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摘  要：研究终锻温度(120~450 ℃)对高纯铜组织及硬度的影响。结果表明：6 道次锻造后，高纯铜试样心部均出

现一个“X”形的细晶区。终锻温度为 380 ℃和 450 ℃时，试样发生再结晶，晶粒尺寸由边部向心部逐渐减小，

晶粒呈等轴晶状、存在大量孪晶，终锻温度变化对相同部位晶粒尺寸影响不大。终锻温度 270 ℃试样的组织为变

形组织，由边部向心部逐渐变细，心部晶粒拉长，晶界模糊，孪晶消失；终锻温度为 120 ℃试样的变形组织进一

步破碎细化。终锻温度为 380 ℃和 450 ℃时，终锻温度对硬度影响不大，试样沿竖直中线方向硬度在 60 HV 至

70 HV 间波动。终锻温度为 270 ℃和 120 ℃时，试样硬度值沿竖直中线呈“拱”形分布，中心高、边部低。终锻

温度由 270 ℃降至 120 ℃时，试样心部硬度由 113 HV 升至 134 HV，表面附近的硬度由 75 HV 升至 102 HV。 
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    铜及铜合金溅射靶材已被广泛的应用到集成电路

的制造[1]，随电子信息技术的不断发展，对溅射用铜

及铜合金靶材的要求越来越高[2]。高质量铜和铜合金

靶材要具备高纯度、晶粒细小均匀且特定取向一致等

一系列特点[3]。由于纯度高且铸造过程中冷却速率有

限，高纯铜的铸态组织均比较粗大，晶粒可达毫米   

级[4]。铸态组织根本无法满足高质量靶材对细晶组织

的要求，必须利用塑性变形及后续的再结晶过程调控

高纯铜靶材的晶粒尺寸。 

    传统的变形方式，如轧制、锻造、挤压等工艺由

于总变形量有限，难以获得晶粒特别细小的高纯铜靶

材。而经过液氮浸泡后的低温轧制变形[5]虽能够获得

细小的晶粒，但并不适合工业化生产。相比于常规变

形方法，大塑性变形可持续增加材料的累积应变量，

为块状材料晶粒的细化提供了更有效的方法。科研工

作者将累积叠轧[6−8]、ECAP 等[9−10]大塑性变形法应用

到高纯铜靶材的制备过程，取得了良好的细化效果。

但叠轧过程会因板材的折叠引入杂质，ECAP 则因为

试样前后两端易形成“舌尾”，而造成材料的浪费，

这些问题在一定程度上制约了这两种技术的应用。 

    多向锻造作为一种可以制备大块材料的大塑性方

法，已被广泛的应用于制备镁合金[11−12]和铝合金[13−14]

块状材料。作者所在的课题组[15−17]研究了多向锻造工

艺对高纯铝变形组织的影响，发现多向锻造后高纯铝

的变形组织不均匀，在易变形的心部“X”型区域的

晶粒细小，而在难变形的边部区域的晶粒粗大，通过

改变锻造道次和锻造温度无法消除这种组织不均匀

性。采用多向锻造与轧制相结合的工艺解决了高纯铝

变形组织细化和均匀性的问题，并制备了 1400 mm× 

350 mm×20 mm 的细晶高纯铝板材[18]。 

    尽管利用多向锻造技术制备细晶金属块状材料的

相关研究已经被广泛开展，但利用多向锻造制备细晶

高纯铜的相关研究却比较少，高纯铜在多向锻造过程

中的组织如何演变尚有待系统研究。本文主要研究多

向锻造过程中终锻温度对高纯铜组织演变规律的影

响，旨在通过相关研究为高品质铜靶材的生产提供技

术支持。 

 

1  实验 

 

    实验所用的材料为 DC 铸造法制备的高纯铜铸 
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锭，其纯度≥99.99%(质量分数)，成分如表 1 所列。

高纯铜原始铸锭的直径为 220 mm。 

 

表 1  高纯铜成分表 

Table 1  Composition of high purity copper (mass 

fraction, %) 

Si S P Fe Al O 

0.0002 ＜0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 

 

    将铸锭切成尺寸为 30 mm×41 mm×52 mm 的小

块。车光表面后将其置于电阻炉中加热至 850 ℃，保

温 2 h 后，取出进行多向锻造。多向锻造在 300 t 油压

机上对进行。多向锻造过程如图 1 所示，先将试样沿

长边(Z)方向压下，待压至 30 mm 时抬起锤头，将试样

翻转 90°，沿新形成的长边(Y)方向压下，待压至 30 mm

时再次抬起锤头，再将试样翻转 90°，沿新形成的长

边(X)方向压下，压至 30 mm，如此反复，实现在保持

试样形状基本不变的同时获得持续增加的变形量。锻

造过程中通过控制上下锤头的温度和调整锻造道次间

隔时间控制试样的温降，进而控制终锻温度。锻造过

程中锤头的压下速度为 5 mm/s，用内卡钳控制各道次

的压下量，用表面测温仪测量试样温度。不同试样的

工艺条件以及试样编号如表 2 所列。各个试样终锻温

度控制在 120~450 ℃之间，锻造道次均为 6 次。 

    将试样沿末道次锤头接触面的短边中线切开(如

图 1 所示)。试样经磨光后对其进行宏观腐蚀(腐蚀液 

 

表 2  高纯铜多向锻造工艺条件 

Table 2  Experimental parameters of multi-directional forging 

No. 
Initial forging 
temperature/℃ 

Forging 
pass 

Forging 
temperature/℃ 

Cumulative 
strain 

1 850 6 120 3 

2 850 6 270 3 

3 850 6 380 3 

4 850 6 450 3 
 

为：盐酸 30 mL、氯化铁 10 g、水 120 mL，腐蚀时间

10 s)，观察试样的宏观形貌并用相机拍照。在宏观试

样上取小试样进行微观组织观察，小试样经磨光后进

行电解抛光(抛光液为：磷酸 30 mL、水 40 mL)，用金

相显微镜对试样进行组织观察。用 4525VD 型维氏硬

度仪对不同试样进行硬度测试，在试样中线方向上每

隔 3 mm 取点进行硬度测量，每个位置测量相邻的 3

点，取平均值。硬度测量时，加载载荷为 3 kg，加载

时间为 15 s。 

 

2  实验结果 

 

2.1  铸态组织 

    图 2 所示为本实验所用高纯铜(≥99.99％)铸锭的

宏观组织，由图 2 可以看出，其铸态组织为粗大且不

均匀的柱状晶，晶粒在铸锭边部形核向心部生长，并

在铸锭心部汇合，部分粗大晶粒的长度可以达到铸锭

半径的一半。 

 

2.2  多向锻后试样的形貌 

    经 6 道次锻造获得的不同终锻温度试样的形貌如

图 3 所示，可以看出，经 6 道次多向锻造后不同终锻

温度试样的形状基本一致。这表明多向锻造过程中可

以保证试样的形状基本不变。终锻温度高的试样左右

两侧变形更加对称，尖角处更圆滑。这表明高温锻造

时试样的变形更加协调。由试样外形还可以清楚的看

出终锻温度 450 ℃、380 ℃试样表面覆盖着一层黑色

的氧化皮，终锻温度 270 ℃试样表面则覆盖着一些分

散的黑色氧化皮，而终锻温度 120 ℃试样的表面则基

本没有氧化皮。通过对锻造过程观察分析可知，铜在

高温变形时容易与空气中的氧反应生产氧化皮，这些

塑性差的氧化皮在变形过程中会脱落，当终锻温度高

时，变形完成后试样表面会继续被氧化形成的氧化皮

层；当终锻温度低时，试样表面则不易被继续氧化。 

 

 
图 1  多向锻造过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of multi-directional forging 
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图 2  高纯铜 DC 铸锭的宏观组织 

Fig. 2  Macrostructure of DC casting ingot 

 

2.3  多向锻后的宏微观组织 

    图 4 所示为终锻温度不同试样横截面的宏观组

织，可以看出各试样形貌基本一致，上下两个锤头压

下面比较平直，而左右两侧呈单鼓形。各个试样横截

面上的组织不均匀，在试样横截面上均存在一个

“X”形状细晶区，各试样 4 个边处均存在一个近似

半圆形的粗晶区，这个区域的晶粒随离边部距离的增

加而变细；在各试样横截面的外侧还存在着一层 1~2 

mm 厚的细晶层。当终锻温度为 450 ℃时，试样心部

为细小的等轴晶粒，边部分布着比较粗大的晶粒(见图

4(a))；当终锻温度降为 380 ℃时，各种晶粒在截面上

的分布情况与终锻温度 450 ℃的试样相近(见图 4(b))。 

当终锻温度继续降至 270 ℃时，细晶区仍成“X”形

分布，但试样各部分的组织变形变细，在试样心部存

在一个组织比较粗大的区域(见图 4(c))。当终锻温度为

120 ℃时，试样心部“X”形的细晶区的晶粒进一步细

化，肉眼无法辨别，但试样两侧区域的晶粒较粗大(见

图 4(d))。 

    为了进一步观察不同多向锻造试样的组织演变情

况，对图 4 各虚线框图范围的组织进行微观组织观察，

并拼接成如图 5 所示的微观组织图。可以看出，各试

样的边部均存在一层与图 4 中相应的细晶层，在细晶

层的上部是粗大的晶粒，这些晶粒与细晶层界限清晰。

在粗大晶粒上部，随距边部距离的增加晶粒逐渐变细。

当终锻温度为 450 ℃时(见图 5(a))，晶粒由边部细晶区

上部相试样中心逐渐变细，距离试样边部 3 mm 处晶

粒的平均尺寸为 298.5 μm，试样心部晶粒的平均尺寸

约 63.2 μm，试样不同区域均存在一些孪晶。当终锻

温度降低至 380 ℃时(见图 5(b))，试样内晶粒形貌及

分布与终锻温度 450 ℃试样的相近，距离试样边部 3 

mm 处晶粒的平均尺寸为 346.3 μm，心部的平均晶粒

尺寸为 70.8 μm。当终锻温度降低至 270 ℃时(见图

5(c))，试样中部和心部的组织均较终锻温度为 380 ℃

试样明显变细，心部组织中的晶界变得模糊，为典型

的变形组织，在心部还存在着一些粗大的块状组织，

与图 4(c)中心部的粗晶区相对应。当终锻温度降至

120 ℃时(见图 5(d))，试样的微观组织由边部至心部破

碎程度逐渐增加，粗大块状组织消失。 

    图 5 中位置 1~4 处放大组织照片如图 6(a)~(d)所

示，当终锻温度为 450 ℃时，试样微观组织为晶粒尺 

 

 

图 3  不同终锻温度锻造试样的形貌 

Fig. 3  Morphologies of samples after forged by 6 passes at different temperatures: (a) 450 ℃; (b) 270 ℃; (c) 380 ℃; (d) 120 ℃ 
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图 4  终锻温度不同的试样的宏观组织 

Fig. 4  Macrostructure of the samples with different final forging temperatures: (a) 450 ℃; (b) 380 ℃; (c) 270 ℃; (d) 120 ℃ 

 

寸不均匀、明暗程度不同的等轴晶晶粒，一些晶界笔

直孪晶存在于一个晶粒内，一些晶界笔直的孪晶则成

为了新的晶界(见图 6(a))；当终锻温度降至 380 ℃时，

试样相同位置晶粒的形貌变化不大(见图 6(b))，但是

晶粒尺寸略有增加。当终锻温度降至 270 ℃时，晶粒

明显变细，晶界轮廓弯曲，部分晶粒破碎，在局部存

在一些晶界发生变形弯曲未被完全破坏的孪晶(见图

6(c))；继续将终锻温度降至 120 ℃，晶粒进一步变细，

晶粒的破碎程度更加明显，晶界更加模糊，孪晶基本

消失(见图 6(d))。 

    图 5 中位置 5~8 处放大组织照片如图 7(a)~(d)所

示。当终锻温度为 450 ℃时，试样的心部组织为尺寸

较为均匀的等轴晶，部分晶粒内存在一定数量的孪晶

(见图 7(a))；当终锻温度降至 380 ℃时，试样心部晶粒

的形貌和尺寸变化不大(见图 7(b))；当终锻温度降至

270 ℃时，试样心部为典型的变形组织，晶界变得模

糊不清，晶粒沿变形方向被拉长，孪晶消失(见图 7(c))，

在局部区域还存在一些未完全破碎的较大的大尺寸晶

粒，这些组织特征与卢柯等[19]研究高温动态塑性变形

的过程中观察到的组织相似。继续将终锻温度降至

120 ℃，试样心部的组织被进一步破碎，大尺寸晶粒

消失，在细小的晶粒破碎组织中间还存在一些尺寸较

大的未完全破碎晶粒(见图 7(d))。 

    不同终锻温度的试样沿竖直中线方向的硬度分布

如图 8 所示，当终锻温度为 380 ℃、450 ℃时，沿试

样竖直中线上硬度值波动不大，维氏硬度值在 60~70 

HV 之间。当终锻温度为 270 ℃时，沿试样竖直中线

的硬度值均呈“拱”形分布，试样中心的硬度值较高，

而边部的硬度值较低，中心处的硬度值可以达到 113 

HV，而上下表面附近的硬度值分布在 75~79 HV之间；

当终锻温度降至 120 ℃时，试样沿竖直中线的硬度特

征与终锻温度 270 ℃试样相似，但各位置的硬度值均

高于终锻温度为 270 ℃的试样，试样心部的硬度值可

达到 134 HV，上下表面附近的硬度值分布在 97~102 

HV 之间。 

 

3  分析与讨论 

 

    高纯铜多向锻造过程是一个累计应变量不断增加

的过程，这个过程中试样局部累积变形量不同且变形

方向不断改变。高纯铜的组织演变受其自身晶体学特 
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图 5  对应图 4 中虚线框图内的微观组织 

Fig. 5  Microstructures of different samples corresponding to zones signed by dotted rectangular frame in Fig. 4: (a) 450 ℃;      

(b) 380 ℃; (c) 270 ℃; (d) 120 ℃ 
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图 6  对应图 5 中虚线框图(5、6、7、8 区域)处的微观组织 

Fig. 6  Microstructures of different samples corresponding to 5, 6, 7 and 8 zones signed by dotted box in Fig. 5: (a) 450 ℃;      

(b) 380 ℃; (c) 270 ℃; (d) 120 ℃ 

 

 
图 7  不同终锻温度试样心部(对应图 5 中的 1、2、3、4 区域)细晶区微观组织 

Fig. 7  Microstructures of different samples corresponding to 1, 2, 3 and 4 zones signed by dotted box in Fig. 5: (a) 450 ℃;      

(b) 380 ℃; (c) 270 ℃; (d) 120 ℃ 

 

性，变形温度、累计变形量、局部变形特点以及变形

速率等因素的影响。 

    锻造方向交替变化的多向锻造过程中，锤头及自

由变形区附近累积变形量小，而心部“X”形易变形

区的累积变形量大。经过 6 次多向锻造后，不同终锻

温度试样均出现了一个“X”形的细晶区和 4 个位于

侧面中心附近的粗晶区，如图 4 所示，这表明改变终

个试样不同位置处硬度差别不大。这表明两个试样均 
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图 8  不同终锻温度试样宏观硬度 

Fig. 8  Macro-hardness distribution along vertical midline of 

different samples 

 

发生了比较充分的再结晶，变形储能的充分释放使得

不同试样以及试样不同位置的硬度差别不大。对比终

锻温度为 380 ℃和 450 ℃的试样，可以看出，竖直方

向上相同区域的晶粒尺寸差别不大，这表明在再结晶

温度以上变形时，终锻温度对变形量及变形特征相同

区锻温度不能消除因变形不均匀引发的变形组织不均

匀性。 

    当终锻温度高于高纯铜的再结晶温度时，Cu 在多

向锻造过程中会发生动态再结晶[20−24]。终锻温度为

380 ℃和 450 ℃的试样内均出现了大量的等轴晶，两

域的晶粒尺寸影响不大。这种组织变化与高纯铝的多

向锻造过程中的组织演变有所不同(高纯铝随着终锻

温度的提高晶粒明显变粗[25])，这可能与两种金属的再

结晶机制不同有关。Cu 元素作为层错能低的金属更容

易在变形过程中发生动态再结晶，通过晶粒的形核长

大降低变形过程中的位错密度，这个过程中晶粒的形

核速度和长大速度是决定再结晶晶粒尺寸的主要因

素。随着终锻温度的增加，动态再结晶晶粒的形核长

大速度均增加，在形核与长大的竞争作用下，再结晶

晶粒可能增加也可能减小，在本实验条件下终锻温度

由 380 ℃升至 450 ℃时，心部的动态再结晶晶粒尺寸

略有减小。 

    当锻造温度低于高纯铜的再结晶温度时，随着多

向锻造过程中累积应变的增加，高纯铜只能通过回复

作用部分的消除因变形产生的位错，此时，晶粒内部

的位错密度不断增加，变形量大且剧烈变形试样的心

部区域组织破碎更加严重、位错密度更大，终锻温度

270 ℃试样的心部硬度明显高于边部的硬度，这表明

该合金的再结晶温度高于 270 ℃，此时材料的变形主

要是通过滑移，晶粒破碎，扭转等机制进行。这个过

程中心部的某些大晶粒由于自身取向和受力方向的匹

配，不利于其产生变形或破碎，因此导致了试样心部

存在一定的大尺寸晶粒，在纯铜低温变形过程中同样

观察到了这种组织[5, 19, 26]。在变形量较小的试样边部，

较小的变形量不足以完全破坏孪晶界，因此在局部保

留了未被完全破碎的孪晶，如图 6(c)所示。对比终锻

温度为 270 ℃和 120 ℃的试样，可以看出，两个试样

相同区域的晶粒破碎程度不同，两者的硬度存在明显

的差异，这表明应变量相同时，降低变形温度可以有

效增加晶粒的破碎程度，增加晶粒内的位错密度。 

    当晶体受力方向不利于晶体通过滑移实现变形

时，金属晶体往往通过孪晶的方式发生变形，特别是

在层错能低的金属中。Cu 合金作为层错能较低的金

属，其变形和退火过程中均容易产生孪晶，根据相关

报道[27−28]铜及其合金中观察到的孪晶多为退火孪晶。

本实验研究法范围内，当终锻温度高于 380 ℃时，试

样的心部和边部均存在着一定数量的孪晶。由于终锻

温度较高，这些孪晶是变形过程中产生的还是退火过

程中产生的尚无法判断，需要进一步开展研究。而当

终锻温度低于 270 ℃时，试样心部在光学显微照片中

观察不到孪晶。 

 

4  结论 

 

    1) 经 6 道次不同终锻温度(120~450 ℃)的锻造

后，高纯铜试样变形组织不均匀，各试样在心部均出

现了一个“X”形的细晶区，改变终锻温度对组织均

匀性的影响不大。 

    2) 终锻温度高于 380 ℃时，经 6 道次锻造后的高

纯铜均发生再结晶，晶粒为存在大量孪晶的等轴晶粒，

终锻温度变化对相同部位晶粒尺寸影响不大。终锻温

度低于 270 ℃时，经 6 道次锻造后的高纯铜未发生再

结晶，试样内的组织为变形组织，试样边部为未完全

破碎的等轴晶，而心部则为沿变形破碎的变形组织；

锻温度降至 120 ℃时，边部和心部的组织被进一步破

碎细化。 

    3) 终锻温度高于 380 ℃时，终锻温度对试样心部

竖直方向不同位置处的硬度影响不大，其维氏硬度值

在 60~70 HV 之间波动；终锻温度低于 270 ℃时，沿
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试样竖直中线的硬度分布呈“拱”形，硬度值中心高

两边低；终锻温度为 270 ℃时，试样心部硬度为 113 

HV，表面附近的硬度值在 75~79 HV 之间；终锻温度

为 120 ℃时，试样心部的硬度值为至 134 HV，表面附

近的硬度值在 97~102 HV 之间。 
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Effect of final forging temperature on microstructure and hardness of 
multi-directional forged high purity copper 

 

ZHANG Wei-hua1, 2, ZHU Qing-feng1, 2, YU Jie2, BAO Lei1, 2, CUI Jian-zhong1, 2 
 

(1. Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials, Ministry of Education, Northeastern University, 

Shenyang 110819, China; 

2. College of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: The effect of final forging temperature (120−450 ℃) on the microstructure and hardness of high purity copper 

was studied. The results show that after 6 passes of forging, an “X”-shaped fine-grained zone appears in the center of the 

high-purity copper sample. When the final forging temperature are 380 ℃ and 450 ℃, the dynamic re-crystallization 

(DRX)occurs on the whole sample, the grain size gradually decreases from the edge to the center, the recrystallized grain 

presents as equiaxed and composed many twins. The change of final forged temperature has little effect on the grain size 

in the same position of the sample. The structure of the sample with final forging temperature of 270 ℃ is character as 

deformed structure. The deformed structure is tapered from the edge to the center, grains in the center area are elongated 

along horizontal direction, and the twins disappear. When the final forging temperature is 120 ℃, the deformed structure 

of the part is further broken and refined. When the final forging temperature is higher than 450 ℃, the final forging 

temperature has little effect on the hardness, and the hardness along the vertical midline of the two specimen is between 

60 HV and 70 HV. When the final forging temperature is lower than 270 ℃, hardness distribution along the vertical 

midline shows as “arch” shape, and the hardness continuously decreases from the edge to the center. When the final 

forging temperature decreases from 270 ℃ to 120 ℃, the hardness on the center area of the sample increases from 113 

HV to 134 HV, and the hardness on the surface area increases from 75 HV to 102 HV. 

Key words: multi-directional forging; high purity copper; deformed structure; hardness; re-crystallize 
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