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摘  要：采用真空熔炼的方法制备 Cu-Cr-Zr 合金，研究合金的时效析出行为；借助高分辨透射电镜对合金时效析

出相的组织形态进行分析，探讨合金的时效强化机制。结果表明：Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金经 450 ℃时效 4 h 后获

得较好综合性能，合金硬度和导电率分别达到为 156 HV 和 82.62 %IACS；通过微观分析确定经 450 ℃时效 4 h

后合金中析出相为面心立方 Cr 相，且与基体保持共格关系；当时效时间延长至 8 h 时，合金中面心立方 Cr 相转

变为体心立方 Cr 相；经 450 ℃时效 4 h 后合金强度与硬度的提高主要由共格应变强化所造成。 
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铜合金材料具有较高的强度和优良的导电、导热

性、及较高的再结晶温度等，是一种综合性能优良的

功能材料，被广泛应用于连铸结晶器、电阻点焊电极、

电力机车架空导线及触头材料等[1−5]。Cu-Cr-Zr 系合金

是高强高导铜合金的典型代表，属于时效析出强化型

合金，可通过合理控制热处理工艺参数，促使 Cr、Zr
合金元素从过饱和固溶体中析出形成新相，并弥散分

布于 Cu 基体中，实现合金强度及导电性等综合性能

的大幅度提高[6−9]。目前有关 Cu-Cr-Zr 系合金经固溶

时效后组织与性能变化的报道较多[10−13]，但关于析出

相微观结构与析出强化机理方面的文献较少，且对于

该合金中析出相结构尚未存在统一认识[6−9]。本文作者

对固溶态 Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金在 400~500 ℃时效

0~8 h 后的性能进行探讨，并对时效后的显微组织进

行观察，分析合金的时效强化机制。 
 

1  实验 
 

试验用 Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金，以纯铜、纯铬和

Cu-50Zr 中间合金为原料，在真空感应熔炼炉中进行

熔炼，铁模浇铸，并锻造成型。合金棒料的固溶与时

效处理在 RJX−3−12 型氮气保护管式炉中进行，控温

精度为±5 ℃。电阻测量在 ZY9987 型数字式微欧计上

进行；显微硬度测量使用国产 HV1000 数字显微硬度

计，载荷设定为 0.98 N，加载时间设定为 10 s；抗拉

强度的测量在 SHIMADZU A−1250KV 精密万能试验

机上进行，拉伸速率为 1 mm/min。显微组织观察分别

在 OLYMPUSPMG3 金相显微镜、JEM−2100 型高分

辨透射电镜上进行，透射试样经电解双喷减薄，电解

液配比为 V(CH3OH):V(HNO3)=3:1，电解液工作温度

为−30 ℃。 
 

2  结果与分析 
 

根据 Cu−Cr 及 Cu−Zr 相图，对 Cu-0.36Cr-0.03Zr
合金采用(950 ℃,1.5 h)的固溶处理，水淬，以保证合

金元素溶入铜基体。图 1 所示为 Cu-0.36Cr-0.03Zr 合
金经 950 ℃固溶处理后的显微组织。从图 1可以看出，

合金经固溶处理后，组织均匀，晶粒细小。 
 
2.1  时效对 Cu-Cr-Zr 合金性能的影响 

Cu-0.36Cr- 0.03Zr 合金经过(950 ℃,1.5 h)的固溶

处理后，溶质原子溶入铜基体，形成过饱和固溶体，

对其进行时效处理后，由于过饱和固溶体的分解，合 
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图 1  Cu-Cr-Zr 合金在 950 ℃固溶 1.5 h 后的显微组织 

Fig. 1  Microstructure of Cu-Cr-Zr alloy after solution treatment 

at 950 ℃ for 1.5 h 

 
金的性能会发生显著地变化。 

图 2 所示为固溶处理后的 Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金，

经不同温度时效处理后，显微硬度与时效时间的关系

曲线。从图 2 中可以看出，在时效初期，合金显微硬

度迅速提高，且温度越高增加幅度越大；而后随着时

效时间的延长，显微硬度达到峰值，随后缓慢降低，

且温度越高达到峰值的时间越短。在 450 ℃以下温度

时效时，原子扩散能力较低，溶质原子析出速度慢，

析出相较稳定，合金硬度呈一直上升趋势；当温度高

于 450 ℃时，合金显微硬度曲线出现峰值，且温度越

高，达到峰值所需时间越短且峰值越低。如

Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金在 450 ℃时效 4 h 达到硬度峰

值 156 HV，而在 500 ℃ 时效 2 h 即达到硬度峰值 154 
HV。这是由于在时效初期，固溶体过饱和度较大，析

出相析出速度较快，合金显微硬度迅速达到峰值；但

随着时效时间的延长，析出相长大趋势增加，与基体

共格关系遭到破坏，合金显微硬度降低。时效温度越

高，原子扩散能力越强，析出速度越快，显微硬度越

大，其达到峰值所需时间也越短。 
图 3 所示为固溶处理后的 Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金，

经不同温度时效处理后，合金的导电率与时效时间的

关系曲线。从图 3 可以看出，在时效初期，合金的导

电率迅速增加，且温度越高增加幅度越大；随着时效

时间的继续延长，导电率增大渐缓。材料的导电性受

固 溶 在 基 体 中 合 金 元 素 的 量 关 系 极 大 ，

Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金经固溶处理后，合金元素固溶于

铜基体中，固溶体发生弹性畸变程度较大，对电子的

散射能力较强，导电率很低；合金在随后的时效处理

过程中，由于时效初期基体的过饱和度大，固溶原子

析出的动力大，析出速度很快，导致导电率在时效初

期增幅较大；而温度越高，合金元素的扩散能力越大，  

 

 

图 2  显微硬度随时效时间的变化曲线 

Fig. 2  Curves of microhardness versus aging time 

 

 
图 3  导电率随时效时间的变化曲线 

Fig. 3  Curves of conductivity versus aging time 

 
而使得温度越高时效初期的导电性增幅越大；随着时

效时间的增加，基体的过饱和度逐渐降低，溶质元素

的析出速度渐慢，同时发生析出相的聚集粗化以及晶

粒的长大等，使得导电率增幅趋缓。 
综上所述，由图 2 及图 3 可知，Cu-0.36Cr-0.03Zr

合金在 450 ℃时效 4 h，可以获得较好的综合性能，

其显微硬度和导电率分别达到 156 HV、82.62 %IACS。 
 
2.2  合金显微组织分析 

图 4 所示为 Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金在 450 ℃时效

4 h 后析出相形貌、电子衍射花样标定及 HRTEM 像。

时效初期，析出相细小，有双叶花瓣状畸变衬度，可

观察到零衬度线方向几乎完全一致，说明析出相与基

体保持共格关系(见图 4(a))。图 4(b)所示为 Cu]101[ 晶

带轴的选区电子衍射结果。从图 4(b)可看出，除 Cu
基体衍射斑点外，并没有第二相的衍射斑点，可能此

时析出相尺寸太小，且面心立方 Cr 相与面心立方 Cu  
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图 4 合金经 450 ℃时效 4 h 后的析出相形貌、电子衍射花样、HREM 像、FFT 图与示意图及反傅里叶转变图 

Fig.4 Precipitation morphology(a), SAED pattern(b), HREM image(c), FFT image(d) and a schematic diagram(e), Inverse FFT 

image(f) 

 
的晶格常数分别为 0.368 nm 和 0.362 nm，相差极小，

两者完全共格时，会使 Cr 相的衍射斑点被铜基体的掩

盖，但铜基体的衍射斑点有明显拉长的迹象。由图 4(c)
中析出相的高分辨像可知，铜基体与析出相呈现晶格

畸变，对其傅里叶变换图(FFT)进行标定，为面心立方

Cr 相，如图 4(d)~(e)所示。图 4(e)中红色箭头表示存

在超晶格衍射斑点，表明在(022)面上存在着溶质富

集，该现象与 BATRA 等[14]与 CHENG 等[15]的描述相

一致。对 HRTEM 图进行反傅里叶转换，并测得纯铜

d(111)为 0.208 nm 与计算所得的 0.209 nm 很接近，同时

测量析出相(111)与(100)两晶面的晶面间距分别为

0.218 和 0.185 nm，其晶面夹角为 54.7°，与面心立方

Cr 相一致，可确定为面心立方 Cr 相。即由于由上述

分析，Cu-0.36Cr- 0.03Zr 合金在 450 ℃时效 4 h 后析

出相为面心立方 Cr 相，且与基体保持完全共格关系。 
图 5 所示为 Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金经 450 ℃时效

8 h 后的析出相形貌、电子衍射花样标定及 HRTEM
像。对比图 4(a)，由图 5(a)可以看出，当时效时间达

到 8 h 时，析出相已经明显长大，且发生聚集粗化。

结合图 2，随时效时间的延长，合金硬度降低。对合

金在 450 ℃时效 8 h 后的析出相进行选区电子衍射，

发现其衍射斑点与图 4(d)中傅里叶转变图相类似，说

明该合金中存在面心立方 Cr 相，如图 5(b)所示。对

HRTEM 图中较大尺寸析出相进行傅里叶转变，可得

到不同的衍射斑点，经标定可确定析出相为体心立方

Cr 相(见图 5(c)~(d))，且合金中体心立方 Cr 相与 Cu

基体存在 N−W 位向关系： 

Cu Cr(111) //(110) ； Cu Cr[011] //[001]  

因此，Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金在 450 ℃经 8 h 时间

时效后，其析出相 Cr 由亚稳定的面心立方结构转变为

稳定的体心立方结构，这与 Cu-0.75Cr-0.13Zr 合金时

效过程中面心立方 Cr 相的变化一致[16]。 
 
2.3  Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金时效析出强化机制  

由图 2 可知，Cu-Cr-Zr 合金经 450 ℃时效 4 h 后，

显微硬度达到峰值，其强度硬度的的提高主要来自于

时效强化。时效强化的强化机制主要分为切过机制和

绕过机制，在过时效之前，析出相尺寸极小且与基体

保持共格关系(见图 4)，能被位错切过，位错切过时材

料的表面能增加，使得材料强度增加。由共格弥散强

化造成的切应力的增量为[17]： 
 

3 1
2 2( ) ( / )x G rfb Fτ εΔ =                         (1) 

 
式中：G是铜基体的切变模量；ε 是错配度δ 的函数；

r是析出相的平均半径；f是析出相的体积分数；b为
位错的柏氏矢量大小；F是析出相钉轧位错的线张力，

2GbF α= ；系数 x 的变化范围为 2~3，通常取 2.6。
位错切过最大共格析出相的半径 rmax为

[18]： 

max 2
Fr
Gbε

=                                 (2) 
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图 5  合金在 450 ℃时效 8 h 后的析出相形貌、电子衍射花样、HRTEM 图及 FFT 衍射斑点标定 

Fig. 5  Precipitation morphology(a), diffraction patterns(b), HRTEM image and FFT diffraction patterns indexing(c) and schematic 

diagram(d) in alloy aged at 450 ℃ for 8 h 

 
可得到共格弥散强化产生的最大切应力： 

1
2

max 1.84G fτ εΔ =                            (3) 

由面心立方 Cr 的点阵常数 pα 为 0.368 nm，则： 

p m mδ α α α= −                             (4) 

式中： mα 为面心立方基体铜的点阵常数， mα =0.362 

nm，可得δ 为 0.017。 
根据： 

p1 2 (1 2 )G v Gε δ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦                      (5) 

式中： v为泊松比(0.303)；Gp 为析出相弹性常数 42.1 
GPa，得出 ε 为 0.015，则可得共格析出相产生的最大

强度增量： 
1
2

max 116.2 fτΔ =                              (6) 
 
且 σmax=MτOA，得出： 

1
2

max 355.6 fσΔ =                             (7) 
 

Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金在 450 ℃时效 4 h(即硬度

峰值状态)时的析出相体积分数 f，可根据文献[19]计算

为 0.39，求得最大屈服强度增量为 222 MPa，与经相

同热处理工艺下纯铜的抗拉强度(137 MPa)之和为 359 
MPa，该值与实验值 375 MPa 相接近，从而验证该模

型正确，即共格应变强化是 Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金在

450 ℃硬度峰值条件下的主要强化机制。 

 

3  结论 
 

1) Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金经 450 ℃时效 4 h 的时

效处理，得到较好的综合性能。合金显微硬度达到 156 
HV，导电率增至 82.62%IACS。 

2) 经 450 ℃时效 4 h 后，Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金

中析出相为面心立方 Cr 相，呈双叶花瓣状且与 Cu 基

体完全共格；随着时效时间延长至 8 h 时，面心立方

Cr 相转变为体心立方 Cr 析出相。 
3) Cu-0.36Cr-0.03Zr 合金经 450 ℃时效 4 h，达到

硬度峰值的强化机制以共格应变强化为主。 
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Aging properties of high-strength and  
high-conductivity Cu-Cr-Zr alloy 

 
DING Zong-ye1, JIA Shu-guo1, 2, NING Xiang-mei1, SONG Ke-xing1, 2, LIU Ping1 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China; 

2. Henan Province Collaborative Innovation Center of Nonferrous Metals, Luoyang 471023, China) 

 
Abstract: The Cu-Cr-Zr alloy was fabricated by vacuum melting, and the investigation on precipitation behavior was 

conducted. The morphology of precipitation was observed by means of high resolution transmission electron microscope 

(HRTEM), and the aging strengthening mechanism of alloy was discussed. The results show that a better comprehensive 

performance of the alloy aged at 450 ℃ for 4 h is obtained, the microhardness and electrical conductivity of the alloy 

are 156 HV and 82.62 %IACS, respectively. The face-centered cubic(FCC) Cr precipitates are found in the alloy aged at 

450 ℃ for 4 h through the micro-analysis. As times increases to 8 h, the face-centered cubic Cr-phases transform into 

body-centered cubic(BCC) Cr-phases. The high strength of the alloy aged at 450 ℃ for 4 h mainly attributes to coherent 

strain strengthening mechanism. 

Key words: Cu-Cr-Zr alloy; aging treatment; precipitate; coherent strain strengthening 
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