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铜及铜合金具有高的导热、导电、耐腐蚀性能，
以及良好的制造加工性能，因而被广泛应用于电力、
电工、机械、航空等许多领域[1]。随着工业技术的快速
发展，传统铜合金材料在部分领域已不能满足使用要

求，尤其是在需要同时满足高强度、高导电性和抗氧
化耐热腐蚀性场合。例如，各种电焊机的电极、触头
材料等，既要保持优良的导电性能，又要具有较高的

机械强度；钢铁工业用的耐热铜合金，主要用于诸如

高炉风口、吹氧管喷头、电极夹持器、接触式夹具和
结晶器等零部件，不但要具备一定的机械强度，还要

具有良好的高温抗氧化性、高的软化温度以及良好的
导电性等，应用中最具代表性的是生产铁合金、电石、
黄磷等厂家所用的矿热电弧炉电极铜瓦（又称鄂板）。
因此“十五”期间我国研究并产业化生产的铜合金有
铜-铬、铜 -锆、铜 -铬 -锆合金材料，适用于不同工
况条件下的各种零件，并在大推力火箭发动机燃烧室

中也开始应用[2-3]。目前铜 -碲合金材料的研究也在不
断升温，其优良的导电性能通常用于制造常温下的电

工器件，但是由于高温性能比较差而使其使用范围受

到限制。为了提高其综合性能，研究加入富铈混合稀
土来解决其高温性能不良问题，收到很好的效果，并

成功应用于矿热炉导电瓦板，使用寿命比其他铜合金

材料生产的瓦板提高了一倍以上。

1 试验条件
1.1 原（辅） 材料
原材料：Cu-2、Cu-3、Cu-4（Cu≥99.50%）；纯

Te（99.99%）；富铈混合稀土（Ce>58%）。辅助材料：
Mg-2、Mg-3（Mg≥99.85%）；氯化锌；木炭。
1.2 熔炼设备
功率 100 kW、容量 150 kg中频电炉，30~500 kg

焦炭火焰反射炉。
1.3 检测试样
含气量和化学成分分析试样：用耐火砖加工成

Φ50 mm×Φ30 mm×50 mm圆台；弯角试样：120 mm×
10 mm×12 mm金属型[4]；拉伸试样：标准金属型基尔

试块[5]；导电性试样：Φ28 mm×6 mm；抗氧化性和高
温燃气腐蚀性试样：Φ20 mm×10 mm。
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1.4 主要铸件
主要铸件有：1~5 kg重的电极接头和电极把持器；
不同规格重 80~350 kg的矿热炉导电瓦板；100~800 kg
重的矿热炉集电环；2~20 kg重的铜合金棒料等。
1.5 合金成分
铜合金的成分范围见表 1，试样成分见表 2。

2 主要性能测试及分析

2.1 抗拉强度
制作 JR标准试样，分别进行室温（20℃） 及高

温（300℃、400℃） 的拉伸测试，试验数据见表 3。

从表 3看出，20℃、300℃、400℃的抗拉强度
均略有提高，表明稀土对铜碲合金的组织起到细化作

用，致使组织更加致密，抗拉强度有所提高。稀土对
力学性能的改善，正是研究希望得到的结果。
2.2 电导率
电导率采用 AutoSigma3000电导率检测仪（GE涡

流检测仪） 测量，该设备的测量范围：0.8%~110%
IACS；内置温度传感器，所有读数补偿到常温（20℃）
值；精度：0~40℃范围内，10% IACS：±0.2% IACS；
100% IACS：±0.8% IACS；测试片Φ28 mm×6 mm，测
试三点求平均值，见表 4。
由表 4可见，微量富铈稀土对铜碲合金电导率有

提高作用。其主要原因是在熔炼过程中性能极为活泼

的稀土元素加入到合金材料中，与合金中的杂质元素

反应，生成比重较轻的氧化物浮在熔体表面而被清除，

从而净化了合金液，使得合金的纯净度提高，同时降

低了杂质元素对合金的有害作用。
2.3 抗高温氧化性
将制作好的合金样品称重后置于陶瓷坩埚中，然

后置入箱式电炉升温至（600±5） ℃保温，每隔 2 h将
样品取出置于干燥皿中冷却后称重。根据各个温度、
各个加热时间段后的质量数据计算出各个试样在各个

温度下单位表面积的氧化增量，见表 5。

从表5看出，微量富铈稀土能提高铜碲合金材料
的抗氧化性能，表明富铈稀土对铜碲合金的氧化增重

有抑制效应，即在高温下极易活泼的稀土化合物在试

样表面首先形成一层薄而致密的氧化膜，阻碍了其继

续深层次氧化，从而有效地保护了材料表面。
2.4 抗高温燃气腐蚀性
试样经去油、水洗、酒精擦拭并干燥后测量尺寸

称重，再用丙酮清洗后置于盛有熔盐[6]（熔盐配比为

10份 CaSO4，6份 BaSO4，2份 Na2SO4，1份 C） 坩埚
内放入箱式电炉恒温区，用控温仪将温度保持在

（600±5） ℃，每隔 1 h，冷却称重，共 6 h。腐蚀后的
试样用机械法和水洗法去除表面残留盐，用水、酒精
冲洗干燥后称重，见表 6。
从表 6看出，铜碲合金中加入微量富铈稀土后，

其抗燃气腐蚀性能明显提高并优于纯铜。说明铜合金
中加入富铈稀土后对燃气腐蚀有良好的抑制作用。

RE-Cu-Te（5.36 cm2）

29.655 3

29.656 6

29.661 7

29.665 4

29.702 8

0.013 06

表5 氧化性试验结果
Table 5 Oxidation test results /g

时间/h

0

2

4

6

8

平均增重量

纯铜（15.21 cm2）

55.149 7

55.172 6

55.196 0

55.213 8

55.240 8

0.044 88

Cu-Te（5.39 cm2）

30.395 1

30.399 4

30.411 7

30.418 9

30.431 6

0.016 24

表4 铜合金电导率测试结果
Table 4 Conductivity testing results of copper alloy/% IACS

平均值

36.9

43.6

试样名称

Cu-Te

RE-Cu-Te

测点1

35.2

42.1

测点2

37.1

45.3

测点3

38.5

43.6

试样名称

Cu-Te

RE-Cu-Te

表3 铜合金拉伸试验结果
Table 3 Tensile test results of copper alloy /MPa

400

109.5

119.3

温度/℃
20

201.7

204.5

300

163.6

164.3

表1 铜合金成分范围
Table 1 The range of copper alloy composition wB /%

杂质（小于）

0.3

0.3

合金

Cu-Te

RE-Cu-Te

RE

-

0.02~0.3

Te

0.2~0.5

0.2~0.5

Cu

余量

余量

表2 铜合金试样成分
Table 2 The composition of copper alloy specimen wB /%

杂质（小于）

0.27

0.21

合金

Cu-Te

RE-Cu-Te

RE

-

0.08

Te

0.39

0.36

Cu

余量

余量

表6 三种材料在（600±5） ℃时燃气腐蚀失重试验结果
Table 6 Weightless experimental results of three types of materials after eroded by the gas at（600±5） ℃ /g

不同保温时间后的重量
试样名称

Cu-Te

RE-Cu-Te

Cu

初始重量

1.777 6

2.178 0

2.710 8

平均失重量

0.050 8

0.035 2

0.196 6

6 h

1.631 8

2.045 3

2.580 7

1 h

1.747 9

2.157 3

2.668 0

2 h

1.718 9

2.134 0

2.638 9

3 h

1.698 8

2.114 8

2.631 4

4 h

1.673 8

2.088 2

2.596 9

5 h

1.652 9

2.068 0

2.590 5
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3 组织形貌分析

为能更直观地显示出成分组分的变化情况，采用

SEM及 EDS对合金分别进行了铸态、时效态、锻造三
种状态微观组织的电镜分析，以便从微观组织的变化

上找到影响性能变化的依据。下列各图中亮度高的区
域主要元素为 Te。
3.1 铸态组织形貌
由图 1可见，添加稀土的合金背散射电子像中的

晶粒明显细化变小，尺寸较为均匀，晶界较为干净与

圆滑，金相组织中无特别明显的富集相。说明混合稀
土对铜碲合金铸态组织的细化及净化效果显著。

3.2 时效组织形貌
经（600±5） ℃时效处理 2 h后，两种合金的晶粒

都有不同程度的长大（见图 2），但 RE-Cu-Te铜合金白
亮区域减少，并且分布较稀散。但组织中沿晶界有明显
的富集黑相（CuTeCeFe），富集相中除了较高的 Te元
素外，还含有 Ce和微量铁元素，这种多元相对合金材
料的韧性不利。因此铜碲合金一般不进行退火处理，就
是避免 Cu2Te沿晶界析出，使材料变脆[3]。这也说明混
合稀土对铜碲合金晶粒有一定的时效细化作用，但效果

不明显，符合铜及铜合金时效强化性微弱的属性。

3.3 锻造组织形貌
在（750±25） ℃下锤锻[7]。由图 3可见，锻造后两
种合金的晶粒都相应细化，但加入混合稀土的晶粒更

细，白亮点（富碲相） 变得细小、弥散，晶界更清晰，

并且局部有挛晶出现。这是由于混合稀土对合金的净
化作用，使材料的延展性有所提高，锻造时对微观组

织的破坏力增加，晶粒之间错位所致[8]。

4 结论

（1） 铜碲合金材料中添加富铈混合稀土后，细化
了晶粒、净化了晶界，使材料更加致密，从而提高了
合金的电导率和抗拉强度；同时也改善了合金的高温

抗氧化性与抗燃气腐蚀能力。但其机理尚需进一步研
究，方可完全证明。
（2） 试验表明：铜碲合金中混合稀土含量应控制
在 0.02%~0.3%之间，在此范围内其细化晶粒、净化晶
界的效果显著；抗拉强度、电导率、抗氧化性能、抗
腐蚀性能等方面均有优良的数值，综合性能突出；随

含量的增加，材料的强度上升，塑性变差。
（3） 采用稀土铜碲（RE-Cu-Te） 合金材料生产的
矿热炉导电瓦板及相关工件已得到应用，使用效果非

常显著，导电瓦板的使用寿命长达 15个月（一般铜合
金导电瓦板只用 6~8个月）。
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