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Au-Cu-Pt-Ag合金带材组织和性能的研究

刘开强，沈大吉，马小龙，马晓东，何兴群

西安诺博尔稀贵金属材料股份有限公司  陕西西安  710201

摘要：使用真空感应熔炼制备Au-Cu-Pt-Ag母合金，然后使用冷轧制备了Au-Cu-Pt-Ag合金带材。研究了30%～

70%加工率和300～700℃热处理后合金带材的显微组织和力学性能。随着冷加工率由30%增加至70%，合金硬

度由257HV增加至282HV。当加工率为70%时，硬度达最大值282HV。当热处理温度为600℃以上时，合金发

生完全再结晶，形成均匀的等轴晶组织，合金硬度显著降低。在300℃进行0.5h、1h、2h、4h的时效处理，合

金相发生有序转变，晶胞体积收缩，晶界逐渐粗化；随着时效时间由0.5h延长至4h，合金硬度先升高后降低，

在2h时硬度最大值为323HV。
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Study on the microstructure and properties of 
Au-Cu-Pt-Ag alloy strip
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Abstract: In this work, Au-Cu-Pt-Ag master alloy were prepared by vacuum induction melting and then the alloy 

strips were prepared by cold rolling. The microstructure and mechanical properties of Au-Cu-Pt-Ag alloy strips with 

a processing rate of 30%~70% and heat treatment at 300~700℃ were studied. As the cold working rate incresses 

from 30% to 70%, the alloy hardness increases from 257HV to 282HV. When the processing rate was 70%, the 

hardness reaches the maximum balue of 282HV. When the heat treatment temperature was above 600℃, the alloy 

undergoes complete recrystallization, forming uniform equiaxed crystal structure, and significantly reducing the 

hardness of the alloy. Aging treatment at 300℃ for 0.5h, 1h, 2h and 4h resulted in ordered transformation within the 

alloy phases, shrinkage of grain cell volume, and gradual coarsening of grain boundaries; As the aging time increases 

from 0.5 hours to 4 hours, the hardness of the alloy first increases and then decreases, the maximum hardness was 

323HV at 2 hours.
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1 序言

近年来，随着电子信息和高端装备产业的快速

发展，金铜基合金被越来越多地应用到精密仪表、

弹性电刷、电接触材料和导电滑环等场景。电接触

材料、导电滑环材料等要承受电弧侵蚀、摩擦磨

损、高温熔焊和负载变形等外部环境的影响，因此

对选用的金基合金材料有较高的要求。Au-Cu-Pt-Ag

合金在传统高硬度Au-Cu合金的基础上添加了可显
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著提升相变温度的Pt元素[1]，以及降低成本、影响时

效析出的Ag元素[2-6]，合金在Au-Cu基合金中具有成

本更低、硬度更高、更耐磨、接触电阻低而稳定，

以及化学稳定性更好的显著优势。

材料的特性与加工过程密切相关，因此，对

Au-Cu-Pt-Ag合金体系轧制工艺和热处理制度的研究

具有重要意义。在本项目中，使用30%～70%轧制

量和300～700℃的热处理制度对Au-Cu-Pt-Ag合金

进行加工研究。

2 试验材料和方法

2.1 Au-Cu-Pt-Ag合金的制备

使用纯度≥99.99%的金、银、铜和铂颗粒，按

设计名义成分进行称重配料，设计的母合金化学成

分见表1。

表 1 Au-Cu-Pt-Ag合金的化学成分（质量分数）  (%)

Au Cu Pt Ag

73±1 14±1 9±0.5 4±0.5

按照表1化学成分要求配置好的纯金属颗粒，首

先放入真空中频感应熔炼炉中熔炼为一个整体，然

后将样品反转再次熔炼，并重复上述过程反复熔炼8

次，以减少宏观偏析，熔炼完成后的合金经浇注后

得到Au-Cu-Pt-Ag合金铸锭，采用刨床去除表面氧化

皮、疏松等缺陷。光锭经两辊轧机冷加工80%，然

后热处理以消除加工硬化带来的残余应力。热处理

后的合金经修料打磨等表面处理，再进行中间轧制

和中间热处理，最终经60%压下量的冷轧加工制备

成0.5mm厚的成品片材。

2.2 试样制备

在合金精轧过程中，分别在加工率为30%、

40%、50%、60%、70%时各取一组数据，每组分别

经300℃×1h、450℃×1h、600℃×1h、700℃×1h

热处理，以确定在相同加工率下，不同热处理温度

对合金硬度的影响程度，以及在不同加工率下合金

硬度变化的规律。Au-Cu-Pt-Ag合金具有很强的时

效性质，取一组加工率为50%的合金试样，在300℃

下经不同时间进行时效处理，研究不同时效时长对

合金硬度的影响规律。将所取的试样采用冷镶树脂

粉进行冷镶，用砂纸和抛光布对镶嵌的试样进行处

理，最后采用显微维氏硬度计检测合金硬度，载荷

200mg（0.00196N），保压时间20s。采用扫描电子

显微镜（SEM）对不同热处理工艺的试样进行显微

组织观察。

3 试验结果与讨论

3.1 变形量、固溶温度和时效时间对合金硬度的影响

合金加工硬化曲线如图1所示。由图1可看出，

合金的硬度随加工率（变形量）的增加而增加，当

加工率＜40%时，合金硬度与加工率呈线性关系，

曲线斜率大，表面冷加工初期，合金加工硬化速

率较快；当加工率＞40%时，合金硬化速率趋于平

缓；当加工率达到70%时，硬度达到最大值，为

282HV。

图1 不同加工率下Au-Cu-Pt-Ag合金的硬度

图2所示为Au-Cu-Pt-Ag合金不同加工率下及不

同热处理温度下的硬度。由图2可看出，加工态合金

经300℃/1h热处理，硬度显著增加，比对应不同加

工率下硬态试样硬度平均高41HV；低温热处理时，

时效型合金Au-Cu-Pt-Ag发生有序化转变，而有序化

的进程伴随点阵畸变，增加塑性变形阻力，合金硬

度显著增加。450℃热处理时，与不同加工率下的硬

态合金硬度对比可发现，当加工率＜50%时，热处

理态合金硬度略高于加工态；当加工率＞50%时，

加工态合金硬度略高。这是由于450℃热处理时，

合金的有序转变和回复软化相互作用，前期加工率

低，合金形变内能低，回复动力不足，回复软化效

果低于有序硬化，后期加工率大，形变能较大，回

复动力增加，回复软化占主导。600℃热处理时，

合金硬度显著降低，这是因为合金晶粒内部位错发

生迁移合并后消失，发生完全再结晶，晶粒逐渐长

大，且随着固溶温度升高，合金硬度变化不明显。

图3所示为Au-Cu-Pt-Ag合金在300℃下时效不
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同时间的硬度变化。由图3可看出，随着时效时间

的延长，合金发生明显的时效硬化现象，且硬度先

增加后降低。时效前1h内，合金硬度快速上升，后

随时效时间延长，硬度缓慢上升，在时效时间为2h

时，合金硬度达最大值323HV。单相固溶体合金经

冷加工变形后，再经300℃低温时效处理，其组织时

效行为为条幅分解和回复软化。时效初期，合金的

组织由单相固溶体通过条幅分解为Au相（富Ag和富

Pt）和AuCuⅠ或AuCuⅡ等，分解形成的相再转化

成具有四方性的有序相，有序化的进程伴随点阵畸

变，合金硬度显著增加 [7]。时效后期，随着时效时

间的延长，合金组织发生回复软化，合金硬度略有

下降，但仍明显大于加工态的硬度值。

3.2 热处理温度和时效时间对合金组织的影响

（1）热处理温度对合金组织的影响  图4所示

为合金经50%的冷加工后在250～700℃温度下进行

热处理的显微组织。加工态的组织沿轧制方向呈纤

维状，合金经250℃和300℃热处理后，组织仍有明

显的轧制取向，为纤维状低温回复组织，未发生再

结晶形核；450℃热处理时，轧制取向不明显，组

织回复更彻底，伴有少许回复再结晶组织；合金经

600℃热处理后，由显微形貌可观察到细小的等轴

晶粒，局部伴有退火孪晶，表明合金在此温度下发

生完全再结晶；图4f与图4e比较，晶粒尺寸明显增

大，退火孪晶数量增多，并有贯穿晶粒的退火孪晶

形成。

在450～600℃之间，合金存在再结晶温度的

起始点，而600℃为合金的完全再结晶温度。在

≤450℃下热处理时，合金组织为回复退火组织，有

明显轧制取向，组织内部主要发生位错重新组合，

图2 不同热处理温度下Au-Cu-Pt-Ag合金的硬度

                                a）加工态                                                               b）250℃                                                              c）300

                                d）450℃                                                              e）600℃                                                               f）700℃

图4 Au-Cu-Pt-Ag合金在不同温度热处理后的微观组织（500×）

图3 300℃时效不同时间下Au-Cu-Pt-Ag合金硬度
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相互抵消，亚晶晶粒开始形核，位错密度降低；在

600℃下热处理时，位错集聚发生多变化形成的亚晶

合并长大形成细小的晶粒，并通过大角度晶界迁移

发生长大。合金在回复阶段的亚晶长大过程中形成

退火孪晶，退火孪晶在再结晶的初期形核与晶界，

晶界移动而长大时，原子层在晶界角处（111）面上

形成层错 [8，9]，层错向长度及宽度方向生长，到一

定的尺寸后，可以转化成退火孪晶的晶核，退火孪

晶是一种低能态共格晶界然后晶核随晶界迁移而长

大[10]。

（2）时效时间对合金组织的影响  选择时效温

度为300℃的试样进行不同时间时效并对其组织进行

观察，扫描电镜观察结果如图5所示。图5a～c、图

5d～f和图5g～i，分别为时效0.5h（硬度升高）、2h

（硬度最高）和4h（硬度降低）的样品。

由图5可看出，随着时效时间的延长，晶粒尺寸

没有发生明显变化，但位错重新组合，相互抵消，

组织回复程度更大，组织的形状由纤维状缓慢回

复；且随着时效时间的持续增加，晶界逐渐宽化，

并伴有析出物，这可能与固溶态合金经冷加工后再

在300℃低温时效，组织发生条幅分解，形成新相并

沿晶界析出，以及晶粒体积发生收缩等有关。

                      a）0.5h（500×）                                                 b）0.5h（1000×）                                              c）0.5h（2000×）

                        d）2h（500×）                                                    e）2h（1000×）                                               f）2h（2000×）

                        g）4h（500×）                                                   h）4h（1000×）                                               i）4h（2000×）

图5 Au-Cu-Pt-Ag合金在300℃下固溶不同时间后的显微组织

4 结束语

1）合金硬度随加工率增加而快速增加，当合

金变形量达到50%时，硬度增加变缓，形变量达到

70%时硬度达最大值282HV。当固溶温度＜450℃

时，合金发生时效硬化，硬度升高；当固溶温度＞

450℃时，随固溶温度增加，合金硬度显著降低。

2）合金在450℃热处理时，合金组织为纤维

状，发生了回复和再结晶；600℃热处理时，合金显

微组织由等轴晶粒取代纤维状组织，发生完全再结

晶；700℃热处理后，晶粒尺寸增大，并有贯穿晶粒

的完整退火孪晶形成。

3）合金在300℃进行不同时间时效，随时效时
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间延长硬度先升高后降低，在2h达到峰值323HV。

且随着时效时间的延长，合金回复程度增大，晶界

逐渐明显粗化，并伴随有晶界析出。
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从表1、表2可看出，试样和工件在空冷和炉

冷后硬度均能满足加工要求，表2中炉号6124/6.0、

727/6.0、747/6.0均进行了三次高温回火，硬度较二次

高温回火硬度略有下降，但对实际操作意义不大。

5 结束语

1）工件和试样在空冷和炉冷后的硬度均能满足

技术要求，三次高温回火硬度略有下降，但实际意

义不大。

2）从金相组织来看，炉冷优于空冷，两次空冷

相当于一次炉冷效果。

3）炉冷不耗能，能有效利用炉膛温度进行组织

转变，并可适当减少回火频次。

4）实际生产过程中，可根据具体情况合理选择

高温回火冷却方式。

综上所述，对于深层渗碳可以采用回火炉冷来

代替传统回火空冷。
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