《新型绿色无铍高导高强铜基稀土合金研制》

项目总结报告

一、项目概况

项目名称：《新型绿色无铍高导高强铜基稀土合金研制》

立项时间：2015年7月

项目编号：BY2015065－01

项目负责人：朱治愿

合作企业：南京达迈科技实业有限公司

经费预算：55万元

主要研究内容：

（1）、设计并优选了绿色环保高导高强Cu-Co-Si-Zr合金成份，使合金获得了强度与导电率良好匹配。

（2）、研究确定了Cu-Co-Si-Zr合金熔铸工艺，研究了热机械处理工艺参数对合金相、组织、性能的影响，确定了合金热机械处理工艺参数。

（3）、研究了合金工艺－－组织－－性能的关系，分析了Cu-Co-Si-Zr合金的时效析出规律，揭示了合金的强化机理，标定了合金的强化相。

（4）、与合作单位共同研究了Cu-Co-Si-Zr合金的小试生产的工艺方案，协助合作单位完成了合金的初步产业化生产。

二、项目实施情况

本项目由江苏科技大学联合南京达迈科技实业有限公司研究开发，目的是研制绿色无毒元素的高导高强铜合金，以替代含铍有毒元素的铜合金。2013年，两家单位组建研发团队展开前期的研发工作，研发团队由江苏科技大学朱治愿同志出任项目组长，合作单位南京达迈科技实业有限公司总经理和技术中心研发人员作为项目骨干成员参与到本项目的研发。2015年，本项目获得了江苏省科技厅的立项支持，在两家单位的共同努力下，很好完成了本项目既定的目标，研究开发的Cu-Co-Si-Zr合金的各项性能指标均达到了项目合同考核的参数要求。2016年下半年，项目组开始在南京达迈科技实业有限公司开展产业化试制，经过近半年的小试、中试，目前已实现了Cu-Co-Si-Zr合金的初步产业化；在项目产业化期间，为了更好推进本项目的产业化，项目组对南京达迈科技实业有限公司进行了相关技术人员培训。本项目总经费55万元，合作单位支出40万元；项目组严格执行项目总费的预算，研发总经费中省拔经费15万元，其中直接经费开支13.3万元，主要用于支付研发过程中原材料、加工试验费、论文版面费、专利事务费等；截止2017年11月08日，共开支13.9万元，省拔经费结余1.1万元。

三、项目技术情况

1、研究方法及技术路线

（1）研究方法

采用微合金化法设计高导高强铜合金成份，用正交试验对合金的成份进行优选；用Zr、Si、Ti元素的加入以替代Be元素，使制备的合金无毒；且Zr 、Si元素的加入形成多元复合强化的效果，提升合金的强度和硬度。硬度计、万能试验机、涡流导电仪等设备测试合金的物理性能和力学性能，确定合金的最佳成型工艺参数。用金相显微镜、扫描电镜、透射电镜、XRD等手段对合金的组织及相结构进行分析，找出合金性能与组织之间的相互关系；揭示合金的强化机制。

（2）工艺技术路线
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2、解决的关键技术、取得的突破性进展及创新点等

（1）合金的成份设计；

    合金成份的设计并通过相关试验进行合金元素的优选，用微多元化法替代有毒元素Be，以Co为主加元素，辅以Si、Zr元素，形成了新型绿色环保高导高强Cu-Co-Si-Zr合金体系。

（2）合金的强化机理；

    通过透射电镜（TEM）、高分辨透射电镜（HREM）、X衍射仪（XRD）等分析手段，分析研了Cu-Co-Si-Zr合金强化机理，经标定合金的主要强化相由正交结构的Co2Si和三斜结构CoZr2Si2相组成。

（3）通过熔铸及热机械处理工艺研究，确定了Cu-Co-Si-Zr合金强化工艺方法，并成功在合作单位进行了产业化生产。

（4）Cu-Co-Si-Zr合金加工和使用过程无毒、无污染，项目产品具有良好的综合性能，可实现对含铍有毒高导高强铜合金的替代。

四、合同任务指标完成情况

在项目的研制开发过程中，南京达迈科技实业有限公司投入了大量的人力、物力和财力。课题组为之付出了大量的心血和汗水。目前产品实现初步产业化，项目产品已经在汽车、电子、机械制造领域得到应用，市场前景广阔。目前已经全部完成了原来合同计划中的指标，如下：
1、主要技术与经济指标完成情况

本项目研究的Cu-Co-Si-Zr合金产品经江苏法尔胜材料分析测试有限公司和镇江解理材料检测有限公司第三方单位检测，技术指标如下：

抗拉强度 Rm      738 MPa 

屈服强度 Rp0.2   700 MPa

硬度 HB          226 HB

导电率 e         45.9％IACS

软化温度 T       555 ℃ 

2、工作指标

（1）获授权发明专利1项：

    一种环保自润滑耐磨铜合金，ZL201410081227.3，授权时间2016年5月25日；朱治愿、庄燕、宋克兴、戴安伦、徐德平、张竞

（2）申请发明专利2项：

    电阻焊电极用高强高导耐磨无毒铜合金及其制备方法，201711074784.2，申请时间2017年11月6日；朱治愿、徐玲利、隋毅、蔡远飞、王泽鑫、陈洪美

    Cu-Ni-Be合金热机械处理强化工艺，201711074770.0，申请时间2017年11月6日，朱治愿、隋毅、蔡远飞、徐玲利、王泽鑫、陈洪美

（3）申请实用新型专利1项：

    Cu-Cr-Ag-Zr合金棒料弯曲模具，201721465170.2，申请时间2017年11月6日；朱治愿、隋毅、蔡远飞、徐玲利、王泽鑫、陈洪美

（4）发表论文3篇：

    Cu-Co-Si-Zr合金的固溶时效处理，陈亿、戴安伦、朱治愿，《特种铸造及有色合金》，2016年7月刊出。

    时效态Cu-Co-Si-Zr合金的组织与性能，朱治愿、隋毅、陈亿、蔡远飞、戴安伦、邹家生，《金属热处理》，2017年12月刊出。

    Wear Characteristic of Stellite 6 Alloy Hardfacing Layer by Plasma Arc Surfacing Processes，Zhu Zhi-yuan、Ouyang Chun、Qiao Yanxin、Zhou Xiaowei, 《Scanning》，Volume 2017 (2017), Article ID 6097486, 7 pages，https://doi.org/10.1155/2017/6097486 （SCI收录，2017年11月刊出）

（5）研究技术报告1份：

    新型绿色无铍高导高强铜基稀土合金研制科技报告，朱治愿、戴安伦、徐玲利

五、项目绩效分析

研制推广无铍高导高强稀土铜合金不仅具有较强的科学意义，而且还具有重要的经济价值和社会效益。新型绿色无铍高导高强铜基稀土合金研制项目将推动高导高强铜合金领域的技术创新。

从使用单位角度来说，本项目产品成本相对于含铍铜合金，降低了使用成本，产品在加工和使用过程中无毒、无污染，绿色环保。

从企业来说，他是最大的受益者。本项目的研制成功增加了企业的产品种类，增加了企业的销售，促进了企业的技术创新。同时，也增加了社会就业岗位。

6、 存在问题、有关建议及下一步研究设想

       建议企业加大本项目产品的推广应用； 课题组在现有基础上将进一步研究开发其它体系的绿色环保高导高强铜合金，丰富高导高强铜合金体系。
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