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摘  要：对经过连续铸造、固溶和冷拉拔的 Cu-Cr-Ag-Y 合金进行时效处理，研究了时效工艺参数

对合金组织和性能的影响，探讨了合金的时效特征，并在自制磨损试验机上对合金线材进行载流滑

动磨损试验。结果表明：铜基体中球形第二相的均匀析出是合金综合性能提高的根本原因。

Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y合金经 450 /4℃  h时效处理后可以获得较好的综合性能，其显微硬度与导电

率达到 245Hv和 80.7% IACS。随着加载电流的增加，合金磨损量变大，其载流磨损机制为电侵蚀

磨损、磨粒磨损和粘着磨损。 
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Aging Characteristics and Electrical Sliding Wear Properties of Cu-Cr-Ag-Y  

Alloy with High Strength and High Conductivity 
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*
, ZHANG Jiming, ZHU Gang, CHEN Yongtai, WANG Saibei, LI Zaijiu 

(State Key Laboratory of Advanced Technologies for Comprehensive Utilization of Platinum Metals,  

Kunming Institute of Precious Metals, Kunming 650106, China) 

 

Abstract: Effects of aging process parameters on microstructures and properties of a Cu-Cr-Ag-Y alloy 

which was produced by continuous casting, solution-treated and cold draw were investigated，and the 

aging characteristics of the alloy was analyzed．The electrical sliding wear experiment was carried out 

using a self-made electrical wear tester. The results reveal that the uniform precipitation of the spherical 

second phase from the copper matrix is the root cause of the improvement of comprehensive performance. 

A better combination of properties is obtained for the Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y alloy aged at 450℃ for 4 h, 

the micro-hardness and electrical conductivity of the alloy are 245Hv and 80.7%IACS, respectively. The 

wear loss of the alloy increased with increasing electrical current, and its electrical sliding wear 

mechanism is the electrical erosion wear, abrasive wear and adhesion wear. 

Key words: metal materials; Cu-Cr-Ag-Y alloy; aging; microstructure and property; electrical sliding 

wear 

 

铜铬系合金具有优异的导电与导热性能、较好

的机械强度与塑性以及优良的耐磨损性能，是一种

理想的电气工程材料

[1-3]
。随着高速电气化列车的不

断发展，对铜合金架空接触导线提出了更高的性能

要求。如何解决铜合金导电性与强度同时提升的矛

盾，以及进一步改善其载流摩擦磨损性能，成为了

当前材料工作者面临的新课题

[4-10]
。河南科技大学

苏娟华等

[11]
试图采取不同固溶方式来优化快速凝
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固 Cu-Cr-Sn-Zn 合金的组织性能，虽获得了晶粒细

小、析出相稠密，硬度为 179 HV 的引线框架材料，

但其导电率相对偏低(60%IACS)。中南大学周海涛

等

[12]
创新性地提出了一种二级时效工艺来改善合

金的综合性能，在保持合金高电导率(80%IACS)的

同时，制得了抗拉强度为 565MPa，软化温度为 560

℃的 Cu-Cr-Zr 合金材料。西安理工大学刘勇等

[13]

在 Cu-Cr-Zr 合金中加入质量分数为 0.41%的稀土 Y

元素，研究发现，Y 在铜合金熔炼过程中易于氧、

硫和某些杂质结合形成高熔点化合物并进入渣相，

起到除杂和净化作用，使合金硬度得到提升，但导

电率有所降低。有研究表明

[14]
，稀土元素在Cu-Cr-Zr

合金含量不宜过高，合适的加入量应为 0.01%~ 

0.03%。 

鉴于此，本研究在高强高导 Cu-Cr-Ag 合金中

引入质量分数为 0.03%稀土元素 Y，采用连续铸造、

固溶处理、冷拉拔、时效处理等工艺制得高强高导

电合金线材。研究了时效工艺参数对 Cu-Cr-Ag-Y

合金显微组织、显微硬度和导电率的影响。基于合

金导线的实际应用考虑，进一步研究了 Cu-Cr-Ag-Y

合金在载流条件下的电滑动磨损行为。 

 

1 实验实验实验实验 

 

1.1 材料材料材料材料制备制备制备制备 

以纯度>99.9%(质量分数)的铜、铬、银和钇金

属为原材料，合金的名义成分(质量分数)为 Cu- 

0.6Cr-0.15Ag-0.03Y。采用日本 ASABA 型高速连铸

炉制得直径为 20 mm 的合金棒材。合金线材在 850

℃/3 h 条件下固溶处理并水淬，随后在室温下进行

多道次冷拉拔至直径为 8 mm 线材。采用 OTF- 

1200X-S 型管式电阻炉对合金线材进行时效处理，

以氮气作为保护气体，炉膛控温精度为±3℃。 

1.2 组织分析组织分析组织分析组织分析及及及及性能测试性能测试性能测试性能测试 

利用日本岛津 HMV-FA2 型显微维氏硬度计测

定试样的硬度，载荷为 1.961 N，保压时间为 10 s，

每个试样测量 5 次取其平均值。采用 FD101 型金属

导电率测试仪测量合金的导电率，测量精度为±

0.1%IACS。利用 Leica DM4000M 型金相显微镜观

察合金显微组织，利用 Hitachi S-3400N 型扫描电子

显微镜观察合金载流磨损表面形貌，进而研究其磨

损机制。在自制磨损试验机上进行载流滑动磨损试

验，将 Cu-Cr-Ag-Y 合金线材安装于直径为 200 mm

的转盘上，滑块为锌白铜，滑块与合金线材之间的

接触压力为 20 N，摩擦线速度为 2 m/s。加载的电

流设为 0、5、10、15 和 20 A，摩擦时间为 6 h。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 不同时效温度条件下合金的显微组织不同时效温度条件下合金的显微组织不同时效温度条件下合金的显微组织不同时效温度条件下合金的显微组织 

对 Cu-Cr-Ag-Y 合金线材进行时效处理，其目

的是使合金化元素以一定的形式及形状从过饱和铜

基体中析出，并弥散地分布在基体中，进而达到同

时提高合金强度和导电性能的目的。图 1 给出了时

效时间为 4 h、不同时效温度工艺条件下，Cu-0.6Cr- 

0.15Ag-0.03Y 合金显微组织照片。 

 

 

图图图图 1 时效态时效态时效态时效态 Cu-Cr-Ag-Y 合金的显微组织合金的显微组织合金的显微组织合金的显微组织 

Fig.1 Microstructures of Cu-Cr-Ag-Y alloy after aging treatment 

[(a). 350℃/4 h; (b). 450℃/4 h; (c). 550℃/4 h] 

 

由图 1(a)可知，在 350℃/4 h 时效条件下，第二

相在基体晶界和晶粒内部均有析出，但第二相析出

的数量较少，尺寸较小，合金此时处于欠时效状态。

另外，在铜基体中还可以明显观察到片状孪晶的存

在。这是因为合金在时效前进行过一定量的冷变形，

且铜属于低层错能的面心立方金属，时效时，会伴
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随再结晶过程，由于层错的存在，容易在铜基体三

叉晶界处以层错为核形成片状孪晶，使总界面能减

少。图 1(b)所示为合金在 450℃/4 h 时效条件下第二

相的分布，该条件下第二相的数量明显增加，析出

较为完全，第二相呈球状弥散分布于基体中，其尺

寸在 1~5 µm 之间，此时的时效效果较为理想。图

1(c)所示为合金在 550℃/4 h时效条件下第二相的形

貌与分布，可以看出第二相出现了相互连接，发生

了不同程度长大，第二相尺寸在 5~15 µm 之间，合

金已明显处于过时效状态。 

2.2 时效工艺对合金显微硬度的影响时效工艺对合金显微硬度的影响时效工艺对合金显微硬度的影响时效工艺对合金显微硬度的影响 

图2所示为Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y合金经350、

450 以及 550℃时效时，合金的显微硬度值随时效时

间的变化规律曲线。 

 

 

图图图图 2 不同时效工艺处理时不同时效工艺处理时不同时效工艺处理时不同时效工艺处理时 Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y 

合金的显微硬度合金的显微硬度合金的显微硬度合金的显微硬度 

Fig.2 Microhardness of Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y alloy under 

different aging conditions 

 

由图 2 可知，在时效的起始阶段，合金的显微

硬度值均先随着时效时间的延长而增大，当合金的

显微硬度达到峰值后，合金的显微硬度随着时效时

间的延长而减小，且时效温度越高，合金显微硬度

达到峰值所用的时间越短。合金在 350℃时效，当

时效时间为 5 h 时，其显微硬度达到最大值 231 Hv；

450℃时效处理时，合金的显微硬度于 4 h 左右达到

最大值，此时的显微硬度值为 245 Hv，随着时效时

间继续延长，其显微硬度逐渐降低；合金经 550℃ 

时效处理的显微硬度峰值为 239 Hv，时效时间为  

2 h，而后硬度随时效时间的延长而急剧降低，当时

效至 6 h 时，显微硬度降至 173 Hv。合金在 350℃

时效处理时，由于时效温度相对较低，合金中原子

的扩散能力较弱，基体中第二相的析出速率较慢且

析出相不易长大，合金处于欠时效阶段，故合金达

到显微硬度最大值所用的时间较长。而合金在 450

℃时效处理时，合金中原子的扩散能力相对变强，

第二相的析出速率变快，因而合金达到显微硬度峰

值所用的时间较少。当时效时间继续延长至 5 h 后，

合金处于过时效状态，基体中的部分析出相出现过

度生长，破坏了析出相和基体之间的共格或半共格

关系，于是合金的显微硬度出现降低趋势

[15]
。时效

温度为 550℃时，合金中析出相的析出速率加快，

其显微硬度在 2 h 左右就可达到峰值。但由于时效

温度过高，析出相的长大速度较快，使合金的显微

硬度达到峰值以后便显著下降。 

2.3 时效时间对合金导电率的影响时效时间对合金导电率的影响时效时间对合金导电率的影响时效时间对合金导电率的影响 

图 3 所示为 Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y 合金 450℃

时效不同时间后，其导电率的变化规律曲线。 

 

 

图图图图 3 Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y 合金的导电率与合金的导电率与合金的导电率与合金的导电率与 

时效时间的关系曲线时效时间的关系曲线时效时间的关系曲线时效时间的关系曲线 

Fig.3 Curve of electrical conductivity at different aging time 

for the Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y alloy 

 

从图 3 可以得知，合金在 450℃温度下进行时

效处理时，在时效初期合金的导电率迅速上升，达

到某一值后逐渐平缓，最后趋于恒值。这是由于时

效初期合金中溶质原子析出速度较快，溶质原子对

电子的散射作用减弱明显，导电率迅速升高。合金

中的溶质原子的持续析出会使基体的过饱和度不断

下降，第二相的析出速度也逐步减慢，合金的导电

率增加幅度减少。随着时间的继续延长，基体中溶

质原子几乎全部析出，所以导电率最后趋于稳定值。

根据 Mathiessen 理论，合金中析出相对电子的散射

能力要低于固溶体对电子散射能力，因此，析出相

的析出，有利于 Cu-Cr-Ag-Y 合金导电率的提高。

Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y 合金在 450℃时效 4 h 时，
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其导电率可达到 80.7% IACS。 

2.4 Cu-Cr-Ag-Y 合金的载流磨损特征合金的载流磨损特征合金的载流磨损特征合金的载流磨损特征 

取最优时效工艺(450℃/4 h)条件下的 Cu-0.6Cr- 

0.15Ag-0.03Y 合金线材作为试验的样品，在自制载

流磨损试验上对其进行不同电流条件下的磨损试

验。图 4 给出了相应的试验结果。 

由图 4 可以直观地看出，载流磨损试验持续 6 h

后，不同电流条件下，合金的磨损量差别较大。随

着电流的增大，合金磨损量显著增加，电流的作用

表现得更为明显。合金的磨损与其接触压力、磨损

时间和接触面温度有关，当前两个因素不变时，磨

损量就直接受控于接触面温度。电流作用下，合金

磨损表面产生的热量主要有摩擦热、接触电阻产生

的焦耳热以及电弧放热，而其中的焦耳热和电弧放

热与加载的电流强度成正比。因此，电流愈大，接

触面所受热量越大，温度越高，导致合金硬度不同

程度下降，基材更容易被磨损。本试验中，高强高

导Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y合金线材经 6 h/20 A载流

磨损后，其质量损失达到 13.13 g。 

 

 

图图图图 4 不同电流条件下不同电流条件下不同电流条件下不同电流条件下Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y合金的磨损量合金的磨损量合金的磨损量合金的磨损量 

Fig.4 Wear loss of Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y alloy under 

different current 

 

为进一步研究合金的载流磨损机制，对合金的

载流磨损表面形貌进行了表征，其结果如图 5 所示。 

 

   

图图图图 5 不同加载电流下不同加载电流下不同加载电流下不同加载电流下 Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y 合金表面磨损形貌合金表面磨损形貌合金表面磨损形貌合金表面磨损形貌 

Fig.5 Wear surface morphologies of the Cu-0.6Cr-0.15Ag-0.03Y alloy under different current 

[(a). 0 A; (b). 10 A; (c). 20 A] 

 

由图 5(a)可知，未加载电流时，Cu-Cr-Ag-Y 合

金磨损表面呈现出大小不一的剥落坑和犁沟，此时

合金的磨损形式主要为粘着磨损与磨粒磨损。在合

金线材上加上 10 A 电流后，合金的表面形貌了发生

改变，出现了明显的电烧蚀迹象以及沿滑动方向的

塑性变形痕迹。这是由于电弧的作用在合金摩擦表

面产生大量电弧热，导致磨损表面局部温度急剧升

高，材料发生软化，塑性变形被加速，进而加剧磨

损。电烧蚀是由于摩擦磨损过程中，摩擦副之间产

生电弧放电现象，电弧产生的高温使得试样表面凸

起部分烧蚀熔化，形成电烧蚀区域，见图 5(b)所示。

此时合金的磨损形式主要为电侵蚀磨损、磨粒磨损

和粘着磨损。当进一步增大电流至 20 A 时，合金磨

损表面的犁沟变得稀少，出现较深的电侵蚀孔隙或

裂纹，磨损表面形成凸起和棱角，如图 5(c)所示。

这些凸起和棱角随后会因电弧放电产生的热量不断

被烧蚀掉，而孔隙或裂纹的存在也会对合金耐磨性

能造成不利的影响，两者均会加剧合金载流条件下

磨损的程度。 

 

3 结论结论结论结论 

 

(1) 时效处理后，Cu-Cr-Ag-Y 合金基体过饱和

固溶体中会析出近球状的第二相。基体中第二相的

均匀析出是合金显微硬度和导电率同时提高的原

因。经 450℃/4 h 时效处理后，Cu-0.6Cr-0.15Ag- 
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0.03Y 合金可以获得较好的力学与电学性能，其显

微硬度与导电率分别为 245 Hv 和 80.7% IACS。 

(2) 未加载电流条件下，Cu-Cr-Ag-Y 合金磨损

形式主要为粘着磨损与磨粒磨损。加载电流后，其

磨损形式主要为电侵蚀磨损、磨粒磨损和粘着磨损。

且随着加载电流的增大，合金的磨损程度显著加剧。 
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