600

(b) 0.6
0.3

0
-0.3
-0.6
-0.9
-1.2
-1.5
-1.8
-2.1

0 400 800 1 200 1 600

(c)

0.6
0.3

0
-0.3
-0.6
-0.9
-1.2
-1.5
-1.8
-2.1

0 400 800 1 200 1 600

(d)
0.6
0.3

0
-0.3
-0.6
-0.9
-1.2
-1.5
-1.8
-2.1

0 400 800 1 200 1 600

(e)

>,�� >,��

>,�� >,��

D
SC
�(

m
W

 · m
g -1

)

D
SC
�(

m
W

 · m
g -1

)

D
SC
�(

m
W

 · m
g -1

)

D
SC
�(

m
W

 · m
g -1

)

（ａ） ７５０ ℃； （ｂ） ８００ ℃； （ｃ） ８５０ ℃； （ｄ） ９００ ℃； （ｅ） ９５０ ℃

图 ４　 不同烧结温度下 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ． ４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ ａｌｌｏｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ） ７５０ ℃； （ｂ） ８００ ℃； （ｃ） ８５０ ℃； （ｄ） ９００ ℃； （ｅ） ９５０ ℃

图 ５　 不同温度热压烧结合金图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ

Ｔ 为热力学温度，Ｋ；Ｒ 为理想气体常数，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）。
式（１）中 Ｄ０

ｍ 可忽略不计，因此可得到简化的晶

粒长大动力学方程为：

Ｄｔ
ｍ ＝ Ｋ０ ｔｅｘｐ －

Ｑｇ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

　 　 对式（３）两边取对数可得：

ｍｌｎＤｔ ＝ ｌｎＫ０ ＋ ｌｎｔ －
Ｑｇ

ＲＴ
（４）

　 　 根据测量结果绘制成 ｌｎｔ⁃ｌｎＤ 曲线，如图 ６ 所示。
对图 ６ 中的 ｌｎｔ⁃ｌｎＤ 曲线进行线性拟合，求出不同条件

下晶粒生长的动力学指数 ｍ。 晶粒生长拟合方程如

表 １ 所示。 随着热压烧结温度升高，动力学指数逐渐

增大。 ９５０ ℃时，由于液态相出现等复杂因素，动力学

指数的变化规律更显著。
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图 ６　 ｌｎｔ⁃ｌｎＤ 曲线

Ｆｉｇ． ６　 ｌｎｔ⁃ｌｎＤ ｃｕｒｖｅｓ

表 １　 晶粒生长拟合方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ

温度 ／ ℃ 拟合方程 动力学指数 ｍ

７５０ ｌｎＤｔ ＝ ０．６８６ｌｎｔ － ０．６８１ １．４５８
８００ ｌｎＤｔ ＝ ０．６７９ｌｎｔ － ０．６４２ １．４７３
８５０ ｌｎＤｔ ＝ ０．６７８ｌｎｔ － ０．６５３ １．４７５
９００ ｌｎＤｔ ＝ ０．６５６ｌｎｔ － ０．５６３ １．５２４
９５０ ｌｎＤｔ ＝ ０．６１７ｌｎｔ － ０．３５４ １．６２１

２．２．２　 晶体生长活化能

由式（２）可得晶粒生长速率 ｄＤｔ ／ ｄｔ 与 ｍ、Ｄｔ的关
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系为：

ｄＤｔ

ｄｔ
＝ Ｋ０

ｅｘｐ －
Ｑｇ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍＤｔ
ｍ－１ （５）

　 　 绘制 ｌｎＤｔ⁃１ ／ Ｔ 关系曲线图（图 ７），并进行线性拟

合，可得晶粒生长活化能 Ｑｇ，如表 ２ 所示。 随着热压

烧结温度升高，合金的晶粒生长活化能增大。
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图 ７　 ｌｎＤｔ ⁃１ ／ Ｔ 变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 ｌｎＤｔ ⁃１ ／ Ｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

表 ２　 晶粒生长活化能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ

温度 ／ ℃ 拟合方程 晶粒生长活化能 Ｑｇ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１）

７５０ ｌｎＤｔ ＝ １１．３２０ － １．１２３Ｔ －１ １３．６１３
８００ ｌｎＤｔ ＝ １１．６４７ － １．１５２Ｔ －１ １４．１０８
８５０ ｌｎＤｔ ＝ １２．２３５ － １．２１７Ｔ －１ １４．９２４
９００ ｌｎＤｔ ＝ １１．８１５ － １．２６０Ｔ －１ １５．９６５
９５０ ｌｎＤｔ ＝ １３．２３２ － １．３０９Ｔ －１ １７．６４１

２．３　 烧结温度对合金性能的影响

２．３．１　 合金密度及相对密度

图 ８ 给出了 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金在不同烧结温度

及多种热处理状态下的实测密度与相对密度。 根据成

分设计推算，该合金的理论密度为 ８．３１４ ｇ ／ ｃｍ３。 ７５０ ℃
时，合金密度最低（７．９４６ ｇ ／ ｃｍ３），对应的相对密度为

９５．５８％；温度升至 ９５０ ℃，密度增加至 ８．０５８ ｇ ／ ｃｍ３，相对

密度为 ９６．９２％。 固溶处理后，合金密度显著提升，最高

可达 ８．２３８ ｇ ／ ｃｍ３，相对密度为 ９９．０８％。 时效处理后，
密度继续增加，最高达 ８．２５６ ｇ ／ ｃｍ３，相对密度随之上

升至 ９９．３０％。
２．３．２　 合金维氏硬度

合金维氏硬度如图 ９ 所示。 烧结温度 ７５０ ℃时，
合金硬度仅 １２２．７ＨＶ；９５０ ℃ 下烧结时，硬度可升至

１６５．３ＨＶ。 当合金在时效阶段经析出强化后，力学性

能明显提升，其维氏硬度从 ７５０ ℃时的 ２５３．９ＨＶ 上升

至 ９５０ ℃时的 ２８１．５ＨＶ。
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图 ８　 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金实测密度和相对密度

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ ａｌｌｏｙ
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图 ９　 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金硬度

Ｆｉｇ． ９　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ ａｌｌｏｙ

２．３．３　 合金导电率

Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金的导电率如图 １０ 所示。 由

图 １０ 可知，烧结温度对该合金的导电性能影响较小，
但各类热处理工艺对其导电性能影响显著。 热压烧结

态下，合金的导电率处于 ３６．８％ＩＡＣＳ 至 ３８．７％ＩＡＣＳ 之

间；经 过 固 溶 处 理 后， 其 导 电 率 迅 速 下 降 至 约

１９．１％ＩＡＣＳ；经过时效工艺，合金的导电率又有所回

升，最高值可达 ４６．９％ＩＡＣＳ。
在不考虑温度影响的情况下，合金的电阻率 ρ 可

以用马西森定律［１２］来表示。 在热压烧结态、固溶态或

时效态下，合金的晶粒尺寸普遍偏大，且位错密度相对

４９１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷
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图 １０　 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金导电率

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ ａｌｌｏｙ

较低，因此可忽略源于晶粒和位错的散射效应［１３］。 此

种由析出相导致的散射效应可表示为：
Δρｐ ＝ ρａｌｌｏｙ － ρＭｅ （６）
１

ρａｌｌｏｙ

＝ １
ρＭｅ

１ － ２
３
ｆæ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中：Δρｐ 为析出相散射导致的电阻率增量，Ω·ｍ；
ρａｌｌｏｙ和 ρＭｅ 分别为合金和基体金属的电阻率，Ω·ｍ；
ｆ 为析出相的体积分数，％。

根据文献［１４］的报道，固溶散射产生的电阻率增

量可表示为：

Δρｓｓ ＝
Δρ
Δｘ

ｘ （８）

式中：Δρｓｓ为固溶散射产生的电阻率增量，Ω·ｍ；Δρ 为

电阻率的变化量，Ω·ｍ；ｘ 表示该元素在铜基体内的

溶解度；Δｘ 为溶质在铜基体中溶解度的变化量。 在该

合金体系中，只有 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ 等溶质原子会对电阻率

产生影响。
由此可见，经过固溶处理后，Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ 原子在 Ｃｕ

基体内大量固溶，合金中固溶体含量显著增多，导致合

金导电性能明显削弱。 而在时效阶段，这些溶质原子

陆续从基体中析出，生成强化相。

３　 结论

１） 热压烧结的 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ⁃Ｎｉ 合金表面平整度

相对较高，呈现金属光泽，其表面由不同形状和大小的

晶粒组成。 合金组织主要由 Ｃｕ 相和含 Ａｌ 的固溶体相

组成。 热压烧结温度对合金结构具有重要影响。
２） 温度升高，Ｃｕ 基体晶粒明显增大。 热压烧结

温度从 ７５０ ℃升高到 ９５０ ℃，合金的热压烧结动力学

指数及晶体生长活化能均逐渐增大。
３） 低温（７５０ ℃）时，合金密度低（约 ７．９４６ ｇ ／ ｃｍ３），

力学性能较差（维氏硬度 ２５３．９ＨＶ）；高温（９５０ ℃）时，

合金的密度、硬度分别为 ８．０５８ ｇ ／ ｃｍ３ 和 ２８１．５ＨＶ。 烧

结温度对合金导电率影响不显著。
４） 固溶和时效处理可以提升合金的密度。 固溶

处理使合金的硬度和导电率略微降低，而时效处理能

显著提高合金的硬度和导电率。
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ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｈｅａｔｅｄ Ａ３５６
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［３１］ 　 ＫＯＶＡＣＮ， ＭＯŽＥ Ｍ， ＫＡＰＵＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔ⁃
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［８］ 　 高卡，赵桅，孙德建，等． 不同振荡热压烧结温度下 ９０Ｗ⁃１０Ｃｕ 难
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