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摘要:系统研究了高强高导铜材料的强化机理和制造技术,提出了“增强强化相”(提高弥散强化相

强度)、“超饱和固溶”(提高基体中弥散强化相浓度)、“柔性包裹铜晶界”(提高材料高温强度等新

型强化机制)的创新思路,为同时具有高强度和高导电、高导热的铜基材料成份和显微组织设计提

供了理论基础,并在材料学科权威期刊发表相关论文20余篇。发展出高强高导铜的大吨位、连续

化、绿色制造技术,实现了全真空大吨位铬锆铜材料的规模生产,具有工艺简单、流程短,所制备的

材料结构全致密、显微组织无偏析、性能均匀一致等优点。高强高导铜材料生产项目技术评估价为

1500万元,采用混合实施模式(支付西安交通大学300万元现金,发明人技术入股1200万元),与

陕煤集团合作成立了发明人技术入股、骨干团队现金参股的混合所有制企业。建成了一期千吨量

级生产线,产品在多个国家龙头企业获得规模应用,并即将建设万吨量级生产线,对于国家高铁、芯
片、发动机等多个领域关键材料的升级换代具有重要意义。
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Abstract:Theresearchconductedfocusedonthedevelopmentofstrengtheningmechanismand
manufacturingtechniqueforcopper-basedmaterialswithhigh-strengthandhighconductivity.
Thesenewmechanismswereproposed,namelythe“strengtheningsecondphase”toenhancethe
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strengthofthedispersion-strengtheningphase,“super-saturatedsolidsolution”toincreasethe
concentrationofthedispersion-strengtheningphaseinthematrix,and“flexiblecoatingincopper
grainboundaries”toimprovethehightemperaturestrengthofthesematerials.Thesefindings
provideatheoreticalfoundationforthecompositionandmicrostructuredesignofhigh-strength
andhigh-conductivitycopperalloys.Over20relevantresearchpapersonthistopic were
publishedinreputablejournals.Furthermore,acontinuousfabricationtechniquewasdeveloped
forthescalegreenmanufactureofhigh-strengthandhigh-conductivitycoppermaterials.This
manufacturingprocessischaracterizedbyitssimplicity,withshortduration,andtheresulting
coppermaterialsexhibitingafullycompactstructure,withnosegregationinmicrostructure,and
highperformanceuniformity.Theimplementationofthisprojectwasassessedtobeworth15
millionRMB,andanewcompanywasestablishedwithaninvestmentstructureconsistingof3
millionRMBcashpaymenttoXi’anJiaotongUniversityanda12millionRMBinvestmentowned
bytheinventor.A mixedownershipenterprisewasformedincollaborationwithShaanxiCoal
Group,andthefirstproductionlineof1000tonshasalreadybeencompleted.Theresult
productshavebeenutilizedbyanumberofnationalleadingenterprises.Additionally,plansare
underwaytoconstructa10000tonproductionlineinthenearfuture.Theseachievementshave
greatsignificanceimplicationsfortheadvancementofkeymaterialsinvariousfieldssuchas
nationalhigh-speedrail,chips,andengines.
Keywords:highstrengthandhighconductivitycopper;strengthenmechanism;greenmanufacture;

technicaltransfer

1 研究背景

铜具有良好的导电、导热、耐腐蚀性能和优越的

冷变形能力,是电力电子、航空航天和机械制造业不

可或缺的关键材料。一般情况下,纯铜的强度低于

200MPa,冷变形后强度不超过400MPa。但是,铜
材冷变形后塑性下降严重,且增加的强度在使用温

度略高于室温时会下降至冷变形前的水平。高强高

导铜材料生产项目系统研究了提高铜基材料的室温

强度及高温强度的理论方法,提出了“增强强化相”
(提高弥散强化相的强度)、“超饱和固溶”(提高弥散

强化相浓度)、“柔性包裹铜晶界”(提高材料高温强

度等理论模型)[1-16]的创新思想,为获得兼具高强

度、高导电导热率的高强高导铜材料提供了理论基

础。在工程技术上,针对当前铜基材料生产过程中

的高污染、高耗能问题和产品中存在大量夹杂物而

无法获得超薄、超细纯净化高强高导铜合金问题,在
国内首次自主研制出了全真空高强高导铜生产装

备,发明了大吨位、高性能、高品质的高强高导铜基

合金的绿色连续化制造技术。通过了小试、中试和

工业化生产验证,实现了批量销售和回款,解决了国

内外铜基合金规模生产中普遍存在的污染难题,获得

了高品质的高强高导铜材料系列产品,满足了国家芯

片、高铁、航空航天以及军事工业领域的迫切需求。

1.1 高强高导铜基材料的强化理论与存在的问题

铜合金的电导率和强度通常呈现反比例关系,
加入合金元素或者增强相粒子会引起铜基体的晶格

畸变,对自由电子产生散射作用,导致铜合金的导电

性能降低,使得铜基材料中存在着强度和导电导热

性能此消彼长的特征。高强高导铜合金要求在提高

其强度的同时尽量减少对电导率的影响,目前国内

外对铜的强化方式主要有两种思路:一是引入合金

元素强化铜基体形成合金;二是引入第二相形成复

合材料。经典的强化机制包括固溶强化[17]、沉淀强

化[18]、细晶强化[19-21]、形变强化[22]和复合强化,其
本质均是通过阻止位错的运动实现材料强化。当

前,研究者采用上述经典理论强化铜基材料过程中

仍存在增强效果不足、材料导电导热性能损失严重

等问题。

1.2 高强高导铜生产应用中的问题

目前,铜合金材料如中强中导铜铁磷系合金、高
强中导铜镍硅系合金及高强高导铬锆铜系合金,继
承了纯铜的优越导电、导热性能。强度能够提高到

450~1000MPa,电导率能够保持到约40%~80%
IACS(国际退火(软)铜标准),其作为关键材料在电

气化铁路(接触线、牵引电机导条)[23-24]、高压开关
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(导电杆、触指、切换开关)[25]、大型高速涡轮发电机

材料[26]、核聚变系统材料[27]等工业领域得到广泛

应用。虽然当前的铜合金材料强度较纯铜有明显提

升,但仍难以满足人类快速发展的需求,一些领域不

得不采用昂贵的结构复合材料或者采取显著增加材

料体积的方式来解决。目前,国内外生产的高强高

导铜类合金材料普遍存在环境污染大、材料内含大

量氧化物夹杂缺陷、无法加工制造出超薄超细材料、
性能不能满足高铁接触线、芯片引线框架等关键产

业领域的需求等瓶颈问题。

2 难点问题

困扰高强高导铜材料发展的主要问题包括应用

基础研究和工程技术发展两个方面。

2.1 铜基材料强化机制研究中的科学难点问题

铜合金中存在着强度和导电率此消彼长的矛

盾,提高铜合金强度的同时会造成电导率不同程度

的下降。寻求同时具有超高强度、高导电导热性以

及良好抗软化性能的铜材是众多材料从业者追求的

目标。国内外学者针对当前具有最优综合性能的铬

锆铜材料展开了大量的研究工作,取得了一系列成

果的同时仍存在以下关键科学问题亟需解决。
(1)目前研究主要是采用向Cu-Cr合金体系材

料中添加合金元素,提高材料力学性能,然而添加合

金元素的同时会造成材料电导率显著下降。
(2)提高铬的浓度并未使Cu-Cr合金强度显著

提升。超过极限固溶度的过剩Cr相由于尺寸较大

且自身硬度不足,无法有效阻碍位错运动,不能有效

发挥提升Cu-Cr合金强度的作用。Cu、Cr两组元之

间的微合金化,使Cu基体中的Cr析出相浓度不

足,限制了高Cr含量Cu-Cr合金力学性能的有效提

升。如何在不影响合金电导率的情况下提高过剩

Cr相的强度,提升其对Cu基体的强化效果是当前

迫切需要解决的问题。
(3)铜基合金的高温强度不足。Cu-Cr系列合

金是典型的时效强化型合金,高温环境中时效析出

的纳米Cr颗粒易粗化,同时会发生部分Cr颗粒溶

解于Cu基体中,使合金中作为抑制位错运动的Cr
析出相浓度降低,导致合金的高温强度显著衰退。

2.2 高强高导铜材料的生产技术难题

目前,国内铜基材料的规模化生产普遍采用常

压熔炼方法。为防止氧化,需要在熔池液面和结晶

器液面采用木炭或熔渣等材料进行保护,上述保护

材料在高温工艺过程中产生粉尘和烟雾,严重污染

环境、危害车间人员健康。此外,保护剂和坩埚冲刷

物易在浇铸过程中混入铸锭材料内部,形成高浓度

夹杂,影响材料性能,难以保证材料在压力加工过程

中实现超薄化、超细化,限制其在引线框架、高铁导

线等高性能领域的应用。目前,国内仅引线框架每

年需求高强高导铜材料25万t以上,但国内只能供

应性能较低的铜铁磷系产品,对于高端的铬锆铜材

料全部依赖进口;另一方面,国际社会虽然经过大规

模的研发和投入,然而铬锆铜材料在高铁导线中的

应用仍然处于起步阶段,难以实现规模应用。制备

出高性能纯净化的铬锆铜材料是国家多个关键技术

领域的紧迫需求。国内难以实现采用真空装备生产

高强高导系铜合金的主要原因在于生产装备的限

制,国内尚无法生产制造全连续、大吨位真空熔炼设

备。目前,国外10t量级单锭真空熔炼和浇铸装备

的价格约1亿元/台,而对于能实现连铸功能的大吨

位真空熔炼装备完全限制对我国出口,我国迫切需

要制造出具有自主知识产权的大容量真空熔炼和连

铸装备。

3 主要科技创新

3.1 提出铜铬系合金强化新方式

铜铬合金(Cu-Cr)强度不足是影响其在超薄集

成电路引线框架、高铁接触线等领域应用的难题,发
展具有高强度兼高电导率、高抗软化性能的Cu-Cr
合金是国内外关于铜合金领域的竞争焦点。针对目

前研究中存在的强度与电导率不可兼得的瓶颈问

题,团队提出以下两种增强Cu-Cr合金强度的同时

不降低材料的电导率调控思路:第一种是通过向强

化相Cr相固溶铜元素,提高强化相的本征强度;第
二种是通过非平衡方法实现Cr相在铜基体中超饱

和固溶。上述两种策略均是通过调控Cu-Cr合金

元素的本征性能,调控过程无外加元素引入,因此强

化过程不影响合金电导率,为实现高强高导铜合金

提供全新的研究思路。

3.1.1 强化过剩相Cr及其对Cu-Cr合金强化机理

研究

  Cu-Cr合金中未固溶到铜基体的过剩Cr相,由
于颗粒尺寸大且自身硬度不足,无法有效阻碍位错

的运动,无法充分发挥过剩Cr相对Cu-Cr合金的强

化效果。团队另辟蹊径,利用Cu基体元素固溶于

Cr相中,实现Cr相强度提升,然后用经过强化的

Cr相强化Cu基体。该强化方式未引入第3种合金

元素,实现了Cu基体元素与第二相的交互作用,对
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第二相的内部结构无影响,可有效保证合金的电导

率,见图1(a),图中LM 表示悬浮熔炼。团队利用

特种熔炼技术在国际上首次实现在Cr中固溶质量

分数约0.46%~0.54%的Cu,相较于纯Cr相,溶
解了Cu元素的Cr相硬度提高了约38%~56%,耐
磨性能也大幅提升,见图1(b),图中 AT表示时效

处理。理论计算结果表明,Cu对Cr相的强化机制

以固溶强化为主,究其原因主要是,Cu的时效析出

温度较高,使Cu纳米颗粒易粗化,同时Cu颗粒较

软,易变形,易被位错切过,造成弥散强化效果减弱。
当Cu-Cr合金中含有强化的Cr相时,合金的硬度可

提高约57%、抗拉强度提高了300MPa,见图1(d),
图中 MI表示熔渗。含强化Cr相的Cu-Cr合金经

时效处理后,力学性能远高于商用Cu-Cr合金,证
明Cu元素对Cr相的固溶强化效果显著高于Cu
纳米析出粒子的弥散强化效果,见图1(c)。含有

强化Cr相的Cu-Cr合金电导率与商用Cu-Cr合金

相当(52%IACS),表明强化的Cr相对Cu基体晶

体结构的影响可忽略,上述方法在大幅提升Cu-Cr
合金力学强度的同时有效保持合金的电导率,为
设计 和 制 备 高 强 高 导 铜 合 金 提 供 了 全 新 设 计

思路[5]。

(a)过剩相Cr的强化策略

(b)过剩相Cr的强化效果

 
(c)时效处理影响

 
(d)过剩相Cr及其对Cu-Cr合金抗拉

  强度与电导率影响规律

图1 强化过剩相Cr及其对Cu-Cr合金性能影响机理

Fig.1StrengtheningexcessphaseCranditsinfluenceonpropertiesofCu-Cralloy
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3.1.2 超饱和固溶Cr强化Cu-Cr合金机理研究

针对低Cr含量的Cu-Cr合金强度不足的问题,
目前常用的思路为通过添加合金元素、快速凝固、机
械合金化及大塑性变形等多种方式来提高合金的强

度。然而,上述方法仅研究了超饱和析出的Cr相对

Cu基体的增强作用,对于超饱和析出Cr相在高温

下长大过程、二次回溶后残余的Cr析出相数量、尺
寸及分布对Cu基体高温强度影响机制并没有相关

研究报道。
针对上述研究背景,团队提出利用超饱和固溶

的思路来增强Cu基体的力学强度,调控机制见图

2。通过制备超饱和固溶的Cu-5% (质量分数)Cr
合金(Cu-5Cr),分析了Cr相固溶度变化对合金力

学性能的影响规律,重点探究了合金的高温稳定性、
不同热处理温度下残余Cr析出相的含量、尺寸及形

貌对合金高温力学性能的影响,见图2(a)。研究发

现,Cr的固溶度比共晶点温度下Cr的固溶度(质量

分数)高0.24%,见图2(b)。时效处理结果表明,与
细晶Cu-Cr合金相比,Cr的固溶度(质量分数)提升

0.24%时,合金室温硬度提升13%,大量弥散分布

的Cr纳米析出颗粒阻碍位错及晶界运动,使合金室

温强度大幅提升;同时超饱和固溶Cu-Cr合金的电

导率可与商用Cu-Cr合金相媲美(~60%IACS),
见图2(d)、(e)。微观结构表明,超饱和固溶合金中

的Cr析出粒子呈条形及圆点状分布在Cu晶粒内

及缺陷处(位错壁、晶界)。超饱和固溶Cu-5Cr合

金的软化温度达到了800℃,接近熔点的74%;同
时在升温过程中可保持较高硬度(59HV@873K),
表明超饱和固溶Cu-Cr合金在高温下可保持较高

的结构稳定性,见图2(c)。上述研究为高效调控

Cu-Cr合金室温力学性能及高温力学稳定性提供了

设计依据[6-8]。

(a)超饱和固溶强化技术路线图

 
(b)Cr相超饱和固溶度演变

(c)超饱和固溶Cu-Cr合金力学性能变化 (d)超饱和固溶Cu-Cr合金电导率变化 (e)超饱和固溶Cu-Cr合金高温力学性能

图2 超饱和固溶Cu-Cr合金性能调控机制

Fig.2Theperformanceregulationmechanismofthesuper-saturatedsolidsolutionCu-Cralloys

3.2 铜基复合材料界面“热 力”调控机制

铜石墨烯复合材料因为结合了石墨烯与铜基体

优异的导电导热性能和力学性能而受到了广泛的研

究,其作为新型高导电率材料和电子封装散热材料

具有巨大的潜力。石墨烯由于其高比表面积,在铜

基体中形成大量相界面,通过界面载荷传递,实现对

铜基体力学性能强化;然而,由于铜碳的非共格界面

特征,导致铜基体的导电传热自由电子在相界面处
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产生严重的界面散射,显著抑制复合材料的导电导

热性能提升。铜石墨烯复合材料作为新兴高导电率

材料和电子封装散热材料,需要具备高导电导热性、
低膨胀系数和高温力学强度等关键性能。因此,通
过对铜石墨烯相界面结构与性能进行调控,进而优

化界面“热-力-电”传递性能,对实现复合材料综合

性能全面提升具有重要意义。

3.2.1 铜石墨烯相界面热错配

高含量石墨烯在铜基体中的分散均匀性问题是

影响复合材料组织与性能的关键,团队提出采用化

学共还原方法,构建多层石墨烯(MLG)负载铜颗粒

复合粉体,改善了石墨烯在铜基体中的分散均匀性。
基于上述思路设计和制备了石墨烯体积分数分别为

18%、30%和48%的3种复合材料。考虑到石墨烯二

维各向异性特征对复合材料性能的影响,分别探究了

平行热压方向(轴向)和垂直热压方向(径向)复合材

料的结构与性能。随石墨烯含量的增加,其在铜基体

中的分布由弥散状分布演变为连续分布和联通分布

特征,尤其在径向的分布呈现强烈的各向异性特征,
见图3(a)。热膨胀系数测试也呈现明显的各向异性

特征,具体表现为,同一石墨烯含量的复合材料径向

热膨胀系数显著低于轴向,且随着石墨烯含量的增加

各向异性逐渐增强,见图3(b)~3(d)[9]。
对高石墨烯含量铜基复合材料的热膨胀行为进行

表征,见图3(e),图中E30、E48、S39、S48、C48、C50中E
表示膨胀、S表示加权值、C表示压缩,数值为石墨烯

体积分数。结果显示,相比于多晶纯铜样品,Cu-
30MLG和Cu-48MLG的热膨胀系数明显降低。其

中值得注意的是,Cu-48MLG的热膨胀系数随温度上

升呈现逐渐降低的趋势,这种变化趋势与纯铜和Cu-
30MLG截然不同。进一步对上述复合材料中石墨烯

的分布特征和微观组织进行表征发现,石墨烯对复合

材料相界面的曲率半径影响显著。其中Cu-30MLG
的曲率半径为18μm,而Cu-48MLG相界面曲率半径

为6μm。热膨胀测试升温过程中,相界面曲率半径

越小,石墨烯对铜基体的膨胀抑制效果越显著。基于

上述实验观察到的现象与预判,采用数值模拟方法,
对不同曲率半径的铜石墨烯相界面区域升温条件下

的应力、应变特征进行探究。结果显示,随着温度逐

渐上升,曲率半径越小的相界面区域铜基体的残余热

应力越大。界面区域瞬态热膨胀系数结果显示:在曲

率半径为6μm的铜石墨烯相界面区域,热膨胀系数

随温度逐渐升高呈现趋于0的稳定状态;而在曲率半

径为18μm的铜石墨烯相界面区域,热膨胀系数随温

度升高呈现逐渐增大的变化趋势。上述模拟结果证

明,实验中随温度升高呈现逐渐降低的热膨胀系数

主要原因是,石墨烯在铜基体中形成的联通结果,对
铜基体的膨胀变形产生更加有效的抑制作用。研究

结果为精确高效调控铜石墨烯复合材料的热膨胀性

能提供理论依据和调控准则,为制备具有匹配电子

元件的低热膨胀系数电子封装散热材料提供了研究

基础[5-6]。

(a)石墨烯分布各向异性结构

 
(b)铜石墨烯复合材料热膨胀系数及各项异性

(c)真空热压制备铜石墨烯复合材料示意

 
(d)分子模拟铜石墨烯相界面原子热振动
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(e)铜石墨烯复合材料界面结构调控优化复合材料热膨胀性能

图3 铜石墨烯复合材料热膨胀性能调控机理

Fig.3Thermalexpansionregulatorymechanismofthecopper-graphenecomposites

3.2.2 铜石墨烯相界面传热强化

石墨烯在铜基体中形成大量非共格相界面,对
铜基体的载流子运动产生严重散射,进而影响复合

材料的导热性能。团队采用分子模拟方法,在铜石

墨烯相界面引入合金元素,构建导热声子“高速桥

梁”,探究不同类型金属元素对铜石墨烯相界面热传

导影响规律,见图4。选取合适元素强化铜石墨烯

相界面热传导性能,界面分子模型见图4(a),图中Z
为与界面模型热端的距离。该工作以铜石墨烯相界

面分子模型为参比,分别引入可以与铜/碳发生反应

的金属元素(钛和钴)及无反应的金属元素(金和

钯)。通过长时间的弛豫后观察相界面区域界面结

构(原子扩散)演变特征,结果显示,相比于参比模型

中铜石墨烯(Cu-G)相界面和添加了金和钯的复合向

界面(Cu-Au-G和Cu-Pd-G),添加钛和钴元素的复

合相界面中金属元素,分别与铜基体中的铜原子和

石墨烯中的碳原子发生固溶扩散,形成了稳定的化

学界面,见图4(b),图中TLG表示三层石墨烯。相

界面区域的温度梯度和界面热导的计算结果显示,
相比于Cu-G相界区域,Cu-Au-G和Cu-Pd-G相界

区域的温度梯度显著增大、界面热导有所降低;而

Cu-Ti-G和Cu-Co-G相界区域的温度梯度有所降

低,同时界面热导显著增加,见图4(c)、4(d)。
上述结果表明,金属元素钛和钴有利于改善铜

石墨烯非共格相结构特征,提高相界面的导热能力;
引入金和钯元素加剧了铜石墨烯相界面散射效应,
不利于界面热传导。对Cu-G、Cu-Ti-G和Cu-Pd-G
相界面区域的声子态密度特征进行表征,相比于铜/
碳的声子态密度匹配度,添加钛金属元素可提高相

界面区域的声子态密度匹配度,见图4(e),其中

STi、SCu、SPd为图中两条曲线的重叠面积比。研究结

果为调控铜石墨烯相界面的传热性能提供了理论基

础和调控方法,阐明了引入金属元素调控铜碳相界

面结构与导热性能的作用机制[10-11]。
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(a)铜石墨烯相界面分子模型

 
(b)金属元素对铜石墨烯相界面结构影响规律

(c)铜石墨烯相界面温度梯度变化特征

 
(d)铜石墨烯相界面导热性能

 
(e)相界面声子匹配度

图4 铜石墨烯相界面导热强化机理

Fig.4 MechanismofthermalconductionenhancementatphaseinterfaceoftheCu-graphenecomposites

3.2.3 铜石墨烯相界面载荷传递

石墨烯对铜基体的力学性能强化效果非常显著,
目前关于石墨烯对铜基体的强化机理主要是围绕经

典的界面强化效应,然而石墨烯在铜基体中的具体作

用机理与强化机制仍缺乏详细的研究。团队利用微

纳尺度表征技术,对铜石墨烯相界区域(interface
boundary,IB)的力学特性进行研究,为了进一步区分

相界区域石墨烯的强化效果与铜晶界本征强化效果,
分别选取了铜晶内区域(graininterior,GI)和铜晶界

区域(grainboundary,GB)作为对比。相比于GI和

GB区域,IB区域中的压痕在卸载过程中呈现显著

的位移回弹特征,证明石墨烯对相界区域,铜基体塑

性变形具有强烈的抑制效果,见图5(a)。基于压痕

的载荷与位移指数关系以及载荷与对应位移的积分

(a)铜石墨烯相界区域纳米压痕形貌及载荷-位移曲线
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(b)铜晶内、铜晶界和铜/石墨烯相界区域纳米压痕弹性功比率

(c)纳米压痕轮廓弹性回复特征

 
(d)铜晶界和铜/石墨烯相界区域

 纳米压痕堆垛形貌分子模拟

(e)铜石墨烯相界面区域弹性回复强化机制

图5 铜石墨烯相界面弹性回复强化机制

Fig.5ElasticrecoveryinducedstrengtheningeffectattheCu-grapheneinterface

面积,评估石墨烯对铜基体的弹性变形能力影响。
结果显示,相比于GI与GB区域,铜基体所呈现的

低弹性变形特征,IB区域铜基体的弹性变形显著增

强,见图5(b)。相比远离石墨烯一侧的凹坑轮廓,
靠近石墨烯一侧的压痕凹坑轮廓形变受到石墨烯明

显的抑制作用见图5(c)。分子模拟IB与GB区域压

痕的堆垛形貌,再次验证了石墨烯对铜基体的塑性

变形抑制效果,利用石墨烯的高弹性模量,实现对相

界区域铜基体的弹性回复强化效果,见图5(d)~
(e)。上述研究结果从微纳尺度揭示了石墨烯在铜

基体中的强化机理,为进一步准确和高效调控复合

材料的力学性能提供新的策略和方法[12-13]。

4 国内外产业化技术对比

目前,由于缺乏大吨位真空连续化制造装备,为

了降低生产成本,国内外高强高导铜的熔炼多在空

气环境中进行,尚没有在真空环境中实现大吨位熔

炼和原位连续凝固成铸锭的技术报导和产品供应。
团队采用自主研制的大吨位真空熔炼和原位成型装

备、实现了大吨位铬锆铜材料的全真空绿色生产,具
有无三废排放、工艺流程短、产品纯净化(近零夹杂)
的优势,其中关键技术如下。

(1)自主知识产权的连续式生产装备:采用自主

研制的专用装备,可实现大吨位(单锭质量0.2~20t)
铬锆铜合金的一次成型,并可实现连铸连轧、引铸等

连续生产方式,目前在国内外具有唯一性。
(2)独具特色的绿色制造技术:全真空大型装备

解决了非真空熔炼、浇铸引发的环境污染问题;由于

不用在熔池表面覆盖木炭、熔渣等保护剂,生产的铜

合金材料洁净、近零夹杂物缺陷,生产成本显著

72



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

降低。
(3)工艺简单易操作:实现了全自动控制,摆脱

了铜合金产业中人工控制的传统方式,工艺过程简

单、安全、易操作,产品性能稳定性显著提高。

5 推广应用情况

项目转化单位为陕西煤业化工技术研究院。陕

煤集团2022年位列世界500强企业第209位,陕西

煤业化工技术研究院有限责任公司是陕煤集团立足

内部、面向市场,融入“资金、技术、平台、人才、机制”
等科技创新核心要素;设立的高起点、高水平科技企

业,主要承担新能源、新材料方向上的科研成果试

验、专利专有产品研发生产的支撑平台任务;以“科
技成果产业化”为目标,着力培育实验室技术的工程

化开发,完成技术和产品的产业化示范和推广应用,
具有强大的工程化开发能力和产业化培育能力。

陕西煤业化工技术研究院2022年3月与西安

交通大学签署1500万元混合实施协议:陕煤化工

技术研究院支付西安交通大学300万元,发明人技

术入股1200万元、占24%股权。2023年4月陕煤

化工技术研究院与技术发明人、管理团队于西安市

航天产业基地注册成立了西安陕煤启远科技有限公

司(注册资金5000万元),并已在西安航天基地陕

煤研究院新能源材料基地建成了一条千吨级高强高

导铜基材料的试验生产线,总投资4350万元、年产

值约5694万元,批量生产的高强高导铜材料应用

于湘电股份等多家上市公司企业。陕煤集团已在陕

西省渭南市摘牌征地40亩(26666.8m2),计划投

资3.7亿元建设更大规模的高强高导铜产业基地,
进一步实施大规模产业化。

西安陕煤启远科技有限公司计划按照“坚持市

场导向,加强技术创新,打造金属复合材料第一竞争

力,成为优质新材料应用解决方案提供商”的发展战

略,持续保持技术优势形成的战略势差,为陕煤集团

乃至陕西省创新驱动发展和转型升级提供内生动

力,努力打造国内一流的科创板上市企业。目前,西
安陕煤启远科技有限公司通过管理团队现金入股的

方式,形成了具有示范效应的混合持股模式,建成了

以硕、博士为核心的研发团队和资深工程师为核心

的工程化团队,积累了3年以上的研发经验和上百

吨的铜基材料量产交付经验。公司未来会进一步将

研发与生产相结合,致力于在铜基材料领域的创新

驱动发展、完成升级转型,在电子、电机、高铁等领域

实现应用示范,形成10亿元以上的产业规模。

6 研究前景与市场价值

高强高导铜材料是国家重点支持的高技术产

业,发展高性能高强高导铜材的绿色制造技术具有

重要的经济价值和社会意义。团队将支持陕煤集团

在渭南的规模产业基地建设,建设万吨量级高强高

导铜材料连续化绿色生产线,在电力、轨道交通等关

键领域实现应用示范,实现芯片、高铁、航空航天等

关键领域的规模应用。
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