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摘  要：采用原位反应合成技术制备了 Cu-1.12%Al2O3 合金(质量分数)，通过力学性能、导电率测试及显微组织

观察系统研究该合金的冷变形行为。结果表明：对热挤压态合金进行不同变形量的冷拉抜加工处理后，合金的硬

度和强度均随变形量的增大而增加，合金加工硬化现象明显，但导电率的变化甚微；冷加工使合金的致密度和位

错密度获得进一步的提升，同时由于 Al2O3粒子的钉扎位错和阻碍晶界滑移作用，出现位错线缠结和位错塞积，

并发展成为变形位错胞组织和亚晶组织。 
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Cu-Al2O3合金是以高熔点、高硬度、良好热稳定

性和化学稳定性的纳米 Al2O3 颗粒作为增强相，并使

其均匀弥散分布在铜基体内，具有高强、高导、高耐

热的新型功能材料[1−4]，广泛应用于电磁炮导轨材料、

大规模集成电路引线框架、电阻焊电极以及国际热核

聚变实验堆(ITER)垂直靶材散热片等涵盖先进民用制

造业、电子信息业、国防科技工业在内的诸多高新技

术领域[5−6]。近年来，国内外对 Al2O3−弥散强化铜合

金的研究主要集中在制备方法、弥散质点特性以及强

化导电机制上[7−13]，而对于该类复合材料在加工变形

过程中的组织结构和性能演变规律的研究相对较少。

国内仅程建奕等[14]，郭明星等[15−16]，LI 等[17]对其冷加

工特性进行了相关研究，但其研究对象均为传统真空

热压和高温内氧化法制备的 Al2O3−弥散强化铜合金，

所制备合金中弥散相 Al2O3为尖晶石结构，与基体 Cu
呈非共格关系，强化效果较弱。 

本文作者前期通过原位反应合成技术成功制备出

增强相为面心立方 γ-Al2O3晶型，与基体 Cu 呈共格相

界面关系、综合性能优异的 Cu-1.12%Al2O3合金[18−21]，

但是对该复合材料在冷拉抜变形过程中的微观组织演

变及性能变化规律尚未涉及。基于此，本文作者以热

挤压态 Cu-1.12%Al2O3 合金为实验对象，详细研究不

同变形量对冷拉抜态合金显微组织和性能的影响，并

对其作用机制进行了探讨，旨在为复合材料的热加工

工艺制定以及组织性能调控提供数据支撑和理论依

据。 
 

1  实验 
 

实验原材料采用前期通过原位反应合成技术制备

的 Cu-1.12%Al2O3合金[18−21]，经真空包套挤压成合金

棒材(热挤压温度为 1193 K，挤压比为 21.6，尺寸为   
d 14 mm)。为消除内应力，挤压棒材预先经(1173 K、

1 h)氢气退火，而后进行变形量分别为 0%、25%、50%、

75%及 95%的冷拉抜加工。冷加工后的合金试样的硬

度在 HDI−1875 洛氏硬度计上进行，载荷 98 N，加载

时间 10 s。合金常温下的导电率在 QJ36s 直流低电阻

测试仪上进行测定，测量结果转化为国际退火铜标准

(%IACS)。采用 MTS−810 万能拉伸试验机对合金试

样的拉伸性能进行测量，拉伸速度为 2 mm/min。冷

加工前后合金的显微组织观察在 JSM−7001F 场发射

扫描电子显微镜和 JEM−2000FX 透射电子显微镜上

进行。 
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2  结果与分析 
 

2.1  硬度及导电率分析 
图 1 所示为热挤压态合金试样其导电率及硬度值

随冷拉拔变形量的变化曲线。由图 1 可知，随着冷拉

抜变形量的逐渐增大，合金试样硬度值从原始热挤压

态的 82.8 HRB 增加到 95%变形后的 87.4 HRB，增幅

比较明显。并且当变形量较低时(低于 50%)，合金的

加工硬化速率要低于大变形量加工态，这主要与变形

过程中形变胞状组织的形成难易程度有关[21]。只有当

变形达到某一程度时，合金内部位错密度增加，交织

缠结，变形胞状组织开始形成，加工硬化率才得以明

显增大。仔细观察同时发现，合金试样导电率的变化

趋势相对硬度来说则显得比较平缓，这主要是因为经

过热挤压后的合金，其相对密度已经达到 99.2%，基

本达到完全致密化，后续的冷拉拔加工对其致密度的

影响不大，而材料的导电率是对孔隙、裂纹等缺陷敏

感的物理量，对冷拉拔加工相对不敏感[22]。因此，合

金的导电率随变形量的增大变化不明显，基本保持在

88%~90%IACS 之间。 
 

 

图 1  变形量对冷拉抜态 Cu-1.12%Al2O3合金硬度和导电率

的影响 

Fig. 1  Influence of deformation on rockwell hardness and 

electrical conductivity of cold drawing Cu-1.12%Al2O3 alloy 

 
2.2  拉伸性能分析 

Cu-1.12%Al2O3 合金具有良好的冷加工能力，其

热挤压棒材可以不需要中间退火而直接经多道次冷拉

抜加工至规定尺寸。图 2 所示为热挤压态合金试样拉

伸性能随冷拉抜变形量的变化关系。从图 2 中可以发

现，经冷拉抜变形后，合金试样呈现出明显的加工硬

化现象，且随着变形量的不断增大，加工硬化速率逐

渐加快。同时可以发现，合金试样的抗拉强度 Rm和屈

服强度 Rp基本呈相对均匀的速率增加，而伸长率则逐

渐下降。屈服强度/抗拉强度(屈强比 Rp/Rm)是合金材料

抗塑性变形能力的重要指标，高的 Rp/Rm 值表明合金

的抗塑性变形能力较强，适宜在高应力环境下使用而

不产生变形，因此，对于设计需要在高应力工况下运

行的元器件时非常重要[23−24]。通过计算 Cu-1.12%Al2O3

合金在不同冷加工阶段的屈强比可以得出，该数据维

持在 90%~93%之间。这也间接说明了 Cu-1.12%Al2O3

合金具有优异的抗高温软化性能，而不像其他的沉淀

强化铜合金(Cu-Cr、Cu-Cr-Zr、Cu-Ni-Si 等[25])，在冷

加工时也保持较高的屈强比，但经高温退火后会显著

下降。 
 

 
图 2  变形量对冷拉抜态 Cu-1.12%Al2O3 合金拉伸性能的 

影响 

Fig. 2  Influence of deformation on tensile properties of cold 

drawing Cu-1.12%Al2O3 alloy 

 
2.3  显微组织分析 

图 3所示为不同变形量冷拉抜加工Cu-1.12%Al2O3

合金的 SEM 像。从图 3 中可以看出，合金经过热挤

压和冷拉抜加工后，组织致密，未发现有大的孔洞和

显微裂纹等缺陷存在，且合金的致密度在冷拉抜加工

后获得了进一步的提升。晶粒内部及晶界之间均匀弥

散分布着许多细小的第二相颗粒，对这些亮白色物质

进行 EDS 能谱分析，发现其为原位生成的陶瓷相纳米

Al2O3颗粒(见图 3(f))。合金粉坯在经过了高温烧结及

热挤压后，铜晶粒和弥散相 Al2O3 晶粒不可避免的发

生了轻微的长大和团聚现象(见图 3(a))，且这种现象在

挤压方向上更为明显，颗粒与颗粒之间的界面也由于

弥散相的团聚而变得模糊不清，团聚后的 Al2O3 颗粒

沿变形方向大致呈流线分布。热挤压态合金经冷变形

加工后，晶粒变得细小均匀，晶粒与晶粒之间的界面 
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图 3  不同变形量的 Cu-1.12%Al2O3合金 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of Cu-1.12%Al2O3 alloy under deformation: (a) As-extruded; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 95%; (f) EDS 

pattern of red region shown in Fig.3 (e) 

 
愈发清晰可见，沿着变形方向晶粒被压扁、拉长成纤

维状，形成纤维流线组织，且该纤维组织随着变形量

的增大逐渐变细，同时变得平直化和宽化，晶粒的长

宽比增大。仔细观察还可以发现，界面上呈流线分布

的粗大 Al2O3 颗粒经冷加工后逐渐被破碎、分离，变

成细小均匀分布的 Al2O3颗粒(见图 4)，从而有效保证

了合金的综合性能。 

图 5~7 所示为 Cu-1.12%Al2O3合金在不同状态下

的 TEM 像。从图中可以很清楚的看到，热挤压态合

金的晶粒细小且比较均匀，平均尺寸约为 300 nm，晶

界比较平直，部分区域位错密度较高(见图 5(a))。在位

错的运动路径中，受到高硬度、高熔点、良好热稳定

性和化学稳定性的纳米 Al2O3 颗粒的钉扎，使位错出

现缠结现象，形成位错环和位错塞积(见图 6)。当热挤
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压态合金经 50%冷拉抜变形后，合金致密度进一步增

大，平均晶粒尺寸下降，合金内部随机分布着大量的

位错，位错密度较热挤压态合金明显增大，无位错区

域较少(见图 5(b))。仔细观察还可以发现，在冷加工

态合金的内部出现了明显的变形位错胞组织(见图

7(a))，该组织是因 Al2O3 颗粒钉扎位错和阻碍晶界滑

移，位错线大量缠结而形成的。位错胞组织沿着变形

方向被拉长，胞内异号位错相互抵消，致使胞内位错

密度很低。胞尺寸为 100~200 nm 左右，胞壁清晰可

见且较厚，尺寸约为 10~20 nm。冷加工引起的变形位

错胞组织胞壁还将通过攀移和滑移过程变为低能态的

沿滑移面垂直方向排列的位错墙，形成小角度倾侧晶

界，并发展成为最初的亚晶晶界，形成亚晶组织，尺

寸约为 1~2 μm(见图 7(b))。因此，Cu-1.12%Al2O3 合

金的强化机制综合表现为 Orowan 强化、细晶强化和

加工硬化的叠加。 
 

 
 

 

图 5  Cu-1.12%Al2O3合金不同状态下的 TEM 像 

Fig. 5  TEM images of Cu-1.12%Al2O3 alloy with different states: (a) As-extruded; (b) 50% cold drawing 

图 4  晶界附近聚集的 Al2O3 粗颗粒冷

变形后被破碎、分离 

Fig. 4  Bulk alumina particle gathering

near grain boundary crushed and

separated after cold deformation: (a) SEM

image of cold drawing; (b) Amplification

of region R1; (c) amplification of region

R2 
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图 6  热挤压态 Cu-1.12%Al2O3合金的 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of as-extruded Cu-1.12%Al2O3 alloy: (a) Pin up dislocation; (b) Dislocation pileup 
 

 

图 7  50%冷拉拔加工态 Cu-1.12%Al2O3合金的 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of Cu-1.12%Al2O3 alloy after 50% cold drawing: (a) Dislocation cell; (b) Subgrain 

 
 

3  结论 
 

1) 随冷拉抜变形量的不断增大，Cu-1.12%Al2O3

合金的硬度呈逐渐上升趋势，增幅比较明显，但导电

率的变化甚微。 
2) 冷加工变形使Cu-1.12%Al2O3合金呈现出明显

的加工硬化现象，且随着变形量的不断增大，加工硬

化速率逐渐加快。 
3) 冷加工变形使Cu-1.12%Al2O3合金的致密度和

位错密度进一步提升，Al2O3粒子钉扎位错使位错线缠

结和位错塞积，并发展成为变形位错胞组织和亚晶。 
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Effect of cold deformation on microstructures and  
properties of Al2O3-dispersion strengthened copper 

 
ZHANG Xue-hui, LI Xiao-xian, LIU Wei-jiang, YANG Kai, ZHU Sheng-jian, JIANG Miao 

 
(School of Materials Science and Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

 
Abstract: Cu-1.12%Al2O3 composite was fabricated by in-situ reactive synthesis technology, and its cold deformation 

behavior was studied by mechanical property measurement, electrical conductivity test and microstructure observation, 

respectively. The results show that the rockwell hardness and strength increase with increasing the cold deformation of 

as-extruded Cu-1.12%Al2O3 alloy, and the work hardening phenomenon is obvious, but the change of electrical 

conductivity is very small. The density and dislocation density of Cu-1.12%Al2O3 alloy further increase after cold 

deformation. Since the tiny alumina particles can pin dislocation and hinder the grain boundary motion, the dislocation 

tangle and dislocation pileup generate, and then develop into the dislocation cell or subgrain. 

Key words: Cu-1.12%Al2O3 alloy; cold drawing behavior; mechanical property; microstructure 
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