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摘要: 在销2盘式摩擦磨损试验机上进行了 Cu2C r2Zr 合金的电滑动摩擦磨损试验,考察了时效处理对其力学和电磨

损性能的影响,并采用扫描电子显微镜对其磨损表面进行观察分析. 结果表明: Cu2C r2Zr合金的磨损率随时效温度的

升高逐渐降低,在 500 ℃时达到最低值; 随着时效温度的进一步升高,磨损率又开始增大. 在电流作用下,合金的磨损

机制主要有粘着磨损、磨粒磨损与电侵蚀磨损. 在相同的摩擦磨损试验条件下, Cu2C r2Zr合金的耐磨损性能明显优于

Cu2A g合金.
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　　随着现代高速电气列车的不断发展,对铜接触导

线的性能提出了愈来愈高的要求,一方面,要求铜接

触导线有较高的导电率,以减小电流在传输过程中在

导线内的欧姆热耗及电压降; 另一方面,铜接触导线

要有较高的机械强度,以适应大跨距敷设及减少敷设

费用的需要. 此外,为了延长铜接触导线的使用寿命,

减少其维护费用,还要求其具有优良的耐磨性能[1, 2 ].

时效硬化型Cu2C r2Zr 合金因其高强度、高导电

性以及优良的耐磨和耐热性能而在近几十年来倍受

关注[3 ]. 研究表明[4～ 6 ], Cu2C r2Zr 合金的时效过程是

析出相由过渡相 [H eu sler 相 C rCu2 (Zr, M g) ]向平

衡相 (C r、Cu3Zr及Cu4Zr)转变的过程,通过时效处理

可以明显提高合金的强度,但时效温度过低时,析出

强化效果不佳. 时效温度过高,则容易发生过时效,导

致合金强化效果变差. 本文作者考察了含微量M g 和

R e 的Cu2C r2Zr 合金时效前后的显微结构及力学性

能和磨损性能, 探讨了不同温度下时效处理对Cu2
C r2Zr 合金力学和电磨损性能的影响以及滑动磨损

机理,并与目前使用的Cu2A g 合金导线 (CTHA 110)

在不同电流条件下的耐磨性能进行了比较分析.

1　实验部分

所用试材的化学组成为Cu20. 4C r,并含少量 Zr

以及微量M g 和R e. 将试材在真空中频感应炉中熔

炼, 经热挤和冷拔制成<15 mm 的线材, 在 920 ℃保

温 0. 5 h 进行固溶处理,然后分别在 420 ℃、460 ℃、

500 ℃和 540 ℃进行时效处理,时效处理时间为 2 h.

在 Ph ilip s M C200型透射电子显微镜 (T EM )上

进行显微结构分析. 维氏硬度的测定载荷为 98 N ,每

个试样测量次数不少于 5次.

在销2盘式摩擦磨损试验机上进行电滑动摩擦磨
损试验,所用试销为Cu2C r2Zr,尺寸 10 mm×10 mm

×22 mm , 试盘选用尺寸<45 mm×10 mm 的H 60黄

铜盘. 接触载荷 20 N ,滑动速度为 14 m ös,施加电流

分别为 0 A、10 A、20 A 及 30 A. 采用L 2200 SM 型

分析天平称量测定试样的磨损质量损失,测量精度为

0. 01 m g; 以试样在单位滑动距离内的磨损质量损失

来表示磨损率.

在 S2570 型扫描电子显微镜上进行磨损表面形

貌的观察分析.
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2　结果与分析

2. 1　时效前后材料的结构与力学性能

图 1 示出了合金的维氏硬度随时效温度的变化
　　　

F ig 1　V ariat ion of hardness of the alloy

w ith aging temperatu re

图 1　Cu2C r2Zr合金维氏硬度随时效温度变化的关系曲线

曲线. 可以看出: 合金经时效处理后硬度有较大提高,

并随时效温度的升高而增大, 在 500 ℃时达最大值

78. 4H V ,说明此时第二相充分析出,并与基体维持良

好共格关系,强化效果最好. 当时效温度超过 500 ℃

后,合金的硬度有所降低,说明此时发生了过时效,过

渡相转变为平衡相从而与基体脱离共格关系, C r 及

Cu3Zr 等微粒发生聚合长大, 合金强化效果随之变

差[4 ]. 图 2所示为合金经 500 ℃时效 2 h 后的透射电
　　　

F ig 2　T EM im age of the Cu2C r2Zr alloy after

aging at 500 ℃ fo r 2 h

图 2　Cu2C r2Zr合金经 500 ℃时效 2 h 的 T EM 照片

子显微镜 (T EM )照片. 可以看出,基体内部弥散分布

着尺寸约为 100～ 200 nm 的呈六角形状的小颗粒,经

EDA X 分析表明其为富C r的沉淀相.

2. 2　电流作用下合金的磨损性能

2. 2. 1　时效处理对磨损性能的影响

图 3 示出了施加电流为 30 A 时 Cu2C r2Zr 试销
　　　

F ig 3　W ear m ass lo ss of Cu2C r2Zr alloy vs. sliding distance

图 3　Cu2C r2Zr合金的磨损质量损失随滑动距离的变化曲线

在时效处理前后的磨损质量损失随滑动距离变化的

关系曲线. 可见,经不同温度下时效处理可以在不同

程度上改善合金的耐磨性能,合金的磨损质量损失与

滑动距离基本呈线性关系,并且经 500 ℃时效处理后

的合金的磨损质量损失最小. 合金的磨损率随时效处

理温度变化的关系曲线如图 4 所示. 可见,合金磨损
　　　

F ig 4　Effect of aging temperatu re on w ear

rate of Cu2C r2Zr alloy

图 4　时效温度对Cu2C r2Zr合金电滑动磨损率的影响

率随时效温度的升高逐渐降低,在 500 ℃时达最低值

4. 418×10- 3 m göm ,而后随时效温度的进一步升高,

磨损率则增大. 与图 1 比较可以看出,合金的磨损率

与其硬度在一定程度上成反比关系. Saka 等[7 ]认为,

该沉淀硬化型合金的磨损过程是材料亚表面层形变、
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裂纹形核及裂纹扩展直至与表面分离的过程,故其耐

磨性能与硬度和显微结构密切相关. 随着硬度的增

加, 合金抵抗表面塑性变形的能力增强. 但对于Cu2
C r2Zr沉淀硬化型合金,在塑性变形过程中,裂纹形核

很可能出现在第二相质点和基体的分界面上,因此应

该考虑第二相粒子对裂纹形核与扩展的影响. 当第二

相质点细小、弥散,并与基体维持良好的共格关系时,

裂纹形核困难; 而过时效使得第二相质点与基体丧失

共格关系,并聚集长大,容易形成界面裂纹,导致耐磨

性能变差[8 ]. 由图 4 可以看出, 经 500 ℃时效 2 h 后

Cu2C r2Zr合金的耐磨性最佳,当时效温度超过 500 ℃

则发生了过时效,合金耐磨性有所变差. 因此,适当时

效处理而产生的细小弥散析出物可以起到弥散强化

作用,进而提高材料的耐磨性,而存在于基体表面的

第二相粒子在磨损过程中还可以起承载作用,从而提

高材料的耐磨性[9 ].

2. 2. 2　磨损机理分析

我们在试验中发现,在电流作用下, 当摩擦副发

生瞬时脱离时产生电弧放电现象,导致试样表面局部

瞬时温度非常高且放热量大. 试样磨损表面颜色发

黑,出现较深的磨痕. 图 5示出了Cu2C r2Zr合金磨损

表面形貌的 SEM 照片. 可见:电流作用下的磨损表面

(a) 0 A (b) 10 A

(c) 30 A (d) 30 A

F ig 5　Scann ing electron m icrograph s of w o rn surfaces of Cu2C r2Zr alloy under various electric curren ts

图 5　不同强度的电流作用下Cu2C r2Zr合金磨损表面形貌 SEM 照片

比不带电磨损表面更加粗糙不平,当电流强度为 0与

10 A 时,磨损表面有一些较大的块状物,并有明显的

凿槽与犁沟,表明相应的磨损形式主要为粘着磨损与

磨粒磨损. 当电流强度增加至 30 A 时,磨损表面出现

了 2个明显不同的区域 [如图 5 (c)中B 和C 区 ],黑

色区域仍有明显的凿槽与犁沟,白色区域则可见大量

的团状小颗粒,图 5 (d)为这些白色颗粒的放大形貌.

对图 5 中的A、B 和 C 等 3 个区域进行了 EDA X 分

析, 其结果见表 1. 可以看出, 磨损表面含有较多的

Zn, 说明在磨损过程中发生了材料的粘着转移. 与
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表 1　合金磨损表面 EDAX分析结果

Table 1　EDAX results of worn surfaces of the a lloy

A rea
Compo sit ionö%

Cu C r Zn

A Balance 1. 95 29. 77

B Balance 1. 63 37. 47

C Balance 1. 96 70. 12

A 区域比较, B 和 C 区域的 Zn 含量更高, 表明在电

流作用下,黄铜的粘着转移更加剧烈. 这可能是因为

两试样脱离接触,电弧放电产生的热效应使试样表面

发生熔化[10 ] ,使得黄铜在Cu2C r2Zr 试销表面发生熔

焊和粘附所致. 从图 5 (d)可以看出,这些“焊点”的直

径约为 10～ 30 Λm. B 区的 Zn 含量比C 区的低,这可

能是由于在该区域内焊点在磨损过程中成为磨屑并

脱离表面所致.

综上所述,在电场作用下,合金的主要磨损机制

为粘着磨损、磨粒磨损以及电侵蚀磨损. 粘着磨损时

产生的磨损碎片或氧化物颗粒可能成为磨粒,从而导

致磨粒磨损. Bouchoucha 等[11 ]认为, 电流产生的高

温强化可以起到氧化作用,改变氧化物的机械性能,

而氧化物磨粒通过塑性变形与显微切削作用“犁入”

材料表面,导致磨损表面形成凿槽与犁沟,当变形积

累到一定程度时将形成裂纹,裂纹最终发生剥离而产

生磨屑[8 ].

2. 2. 3　Cu2C r2Zr合金与Cu2A g 合金耐磨性比较

为了评价Cu2C r2Zr 合金的耐磨性,选用该合金

500 ℃时效样品与目前使用的 Cu2A g 合金导线

(CTHA 110)进行对比分析, 结果如图 6 所示. 可见,

随着电流强度的增大, 两种合金的磨损率均有所增

加. 研究认为[12, 13 ] ,材料的磨损率与接触表面的温升

以及接触压力有关,而电流作用下磨损表面产生的热

量主要有摩擦热、接触电阻产生的焦耳热以及电弧放

热,其中摩擦热与接触压力有关,而焦耳热和电弧放

热与电流强度成正比. 因此,随着施加电流强度的增

大, 合金的磨损率增大. 从图 6 还可以看出, Cu2A g

合金的磨损率明显比Cu2C r2Zr 合金的大,并且随着

电流强度的增大, Cu2A g 合金磨损率的增加幅度明

显增大,当电流强度增至 30 A 时,其磨损尤其严重.

因此,在电流作用下, Cu2C r2Zr合金的耐磨性较好.

3　结论

a. 　与黄铜配副时, Cu2C r2Zr 合金试样的磨损

质量损失与滑动距离基本呈线性关系. 其磨损率随时

效处理温度的升高逐渐降低,在 500 ℃时达最低值,

之后随着时效处理温度的进一步升高而有所增大.

b. 　Cu2C r2Zr合金的电滑动磨损机制主要为粘

　　　

F ig 6　V ariat ion of w ear rate of Cu2C r2Zr and Cu2A g

alloy under differen t curren ts

图 6　不同电流作用下Cu2C r2Zr和Cu2A g

合金的磨损率变化

着磨损、磨粒磨损以及电侵蚀磨损.

c. 　Cu2C r2Zr 合金的磨损率随施加电流强度的

增大而增大,在相同摩擦磨损试验条件下, Cu2C r2Zr

合金的耐磨性优于Cu2A g 合金导线.
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Effect of Ag ing Treatm en t on M echan ica l and Sl id ing W ear Properties
of D ilute Solute Cu-Cr-Zr A lloy Under Electr ic Curren t

Q IW ei2x iao 1, TU J iang2p ing1, YAN G You2zh i1, W AN G N ai2yan1, ZHAN G J ia2tao 2

GAN Guo2you2, L IU Fu1, ZHAN G X iao2b in1, L IU M ao2sen1

(1. D ep artm en t of M ateria ls S cience and E ng ineering , Z hej iang U niversity , H ang z hou 310027, Ch ina;

2. D ep artm en t of M ateria ls S cience and E ng ineering , K unm ing U niversity of S cience

and T echnology , K unm ing 650093, Ch ina)

Abstract: T he w ear2resistance of Cu2C r2Zr alloy slid ing again st b rass in the p resence of electric f iled of

variou s cu rren ts w as exam ined on a p in2on2disk test rig. T he effect of aging trea tm en t on the m echan ica l and

slid ing w ear2resistance of Cu2C r2Zr alloy under electric cu rren t w as invest iga ted. T he w o rn su rfaces of Cu2
C r2Zr alloy w ere analyzed w ith a scann ing electron m icro scope. T he test resu lts show that the w ear ra te of

the alloy decreases in it ia lly w ith the aging temperatu re and then increases to som e ex ten t w hen the

temperatu re rises above 500 ℃. T he sm allest w ear ra te is reached fo r the alloy aged at 500 ℃ fo r 2h. T he

dom inan t w ear m echan ism s of the alloy again st b rass under electric cu rren t are adhesive w ear, ab rasive w ear

and arc ero sion. Compared w ith Cu2A g w ire alloy (CTHA 110) under the sam e test condit ion, the Cu2C r2Zr

alloy has bet ter w ear resistance.

Key words: Cu2C r2Zr alloy; ag ing trea tm en t; slid ing w ear; electric cu rren t
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