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形变时效工艺对低铍 Cu-Ni-Be合金力学性能和 
电导率的影响 

 
刘楚明，刘娜，曾祥亮，陈志永，李慧中，徐雷 

 
 (中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 

 
摘  要：运用正交设计研究形变时效工艺(冷变形量、时效温度和时效时间)对低铍含量 Cu-Ni-Be合金力学性能和
电导率的影响，并通过光学显微镜、扫描电镜和透射电镜对其显微组织进行分析。研究结果表明：在形变时效处

理的 3个主要工艺参数中，时效时间对抗拉强度、屈服强度和相对电导率的影响最大，时效温度次之，冷变形量
最小；合金在经过 37.5%冷变形的轧制后，在 470 ℃时效 2 h，γ″析出物细小且弥散分布在基体中，合金具有较好
的综合性能。 
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Effects of deformation aging on mechanical properties and 
electricity conductivity of Cu-Ni-Be alloy 

 
LIU Chu-ming, LIU Na, ZENG Xiang-liang, CHEN Zhi-yong, LI Hui-zhong, XU Lei 
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Abstract: The effects of deformation aging process including the quantity of cooling deformation, the aging temperature 
and the aging time on the mechanical and electricity conductivity of Cu-Ni-Be alloy were studied. The microscopic 
structure of the alloy was observed by the optical microscope, the scanning electron microscopy and the transmission 
electronic microscopy. The results show that among the three parameters, the aging time has the heaviest impact on the 
tensile strength, the yield strength and the electricity conductivity, the next is the aging temperature, and the quantity of 
cooling deformation comes last. In detail, at 470 ℃, 37.5 % of cold deformation aging for 2 h can get a type of alloy 
with best comprehensive quantity, in which abundant of exiguous and disperse γ″ phase occurs. 
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Cu-Ni-Be合金是一种优质弹性材料，具有优良的
综合力学性能和电学性能，被广泛应用于机械电子、

航空航天等工业领域。近年来，为满足电子产品小型

化、高密度化的要求，需要采用具有高强度、高导电

性的 Cu-Ni-Be合金制作各种各样的高性能元件[1−4]。然

而，目前使用的 Cu-Ni-Be合金绝大多数局限于高铍含
量合金，因其生产成本高，价格昂贵，且对环境污染

非常严重，极大地限制了其开发和应用[5−7]。因此，开

发高性能、环境友好型低铍含量 Cu-Ni-Be合金具有广
阔的应用前景。以往研究表明形变时效处理是提高

Cu-Ni-Be合金性能的一种有效方法[8−13]。本文作者拟采

用正交试验方法，研究形变时效工艺对低铍含量

Cu-Ni-Be 合金力学性能和电导率的影响，以便为高性
能低铍含量Cu-Ni-Be合金的制备提供实验和理论依据。 
 

1  试验材料和方法 
 
1.1  试验材料 
试验合金真空熔炼及热轧开坯后，冷轧至厚度， 
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分别为 0.56，0.65，0.70，0.80 和 0.89 mm 的板材，
其实测化学成分如表 1所示。可见，合金铍含量较低。 
 

表 1  试验材料的实测化学成分 

Table 1  Measured chemical composition of material  

                                  质量分数/% 

Be Ni Si Ag Co 

0.37 2.05 0.04 0.04 0.027 

Fe Al Pb Cu  

0.025 0.02 0.0013 余量  

 
1.2  正交试验设计 
本研究以 Cu-Ni-Be 合金热处理工艺参数中影响

较大的时效温度、时效时间和冷变形量作为正交试验

的 3种因素，分别标记为因素 A、因素 B和因素 C。
实验中每个因素各选取 5 个水平，其中：A1~A5分别

为 440，455，470，480和 490 ℃；B1~B5分别为 60，
90，120，150和 180 min；C1~C5分别为 10.7%，23.1%，

28.6%，37.5%和 43.8%。选用正交表 L25(56)进行试   
验[14−16]，结果如表 2所示。 
1.3  试验方法及设备 
固溶处理在箱式电炉中进行，加热至温度 920 ℃

保温 45 min；冷轧在双辊精轧机上进行，合金全部轧
至厚度为 0.5 mm；时效处理在箱式电阻炉中进行；拉
伸试验在 CSS−44100电子万能试验机上进行；相对电
导率在单双臂两用电桥上进行测量；合金的拉伸断口

形貌观察在 Sirion 200场发射扫描电镜上进行；时效
析出物的观察在 Neophot−Ⅱ光学显微镜和 Tecnai G2 
20透射电镜下进行。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1正交试验结果与极差分析 
正交试验结果如表 2所示。从表 2可以看出：在

因素 A每个水平所在的每组试验中，其他因素(B和  
 

表 2  正交试验安排及结果 
Table 2  Scheme and results of orthogonal experiment 

试验 
序号 

时效温度/℃ 
(因素 A) 

时间/min 
(因素 B) 

冷变形量/% 
(因素 C) 

抗拉强度 σb/ 
MPa 

屈服强度 σ0.2/ 
MPa 

相对电导率 
I/% 

1 A1 B1 C1 562.06 470.180 47.1 
2 A1 B2 C2 586.59 537.095 50.6 
3 A1 B3 C3 776.87 705.761 50.2 
4 A1 B4 C4 793.90 715.010 55.5 
5 A1 B5 C5 652.06 589.801 58.5 
6 A2 B1 C2 679.80 580.000 47.6 
7 A2 B2 C3 706.55 622.338 49.0 
8 A2 B3 C4 794.46 715.780 53.0 
9 A2 B4 C5 642.96 580.804 58.7 
10 A2 B5 C1 742.89 619.961 60.7 
11 A3 B1 C3 592.48 483.864 46.9 
12 A3 B2 C4 768.12 682.511 46.9 
13 A3 B3 C5 688.70 630.081 56.3 
14 A3 B4 C1 755.28 665.158 61.3 
15 A3 B5 C2 788.21 684.628 63.2 
16 A4 B1 C4 539.70 474.431 48.0 
17 A4 B2 C5 612.68 542.873 49.8 
18 A4 B3 C1 623.10 561.406 60.0 
19 A4 B4 C2 669.63 610.285 55.2 
20 A4 B5 C3 667.36 614.274 67.7 
21 A5 B1 C5 615.89 615.890 50.9 
22 A5 B2 C1 724.54 558.161 54.0 
23 A5 B3 C2 710.82 568.975 64.6 
24 A5 B4 C3 696.11 565.173 66.3 
25 A5 B5 C4 544.48 417.966 68.7  
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C)的 5个水平都只出现 1次。为了综合分析因素 A的
5 个水平对试验结果的影响，把因素 A 的每一个水平
所处的组内试验数据(抗拉强度 σb、屈服强度 σ0.2和相

对电导率 I)相加，并分别除以水平重复数(本试验为
5)，记为 k1，k2，k3，k4和 k5。这样，因素 B 和 C 对
k1~k5的影响是一致的，k1~k5之间的差异可以认为是因

素 A的水平不同而引起的。用同样的方法分析因素 B
和 C对 σb，σ0.2和 I的影响，最后，求出每列 k值的最
大值与最小值之差 R(极差)，计算结果见表 3。 
由表 3中的极差 R可以看出：无论是对 σb和 σ0.2，

还是对 I的影响，因素 B的 R均最大，因素 A的 R次
之，因素 C 的 R 最小。这说明在低铍含量 Cu-Ni-Be
合金形变时效处理中，时效时间的变化对各性能指标

的影响最大，是主要因素；而时效温度、冷变形量的

改变对各性能指标的影响依次减小。 
 

表 3  极差分析结果 

Table 3  Results of range analysis 

因素 
指标 极差 

A B C 

k1 674.296 597.986 681.574 

k2 713.332 679.696 687.010 

k3 718.558 718.790 687.874 

k4 622.494 711.576 688.132 

k5 658.368 679.000 642.458 

σb 

R 96.064 120.804 45.674 

k1 604.569 4 524.873 0 574.973 2 

k2 624.776 6 588.595 6 596.196 6 

k3 629.248 4 637.400 6 598.282 0 

k4 560.653 8 628.286 0 603.139 6 

k5 545.233 0 585.326 0 591.889 8 

σ0.2 

R 84.015 4 112.527 6 28.166 4 

k1 52.38 48.10 56.62 

k2 53.80 50.06 56.24 

k3 54.92 56.82 56.02 

k4 56.14 59.40 54.42 

k5 60.90 63.76 54.84 

I 

R 8.52 15.66 2.2 

 

从表 3中 σb和 σ0.2的 k变化规律可以看出：σb和

σ0.2的 k变化趋势基本相似，峰值位置基本相同，均随

着时效温度的增加先升高，在 470 ℃左右达到峰值后
再降低；表 3中 I的 k则随时效温度的增加而增加，
考虑到各时效温度下的 I均较高，能够达到性能要求，
因而，时效温度选取强度达到峰值时的 470 ℃。同理，
分析时效时间和冷变形量变化对 σb，σ0.2和 I的 k的影
响，得出低铍含量 Cu-Ni-Be合金形变时效较优工艺参
数为：37.5%冷变形+470 ℃/2 h时效。 
2.2  方差分析 

为了区分某因素各水平所对应的试验结果间的差

异，对试验结果进行方差分析。各因素的自由度均为

4，误差项自由度为 12，查 F 检验的临界值(Fα)      

表[14]，可知，当 α=0.01，0.05和 0.1 时，Fα分别为：

F0.01(4, 12)=5.41；F0.05(4, 12)=3.26；F0.1(4, 12)=2.48。

通过计算得出 σb，σ0.2和 I的 F及方差，如表 4所示。

由表 4可知：方差分析结果与极差分析结果基本吻合，

极差分析结果有效。 
 

表 4  方差分析结果 

Table 4  Results of variance analysis 

指标 因素 F 与 Fα的关系 显著性 

A 5.846 267 ＞F0.01 特别显著

B 8.437 367 ＞F0.01 特别显著σb

C 1.427 338 ＜F0.1 不考虑 

A 4.280 779 ＜F0.01，＞F0.05 显著 

B 6.044 617 ＞F0.01 特别显著σ0.2

C 0.468 104 ＜F0.1 不考虑 

A 20.81 196 ＞F0.01 特别显著

B 80.31 626 ＞F0.01 特别显著I 

C 2.606 916 ＜F0.05，＞F0.1 一般 

 

3  验证试验及其显微组织分析 
 

从上述分析结果可知：低铍含量 Cu-Ni-Be合金最

佳形变时效工艺参数为 37.5%冷变形+470 ℃/2 h 时

效。为此，进行了多次验证试验，发现在该工艺下合

金抗拉强度达到 820 MPa，屈服强度超过 730 MPa，

相对电导率 I超过 53%，伸长率达到 9%，综合性能达

到并超过了材料使用要求，为高性能低铍含量

Cu-Ni-Be合金的制备提供了实验依据。 
合金经不同形变时效工艺处理后的显微组织和透

射电镜像如图 1和图 2所示。经不同变形量冷变形后，
合金在 470 ℃时效 2 h的显微组织如图 1所示。可见：
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经较小冷变形量变形后再进行时效处理的合金(图
1(a))，晶粒较粗大，呈等轴状，加大冷变形量变形后
再进行时效处理的合金(图 1(b)和图 1(c))，晶粒沿轧向
仍有被拉长的迹象，晶粒更加细小。 
冷变形量较小时，合金基体畸变量小，晶粒细化

效果不明显。此时，基体形成的位错和空位少，为其

后时效过程中 γ″析出物的析出提供的形核位置和储能 
少[17]，γ″析出物密度小，尺寸大，如图 2(a)所示。冷
变形量增大后，合金晶粒沿轧向拉长，形成纤维状组

织，晶粒细化均匀。此时，基体形成大量位错和空位， 
 

 

(a) 10.7%冷变形+470 ℃/2 h时效；(b) 28.6%冷变形+470 ℃/2 h时效；(c) 37.5%冷变形+470 ℃/2 h时效； 

(d) 37.5%冷变形+470 ℃/3 h时效；(e) 37.5%冷变形+440 ℃/2 h时效 

图 1  不同形变时效条件下合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of alloys in different deformation aging processes 
 

 

(a) 10.7%冷变形+470 ℃/2 h时效；(b) 37.5%冷变形+470 ℃/2 h时效；(c) 37.5%冷变形+470 ℃/3 h时效 

图 2  不同形变时效条件下合金的 TEM像 

Fig.2  TEM images of alloys in different deformation aging processes 
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为其后时效过程中 γ″析出物的析出提供了大量的形核
位置和储能，析出的 γ″析出物非常细小弥散，强化效
果明显，如图 2(b)所示。 
由图 1(c)和图 2(b)可见：合金经过 37.5%冷变形、

470 ℃时效 2 h后，晶粒较细小均匀，析出物也细小均
匀地弥散分布在基体中，起到了很好的强化效果，此

时，合金强度较高，综合性能也较好。由图 1(d)和图
2(c)可知：随着时效时间的延长，晶粒尺寸增大，析
出物聚集、粗化，强化效果下降，合金的强度降低，

同时，晶界和析出物对电子的散射作用也有所降低，

合金的相对电导率上升。 
图 3所示为合金经不同形变时效工艺时效 2 h后

拉伸断口的 SEM 形貌。可见：合金的拉伸断口呈现

韧性断裂特征，为等轴韧窝，韧窝较小、较浅；时效

温度较高时断口的韧窝较深；温度较低时断口的韧窝

不均匀，撕裂痕迹不明显。这是由于合金经过冷变形

后，产生加工硬化，强度上升，塑性下降。此时，合

金经时效加热后，发生回复和再结晶[18]，使合金塑性

被部分恢复。图 1(e)所示为合金经过 37.5%冷变形、
440 ℃保温 2 h时效后的显微组织。由于时效温度过
低，回复和再结晶不充分，合金仍以变形组织为主， 

 

 
(a) 37.5%冷变形+440 ℃/2 h 时效； 

(b) 37.5%冷变形+470 ℃/2 h时效 

图 3  合金拉伸断口的 SEM形貌 

Fig.3  SEM morphologies of tensile fracture section of alloys 

塑性较低。而在 470 ℃时效后，合金再结晶程度加大，
变形组织被部分消除(图 1(c))，塑性提高。 
 

4  结论 
 

(1) 时效时间对低铍含量 Cu-Ni-Be合金的抗拉强
度、屈服强度和相对电导率的影响最大，时效温度次

之，冷变形量最小。时效前的冷变形可以使合金晶粒

细化，为时效析出提供了储能和形核位置；合理的时

效工艺可以使大量细小的析出物弥散分布在基体中。 
(2) 最佳的形变时效工艺参数为：37.5%冷变形

+470 ℃/2 h时效。在该工艺条件下，合金含有大量细
小弥散的 γ″析出物，抗拉强度达到 820 MPa，屈服强
度超过 730 MPa，相对电导率超过 53%，伸长率达到
9%，合金综合性能最佳，达到并超过了材料使用要求，
为高性能低铍含量 Cu-Ni-Be 合金的制备提供了实验
依据。 
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