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摘  要：通过光学显微镜、维氏硬度计、双臂电桥、扫描电子显微镜、透射电子显微镜等测试手段对 Cu-5.2Ni-1.2Si

和 Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合金的组织结构和性能进行了表征与测试。结果表明：2 种合金的铸态组织均为发达的树枝晶

组织，包括白亮的枝晶区、非平衡凝固相粒子及中间过渡区。其中枝晶为富 Cu 区，凝固相为富 Ni 和 Si 区，Al 元素则

比较均匀地分布在铸态组织中。峰值时效后，Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合金具有比 Cu-5.2Ni-1.2Si 合金更高的硬度。Al 元

素不但促进了 Ni2Si 的沉淀析出，还形成了 Ni3Al 沉淀相，从而大大提高合金强度。2 种合金的时效早期均出现了有序

化，峰时效时主要为沉淀析出强化，合金具有较好的抗过时效能力。  
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弹性材料在电子工业、航空航天、仪器仪表及家

用电器等方面应用广泛。目前使用的高端弹性铜合金

材料主要是铍青铜，但因铍有毒，会对环境产生不利影

响，并严重影响人的健康。另外，合金本身存在加工工

艺不稳定的问题，促使人们探索铍铜的替代材料[1,2]。

Cu-Ni-Si 合金经固溶+时效热处理可从基体中析出弥

散细小的纳米级 δ-Ni2Si 粒子[3-5]，使材料的强度大幅

度提高，并保持了较好的导电性能。低 Ni、Si 含量的

Cu-Ni-Si 合金已作为引线框架材料广泛应用于电子工

业领域，主要用在高速列车接触线、集成电路、继电

器、连接器等领域[6,7]。本课题研究的高 Ni、Si 含量

的 Cu-Ni-Si 合金已经显示出具有高强度、良好的导电

性和抗应力松弛等优异性能[8]，已成为替代铍青铜的

潜在新一代弹性材料。 

要在提高材料的强度同时又要保持其较好的导

电性能，铜合金中采用的方法主要是沉淀析出强   

化 [9,10]。国内外的研究人员分别尝试过在Cu-Ni-Si合

金中添加不同的微量元素，如P，Cr等  [11-14]，取得

了一定的效果，但对于合金的强度提高不够。因此，

本 实 验 设 计 了 Cu-5.2Ni-1.2Si 和 Cu-5.2Ni-1.5Al- 

1.2Si 2种合金，并对2种合金的组织结构和性能进行

对比研究，旨在优化设计出一种具有高强度的

Cu-Ni-Si系合金。  

1  实  验 

实验用的 Cu-5.2Ni-1.2Si 合金和 Cu-5.2Ni-1.5Al- 

1.2Si 合金均在中频感应炉中大气环境下熔炼，浇铸成

扁坯(长 150 mm×宽 65 mm×厚 35 mm)。经铣面后的铸

锭分别采用 940 ℃/4 h 进行均匀化退火处理。然后在

二辊轧机上进行热轧变形，轧制前先在 900 ℃保温 1 

h，经过多道次将板材轧至约 3.2 mm 厚（总变形量

90%）。热轧板材经过 980 ℃/2 h 固溶热处理，固溶处

理后在 450 ℃的盐浴炉中进行恒温时效热处理。利用

HV-5 型小负荷维氏硬度计、QJ19 型单双臂两用电桥

对 2 种合金的硬度和导电率进行测试，并借助

Neophot-21 金相显微镜、西门子 D5000 型 X 射线衍射

仪、Sirion200 场发射扫描电子显微镜、H-800 透射电

子显微镜对合金的微观组织结构特征进行表征。 

2  结果与讨论 

2.1  铸态组织结构分析 

Cu-5.2Ni-1.2Si 合金和 Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合金

的铸态组织如图 1 所示。合金铸态组织均为发达的树

枝晶状，晶粒内部可见白亮的枝晶区、非平衡凝固相

粒子及过渡区。 

为了确定合金铸态组织中各元素的分布，对样品

进行了元素面分布分析，如图 2 和图 3 所示。图 2 为

Cu-5.2Ni-1.2Si 合金的元素面分布图。从图 2a、2b、

2c 的元素分布图中看出，灰色沉淀相主要为富 Ni 和
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Si 相，Cu 含量较少。粒子周围的枝晶区则主要为 Cu

元素，Ni 和 Si 含量较低，这说明在熔体的凝固过程

中，Ni 和 Si 原子具有较强的结合力，易形成金属间

化合物合金中。 

图 3 所示为 Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合金的元素面分

布图。由图可以看出，析出相主要为富 Ni、Si，Cu

含量很少。Al 元素在整个样品中分布比较均匀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  合金铸态显微组织 

Fig.1  Metallography of cast structure of alloys: (a) Cu-5.2Ni- 

1.2Si and (b) Cu-5.2Ni-1.2Si-1.5Al 

 

 

 

 

 

 

图 2  Cu-5.2Ni-1.2Si 合金铸态组织元素分布图 

Fig.2  Element distribution of cast structure of Cu-5.2Ni-1.2Si 

alloy: (a) Ni, (b) Si, and (c) Cu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Cu-5.2Ni-1.2Si-1.5Al 合金铸态组织元素分布图 

Fig.3  Element distribution maps of cast structure of 

Cu-5.2Ni-1.2Si-1.5Al alloy: (a) Ni, (b) Si, (c) Al, and 

(d) Cu 

2.2  形变热处理显微组织 

图 4 为 Cu-5.2Ni-1.2Si 合金和 Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si

合金经过 940 ℃均匀化 4 h 后，再在 900 ℃进行热轧

变形后的显微组织。由图可以看出，2 种合金经过 90%

热轧变形后，合金发生了动态再结晶，再结晶组织呈等

轴状，而且尺寸仅为 8~10 µm。这种再结晶晶粒组织对

后续的固溶热处理提供了较好的基础。 

图 5 所示为 2 种合金热轧板材经 980 ℃固溶处理

2 h 后的显微组织。由图可以看出，合金经过固溶处理

后，合金铸锭过程中形成的析出相粒子完全固溶入基

体之中，合金形成了过饱和固溶体。固溶处理过程中，

热轧再结晶晶粒发生了晶界迁移，再结晶晶粒之间合

并长大，因此形成的固溶处理后的晶粒有所长大，尺

寸达到 50~80 μm。 

2.3  硬度和电导率 

图 6a 是 2 种合金经热轧-固溶-时效热处理后硬度

随时效时间的变化曲线，2 种合金的硬度随时效时间

的变化规律大致相同，都是先迅速增加并达到峰值，

接着缓慢下降。对 2 种合金进行比较，发现 2 种合金

固溶后的初始硬度很接近，经过 450 ℃时效处理后，

Cu-5.2Ni-1.2Si 由时效前的 1140 MPa 增加到峰值（2 h）

时的 2 4 3 0  M P a，最大增量为 1 2 9 0  M P a；而

Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合金由时效前的 1160 MPa 增加

到峰值（8 h）时的 2820 MPa，最大增量为 1660 MPa，

Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合金的峰值硬度比 Cu-5.2Ni  

 

 

 

 

 

 

 

图 4  合金热轧态显微组织 

Fig.4  Microstructure of hot-rolled alloy: (a) Cu-5.2Ni-1.2Si and 

(b) Cu-5.2Ni-1.2Si-1.5Al 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  合金固溶处理态显微组织 

Fig.5  Microstructures of solution treated alloys: (a) Cu-     

5.2Ni-1.2Si and (b) Cu-5.2Ni-1.2Si-1.5Al 
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-1.2Si大约高出了390 MPa，达到峰时效的时间延长6 

h。2种合金具有较好的抗过时效能力，硬度曲线有平

台期。图6b是合金的电导率随时效时间的变化曲线。

从图中可以看出，时效32 h后，Cu-5.2Ni-1.2Si的电导

率为45.47%IACS，而Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si的电导率为

35.37%IACS，这说明添加了Al的材料经固溶处理后降

低了合金电导率。与目前应用广泛的硬度为2800~ 

3700 MPa、电导率为20.9%~25.2%IACS的QBe2铍青铜

相比，Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si的硬度和导电性能与铍青

铜接近。 

2.4  Cu-5.2Ni-1.2Si 合金的透射电镜分析 

经热轧-固溶-时效工艺处理的Cu-5.2Ni-1.2Si合金

450 ℃时效30 min和2 h的透射电子显微分析结果如图

7中所示。从图7b可以看出，合金时效30 min后，合金

的选区电子衍射花样中出现了超点阵衍射斑，说明合

金发生了有序化。合金时效2 h后，合金中析出了共格

的析出相粒子，如图7c所示。选区电子衍射花样指数

标定结果表明析出相粒子主要为Ni2Si。 

2.5  Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合金的透射电镜分析 

图8为Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si合金经热轧-固溶-时效

(450 ℃时效2 h)工艺处理后峰时效的TEM分析。可见，

Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si合金峰时效时在透射电镜下的微

观形貌与Cu-5.2Ni-1.2Si合金的基本相同，都可见到明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  合金硬度和导电率随时效时间的变化曲线  

Fig.6  Curves of hardness (a) and conductivity (b) with aging  

time 

显的析出粒子(图8a)。图8b为8a的选区电子衍射花样，

根据指数标定法，经过计算对其进行了标注，并确定

了产生此衍射斑点花样的物相也为Ni2Si。同时，在

Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si合金的TEM中还发现了γ-Ni3Al的

衍射斑点，如图8b中的圆环标注所示，析出的Ni3Al

量少，可见，Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si合金起强化作用的

析出相主要还是Ni2Si相。 

2.6  强化机理 

Cu-Ni-Si系合金为时效强化型合金[15]，在时效前，

由于两种合金都经过了固溶淬火处理，使基体中保留

了大量的过饱和溶质原子。在450 ℃时效的过程中，

过饱和溶质原子会不断的从基体中析出，合金的主要

强化机制由固溶强化逐渐向沉淀强化转变[16]。由于纳

米级的Ni2Si粒子非常坚硬，位错在运动过程中遇到

Ni2Si粒子时只能绕过粒子。因此，析出相主要是通过

奥罗万强化机制引起的屈服应力上升，奥罗万机制增

加的应力△σOrowan可以表示为： 
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式中, M 是Taylor影响因子，(MCu= 3.1); G是基体的剪

切模量 (GCu=45.5 GPa); ν是Poisson比(ν=0.34); b 是

Burgers矢量(b = 0.255 nm); λ是平均晶面间距，dp是粒

子的平均直径，fv是析出相的体积分数。由图8a可知析

出相的平均直径约为8 nm，假设Ni、Si和Al原子全部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Cu-5.2Ni-1.2Si 合金时效的透射电镜照片 

Fig.7  TEM image of Cu-5.2Ni-1.2Si alloy aged at 450 ℃ for 

different time: (a) bright-field micrograph of alloy aged 

for 30 min, (b) SADP in Fig.7a, (c) bright-field 

micrograph of alloy aged for 2 h, and (d) SADP in Fig.7c 
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图 8  Cu-5.2Ni-1.2Si-1.5Al 合金时效 2 h 的透射电镜照片 

Fig.8  TEM images of Cu-5.2Ni-1.2Si-1.5Al alloy aged at 450 ℃ 

for 2 h: (a) bright-field micrograph and (b) SADP in Fig.8a 

 

析出，则 fv 约为 13.79%，计算得 Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si

合金中析出相粒子引起的△σOrowan=495.7 MPa。 

Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合 金 硬 度 峰 值 比

Cu-5.2Ni-1.2Si合金高。Al对增加硬度效果明显主要是

由于时效过程中有Ni3Al和Ni2Si2种沉淀相析出，这2

种化合物都会对晶界起到钉扎作用，抑制晶粒的长大，

从而可以大大提高合金的强度 [17]。Cu-5.2Ni-1.5Al- 

1.2Si达到峰值的时间较Cu-5.2Ni-1.2Si所需的时间要

长，但析出更为充分，因而Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si的硬

度比Cu-5.2Ni-1.2Si增加明显。 

3  结 论 

1) Cu-5.2Ni-1.2Si 和 Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合金的

铸态组织都为发达的树枝晶状组织，并分为白亮的枝

晶区、非平衡凝固相及中间过渡区。其中枝晶为富 Cu

区，凝固相为富 Ni 和 Si 区。Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合

金中的 Al 元素则比较均匀地分布在铸态组织中。 

2) 添加 Al 可以大幅提高 Cu-Ni-Si 合金的硬度，

与 Cu-5.2Ni-1.2Si 合金相比，Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si 合

金最高可达 2820 MPa。添加 Al 元素还可以形成 Ni3Al

相强化合金，并促进 Ni2Si 的沉淀析出。 

3) 2 种合金的时效早期主要为有序强化，达到时

效硬度峰值时均为沉淀析出强化，合金具有较好抗过

时效能力。 
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Microstructure and Properties of Superhigh Strength Cu-Ni-(Al)-Si Alloy 
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Abstract: Microstructure and properties of the Cu-5.2Ni-1.2Si and Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si alloy were studied by optical microscope, 

Vickers hardness tester, two-arm electricity bridge, scanning electron microscope and transmission electron microscope. Results show that 

the developed dendrite appears in the casting ingot, which can be divided into dendrite area, non-equilibrium precipitates and the middle 

transition region. The dendrite area is rich in Cu element, the precipitates are rich in Ni and Si elements, and the Al element is distributed 

in the ingot evenly. After the appropriate thermo-mechanical treatment, the hardness of Cu-5.2Ni-1.5Al-1.2Si alloy is higher than that of 

Cu-5.2Ni-1.2Si alloy, and Ni2Si precipitates contribute to the main strength. Al element promotes the Ni2Si precipitation process. A new 

phase of Ni3Al is formed, which also improves the strength of the alloy effectively. Ordering transformation appears in the early state of 

ageing treatment, and the high strength is attributed to the precipitation particles. The designed alloy exhibits good anti-over aged 

capability. 
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