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(57)摘要

本发明公开一种铸胎珐琅用高铜合金，其含

有如下成分：铜、锌、硅、锡、铈及硼。其中，各成分

的重量百分比为：铜96～98 .4wt％、锌0 .6～

1.2wt％、硅0.4～1.0wt％、锡0.5～1.3wt％、铈

0.05～0.1wt％、硼0.005～0.01wt％，余量为脱

氧残留磷。本发明的高铜合金的熔点范围为1068

～1082.5℃，金属液凝固的温度范围小，铸造性

能优良，不容易吸气氧化，容易获得优质的铸造

珐琅胎坯；与常规的珐琅釉料之间具有良好的热

膨胀匹配性，且略高于常规珐琅釉料的热膨胀系

数，使烧制后的釉层内部形成一定的压应力，提

高了釉层的抗开裂能力，有利于釉层与珐琅胎坯

的牢固结合；本高铜合金的耐蚀性能显著优于纯

铜的耐蚀性能，有利于改善珐琅器的装饰性能。
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1.一种铸胎珐琅用高铜合金，其特征在于，由以下重量百分比的成分组成：铜96～

98.4wt％、锌0.6～1.2wt％、硅0.4～1.0wt％、锡0.5～1.3wt％、铈0.05～0.1wt％、硼0.005

～0.01wt％，余量为脱氧残留磷。

2.如权利要求1所述的铸胎珐琅用高铜合金，其特征在于，由以下重量百分比的成分组

成：铜97.4wt％、锌0.9wt％、硅0.7wt％、锡0.9wt％、铈0.07wt％、硼0.007wt％，余量为脱氧

残留磷。

3.如权利要求1所述的铸胎珐琅用高铜合金，其特征在于，由以下重量百分比的成分组

成：铜96wt％、锌1.2wt％、硅1.0wt％、锡1.3wt％、铈0.1wt％、硼0.01wt％，余量为脱氧残留

磷。

4.如权利要求1所述的铸胎珐琅用高铜合金，其特征在于，由以下重量百分比的成分组

成：铜98.4wt％、锌0.6wt％、硅0.4wt％、锡0.5wt％、铈0.05wt％、硼0.005wt％，余量为脱氧

残留磷。

5.一种如权利要求1～4任一项所述的铸胎珐琅用高铜合金的制备方法，其特征在于，

包括以下步骤：

①准备原材料：选用纯铜、纯硅、纯锌、纯锡、纯铈、含硼5wt％的硼铜合金、以及含磷

14wt％的磷铜为原材料；

②制备中间合金：将感应炉内抽真空至1×10-3Pa～5×10-3Pa，然后充入工业纯氩，使炉

内气压为0.8×105Pa～1×105Pa，在氩气保护下感应熔炼含硅10wt％的铜硅合金、含铈

5wt％的铜铈合金、以及含锡10wt％的铜锡合金，在大气环境中采用木炭保护的方法感应熔

炼含锌30wt％的铜锌合金；熔炼完毕后，将金属液浇注成粒状；

③配料：根据高铜合金的成分要求进行配料，配料的原料为：纯铜、含锌30wt％的铜锌

合金、含硅10wt％的铜硅合金、含硼5wt％的硼铜合金、含锡10wt％的铜锡合金、含铈5wt％

的铜铈合金和含磷14wt％的磷铜；

④采用分层布料的方法进行熔炼：先将石墨坩埚预热至300～400℃，在石墨坩埚的内

底加一层造渣剂，然后放入25～30％的纯铜，接着放入45～55％的铜锌合金、铜硅合金和铜

锡合金，然后再放入30～35％的纯铜，然后再放入剩余的铜锌合金、铜硅合金和铜锡合金，

然后再将剩余的纯铜放在最上层，然后用木炭覆盖，启动感应加热，使炉料铸件加热熔化；

⑤将硼铜合金、铜铈合金和磷铜放在炉口边沿预热，待炉料熔清后，先将硼铜合金和铜

铈合金压入铜液内，全部熔化后升温到1180～1200℃，将熔渣扒除，然后插入磷铜并进行搅

拌，出炉浇注，得到所述高铜合金。

6.如权利要求5所述的制备方法，其特征在于，所述纯铜的纯度为99.99％，纯硅的纯度

为99.9％，纯锌的纯度为99.9％，纯锡的纯度为99.9％，纯铈的纯度为99.9％。

7.如权利要求5所述的制备方法，其特征在于，所述造渣剂层的厚度为10～15mm，所述

造渣剂由60～70％的硼砂和30～40％的碎玻璃制成。

8.如权利要求5所述的制备方法，其特征在于，所述木炭的覆盖厚度为20～30mm。
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一种铸胎珐琅用高铜合金及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种合金，尤其涉及一种用于铸造珐琅胎坯的高铜合金及其制备方

法。

背景技术

[0002] 珐琅是一种将釉料附着在金属胎坯上的工艺品，而铸造珐琅属于珐琅器的一种。

铸造珐琅的胎坯的壁较厚，属于厚胎坯，在铸造时需保证浇注过程中金属液能充型完整，以

获得健全的珐琅胎坯。由于铸造珐琅的胎坯较厚，并且胎坯的不同部位的壁厚也有所差别，

因此，必须保证熔融后的釉料与胎坯在加热和冷却的过程中保持同步的膨胀与收缩，如此

才能使釉料牢固地粘附于胎坯上，且不会崩裂脱落。

[0003] 现有的铸造珐琅生产技术中，一般都是采用纯铜或铸造硅青铜来铸造珐琅胎坯。

纯铜作为胎坯材料时，虽然纯铜与大部分釉料之间具有较好的热膨胀匹配性，但由于纯铜

在熔铸过程中非常容易吸收氢和氧，且纯铜金属液的流动性不好；如此，会使铸造出来的胎

坯质量差，还会使其出现气孔、氧化夹杂、皱皮、冷隔残缺或疏松等铸造缺陷；从而使胎坯上

的釉料在烧制时容易发生鼓泡、蹦釉、变色等问题。而铸造硅青铜作为胎坯材料时，虽然在

铸造性能方面得以改善，但是铸造硅青铜与釉料之间的热膨胀匹配性较差，容易出现釉层

崩裂脱落的问题，而且铸造硅青铜的强度和硬度较高，难以对胎坯表面进行錾刻、铲纹等表

面处理。

[0004] 现有技术的高铜合金都是用于工业领域的，不适用于珐琅器的制作。因此，亟需开

发一种适用于铸造珐琅胎坯的高铜合金，以利于我国传统文化的传承与发展。

发明内容

[0005] 本发明的目的是针对上述现有技术的缺点，提供一种铸胎珐琅用高铜合金及其制

备方法。本发明的高铜合金在铸造性能、耐蚀性能、表面处理性能以及与釉料之间的热膨胀

匹配性和力学性能等方面都比纯铜和铸造硅青铜好，综合性能高，用本发明的高铜合金作

为胎坯材料的珐琅器具有很好的效果。

[0006] 为达到其目的，本发明所采用的技术方案为：一种铸胎珐琅用高铜合金，其含有如

下成分：铜、锌、硅、锡、铈及硼。

[0007] 进一步地，所述的铸胎珐琅用高铜合金由以下重量百分比的成分组成：铜96～

98.4wt％、锌0.6～1.2wt％、硅0.4～1.0wt％、锡0.5～1.3wt％、铈0.05～0.1wt％、硼0.005

～0.01wt％，余量为脱氧残留磷。

[0008] 本发明的高铜合金中，铜是基础元素，其含量高时有利于高铜合金与釉料之间的

热膨胀匹配，也有利于高铜合金保持良好的导热性能、较低的硬度和良好的塑性。但是，当

铜的含量高于99wt％时，高铜合金的铸造性能会恶化，容易出现气孔、氧化夹杂和冷隔残缺

等铸造缺陷，影响胎坯与釉层的结合强度和珐琅器的外观效果。而当铜的含量低于

95.5wt％时，高铜合金的硬度会增加，不利于对胎坯进行錾刻、铲纹等表面处理，也不利于
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胎坯与釉料之间的热膨胀匹配，容易出现釉层崩裂脱落的问题。当铜含量在96～98.4wt％

时，高铜合金的综合性能较好，使铸造出来的胎坯可满足珐琅器的制作要求，使珐琅器具有

较好的品质。

[0009] 本发明的高铜合金中，锌的存在可进一步改善高铜合金的熔炼和铸造性能。锌的

沸点较低，在熔炼过程中会产生较大的蒸气压，如此，有利于去除铜液中的气体，降低铸件

出现气孔、氧化夹杂等缺陷的可能性。而且，锌还可以降低高铜合金的熔点，缩小其凝固的

温度范围，提高高铜合金液的流动性和充填性能，有利于获得外形轮廓健全、内在组织致密

的铸件。但是，当锌的含量高于1.5wt％时，高铜合金的热膨胀系数会明显增加，使其与釉料

的热膨胀系数相差较大，不利于胎坯与釉层的结合；同时也会使高铜合金的耐蚀性能下降，

因为锌的电极电位比铜的电极电位要低很多，而高铜合金在中性盐类溶液中容易产生电化

学腐蚀，使得电位低的锌被溶解，电位高的铜则呈多孔薄膜残留在铸件表面，并与在铸件表

面下的铜锌合金组成微电池，使其成为阳极而加速铸件腐蚀。当锌的含量低于0.4wt％时，

高铜合金液的流动性下降，也会容易吸气氧化，使铸件表面容易产生气孔、氧化夹杂、冷隔

等缺陷，这些缺陷会降低釉层的光学效果。当锌的含量在0.6～1.2wt％时，锌在高铜合金中

的有益作用可得到充分发挥，且不会对釉层造成影响。

[0010] 本发明的高铜合金中，硅的添加可降低合金的熔点，改善合金液的流动性、铸造性

和耐蚀性。但是，当硅的含量高于1.2wt％时，高铜合金的的硬度会增加、塑性也会降低，不

利于对其进行塑性加工；在烧制釉层后，胎坯表面会形成致密的二氧化硅薄膜，不利于胎坯

表面着色，影响珐琅器的品质。当硅的含量低于0.3wt％时，高铜合金的铸造性能又会受到

显著的影响，使铸件表面很容易出现严重的氧化发黑及气孔、砂眼、冷隔皱皮等铸造缺陷，

影响釉层的外观效果和结合效果。当硅的含量在0.4～1.0wt％时，硅在高铜合金中的有益

作用可得到充分发挥，且不会对釉层造成影响。

[0011] 本发明的高铜合金中，锡的添加可降低铜合金的熔铸温度，有利于铜合金的铸造

成型。在大气中，含锡的高铜合金铸件的表面会覆盖形成一层致密的SnO2薄膜，从而使得铸

件具备良好的耐蚀性能。锡的含量越高，铸件表面的SnO2薄膜就越厚、越致密，铸件的耐蚀

性能就越强。同时，锡还能抑制高铜合金发生脱锌腐蚀，进一步提高其耐蚀性。此外，锡能溶

入铜基固溶体中，对其起到固溶强化的作用，从而提高了高铜合金的强度和承载能力。但

是，当锡的含量高于1.5wt％时，高铜合金的塑性会降低；当锡的含量低于0.4wt％时，高铜

合金的铸造性能和耐蚀性能较差。当锡的含量在0.5～1.3wt％时，高铜合金的综合性能最

好。

[0012] 铈可去除高铜合金中的杂质元素，净化金属液，提高铸件的质量，细化晶粒，改善

高铜合金的力学性能、耐蚀性能和抗高温氧化性能。但是，当铈的含量高于0.12wt％时，在

熔炼时会容易形成熔渣，也会恶化金属液的质量、降低金属液的流动性，还会降低铸件的塑

性和加工性能。当铈的含量低于0.03wt％时，铈在高铜合金中的有益作用会受到局限。当铈

的含量在0.05～0.1wt％时，铈在高铜合金中的有益作用可得到充分发挥，且不会对铸件的

品质造成影响。

[0013] 硼加入到铜中，能填充到晶界和双空位处，阻碍晶界和双空位，减缓锌的选择性溶

解，从而提高铜合金的耐蚀性。硼具有细化晶粒的作用，并能改善铜合金的力学性能。但是，

当硼的含量高于0.015wt％时，会在高铜合金中形成硼化物夹杂，降低高铜合金的塑性和耐
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蚀性。当硼的含量低于0.003wt％时，硼在高铜合金中的有益作用会受到局限。当硼的含量

在0.005～0.01wt％时，硼在高铜合金中的有益作用可得到充分发挥，且不会对铸件的品质

造成影响。

[0014] 优选地，所述的铸胎珐琅用高铜合金由以下重量百分比的成分组成：铜97.4wt％、

锌0.9wt％、硅0.7wt％、锡0.9wt％、铈0.07wt％、硼0.007wt％，余量为脱氧残留磷。。

[0015] 优选地，所述的铸胎珐琅用高铜合金由以下重量百分比的成分组成：铜96wt％、锌

1.2wt％、硅1.0wt％、锡1.3wt％、铈0.1wt％、硼0.01wt％，余量为脱氧残留磷。

[0016] 优选地，所述的铸胎珐琅用高铜合金由以下重量百分比的成分组成：铜98.4wt％、

锌0.6wt％、硅0.4wt％、锡0.5wt％、铈0.05wt％、硼0.005wt％，余量为脱氧残留磷。

[0017] 本发明所述的铸胎珐琅用高铜合金的制备方法，包括以下步骤：

[0018] ①准备原材料：选用纯铜、纯硅、纯锌、纯锡、纯铈、含硼5wt％的硼铜合金、以及含

磷14wt％的磷铜为原材料；

[0019] ②制备中间合金：将感应炉内抽真空至1×10-3Pa～5×10-3Pa，然后充入工业纯

氩，使炉内气压为0.8×105Pa～1×105Pa，在氩气保护下感应熔炼含硅10wt％的铜硅合金、

含铈5wt％的铜铈合金、以及含锡10wt％的铜锡合金，在大气环境中采用木炭保护的方法感

应熔炼含锌30wt％的铜锌合金；熔炼完毕后，将金属液浇注成粒状；

[0020] ③配料：根据高铜合金的成分要求进行配料，配料的原料为：纯铜、含锌30wt％的

铜锌合金、含硅10wt％的铜硅合金、含硼5wt％的硼铜合金、含锡10wt％的铜锡合金、含铈

5wt％的铜铈合金和含磷14wt％的磷铜；

[0021] ④采用分层布料的方法进行熔炼：先将石墨坩埚预热至300～400℃，在石墨坩埚

的内底加一层造渣剂，然后放入25～30％的纯铜，接着放入45～55％的铜锌合金、铜硅合金

和铜锡合金，然后再放入30～35％的纯铜，然后再放入剩余的铜锌合金、铜硅合金和铜锡合

金，然后再将剩余的纯铜放在最上层，然后用木炭覆盖，启动感应加热，使炉料铸件加热熔

化；

[0022] ⑤将硼铜合金、铜铈合金和磷铜放在炉口边沿预热，待炉料熔清后，先将硼铜合金

和铜铈合金压入铜液内，全部熔化后升温到1180～1200℃，将熔渣扒除，然后插入磷铜并进

行搅拌，出炉浇注，得到所述高铜合金。

[0023] 本发明采用的含硼5wt％的硼铜合金和含磷14wt％的磷铜均为市售购买，本发明

对其不作限制，其实施皆在本发明的保护范围之内。

[0024] 优选地，所述纯铜的纯度为99.99％，纯硅的纯度为99.9％，纯锌的纯度为99.9％，

纯锡的纯度为99.9％，纯铈的纯度为99.9％。

[0025] 优选地，所述造渣剂层的厚度为10～15mm，所述造渣剂由60～70％的硼砂和30～

40％的碎玻璃制成。

[0026] 优选地，所述木炭的覆盖厚度为20～30mm。

[0027] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：

[0028] (1)本发明的高铜合金的熔点范围为1068～1082.5℃，金属液凝固的温度范围小，

铸造性能优良，不容易吸气氧化，容易获得优质的铸造珐琅胎坯；

[0029] (2)本发明的高铜合金与常规的珐琅釉料之间具有良好的热膨胀匹配性，且高铜

合金的热膨胀系数略高于常规珐琅釉料的热膨胀系数，如此，可使烧制后的釉层内部形成
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一定的压应力，从而提高了釉层的抗开裂能力，有利于釉层与珐琅胎坯的牢固结合；

[0030] (3)本发明的高铜合金的颜色指数与纯铜的颜色指数接近，且具有纯铜的良好延

展加工性能的优点；

[0031] (4)本发明的高铜合金的退火态硬度为HV71-74，用其铸造而成的胎坯很适合进行

錾刻、批花、镶嵌宝石等表面处理；

[0032] (5)本发明的高铜合金的耐蚀性能显著优于纯铜的耐蚀性能，有利于改善珐琅器

的装饰性能。

附图说明

[0033] 图1为本发明实施例1的高铜合金的差热分析曲线图；

[0034] 图2为本发明实施例1的高铜合金的热膨胀曲线图；

[0035] 图3为本发明实施例1的高铜合金的塔菲尔曲线图；

[0036] 图4为纯铜的塔菲尔曲线图；

[0037] 图5为本发明实施例2的高铜合金的差热分析曲线图；

[0038] 图6为本发明实施例2的高铜合金的热膨胀曲线图；

[0039] 图7为本发明实施例2的高铜合金的塔菲尔曲线图；

[0040] 图8为本发明实施例3的高铜合金的差热分析曲线图；

[0041] 图9为本发明实施例3的高铜合金的热膨胀曲线图；

[0042] 图10为本发明实施例3的高铜合金的塔菲尔曲线图。

具体实施方式

[0043] 为更清楚地表述本发明的技术方案，下面结合具体实施例进一步说明，但不能用

于限制本发明，此仅是本发明的部分实施例而已。

[0044] 实施例1

[0045] 本实施例1提供一种铸胎珐琅用高铜合金，其由以下重量百分比的成分组成：铜

97.4wt％、锌0.9wt％、硅0.7wt％、锡0.9wt％、铈0.07wt％、硼0.007wt％，余量为脱氧残留

磷。

[0046] 本实施例的高铜合金的制备方法，包括以下步骤：

[0047] ①准备原材料：选用纯度分别为99.99％的纯铜、99.9％的纯硅、99.9％的纯锌、

99.9％的纯锡、99.9％的纯铈、市售含硼5wt％的硼铜合金、以及市售含磷14wt％的磷铜为

原材料。

[0048] ②制备中间合金：将感应炉内抽真空至2.5×10-3Pa，然后充入工业纯氩，使炉内气

压为0.9×105Pa，在氩气保护下感应熔炼含硅10wt％的铜硅合金、含铈5wt％的铜铈合金、

以及含锡10wt％的铜锡合金。另外，在大气环境中采用木炭保护的方法感应熔炼含锌

30wt％的铜锌合金。熔炼完毕后，将金属液浇注成粒状。

[0049] ③配料：根据高铜合金的成分要求进行配料，配料的原料为：纯铜、含锌30wt％的

铜锌合金、含硅10wt％的铜硅合金、含硼5wt％的硼铜合金、含锡10wt％的铜锡合金、含铈

5wt％的铜铈合金和含磷14wt％的磷铜。

[0050] ④采用分层布料的方法进行熔炼：先将石墨坩埚预热至350℃，在石墨坩埚的内底
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加一层13mm厚的造渣剂(该造渣剂由65％的硼砂和35％的碎玻璃制成)，然后放入27％纯铜

块，接着放入50％铜锌合金、50％铜硅合金和50％铜锡合金，然后再放入33％的纯铜块，然

后再放入剩余的铜锌合金、铜硅合金和铜锡合金，然后再将剩余的纯铜块放在最上层，然后

用25mm厚的木炭层覆盖，启动感应加热，使炉料铸件加热熔化。

[0051] ⑤将硼铜合金、铜铈合金和磷铜放在炉口边沿预热，待炉料熔清后，先将硼铜合金

和铜铈合金压入铜液内，全部熔化后升温到1190℃，将熔渣扒除，然后插入磷铜并进行搅

拌，出炉浇注，得到所述高铜合金。

[0052] 经检测，本实施例的高铜合金的差热分析结果如图1所示，该高铜合金的始熔温度

为1071.1℃、熔毕温度为1082.5℃，金属液的结晶间隔小，铸造性能优良，吸气氧化倾向小，

有利于获得优质的铸造坯件。

[0053] 本领域技术人员应当知道，用于铜胎珐琅器的釉料一般为中低温釉料，在烧制完

成并出炉冷却到500℃左右时，珐琅釉料层会开始玻璃化而产生收缩。本实施例的高铜合金

的热膨胀系数变化曲线如图2所示，在室温至500℃之间，该高铜合金的平均热膨胀系数为

22.3×10-6/℃，比常用的珐琅釉料的热膨胀系数略高，如此，可使釉层内产生少量的压应

力，从而避免釉层开裂，使釉层与高铜合金胎坯牢固结合。

[0054] 本实施例的高铜合金的颜色指数为L*＝85.85，a*＝12.43，b*＝19.58，而纯铜的颜

色指数为L*＝83.29，a*＝14.83，b*＝17.74；由此可见，本实施例的高铜合金与纯铜的颜色

接近，且高铜合金的亮度比纯铜的亮度更高。

[0055] 本实施例的高铜合金的退火态硬度为HV73，用其铸造而成的胎坯很适合进行錾

刻、批花、镶嵌宝石等表面处理。

[0056] 本实施例的高铜合金在人工汗液中的极化曲线如图3所示，该高铜合金的自腐蚀

电位为-0.27V、点蚀电位为-0.04V。而纯铜在人工汗液中的极化曲线如图4所示，纯铜的自

腐蚀电位为-0.32V、点蚀电位为-0.23V，明显低于本实施例的高铜合金，说明本实施例的高

铜合金的耐蚀性能明显优于纯铜的耐蚀性能。

[0057] 实施例2

[0058] 本实施例2提供一种铸胎珐琅用高铜合金，其由以下重量百分比的成分组成：铜

96wt％、锌1.2wt％、硅1.0wt％、锡1.3wt％、铈0.1wt％、硼0.01wt％，余量为脱氧残留磷。

[0059] 本实施例的高铜合金的制备方法，包括以下步骤：

[0060] ①准备原材料：选用纯度分别为99.99％的纯铜、99.9％的纯硅、99.9％的纯锌、

99.9％的纯锡、99.9％的纯铈、市售含硼5wt％的硼铜合金、以及市售含磷14wt％的磷铜为

原材料。

[0061] ②制备中间合金：将感应炉内抽真空至5×10-3Pa，然后充入工业纯氩，使炉内气压

为0.8×105Pa，在氩气保护下感应熔炼含硅10wt％的铜硅合金、含铈5wt％的铜铈合金、以

及含锡10wt％的铜锡合金。另外，在大气环境中采用木炭保护的方法感应熔炼含锌30wt％

的铜锌合金。熔炼完毕后，将金属液浇注成粒状。

[0062] ③配料：根据高铜合金的成分要求进行配料，配料的原料为：纯铜、含锌30wt％的

铜锌合金、含硅10wt％的铜硅合金、含硼5wt％的硼铜合金、含锡10wt％的铜锡合金、含铈

5wt％的铜铈合金和含磷14wt％的磷铜。

[0063] ④采用分层布料的方法进行熔炼：先将石墨坩埚预热至400℃，在石墨坩埚的内底
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加一层10mm厚的造渣剂(该造渣剂由60％的硼砂和40％的碎玻璃制成)，然后放入25％纯铜

块，接着放入45％铜锌合金、45％铜硅合金和45％铜锡合金，然后再放入35％的纯铜块，然

后再放入剩余的铜锌合金、铜硅合金和铜锡合金，然后再将剩余的纯铜块放在最上层，然后

用20mm厚的木炭层覆盖，启动感应加热，使炉料铸件加热熔化。

[0064] ⑤将硼铜合金、铜铈合金和磷铜放在炉口边沿预热，待炉料熔清后，先将硼铜合金

和铜铈合金压入铜液内，全部熔化后升温到1180℃，将熔渣扒除，然后插入磷铜并进行搅

拌，出炉浇注，得到所述高铜合金。

[0065] 经检测，本实施例的高铜合金的差热分析结果如图5所示，该高铜合金的始熔温度

为1068.4℃、熔毕温度为1080.2℃，金属液的结晶间隔小，铸造性能优良，吸气氧化倾向小，

有利于获得优质的铸造坯件。

[0066] 本领域技术人员应当知道，用于铜胎珐琅器的釉料一般为中低温釉料，在烧制完

成并出炉冷却到500℃左右时，珐琅釉料层会开始玻璃化而产生收缩。本实施例的高铜合金

的热膨胀系数变化曲线如图6所示，在室温至500℃之间，该高铜合金的平均热膨胀系数为

23.1×10-6/℃，比常用的珐琅釉料的热膨胀系数略高，如此，可使釉层内产生少量的压应

力，从而避免釉层开裂，使釉层与高铜合金胎坯牢固结合。

[0067] 本实施例的高铜合金的颜色指数为L*＝83.02，a*＝10.41，b*＝18.46，而纯铜的颜

色指数为L*＝83.29，a*＝14.83，b*＝17.74；由此可见，本实施例的高铜合金与纯铜的颜色

接近。

[0068] 本实施例的高铜合金的退火态硬度为HV74，用其铸造而成的胎坯很适合进行錾

刻、批花、镶嵌宝石等表面处理。

[0069] 本实施例的高铜合金在人工汗液中的极化曲线如图7所示，该高铜合金的自腐蚀

电位为-0.26V、点蚀电位为-0.04V。而纯铜在人工汗液中的极化曲线如图4所示，纯铜的自

腐蚀电位为-0.32V、点蚀电位为-0.23V，明显低于本实施例的高铜合金，说明本实施例的高

铜合金的耐蚀性能明显优于纯铜的耐蚀性能。

[0070] 实施例3

[0071] 本实施例3提供一种铸胎珐琅用高铜合金，其由以下重量百分比的成分组成：铜

98.4wt％、锌0.6wt％、硅0.4wt％、锡0.5wt％、铈0.05wt％、硼0.005wt％，余量为脱氧残留

磷。

[0072] 本实施例的高铜合金的制备方法，包括以下步骤：

[0073] ①准备原材料：选用纯度分别为99.99％的纯铜、99.9％的纯硅、99.9％的纯锌、

99.9％的纯锡、99.9％的纯铈、市售含硼5wt％的硼铜合金、以及市售含磷14wt％的磷铜为

原材料。

[0074] ②制备中间合金：将感应炉内抽真空至1×10-3Pa，然后充入工业纯氩，使炉内气压

为1×105Pa，在氩气保护下感应熔炼含硅10wt％的铜硅合金、含铈5wt％的铜铈合金、以及

含锡10wt％的铜锡合金。另外，在大气环境中采用木炭保护的方法感应熔炼含锌30wt％的

铜锌合金。熔炼完毕后，将金属液浇注成粒状。

[0075] ③配料：根据高铜合金的成分要求进行配料，配料的原料为：纯铜、含锌30wt％的

铜锌合金、含硅10wt％的铜硅合金、含硼5wt％的硼铜合金、含锡10wt％的铜锡合金、含铈

5wt％的铜铈合金和含磷14wt％的磷铜。
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[0076] ④采用分层布料的方法进行熔炼：先将石墨坩埚预热至300℃，在石墨坩埚的内底

加一层15mm厚的造渣剂(该造渣剂由70％的硼砂和30％的碎玻璃制成)，然后放入30％纯铜

块，接着放入55％铜锌合金、55％铜硅合金和55％铜锡合金，然后再放入30％的纯铜块，然

后再放入剩余的铜锌合金、铜硅合金和铜锡合金，然后再将剩余的纯铜块放在最上层，然后

用30mm厚的木炭层覆盖，启动感应加热，使炉料铸件加热熔化。

[0077] ⑤将硼铜合金、铜铈合金和磷铜放在炉口边沿预热，待炉料熔清后，先将硼铜合金

和铜铈合金压入铜液内，全部熔化后升温到1200℃，将熔渣扒除，然后插入磷铜并进行搅

拌，出炉浇注，得到所述高铜合金。

[0078] 经检测，本实施例的高铜合金的差热分析结果如图8所示，该高铜合金的始熔温度

为1072.1℃、熔毕温度为1082.4℃，金属液的结晶间隔小，铸造性能优良，吸气氧化倾向小，

有利于获得优质的铸造坯件。

[0079] 本实施例的高铜合金的热膨胀系数变化曲线如图9所示，在室温至800℃之间，该

高铜合金的平均热膨胀系数为23.8×10-6/℃，与常用的珐琅釉料的热膨胀系数接近，具有

较好的热膨胀匹配性，有利于釉层与高铜合金胎坯的牢固结合。

[0080] 本实施例的高铜合金的颜色指数为L*＝84.47，a*＝12.66，b*＝16.78，而纯铜的颜

色指数为L*＝83.29，a*＝14.83，b*＝17.74；由此可见，本实施例的高铜合金与纯铜的颜色

接近，且高铜合金的亮度比纯铜的亮度更高。

[0081] 本实施例的高铜合金的退火态硬度为HV71，用其铸造而成的胎坯很适合进行錾

刻、批花、镶嵌宝石等表面处理。

[0082] 本实施例的高铜合金在人工汗液中的极化曲线如图10所示，该高铜合金的自腐蚀

电位为-0.30V、点蚀电位为-0.08V。而纯铜在人工汗液中的极化曲线如图4所示，纯铜的自

腐蚀电位为-0.32V、点蚀电位为-0.23V，明显低于本实施例的高铜合金，说明本实施例的高

铜合金的耐蚀性能明显优于纯铜的耐蚀性能。

[0083] 综上所述，本发明的高铜合金的耐蚀性能显著优于纯铜的耐蚀性能，颜色指数与

纯铜的颜色指数接近，热膨胀系数略高于常规珐琅釉料的热膨胀系数，与常规的珐琅釉料

之间具有良好的热膨胀匹配性，可提高釉层的抗开裂能力，有利于釉层与珐琅胎坯的牢固

结合。本发明的高铜合金的退火态硬度为HV71-74，用其铸造而成的胎坯很适合进行錾刻、

批花、镶嵌宝石等表面处理。

[0084] 最后应当说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非对其限制。尽

管参照上述实施例对本发明进行了详细的说明，所属领域的普通技术人员应当理解：依然

可以对本发明的具体实施方式进行修改或者等同替换，而未脱离本发明精神和范围的任何

修改或者等同替换，其均应涵盖在本发明的权利要求范围当中。
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