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ECAP 及后续退火对 Cu­Mg 合金组织与性能的影响 
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摘 要： 采用等通道转角挤压(ECAP)和后续热处理对高铁接触导线用铜镁合金进行微观组织调控以获得优良的综 

合性能。结果表明：Cu­0.2%Mg(质量分数)和 Cu­0.4%Mg合金在 200℃下经多道次 ECAP加工后，其晶粒组织明 

显细化，微观硬度和抗拉强度提高明显，同时仍保持了良好的导电率和伸长率。ECAP加工后 Cu­Mg合金经不同 

温度退火后，其力学性能有较明显的下降，而导电率和伸长率有所提高。与  Cu­0.2%Mg 合金相比，Cu­0.4%Mg 

合金具有更好的抗高温软化能力。 
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Abstract: The microstructures of Cu­Mg alloys used for high­speed railway contact wire were changed and controlled to 

obtain excellent overall performance via equal channel angular pressing (ECAP) and subsequent annealing. The results 

show  that  multi­pass  ECAP  at  200 ℃  makes  the  grain  size  of  Cu­0.2%Mg  (mass  fraction)  and  Cu­0.4%Mg  alloys 

obviously  refine,  which  significantly  improves  their  micro­hardness  and  tensile  strength  while  maintain  their  good 

electrical conductivity and elongation. After annealing at different temperatures, the mechanical properties of the ECAP 

Cu­Mg alloys are obviously declined but their electrical conductivity and elongation are increased. The Cu­0.4%Mg alloy 

has better resistance of high temperature softening than the Cu­0.2%Mg alloy. 
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高强高导铜合金可广泛应用于大规模集成电路引 

线框架、电气工程开关触桥、连铸机结晶器内衬、高 

脉冲磁场导体、大功率异步牵引电动机转子和电气化 

铁路接触导线等 [1] 。尽管当前合金化及常规塑性加工 

仍是提高铜合金强度的主要手段，但是这些强化方法 

会在晶体内引入大量的微观缺陷(如点缺陷、位错、第 

二相等)而导致其导电性能下降 [2] 。如 Cu­Cr系合金经 

冷加工后具有较高的抗拉强度，但导电率很低，只有 

经过较高温度的退火后才能获得良好的导电性能，故 

此加工工艺十分烦琐 [3−4] 。 国内外学者正尝试用特殊的 
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加工手段以兼顾铜合金高强度、高导电性这两种重要 

性能 [5−6] ，但这些方法离商业化生产还有很长的距离。 

目前，我国已有厂家借助 Conform后再经冷加工的方 

法获得了高强度的 Cu­0.4%Mg(质量分数)合金，其抗 

拉 强 度 达 到 了  522  MPa ， 但 是 导 电 率 只 有 
68.6%IACS(国际退火铜标准规定：17.241  nΩ∙m 被定 

义为 100%IACS) [7] 。尽管该合金已成功应用于我国高 

速铁路接触线，但要满足高铁进一步提速的要求还需 

提升其综合性能。可见，如何兼顾铜合金的高强度和 

高导电性是当前一项极具研究价值的课题。 

等通道转角挤压(ECAP)加工技术被研究人员认 

为是最有希望获得高强、高韧和良好物理性能金属块 

体材料的手段之一，近年来备受材料学界的重视 [8] 。 

已有研究表明，商业纯铜材料经高道次 ECAP加工后 

获得了超细晶组织，而且具有高比例的大角度晶界、 

低的晶格应力和低的位错密度等微观特征 [9] ，故而使 

铜材在提高强度的同时还能保持良好的韧性。利用 
ECAP 加工及后续热处理组合工艺有望开发出高强高 

导铜合金，目前尚无相关报道。本文作者基于合作企 

业现有基础， 以Conform态Cu­Mg系合金为研究对象， 

在 200 ℃下进行 ECAP加工细化其组织，而后进行不 

同温度的退火处理，利用现代测试手段研究 ECAP加 

工及后续退火对试样微观组织、力学性能和导电性能 

的影响，旨在为提升国有产品质量及其商业化生产提 

供理论依据和技术支持。 

1  实验 

实验原材料是由中铁建电气化局集团康远新材料 

有限司提供的  Conform  态  Cu­0.2%Mg(以下简称为 
0.2Mg)和 Cu­0.4%Mg(以下简称为  0.4Mg)合金杆坯。 

利用线切割将合金杆坯加工成  19.5  mm×19.5 
mm×40  mm  的块状样品,  采用自制的  ECAP  模具 
(Ф=90°，Ψ=0°，如图  1 所示)进行多道次挤压加工。 

选用石墨润滑剂涂在试样表面，以减小试样在挤压过 

程中与模具之间的摩擦力。将样品随模具一起加热到 
200 ℃并保温 10 min，然后开始挤压。完成 1道次挤 

压之后，将试块倒置，并沿中心轴线旋转 180°，然后 

进入下一道次加工。将部分 ECAP试样放置在箱式电 

阻炉中分别经 200和 300℃退火，保温时间均为 2 h。 

其中 300 ℃为测定电气化铁路接触导线耐热性的软化 

温度点。 

利 用  Olympus  BX51M  光 学 显 微 镜 和 
JEN−2000EX 透射电子显微镜观察 ECAP 后试样的显 

微组织形貌，所观察的面与挤压方向平行。用 
HXD−1000TC维式硬度计测试其微观硬度， 荷载质量 

为 100  g，加载时间为 15  s。用 RGM−4050型电子拉 

伸仪测试应力—应变曲线，拉抻试样的横截面为  3 
mm×3  mm，标距为 15  mm。用 HITACHI  S−3400N 
扫描电子显微镜观察拉伸试样的断口形貌。用 QJ36S 
型四端式直流低电阻测试仪测量试样的导电率。 

图 1  ECAP示意图 [10] 

Fig. 1  Schematic diagram of ECAP [10] 

2  结果及分析 

2.1  ECAP及后续退火对 Cu­Mg微观组织的影响 

图 2所示为 0.2Mg和 0.4Mg合金在 ECAP加工前 

后的金相组织。 由图 2可以看出， 试样经 4道次 ECAP 
加工后，最初的等轴状晶粒在强烈的剪切力作用下被 

细化拉长，形成带状组织；经 16道次 ECAP加工后， 

利用光学显微镜已无法清楚地分辨晶粒的形貌特征， 

只能观察到细密的塑性变形流纹。 

图 3 所示为 0.2Mg 合金经 16 道次 ECAP 加工后 

的 TEM像。 从图 3(a)以及右上角均匀分布的环状电子 

衍射花样图可以看出，经 16道次加工后，晶粒细化至 
500 nm以下，同时含有高比例的大角度晶界。图 3(b) 
为区域放大图，从中可以看出晶粒内部的位错密度较 

低。这主要是由两方面原因造成的：1) 当晶粒细化至 

纳米级别时，晶粒的内部位错更容易扩散到晶界上， 

被晶界所吸收，或形成自由位错胞，这是一个能量降 

低的过程；2) 试样在 ECAP加工的过程中，晶粒会发 

生动态回复再结晶的行为，导致晶粒内的部分位错被 

湮灭 [9−11] 。从图  3(c)可以看到，晶粒内部有孪晶的形 

成，这是晶界处产生的不完全位错交互作用的结果。 

因为在 ECAP加工的过程中，试样受到很高的外界应 

力而发生剧烈的剪切应变，导致在晶界处不断的有位 

错产生，并在晶界和孪晶界处发生位错反应而生成孪 

晶，最终形成了一系列相平行的孪晶 [12] 。 

图 4所示为 0.2Mg和 0.4Mg合金经 16道次ECAP
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图 2  铜镁合金在 ECAP加工前后的金相组织 

Fig. 2  OM micrographs of Cu­Mg alloy before and after ECAP processing 

图 3  0.2Mg合金经 16道次 ECAP加工后的 TEM像 

Fig. 3  TEM images of 0.2Mg alloy processed by 16 passes of ECAP processing 

图 4  ECAP试样经退火后的金相组织 

Fig. 4  OM micrographs of ECAP samples after annealing: (a) 0.2Mg­ECAP­16P­200 ℃ annealing; (b) 0.2Mg­ECAP­16P­300 ℃ 

annealing; (c) 0.4Mg­ECAP­16P­200 ℃ annealing; (d) 0.4Mg­ECAP­16P­300 ℃ annealing
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加工后在 200和 300 ℃退火的金相组织。由图 4(a)和 
(c)可见，试样经 200 ℃退火后，微观组织没有发生明 

显的变化。因为在 200 ℃的退火温度下，微观组织的 

变化仍处回复阶段，不发生大角度晶界的迁移，所以 

晶粒的形状和大小与变形态相同，仍保持带状组织。 

从图 4(b)和(d)可以看到，试样经 300 ℃退火后，微观 

组织有了较明显的变化，晶粒由带状组织开始向等轴 

状演变。说明在 300 ℃的退火温度下，微观组织发生 

了再结晶的行为，但是由于退火时间较短，限止了晶 

粒的继续长大。 

2.2  ECAP 加工以及后续退火对 Cu­Mg 合金力学性 

能的影响 
2.2.1  微观硬度 

图 5所示为Cu­Mg合金经 ECAP加工以及后续退 

火后的微观硬度随加工道次的变化曲线。从图 5 中可 

以得到以下几个规律：1) 与 Conform 态 0.2Mg 合金 

相比，Conform 态 0.4Mg合金的微观硬度较低。这主 

要与试样的晶粒尺寸有关， 从图 2可以看到， Conform 

图 5  ECAP加工道次以及后续退火对合金微观硬度的影响 

Fig. 5  Effect of passes of ECAP and annealing after ECAP on 

microhardness: (a) Cu­0.2Mg alloy; (b) Cu­0.4Mg alloy 

态 0.4Mg合金的晶粒更粗大一些，所以硬度也较低。 
2) 不同 Mg 含量的 Cu­Mg 合金的微观硬度随着挤压 

道次的增加而增加，尤其在前几个道次，微观硬度的 

增加幅度较大。这是因为经低道次的 ECAP加工时， 

晶粒在剧烈剪切力的作用下产生大量的位错，导致试 

样产生了明显的加工硬化现象；而经更高道次的 
ECAP 加工时，晶粒逐渐细化，位错容易在晶界处被 

吸收，使晶粒内部的位错密度趋于饱和，其时硬度的 

增加主要是晶粒细化的结果 [13−14] 。3) ECAP试样经退 

火后，微观硬度有不同程度的降低，而且随着退火温 

度的升高，下降的幅度增大。这是因为在 200 ℃的退 

火温度下，晶体内部会发生点缺陷以及位错的运动和 

重新分布的现象，部分位错被湮灭；而在 300 ℃退火 

时，晶粒发生了再结晶的行为，晶体内的缺陷密度明 

显降低，导致硬度下降较大。4) 与 0.2Mg合金相比， 
0.4Mg 合金的 ECAP 试样经退火后，其微观硬度下降 

的幅度较小。这是由于 Mg 含量的增加，阻碍了退火 

过程中位错的滑移和晶界的迁移，提高了合金的回复 

再结晶温度点，从而降低了回复和再结晶的速率 [15] 。 
2.2.2  应力—应变结果与分析 

图 6和 7所示为Cu­Mg合金经 ECAP加工以及后 

续退火后的应力—应变曲线。从图  6  可知：1)  与 
Conform 态 0.2Mg 合金试样相比，Conform 态 0.4Mg 
合金试样具有更高的抗拉强度，但伸长率较之下降。 

这是因为镁含量的增加使溶质原子与位错及晶界的交 

互作用增强，提高了位错滑移的阻力，使加工硬化的 

速率增大，从而在提高合金强度的同时降低了合金的 

塑性。 2) 0.2Mg和 0.4Mg合金经 4道次 ECAP加工后， 

其屈服强度和抗拉强度都明显提高，但伸长率有较大 

程度的降低。 这是因为试样经低道次的 ECAP加工后， 

产生的加工硬化现象在提高合金强度的同时损害了合 

金的塑性变形的能力。3)  0.2Mg 和 0.4Mg 合金经 16 
道次 ECAP加工后，其最大抗拉强度和断裂伸长率分 

别达到了 566.3 MPa和 12.8%及 589.1 MPa和 14.3%。 

可见，与 4 道次 ECAP 试样相比，经 16 道次 ECAP 
加工后的试样具有更高的抗拉强度，而伸长率却相差 

不大。 这是由于高道次的 ECAP加工使晶粒更加细小， 

晶体内的位错密度降低，导致合金的变形机制由最初 

的位错滑移向晶界滑移转变，从而使合金在提高强度 

的同时仍具有较好的塑性变形能力 [16] 。同时，经高道 

次 ECAP加工后，部分孪晶的生成也有利于提高合金 

的抗拉强度和塑性，而且在 ECAP加工的过程中，镁 

含量的增加使试样晶体内部的形变应力增大，这也有 

利于变形孪晶的萌生 [15] 。
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图 6  Cu­Mg合金经 ECAP加工后的应力—应变曲线 

Fig.  6  Stress—strain  curves  of  Cu­Mg  alloy  subjected  to 

ECAP process 

从图7可以看出， 16道次ECAP态0.2Mg和0.4Mg 
合金经 200和 300 ℃退火后，其抗拉强度随着退火温 

度的升高而降低，而伸长率随着温度的升高而提高。 

与 ECAP态 0.2Mg合金相比，ECAP态 0.4Mg合金经 

退火后的抗拉强度值下降幅度降小，具有更好的抗软 

化能力。这一结果与 ECAP试样经退火后的微观硬度 

的变化趋势一致。 
2.2.3  断口形貌分析 

图 8所示为 0.2Mg合金 ECAP前后以及退火后的 

拉伸断口形貌。从图 8 可以看到很明显的圆锥形韧窝 

和拉长的韧窝， 可以判定试样属于韧性断裂。 从图 8(a) 
可以看出，Conform 态拉伸试样的断口形貌中，其韧 

窝的尺寸大小均匀，呈等轴状，韧窝有较大的深度， 

说明 Conform态试样的塑性很好。 从图 8(b)可以看出， 

经 4道次 ECAP加工后，试样断口中的韧窝尺寸明显 

减小，均匀度和深度有所减弱，这主要是晶粒细化的 

结果。从图 8(c)可以看出，试样断口形貌主要是以拉 

图 7  ECAP态 Cu­Mg合金经退火后的应力—应变曲线 

Fig.  7  Stress—strain  curves  of  Cu­Mg  alloy  subjected  to 

annealing after ECAP process 

图 8  不同加工态的 Cu­0.2%Mg试样的拉伸断口 SEM 像 

Fig.  8  SEM  images  of  fracture  surface  of  Cu­0.2%Mg  samples  after  different  processes:  (a)  Conform;  (b)  ECAP­4passes; 

(c) ECAP­16passes; (d) ECAP­16passes­300℃ annealing
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长形状的韧窝为主。这是因为经 16 道次 ECAP 加工 

后，其晶粒已细化至 500 nm以下，当试样受到外加的 

拉力时，其晶粒更容易与外加拉力形成  45 ℃的剪切 

面， 从而形成晶界滑移， 所以 Conform态试样经 ECAP 
多道次加工后，仍具有较好的塑性变形能力 [17] 。从图 
8(d)可看出，16道次的 ECAP试样经 300 ℃退火后， 

其断口形貌发生了明显的变化。 与未经退火的 16道次 
ECAP 试样的断口相比，其韧窝尺寸变大，而且均匀 

度较差。这主要是 ECAP试样在退火的过程中，晶粒 

发生了回复再结晶的行为， 导致部分晶粒长大的结果。 

2.3  ECAP 加工以及后续退火对 Cu­Mg 合金导电性 

能的影响 

图 9所示为Cu­Mg合金经 ECAP加工及后续退火 

后导电率的变化。从图 9 可知：1)  Mg 含量的增加显 

著降低了合金的导电性能。因为材料的电阻率与晶体 

结构中的缺陷(如空位、间隙原子、位错、晶界等)密 

切相关，而且点缺陷对电子的散射作用比位错引起的 

更为强烈，所以对材料的导电性能损害较大 [15] 。2) 合 

金试样经 1道次 ECAP加工后，导电率下降较快，这 

主要是位错密度增加结果；而经 4~12 道次 ECAP 加 

工后，其导电率趋于稳定甚至有所恢复，因为经高道 

次 ECAP 加工后，晶体内的位错密度开始下降 [18] 。3) 
试样经 16 道 ECAP 加工后，导电率又出现了下降， 

因为经 16道次加工后， 晶界增多，尤其是大角度晶界 

比例的提高对金属导电率的损害较大 [19] 。 如图 9所示， 
0.2Mg 和 0.4Mg 合金经 16 道次 ECAP 加工后，其导 

电率分别为  85.2%IACS 和  79.4%IACS，而  Conform 
态 0.2Mg和 0.4Mg合金经常规塑性加工后其导电率分 

图 9  不同退火温度时 Cu­Mg 合金导电率与 ECAP 加工道 

次的关系 

Fig. 9  Relationship between conductivity of Cu­Mg alloy and 

number of ECAP passes at different annealing temperatures 

别只有 78.4%IACS和 68.6%IACS。 
ECAP 试样经退火后，导电率随退火温度的升高 

而升高。因为退火后，晶体内部的位错密度降低，微 

观组织的回复和再结晶使晶体点阵的畸变程度减弱， 

而且其回复的程度随着退火温度的升高而增加，所以 

退火后合金的导电率会相应的提高。 

3  结论 

1)  Cu­Mg合金经 16道次的 ECAP加工后，晶粒 

组织细化至 500 nm以下，晶粒内部的位错密度较低， 

晶粒内部有部分孪晶生成。 
2) Cu­Mg合金的微观硬度和抗拉强度随着 ECAP 

加工道次的增加而增加，而导电率则随着加工道次的 

增加而逐渐降低。合金经多道次的 ECAP的加工后， 

仍保持了较好的塑性变形能力。 
3) ECAP加工后的 Cu­Mg经不同温度退火后，其 

微观硬度和抗拉强度有所下降，而导电率有所提升。 
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