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内氧化法制备 Cu–Y2O3
材料及其性能分析

Cu–Y2O3 Alloy Prepared by Internal Oxidation Method
and Properties Analysis
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铜基复合材料因兼具高导电性和优异力学性能，在电子器件、航空航天等领域备受关注。然

而，传统铜合金的强度与导电性往往相互制约，成为技术瓶颈。本研究通过内氧化工艺（即利用工

业氮气中的氧气作为介质，在铜基体中原位生成氧化钇颗粒），成功制备出新型铜–氧化钇

（Cu–Y2O3）复合材料。实验表明，微量稀土钇的添加可显著细化铜晶粒，并形成高稳定性氧化钇

弥散相。当钇质量分数为 0.05% 时，材料的电导率达 58.99 MS/m，较纯铜提升显著；而钇质量分数

增至 0.40% 时，经 900 ℃ 内氧化处理的复合材料硬度高达 HV 91，较未氧化前提升明显。研究进一

步发现，氧化钇颗粒不仅通过阻碍位错运动增强材料强度，还能减少晶格畸变。该工艺兼具低成

本、短周期优势，为开发新一代高强高导铜基材料提供了重要技术支撑。

 

铜是一种具有优良性能的金属，其密度为

8.96 g/cm3，熔点为 1083 ℃，具有优良的导电性、导

热性，对大气和水的抗蚀能力高，具备良好的塑性

和可加工性。铜合金是在铜的基础上，添加一种或

几种其他元素形成的金属基复合材料，主要用于制

作电缆、焊接电极﹑整流器、转换开关装置﹑接插

件、变压器、联接器等电工器件和热交换传热管

﹑散热器、集热器、磁控管等导热器件。高强高导

铜合金在铜的基础上兼具良好的强度和导电性，广

泛应用于国防、电子、电气和航空航天等领域。

纯铜的强度较低，其屈服强度约为 50 MPa，抗

拉强度约为 200 MPa，在提高铜的力学性能时，往

往会导致其导电性能的下降，这也成为限制铜合金

应用的瓶颈。因此，开发高强高导铜合金的关键之

一，是在提高铜合金力学性能的同时保持其良好的

导电性能。制备高强高导铜合金的工艺主要有以下

几种：冷变形+时效处理、固溶+时效处理、快速凝

固、机械合金化和复合强化[1]。在保持铜合金高电导

率的前提下对其进行强化往往具有一定的局限性，

强度提高有限。而复合强化以自生复合或人工复合

的方式在铜基体中引入增强体，能平衡铜合金的导

电性能和强度，在设计综合性能优异的铜基复合材

料上具有较大的自由度。同时，导电理论研究指

出，固溶在铜基体中的原子引起的铜原子点阵畸变
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对电子的散射作用较第二相引起的散射作用要强得

多[2]。所以，复合强化能改善铜合金基体的高温及室

温力学性能，同时保持合金的高电导率，成为开发

高强高导铜合金的新方向。依照设计所需的性能，

选择一种或多种增强体强化铜基体，可实现力学性

能强化和电学性能保持的协同作用。

氧化物弥散强化铜基复合材料（ODSC），是在

铜基体中引入热稳定性极高、呈弥散分布的氧化物

第二相粒子，以阻碍位错运动和抑制再结晶[3−4]。氧

化物弥散强化铜基复合材料有着优良的综合力学性

能，因其具有突出的室温和高温强度、同时又兼备

良好的导电导热性而被广泛应用于大型微波管结

构、导电材料、整流子、继电器、集成电路引线框

架、转换开关、触头和点焊接电极等方面[4]。国内外

研究的氧化物弥散强化铜基复合材料多为 Al2O3/Cu。
规模化生产 Al2O3/Cu 复合材料的主要方法为内氧化

法[5]。内氧化法工艺生产 Al2O3/Cu 复合材料的工艺

流程大致为金属熔化、Cu/Al 合金雾化制取、合金粉

末压制、内氧化烧结、热挤压、在不同温度下进行

旋锻和拉拔等。

在纯铜中添加微量稀土元素不仅能提高材料的

电导率，而且能够改善其综合力学性能[6]。因稀土元

素的原子半径要比铜的原子半径大 36%~60%，铜晶

粒新相中的缺陷被部分稀土元素嵌入和填充，部分

稀土元素向晶界富集，均起到阻碍基体晶粒继续长

大的作用，从而形成微晶，细化晶粒。稀土元素能

够去杂除气和脱氧，在纯铜中添加稀土元素，既能

提高纯铜的综合力学性能，还能增强合金材料的热

稳定性，使其在高温和室温环境下具有优良的加工

性能；同时稀土的净化作用使铜中杂质减少，晶格

畸变减弱，从而部分抵消因添加第二相粒子导致晶

界增多引起的电子散射，保持了原有的导电性能[7]。

此外，稀土元素还能增强复合材料的耐腐蚀能力。

稀土氧化物 Y2O3 除可用于催化剂，特种陶瓷、特种

玻璃和纤维材料的添加剂外，还用于制造压电材料、

发光材料、耐火材料和磁性材料，在化工、原子能、

石油、冶金、军工、航空航天等行业领域广泛应用。

本研究采用真空感应熔炼制备不同钇含量的

Cu–Y 合金，采用工业氮气中的氧气作为内氧化介

质，在真空中频感应炉中将 Cu–Y 合金直接进行内

氧化，制备出 Y2O3 弥散强化铜基复合材料，然后进

行组织结构分析，并测试其力学性能和电学性能，

研究 Y2O3 对铜合金性能的影响，以期在稀土氧化物

强化铜基复合材料的制备工艺、结构与性能关系上

提供技术支撑。 

实验材料与方法
 

制备 Cu–Y 合金

本实验以纯度为 99.99% 的电解铜和稀土钇为原

材料，铜中添加钇的质量分数为 0.05%、0.10%、

0.20%、0.40%。在 ZGJL0.0-49.4 型真空中频感应炉

中进行熔炼，将电解铜放入坩埚后置于感应炉内，

将感应炉预先加热至 150 ℃ 左右并抽真空至

10−3 Pa，保温 30 min。逐步提升加热温度熔炼电解

铜，使电解铜处于熔融状态。将稀土钇颗粒加入熔

融状态的铜内，并将感应炉加热至大约 1260 ℃ 保

温 15 min 使稀土钇熔融，待液面澄清后降温至浇注

温度，保温带电浇注，得到 Cu–Y 合金铸锭，以进

行后续的内氧化实验和结构性能表征。 

内氧化法制备 Cu–Y2O3 合金

pO2

本实验设计以工业氮气内的氧气作为内氧化介

质，制备 Cu–Y2O3 合金，该生产工艺控制简单，可

缩短合金制造周期，降低开发成本。将 Cu–Y 合金

板坯放入管式电阻炉中进行内氧化，感应炉持续通

入工业氮气，工业氮气内的氧气作为内氧化介质，

其氧分压 为 10−9~10–16 Pa。根据热力学计算可实

现不氧化铜基体，只氧化钇的原位反应，内氧化工

艺完成后得到氧化钇弥散强化铜合金。内氧化温度

会影响氧原子的扩散系数，温度过低会造成氧化不

彻底，析出的 Y2O3 数量减少；温度过高会导致析出

的 Y2O3 尺寸增大，弥散强化效果不好，因此结合铜

的熔点综合考虑内氧化温度分别控制在 800、850、
900、950 和 1000 ℃，内氧化时间均为 4 h，试样中

钇质量分数分别为 0.05%、0.10%、0.20%、0.40%。

内氧化实验期间应确保工业氮气持续通入，避免空

气进入提升炉内氧分压导致基体铜发生氧化。试样

取出后缓慢冷却，然后将试样用砂纸磨光，以进行

后续的结构观察分析。 

结构与性能表征

对不同内氧化温度和不同成分的 Cu–Y 和

Cu–Y2O3 合金分别进行电学、力学性能测试和组织

观察。使用 7501 型涡流导电仪对试样导电率进行测
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量。使用 HXS-1000AK 型数字显微硬度计测试样品

的硬度，Cu–Y 和 Cu–Y2O3 合金样品均预先经过打

磨、抛光、清洗等程序，以 50 N 测定载荷保压

10 s 对样品进行测试，每个试样至少测试 7 个点

位，将测得结果的平均值作为合金试样的平均硬

度。将截取的 Cu–Y 和 Cu–Y2O3 薄板金相试样进行

镶嵌、打磨、机械抛光后在 FeCl3 溶液中化学浸蚀，

使用光学显微镜观察内氧化组织。 

实验结果与分析
 

Cu–Y 合金的显微组织与性能

用真空感应炉制备的不同钇的质量分数的 Cu–Y
合金显微组织如图 1 所示。Cu–Y 合金主要由 α-Cu
或 α-Cu 和少量共晶体组成，增强体钇对铜及铜合金

显微组织的影响主要包括细化晶粒，增大等轴晶区

域，减少消除柱状晶区域（见图 1）。关于钇细化铜

及铜合金组织的作用机理主要存在 3 种观点 [8−10]：

（1）形成新晶核，抑制晶粒长大。钇在铜及其合金

中能与一些元素反应形成高熔点化合物，常以极微

细颗粒悬浮于熔体之中，成为弥散的结晶核心，使

晶粒变多，变小。从凝固原理及热力学观点看，由

于钇大量聚集在固液界面前沿的液相中，合金在凝

固时成分过冷增大，以树枝状方式凝固生长，同时

在分枝节点处产生的细晶、熔断，增多了结晶核

心，从而细化了晶粒。（2）微晶化作用。由于钇的

原子半径比铜的原子半径（0.127 nm）要大很多，故

钇原子很容易填补正在生长中的铜或铜合金晶粒新

相的表面缺陷，生成能阻碍晶粒继续生长的膜，从

而细化晶粒为微晶；（3）合金化作用。钇在铜中的

溶解度很小，但钇与铜能生成多种金属间化合物。

这些金属间化合物弥散分布于基体中，达到细化晶

粒的作用。

图 2 所示为不同钇添加量对铜合金导电性能和

硬度的影响。Cu–Y 合金的电导率随钇添加量的增大

呈现先增大后减小的趋势。当钇的质量分数小于

0.10% 时，Cu–Y 合金相比纯铜有更好的导电性能，

当钇质量分数为 0.05% 时，Cu–Y 合金的电导率可达

到 58.99  MS/m，随着钇的添加量进一步增大，

Cu–Y 合金的电导率也随之减小。当稀土钇的质量分

数不超过 0.40% 时，Cu–Y 合金的电导率高于纯铜导

电率的 90%（52.20 MS/m）。分析这一现象的原因

主要是当钇的质量分数不超过 0.10% 时，由于稀土

的净化作用使铜基体中的杂质减少，晶格畸变减弱

使得晶格散射和杂质散射几率降低，抵消因添加第

二相粒子导致晶界增多引起的电子散射，导电性能

得到改善。当钇质量分数超过 0.10% 时，钇作为合

金增强物成为杂质颗粒或固溶原子，填充嵌入缺陷

或向晶界富集，钇的添加使得铜合金晶粒细化，晶

界增多引起的电子散射增强，从而降低铜合金的导

 

(a)

200 μm 200 μm

(b)

(c)

200 μm 200 μm

(d)

图 1　不同钇质量分数 Cu–Y 合金的显微组织：(a) 0.05%；(b) 0.10%；(c) 0.20%；(d) 0.40%
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电性能。由图 2 可知，铜合金的硬度随着钇添加量

的增多而不断增大。由于钇在铜中的固溶度很小，

一般不大于 0.04%，且主要富集在晶界，所以固溶

强化的影响很小。钇添加提高铜合金硬度的原理主

要是细晶强化和第二相强化。钇元素向晶界富集，

阻碍铜基体晶粒继续长大，铜晶粒细化，起到细晶

强化的作用；同时，钇与铜会形成 Cu/Y 中间相，中

间相较硬，对基体有强化作用。
 

Cu–Y2O3 合金的显微组织与性能

对上述 4 种不同钇含量的 Cu–Y 合金在 950 ℃

下保温 4 h 进行内氧化，内氧化处理后所得试样的金

相组织如图 3 所示。 Cu–Y2O3 试样晶粒尺寸随

Y2O3 含量提高明显减小。与内氧化之前 Cu–Y 合金

的显微组织对比可以发现，内氧化后 Cu–Y2O3 合金

的晶粒尺寸变小，且多为等轴晶。Cu–Y 合金中的

Y 在内氧化过程中转变为了 Y2O3，Y2O3 具有较高的

热力学稳定性，阻碍了合金的晶界扩散，抑制了晶粒

在高温时的粗化，Y2O3 含量越多抑制作用越明显。

对内氧化后的合金进行电导率和硬度测试。在

电导率方面，由于钇质量分数为 0.4% 的 Cu–Y 合金

内氧化后的电导率相较于钇质量分数为 0.2% 时变化

更为明显，故对钇质量分数为 0.4% 的 Cu–Y 合金进

行内氧化实验测试其电导率。将钇质量分数为

0.40% 的 Cu–Y 合金内氧化处理后，测试 Cu–Y2O3

复合材料的电导率为 56.78 MS/m，比内氧化前相同

质量分数的 Cu–Y 合金的电导率（54.07 MS/m）提

高了 5.0%。稀土钇元素的除杂和净化作用提高了铜

合金的导电性，是 Cu–Y2O3 合金具有优良导电性能

的一个重要因素。此外，Y2O3 在铜基体上是弥散分

布的，Cu–Y2O3 合金的电传导仍然实现通过自由电

子传输。第二相粒子导致晶界增多引起了电子散

射，但 Y2O3 的析出减少了铜合金的晶格畸变所引起

的电子散射，综合后 Cu–Y2O3 复合材料表现出更优

异的导电性能。

在硬度方面，由表 1 中数据可知，在相同温度

下进行内氧化处理，所得复合材料的硬度值随着

Y2O3 含量的增大而增大。合金弥散强化的程度与引

入粒子的含量、尺寸、形状、间距、硬度、分布及
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图 2　不同 Y 质量分数 Cu–Y 合金的导电性能和硬度

 

(a)

200 μm

(b)

200 μm

(c)

200 μm

(d)

200 μm

图 3　不同 Y 质量分数 Cu–Y2O3 的显微组织：(a) 0.05%；(b) 0.10%；(c) 0.20%；(d) 0.40%
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与基体的共格程度密切相关[11−14]。其中弥散粒子的

含量是最重要的一个因素。因铜基体和 Y2O3 颗粒的

晶体结构不同，当合金发生塑性变形时，Y2O3 颗粒

能够提高位错增殖速率，合金基体由于位错密度增

加，位错运动时会在弥散分布的 Y2O3 颗粒周围产生

位错塞积群、缠结网等阻碍，增大位错之间的作用

力，阻碍位错的进一步运动，引起合金形变抗力增

加，塑性变形的阻力增大，提高了 Cu–Y2O3 合金的

硬度，且 Y2O3 弥散颗粒的含量越高，这种强化效果

越明显。同时，对 Y 含量相同的 Cu–Y 合金在不同

温度下进行内氧化，并测试所得试样硬度的变化。

可以得出，内氧化温度在 800~900 ℃ 时，合金的硬

度随内氧化温度的升高而增大；内氧化温度在

900~1000 ℃ 时，合金的硬度随内氧化温度的升高而

减小。内氧化温度在 900 ℃ 以下时，Cu–Y 合金中

的 Y 在 4 h 内不能完全被氧化，因此 Y2O3 颗粒所带

来的弥散强化效果不大。随温度的升高，Y 被氧化

的量增多，弥散强化效果增大，因此合金硬度有所

增大。当内氧化温度在 900 ℃ 以上时，随温度的升

高，合金的晶粒会长大，粗大的晶粒对合金的综合

性能带来不利影响，特别是其力学性能，晶界数量

减少导致合金的硬度降低。
 
 

表 1　Cu–Y2O3 合金在不同内氧化温度和不同质量分数下的硬度，HV
 

Y质量分数/% 800 ºC 850 ºC 900 ºC 950 ºC 1000 ºC
0.05 55 58 73 68 62

0.10 59 62 84 73 67

0.20 66 68 89 77 69

0.40 69 72 91 83 80
  

结束语

（1）采用熔炼方式合成 Cu–Y 合金，以工业氮

气中的余氧作为内氧化介质，将 Cu–Y 合金在感应

炉中进行内氧化，成功地制备 Y2O3 弥散强化铜基复

合材料，该工艺具有操作简单、生产周期短、成本

低等优点。

（2）Cu–Y 中稀土 Y 对铜及铜合金显微组织的

影响主要体现为细化晶粒和第二相强化，随着钇添

加量的增多，晶粒的细化效果也越明显，且形成较

硬的 Cu–Y 中间相；钇添加量的增多导致铜合金晶

粒细化，其电导率呈现先增大后减小的趋势，在钇

添加量为 0.05% 时达到最高值 (58.99  MS/m)，而

Cu–Y 合金的硬度随钇含量增多不断升高。

（3）Cu–Y 合金内氧化后的 Cu–Y2O3 合金随着

钇含量的增多，晶粒尺寸不断减小；钇质量分数为

0.40% 的 Cu–Y2O3 合金的电导率比内氧化前提高了

5.0%，其值为 56.78 MS/m；在相同的内氧化温度

下，氧化钇含量的增加导致 Cu–Y2O3 合金的硬度不

断增大；随着内氧化温度的升高，相同组成成分的

Cu–Y2O3 合金的硬度先增大后减小，在 900 ℃ 时达

到峰值。当钇质量分数为 0.40% 的 Cu–Y 合金在 900 ºC
内氧化时，得到 Cu–Y2O3 合金硬度值最大，为 HV 91。
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