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(57)摘要

本发明涉及金属材料技术领域，尤其涉及高

强高导铜铌合金材料及其制备方法。本发明的目

的在于提供一种高强高导铜铌合金材料及其制

备方法，其中高强高导铜铌合金材料的制备方

法，包括：步骤S1：将铜粉、铌粉在球磨罐中球磨

成纳米粉体，其中，铌粉的含量大于0小于等于

1wt.％，其余为铜粉；步骤S2：将所述纳米粉体压

制成型，得到坯体；步骤S3：将所述坯体在420～

500℃条件下进行烧结，得到材料。本发明高强高

导铜铌合金的制备过程工艺简单，无熔炼过程，

达到节能环保的效果，并且获得铜铌合金材料具

有高强度和高电导率。
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1.一种高强高导铜铌合金材料的制备方法，其特征在于，包括：

步骤S1：将铜粉、铌粉在球磨罐中球磨60～180h，得到粒径为10～20nm的纳米粉体，其

中，所述球磨罐内衬为紫铜，球磨介质为紫铜球，球磨前连续球磨200h进行硬化处理，铌粉

的含量大于0小于等于1wt.％，其余为铜粉；

步骤S2：将所述纳米粉体压制成型，得到坯体；

步骤S3：将所述坯体预热1～10min后，在420～500℃条件下进行烧结1～10min，得到铜

铌合金材料。

2.如权利要求1所述的高强高导铜铌合金材料的制备方法，其特征在于，在所述步骤S3

中，烧结温度460～500℃。

3.如权利要求1所述的高强高导铜铌合金材料的制备方法，其特征在于，在所述步骤S3

中，烧结时间为1～3min。

4.如权利要求1所述的高强高导铜铌合金材料的制备方法，其特征在于，在所述步骤S3

中，铜铌合金材料内部的平均晶粒尺寸为20～100nm。

5.如权利要求1所述的高强高导铜铌合金材料的制备方法，其特征在于，在所述步骤S1

中，球磨时间为130h。

6.一种通过权利要求1～5中任一项所述高强高导铜铌合金材料的制备方法制备的高

强高导铜铌合金材料。
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一种高强高导铜铌合金材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及金属材料技术领域，尤其涉及一种高强高导铜铌合金材料及其制备方

法。

背景技术

[0002] 由于铜与铜合金具有优异的物理性能，如高导电性、高导热性、良好的加工性与成

形性，铜及铜合金被广泛应用在海洋船舶、电子电器、航天航空、机械制造、冶金和国防军工

等领域中，在国防建设和科技发展方面有着举足轻重的地位。铜合金中加进适量的铌能够

显著提高材料的力学性能。铜铌合金可用于制造在高温下工作的弹簧，在红热状态下仍保

持良好的弹性和韧性，可以反复压缩上亿次。铜铌可制作电子接插件、开关触点、关键零部

件如膜盘、膜片、波纹管、弹簧垫圈、微电机电刷及整流子、电插接件、钟表零件、音频元件等

等。铜铌易于焊接和钎焊，在大气、淡水和海水中耐腐蚀性极好，适用于制造深海探测器和

海底电缆。铜铌有一个特别优势：受撞击时不会产生火花，这对制作军工、石油、矿山专用的

工具至关重要。对于铜合金而言，导电性能是其主要应用属性，而添加合金元素，材料的力

学性能增强，但是电导率迅速下降。因此，制备出同时具有优异的力学性能和电学性能的铜

铌合金是当前一个亟待解决的问题。

[0003] 迄今，已研发了多种铜铌复合材料的制备加工技术，如Le e等人 (A c t a 

Ma te ria lia，60，1747‑17 61)通过累积叠轧制备了铜铌复合板材；Misra等人

(Philosophical  Magazine，84，1021‑1028)也利用物理气相沉积技术制备出了高强度的铜

铌纳米薄膜。邓丽萍等(Journal  of  Alloys  and  Compounds，602，331‑338；重庆大学博士

论文，2014)指出通过传统原位拉拔使材料内部的铌相变成纳米尺度的纤维状，极大的增加

了单位体积内的铜铌异质界面面积，从而制得高强度铜铌复合线材。此外，集束拉拔技术也

是一种制备铜铌复合线材重要手段，梁明等人(CN201110080239.0)通过多次集束拉拔和热

处 理 制 得 了 以 铜 为 基 体 ，铌 芯 丝 为 增 强 体 的 铜 铌 复 合 线 材 。王 鹏 飞 等 人

(CN201611060545.7)指出，集束拉拔制备的铜铌复合线材强度极限在800MPa‑900MPa之间，

材料的强度难以进一步提升。张永革等人(CN201710493162)以纯铌圆棒为棒芯，将棒芯放

入无氧铜圆管中，对组装后铜铌复合棒进行拉拔和热处理，制成铜、铌交替包覆铌芯的高强

度铜铌复合线材，材料的拉伸强度可达到987MPa，相应电导率74 .6％IACS。杨长江等人

(CN201711387284.4)通过合金化过程中优选主要和次要添加元素，从而大幅度降低合金元

素使用量，并有效地防止在熔炼状态下铜铌合金发生燃烧和蒸发，获得具有优异压铸性能

的铜铌合金。

[0004] 冶炼方法制备铜铌合金的主要问题是铌容易氧化燃烧，生成疏松的氧化膜和氮化

膜，不能阻止氧气和氮气向熔体表面的扩散，导致其不断的氧化和消耗。目前冶炼法制备铜

铌合金时，一般要采用氩气保护。由于冶炼温度在1200摄氏度左右，铌蒸气压过大导致其在

冶炼过程中持续挥发，最后合金中剩余的铌的收得率只有10‑30wt.％左右；而且该方法设

备复杂及生产成本高，铸件产品易夹杂熔剂，性能达不到要求。另外，由Cu‑Nb相图可见，铌

说　明　书 1/6 页

3

CN 111101010 B

3



与铜两种元素在平衡状态下几乎不互溶，常规熔炼方法制备的都是赝合金。因此制备产品

中铌的分散均匀性不易控制，容易偏析，造成性能不均。

[0005] 累积叠轧、原位拉拔、集束拉拔等形变复合法制备出较高性能的铜铌合金。但由于

技术本事限制，仅适用制备线材，并且制备工艺复杂耗时，能耗高、可重复性不高，制备材料

的耐高温稳定性偏低。

[0006] 铜铌合金中，铌是作为第二相弥散到铜基体中起到强化作用。一般情况第二相粒

子越小，对金属或合金的强化效果越好，但传统方法向金属液中添加纳米级颗粒的工艺复

杂，生产过程控制要求很高，难以实现纳米颗粒的均匀分布。而仅第二相粒子细化到纳米结

构，材料的性能提升有限。而制备出具有三维纳米结构的材料一直是材料研究领域的一个

难题。一方面，纳米粉体制备困难，价格昂贵，并且极易氧化，不利于运输保存。另一方面，纳

米粉体在烧结过程中晶粒会迅速长大，晶粒尺寸极难控制，常规方法无法制备出具有三维

纳米结构的致密铜铌合金块材。

发明内容

[0007] 为了克服现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种高强高导铜铌合金材料及

其制备方法，该制备方法无熔炼过程，节能环保，并且铜铌合金材料具有高强度和高导电

性。

[0008] 本发明的目的采用如下技术方案实现：

[0009] 本发明提供一种高强高导铜铌合金材料的制备方法，包括：步骤S1：将铜粉、铌粉

在球磨罐中球磨成纳米粉体，其中，铌粉的含量大于0小于等于1wt.％，其余为铜粉；步骤

S2：将所述纳米粉体压制成型，得到坯体；步骤S3：将所述坯体在420～500℃条件下进行烧

结，得到铜铌合金材料。

[0010] 在一个具体实施例中，在所述步骤S3中，烧结温度460～500℃。

[0011] 在一个具体实施例中，在所述步骤S3中，烧结时间为0～10min。

[0012] 在一个具体实施例中，在所述步骤S3中，烧结时间为1～3min。

[0013] 在一个具体实施例中，在所述步骤S3中，铜铌合金材料内部的平均晶粒尺寸为20

～100nm。

[0014] 在一个具体实施例中，在所述步骤S1中，球磨时间为60～180h。

[0015] 在一个具体实施例中，在所述步骤S1中，球磨时间为130h。

[0016] 在一个具体实施例中，在所述步骤S1中，所述纳米粉体的粒径为10～20nm。

[0017] 在一个具体实施例中，在所述步骤S3中，预热时间为0～10min。

[0018] 本发明还提供一种通过以上任一实施例所述的高强高导铜铌合金材料的制备方

法制备的高强高导铜铌合金材料。

[0019] 相比现有技术，本发明的有益效果在于：

[0020] 本发明铜铌合金的制备过程工艺简单，无熔炼过程，达到节能环保的效果，获得了

具有三维纳米结构的铜铌合金。另外，铜铌合金的制备过程中通过较低的烧结温度控制烧

结过程中晶粒的生长，从而使铜铌合金材料保持较高强度，即通过铜铌基体的纳米结构增

强和纳米尺度微合金化的共同作用，来提高铜铌合金材料的性能。
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具体实施方式

[0021] 以下将对本发明进行更为详细的描述，需要说明的是，对本发明进行的描述仅是

示意性的，而非限制性的。各个不同实施例之间可以进行相互组合，以构成未在以下描述中

示出的其他实施例。

[0022] 本发明提供一种高强高导铜铌合金材料的制备方法，包括：步骤S1：将铜粉、铌粉

按比例称重后装入球磨罐内，进行高能球磨，得到纳米粉体。其中，铌粉的含量大于0小于等

于1wt.％，其余为铜粉，铌粉的含量优选0.1wt .％～1wt.％，更优选地，铌粉的含量优选

0.1％wt.～0.8wt.％。本发明中铌粉的添加量较少，材料电导率下降较少。在铜粉中加入铌

粉是为了增强其力学性能，但是铌粉的添加量过多，其导电率下降；添加量过少，材料强度

较低，达不到要求。

[0023] 由于球磨罐罐体内衬和球磨介质的材质对铜粉、铌粉球磨过程中引入的杂质影响

很大，影响材料的最终性能；同时材质的硬度会影响球磨效率，硬度高相对球磨效率高，因

此，为了减少不锈钢球磨罐罐体内衬和球磨介质在球磨过程中由于持续碰撞磨损而引入到

球磨粉体中铁等杂质，本发明可设计用紫铜作为球磨罐内衬，并用紫铜球作为球磨介质。由

于紫铜相对较软，需要球磨前需要连续球磨200小时左右进行硬化处理，保证球磨罐内衬和

球磨介质具备足够的硬度。应当注意的是，在铜粉和铌粉进行球磨步骤之前，在铜粉和铌粉

的表面接枝一层小分子，然后在球磨过程中控制球磨过程实现纳米粉体的再团聚球磨时间

和过程控制剂的用量等参数，团聚后的纳米粉体表面积大幅度减小，实现纳米粉体的保护，

从而减少或避免球磨后的纳米粉体在空气中长时间放置发生氧化现象。

[0024] 步骤S2：对所述纳米粉体施加压力，使得纳米粉体压制成型，得到坯体。应当理解

的是，对纳米粉体压力成型过程中，纳米粉体的致密度越高，越有利于后续的烧结过程。本

发明中纳米粉体压力成型过程中，压力优选300MPa。

[0025] 步骤S3：将所述坯体420～500℃条件下进行烧结，得到铜铌合金材料。随着温度提

高和烧结温度的升高，晶粒生长速度加快，尤其烧结温度越高，晶粒长大速度越快。本发明

采用压力辅助低温快速活化固相烧结技术，该技术适用于高活性纳米铜及铜合金粉的烧

结。其具体原理是通过在某一温度下高活性粉体的能量集中释放，实现纳米粉体在较低温

度下瞬时烧结，从而抑制晶粒长大过程，获得具有三维纳米结构的铜合金致密块材。具体制

备过程是将成型坯体用碳纸包裹后放入热压模具中间，并在电阻炉中进行预热；待样品升

至烧结温度后，立即加压到100Mpa以上进行烧结，烧结时间优选为1～3min，过长烧结时间

不影响材料致密过程，但是会导致材料强度降低。应当理解的是，对坯体进行加压的压力可

以在模具承受范围内越大越好，本发明优选200Mpa。

[0026] 在一个具体实施例中，在所述步骤S3中，烧结温度优选460～500℃。本发明通过低

于铜的熔点进行烧结来控制合金中晶粒尺寸。

[0027] 在一个具体实施例中，在所述步骤S3中，烧结时间为0～10min。优选地，在所述步

骤S3中，烧结时间为1～3min。本发明还通过低于铜的熔点的烧结温度和尽可能短的烧结时

间来实现合金材料中晶粒尺寸的控制。

[0028] 在一个具体实施例中，形成的铜铌合金材料内部的平均晶粒尺寸在20～100nm之

间，即本发明通过机械合金化和低温瞬时活化固相烧结方法制备出了具有三维纳米结构的

铜铌合金。
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[0029] 在一个具体实施例中，预热时间为0～10min，优选3～5min，预热的目的是使坯体

均匀升温到烧结温度。

[0030] 在一个具体实施例中，球磨过程中球料比为(3～20):1，优选(4～10):1，更优选地

球料比为4：1。具体地，球料比为4:1时，球磨效率最佳，球料比大于或小于4:1时，虽然可以

得到纳米粉体，但球磨效率降低。

[0031] 在一个具体实施例中，在所述步骤S1中，过程控制剂可以选用硬脂酸、乙酸乙酯、

乙烷、庚烷、丙酮、甲醇、乙醇、乙二醇或苯等等，在具体实施例中可根据具体球磨参数选择

使用对应过程控制剂，本发明不限于此。本发明一个实施例中，过程控制剂的含量为0.1～

10毫升每千克铜粉、铌粉总量，优选每千克铜粉、铌粉总量使用2～6毫升过程控制剂，过程

控制剂含量越高，球磨效率越高，所需的球磨时间减少，但是过多的过程控制剂会降低球磨

效率，导致所需的球磨时间增加。

[0032] 另外，球料比的增大，球磨效率提高，所需的过程控制剂也会增加。本发明优选丙

酮作为过程控制剂，过程控制剂的用量为每千克铜粉和铌粉总量使用一毫升过程控制剂。

[0033] 在一个具体实施例中，在所述步骤S1中，球磨时间为60～180h，优选球磨时间

130h。应当注意的是，随着铜粉、铌粉初始颗粒的大小，球磨介质的变化，球磨时间发生变

化，如铜粉、铌粉初始粒径越大，所需的球磨时间增加；将球磨介质由不锈钢替换为紫铜，球

磨时间增加。

[0034] 在一个具体实施例中，在所述步骤S1中，所述纳米粉体的粒径为10～20nm，将铜粉

和铌粉球磨至纳米尺寸实现纳米粉体的微合金化。

[0035] 本发明通过机械合金化和低温瞬时活化固相烧结方法制备铜铌合金材料的工艺

简单，无熔炼过程，原料也几乎无耗损，节能环保，性能优异。本发明通过铜铌基体的纳米结

构增强和纳米尺度微合金化的共同作用来提高材料的性能，其中，在高能球磨过程中球磨

的粉体达到纳米级别，实现纳米尺寸的微合金化；将球磨后的纳米粉体经过烧结工艺，控制

烧结过程中烧结温度和烧结时间来控制晶粒的生长，从而使得形成的铜铌合金材料纳米结

构强化。也就是说，减少铌粉添加量，使铜铌合金材料保持较高的电导率，较低的烧结温度

是铜铌合金保持较高的强度，即在纳米结构强化和微合金化共同作用下，获得具有较高强

度的铜铌合金材料。

[0036] 本发明还提供一种通过以上任一实施例所述的高强高导铜铌合金材料的制备方

法制备的高强高导铜铌合金材料。通过在铜材中添加少量的铌，并结合纳米结构强化和微

合金化辅助作用，使得形成的铜铌合金材料具有较高的强度和电导率。

[0037] 若以紫铜为球磨介质的球磨罐中球磨使得通过上述制备方法制备的铜铌合金材

料中无铁杂质的引入，提高了电导率和强度的同时，实现铜材的无磁性。

[0038] 实施例1

[0039] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.1wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂600ml，球磨时间150h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，其中，烧结温度为460℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，

烧结保温1分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密

度为98.5％。拉伸强度667MPa，弹性模量124GPa，电导率80.0％IACS。

[0040] 实施例2
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[0041] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.2wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂500ml，球磨时间140h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，烧结温度为460℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保

温1分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.3％。拉伸强度733MPa，弹性模量125GPa，电导率79.2％IACS。

[0042] 实施例3

[0043] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.3wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂350ml，球磨时间140h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，烧结温度为460℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保

温1分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.4％。拉伸强度809MPa，弹性模量131GPa电导率78.1％IACS。

[0044] 实施例4

[0045] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.5wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂300ml，球磨时间140h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，结温度为460℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保温

1分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.3％。拉伸强度943MPa，弹性模量132GPa，电导率75.5％IACS。

[0046] 实施例5

[0047] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.8wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂200ml，球磨时间120h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，烧结温度为460℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保

温1分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.2％。拉伸强度975MPa，弹性模量133GPa，电导率74.3％IACS。

[0048] 实施例6

[0049] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量1.0wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂200ml，球磨时间110h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，烧结温度为460℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保

温1分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.3％。拉伸强度974MPa，弹性模量132GPa，电导率70.2％IACS。

[0050] 实施例7

[0051] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.3wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂350ml，球磨时间140h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，烧结温度为460℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保

温2分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.4％。拉伸强度799MPa，弹性模量131GPa电导率78.2％IACS。

[0052] 实施例8

[0053] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.3wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂350ml，球磨时间140h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，烧结温度为460℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保
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温3分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.5％。拉伸强度787MPa，弹性模量131GPa电导率78.4％IACS。

[0054] 实施例9

[0055] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.3wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂350ml，球磨时间140h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，烧结温度为420℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保

温1分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.1％。拉伸强度437MPa，弹性模量95GPa电导率77.8％IACS。

[0056] 实施例10

[0057] 将铜粉和铌粉称量后混合装入球磨罐中，其中，铌含量0.3wt.％，其余为铜，总重

量300kg，球料比为4：1，过程控制剂350ml，球磨时间140h。将球磨后的纳米粉体压制成型后

的坯体置于高温炉中，烧结温度为500℃，预热3分钟后，开始加压。加压压力200MPa，烧结保

温1分钟。之后取出时效处理，处理温度210℃，时间5小时。样品经抛光处理，相对密度为

98.4％。拉伸强度746MPa，弹性模量129GPa电导率78.0％IACS。

[0058] 上述实施方式仅为本发明的优选实施方式，不能以此来限定本发明保护的范围，

本领域的技术人员在本发明的基础上所做的任何非实质性的变化及替换均属于本发明所

要求保护的范围。
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