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摘  要：采用光学显微镜(OM)和透射电镜(TEM)观察和分析形变热处理对 Cu-11Zn-0.5Cr 合金显微组织的影响，

并测定不同时效工艺合金的力学性能和电学性能。结果表明：合金最佳形变热处理工艺为热挤压−在线水淬−18%
冷拉−(450 ℃，4 h)时效，经此最佳形变热处理工艺处理后其硬度、拉伸强度和相对电导率可分别达到 128HB、
385MPa 和 41.72%IACS。合金性能主要受时效过程中的时效析出过程和回复−再结晶过程控制。在时效过程中，

基体内溶质原子析出形成细小弥散第二相造成析出强化，且第二相对电子的散射作用较溶质原子的弱，使得合

金强度和电导率均增大。回复与再结晶使结构中的变形畸变及缺陷消除，使得合金强度减小而电导率增大。 
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高强高导铜合金具有强度高、导电导热性能良好

以及耐磨耐蚀性能优良等特点，广泛应用于生产制造

集成电路引线框架、电阻电焊电极、电车及火车架空

导线等导电材料[1−3]。近年来高速列车行业的迅猛发展

对异步牵引电机转子用铜合金导条提出更高的要求。

导条应具有适中可调的电阻率，过低的电阻率会降低

电动机起动转矩，增加启动电流，但过高的电阻率会

大大降低运行效率[4]，同时列车提速使电机转子承受

的应力加大，导条还应具有较高的强度[5−6]。因此，进

一步研制高性能的铜合金导条具有重要意义。 
通常采用合金化结合形变热处理的方法对铜合金

性能进行优化。Ag、Cd、Zn 等合金元素能够通过固

溶强化作用来提高铜合金强度，BAO 等[7]在研究 Ag
对铜基体的强化作用时发现，Ag 作为溶质原子固溶进

铜基体中时能改善铜合金的力学性能。但鉴于溶质原

子对电子的散射作用，添加这些合金元素会影响铜合

金的导电性能。La、Y、Ce 等稀土元素能够通过细晶

强化作用来提高铜合金强度，且对铜合金的导电性能

影响不大[8−9]。CHEN 等[10]研究了添加 Mg 和 Y 对

Cu-Mg-Te-Y 合金组织和性能的影响，结果表明添加 Y
能净化铜合金内部杂质同时能起到晶粒细化的作用，

使得该合金强度和硬度均增大。此外，Cr、Zr、Be 等

元素由于在室温下在铜基体中固溶度极低而在高温下

其固溶度与室温下差别较大，因此能够通过沉淀强化

作用来提高铜合金强度，并且对铜合金导电性能影响

较小。该类合金元素的添加通常与形变热处理工艺相

结合，将塑性变形的形变强化与热处理的相变强化结

合，能同时增大铜导条的强度和电导率[11−12]。WEI   
等[13]对 Cu-0.5Cr 合金进行了固溶处理+等径角挤压+
冷轧+时效处理，实验表明，经时效处理后的 Cu-0.5Cr
合金，其电导率由 35%(IACS)上升至 84%(IACS)，硬

度也由 149HV 上升到 163HV。 
最近研究发现，向铜中同时添加 Zn 元素和 Cr 元

素，能获得具有较好综合性能的铜合金[14]。Zn 在铜中

的最大固溶度为 39%(质量分数)，形成单相 α固溶体，

添加 Zn 可起到固溶强化的效果，每添加 1%的 Zn 能

将强度提高约 6MPa，同时使得电阻率提高约 0.3 
μΩ·cm，因此控制 Zn 的添加量还能够有效调节电导

率。Cr 在铜基体中的固溶度随温度变化较大，在

1070 ℃下其固溶度为 0.65%，在 800 ℃下仅为 0.15%，

而在室温下降到 0.01%。鉴于 Cr 粒子此种特性，在铜

中添加微量 Cr 并采用固溶时效处理，Cr 粒子将在铜

基体中均匀弥散析出，使得合金强度增大电导率增    
加[15−16]。因此，Cu-Zn-Cr 合金是具有一定强度且电导

率适中可调的新型异步牵引电机转子用铜合金导条，

本文作者采用热挤压+在线水淬+冷拉+时效处理的形 
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变热处理工艺对 Cu-11%Zn-0.5%Cr 合金进行加工，研

究形变热处理对组织和性能的影响，分析探讨该合金

的形变热处理强化机理和最佳形变热处理工艺。由于

在挤压的同时对铜合金进行固溶淬火处理，避免了单

独的固溶处理过程，简化了生产工艺，进一步降低了

生产成本。 
 

1  实验 
 

合金的成分为 Cu-11%Zn-0.5%Cr，采用中频感应

电炉熔炼之后半连续铸造制成直径为 150 mm 的合金

铸锭，铸锭锯切成 200 mm 长的圆锭，在 930 ℃下进

行挤压并在线水淬，挤压条材截面尺寸为 24 mm×8.5 
mm。挤压条材在室温下进行冷拉，冷拉成 23 mm×7.3 
mm 的条材，冷拉变形量为 18% (截面面积缩减量)。 

根据前期的研究结果 [17−18] ，冷拉态条材在

150~500 ℃下时效，拟定时效时间为 4 h，研究时效温

度对合金性能的影响。在此基础上，选取 3 个时效温

度对冷拉态条材进行时效，分别在 400、450 和 500 ℃
下保温 0.5~8 h，研究时效时间对合金性能的影响。时

效热处理在箱式电阻炉中进行，待炉温达到设定温度

后，保温 1 h 再放入样品，时效后水淬。 
取时效态条材纵向截面在 HBE−3000 型布氏硬度

计上测定硬度，选用直径为 5 mm 的钢球，加载载荷

为 2.45×103 N，加载时间为 30 s，每个试样测 9 个点，

去除最大值和最小值后取平均值。样品常温力学性能

测试在微机控制电子万能试验机上进行，样品沿纵向

截取，样品尺寸及加工按国标进行，标距长 50 mm，

试样拉伸速度为 5 mm/min，每个状态测试 3 个试样，

取平均值。样品电导率测试在 D60k 型数字金属电导

率测试仪上进行，样品测试面为时效态条材纵向截面，

研磨后测试 9 个点，去除最大值和最小值后取平均值。

金相样品测试面为时效态条材纵向截面，研磨抛光后

使用三氯化铁酸性溶液进行腐蚀，再使用 Neophot−21
型金相显微镜进行观察。透射样品使用离子减薄技术

制备，再使用 TITAN−60 型透射电镜观察时效析出粒

子的形态及分布。 
 

2  实验结果 
 
2.1  时效温度对合金力学性能及电学性能的影响 

图 1 所示为合金的硬度、拉伸强度和电导率随时

效温度的变化曲线。如图 1(a)所示，随时效温度的升

高，合金的硬度先缓慢减小随后增大再减小。在 200 ℃
下时效 4 h，合金的硬度达到最小值 95 HB；当时效温

度进一步升高，合金的硬度迅速增大，在 450 ℃时效

4 h 后达到峰值硬度 128 HB；随后，合金的硬度随着

温度升高而减小。合金室温抗拉强度随时效温度的变

化规律与硬度的变化规律近似。当时效温度低于

200 ℃时，随时效温度的升高，合金的抗拉强度减小，

从冷拉态的 290 MPa 减小至 256 MPa；当时效温度在

200~400 ℃之间时，合金的抗拉强度随时效温度的升

高而显著增大，并在 400 ℃时达到峰值 390 MPa；当

时效温度升高至 400 ℃以上时，合金的抗拉强度随时

效温度的升高而缓慢减小，当时效温度升高至 470 ℃
时，合金的室温抗拉强度为 366 MPa。如图 1(b)所示，

随时效温度的升高，电导率整体呈现上升趋势，在

200~400 ℃之间其电导率的增大最显著。在 200 ℃以

下时效 4 h，合金的电导率随时效温度的升高而缓慢增

大；当时效温度在 200~400 ℃之间时，电导率从 30% 
 

 

图 1  时效温度对 Cu-11Zn-0.5Cr 合金硬度、拉伸强度和电

导率的影响(时效时间为 4 h) 

Fig. 1  Influence of aging temperature on hardness, tensile 

strength (a) and electrical conductivity (b) of Cu-11Zn-0.5Cr 

alloy (aging time is 4 h) 
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(IACS)迅速增加到 41.55%(IACS)；当时效温度超过

400 ℃，合金的电导率随时效温度的升高而缓慢增大。 
 
2.2  时效时间对合金力学性能及电学性能的影响 

图 2 所示为分别在 400、450 和 500 ℃下时效后合

金的硬度与电导率随时效时间的变化曲线。如图 2(a)
所示，合金的硬度随时效时间的延长，呈先增大后减

小的趋势。当时效温度为 400 ℃时，时效 6 h 后合金

的硬度达到峰值硬度 126.5HB。当时效温度升至

450 ℃时，时效 4 h 后合金的硬度达到峰值硬度

128HB。当时效温度升至 500 ℃时，时效 1 h 后合金

的硬度达到峰值 127.8HB。因此，随时效温度升高，

达到合金硬度峰值所需时间越短。如图 2(b)所示，当

时效时间为 0~1 h 时，电导率随时效时间增加迅速增

大，此后随时效时间的继续增加，电导率缓慢增长，

最终达到稳定值。当时效温度为 400 ℃时，电导率的

稳定值为 42.95%(IACS)。当时效温度升至 450 ℃时，

电导率的 
 

 
图 2  400、450 和 500 ℃下时效时间对 Cu-11Zn-0.5Cr 合金

硬度和电导率的影响 

Fig. 2  Influence of aging time on hardness (a) and electrical 

conductivity (b) of Cu-11Zn-0.5Cr alloy at 400, 450 ℃ and  

500 ℃ 

稳定值为 43.81%(IACS)。当时效温度进一步升至

500 ℃时，电导率的稳定值为 44.3%(IACS)。 
 
2.3  显微组织 
2.3.1  金相组织 

图 3 所示为不同状态下 Cu-11Zn-0.5Cr 合金的金

相组织。挤压固溶态合金的金相组织为等轴状再结晶

组织(见图 3(a))。经冷拉后，晶粒沿加工方向延长，且

在晶粒内部存在细长的孪晶组织(见图 3(b))。图 3(c)
所示为经 200 ℃时效 4 h 后的合金金相组织，该时效

态合金晶粒尺寸及形态与冷拉态并无太大差异，仍存

在沿变形方向拉长的晶粒。如图 3(d)所示，合金经

450 ℃时效 4 h 后有无畸变的新晶粒生成，但部分晶粒

内部仍有少量孪晶组织。当时效温度进一步升高至

500 ℃时，如图 3(e)所示，晶粒内部缺陷进一步减少。 
2.3.2  TEM 像 

图 4 所示为不同时效态的 Cu-11Zn-0.5Cr 合金在

TEM 下观察到的组织和相关衍射斑点。由图 4(a)看出

经 200 ℃时效退火 4 h 后，合金内部仍存在大量由冷

变形引起的孪晶组织和位错。在其电子衍射花样中(见
图 4(b))，仅能观察到典型的 Cu 的面心立方衍射斑点，

并没有第二相的衍射斑。图 4(a)与图 4(c)比较可看出，

当合金经 450 ℃时效退火 4 h 后，合金内部的位错和

孪晶数量减少，基体内部存在纳米级析出相，尤其在

位错附近存在大量析出相。在其电子衍射花样(见图

4(d))，在基体衍射斑点旁边出现一系列小斑，根据计

算标定花样可判定，此斑点对应 FCC 结构的 Cr 粒子。

由图 4(e)和图 4(f)对比可知，合金经 450 ℃时效退火 4 
h 和 500 ℃时效退火 4 h 后，基体内均析出大量弥散分

布的球形析出相，且经 500 ℃时效退火 4 h 后析出相

数量明显增多，尺寸明显增大。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  时效制度对合金力学性能的影响 

Cu-11Zn-0.5Cr 合金经在线挤压水淬后形成了 Cr
在 Cu-Zn 合金基体中的过饱和固溶体。后续冷拉变形

使得晶粒内部产生大量空位、位错等缺陷，为过饱和

固溶体分解过程和回复与再结晶过程提供动力，同时

也为第二相粒子析出和无畸变新晶粒的生长提供了形

核位置[19]。因此，该合金在随后的时效热处理过程中，

过饱和固溶体析出弥散分布的 Cr 粒子，引起沉淀强

化，同时合金发生回复再结晶过程，结构中的变形畸
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变及缺陷消除造成软化使得合金强度硬度下降。该合 
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金的力学性能主要取决于沉淀强化与回复再结晶的共

同作用，若过饱和固溶体分解过程优先于回复再结晶

过程发生，细小的析出相将钉扎位错，阻碍位错运动，

延缓再结晶过程[20−21]。再结晶开始时间仅由动力学因

子决定，而时效析出开始时间除了受动力学因子影响，

还受热力学因子影响(析出时温度对体系自由能增加

的影响)，两个过程应当分别满足下列方程[21]： 
 

)]/(exp[ RRR RTQKt =                         (1) 
 

)]/()Δexp[( PPP RTQGKt +=                   (2) 
 
式中：tR，tP分别为再结晶开始时间和时效析出开始时

间；KR，KP 为常数；QR，QP 分别为再结晶激活能和

扩散激活能；ΔG 为固溶体分解引起的体系自由能的

变化。由上式可得，在某一临界退火温度 To下，过饱

和固溶体分解过程和回复再结晶过程同时发生： 
 

)/()Δ( Rpo RCQGQT −+=                      (3) 
 
式中：C=ln(KR/Kp)为一常数，其余同上。当退火温度

大于 To时，过饱和固溶体分解过程优先发生，合金硬

度和强度增大，当退火温度小于 To时，则回复再结晶

过程优先于过饱和固溶体分解过程发生，合金硬度和

强度减小。如图 1(a)所示，当时效温度低于 200 ℃时，

Cu-11Zn-0.5Cr 合金的硬度和强度均有小幅度减小。蒋

龙等[22]的研究表明，在 200 ℃以下时效时，Cu-0.5Te- 
0.2Zr 合金的硬度和强度随温度的升高而降低。他们认

为此种现象是由于在此温度范围内合金性能主要受低

温回复影响。如图 3(c)和 4(a)所示，经 200 ℃时效 4 h
后，合金内部尚无 Cr 粒子析出，晶粒内部有位错缠结，

但晶粒尺寸和形态与冷拉态并无太大差异。因此在此

温度下，回复再结晶过程优先发生，此时晶粒内部仅

发生了回复。当时效温度升高为 450 ℃，经 4 h 时效

后合金的硬度和强度均达到峰值(见图 1(a))，此时合金

内部已经出现再结晶形成的新晶粒(见图 3(d))，但如

图 4(c)所示，合金内部存在大量纳米尺寸的析出相且

析出相大多偏聚在位错周边，钉扎位错运动，阻碍再

结晶。其衍射斑点据标定后，对应 FCC 结构的 Cr 粒
子(见图 4(d))，衍射特征与 XIA 等[23]研究结果一致，

认为 FCC 结构的 Cr 粒子是形成稳定 BCC 结构的 Cr
粒子的前驱体。研究证实[24−27]，在析出稳定 BCC 结

构的 Cr 粒子析出物之前，先析出与基体同为 FCC 结

构的 Cr 粒子过渡相。因为形成稳定 BCC 结构的 Cr
粒子与 FCC 结构的 Cu 基体非共格，形核所需克服的

界面能大，在相变初期阶段，界面能起决定作用，界

面能大的相难以直接析出[11]。关于时效过程中 Cr 粒 

图 3  不同处理态Cu-11Zn-0.5Cr合金的金相照片

Fig. 3  Metallographs of Cu-11Zn-0.5Cr alloy at 

different treatments: (a) Extrusion; (b) Cold-draw; 

(c) Aging at 200 ℃ for 4 h; (d) Aging at 450 ℃ for 

4 h; (e) Aging at 500 ℃ for 4 h 
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图 4  不同时效态 Cu-11Zn-0.5Cr 合金的 TEM 像和对应电子衍射谱 

Fig. 4  TEM images ((a), (c), (e), (f)) and corresponding selected area electron diffraction patterns ((b), (d)) of Cu-11Zn-0.5Cr at 

different aging treatments: (a), (b) Aging at 200 ℃ for 4 h; (c), (d), (e) Aging at 450 ℃ for 4 h; (f) Aging at 500 ℃ for 4 h 
 
子的析出过程以及 Cr 粒子的稳定结构一度存在大量

争议，现今普遍认为 Cr 在 Cu 基体中的析出顺序为：

过饱和固溶体→Cr 原子团簇→G.P 区→FCC 结构 Cr
相→BCC 结构 Cr 相[28−29]。因此在此温度下，过饱和

固溶体分解过程优先发生，析出 FCC 结构的 Cr 粒子

阻碍再结晶进行，其引发沉淀强化作用占主导作用。

当时效温度进一步升高到 500 ℃，经 4 h 时效合金的

硬度和强度均减小(见图 1(a))，合金内部 Cr 粒子粗化，

晶粒长大且缺陷减少(见图 3(e)和 4(f))。此时回复再结

晶引发的软化占主导作用。 
 
3.2  时效制度对合金电学性能的影响 

金属产生电阻的根本原因在于晶格对电子的运动

产生散射，合金电导率受晶体中原子的热振动而引起

的声子散射以及各种缺陷引起的杂质散射影响。因此，

晶格畸变越严重，对电子的散射越强，电导率也就越

低。根据 MATTHIESSEN 理论[30]，电阻率 ρ的计算表

达式为 
 

btdvpso ΔΔΔΔΔΔ ρρρρρρρρ ++++++=  
                          (4) 

式中：ρo为纯铜的电阻率；Δρs为过饱和固溶体的电阻

率；Δρs 为总电导率的关键影响因素，形变热处理过

程将对后面 6 项均产生影响；Δρp为第二相的电阻率；

Δρv 为空位的电阻率；Δρd 为位错的电阻率；Δρt 为孪

晶的电阻率；Δρb 为晶界的电阻率。由冷变形引发的

位错等组织对电导率的影响远小于溶质原子析出的影

响，因而冷变形对合金的电导率影响不大[31−32]。在本

实验条件下，合金电导率主要受到三方面的影响：    
1) 合金在时效过程中过饱和固溶体脱溶，使得基体中

溶质原子的含量减少，从而减少了溶质原子对电子的
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散射，使得合金电导率升高[14, 19]；2) 固溶元素析出形

成大量弥散分布的第二相，第二相对电子的散射作用，

使得合金电导率下降；3) 回复、再结晶和晶粒长大过

程中，空位、位错以及孪晶等缺陷的减少，基体点阵

对电子散射减弱。但固溶元素固溶在基体中引起的点

阵畸变对电子的散射作用比其脱溶析出第二相引起的

散射作用要强得多[33]。因此综合三方面的影响因素，

时效处理会使合金电导率增大。如图 1(b)和 2(b)所示，

经等时时效和等温时效后，Cu-11Zn-0.5Cr 合金的电导

率均增加。当退火温度较低时，合金内部仅发生了回

复过程，所以合金的电导率并没有明显变化。当退火

温度升高，过饱和固溶体析出为弥散分布的 Cr 粒子，

且合金内部发生了再结晶过程，孪晶等缺陷减少，电

子散射中心减少，因此，此阶段合金的电导率上升较

快。当退火温度进一步升高至析出相回溶，电导率会

下降。丁宗业等[34]发现，当时效温度升高至 600 ℃时，

由于部分溶质原子回溶，Cu-Cr-Zr 合金电导率下降。

本实验中最高退火温度为 470 ℃，并未达到 Cr 粒子在

Cu 中的固溶温度，因此电阻率随时效温度升高而   
增大。 
 

4  结论 
 

1) Cu-11Zn-0.5Cr 合金的力学性能主要受沉淀强

化与回复再结晶软化的共同影响。当时效温度低于

200 ℃，该合金主要受回复作用影响。经 450 ℃下时

效 4 h，铜基体中析出大量纳米 Cr 粒子，此时该合金

主要受沉淀强化作用影响，其合金的硬度与强度均达

到峰值。 
2) Cu-11Zn-0.5Cr 合金在时效过程中，过饱和固溶

体分解析出第二相，从而降低对电子的散射作用，且

回复再结晶过程减少晶体内部缺陷，均导致电导率随

退火温度升高而增大。 
3) 综合考虑力学性能和电学性能，Cu-11Zn-0.5Cr

合金最佳的形变热处理工艺为：在线挤压−水淬−18%
冷拉−(450 ℃，4 h)时效处理。在此条件下热处理后合

金的硬度、抗拉强度和相对电导率可分别达到128HB、
385 MPa 和 41.72%(IACS)。 
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Effects of thermo-mechanical treatment on 
microstructure and properties of Cu-11Zn-0.5Cr alloy 

 
WANG Lin-qian, WANG Ri-chu, WANG Xiao-feng, PENG Jian, DENG Min 

 
(School of Material Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The effect of thermo-mechanical treatment on the microstructure of Cu-11Zn-0.5Cr alloy was investigated by 

optical microscopy(OM) and transmission electronic microscopy(TEM). The mechanical and electrical properties of 

Cu-Zn-Cr alloy after different aging treatment were tested. The results show that the optimum thermo-mechanical 

treatment of Cu-11Zn-0.5Cr alloy is hot extrusion−quenching on line-18% cold drawing−(450 ℃, 4 h) aging. Under the 

condition, the hardness, the tensile strength and the relative conductivity of 128 HB, 385 MPa and 41.72 %IACS, 

respectively, can be obtained. The analyzation of the microstructure shows that the mechanical and electrical properties 

of the alloy are determined by the precipitation and recovery-recrystallization during the aging process. During aging, 

fine dispersed secondary phases formed by the precipitation of solute atoms in matrix would cause precipitation 

strengthening, and the secondary phases possess weaker scattering effect on electrons than that of solute atoms, which 

can enhance the strength and conductivity of the alloy. Besides, deformation distortion and defects in structure are 

eliminated during the process of recovery and recrystallization, which reduces the strength but enhances the 

conductivity of the alloy. 

Key words: Cu-Zn-Cr alloy; thermo-mechanical treatment; microstructure; mechanical property; electrical property 
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