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Abstract: This research is relative to the copper alloy with elements of Mg and Te which may affect the ten-
sile strength and electric conductivity. In this research, Mg and Te was added into the copper to smelt, and the 
microstructure, tensile strength, elongation and conductivity of the copper alloy was tested and analyzed. The 
results showed that the alloy with elements of trace Mg and Te has advantages of high tensile strength and 
good elongation, but the electrical conductivity of Cu-Mg-Te alloy with high content of Mg will markedly 
decrease. So it is better to control the content of Mg with a low value. 
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摘  要：本文研究了镁和碲元素含量对导电铜合金的显微组织、力学性能及导电率的影响。向铜中加
入镁和碲元素进行合金的熔炼，并对其进行显微组织、抗拉强度和延伸率，以及导电性等性能的测试
分析。结果表明，在铜中加入少量的镁元素和碲元素，与纯铜相比具有较高的抗拉强度和延伸率，但
是镁含量偏高时合金的导电率显著下降，因此，应控制合金中镁含量处于较低值。 

关键词：铜合金；镁；碲；抗拉强度；导电率 
 

1 引言 

高强高导电铜合金是一类具有优良的综合物理性

能及力学性能的功能材料，是制备集成电路引线框架、

电车及电力火车架空导线、连铸机结晶器内衬、大型

高速涡轮发电机的转子导线、电阻焊电极等的优良材

料。近年来随着电子工业的迅速发展，高强高导电铜

合金日益成为人们研究的热点，目前开发研究的有

Cu-Ag，Cu-Cr-Zr，Cu-Sn 和 Cu-Ni-Si 等系列[1-5]。Mg、

Te 与其它强化元素相比，密度较小，有利于降低铜合

金的比重，较小的加入量可以起到显著的强化效果，

并保持较高的导电率，且具有较低的成本，因此

Cu-Mg-Te 系合金的开发受到了广泛的关注。Te 的加

入可改善 Cu 的抗电弧能力和易切削性，而不显著降

低合金的导电性；Mg 的加入可以提高合金的强度，

同时 Mg 是一种活泼元素，冶炼过程中的除气除氧效

果明显，可提高铸锭的品质[6]。因此，研究 Mg、Te

元素对导电铜合金的强化机制，分析合金元素含量对

铜合金性能的影响规律，开发新型高强高导电铜镁碲

合金具有重要的研究应用价值。 

2 实验方法 

2.1 合金的制备 

实验用材料：5N 以上的电解铜，添加不同含量的

Mg、Te（4N）合金元素，在普通大气环境下进行熔

炼；熔炼设备：SPZ-15 翻倒式中频感应炉；覆盖剂：

鳞片石墨；Mg、Te 元素采用中间合金的形式加入，

并用紫铜箔包好以减少其烧损；脱氧剂采用质量百分

比为 14.3%的 Cu-P 中间合金；浇注温度为 

1200±20℃；铸锭尺寸为 Φ82mm×130mm。为

了减轻合金的氧化和铸锭中气孔缺陷，采用高纯氩气

精炼，熔炼和浇注时用氩气保护。 

2.2 试样的检测 
资助信息：国家自然科学基金资助项目(50875031) 
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用 X 射线荧光光谱仪测量了熔炼后合金的成分，

用光学显微镜观察铸锭的显微组织（腐蚀剂为氯化铁

酒精溶液：氯化铁 2g，盐酸 3ml，无水乙醇 96ml），

采用电子探针测试合金元素的分布情况，用XRD-6000

型 X 射线衍射仪分析合金的相组成。用 CSS-2205 型

电子万能材料试验机在室温条件下测试合金的拉伸性

能，试样标称直径为 Φ6mm 的标准拉伸试样。用 D60K

数字金属电导率测量仪测试材料的导电率，试样尺寸

为 10mm×10mm×10mm。 

3 实验结果与分析 

3.1 合金的成分分析 

经 X 射线荧光光谱仪分析，合金中 Mg、Te 元素

的平均实际含量如表 1 所示。由于在普通大气环境下

进行合金的高温熔炼和浇注，存在合金元素烧损严重，

且不容易稳定控制的问题，试验中采用中间合金代替

纯金属的方式加入到 Cu 液中，使得合金元素的烧损

得到较稳定的控制。对比合金元素的设计量，Mg 和

Te 的平均烧损率各为 30%和 60%左右。 

 
Table 1. The nominal and actual ingredient of Cu-Mg-Te alloys 

表 1. 合金成分的设计量与测得量 

设计量（%） 测得量（%） 
试样号 

Mg Te Mg Te 

第 1 组 0.4 0.5 0.283 0.196 

第 2 组 0.6 0.5 0.392 0.210 

第 3 组 0.8 0.5 0.556 0.203 

第 4 组 0.4 0.3 0.274 0.135 

第 5 组 0.4 0.7 0.277 0.307 

 

本试验中，第 1、2、3 组试样形成一组以 Cu-0.20Te

为基的对比试验，分析 Mg 元素的加入对合金组织和

性能的影响；第 4、1、5 组试样形成一组以 Cu-0.28Mg

为基的对比试验，分析 Te 元素的加入对合金组织和性

能的影响。 

3.2 铸态组织图 

图 1( a)、图 1( b)分别是成分为 Mg0.274%，

Te0.135%和 Mg0.392%，Te0.210%的合金腐蚀后的铸 

态显微组织。X 射线衍射分析结果显示，合金由 Cu-Mg

固溶体基体和第二相 Cu2Te 组成。由图 1（a）可以看

到，当 Te 含量较低时，第二相主要在晶界处析出，聚

集成短条状，晶粒内部观察不到第二相；由图 1( b)可

以看到，当 Te 含量较高时，第二相除沿晶界分布外，

还在晶粒内部以颗粒状存在。比较图 1（a）和图 1（b）

可知，合金中的第二相优先分布在晶界上，随着 Te

含量的增多，第二相的数量增加并在晶粒内部分布。 

 

 
 

 
 

 
 

3.3 拉伸性能 

力学性能的测试结果如图 2、图 3 所示。从图 2

可以看出 Mg 含量越高，合金的抗拉强度和延伸率越

高。当 Mg 含量为 0.556%时, 合金的抗拉强度达到

217.9 MPa，延伸率达到 32.5%，并且这三种成分合金

的平均抗拉强度（206.3 MPa）大于 200 MPa，平均延

伸率（30.4%）也超过了 30%，总体具有较好的抗拉

强度和延伸率。图 3 中随 Te 含量的变化，试样的抗拉

强度和延伸率的变化都不大，可以看出 Te 含量的变化

对合金抗拉强度和延伸率的影响较小。 

由铜镁合金相图[7]可知，室温下 Mg 在 Cu 中的

溶解度为 4 at%左右，有限固溶于 Cu 中的 Mg 元素，

对 Cu 合金起到固溶强化的作用，使合金强度提高。

Te 元素以第二相 Cu2Te 的形式存在于晶界和晶粒内

部，但是 Cu2Te 硬度不高，为柔软相[8]，位错运动时

很容易摆脱它的钉扎作用，因此它对合金的强化效果

不明显。 

Figure 1. As cast microstructures of the alloys 
图 1. 合金的铸态显微组织 

（a）Mg0.274%，Te0.135%  （b）Mg0.392%，Te0.210%

（b） 

（a） 
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3.4 导电率 

导电率的测量结果如图 4 所示。图 4（a）表明，

随着 Mg 含量的增加，合金的导电率降低。当 Mg 含

量由 0.274%增加到 0.556%时，合金的导电率由

86.30% IACS 下降到了 59.00% IACS。观察图 4（b）

中的曲线，当 Mg 含量较低时，合金的导电率均大于

80% IACS，曲线先有轻微上升而后又稍有下降，总体

变化不大，说明合金中 Te 含量的增加对导电率的影响

幅度不大。 

根据元素周期表，Mg 的原子半径比 Cu 的原子半

径大 10%左右，因此 Mg 固溶到 Cu 的晶格点阵中， 

占据点阵中八面体或四面体的间隙位置，必然引起合

金的点阵畸变。点阵畸变对电子的运动有强烈的散射

作用，使其电阻增大。同时由于组元间化学相互作用

的加强使有效电子数减少，也会造成电阻的增长。根

据马基申定律[9]，合金电阻由两部分组成：一是溶剂

的电阻；二是溶质引起的附加电阻，它只与溶质原子

的浓度有关，溶质原子的浓度越大，合金的电阻越大。

所以随着 Mg 含量的增加，铜合金的导电率降低。同

时，少量 Te 元素的加入对合金的导电率影响不大。导

电理论指出，固溶于 Cu 基体中的原子引起的点阵畸

变对电子的散射作用比第二相引起的散射作用强得

多，这与试验结果相符。 

Figure 3. The relation of content of Te and tensile property of alloys 

图 3. Te 含量与合金抗拉强度和延伸率的关系 

Figure 2. The relation of content of Mg and tensile property of alloys 

图 2. Mg 含量与合金抗拉强度和延伸率的关系 

（b） 

（b） 
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4 结论 

（1）合金中析出的第二相 Cu2Te 优先分布在晶界上，

随着 Te 含量的增多，第二相的数量增加并在晶粒内部

分布。 

（2）加入少量 Mg 元素和 Te 元素的 Cu 合金，具有较

高的抗拉强度和延伸率，平均抗拉强度大于 200 MPa，

平均延伸率大于 30%。 

（3）当 Mg 元素含量较高时（0.556%），合金的抗拉

强度虽然高（217.9MPa），但其导电率却降低（59.00% 

IACS）。因此，应控制合金中 Mg 含量处于较低值（如

0.28%左右），合金具有较高的导电率（＞80% IACS）。 
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Figure 4. The relation of the content (Mg, Te) and the conductivity of alloys 

图 4. Mg、Te 含量与合金导电率的关系 

（b） 
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