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第二相对析出强化铜合金大变形量多道次
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摘要：本文以典型析出强化型Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金为研究对象，通过大变形量多道次连续拉拔变形试

验，对比研究了Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金和纯铜拉拔过程中的抗拉强度和延伸率变化规律，揭示了第二相

对铜合金组织和性能的影响。结果表明：Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的抗拉强度随着变形量的增大呈现先升

高后降低的趋势，当应变为０．７时，抗拉强度达到最大值４７５ＭＰａ。纯铜抗拉强度随变形量的增加

先增大后基本保持不变。当应变为４．９时抗拉强度与纯铜接近。微观组织观察表明：未变形时，第

二相与铜基体界面关系为共格界面。随着变形量的增大，第二相与基体的界面关系由共格界面向

非共格界面发生转变，从而导致Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的抗拉强度在应变大于０．７时呈下降趋势。Ｃｕ

０．８８Ｃｒ合金变形过程中延伸率低于纯铜，且在开始变形后随变形量增加变化不大，分析表明第二

相存在降低了延伸率，但第二相与铜基体界面关系的转变对延伸率影响不明显。
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　　析出强化是将过饱和固溶合金在高于室温的某

一温度下进行保温处理，从而使溶质原子从过饱和

固溶体中脱溶析出，在铜基体中形成细小弥散分布

的第二相颗粒，该方法不仅能大幅度提高铜合金的

强度，并且对合金电导率损害很小，是制备高强高导

铜合金常用的强化方法之一［１］。常见的析出强化型

铜合金有ＣｕＣｒ、ＣｕＣｒＺｒ、ＣｕＮｉＳｉ、ＣｕＮｉＰ、Ｃｕ

ＦｅＰ等［２７］，其中ＣｕＣｒ合金（０．４～１．１ｗｔ％Ｃｒ）是

典型的析出强化型铜合金，它继承了纯铜优异的导

电导热、加工成型性能，同时具有较高的强度，被广

泛应用于制造高压开关触头、电阻焊电极、电车线材

料、发动机零件等［８１２］。

近年来，对析出强化型铜合金的研究主要集中

于析出相晶体学特征、极限性能提高、应用领域拓展

等方面［１３１５］，然而对于析出强化型铜合金变形过程

中，析出相对铜合金的组织和性能方面的影响研究

较少。本文以典型析出强化型Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金为

研究对象，通过大变形量多道次连续拉拔变形试验，

对比研究Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金和纯铜在拉拔过程中的

抗拉强度和延伸率的变化规律，研究变形过程中析

出相对铜合金组织和性能的影响，以期为析出强化

型铜合金材料设计提供一定的理论依据。

１　实验过程

实验材料采用商业用纯铜和 Ｃｕ０．８８ｗｔ％Ｃｒ

合金棒材。将Φ７．０ｍｍ的Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金棒材在

９８０℃条件下进行１ｈ固溶处理，在４６０℃条件下经

４ｈ保温时效处理，多道次冷拉拔变形至Φ０．６ｍｍ，

总应变η＝４．９，未进行中间退火处理。应变η用对

数表示：η＝ｌｎ（犃／犃ｆ），其中犃０ 是试样变形前的横

截面积；犃ｆ 是变形后的横截面积。为便于对比，将

Φ７．０ｍｍ的纯铜棒材在６５０℃条件下经２ｈ保温退

火处理后，进行上述相同的变形处理。对各种变形

方式均进行累加。拉伸实验在ＡＧＩ２５０ＫＮ拉伸实

验机上进行，不同直径的拉伸试样标注为１０倍直径

长度，常温拉伸速率为１ｍｍ·ｍｉｎ－１。用ＪＳＭ

５６１０ＬＶ扫描电镜（ＳＥＭ）和ＪＥＭ２１００透射电镜

（ＴＥＭ）进行组织观察。用于组织观察的试样先采

用冷镶法镶嵌，镶嵌用的固化剂为邻苯二甲酸二丁

酯＋乙二胺＋环氧树脂（质量比为２０∶７∶８０），经

研磨抛光后，用ＦｅＣｌ３＋ＨＣｌ＋乙醇溶液对其进行腐

蚀，最后进行组织观察。透射电镜试样制备：利用线

切割制出１ｍｍ薄片，然后依次用不同型号的砂纸

研磨至最终厚度为３０～５０μｍ，再利用离子减薄至

２～３μｍ厚度。

２　实验结果

２１　抗拉强度和延伸率

图１为纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的抗拉强度随变

形量的变化曲线。可以看出，随着变形量的增大，Ｃｕ

０．８８Ｃｒ合金的抗拉强度呈现先升高后降低的趋势，

未变形时Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的抗拉强度为３４１ＭＰａ；当

应变增加至０．７时，Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的抗拉强度急剧

增加并达到最大值４７５ＭＰａ；当应变继续增加至４．９

时，抗拉强度减小至４２４ＭＰａ。而纯铜的抗拉强度则

呈现先升高后平缓的趋势，未变形时纯铜抗拉强度为

２１７ＭＰａ；当应变增加至２．６时，纯铜抗拉强度增加至

４０２ＭＰａ；当应变继续增加至４．９时，纯铜抗拉强度为

３９９ＭＰａ，基本没有发生变化。Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的抗

拉强度在变形过程中始终高于纯铜，且当应变为４．９

时，与纯铜抗拉强度最为接近。

图１　纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金抗拉强度随变形量

的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄＣｕ０．８８Ｃｒａｌｌｏｙ
　

图２为纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的延伸率随变形

量的变化曲线。从图中可以看出，纯铜在未变形时

延伸率为５１％；当应变增加至０．７时，延伸率急剧

下降为９％；随着变形量的继续增加，延伸率变化不

大；当应变为４．９时，延伸率为７．４％。Ｃｕ０．８８Ｃｒ

２０３ 　西安理工大学学报（２０１５）第３１卷第３期　



合金未变形时延伸率为２５％；当应变增加至０．７

时，延伸率急剧下降为７．６％；当应变为２．５时，延

伸率变为４．６％，略有下降；当应变继续增加至４．９

时，延伸率变为４．３％，延伸率变化不大。纯铜延伸

率在变形过程中始终高于Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金。

图２　纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金延伸率随变形量的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｏｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄ

Ｃｕ０．８８Ｃｒａｌｌｏｙ
　

２２　组　织

图３为纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金拉拔前后的纵截

面ＳＥＭ组织。可以看出，纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金

在拉拔变形前均为等轴晶组织，晶粒大小１～３０

μｍ，经多道次拉拔变形至应变为４．９后，等轴晶组

织变成了细长的纤维状组织。为了进一步观察纯铜

和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金在拉拔变形过程中晶粒的细化

程度，对拉拔后应变为４．９的纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合

金进行ＴＥＭ组织观察，如图４所示。从图中可以

看出，纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金纤维状组织的平均宽

度约２００ｎｍ，在拉拔变形过程中，晶粒细化程度基

本一致，且晶内分布着大量的位错和位错塞积。

图３　纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金不同变形量下的

纵截面ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄＣｕ０．８８Ｃｒ

ａｌｌｏｙｗｉｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｅｓｔｒａｉｎ
　

图４　纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金线材应变４．９时

的纵截面ＴＥＭ组织

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄＣｕ０．８８Ｃｒａｌｌｏｙ

ｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｏｆ４．９
　

图５　Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金不同应变量下的ＴＥＭ组织和

高分辨图像

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭａｎｄＨＲＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＣｕ０．８８Ｃｒ

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｅｓｔｒａｉｎ　

Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金由于在基体中引入了金属Ｃｒ，

Ｃｒ原子经固溶处理后形成过饱和固溶体，此时Ｃｒ

以单个原子形式均匀分布在铜基体中，在时效过程

中，Ｃｒ原子脱溶扩散、逐渐聚集并形成第二相颗粒。

图５所示为Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金在未变形和应变为３．２

时的ＴＥＭ组织和高分辨像。从图５（ａ）中可以看

出，第二相颗粒尺寸细小，且均匀弥散分布在铜基体

中。第二相颗粒平均尺寸约为５ｎｍ，如图５（ｃ）所

示。由于基体Ｃｕ晶格类型为面心立方（ＦＣＣ）晶

体，Ｃｒ原子原位析出后的第二相与基体保持相同的

晶格类型，并与基体形成共格界面，如图５（ｃ）所示。

Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金第二相Ｃｒ作为强化相，在拉拔变形

过程中起钉扎作用，阻碍位错的运动，由图５（ｂ）可

以看出，Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金经拉拔变形至应变为３．２

３０３　王青，等：第二相对析出强化铜合金大变形量多道次连续拉拔变形组织和性能的影响　



时，基体中有大量的位错线，且在位错线上能清晰的

看到有第二相的存在。由于第二相颗粒物理性质与

基体不同，在变形过程中，第二相变形程度与基体不

同，导致第二相和基体的结合方式发生改变，由图

５（ｄ）可以看出，第二相颗粒中的Ｃｒ原子排列整齐，

而与第二相结合的界面处看不到明显的铜原子排

列，这说明第二相颗粒与基体之间存在取向差，即第

二相与基体界面为非共格界面。由此可以看出，Ｃｕ

０．８８Ｃｒ合金在拉拔变形过程中，随着应变量的增

加，第二相与基体的结合方式从未变形时的完全共

格界面逐渐向非共格界面转变。

３　讨　论

本试验Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金拉拔变形过程中，影响

抗拉强度的主要因素有晶粒大小、位错密度和第二

相。而纯铜抗拉强度的主要影响因素为晶粒大小和

位错密度。从图３和图４可知，纯铜与Ｃｕ０．８８Ｃｒ

合金在变形过程中，晶粒细化程度和位错密度相差

不大。Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金与纯铜相比，多了第二相的

强化作用，故在变形过程中，Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金抗拉强

度始终高于纯铜。在拉拔变形开始阶段，位错强化

影响明显，位错密度急剧增加，这是造成纯铜和Ｃｕ

０．８８Ｃｒ合金在变形开始阶段抗拉强度升高的主要

原因。纯铜在应变较大时（应变大于２．６），抗拉强

度基本不发生变化，这是由于在变形过程中发生的

形变回复所致，此时晶粒大小和位错密度基本达到

平衡值。与纯铜相比，Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金在应变大于

２．６时，抗 拉 强 度 呈 现 下 降 趋 势，这 说 明 与 Ｃｕ

０．８８Ｃｒ合金中引入的第二相有关。文献［１６］中，刘

平在研究Ｃｕ０．８Ｃｒ合金第二相与基体界面关系对

强度的影响中得出，共格第二相对合金的强化效果

大于非共格第二相。本文通过组织观察得出Ｃｕ

０．８８Ｃｒ合金第二相与基体的结合方式由共格逐渐

向非共格转变（图５（ｃ）、（ｄ）），合理的解释了抗拉强

度呈现下降趋势的原因。

与纯铜相比，影响Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金塑性的主要

因素除了晶粒大小、位错密度外，第二相也对材料塑

性有重要的影响。晶粒越细小，位错越少，塑性越

高，而本文中纯铜与Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金在拉拔变形后

晶粒内部位错密度的急剧增加，是导致材料延伸率

急剧降低的主要原因。Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金在拉拔变形

过程中，延伸率始终低于纯铜，这是因为第二相为强

化相，在变形过程中，对变形起阻碍作用，变形主要

发生在塑性较好的铜基体中，造成第二相与基体的

不均匀性，从而导致第二相与基体的机械分割，使得

材料的塑性有一定的降低［１４］。Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金和

纯铜延伸率的差值在应变为２．５～４．９时变化不大，

这是由于第二相呈颗粒状且弥散分布在铜基体中，

变形过程中对基体相的连续性影响较小，它可随基

体的变形而流动，故Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金基体与第二相

的结合方式对材料的延伸率影响不明显。

４　结　论

本文通过对纯铜和Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金进行大变

形量连续拉拔变形，对比研究了Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金和

纯铜拉拔过程中的抗拉强度和延伸率变化规律，并

通过组织观察，分析第二相对铜合金组织和性能的

影响，得到以下结论。

１）Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的抗拉强度随着变形量的

增大，呈现先升高后降低的趋势，当应变为０．７时，

抗拉强度达到最大值４７５ＭＰａ。纯铜的抗拉强度随

变形的增加，先增大后基本保持不变，当应变为４．９

时，抗拉强度与纯铜接近。微观组织观察表明：未变

形时，第二相与铜基体的界面关系为共格界面；随着

变形量的增大，第二相与铜基体的界面关系由共格

界面向非共格界面发生转变，从而导致Ｃｕ０．８８Ｃｒ

合金的抗拉强度在应变０．７时呈下降趋势。

２）Ｃｕ０．８８Ｃｒ合金的延伸率在变形过程中低

于纯铜，且在开始变形后随变形量增加变化不大。

分析表明，第二相的存在降低了延伸率，但第二相与

铜基体界面关系的转变对延伸率影响不明显。
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