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摘  要：通过 XRD、TEM、EBSD 以及拉伸试验研究硅元素对超细晶黄铜力学性能和退火行为的影响。将 Cu-20Zn

和 Cu-20Zn-1.2Si 合金在液氮温度(约−196 ℃)下进行轧制并进行退火处理。结果表明：与液氮轧制后 Cu-20Zn 合

金相比，液氮轧制后 Cu-20Zn-1.2Si 合金的强度显著提升，这是因为加入的硅元素使得层错能降低，使其变形后

具有细小的晶粒以及较高的位错和孪晶密度。Cu-20Zn-1.2Si 合金热稳定性的提升源自层错能(SFE)的降低以及硅

原子与位错的相互作用，使得其内部位错运动受阻。退火后的 Cu-20Zn-1.2Si 合金优异的强度和塑性的综合力学

性能源自其组织内部细小的晶粒、形变孪晶以及大量的退火孪晶和 HAGBs 的共同作用。 
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Cu-Zn 系合金因其优异的力学性能、良好的电导

率以及较高的耐腐蚀性被广泛应用于电子和机械等领

域[1]。对于结构材料来说，强度和塑性是尤为重要的

两个性能指标[2]。细化晶粒通常能够提高金属材料的

强度。剧烈塑性变形(Severe plastic deformation, SPD)
作为一种能够制备超细晶材料而受到了广泛关注[3−4]。

利用 SPD 方法不仅可以制备出较大尺寸的样品，同时

还可以避免在制备过程中引入空隙和污染源[5−6]。室温

下 SPD 过程中的晶粒细化主要通过位错的运动来实

现的。晶粒尺寸随着变形量的增加而减小。当位错的

累积和湮灭达到一个动态平衡状态时，晶粒不能再通

过这种机制被细化而达到一个饱和值[7]。变形温度是

影响材料晶粒细化机制以及变形机制的一个重要参

数。对于大多数面心立方金属来说，降低变形温度能

够促使晶粒进一步细化。因为变形温度的降低有利于

形变孪晶形成。低温变形时形变孪晶与位错相互作用

使得晶粒进一步细化[8−10]。因此相比于其他 SPD 方  
法[11−13]，低温变形不需要很大的变形量就可以获得超

细晶。 
经过 SPD 方法获得的超细晶材料通常强度很 

高、塑性很低，这极大地限制了它们的实际工程应   
用[14−15]。超细晶材料的塑性低是因为其内部位错密度

几乎达到饱和以及细小的晶粒尺寸导致其加工硬化率

低[16]。有研究表明[17−19]，通过降低材料的层错能使得

材料的强度和塑性得到同步提升。层错能的降低有利

于孪晶和层错的形成，孪晶和层错能够有效地阻碍位

错的运动并且孪晶能够为位错累积提供存储空间。尽

管降低层错能能够使得材料的强度和塑性得到同步提

升，但是塑性提升的非常有限[14, 20]。变形后的退火处

理是提升材料塑性的有效方法。材料经过剧烈塑性变

形后的强度很高，随后的退火处理在提升塑性的同时

虽然会降低材料的强度，但是材料的强度仍然较    
高[21−22]。因此，通过剧烈塑性变形以及适当的退火处

理能够使得材料获得较好的综合力学性能。 
因此，本文作者通过向 Cu-20Zn 中加入硅元素来

降低其层错能，使得其在液氮轧制后的性能得到提升，

并且通过变形后的退火处理使得其综合力学性能得到

进一步提升。同时，研究硅元素的添加对其力学性能

和组织以及退火行为的影响。 
 

1  实验 
 

实验所用材料Cu-20%Zn和Cu-20%Zn-1.2%Si(质 
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量分数)。将配料在 GW−10 型无芯中频感应炉中进行

熔炼，经热轧、冷轧和中间退火后，得到实验所需的

合金板材。添加的硅元素能够使得合金的层错能大大

降低[23]。三元合金的层错能可由式(1)以及相关的二元

合金层错能计算得到[24−25]： 
 

1
1/

2

ZnCuSiCu

ZnCu −
−

=
−

−

−−

−

ae
Ca

γγ
γγ                    (1) 

 
式中：e/a 为合金中价电子浓度即每个原子平均的价电

子数； ZnCu−γ 和 SiCu−γ 分别是与三元合金具有相同价

电子浓度的二元合金的层错能；Ca是溶质总的摩尔分

数。计算 Cu-20Zn-1.2Si 的层错能时，e/a 为 1.287，

ZnCu−γ 和 SiCu−γ 分别为 13 和 6 mJ/m2[23]。由此得出

Cu-20Zn-1.2Si 的层错能为 9 mJ/m2。Cu-20Zn 合金 e/a
为 1.198，其层错能为 18 mJ/m2[23]。 

将厚度为 15 mm Cu-20Zn 和 Cu-20Zn-1.2Si 合金

铸锭在 830 ℃保温 1 h 进行均匀化处理，然后热轧到

5.5 mm 厚。将这些轧板在 490 ℃保温 50 min 进行中

间退火并水淬。图 1 所示为铜合金原始组织(490 ℃, 
50 min)，可以看出，Si 元素的加入使得铜合金的组织

得到了很大的细化。再将这些板材进行液氮冷轧至不

同的变形量。液氮轧制时，先将板材放在液氮中浸泡

10~20 min，道次压下率为 10%~15%。轧制完成后，

所有样品在 SG−3−10 型盐浴炉中进行不同温度

(180~380 ℃)退火，退火完成后立即出炉水淬。拉伸

试样采用线切割机制备，拉伸方向与轧制方向平行。

为了确保数据可靠性，每个状态的样品至少制备两个

拉伸样品进行拉伸试验然后取平均值。试样标距尺寸

宽度为 1.5 mm，标距长度为 6 mm。拉伸实验采用

DWD−100A 型微机控制电子万能试验机在室温进行，

初始拉伸应变速率 3×10−3 s−1。在 HV−2 型维氏硬度

计上进行硬度测试。每个试样均匀取 9 个不同的点进

行硬度测试取平均值。加载载荷为 9.8 N，保载时间为

30 s。采用 Rigaku D/max 2500 型 X 射线衍射仪对变形

后样品进行定量的分析位错和孪晶密度。在室温下以

4 (°)/min 的速度进行扫描。采用在氩气保护条件下

400 ℃退火纯铜样品作为标样来扣除仪器宽化的影

响。使用 MDI Jade 6 选择 Pearson VII 函数拟合确定 
峰的强度、位置以及半高宽等参数，从而得到晶粒尺

寸和微观应变。采用 Tecnai G2 20 型透射电子显微镜 
(Transmission electron microscope, TEM) 对轧后样品

的板面和纵截面进行了显微组织的观察，样品在

Tenupol−3 型双喷电解仪中进行双喷穿孔，双喷液采

用体积比为 1:2 的硝酸与甲醇溶液。采用 Sirion 200
型场发射扫描电镜(SEM)对退火后的样品的板面进行 

 

 
图 1  铜合金的原始组织形貌 

Fig. 1  Optical micrographs of Cu alloys annealed at 490 ℃ 

for 50 min: (a) Cu-20Zn alloy; (b) Cu-20Zn-1.2Si 

 
显微组织观察。为了使数据更加可靠，分析晶粒取向

差时去除了所有取向差低于 2°的低角度晶界。并且以

15° 取向差来区分低角度晶界 (Low angle grain 
boundaries, LAGBs)和高角度晶界(High angle grain 
boundaries, HAGBs)。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  变形后的显微组织和力学性能 

图 2 所示为经过 90%变形量后的 Cu-20Zn 和
Cu-20Zn-1.2Si 合金的 TEM 像。可以看到 Cu-20Zn 合

金内部累积了大量的位错和位错胞以及一些孪晶(见
图 2(a)中白色箭头所示)，孪晶间距从 10nm 到 40nm
不等，如图 2(a)所示。从 Cu-20Zn 合金纵截面组织可

以看到大部分晶粒沿着轧制方向被拉长呈层片状，如

图 2(b)所示。与 Cu-20Zn 合金相比，可以看到

Cu-20Zn-1.2Si 合金内部累积了大量的位错和位错胞
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以及更多的孪晶，孪晶间距从 5 nm 到 20 nm 不等，

如图 2(c)所示。图 2(d)所示为 Cu-20Zn-1.2Si 合金纵截

面组织，与Cu-20Zn合金相比，可以看到Cu-20Zn-1.2Si
合金纵截面几乎所有晶粒都沿着轧制方向被拉长呈层

片状并且层片间距更加细小。通过 XRD 技术分析了

Cu-20Zn 和 Cu-20Zn-1.2Si 合金的位错和孪晶密度。

图 3 所示为铜合金 XRD 谱，可以看出层错能的降低

使得衍射峰向小角度偏移。剧烈塑性变形材料的位错

密度 ρ 可由式(2)计算得出[25]： 

22 ||/1.16 bερ ×=                             (2) 

式中： ε 为微观应变；b 为柏氏矢量。在面心立方中

a)2/2(|| =b ，a 为点阵常数。孪晶密度 β 定义为在

任何两个相邻{111}面出现孪晶界的几率并且可由式

(3)计算得到[26−27]：  
 

111 200

111 200

(2 ) (2 )
11tan 14.6 tan

G Gθ θ
β

θ θ
Δ −Δ

=
+

                  (3) 

式中： 111(2 )G θΔ 和 200(2 )G θΔ 分别为{111}和{200}衍
射峰重心对应的衍射角与峰值对应的衍射角的差值。

表 1 所列为铜合金的位错和孪晶密度计算结果。可以

看出,层错能对材料变形后的显微组织有着重要影响，

Cu-20Zn-1.2Si 合金组织中的位错和孪晶密度都要高

于 Cu-20Zn 合金的。众所周知，层错能与材料的变形

机制密切相关。一方面，硅元素的加入使得

Cu-20Zn-1.2Si 合金层错能降低，这有利于全位错分裂

成两个不全位错以及一个位于它们之间的层错。层错

能越低，层错越宽[28]，因此 Cu-20Zn-1.2Si 合金中层

错宽度大于 Cu-20Zn 合金的。Cu-20Zn-1.2Si 合金中

较宽的层错能够更有效地阻碍全位错的交滑移或攀

移，从而抑制动态回复[29]，使得变形后 Cu-20Zn-1.2Si
合金中的位错密度较高。另一方面，硅元素的加入使

得合金的层错能降低，此时位错滑移所需的应力要高

于孪生的，使得孪晶更容易形成[30]。此外，孪晶可

以为位错积累提供场所[31]。因此，硅元素的加入使得 
 

 

图 2  Cu-20Zn 合金和 Cu-20Zn-1.2Si 合金的 TEM 像 

Fig. 2  TEM images of Cu-20Zn alloy((a), (b)) and Cu-20Zn-1.2Si((c), (d)): (a), (c) Rolling plane; (b), (d) Longitudinal plane 
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图 3  铜合金 XRD 谱 
Fig. 3  XRD patterns of Cu alloys: (a) Cu-20Zn-1.2Si; (b) 
Cu-20Zn 
 
表 1  铜合金位错和孪晶密度 

Table 1  Dislocation density ρ and twin density β of Cu alloys 

Sample 
Stacking fault 

energy/ 
(mJ·m−2) 

Dislocation  
density/ 

(1015 m−2) 

Twin 
density/%

Cu-20Zn 18 5.26 0.21 

Cu-20Zn-1.2Si 9 7.41 0.43 

 
Cu-20Zn-1.2Si 合金层错能降低有利于位错和孪晶密

度的增加。这与 TEM 和 XRD 分析结果一致。 
图 4 所示为经过不同变形量的 Cu-20Zn 和

Cu-20Zn-1.2Si 合金工程应力−应变曲线以及拉伸性能

曲线。为了方便比较，图 4也列出了 490 ℃退火 50 min
的粗晶粒(Coarse-grained，CG) Cu-20Zn 和 Cu-20Zn- 
1.2Si 合金的拉伸曲线。两种合金的拉伸曲线都是在很

小的应变量达到应力峰值然后迅速的下降。两种合金

经过 90%变形量的样品的屈服强度(Yield strength, YS)
和抗拉强度(Ultimate tensile strength，UTS)相比于粗晶

粒的样品都得到了显著的提升,但是总的伸长率都显

著的下降了。在真应变为 2.3 时，Cu-20Zn 合金的 YS
和 UTS 分别为 728 和 790 MPa。 相比之下，Cu-20Zn- 
1.2Si 合金在真应变为 2.3 时具有更高的 YS(886 MPa)
和 UTS(940 MPa)。式(4)可以用来计算材料的屈服强

度[32]： 

1/ 2 1/ 2 1/ 2
0 GB TB | |k d k M Gσ σ λ α ρ− −= + + + b      (4) 

式中： 0σ 为摩擦应力；kGB 为常数；d 为晶粒尺寸；

kTB 为常数；λ 为孪晶厚度；M 为泰勒因子；α 为常

数；G 为剪切模量；b 为柏氏矢量； ρ 为位错密度。

从式(4)中可以看出，晶粒尺寸以及位错和孪晶密度对

材料的强度有显著的影响。尽管 Cu-20Zn-1.2Si 合金中

的硅元素会产生固溶强化，但其强化作用相对于其他

强化机制来说可以忽略不计[19]。由 TEM 和 XRD 分析

可知，层错能较低的 Cu-20Zn-1.2Si 合金变形后具有较

小的晶粒尺寸和较高的位错及孪晶密度，这些高密度

的晶格缺陷之间的相互作用使得 Cu-20Zn-1.2Si 合金

具有更高的强度。 
 

 

图 4  经过不同应变量后铜合金工程应力−应变曲线 

Fig. 4  Engineering stress−strain curves of Cu alloys with 

different rolling strains 

 

2.2  退火后的显微组织和力学性能 
图 5 所示为 Cu-20Zn 和 Cu-20Zn-1.2Si 合金在不

同温度退火 1 h 的硬度曲线。两种合金的退火曲线可

以分为 3 个阶段。在退火阶段 1，随着退火温度的升

高，Cu-20Zn 合金的硬度略微下降。这表明 Cu-20Zn
合金在 200 ℃以下温度退火合金只发生回复。相比之

下，Cu-20Zn-1.2Si 合金在退火阶段 1 的硬度随着退火

温度的升高不降反增，在 240 ℃达到硬度最大值，表

现出明显的退火硬化现象。这是因为 Cu-20Zn-1.2Si
合金在低温退火时，由于原子扩散，硅原子容易在堆

垛层错处偏析形成铃木气团[33−34]。在退火阶段 2，当

退火温度分别超过 220 和 260 ℃时，Cu-20Zn 和

Cu-20Zn-1.2Si 合金的硬度都显著地下降。这与再结晶

过程开始有关。可以看到，Cu-20Zn-1.2Si 合金再结晶

开始的温度更高，这意味着它的热稳定性因硅元素的

加入而得到了提高。一方面，添加的硅原子与位错相

互作用能够阻碍位错运动和晶界迁移；另一方面，硅

元素的加入使得 Cu-20Zn-1.2Si 合金的层错能降低，层

错宽度变宽，不利于位错的运动[35−36]。从而层错能较

低的 Cu-20Zn-1.2Si 合金的热稳定性得到提高。在退火

最终阶段 3，Cu-20Zn 合金的硬度随着退火温度的升 
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图 5  铜合金不同温度退火 1 h 硬度曲线 

Fig. 5  Hardness curves of Cu alloys annealed at different 

temperatures for 1 h 

 
高略有下降。然而随着退火温度的升高，Cu-20Zn-1.9Si
合金的硬度基本保持不变。这表明 Cu-20Zn-1.9Si 合金

晶粒长大被抑制了。晶粒长大与晶界的迁移有关。添

加的硅元素会钉扎晶界，这会阻碍 Cu-20Zn-1.2Si 合金

晶 粒 再 结 晶 之 后 的 进 一 步 长 大 [37] ， 因 此 ，

Cu-20Zn-1.2Si 合金晶粒尺寸在退火阶段 3 比较稳定，

其硬度值也保持在一个稳定值。 
图 6 所示为 Cu-20Zn 和 Cu-20Zn-1.2Si 合金分别

在300和340 ℃退火1 h的独特晶粒彩色(Unique grain 
color, UGC)图及其对应的晶粒尺寸分布图。每一种颜

色代表一个晶粒。Cu-20Zn 合金中的晶粒大部分为等

轴的，绝大部分晶粒尺寸处于 0.5 到 2.5 μm 的范围内，

平均晶粒尺寸为 1.4 μm。同时，其内部出现了少量的

异常长大的晶粒(3~4 μm)，如图 6(a)和(c)所示。这与

图 5 中 Cu-20Zn 合金在退火的第 3 个阶段硬度略有下

降的结果是一致的。相比之下，Cu-20Zn-1.2Si 合金中

的等轴晶粒分布的更加均匀细小且没有显著长大的晶

粒，其平均晶粒尺寸为 1.1 μm，如图 6(b)和(d)所示。

图 7 所示为 Cu-20Zn 和 Cu-20Zn-1.2Si 合金分别在  
300 和 340 ℃退火 1 h 的取向差分布图。Cu-20Zn-1.2Si 

 

 
图 6  Cu-20Zn 合金和 Cu-20Zn-1.2Si 合金 300 ℃和 340 ℃退火 1 h UGC 图和晶粒尺寸分布图 

Fig. 6  Unique grain color map((a), (b)) and grain size distributions((c), (d)) of different alloys: (a), (c) Cu-20Zn alloy annealed at 

300 ℃ for 1 h; (b), (d) Cu-20Zn-1.2Si alloy annealed at 340 ℃ for 1 h 
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图 7  Cu-20Zn 合金和 Cu-20Zn-1.2Si 合金 300 ℃和 340 ℃退火 1 h 取向差分布图 

Fig. 7  Misorientation angles distributions of different alloys: (a) Cu-Zn alloy annealed at 300 ℃ for 1 h; (b) Cu-Zn-1.2Si alloy 

annealed at 340 ℃ for 1 h 

 
合金中 HAGBs 分数(96.6%)要高于 Cu-20Zn 合金的

(91.1%)。说明 Cu-20Zn-1.2Si 合金的再结晶过程进行

的更加充分。同时可以看到两种合金取向差均在 60°
出现了峰值。这与大量的 Σ3 退火孪晶界出现有关。

图 8 所示为 Cu-20Zn-1.2Si 合金 300 ℃退火 1 h 的
TEM 像。晶粒内部出现了细长板条状相互平行的退火

孪晶。Cu-20Zn 和 Cu-20Zn-1.2Si 合金中 Σ3 退火孪晶

界分数分别为 31.8% 和 42.6%。退火孪晶形成的驱动

力为分离新形成晶粒晶界总过剩能的降低。同时，层

错能够为退火孪晶形成提供形核场所[38]。因此，层错

能较低的 Cu-20Zn-1.2Si 合金退火后组织中出现了更

多的退火孪晶，从而其退火孪晶界分数要高于

Cu-20Zn 合金的。 
 

 

图 8  Cu-20Zn-1.2Si 合金 300 ℃退火 1 h 的 TEM 像 

Fig. 8  TEM image of Cu-20Zn-1.2Si alloy annealed at    

300 ℃ for 1 h 

材料退火后的组织与其内部储能密切相关[37]。内

核平均取向差(Kernel average misorientation, KAM)图
能够反应出局部几何必须位错密度和局部储能。KAM
图是基于计算图中任意一个给定点与其周围邻近点的

平均取向差而得到的图[39]，晶粒内部 KAM 值越高表

示局部储能越高，反之亦然[40]。图 9 所示为 Cu-20Zn
和 Cu-20Zn-1.2Si 合金分别在 300 和 340 ℃退火 1 h
的 KAM 图。可以看出 Cu-20Zn-1.2Si 合金退火后的

内部储能低于 Cu-20Zn 合金。表 2 列出了两种合金退

火后的 KAM 分数、平均 KAM 值、位错密度以及单

位体积内的储能。位错密度 ρ 可由式(5)计算得到[41]： 
 

| | d
αθρ =
b

                                   (5) 

 
式中：α 为与位错排列形状有关的常数，这里取α =3
是由于其介于完全倾斜和完全扭曲之间。θ 、b 和 d
分别为平均 KAM 值、柏氏矢量和扫描步长。单位体

积的储能可由式(6)计算得到： 
 

21 | || |
2 2

GE G
d

αθαρ= ≈
bb                      (6) 

 
式中：G 为剪切模量。这里 G 和 | |b 分别取为 39 GPa
和 0.26 nm[42]。实验中所采用的扫描步长 d=80 nm。从

表 2 中可以看出：Cu-20Zn-1.2Si 合金内部的位错密度

以及储能均低于 Cu-20Zn 合金的。层错能的降低使得

变形后的 Cu-20Zn-1.2Si 合金内部累积了更高的位错

和孪晶密度，这使得 Cu-20Zn-1.2Si 合金的再结晶驱动 
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图 9  Cu-20Zn 合金 300 ℃和 Cu-20Zn-1.2Si 合金 340 ℃退火 1 h 的 KAM 图 

Fig. 9  Kernel average misorientation map of Cu-20Zn alloy annealed at 300 ℃ for 1 h(a) and Cu-20Zn-1.2Si alloy annealed at 

340 ℃ for 1 h(b) 

 
表 2  铜合金退火后的 KAM 分布、平均 KAM、位错密度以及储能 

Table 2  Kernel average misorientation distributions, dislocation density and stored energy of Cu alloys 

Sample 
KAM distribution Average 

KAM/(º)

Dislocation 

density/m−2 

Stored 

energy /(J·g−1)0−1º 1º−2º 2º−3º 3º−4º 4º−5º 

Cu-20Zn (300 ℃, 1 h) 0.862 0.118 0.015 0.003 0.02 0.249 6.26×1014 2.86×10−3

Cu-20Zn-1.2Si (340 ℃, 1 h) 0.983 0.015 0.001 0 0 0.203 5.11×1014 2.33×10−3

 

力增大和形核场所增多，使得其再结晶晶粒尺寸更加

细小[43]。同时已经形成的退火孪晶也会阻碍晶粒的长 
大[37−38]。退火孪晶界的界面能比传统的 HAGBs 界面

能低一个数量级，因此退火孪晶界热稳定性更好。它

们能够阻碍晶界的迁移从而阻碍晶粒的长大[37]。此

外，因为 Cu-20Zn-1.2Si 合金具有更大的再结晶驱动

力，大部分储能在再结晶阶段释放了[43]，其晶粒长大

阶段的储能低于 Cu-20Zn 合金的，使得晶粒长大阶段

的驱动力较小。此外，硅原子也会阻碍晶界迁移[36]。

因此层错能较低的 Cu-20Zn-1.2Si 合金再结晶晶粒尺

寸更加细小均匀。 
图 10(a)所示为 Cu-20Zn 和 Cu-20Zn-1.2Si 合金在

不同退火条件下的应力−应变曲线。从图 10(a)中可以

看出，在塑性差不多相等的情况下，层错能较低的

Cu-20Zn-1.2Si合金的抗拉强度要比Cu-20Zn合金的高

出 100~300 MPa。图 10(b)所示为两种合金的均匀伸长

率 (Uniform elongation, UE) 与 抗 拉 强 度 (Ultimate 
tensile strength, UTS)关系曲线。可以看出：在抗拉强

度相同的情况下，Cu-20Zn-1.2Si 合金的 UE 要比

Cu-20Zn 合金的高出 2%~15%。 Cu-20Zn-1.2Si 合金

强度和塑性的综合力学性能要优于 Cu-20Zn 合金的。

Cu-20Zn-1.2Si 合金优异的强度和塑性的综合力学性

能原因可以归结为以下几点。就强度而言，强度的提

升源于以下两点：1) 退火后 Cu-20Zn-1.2Si 合金的晶

粒尺寸(1.1 μm)比 Cu-20Zn 合金的晶粒尺寸(1.4 μm)细
小。从经典的 Hall-Petch 公式可知晶粒尺寸越小，材

料的强度越高[44−45]；2) 层错能降低使得材料内部的形

变和退火孪晶密度增加，它们会阻碍位错的运动，

Cu-20Zn-1.2Si 合金需要在更大的外力作用下才能继

续发生塑性变形[8, 19, 46]。众所周知，材料的 UE 是由

材料加工硬化率决定的[35]。塑性的提升可归结为以下

4 点：1) 层错能的降低使得作为动态回复机制的交滑
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移显著地受到抑制，从而 Cu-20Zn-1.2Si 合金的加工硬

化率得到提高 [35]。2) 层错能的降低使得 Cu-20Zn- 
1.2Si 合金组织中形成了大量的退火孪晶，它们能够为

位错积累提供场所。此外，层错也能够与滑移的位错

相互作用，因此提高了 Cu-20Zn-1.2Si 合金的加工硬化

率[47−48]。3) Cu-20Zn-1.2Si 合金中较高的 HAGBs 分数

对塑性也有重要影响。HAGBs 能够阻碍位错运动，使

得位错在晶界处缠结和积累，从而提高 Cu-20Zn-1.2Si
合金的加工硬化率[49]。4) 拉伸试验时，再结晶晶粒内

部容易产生形变孪晶。这些形变孪晶不仅能够为位错

累积提供充足的空间而且也能够提高加工硬化率，从

而使得材料的塑性得到进一步提升[50−51]。因此，再结

晶程度较高的Cu-20Zn-1.2Si合金塑性要优于Cu-20Zn
合金的。 

 

 

图 10  铜合金不同退火条件的工程应力−应变曲线以及均

匀伸长率与抗拉强度之间的关系 

Fig. 10  Typical engineering stress-strain curves of Cu alloys 

at different annealing conditions(a) and relationship between 

uniform elongation and ultimate tensile strength of Cu alloys at 

different annealing conditions(b) 

 

3  结论 
 

1) 经过不同程度的变形后，Cu-20Zn-1.2Si 合金

强度均要高于 Cu-20Zn 合金的。这是因为加入的硅原

子使得 Cu-20Zn 合金层错能降低，在塑性变形过程中，

Cu-20Zn-1.2Si 合金中能够累积更多的位错以及孪晶。 
2) 硅元素的加入使得 Cu-20Zn-1.2Si 合金的热稳

定性得到提高。一方面，添加的硅原子与位错相互作

用能够阻碍位错运动和晶界迁移；另一方面，硅元素

的加入使得 Cu-20Zn-1.2Si 合金的层错能降低，层错宽

度变宽，不利于位错的运动。 
3) 经过适当的退火处理后，Cu-20Zn-1.2Si 合金

表现出更加优异的强度和塑性的综合力学性能。这是

其组织内部更加细小的晶粒，形变孪晶以及大量的退

火孪晶和 HAGBs 的共同作用的结果。 
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Effect of silicon on mechanical properties and  
annealing behavior of ultrafine grained brasses 
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Abstract: The effect of silicon on mechanical properties and annealing behavior of ultrafine-grained (UFG) brasses was 

investigated in Cu-20Zn and Cu-20Zn-1.2Si alloys by X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscope (TEM), 

electron back scattered diffraction (EBSD) and tensile tests. These two brasses were rolled at cryogenic temperature 

(about −196 ℃) up to different rolling strains. The results show that the significant improvement of strength in 

Cu-20Zn-1.2Si alloy is attributed to the formation of fine grains and high densities of dislocations and deformation twins 

by decreasing the stacking fault energy (SFE). Thermal stability of Cu-20Zn-1.2Si alloy is enhanced due to the reductions 

of dislocation mobility and grain boundaries migration during annealing by decreasing of SFE and addition of Si. Fine 

grains, deformation twins and abundant annealing twins are introduced into Cu-20Zn-1.2Si alloy by decreasing the SFE, 

resulting in a superior strength and ductility combination. 

Key words: Cu alloy; stack fault energy; mechanical property; twins; annealing behavior 
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