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摘  要：通过 TEM 和 EBSD 等技术，研究 Cu-3.6%Al2O3(体积分数)弥散强化铜合金细丝冷拉拔变形过程的显微

组织和力学性能的演变规律。研究结果表明：Cu-3.6%Al2O3(体积分数)弥散铜合金基体内分布着大量的纳米级

γ-Al2O3弥散强化相，形貌以近球状为主，还有少量尺寸为 100~200 nm 的呈棒状的 γ-Al2O3粒子。在冷拉拔变形

过程中，晶粒沿着拉拔方向拉长，硬度增加。随着拉伸的进行，合金的变形织构也在发生转变，当冷拉拔变形率

达 88%时，发生立方织构(Cube)和铜型织构(Copper)向黄铜织构(Brass)、高斯织构(Goss)和剪切织构(S)的转变；合

金的显微组织为由位错缠结形成的带状组织和位错胞结构。 
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Cu-Al2O3弥散强化铜合金是一种具有优良的力学

和物理性能的铜基复合材料[1]。弥散分布于铜合金基

体中的纳米级的 Al2O3 强化相粒子对位错具有钉扎作

用，阻碍位错的长程运动，而且 Al2O3 粒子硬度高、

熔点高、高温稳定性能好[2−6]，它们与时效强化型铜合

金时效时析出的金属间化合物粒子不同，在温度接近

铜基体的熔点时也不会溶解或粗化，因此可以十分有

效地阻碍高温下的晶界迁移，提高合金室温和高温下

的强度，同时合金的导电性能不会明显降低[7−8]。 
随着微型特种电机的进一步发展，对电极丝材的

耐磨、高温强度和电导率等性能提出了更高更苛刻的

要求。Cu-Al2O3弥散强化铜合金因其特有的理化和力

学特性，而成为微型特种电机最为理想的电极丝材。

该合金随着纳米 Al2O3 强化相粒子的增加，其室温和

高温强度会显著增大，而电导率下降幅度较小，但是

随着纳米 Al2O3 强化相粒子的增加，其加工的难度也

会进一步加大。 
由于 Cu-Al2O3弥散强化铜合金优秀的性能，国内

外越来越多的领域开始使用该合金来替代其他强化方

式的铜合金，包括信息技术、制造业、精密仪器、导

电材料、军工业以及航天航空业等众多领域[9−10]，越

来越多的科研工作者投入对 Cu-Al2O3 弥散强化铜合

金的研究，目前，对 Al2O3 含量较高的弥散强化铜合

金的冷加工性能的研究报道很少，而国内外的研究主

要集中在对于弥散强化铜合金的力学性能和显微组织

的分析，本文作者利用 TEM 和 EBSD 手段研究了

Cu-3.6%Al2O3(体积分数)弥散强化铜合金在冷拉丝过

程中的微观组织结构的演变规律，以期为该系合金丝

材的制备提供指导。 
 

1  实验 
 

实验合金制备流程如下：Cu-Al(0.8%，质量分数)
合金中频感应熔炼→氮气雾化制粉→筛分后与适量氧

化剂混合→N2气体保护下，900 ℃、1 h 内氧化→内氧

化粉末 900 ℃、1 h 氢气退火→冷等静压→包套

→920 ℃热挤压成棒材，挤压比为 20:1→旋锻至 d4.5 
mm 丝材→900 ℃、1 h 氢气退火→多道次冷拉拔至 d 
0.3 mm 丝材(中间不退火)(样品如图 1)[11−13]。样品道次

拉拔尺寸和道次变形率如表 1 所示。 
硬度测试样品、金相显微组织观察样品、扫描电

镜样品均先用砂纸打磨, 再进行机械抛光。硬度测试

是在 HV−5 型小负荷维氏硬度计上测量；金相显微组 
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图 1  0.3 mm 丝材 

Fig. 1  0.3 mm fine wire 

 
织观察在 Leica DM 光学显微镜上进行；扫描电镜实

验在 FEI 公司产 Helios Nanolab 600i 双束扫描电镜上

进行，工作电压为 15 kV。透射电镜和 EBSD 样品采

用常规双喷电解抛光的制样方法制备，实验在 FEI 公

司产 Tecnai G2 F20 电镜上进行，工作电压为 200 kV；

EBSD 实验在扫描电镜配以英国牛津公司产 HKL 
Nordlys EBSD 探头进行，工作电压为 20 kV。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  旋锻退火态合金的显微组织结构 

经过旋锻并退火处理的 Cu-3.6%Al2O3 弥散强化

铜合金的元素面分布图如图 2 所示。其中，图 2(a)所 
 

表 1  样品道次拉拔尺寸和变形率 

Table 1  Deformation and deformation reduction 

Size, 

d/mm 

Deformation 

reduction/% 

Size, 

d/mm 

Deformation 

reduction/% 

Size, 

d/mm 

Deformation 

reduction/% 

Size, 

d/mm 

Deformation 

reduction/% 

4.50 0.00 2.50 69.14 1.00 95.06 0.50 98.77 

4.30 8.69 2.30 73.88 0.90 96.00 0.45 99.00 

4.00 20.99 1.90 82.17 0.80 96.84 0.40 99.21 

3.80 28.69 1.70 85.73 0.75 97.22 0.35 99.40 

3.50 39.51 1.50 88.89 0.70 97.58 0.30 99.56 

3.20 49.43 1.40 90.32 0.65 97.91   

2.90 58.47 1.30 91.65 0.60 98.22   

2.70 64.00 1.10 94.02 0.55 98.51   

Deformation reduction: η=1−(df
2/ds

2); ds: Sectional radius of begin; df: Sectional radius of end. 

 

 
图 2  Cu-3.6%Al2O3铜合金元素面分布图 

Fig. 2  Element area distribution profiles of Cu-3.6%Al2O3 alloy: (a) Secondary electron image; (b) Cu; (c) Al; (d) O 
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示为合金的典型二次电子像，弥散分布着尺寸为 1~2 
μm 的黑色衬度相，图 2(b)、(c)和(d)所示分别为 Cu
元素、Al 元素和 O 元素的面分布图。在图 2(b)、(c)
和(d)中红色表示此元素富集，蓝色为其他元素，则对

应于图 2(a)黑色衬度相，出现了氧元素和铝元素的富

集，说明黑色衬度相为 Al2O3 强化相粒子，也说明内

氧化法制备的高 Al2O3含量的 Cu-3.6%Al2O3弥散强化

铜合金，基体内存在少量的较大颗粒 Al2O3 强化相  
粒子。 

图 3 所示为旋锻退火态合金典型的透射电镜照

片。从图 3 中可以看出，合金基体中弥散分布着高体

积百分含量的纳米级 Al2O3 强化相粒子，形貌以近球

状为主，少数为三角状和棒状等形状，尺寸介于 30~60 
nm(见图 3(a)、(c)、(d))；图 3(b)所示为图 3(a)的选取

电子衍射，由于析出相弥散而且体积分数多，析出相

的衍射花样以衍射环的形状出现，标定结果示于图上，

弥散析出相为 γ-Al2O3。从图 3(f)可见，合金中也分布

着少量尺寸介于 100~200 nm，形状为针棒状的 Al2O3

强化相粒子，这一结果与图 2(a)的观察结果一致。从

图 3(e)可以发现，经过 900 ℃退火态的样品，合金发

生了高温回复，亚晶粒尺寸为 0.4~1.0 μm。 
 
2.2  冷拉态合金的硬度变化 

图 4所示为Cu-3.6%Al2O3弥散强化铜合金经不同

变形率拉拔变形后的硬度变化曲线。由图 4 可知，随

着变形率的增加，合金的硬度增加；当冷拉变形率小

于 80%时，硬度以抛物线状增长，较为平缓；当变形

率超过 85%时，硬度增加的幅度显著增大；当变形率

达到 99%时，硬度达 180 HV。这是由于弥散强化铜合

金出现加工硬化的现象，冷拉拔变形使铜合金内部出

现大量的位错，同时，由于均匀弥散分布的 Al2O3 强

化相粒子对位错有强烈钉扎作用， 导致位错难以聚集

和抵消。而当变形量达到 95%后，则硬度略有下降，

出现了加工软化的现象。 
 
2.3  冷拉变形合金的组织结构的演变 

图 5 所示为弥散强化铜合金经冷拉变形 12.9%、

49.4%、64%和 88%后的典型纵向金相组织形貌。从图 
 

 

图 3  Cu-3.6%Al2O3铜合金的 TEM 像 

Fig. 3  TEM images of Cu-3.6%Al2O3 alloy: (a), (c), (d), (e), (f) Microstructures of alloy in different magnifications; (b) Electron 

diffraction pattern 



第 27 卷第 3 期                        赵郅磊，等：Cu-3.6%Al2O3 铜合金细丝加工过程中组织结构演变规律 

 

489
 
 

 

图 4  Cu-3.6%Al2O3 合金样品在不同变形率下的硬度变化

分布图 

Fig. 4  Hardness change of Cu-3.6%Al2O3 Alloy in different 

deformation reductions 

 
5 可以看出，平行于拉拔方向的晶粒随着拉拔量的增

加显著拉长，当拉拔变形足够大时呈加工纤维状组织，

经 64%后变形后，晶粒的长宽比大于 20。 
图 6所示为Cu-3.6%Al2O3合金冷拉变形 64%的典

型透射电镜下的组织形貌，不同取向的晶粒经冷拉变

后的组织差异较大[14−15]。一些晶粒变形不均匀，晶粒

中形成了由位错缠结形成的界面，进而形成了带状组

织(见图 6(a)和(b))；另一些晶粒变形均匀，晶粒中形

成均匀的位错缠结，进而形成位错胞结构(见图 6(c)和

(d))[16]。 
利用 Channel 5 软件重构出 Cu-3.6%Al2O3弥散强

化铜合金不同变形量下的取向成像图(IPF)[17−18]。图 7、
8、9 和 10 所示分别为旋锻退火、冷拉变形 12.9%、

冷拉变形 64%和冷拉变形 88%状态的 IPF 像和 OIM
像。由图 7(a)、8(a)、9(a)和 10(a)可见，随着冷拉拔变

形率的增大，晶粒沿着拉拔方向被拉长，大晶粒最后

被拉长成细长晶粒，同时大量晶粒开始分裂，内部出

现大量的亚结构(黑色细线)。通过使用 HKL Channel 5
软件将晶粒结构重新计算，去掉影响计算结果的取向

噪音后，当 Cu-3.6%Al2O3弥散强化铜合金变形率达到

60%以上后，其晶粒长度为 15~20 μm 左右，而晶粒的

宽度为 1~2 μm 左右(见图 9(a)和 10(a))。同时还可以

观察到，在 Cu-3.6%Al2O3弥散强化铜合金基体内分布

着大量的弥散强化相 Al2O3粒子(红色细线圈出)，形貌

以近球状为主，直径约为 30~50 nm 左右；晶界处有

少量尺寸粗大的 Al2O3 强化相粒子存在，直径约为 
100 nm。 

在 OIM 像中，FCC 金属中常出现的典型织构取

向有立方织构 ( C u b e ) { 1 0 0 } 〈 1 0 0 〉、高斯织构

(Goss){011}〈100〉、黄铜织构(Brass){011}〈211〉、铜型

织构(Copper)、剪切织构(S){123}〈412〉或{123}〈634〉  
等[19]。图 7(b)(OIM 像)所示为 Cu-3.6%Al2O3弥散强化

铜合金旋锻退火态后典型的织构分布特征，其中立方

织构(Cube)取向和铜型织构(Copper)取向所含比例较

高，分别超过 15%以上(见表 2)。图 8(b)、9(b)和 10(b) 
 

 
图 5  Cu-3.6%Al2O3铜合金经不同冷拉变形后的典型纵向金相组织形貌 

Fig. 5  Typical longitudinal metallographs of Cu-3.6%Al2O3 alloy after different cold-drawing degrees: (a) 12.9%; (b) 49.4%; (c) 

64%; (d) 88% 
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图 6  Cu-3.6%Al2O3铜合金冷拉变形率 64%的 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of Cu-3.6%Al2O3 alloy in 64% deformation reduction: (a), (b) Dislocation tangle; (c), (d) Dislocation cell 

structure 

 

 
图 7  旋锻退火态样品的 IPF 图和 OIM 像 

Fig. 7  IPF (a) and OIM (b) images as-annealed sample (Bar is 5 μm) 

 

 

图 8  冷拉变形 12.9%样品的 IPF 图和 OIM 像 

Fig. 8  IPF (a) and OIM (b) images of alloy after 12.9% cold-drawing degree (Bar is 5 μm) 
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的 OIM 像示出了 Cu-3.6%Al2O3弥散强化铜合金分别

进行 12.9%、64%和 88%的冷拉拔变形后的织构分布

特点，随着变形率的增加，立方织构(Cube)取向含量

迅速减少，铜织构(Copper)取向也同时减少，而黄铜

织构(Brass)取向显著增加，同时，高斯织构(Goss)取
向和剪切织构(S)取向微幅增加。与轧制不同 [20]，

Cu-3.6%Al2O3 弥散强化铜合金经大变形量的冷拉拔

变形后样品中黄铜织构(Brass)取向、高斯织构(Goss)
取向和剪切织构(S)取向占主要组分，而其他非经典织

构取向只有 10%左右。 
表 2所列为Cu-3.6%Al2O3弥散强化铜合金不同冷

拉变形量下的不同状态的织构组分。由表 2 可以看出，

在大变形量的冷拉拔变形下发生了立方织构(Cube)取
向和铜型织构(Copper)取向往黄铜织构(Brass)取向、高

斯织构(Goss)取向和剪切织构(S)取向的转变趋势；同

时退火态的其他非经典织构取向成分转变为 FCC 织

构取向。 
同时，为了研究晶粒在不同变形量下的样品中的

取向分布，晶粒的取向利用 EBSD 分析软件在极图上

表示出来，如图 11 示。图 11(a)所示为旋锻退火态样

品的晶粒(对应于图 7(b)取向)，图 11(b)~(d)所示为所

有冷拉拔变形态样品的晶粒(分别对应于图 8(b)、9(b)
和 10(b) 取向 ) 。由图 11(a) 所示，旋锻退火态

Cu-3.6%Al2O3 弥散强化铜合金在(100)极图上立方织

构(Cube)取向和铜型织构(Copper)取向强度最高。而样

品经 12.9%、64%、88%冷拉拔变形后，分别如图

11(b)~(d) 所示，呈现典型的黄铜织构(Brass)取向、高

斯织构(Goss)取向和剪切织构(S)取向，而取向强度在

(110)及(111)极图上最强。 
通过 EBSD 微结构分析，可以得到组织形貌与取

向之间的对应关系。通过对比定义的基准值 θ和相邻

晶粒间的取向差的大小，将大于基准值 θ的界限相连，  
 

 
图 9  冷拉变形 64%样品的 IPF 图和 OIM 像 

Fig. 9  IPF (a) and OIM (b) images of alloy after 64% cold-drawing degree (Bar is 10 μm) 

 

 
图 10  冷拉变形 88%样品的 IPF 图和 OIM 像 

Fig. 10  IPF (a) and OIM (b) images of alloy after 88% cold-drawing degree (Bar is 5 μm) 

 

表 2  Cu-3.6Al2O3铜合金不同状态的织构组分 

Table 2  Texture composition of Cu-3.6%Al2O3 alloy in different states 

Deformation 

reduction/% 

Area fraction/% 

Cube Goss Brass Copper S Others 

As-annealed 22.4 7.92 11.5 22.9 11.4 23.88 

12.9 16.2 23.7 12.8 16.5 7.37 23.43 

64 21.7 16.6 1.16 33.9 12.5 14.14 

88 2.24 19.5 37.6 8.54 21.2 10.92 
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图 11  Cu-3.6%Al2O3铜合金样品不同状态的极图 

Fig. 11  Pole figures of Cu-3.6%Al2O3 alloy in different states: (a) As-annealed; (b) As cold-drawing of 12.9%; (c) As cold-drawing 

of 64%; (d) As cold-drawing of 88% 

 

就构成了 EBSD 取向差角分布图，可反映出晶界角度，

如图 12 所示为不同变形率下样品显微组织的取向差

分布图。从图 12 可看出，随着变形率逐渐增加，小角

度晶界(＜15°)占据主要含量，取向差角在大小为 2°左
右的小角度晶界分布最高并呈现单峰值，而取向差角

大于 15° 的大角度晶界几乎为 0 。由此说明

Cu-3.6%Al2O3 弥散强化铜合金在发生大变形量的冷

拉拔时大量的滑移线及亚结构在晶粒内部堆积，造成

小角度晶界的数量急剧上升。而图 12 中出现取向差角

度出现先增加后降低的现象，有研究认为[21]，金属在

塑性变形时，当变形量在一定范围里时，在金属微观

组织结构中可能会形成一种新的界面结构，多层条状

带(Lamellar bands)组成的层片状组织，这些层片结构

界面与相邻晶粒间的取向差一般都在 10°以内，但是

在不同的晶粒中，变形组织存在着很大的差异，取向

差角度分布就可能出现先增后减的现象。 
 

3  结论 
 

1) 内氧化法制备的 Cu-3.6%Al2O3 弥散强化铜合

金中分布着高体积含量的纳米级的 γ-Al2O3 强化相粒

子，近球状居多，其余少量为不规则形状，尺寸介于

30~60 nm 之间；同时，在晶界处存在少量的粗大 
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图 12  Cu-3.6%Al2O3铜合金样品不同状态的取向差分布图 

Fig. 12  Misorientation distribution of Cu-3.6%Al2O3 Alloy in different states: (a) As-annealed; (b) As cold-drawing of 12.9%; (c) 

As cold-drawing of 64%; (d) As cold-drawing of 88% 

 

γ-Al2O3强化相粒子，尺寸最大为 100~200 nm。 

2) Cu-3.6%Al2O3 弥散强化铜合金经冷拉拔变形

过程中，随着变形的增加，沿拉拔方向形成加工纤维，

长宽比大于 20；不同晶粒的变形不一致，一些晶粒变

形不均匀，形成高密度位错的带状组织；另一些晶粒

变形均匀，晶粒中形成位错胞结构。 

3) Cu-3.6%Al2O3 弥散强化铜合金在大变形量下

的冷拉拔变形后存在大量的小角度晶界(＜15°)。同时

其在 88%变形率的冷拉拔后织构含量主要为黄铜织构

(Brass)，含量 37.6%；高斯织构(Goss)，含量 19.5%；

剪切织构(S)，含量 21.2%，发生了立方织构(Cube)和

铜型织构(Copper)向黄铜织构(Brass)、高斯织构(Goss)

和剪切织构(S)的转变。 
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Structure evolution of Cu-3.6%Al2O3 alloy 
fine wire during cold drawing 

 
ZHAO Zhi-lei1, LI Zhou1, XIAO Zhu1, 2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The microstructure and mechanical property evolution of Cu-3.6%Al2O3 (volume fraction) alloy fine wire 

during cold drawing were studied by TEM and EBSD. The results show that the massive nano-scale γ-Al2O3 particles 

with near spherical like dispersively distribute on the matrix of the alloy strengthening phase, meanwhile, some rod-like 

particles with size of 100−200 nm also appear. During cold drawing, the grains are elongated and the hardness increases. 

With drawing process, the deformation texture of alloy changes, as the deformation reduction approaches 88%, the cube 

texture and copper texture transform to Brass texture, Goss texture and S texture. The microstructures of alloy are 

composed of banded structure and dislocation cell one formed by dislocation. 

Key words: Cu-3.6%Al2O3 alloy; deformation texture; microstructure 
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