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摘  要：介绍了金基合金的强化方式以及 Au-Cu 合金的强化特点，特别是添加元素对 Au-Cu 合金

的有序化转变和时效硬化等的影响。探讨了 Au-Cu系多元合金的各方面性能、应用及其最新的研究

情况。 
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Abstract: The strengthening methods of Au-based alloys and the characteristics of Au-Cu alloys, 

especially the effects of the addition components on ordering and age-hardening of Au-Cu alloys are 

introduced in the present article. The current and emerging applications of Au-Cu alloys and the new 

researches are also provided.  
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金基合金具有优良的化学和电学性能，低而稳

定的接触电阻，低的噪音电平以及良好的抗有机气

氛污染能力。但金基二元合金的电阻温度系数较高，

硬度、强度低，不耐磨。因此，在实际应用中均会

添加合金元素，提高金基合金的硬度、强度和耐磨

性，降低电阻温度系数和对铜热电势。Au 合金的发

展主要是在原有二元、三元合金基础上实现多元合

金化和微合金化。传统 Au 合金的合金化元素有 Cu、

Ag、Pd、Pt、Ni、Co、Fe、Mn、Cr、V 等。按其

主要功能，前 6 个元素主要为强化元素，而 Fe、

Mn、Cr、V 则主要为电阻敏感元素[1]。其中的 Au-Cu

系合金就具有广泛应用。 

Au-Cu 系合金作为电刷及导电环材料已经得到

较好的应用，具有良好的耐腐蚀、耐磨性，强度和

弹性高，接触应力松弛小，使接触元件具有较长的

工作寿命、高的工作可靠性和输出精度等优点。由

于 Au-Cu 合金具有有序-无序转变特性，经过有序

化热处理后可以获得较高硬度，同时获得理想的电

阻性能。此外，国内外学者在此基础上还开发出多

种具有 Au-Cu 有序转变特性的金基精密合金，如

AuCuAg、AuCuPtAg、AuCuPtAgZn、AuCuNi、

AuCuPtNi、AuCuNiZn、AuCuAgZn 等，以及在这

些合金的基础上进行改良后的合金[2]。此外，作为

生物材料，添加 Ag、Pt、Pd 等元素的 Au-Cu 系合

金是很重要的 Au 基牙科材料；Au-20Cu 合金(熔点

最低，有时添加Ni或Pt等金属)是优良的钎焊合金，

用于钎焊可伐类材料；还有很多国家用 Au-Cu 系合

金作货币材料以及首饰制作；以金为基的形状记忆

合金如 Au-Cu-Zn-Al、Au-Cu-Zn 具有较好的形状记

忆功能等[3-4]。因此，Au-Cu 系合金具有广阔的发展
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前景。 

本文对金基合金的强化方式、第三组元对

Au-Cu 合金时效强化的影响及发展趋势进行了简要

的归纳和总结。 

 

1 金基合金的强化方式 
 

金基合金的强化方式主要有固溶强化、沉淀强

化、有序强化、调幅分解及马氏体转变强化、弥散

强化、加工硬化等。 

固溶强化是最主要的强化方式，通过合金元素

溶入基体中产生晶格畸变，阻碍位错运动，从而达

到提高合金强度的目的[5-6]。但强化效果一般，例如

Au-Ni、Au-Ag 等合金，硬度普遍较低。 

沉淀强化的过程是溶质原子的固溶度随着温度

的降低而下降，因此沉淀相就会从固溶体中析出，

从而起到沉淀硬化的效果，沉淀相析出分量越大，

沉淀强化效果越好。特别是过渡金属 Ti、Zr 和稀土

金属等[7]。 

有序强化是 Au-Cu 系合金的主要强化方式，特

别是有序转变过程中形成的 AuCu 和 AuCu3有序相

使强度明显提高，会出现最大硬度值。 

调幅分解强化方式是合金发生调幅分解，形成

溶质原子浓度呈周期性变化偏聚区的调幅结构，可

使金合金得到强化。如 Au-Ni 合金等。 

马氏体转变主要发生在存在马氏体和类马氏体

转变的合金中，形成精细孪晶结构，如 Au-Cu-Al

和 Au-Cu-Zn 等合金。 

弥散强化是指通过在材料中加入硬质颗粒的一

种材料强化手段，用不溶于基体金属的超细第二相

(强化相)强化的方法，此种方法往往可以达到意外

的效果，既可以提高合金的强度又增加耐磨性和高

温持久强度，在一些特殊应用场合提高综合性能。

此外，弥散强化相还可以提高合金的再结晶温度，

起到细化晶粒的作用。例如加入 TiO2、ZrO2和 Al2O3

等[3]。 

加工硬化依靠金属材料在再结晶温度以下塑性

变形时金属内部产生了残余应力等方式来提高合金

的强度和硬度，晶粒内发生位错滑移、缠结，使晶

粒拉长、破碎和纤维化。对于大部分金基合金来说

采用大变形量加工都可以使合金得到显著的强化。 

 

2 第三组元对 Au-Cu 合金时效强化的影响 

 

Au-Cu 系多元合金由于有序化反应，使合金的

导电性(电阻率)、硬度、强度、弹性模量等性能发

生明显变化。在时效处理过程中生成的 AuCu 或

AuCu3 有序相使合金的强度和硬度值明显增大、电

阻率降低。在二元 Au-Cu 合金中，时效过程中更倾

向于形成单一的 AuCuI 有序相[8]，但随着添加合金

元素的不同，生成的相和产生的时效强化效果也不

同。表 1列出了Au-Cu 基合金添加各个元素的特点。 
 

表 1  Au-Cu 基合金添加第三组元的特点 

Tab.1 Characteristics of Au-Cu alloys by adding the third element 

添加元素 主要强化机制 作用特点 主要用途 

Ag 
有序强化、 

调幅分解强化 

使原有基体的强化方式增多； 

调幅分解的强化速率更快 

电接触材料、精密电阻材料、 

牙科材料、首饰用合金 

Zn 
有序强化、 

马氏体转变强化 

影响加工性能，提高时效硬化速率和延迟过时效； 

使合金具有形状记忆效应 
牙科材料、形变记忆合金 

Al 
有序强化、 

马氏体转变强化 

强化材料；由马氏体转变产生的表面浮突 

而呈现斯斑效应 
形变记忆合金、贵金属饰品材料 

Ni 
固溶强化、 

有序强化 
一定程度上减小有序化驱动力，延迟过时效 

轻负载的电接触材料、精密绕组材料、

首饰用合金 

Pd 有序强化 
提高合金强度及耐腐蚀性、增大基于有序相 

AuCu 和 AuCu3 的稳定性、低的过敏性 
电接触材料，时效硬化型牙科材料 

In 有序强化 降低合金熔点；延迟合金过时效 牙科修复材料 

Pt 有序强化 高耐腐蚀性，优异强化效果 精密合金，牙科材料 

 

2.1 添加 Ag 元素对 Au-Cu 系合金的影响 

Au-Cu-Ag 系合金广泛应用于精密仪表中作精

密电阻材料和轻负荷电接触材料，也可用于牙科材

料等。Au-Cu-Ag 合金具有明显的时效硬化效应，
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随着合金组元含量增大，强度和硬度值逐渐增大，

延伸率降低。 

在主要含 Au、Cu、Ag 的合金中，时效硬化联

系着相的分解，由单相分解为含富 Ag 相的 Au 和

AuCuI 或 AuCuII 等。系列研究[9-14]表明：加入 Ag

的 Au-Cu 合金的时效硬化行为，与合金通过调幅分

解将母相分解为富 Ag 和富 Cu 相有关，分解形成的

相(或亚稳相)或许再转化成有序相(或具有四方性)，

调幅分解一般伴随着原子的快速扩散和硬度的快速

上升。上述 2 个相转化过程均伴随硬度上升，但速

率不同。因此，Ag 的存在及含量影响着 Au-Cu 的

时效强化过程及效果，与原 Au-Cu 合金依靠生成有

序组织 AuCuI 或 AuCuII 等不同。在饰品应用中，

Ag 对调节 Au-Cu 合金的颜色使之成为艳丽的金黄

色起了重要作用[15]。 

2.2 添加 Zn 元素对 Au-Cu 合金的影响 

在 Au-Cu-Zn 系合金中，Zn 的含量极大地影响

合金的加工性能，Zn 的含量过高时其加工性能变

差。因此在实际应用中，Zn 的含量不是很高，作为

少量添加的合金元素，Zn 主要影响 Au-Cu 合金的

有序化的相变及进程。Seol H J 等人[16-18]的研究表

明：在伪二元系合金(AuCu)1-xZnx 中(x≤0.2)，Zn 的

加入极大提高了时效硬化速率和延迟过时效。在同

一时效温度下，随着 Zn 含量的提高，硬度的最大

值减小，但时效硬化速率增大(即表现为时效温度降

低)。当 Zn 含量大于 5%时，AuCuII 的相区被扩展

到更低温度，使得在较低温度下 AuCuII 相也稳定。

并且当稳定的有序相是AuCuII而不是AuCuI相时，

过时效就被延迟，能保持较长时间的高硬度。由于

Zn 的加入降低了 Au-Cu 的熔点，淬火产生的过多

空位更易形成和扩展，这与伪二元合金 Au-Cu-Zn

的时效硬化有很大关联。综上可以看出：Zn 加入对

Au-Cu 合金时效硬化有很大影响，有利于稳定合金

的机械性能。 

Au-Cu-Zn 系合金由于具有热弹性和伪弹性，因

此也具有形状记忆效应。Au-Cu-Zn 母相为有序体心

立方结构，合金具有马氏体相转变。张如祥等[19]研

究了化学成分为 Au-27.4Cu-18.8Zn-3.6Al 合金的形

状记忆效应，该合金可用常规方法加工成形，具有

较好的加工性能、良好的单程和双程形状记忆性能

以及良好的抗腐蚀性能。 

2.3 添加 Al 元素对 Au-Cu 合金的影响 

与单纯的 Au-Cu 合金的有序化转变不同，添加

Al 元素的 Au-Cu-Al 合金，由于其 A2→B2→L21 化

学有序转变均在液相线以下，化学有序转变过程又

没有磁有序干扰，是研究 Heusler 合金化学有序转

变及其对马氏体相变影响的理想材料。Au7Cu5Al4

合金由于马氏体转变产生的表面浮突而呈现斯斑效

应，成为新兴的贵金属饰品材料。顾一嘉[20-21]对

AuCu2Al、Au7Cu5Al4 以及 Au2CuAl 等 3 种成分的

合金进行了研究，分析了 Au-Cu-Al 合金的有序化

转变 A2→B2→L21、室温马氏体的结构、以及 Au- 

Cu-Al 合金中的 BCC→BCT 转变，得到 Au-Cu-Al

合金中的马氏体转变的条件为：与母相的有序化类

型及热处理温度有很大关系。由此看出 Au-Cu-Al

合金的有序化及相变类型与 Au-Cu 合金不同。黄拔

帆[22]的研究表明：少量 Al 元素的加入对 AuCu 合金

有一定的强化作用，明显地提高了合金的硬度。不

同 Al 含量的 Au-Cu-Al 合金经过低温短时时效，硬

度能保持在一个较高的水平，合金的抗拉强度、延

伸率都随着 Al 含量的增加而增加。 

2.4 添加 Ni 元素对 Au-Cu 合金的影响 

Au-Cu-Ni 合金可用来作轻负荷电接触材料和

精密绕组材料，如 Au-15Cu-10Ni 等。部分添加 Ni

的 Au-Cu 合金，Ni 元素影响着合金的 AuCuI 有序

化和时效硬化效应。从扩散的角度说，Ni 在 Au 和

Cu 中的扩散系数均很低，尽管 Ni 在合金中的含量

很低，但这些过低的扩散系数会导致 Au-Cu-Ni 三

元合金中原子有序化被延迟。而从有序化能量的角

度讲，Ni 的加入会降低 Au-Cu 合金有序化的能量，

减少有序化的驱动力。Shiraishi T 等[23]通过研究

Cu0.5Au0.5-xNix (x≤0.12)合金，发现合金电阻率下降

的量随 Ni 的增加而减小。由于电阻率是衡量有序化

的重要因素，这也说明在合金中原子有序化随 Ni

的增加变迟缓，即 Ni 延迟了 Au-Cu 合金的有序化。

并且在过时效阶段，孪晶片中反相畴的长大会使硬

度下降，但 Ni 的增加会使反相畴的长大速率下降而

延迟过时效，使合金能保持一定时间的较高硬度。 

2.5 其他合金元素对 Au-Cu 合金的影响 

Au-Cu-Pd 合金可用做电接触材料和时效硬化

型牙科材料等。在 Au-Cu 合金中添加 Pd 元素，主

要基于以下原因：可以增大有序相 AuCu 和 AuCu3

的稳定性；提高合金的强度和抗腐蚀性；在生物材

料方面还有低的过敏反应。从 Winn H 等[24-25]的研

究可知：样品中加入一定量的 Pd 元素，再加上一

定 Au-Cu 成分配比之后，经过时效处理，样品中就

存在 Au3Cu 和 AuCuI 两种有序相共存的情况，并且

这种情况能使高硬度保持较长的时间。Luciano R H
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等[26]研究了(AuCu)1−xPdx (x≤0.10)的显微结构和相

分布情况后确定：在 Au-Cu 合金中加入 Pd 元素超

过 1.0%(摩尔分数)，能消除长程有序相 AuCuII，稳

定了 AuCuI 超晶格结构。 

由于 In 的熔点(156.61℃)低，向 Au-Cu 合金中

加入 In 使合金的临界温度降低，AuCuII 有序相能

稳定在室温下，而 AuCuI 相则消失或转移到更低的

温度区域。并且 In 元素使时效硬化被延迟，合金时

效时所能达到的最大硬度降低[27]。与添加 In 元素相

反，将 Pt 添加到 Au-Cu 合金中，可以提高合金中

的有序-无序临界转变温度，并且随着 Pt 的含量改

变，时效时生成的有序相不同[28]。而在生物牙科材

料中，添加微量的 Pt 是由于其高的耐腐蚀性能及强

化效应[29]。 

 

3 展望 

 

随着技术的发展，二元或三元金基合金已不能

满足所需的性能要求，需要发展四元及以上金基合

金，以提高合金的综合性能。在以 Au-Cu 为基的合

金中，作为电接触材料使用时，主要采用在 Au-Cu- 

Ni 的基础上添加微量 Zn、Mn、Pd、Rh、In 等元素，

或在 Au-Cu-Ag 的基础上添加 Ni、Pt 等元素；作为

牙科材料使用时，Au-Cu 系合金通常为五元到八元

合金，需要添加更多的合金元素来满足不同的性能

需求，强化的方式也是多种方式共同作用[30-31]。在

时效处理方面，处理的时间和温度需要控制得更加

精确，较好的控制有序化过程中生成的相及相的含

量。除了考虑合金硬度、电阻等方面的性能，耐磨

性也是现在电接触材料，特别是滑动电接触材料研

究的一个重点及难点。 
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