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摘要：目的 增强铜合金的强度、硬度，拓展该合金的应用范围。方法 在铜粉中添加不同比例共析成分

的铁粉和石墨粉，利用真空热压烧结法，制备 Cu-Fe-C 合金。结果 热压烧结可以原位生成渗碳体；随

着铁粉、石墨粉添加量的增加，铜基体的硬度持续增加，Cu-Fe-C 合金的抗拉强度先上升后下降；当铁

粉和石墨粉的质量分数为 5%时，抗拉强度由 197 MPa 增大至 281 MPa，提升了 43%。结论 强度和硬

度的升高是第二相引起的晶粒细化和第二相强化所致，强度先升后降的原因是随着石墨粉的增加，石

墨粉聚集区逐渐增多，割裂了铜基体。 
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Effects of Fe and C on the Structure and Mechanical Properties of Copper Alloys 
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ABSTRACT: This paper aims to enhance the strong hardness of the copper alloy and expand the application range of the alloy. 

Cu-Fe-C alloy was prepared by adding iron powder and graphite powder with different proportions of eutectoid composition to 

copper powder, and using vacuum hot pressing sintering method. The effect of the addition of iron powder and graphite powder 

on the microstructure and mechanical properties of Cu-Fe-C alloy was studied. The results show that hot press sintering can 

generate cementite in situ; with the increase of iron powder and graphite powder addition, the hardness of the copper matrix 

continues to increase, but the tensile strength of Cu-Fe-C alloy first increases and then decreases; when the powder and graphite 

powder are added at 5% (mass fraction, the same below), the tensile strength increases from 197 MPa to 281 MPa, an increase 

of 43%. The increase of the strong hardness is caused by the second phase to refine the crystal refinement and the second phase 

strengthening, and the reason for the first increase and then decrease of the strength is that with the increase of graphite powder, 

the graphite powder accumulation area gradually increases, which splits the copper matrix. 

KEY WORDS: hot press sintering; Cu-Fe-C alloy; microstructure; mechanical properties 

 

金属铜具有优良的电学、热学性能以及较低的强

度、硬度。为了拓展其应用，需要对铜进行强化。目

前，用作强化的增强相主要有 SiC，Al2O3 等陶瓷相

以及 Cr，Ag，Nb 等典型金属相[1—4]。这些原材料或

资源匮乏，或成本较高，或制备工艺复杂，限制了此

类高强高导铜合金的广泛应用。相对而言，Fe 元素

具有比其他合金元素更低的成本，因此 Cu-Fe系合金

近年备受关注[5—7]。由于纯铁的强度、硬度不高，对
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铜的增强作用十分有限，因此，纯铁通常需要添加碳

元素，以提升强度。近年来，刘秋香等[8]和 Lu 等[9]

在纯铜、工业纯铁中添加不同比例的 Fe-5C 中间合

金，采用真空熔炼法制备了不同含碳量（0，0.05%，

0.2%，0.7%，质量分数）的 Cu-14Fe-C合金，并研究

了 C 对铜合金组织的影响；郭炜等[10]和 Guo 等[11]还

按上述制备方法系统地研究了 Cu-14Fe-C合金（不同

含碳量）的拉拔及退火后的组织与性能。 

结合铁碳二元相图，共析成分（在铁碳二元合金

中，当碳的质量分数为 0.8%，铁的质量分数为 99.2%

时为共析成分，即铁碳质量比为 124∶1）得到珠光

体时，材料的综合性能最佳。当 Cu-14Fe-C合金中的

含碳量（质量分数）分别为 0.05%，0.2%，0.7%时，

相当于铁碳二元合金中，碳的质量分数分别约为

0.35%，1.4%，4.9%。文献[8—11]主要采用真空熔

炼法研究了亚共析成分、过共析成分和过共晶成分

的铁碳合金对铜合金组织和性能的影响；在铜基体

中添加共析成分的铁碳合金尚未有系统研究。目前，

多采用真空熔炼法制备 Cu-Fe-C 合金，其他制备方

法少见报道。 

文中采用真空热压烧结法，重点研究共析成分

的 Fe，C元素对铜合金组织结构和力学性能的影响。

为此，笔者在铜粉中添加不同质量分数共析成分的

铁粉和石墨粉（如表 1 所示，铁碳质量比固定为

124∶1），采用真空热压烧结的方法合成 Cu-Fe-C合

金。通过抗拉强度、硬度测试，对比研究共析成分

的铁粉、石墨粉对 Cu-Fe-C 合金抗拉强度和硬度的

影响，并通过金相分析、扫描电镜、X 射线衍射、

能谱分析等表征手段研究材料的成分、微观组织结

构与性能之间的关系。 

1  试验 

主要设备：XQM-4KL 行星球磨机，VHP140/ 

25-2300 真空热压烧结炉，石墨模具（Φ60 mm× 

140 mm），光学显微镜（BX53，Olympus），TD-3500 

X射线衍射仪，Delphi CLEM扫描电镜，WDW-20电

子万能试验机，HV-1000A维氏硬度计，天平等。 

主要原料：气雾化铜粉（纯度为 99.99%，平均

粒度为 30 μm），石墨粉（纯度为 99.95%，粒度为

150 μm），Fe 粉（纯度为 99.95%，粒度为 74 μm），

无水乙醇。原料主要化学成分见表 1，铁粉、石墨粉

的质量配比为共析成分（即 2#，3#，4#组中，铁碳质

量比固定为 124∶1），其总质量分数分别占合金材料

的 0，5%，10%，15%，具体添加量见表 1。 

将表 1中 4种质量配比的原材料分别放入不同不

锈钢球磨罐中，球料比均为 3∶1。添加无水乙醇进

行湿球磨，设定转速为 280 r/min，球磨时间为 12 h。 

表 1  试验方案 
Tab.1 Experimental scheme 

添加量/g 
试样 

（Fe+C）质

量分数/% Fe C Cu 

1# 0 0 0 150 

2# 5 7.44 0.06 142.5 

3# 10 14.88 0.12 135 

4# 15 22.32 0.18 127.5 

 
将得到的浆料在 400 ℃的氢气中干燥还原，最后放入

石墨模具中进行热压烧结。参考文献[12]中的烧结参

数：烧结压力为 20 MPa，烧结真空度为 0.1 Pa，升温

速率为 10 ℃/min，烧结温度为 950 ℃。为防止晶粒

粗大，设计保温时间为 30 min。 

将烧结后的样品制成 3件拉伸试样（标距尺寸：
厚为 1 mm，宽为 3 mm，长为 13 mm），并在电子万
能试验机上测量抗拉强度，并采用维氏硬度计测量铜
基体和第二相的硬度。利用 X射线衍射做物相分析；
将体积分数为 4%的硝酸酒精溶液和氯化铁盐酸溶液
（5 g的氯化铁、50 mL盐酸和 100 mL水）作为侵蚀
剂，分别观察铁及铁合金的组织和铜晶粒的变化情
况；用扫描电镜及能谱仪观察、分析样品的微观组织
和成分。 

2  结果与讨论 

图 1 为添加不同铁粉、石墨粉含量时，Cu-Fe-C

合金的抗拉强度和维氏硬度的变化情况。由图 1 可
知，纯铜粉经热压烧结后，抗拉强度为 197 MPa。随
着铁粉、石墨粉的增加，Cu-Fe-C合金的强度先增大
后减小。当铁粉、石墨粉的质量分数为 5%时，Cu-Fe-C

合金的强度达到了最高值，为 281.6 MPa，与未加铁
粉、石墨粉的试样相比，抗拉强度增加了 43%。铜基
体的硬度随着铁粉、石墨粉的增加持续增加，当铁粉、
石墨粉质量分数为 15%时，最高硬度为 HV74.94；与
未加铁粉、石墨粉的试样相比，铜基体的硬度增加了
45%。为分析铜基复合材料硬度和强度的变化原因，
进一步对样本进行了金相组织观察。 

图 2 为添加不同铁粉、石墨粉含量时，Cu-Fe-C

合金样品经氯化铁盐酸溶液腐蚀后的金相组织。由图
2a 可知，纯铜的组织接近铸态，晶粒最为粗大，粒
径为 50~200 μm，这说明纯铜经 950 ℃烧结后，组织
发生完全再结晶并最终形成了粗大组织。当加入铁粉
和石墨粉后，组织中出现了第二相。第二相的尺寸大
小不一，较大尺寸的呈不规则长块状，长约
20~30 μm，宽约为 3~5 μm；较小的则呈现颗粒状。
随着铁粉、石墨粉含量的增加，逐渐出现了越来越多
的黑色第二相，第二相的分布也越来越均匀。 

由图 2b—c可知，在黑色第二相组织周围的铜晶 
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图 1  试样的力学性能 
Fig.1 Mechanical properties of samples 

 

粒更为细小，尤其是在黑色长块状第二相附近，铜晶

粒得到了明显细化。这是因为在热压烧结过程中，第

二相能钉扎铜晶粒的晶界，从而阻碍铜基体晶粒的形

核与长大。由于第二相较少，对铜基体晶粒的形核与

长大的阻碍有限，因此晶粒细化呈现区域性。随着铁

粉、石墨粉的添加量逐渐增多，第二相逐渐增加，且

分布更为均匀，对晶粒形核和长大的阻碍作用变大，

最终导致铜基体的晶粒均匀细小，见图 2d。综上所

述，铁粉、石墨粉的加入可以细化铜基体的晶粒，从

而在整体上提高了铜基复合材料的抗拉强度和硬度，

尤其是铜基体的硬度，晶粒越细小，其硬度就越高。

随着铁粉、石墨粉总量的增加，抗拉强度先增后降的

原因还需结合微观组织做进一步分析。 

 

 

图 2  烧结试样的金相组织 
Fig.2 Microstructure of sintered samples 

 
图 3 为不同铜、铁、碳含量的 XRD 图谱。由图

3可知，热压烧结后的主相是铜；当铁粉和石墨粉的

质量分数增加到 10%时，出现 α-Fe 的最强峰；当质

量分数进一步增加至 15%时，α-Fe 的特征峰更加明

显，由此可判定大部分的第二相为 α-Fe。但在 XRD

图谱中并未观察到碳的特征峰或者碳化物的特征峰，

这是因为与铜基体相比，石墨粉的添加量极少，即使

存在游离碳或者碳化物，经衍射后形成的衍射峰强度

也非常弱，因此在 XRD图谱上难以显示。 

结合金相组织可以得出，随着铁粉、石墨粉的加

入，主要的物相是铜，其次是 α-Fe。在金相组织中，

α-Fe受到氯化铁盐酸溶液的强烈侵蚀后，在光学显微

镜下呈现黑色。α-Fe是细化铜基体晶粒的主相，也是

增强铜基体的第二相。 

为了更好地观察第二相的组织形貌，采用体积分

数为 4%的硝酸酒精溶液对不同铜、铁、石墨含量的

样品进行腐蚀，并通过 SEM 观察其背散射电子像。

其中，图 4a—c为电镜下较低放大倍数的组织分布。

由图 4可知，随着铁粉、石墨粉的增加，第二相的分

布密度越来越大，这与金相组织的分布特点一致，但

铜基体未被硝酸酒精腐蚀。为了进一步观察第二相的

形貌和衬度等细节，特将黑色框图放大至高倍进行观
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察，如图 4d—f所示。其中，大部分第二相呈灰色，

其形貌主要为长块状以及不规则块状，黑色区域的主

要形貌为细条状和颗粒状，随着铁粉、石墨粉添加量

的增多，这些区域趋于密集；除此以外，还有部分组

织呈现灰白相间的片层状。 

原子序数不同是呈现背散射电子像明暗的本质

原因，因此，采用能谱分析探究各种衬度组织的成分。

在图 4中 A，B，C等 3处做点扫描，得到了灰、黑、

白区域的成分信息，如表 2所示。由表 2可知，B处
黑色条状组织中的碳原子数占比为 94.83%，说明黑

色条状组织处主要聚集了没有参与反应的石墨粉。由

图 4d—f可知，石墨粉聚集区在电镜下的形状主要为

细条状、颗粒状。因为铜相与碳相的互溶程度很低，

铜-碳界面区的结合强度也较低，因此这些形态相当

于裂缝和孔洞，割裂了铜基体，破坏了基体的连续性。

随着铁粉、石墨粉总量的增加，黑色石墨粉聚集区越

来越多，割裂作用越来越明显。综上所述，随着铁粉、

石墨粉的质量分数增加到 10%，更多的石墨粉发生聚

集，形成了割裂基体的缺陷，进而导致抗拉强度开始

下降。 

灰色长块状组织的分布仅次于基体组织，经能谱

分析得出其主要成分为铁；经 XRD测试可知，该组 

织为 α-Fe。白亮片层组织中仍以铁元素为主，同时含

有较多的碳元素，该区域 Fe与 C的原子比约为 3 1∶ ，

从原子比可推断白亮片组织为原位反应生成的渗碳

体。为证明片层状组织中含有渗碳体，笔者调小显微

硬度计的载荷，分别在长块状组织和片层状组织处测

试硬度，结果如表 3所示。 

在铁碳合金中，渗碳体的硬度约为 HV800，纯铁

的硬度小于 HV195（GBT 6983—2008）。由表 3可 
 

 

图 3  试样的 X射线衍射图谱 
Fig.3 XRD pattern of samples 

 

 

图 4  试样的 SEM照片 
Fig.4 SEM images of samples 
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知，灰色长块状组织上的平均硬度值约为 HV141.25，

在纯铁的硬度范围内；片层状组织上的硬度平均值约

为 HV339.83，处于纯铁和渗碳体的硬度区间，因此，

从组织形貌和硬度特点均可证明片层状组织为铁素

体和渗碳体的混合物。热压烧结的冷却方式为随炉冷

却，因此，可判定片层状组织为珠光体类型的组织。

片层组织的硬度测量差异性较大，可能是因为片层组

织中铁素体和渗碳体的含量不同，也可能是因为含有

珠光体的量不同，即“珠光体+铁素体”或“珠光体+

渗碳体”。由此可知，虽然按照共析成分设计铁碳的

质量比，但在机械球磨过程中，局部含碳量、含铁量

的随机性较大，因此，在高温烧结时，仅少数局部区

域的铁粉、石墨粉能发生原位反应生成渗碳体。虽然

这些渗碳体也对 Cu-Fe-C 合金起到了第二相强化和

晶粒细化的作用，但因总量较少，XRD 中没有显现

特征峰。 
 

表 2  能谱分析各元素的原子比 
Tab.2 Energy spectrum analysis of the atomic ratio  

of each element 

位置 Fe C Cu 

灰色长块状组织（A） 90.92 3.29 6.79 

黑色条状组织（B） 0.37 94.83 5.24 

白亮片层状组织（C） 71.52 25.21 3.26 

 

表 3  不同区域组织的维氏硬度 
Tab.3 Vickers hardness of different regions 

组织名称 位置 1 位置 2 位置 3 位置 4 平均值 

长块状组织 HV152.3 HV143.0 HV140.9 HV128.8 HV141.25 

片层状组织 HV203.5 HV446.5 HV428.9 HV280.4 HV339.83 

 

结合 XRD、金相、SEM 及能谱分析可知，

Cu-Fe-C合金强度、硬度增加的主要原因是 Cu-Fe-C

合金的基体上分布着灰色长块状 α-Fe，少部分灰白

相间的片层块状珠光体组织。这些组织可以阻碍铜

基体晶粒长大，使铜基体晶粒得到细化，进而强化

铜基体。同时，α-Fe、珠光体组织还可以作为第二

相强化铜基体。强度先增后降的主要原因为随着铁

粉、石墨粉的增加，虽然灰色的 α-Fe组织增加，但

灰白相间的珠光体没有明显增加，反而是细条状、

微孔状的游离石墨逐步增加，在铜基体上形成了孔

洞和空隙等缺陷，进而对铜基体的割裂作用加大，

导致抗拉强度降低。 

3  结语 

采用真空热压烧结法制备了 Cu-Fe-C合金，并测

试了抗拉强度、铜基体及第二相的硬度。通过金相、

XRD，SEM，EDS 等表征手段分析了其组织结构和

强硬度的关系，得出了以下结论。 

1）当加入质量分数为 5%的铁粉和石墨粉后，抗

拉强度达到了最大值，为 281 MPa，比纯铜提升了

43%。铜基体的硬度则持续增大，最大硬度为

HV74.94。强度、硬度增加的主要原因是第二相引起

的细晶细化和第二相强化。 

2）在 Cu-Fe-C合金中，存在原位反应的渗碳体，

在扫描电镜下，渗碳体与 α-Fe 呈现为片层状的珠光

体组织，平均硬度为 HV339.83。 

3）随着石墨粉的增加，石墨粉聚集区逐渐增多，

主要为条状和颗粒状，割裂了铜基体，导致抗拉强度

降低。 
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