
应用说明
铜、金和锡，是古代人最早使用的金

属。其诱人的色泽以及耐腐蚀性和易

成型性，是铜广泛用来制造早期兵

器、首饰、宗教容器和日常用具的原

因。

金属铜约在公元前9000年为人所知，

到公元前5000年被广泛地使用。当

它与锡组成合金的价值被人们认识到

后，青铜器时代来临了，并在欧洲和

地中海国家催生出深邃的文化与经济

发展。

铜的铸造历史悠久，但是直到20世纪

20年代，人们才开始尝试铜及其合

金的热轧及拔丝工艺。现在，大多数

生产的铜均为锻造形式，凭借高导电

性，铜广泛用于电缆、开关元件、变

压器、电动机绕组和发电机等领域。

无氧铜主要用于电子工业。

铜良好的耐腐蚀性和热传导性使其特

别适用于化学、食品和饮料工业的管

路、容器和热交换器等。除了传统的

水管和加热管之外，建筑师们近年来

还发现建筑物外墙若采用氧化铜板结

构会具有非常好的外观。

铜及铜合金的金相制备

铜及铜合金的金相检验主要用于测量

其晶粒度，以及定性和定量测量氧化

铜的含量来检查其纯度。有时候，对

于特定的黄铜，需要确定铅的分布，

因为这可能会影响到机加工工艺。对

于铸造铜合金，需要评估共晶体或铅

的显微组织和分布，以及是否存在缩

孔或疏松。

纯铜很软，延展性好，易变形，并且

易产生划痕。

铜及铜合金的金相制备的难点 解决方案

青铜，甚至某些较硬的黄铜，可能会

严重划伤。

- 避免接触粗糙的磨料

-	用柔软抛光布进行彻底的金刚石抛光

-	化学-机械精抛

铝青铜，CuAl8，其α-δ共析体呈现树枝状组
织。Klemm着色腐蚀，偏振光，放大100x。

图1：纯铜导线，OP-S终抛，DIC，放大200x 图2：试样同图1，OP-S-氨水-过氧化氢混合物终
抛，DIC，放大200x



天然条件下存在的金属铜主要是从硫

化物矿中通过冶金熔炼工艺提炼得

到。另外，少量的铜也可以采用湿法

冶金工艺制造。下文简单叙述了铜制

造过程的四个步骤。

1. 冰铜，75% Cu: 
在此熔炼过程的第一步提炼中，铜

精矿，主要是黄铜矿（CuFeS2），在

氧闪速炉中用助熔剂焙烧和熔化成

冰铜。冰铜是硫化铜和硫化铁的混合

物，铜含量约为75％。

2. 粗铜，96-98% Cu: 
在转炉内，空气吹入到液态冰铜中，

以氧化硫化物。所产生的粗铜中铜含

量约为96〜98％。 

3. 阳极铜，99% Cu: 
粗铜在阳极炉中精炼。连同废铜和电

解精炼剩下的阳极一起熔化。空气吹

入到熔融物中，形成氧化气氛，使杂

质还原并以炉渣的形式排出。熔融物

的高含氧量需要降低至不到0.1％，

否则铜的氧化物可能会使铜变脆。通

过向熔融物中吹入天然气来降低含氧

量，使氧化铜还原为铜，并释放出水

蒸气和二氧化碳。所获得的铜纯度为

99％，浇注成阳极棒，然后用来进行

电解精炼。

4. 电解精炼，电解铜，99.99% Cu:
阳极铜仍然夹带镍、铅、银、钯和金

等杂质。在电解精炼过程中，杂质落

到电解池的底部并回收，同时制出高

纯度铜。硫酸和硫酸铜起电解液的作

用。通入直流电，阳极发生氧化，溶

解，纯铜沉积在纯粉阴极处和不锈钢

始极片上，然后用机械方法取下。

制造和应用

铜

从原材料到电解铜

铜精矿

废合金

废铜粗铜

外部阴极，

废纯铜

氧闪速炉

转炉

阳极炉

渣

渣

不锈钢

始极片

阳极铜 
99% Cu

粗铜

约 96% Cu

冰铜

约 75% Cu

贵金属

银

金

铂

钯

硒

阳极矿泥

处理

非合金化或

合金化的铜产品

圆棒材

方材

轧制板

连续再加工成铸造

铜丝或直接销售

渣

残
余

阳
极

电解

熔炉

电解铜 
99,99% Cu

铜的制造简图

图3：
电解精炼



此高纯度铜形成的阴极板与50％纯废

铜一起熔化，浇铸成板材、圆形和方

形型坯，然后再制成薄板、管材、线

材和铸锭（目前，几乎有一半的铜需

求来自废铜和回收铜） 。

随着纯度提高，导电率和导热率，以

及铜的价格，亦均升高。因此，是否

使用纯铜取决于产品应用。凭借其卓

越的性能，电子元器件所用的无氧铜

（OFE）成为半导体、开关，以及

真空技术和电子管用密封圈的基础材

料。

铜用量最大的领域包括建筑物外墙、

屋顶、饮用水管和加热装置，以及电

气零件工业的电动机线圈、发电机和

供电系统。其他应用领域包括低温和

空调技术、化学工业，以及饮料和酿

造业。

铜合金

铜合金的应用领域非常广泛；然而，

锌（黄铜）和锡（青铜）是铜最重要

的合金化元素。下文简要叙述某些最

重要的合金及其应用。

黄铜是含锌5〜45％的铜合金。由于锌

的原因，铜的溶解度增加，并且合金

非常均质。含锌量低于28％的黄铜称

为红黄铜，特别适合机加工。随着含

锌量增加，铜颜色将由微红变为黄铜

的黄色。含锌量高达37％的合金由α

固溶体组成，并且适合进行冷成形。

随着含锌量增加，黄铜的硬度升高，

因此更适合机加工。从38％含锌量开

始，合金显示出α-β两相显微结构，

适合进行热成形。通过加入铝、锰、

铁、镍和锡等金属，可以制造出具有

特殊化学或机械性能的特种合金。加

入少量的铅可以提高黄铜的可加工

性。

根据含锌量的不同，黄铜广泛用于多

个领域：从钟表、珠宝、电子器件

(CuZn5)、弹簧、螺钉、销、模塑件

(CuZn30)、到电枢(CuZn40)，以及

耐海水腐蚀泵壳的轴承(CuZn10Sn2)

等。

图4：
饮用水分配控制阀

图5：铜夹杂红色氧化铜，暗场，放大500x

图6：无氧铜，用过二硫酸侵蚀，放大100x

位于柏林的丹麦大使馆，外墙装饰有氧化铜板。
图片使用许可：丹麦外交部

图7：电解铜，Klemm侵蚀，放大100x

图8：耐磨及滚柱轴承的黄铜罩



图10：α黄铜，着色腐蚀，放大200x

图12：α-β黄铜铸件，Klemm侵蚀，淡色α固溶体
和深色β固溶体基体，放大100x。

图13：铸青铜泵壳

图14：带石墨的锻造青铜衬里

CitoPress  
热镶样机

图11：α-β黄铜铸件（CuZn40Pb2），灰蓝色铅
夹杂物，未侵蚀，放大500x

图9：锻造青铜管和型材

青铜是铜锡合金，分成含锡量在8.5％

以下的锻造合金、含锡量通常在9~12

％的铸造青铜，以及含锡量高达20％

的所谓铸钟青铜。

根据所需要的特性，可以向锻造合金

中加入少量的锌和磷，例如轴承。这

种合金称为磷青铜。铅、镍和铁是铸

造合金的常见添加元素。

铜-锡-锌合金称为炮铜。这种合金常常

用来制造滑动轴承、蜗轮蜗杆、轴承

衬套等，这些零件需要提供一个能够

承受高接触载荷的支撑表面。除了良

好的耐腐蚀性之外，炮铜还具有较低

的摩擦系数，从而降低了在此类条件

下咬合发生的概率。

铝青铜是含铝量不超过11％的铜合

金，具有良好的高温强度和卓越的耐

腐蚀性。特别适合制造船舶螺旋桨、

泵和水轮机的高应力转子、轴承，以

及化学工业所用零件。铜-铝锻造合金

还适用于机械和光学工程。
 
铍青铜具有较高的强度和硬度，在与

其他金属碰撞时不产生火花。因此，

这种类型的青铜特别适合于制造精炼

厂等爆炸性环境里所用工具。
 
由于具有卓越的耐腐蚀性，铜-镍合金

用来制造海水淡化装置、硬币、烤箱

的加热丝及吹风机。铜-镍-锌合金，称

为德银，具有高强度、良好的耐腐蚀

性和易成型性。应用领域包括手术仪

器、食品工业、银餐具的基础金属、

连接器触点，以及首饰等。

铜及铜合金制备           
过程中的难点

随着纯度升高，铜变得更软，更易于

发生机械变形和划伤。因此，研磨

可能会使高纯度铜严重变形，同时磨

粒和抛光膏也可能会被压入表面内。

铜合金较硬，但是仍然可能会产生划

痕，对于某些青铜，可能只在个别的

晶粒上会出现这种情况。

铜及铜合金制备的建议

对于铜的切割，可以采用普遍适用于

有色金属的硬质SiC切割轮。

对于镶样，在大多数情况下，酚醛树

脂就足够了。



1 SiC薄片，即SiC Foil，需配合MD-Gekko或Gekko PSA使用。

机械研磨和抛光

建议以尽可能细的粒度对铜进行粗磨，

以避免发生过大的机械变形。必须考虑

试样的硬度、大小和数目，但是即使对

于较大数目的纯铜试样，用500#SiC薄

片1进行粗磨即已足够。较大的铜合金

铸件可以用220#或320#SiC薄片研磨。

另外，减小研磨力以避免发生深层变形

也是非常重要的。
 
如制备数据表所示，对于软合金，推

荐用细粒度SiC薄片进行精磨；对于较

硬的合金，可以使用带金刚石的MD-

Largo。使用MD-Largo可以获得更好

的平整度和边缘保护。

必须通过金刚石抛光除去研磨产生的

所有变形以及嵌入的磨粒。使用二氧

化硅进行化学-机械精抛可以获得几乎

没有任何划痕的表面，因此这种方法

特别重要。对于纯铜，实践证明用含

有硝酸铁的溶液进行终抛可以获得非

常好的结果。对于铜合金，推荐采用

带过氧化氢的OP-S悬浮液和氨水的混

合液（配方见下表）。抛光1分钟后，

在显微镜下检查结果。如有必要，继

续抛光1分钟，并再次检查结果。建议

重复执行此抛光/检查程序，直到获得

要求的质量结果为止。如果抛光过快

或过强，则应该用水稀释混合液。
（抛光结束前约30秒钟，将水倒在抛光布上，以冲

洗试样和抛光布。然后，再次用干净的自来水洗净

试样，并干燥。）

制备数据适用于6个已镶试样的自动研

磨和抛光，试样直径30mm，夹固在

试样夹具座中。

电解抛光特别适用于纯铜和α黄铜锻

造合金。两相α-β黄铜也可以采用

电解抛光。但是结果并不非常适合进

行定量分析，特别是当合金中含有铅

时。

机械制备
纯铜和低合金含量的铜合金。

研磨

步骤 PG FG 1 FG 2 FG 3

表面 SiC薄片 SiC薄片 SiC薄片 SiC薄片

粒度 320 800 1200 4000

润滑剂 水 水 水 水

转速 300 300 300 300

力(牛) 150 150 150 150

时间 根据需要 1 分钟 1 分钟 1 分钟

抛光

步骤 DP OP

表面 MD-Mol OP-Chem

悬浮液 DiaPro Mol 硝酸铁*

转速 150 150

力(牛) 150 90

时间 4 分钟 1 分钟

铜合金

研磨

步骤 PG FG 

表面 SiC薄片 MD-Largo

粒度*/

悬浮液

220 或 320 DiaPro
Allegro/Largo

润滑剂 水

转速 300 150

力(牛) 180 180

时间 根据需要 4 分钟

抛光

步骤 DP OP

表面 MD-Mol* OP-Chem

粒度*/ 悬浮液 DiaPro Mol OP-S**

转速 150 150

力(牛) 150 90

时间 3 分钟 1-2 分钟

* 用水润湿抛光布，

倒入数滴侵蚀剂抛

光，不加抛光剂。

配方：参见第6页中

的表格。

* 备选：MD-Dac
** 96毫升OP-S，2毫升氨水（25％），2毫升过氧
化氢（3％）

图15：α-β黄铜铸件，机械抛光，未侵蚀，

放大200x。

图16：试样同图15，电解抛光，未侵蚀，

放大200x。

图18：试样同图17，Klemm着色腐蚀，树枝状组织，
带浅蓝色共析体和蓝色铅夹杂物，放大500x。

图17：青铜铸件，CuSn8Pb，未侵蚀，大大小小
的蓝灰色铅夹杂物，可看到淡蓝色α-δ共析体，
放大500x。

电解抛光获得良好效果的前提是先用

2000#或4000#SiC薄片进行预精磨。

由于铸造合金中含有不同的相，所以

不适合进行电解抛光。

电解液：		  D2

面积：		  0.5 cm2

电压：		  24 伏

流量：		  10

时间：		  20 秒钟

抛光之后，试样可以用相同的电解液

在2〜4伏电压作用下直接侵蚀4秒钟。

侵蚀

对铜及铜合金可应用多种侵蚀剂，并且

侵蚀相对比较容易。大多数铸造合金并

不难侵蚀。为某些锻造合金寻找适合的

侵蚀剂则比较困难，特别是当合金进行

过深度冷作时。此时，可以采用着色腐

蚀。

需要注意：铅会被侵蚀剂除去，几乎只

剩下一个个黑洞。在侵蚀之前，必须拍

摄显微照片，确定铅的数量和分布。纯

铅的颜色为灰蓝色。
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总结

由于具有良好的可成型性、导电性和

导热性，以及耐腐蚀性，纯铜主要用

于电气工程、电子工业和食品饮料工

业。锻造及铸造黄铜及青铜的应用领

域从小零件一直到耐海水腐蚀泵壳。

金相检验用于铜及其合金的质量控

制，主要是检验纯度和确定晶粒度。

另外，铸造合金还需进行一般结构评

估。铜较软、延展性好，特别容易发

生机械变形。因此，研磨第一步中就

应该小心地采用尽可能细的粒度。纯

铜采用中软或柔软抛光布进行金刚石

抛光，时间要适当。用OP-S悬浮液进

行化学-机械终抛非常重要，可以获得

无划痕表面。另外，无铅锻造合金还

可以采用电解抛光。铜可以比较容易

地用普通侵蚀剂进行侵蚀，而着色腐

蚀可以展现出铸造青铜的一些特色结

构。

应用 侵蚀剂

铜、黄铜和青铜的

晶粒区域侵蚀

100 毫升水		
10 克过二硫酸铵	
使用新鲜溶液！

所有类型的铜 100-120 毫升水或乙醇

20-50 毫升盐酸 
5-10 克氯化铁 
(浓度可变)

晶界

晶粒区域

25 毫升蒸馏水	
25 毫升氨水

5-25 毫升过氧化氢, 3%

较少过氧化氢

较多过氧化氢

α-β黄铜

纯铜快、好抛光

Klemm着色腐蚀

120 毫升水

10 克氯化铜铵 
添加氨水，直到沉淀溶解

100 毫升水

100 毫升乙醇

19 克硝酸铁

100 毫升冷饱和硫代硫酸钠

40 克焦亚硫酸钾
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铝青铜，Klemm着色腐蚀，明场，放大200x。

青铜铸件，CuSn10，用氯化高铁侵蚀，树枝状结构
α-δ共析体，放大200倍。


