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摘  要：利用硬度计、双臂电桥、金相显微镜、透射电镜和背散射电子衍射观察等技术研究 Cu-0.3Mg-0.16Ca(质

量分数，%)合金在加工过程中组织结构的演变规律及性能变化。结果表明：设计合金经 780 ℃、1 h 固溶处理后

冷轧变形状 80%时，硬度为 167HV，抗拉强度为 545 MPa，电导率 70.24%IACS；当变形量达到 90%时，硬度为

174HV，抗拉强度为 600 MPa，电导率为 68.68%IACS，均高于同状态下的高铁接触线用 CTMH 型 Cu-0.4Mg 合

金的性能。设计合金固溶态组织为以大角度晶界为主的等轴晶，所占比例最高的是 60°的大角度晶界；随着冷变

形的进行，合金组织中开始出现分布不均匀的小角度晶界，随着变形量的进一步增加，小角度晶界先增多后减少。

当变形量达到 80%时，合金轧面的变形织构以 S 剪切织构和 Copper 织构为主，此时合金显微组织中的变形条带

发生弯曲，向胞状组织过渡。 
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近年来，世界各国争相发展时速更高的高速列车，

这也要求所使用的接触线具有更加优良的综合性能，

即更高的抗拉强度和更高的电导率[1]。当前针对高强

高导铜合金的研究主要有两类，一种是时效析出强化

型铜合金，其典型的代表为 Cu-Cr-Zr 合金，具有优异

的综合性能，抗拉强度可达 525MPa、电导率为 82% 
IACS[2]。但是时效析出强化铜合金的制备需要复杂的

制备加工流程，而用于接触网线的高强高导铜合金多

为大卷重的线材，所以该合金至今无法实现大规模工

厂化生产。另一类就是固溶、加工强化型铜合金，如

Cu-Mg 合金，可以在获得较高拉伸强度的同时保持较

高的电导率，Mg 元素的加入还可以提高铜合金的再

结晶温度。所以 Cu-Mg 合金已被广泛应用于制备高铁

接触线[3]。我国自主研发设计的 CTMH 型铜镁合金抗

拉强度可达 522 MPa，电导率达 68.6%IACS，已成功

应用于多条高铁线路[4]。本文作者通过调整 Cu-Mg 合

金中 Mg 元素的含量，同时加入适量的固溶强化效果

更好且对铜合金电导率影响比 Mg 元素更小的 Ca 元

素，以期得到性能更佳的高铁接触线材料[5−7]。研究发

现，设计的 Cu-Mg-Ca 合金比目前的 CTMH 型 Cu-Mg

合金具有更高的抗拉强度和更高的电导率。 
 

1  实验 

 
本实验中制备的 Cu-Mg-Ca 合金原料为高纯电解

铜、纯镁和 Cu-50Ca(质量分数，%)中间合金，合金熔

炼与铸造在中频感应熔炼炉中进行，得到尺寸为 100 
mm×20 mm×200 mm 的合金铸锭。对铸锭进行电感

耦合等离子体质谱仪(ICPAES)成分分析确定所得合

金铸锭的成分为 Cu-0.3Mg-0.16Ca(质量分数，%)。铣

去合金铸锭的表面缺陷，然后在 780 ℃固溶 1 h，将固

溶处理后的板材进行变形量分别为 20%、40%、60%、

80%和 90%的冷轧变形处理。并在 HV-5 型小负荷维

氏硬度计上对不同冷轧变形量的样品的显微硬度进行

了测试，测试载荷 9.8 N，加载时间 10 s，每个样品测

试 7 个以上不同位置，取平均值为样品硬度。拉伸样

品尺寸参照 GB/T 228—2002 中的标准进行加工，标

距为 25 mm，并在 MTS811 万能试验机上对样品进行

拉伸试验，拉伸速度为 2 mm/min。将冷轧后的板材进 
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行电火花线切割制备出 60 mm×3 mm×2 mm 的电阻

率测试样品，利用双臂电桥进行电阻率测量，并根据

国际退火铜标准，换算得到样品的相对电导率。为了

对比研究，本实验中对工业化的 Cu-0.4Mg(质量分

数，%)合金也进行了上述相同的形变热处理和相关性

能测试。为了观察材料显微组织演变规律，利用 Leica 
EC3 光学显微镜对合金形变热处理后的显微组织进行

了观察，并采用带 EBSD 探头的场发射扫描电子显微

镜对冷轧试样的轧面进行了 EBSD 数据采集与分析，

同时对冷轧试样在 FEI F20 型透射电镜上进行了显微

组织观察与分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  合金性能测试 

图 1 所示为 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金和 Cu -0.4Mg 
 

 
图 1  Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金和 Cu-0.4Mg 合金电导率、抗拉

强度随变形量变化曲线 

Fig. 1  Electrical conductivity and tensile strength of 

Cu-0.3Mg-0.16Ca and Cu-0.4Mg alloy with different 

reductions: (a) Electrical conductivity; (b) Tensile strength 

合金电导率、抗拉强度随冷轧变形量的变化曲线，具

体数据见表 1。Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金的电导率整体高

于 Cu-0.4Mg 合金的。变形前，两种合金电导率分别

为 76.64%IACS 和 71.63%IACS，随着变形量的增加，

合金的电导率呈现下降趋势，当冷轧变形量达到 90%
时，两种合金的电导率分别降到 68.68%IACS 和

63.95%IACS。这是因为冷轧样品在变形过程中产生的

空位、位错等缺陷增加了材料晶格对运动电子的散射，

使得合金的电导率随变形量的增加而降低。两种合金

不 同 变 形 量 下 的 抗 拉 强 度 对 比 见 图 1(b) ，
Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金的强度同样也整体上高于

Cu-0.4Mg 合金的。未变形的 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金抗

拉强度为 266 MPa，伸长率为 45.90%，而未变形的

Cu-0.4Mg 合金抗拉强度为 241 MPa，伸长率为

36.31%。随变形量的增加，两种合金抗拉强度不断增

大，但伸长率也有所下降。经过变形量为 90%的冷轧

变形后，Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金的抗拉强度达到 600 
MPa，电导率为 68.68%IACS。 

表 1 所示为 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金和 Cu-0.4Mg
合金的硬度、抗拉强度、伸长率和电导率随冷轧变形

的变化情况。经过相同变形量的冷轧变形，

Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金的硬度整体上比Cu-0.4Mg合金

的略高。两种合金在退火态的硬度相近，都比较低，

冷轧开始后，合金加工硬化显著，变形量为 20%时硬

度已经达到 100HV 以上，之后随着变形量的增加，合

金硬度继续上升，但增长速度渐缓。冷轧变形量为 90%
时Cu-0.3Mg-0.16Ca合金和Cu-0.4Mg合金的硬度已分

别上升到 174HV 和 169HV，与变形前固溶态的 58HV
和 63HV 相比分别提高了 200%和 168%。合金抗拉强

度的变化规律与硬度变化规律一致，而电导率和伸长

率的变化规律则正好相反。 
按照([(H0−Ht)/H0]×100%)计算硬度变化率，其中

H0是材料的初始硬度，Ht是变形后的硬度。结果示于

图 2 中。可见，冷轧过程中两种合金都发生了明显的

加工硬化，相同变形量条件下 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金

的硬度增加值略高于 Cu-0.4Mg 合金的。 
综上所述，冷变形能够显著提高两种合金的力学

性能，随着变形量的增加，两种合金的强度和硬度不

断增大，而电导率和塑性随之降低。在相同的加工状

态下，Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金的力学性能和导电性能

均优于 Cu-0.4Mg 合金的，这是因为 Ca 元素对铜合金

的强化作用优于 Mg 元素，并且 Ca 原子对铜合金的电

导率影响较 Mg 原子的小。 
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表 1  两种合金在不同变形量下的硬度、抗拉强度、伸长率和电导率 

Table 1  Properties of the two alloys under different conditions 

Reduction/% 

Cu-0.3Mg-0.16Ca Cu-0.4Mg 

Hardness, 

HV 

Tensile 

strength/ 

MPa 

Elongation/

% 

Electrical 

conductivity/

(%IACS) 

Hardness,

HV 

Tensile 

strength/

MPa 

Elongation/ 

% 

Electrical 

conductivity/

(%IACS) 

0 58 266 45.90 76.64 63 241 36.31 71.63 

20 120 347 10.05 74.19 109 313 7.82 70.27 

40 138 416 5.69 71.81 137 392 5.32 69.30 

60 151 470 3.91 71.11 151 454 3.76 67.56 

80 167 545 3.63 70.24 166 523 3.12 66.10 

90 174 600 2.55 68.68 169 578 2.40 63.95 

 
 

 

图 2  Cu-0.3Mg-0.16Ca合金和Cu-0.4Mg合金的硬度变化率 

Fig. 2  Work-hardening variation of Cu-0.3Mg-0.16Ca and 

Cu-0.4Mg alloy 

 

2.2  金相组织观察 
图 3 所示为 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金在不同变形量

下的典型金相组织照片。从图 3(a)中可以看出，合金

固溶态的晶粒为等轴晶，晶粒尺寸约为 50 μm，部分

晶粒内部有退火孪晶组织。样品经过 20%冷轧变形后，

晶粒组织沿轧制方向被拉长，部分晶粒内部出现变形

带，如图 3(b)所示。随着变形量增加，晶粒拉长更加

明显，60%变形量样品的典型金相组织形貌如图 3(c)
所示，形成了明显的加工纤维组织。继续冷轧变形，

加工纤维状组织更为发达，当变形量增加至 90%时，

金相组织照片中可观察到明显的沿轧制方向被拉长的

纤维状组织，如图 3(d)所示。 
 
2.3  EBSD 分析 

图 4 所示为不同变形量下 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金

的晶界与晶界角度分布图。从图 4(a)可以看出，固溶

态合金晶粒间的晶界主要为大于 15°的大角度晶界，

所占比例为 93%。其中所占比例最高的是 60°的大角

度晶界，主要原因是固溶处理后的合金组织内产生了

大量的孪晶[8]。冷轧 20%时，合金组织中出现了大量

的小角度晶界，但分布不均匀，此时，大角度晶界仅

占 14%。变形量为 40%的合金组织内的小角度晶界进

一步增多，占 88%，而且有部分小角度晶界出现在了

大晶粒内部，大晶粒开始被破碎；此时小角度晶界的

分布依然不均匀，这是由冷轧过程中组织应变不均匀

导致的。当变形量达到 60%时，大角度晶界所包围的

晶粒随着变形量的增加而被沿轧制方向拉长。小角度

晶界分布不均匀，有些区域分布较少，而严重的区域

呈现杂乱的絮状分布，如图 4(d)所示。进一步增大冷

轧变形量至 80%，小角度晶界的分布趋于均匀化，绝

大部分的大晶粒中都出现了密集的小角度晶界，说明

此时几乎所有的大晶粒都已被“破碎”成了小晶粒。 
图 5 所示为小角度晶界角比例随变形量的变化

图。当变形量为 40%时，小角度晶界所占比例最高，

随着变形量的进一步增加，小角度晶界所占比例逐渐

减少，这是因为在冷轧过程中，大晶粒发生分裂，产

生了新的几何必须位错界面(GNB)和附生位错边界

(IDB)，这些界面在变形量尚小时为小角度晶界，但在

大变形量下，随着晶粒的转动，GNB 会逐渐转到轧制

(RD)方向，取向差进一步增大，形成大角度晶界，因

此导致了大角度晶界比例的上升[9]。 

Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金在不同变形量下的取向分

布图和取向组分体积分数随变形量的变化如图 6 所

示。合金在冷轧的过程中主要受到轧面法向的压力以

及轧面轧制方向的剪切力作用。由各变形量下取向分

布图可以看出，轧面出现大量的 S剪切织构取向。以

60%变形量合金组织为例，在变形过程中，位错滑移，

晶粒取向随之发生转动，向{112}〈111〉或{011}〈211〉方 
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图 3  Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金不同变形量下的金相组织 

Fig. 3  Metallographs of Cu-0.3Mg-0.16Ca alloy with different cold-rolled reductions: (a) 0%; (b) 20%; (c) 60%; (d) 90% 

 

向集中，形成稳定存在的 Copper 和 Brass 织构。但由

于晶粒向{011}〈211〉方向转动需要一个很大的分切应

力，而这在普通的冷轧变形中较难实现，所以随变形

量增加，晶粒倾向于转动到{112}〈111〉方向，以形成

Copper 织构为主。在轧制变形的几何条件对轧制塑性

流动较少限制的条件下，合金中还会出现{011}〈100〉
取向，即形成 Goss 织构。 
 
2.4  透射电子显微观察 

图 7 所示为 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金分别经 20%、

40%、60%和 80%冷轧变形后样品的典型 TEM 像。当

合金冷轧至变形量为 20%时，由于发生了冷轧变形，

合金显微组织出现了大量的位错缠结，而且由于变形

量较小，材料内部变形不均匀，照片中有些区域位错

密度较高，而有些区域位错密度小(见图 7(a))。当进一

步冷轧至变形量为 40%时，位错密度明显增加(见图

7(b))，这是可动位错随变形量的增加而不断增殖的结

果。在变形过程中，部分晶粒或被位错分割或与剪切

带发生交割而形成了大量的亚结构组织。图 7(c)所示

为变形量达到 60%时合金的典型微观组织形貌，条带

组织在高剪切应力下发生相互作用，逐渐被分割、破

碎，形成的细小“准亚晶结构”[12](见图 7(c)中 A区域

所示)。图 7(d)所示为变形量为 80%的合金显微组织，

可以看出，合金中的条带组织边界发生弯曲，部分区

域已形成胞状组织。 

Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金的强化机制主要是加工硬

化和固溶强化。发生加工硬化的原因是合金材料在塑

性变形的过程中，位错密度不断增加，使弹性应力场

不断增大，位错间的交互作用不断增强，且随变形量

的增加，位错不断增殖缠结，逐渐形成位错胞，导致

位错运动越来越困难。Mg、Ca 固溶原子与 Cu 原子结

构差异较大，使得 Cu 基体发生晶格畸变，阻碍了位

错运动，提高了 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金的硬度和强度。 
 
2.5  扫描电镜显微观察 

图 8 所示为固溶态 Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金样品的

SEM 像 及 EDS 点 元 素 分 析 图 ， 可 以 发 现

Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金组织中存在微米级尺度的第二

相粒子。表 2 所列为图 8“+”处的元素成分，可见第

二相粒子中富 Ca 元素而贫 Mg 元素，进而判断第二相

粒子为 Cu5Ca 粒子。大部分 Ca 元素以 Cu5Ca 第二相

粒子的形式存在，只有少部分固溶于在 Cu 基体中。 
另外，在熔铸过程 Ca 原子中可以与 Bi、Pb 等杂

质发生反应，反应式见式(1)和(2)[13−14]： 
 
2Mg+Ca+2Bi=Mg2CaBi2                       (1) 
 
2Ca+Pb=Ca2Pb                               (2) 
 

这些高熔点、低密度的化合物的去除，纯化了 Cu
基体，减轻了固溶原子引起的晶格畸变对电子的散射，

提高了电导率。随着我国高速铁路的飞速发展，接触 
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图 4  Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金晶界与晶界角度分布图(图中红线为 0°~15°的小角度晶界，蓝线为 15°以上的大角度晶界) 
Fig. 4  Distribution maps of grain boundary and misorientation angle of Cu-0.3Mg-0.16Ca alloy after different cold-rolled 
reductions (rolled plane) (Red line is low angle grain boundary (0°−15°) and blue line is high angle grain boundary (＞15°)): (a) %; 
(b) 20%; (c) 40%; (d) 60%; (e) 80% 
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图 5  小角度晶界角比例随变形量的变化柱状图 

Fig. 5  Fraction of low-angle grain boundaries of 

Cu-0.3Mg-0.16Ca alloy subjected to different cold-rolled 

reductions 

线材料电导率的提高将会对能源节约产生巨大     
影响[16]。 
 

3  结论 
 

1) Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金抗拉强度随冷变形程度

增加而增大，电导率随之下降。当变形量为 80%时，

抗拉强度达到 545MPa，电导率保持在 70.24%IACS。
当变形量达到 90%时，抗拉强度增大到 600 MPa，电

导率为 68.68%IACS。 
2) Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金在未变形前晶粒间主要

为大角度晶界，随变形量增加，小角度晶界比例先增

大后下降。变形组织中分布着大量的 S剪切织构，当

变形量达到 80%时，变形织构主要由 S 剪切织构与

Copper 织构组成。 
 

 

图 6  Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金在不同变形量下的取

向分布图与取向组分体积分数随变形量的变化 

Fig. 6  Texture distribution maps and texture 

component variation of Cu-0.3Mg-0.16Ca alloy after 

different cold-rolled reductions (rolled plane): (a) 

20%; (b) 40%; (c) 60%; (d) 80%; (e) Texture 

component variation after different cold-rolled 

reductions 
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图 7  Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金在不同变形量下的 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of Cu-0.3Mg-0.16Ca alloy after different cold-rolled reductions: (a) 20%; (b) 40%; (c) 60%; (d) 80% 

 

 

图 8  Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金 SEM 像及 EDS 能谱分析 

Fig. 8  SEM image and corresponding EDS results of 

Cu-0.3Mg-0.16Ca alloy 

表 2  图 8“+”处能谱分析 

Table 2  Point analysis of marks “＋” 

Element w/% x/% 

Mg 00.25 00.00 

Ca 08.98 14.54 

Cu 90.77 83.52 

Matrix Correction ZAF 

 
3) 在相同状态下，Cu-0.3Mg-0.16Ca 合金的力学

性能和导电性能均优于高铁接触线用 CTMH 型

Cu-0.4Mg 合金的，这是因为 Ca 元素对铜合金的强化

作用优于 Mg 元素的，并且 Ca 原子对铜合金的电导率

影响较 Mg 原子小，大部分 Ca 元素以 Cu5Ca 第二相

粒子的形式存在，减轻了固溶元素引起的晶格畸变对

电子的散射，使得合金能够同时具有高电导率和高  
强度。 
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Microstructure and mechanical properties evolution of 
high strength and high electrical conductivity Cu-Mg-Ca alloy during 

manufacture process 
 

LI Ya-ping1, XIAO Zhu1, LEI Qian1, ZHOU Zhe-yuan1, LI Zhou1, 2 
 

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

2. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The microstructure evolution of the designed Cu-0.3Mg-0.16Ca (mass fraction, %) alloy was studied by 

metallographic microscopy, transmission electron microscopy and electron backscattered diffractometry. The result 

shows that, after being homogenized at 780 ℃ for 1 h, followed by cold rolling with a reduction of 80%, the designed 

alloy shows prospective comprehensive properties with tensile strength of 545 MPa and electrical conductivity of 

70.24%IACS. When being cold-rolled to 90% reduction, the tensile strength and electrical conductivity of 

Cu-0.3Mg-0.16Ca (mass fraction, %) alloy approach 600 MPa and 68.68%IACS, respectively, which are both higher than 

those of CTMH Cu-0.4Mg alloy that is commonly used in high-speed railway contact wires. The fraction of low-angle 

grain boundaries of the alloy increases and then decreases with the increase of deformation. After a cold rolling reduction 

of 80%, the textures of S and Copper are predominatant. 

Key words: Cu-Mg-Ca alloy; high strength; high electrical conductivity; microstructure 
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