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摘  要：采用光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)、万能材料试验机、涡流金属电导仪等分析技术研究了 30%、

60%、90%变形量轧制与(450 ℃, 1 h)时效处理对 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金组织和性能的影响。结果表明：Cu-1.0Cr-0.1Zr

合金经适当的冷变形和时效处理，其力学性能和导电性能都显著提高，在 90%冷变形+(450 ℃, 1 h)时效后的综合

性能最好，其抗拉强度、屈服强度、硬度、伸长率和导电率分别达到 411.7 MPa、364.69 MPa、127.6 HV、25.72%

和 63.7%IACS。通过显微组织分析和理论计算可知，时效处理后，第二相的弥散析出是该合金获得高强度的重要

原因，同时合金元素大量析出，使导电主体(Cu 基体)中固溶原子减少，进而获得了较高的导电率。 
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    铜合金以其优异的导电、导热性能和良好的延展

性、耐磨损性能，被广泛用于电力、电子信息、机械

制造、交通运输等各个领域[1−5]。其中，Cu-Cr-Zr 系合

金兼具较高的强度和良好的导电性能，应用极为广泛。

作为一种典型的析出强化型铜基合金，热处理与冷塑

性变形对 Cu-Cr-Zr 系合金性能影响较大[6−10]。因此，

研究人员对冷变形与时效处理对Cu-Cr-Zr系合金组织

和性能的影响规律和作用机制进行了系统的研究，并

取得了一定的成果[11−16]。 

    HUANG 等[12]采用旋锻结合二级时效工艺制备了

抗拉强度为 612 MPa、伸长率为 5%、导电率达 84.7% 

IACS 的 Cu-Cr-Zr 合金，该合金优异的性能主要源于

超细晶结构和纳米沉淀相的存在。白宁等[14]研究发

现：Cu-0.33Cr-0.06Zr 合金固溶后经冷拉拔(80%变形

量)再加上不同温度和时间时效处理可以显著提高合

金的导电率和显微硬度，晶粒细化和第二相沉淀是性

能提高的主要原因。FU 等[15]研究了轧制温度、轧制

变形量(60%~95%)和(450 ℃, 1 h)时效处理对 Cu- 

0.98Cr-0.057Zr 合金组织和性能的影响，结果表明：相

比于室温轧制，该合金在液氮温度轧制条件具有更高

的强度，而在 300 ℃轧制条件下具有更优的导电性能，

经(450 ℃, 1 h)时效工后形成了大量细小的Cr和Cu4Zr

析出相，明显改善了合金的综合性能。 

    虽然研究人员通过适当的冷变形和时效处理使

Cu-Cr-Zr 系合金具有较高的强度和导电率，但也面临

着许多问题，例如制备工艺复杂、加工费用昂贵、产

品尺寸较小等，难以实现工业化生产。因此，本文采

用铝热反应制备了较大尺寸 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金，着

重研究了不同变形量轧制和(450 ℃, 1 h)时效处理对

该合金组织和性能的影响，并对性能强化机制进行了

探究，以期为此类合金的量化生产和性能优化提供理

论指导。 

 

1  实验 

 

    本文采用铝热反应法在 5 MPa 氩气环境下制备了

铸态 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金，然后用电火花线切割机切

割出如图 1 所示的铸态金相试样和用于轧制的多组板

材试样。室温下将板材试样在二辊轧机上进行多道次

轧制，每道次压下量为 0.02 mm，轧制变形量分别为

30%、60%、90%，最后将轧制变形后的试样放入箱式 
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图 1  铸态 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金金相试样宏观形貌 

Fig. 1  Macrophoto of casted Cu-1.0Cr-0.1Zr alloy 

metallographic sample 

 

电阻炉中进行(450 ℃, 1 h)时效处理。 

    将各组试样经不同规格水砂纸逐级打磨并进行抛

光后，用 5 g FeCl3+50 mL HCl+100 mL H2O 溶液进行

腐蚀，在 MeF3 光学显微镜(OM)下观察试样的金相组

织。利用 WDW−100D 电子万能材料试验机对各组试

样进行单轴拉伸测试，试样按照 GB/T 6397—1986 的

相关规定将板坯加工成标准矩形拉伸样，标距为 20 

mm，拉伸速率为 0.2 mm/min，每一处理条件下试样，

取 3 个试样拉伸结果的平均值作为最终的测定结果，

并在扫描电子显微镜(SEM)下观察了各组试样的断口

形貌。硬度测试是在 HBRVU−187.5 型布洛维氏光学

硬度计上进行，载荷 1 N，加载时间 10 s，每个样品

测 5 个点，取平均值。使用 Sigma2008B/C 型数字涡

流金属电导仪测量各组试样的导电率，每个试样在测

量时选取 5 个点，避开试样边缘取点，实验结果取 5

次测量的平均值，导电率的大小用国际退火纯铜标准

(%IACS)表示。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  微观组织分析 

    图 2 所示为铸态 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金经不同变形

量轧制及(450 ℃, 1 h)时效处理后的 OM 像。由图 2(a)

可知，铸态试样由 Cu 基体和黑色颗粒状的富 Cr 析出

相组成，析出相均匀地分布于 Cu 基体上；时效处理

之后，析出相的数量和尺寸都有所增加(见图 2(e))。经

30%变形量轧制后，析出相的尺寸和体积分数没有明

显变化，但随着变形量的进一步增加，析出相明显细

化，且弥散分布于 Cu 基体上，其体积分数也显著增

加(见图 2(b)~(d))。不同变形量条件轧制试样经时效处

理之后，析出相尺寸明显增大，体积分数变化较小，

但经 90%变形量轧制和时效处理后的合金试样，其析

出相的尺寸仍然比较细小，且均匀弥散分布在 Cu 基

体上(见图 2(f)~(h))。 

 

2.2  材料性能分析 

    图 3 所示为 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金经不同变形量轧

制及(450 ℃, 1 h)时效处理后的导电性能变化曲线。由

图 3 可知，随着轧制变形量由 30%增加到 60%时，导

电率下降幅度不大，但当变形量增加到 90%时，其电

导率急剧下降。然而，在三种变形条件下时效处理明

显提高了合金的导电性能，特别是将 90%变形量轧制

后时效时，导电率提升幅度最大，从轧制态的 40.8% 

IACS 上升为 63.7%IACS。 

    Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金经不同变形量轧制和(450 ℃, 

1 h)时效处理后的硬度变化曲线如图 4 所示。轧制之

后，合金的硬度随变形量的增加显著增大，90%变形

后的合金硬度为 124.3 HV。轧制态试样经(450 ℃, 1 h)

时效后，30%和 90%变形条件下合金的硬度略微有所

改善，而 60%变形条件下合金的硬度增幅较大，为   

20 HV。 

    图 5 所示为 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金在轧制态和时效

态下的工程应力−应变曲线。由图 5 确定出合金在不

同状态下的各项力学性能参数，如表 1 所示。随着轧

制变形量的增加，合金的屈服强度(σ0.2)和抗拉强度(σb)

逐渐增大，而伸长率(δ)先下降后增加，呈 V 型变化趋

势(见图 5(a))。合金在不同冷变形条件下经(450 ℃, 1 h)

时效后，其强度和塑性都有所改善，其中 60%变形条

件下合金的抗拉强度明显增加，增幅为 78.5 MPa，而

30%和 90%变形条件下合金的强度变化不明显，但是

90%变形量轧制后时效时，合金的伸长率有了很大的

改善，相比于轧制态，伸长率提高了 199.4%(见图

5(b))。通过对不同状态下合金的导电性能和力学性能

的分析发现，90%变形量轧制+(450 ℃, 1 h)时效处理

后，合金具有最佳的综合性能，其抗拉强度为 411.7 

MPa，屈服强度为 364.7 MPa，伸长率为 25.72%，硬

度为 127 HV，导电率达 63.7%IACS。 

    轧制态试样断口形貌(见图 6(a)~(c))表明，30%轧

制后的试样断口有较多的浅而小的韧窝，表现出较好

的塑性，而且大多数韧窝中存在着析出相。随轧制变

形量的增大，韧窝的数量减少，韧窝尺寸变大，解理

断裂出现，塑性损失较小。60%变形量轧制后试样的 
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图 2  Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金不同处理条件下的 OM 像 

Fig. 2  OM images of Cu-1.0Cr-0.1Zr alloys under different treatment conditions: (a) As-cast; (b) 30% rolling; (c) 60% rolling; (d) 

90% rolling; (e) As-cast+aging; (f) 30% rolling+aging; (g) 60% rolling+aging; (h) 90% rolling+aging 

 

 
图3  轧制和时效处理对Cu-1.0Cr-0.1Zr合金导电性能的影响 

Fig. 3  Effect of cold rolling and aging treatment on electrical 

conductivity of Cu-1.0Cr-0.1Zr alloy 

 
图 4  轧制和时效处理对 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金硬度的影响 

Fig. 4  Effect of cold rolling and aging treatment on hardness 

of Cu-1.0Cr-0.1Zr alloy 
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图 5  不同处理状态下合金的工程应力−应变曲线 

Fig. 5  Engineering stress−strain curve of alloy under different 

treatment conditions: (a) Rolled-state; (a) Aged-state 

 

表 1  Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金在不同状态下的力学性能参数 

Table 1  Mechanical properties of Cu-1.0Cr-0.1Zr alloy under 

different treatment conditions 

Condition σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

30% rolling 260.8 220.5 9.43 

60% rolling 324.3 292.1 7.54 

90% rolling 397.5 361.5 8.52 

30% rolling+aging 272.9 222.6 7.55 

60% rolling+aging 381.6 303.1 13.09 

90% rolling+aging 411.7 364.7 25.72 

 

断口出现撕裂棱和河流状花样，为韧脆混合断裂断口

形貌。90%变形量轧制后试样的断口处观察不到韧窝

的存在，基本为解离面，为典型的脆断断口形貌。图

6(d)~(f)所示为不同变形量轧制态试样经时效处理后

的断口形貌，相比于轧制态，每个变形量条件下的合

金经过时效后的断口的韧窝数量都有所增加，韧窝尺

寸也有一定程度的减小。尤其是 90%变形量轧制后试

样的断口为解离断裂的断口形貌，但在时效以后断口

出现大量韧窝，使得其从脆断转变为韧性断裂。 

 

3  讨论 

 

3.1  轧制对 Cu-Cr-Zr 合金导电性能和力学性能的影

响机制 

    Cu-Cr-Zr 合金在轧制时，由于严重的冷塑性变形

导致晶体内部产生大量位错并且在轧制变形程度增大

时位错不断增殖，这些位错会在晶界处塞积阻碍滑移

的进行。一般地，金属塑性变形抗力的增量△σ 与位

错密度 ρ存在如下关系[17]： 

1/ 2G   b                                 (1) 

式中： 为与材料有关的常数；G 为切变模量；b 为

柏氏矢量。在 30%、60%和 90%三个变形量下对制备

的 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金轧制时，合金的抗拉强度和硬

度显著增加，这是由于轧制过程中晶体内部的位错密

度不断增加。而且位错运动时的相互交割导致了位错

塞积群、割阶、缠结的形成，阻碍位错的进一步运动，

使材料的变形抗力增加，从而提高了其强度和硬度。

在室温轧制过程中产生的缺陷也有利于析出相的形核

和长大，这些析出相也阻碍了位错的运动。

Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金轧制的组织中析出相的体积分数

随着轧制变形量的增加而增加，并且析出相尺寸在

90%变形量时明显细化。这是由于 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合

金在较大的变形量中形成大量位错，为合金提供形核

中心，形核率增加，所以析出相更弥散、细小[18]。而

且，随着变形量的增加，晶粒不断被细化，使得合金

的强度和塑性同时得到改善，因此相比于 60%变形量，

经 90%变形后的合金试样的塑性有所提高。 

    同时，正是由于这些大量位错和空位等缺陷的存

在，导致晶格畸变，对电子的散射作用增强，从而降

低了合金的电导率[12, 15, 19−22]。因此，Cu-1.0Cr-0.1Zr

合金在轧制后导电率明显下降，并且变形量越大，导

电率下降越明显。但是，缺陷有利于溶质原子从过饱

和固溶体中析出，尤其缺陷处往往是优先形核的区域。

在时效过程中，大变形铜合金的时效处理的强化效果

更加明显，导电率上升幅度也较大[12, 15, 21]。因此可以

通过时效工艺对制备的 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金的导电性

能进行改善。 
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图 6  不同处理状态下合金的断口形貌 

Fig. 6  Fracture morphologies of alloy under different conditions: (a) 30% rolling; (b) 60% rolling; (c) 90% rolling; (d) 30% 

rolling+aging; (e) 60% rolling+aging; (f) 90% rolling+aging 

 

3.2  时效对 Cu-Cr-Zr 合金导电性能和力学性能的影

响机制 

    基体中析出相与位错间的相互作用关系决定了合

金的时效强化的效果。按照位错通过析出相的方式不

同，时效强化机制可分为切过机制与绕过机制[23−24]。 

    若析出相颗粒位于位错线的滑移面上，且不太硬

时，位错线可以切过析出相颗粒运动，如图 7(a)所   

示[23]。位错线切过析出相颗粒时，不仅需要克服析出

相颗粒造成的应力场，而且还要克服析出相颗粒被切

成两部分而增加的有序界面，从而引起合金强度的升

高。随析出相的聚集长大，析出相颗粒的间距不断增

大。当析出相颗粒间距足够大，且析出相颗粒又很硬，

位错不能切过时，在外力作用下，位错线将绕过第二

相颗粒，即 Orowan 绕过机制，如图 7(b)所示[23]。切

过机制和绕过机制对临界分切应力的影响用公式表   

示[23−24]： 

 

图 7  位错运动机制示意图[23] 

Fig.7  Schematic diagram of dislocation motion mechanism[23]: 

(a) Mechanism of dislocation cutting; (b) Mechanism of 

dislocation bowing 
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式中：τG 为切过机制下材料的强度；Δσs 为绕过机制

下的屈服强度的增量；kl为常数；γA为反向畴界能；ƒ

为质点体积分数；b 为柏氏矢量；τ0 是基体强度；G

为剪切模量；r 为质点半径； 是泊松比；λ为有效质

点间距。由式(2)和(3)可知，切过机制的强化效应随质

点体积分数和尺寸的增大而增大；而绕过机制的强化

效果则随质点体积分数的增大而增大，随质点尺寸的

增大而减小。 

    Cu-Cr-Zr 合金的析出相主要以 Cr 的原子团簇为

主，其尺寸和间距较小，位错容易切过。在 90%变形

量轧制及轧制后时效时，析出相的体积分数明显多于

其他变形量的体积分数，并且轧制后析出相的尺寸较

为细小，此时可能绕过析出相。时效后富 Cr 析出相的

尺寸变大，体积分数变大，位错可能切过析出相，两

种方式都使得合金的强度增大。此外，通过断口形貌

(见图 6)发现，90%变形量的 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金时效

以后，断口形貌由解离断口转变为韧性断口。这可能

是因为轧制过程中产生的缺陷为析出相提供了形核和

长大的条件，在时效过程中 Cu 基体上弥散析出了第

二相，在提高强度的同时也使塑性改善，并且在时效

时合金中的缺陷发生部分恢复，降低了缺陷密度，增

加了塑性。 

    根据文献报道[12, 25]，材料在形变和时效处理过程

中，屈服强度的增加(Δσ0.2)主要由晶界(ΔσGB)、位错

(ΔσD)和第二相(ΔσP)所贡献： 
 

0.2 GB D P                              (5) 
 
    而 ΔσP可以通过式(6)计算[26]： 
 

 
P

ln 2 /0.4

π 1

rMG
 

 


bb
                     (6) 

 
式中：M 是泰勒因子；G 为剪切模量；b是伯氏矢量；

 是泊松比，
2

3
r r ，r 是第二相的平均半径；λ与

第二相粒子的体积分数 f 有关，可用式(7)计算[25]： 

π
2 1

4
r

f


 
   

 
                            (7) 

    根据表 2 中列出的参数计算可得，Cu-1.0Cr-0.1Zr 

表 2  屈服强度计算中使用的参数 

Table 2  Parameters used in yield strength calculations. 

Parameter Description Value Reference 

M Taylor factor 3.06 [25] 

G/GPa Shear modulus of Cu alloy 46 [25] 

b/nm Burgers vector 0.2556 [25] 

  Poisson’s ratio 0.33 [25] 

r1/μm 
Average radius of 

Precipitates (30% rolling) 
3.17 This paper 

r2/μm 
Average radius of 
Precipitates (90% 

rolling+aging) 

0.201 This paper 

f1 
Volume fraction of 

Precipitates (30% rolling) 
0.0499 This paper 

f2 
Volume fraction of 
Precipitates (90% 

rolling+aging) 

0.119 This paper 

 

合金经 30%轧制处理后，ΔσP 为 3.6 MPa；而合金经

90%轧制+(450 ℃, 1 h)时效处理后，ΔσP为 77.8 MPa。

由表 1 可知，相比于 30%轧制态，经 90%轧制+(450 ℃, 

1 h)时效处理后，合金的屈服强度增加了 144.2 MPa，

而这两种工艺处理后，第二相所贡献的合金屈服强度

差为 74.2 MPa，即占屈服强度总增量的 1/2 以上。由

此可见，Cu-1.0Cr-0.1Zr 经 90%轧制+(450 ℃, 1 h)时效

处理后，第二相强化是合金强化的重要原因。 

    Cu-Cr-Zr 合金中的晶界、缺陷、固溶原子、析出

相等对电子散射作用影响着合金的导电率[12, 25−26]。

Cu-Cr-Zr 合金导电性能主要与 Cu 基体中固溶原子的

浓度有关，在时效处理之后固溶在 Cu 基体中的溶质

原子大量析出形成第二相降低了由异类原子引起的

Cu 基体的晶格畸变对自由电子的散射作用，从而使合

金的电导率升高。同时，时效过程中晶粒长大和缺陷

恢复降低了晶界和缺陷密度，当基体中溶质原子浓度

基本达到时效温度下的平衡值时，合金导电率保持平

稳，因此时效后的 Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金导电率随轧制

变形量的变化不明显。 

 

4  结论 

 

    1) 随轧制变形量的增加，Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金的

硬度、屈服强度和抗拉强度明显增加，而电导率变化

趋势正好相反。 
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    2) 轧制后时效处理合金的力学性能和导电性能

都得到了明显改善。Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金 90%冷变形+ 

(450 ℃, 1 h)时效后的综合性能最佳，其抗拉强度、屈

服强度、硬度、伸长率分别达到 411.7 MP、364.69 MPa、

127.6 HV、25.72%，导电率为 63.7%IACS。 

    3) Cu-1.0Cr-0.1Zr 合金经 90%冷变形+(450 ℃, 1 h)

时效处理后，第二相的弥散析出是该合金获得高强度

的重要原因，同时合金元素的大量析出，使导电主体

(Cu 基体)中固溶原子减少，进而获得了较高的导电率。 
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Abstract: The effects of rolling with 30%, 60% and 90% deformation and aging treatment at 450 ℃ for 1 h on the 

microstructure and properties of Cu-1.0Cr-0.1Zr alloy were investigated by optical microscope (OM), scanning electron 

microscope (SEM), universal material testing machine, and eddy current metal conductivity instrument. The results show 

that the mechanical properties and electrical conductivity of Cu-1.0Cr-0.1Zr alloy are significantly improved after proper 

cold deformation and aging treatment. The comprehensive performance are the best after 90% cold deformation+(450 ℃, 

1 h) aging, and the tensile strength, yield strength, hardness, elongation and electrical conductivity are 411.7 MPa, 364.69 

MPa, 127.6 HV, 25.72% and 63.7%IACS, respectively. From the microstructure analysis and theoretical calculation, it is 

known that the dispersion precipitation of the second phase is an important reason for the high strength of the aged alloy, 

simultaneously, the large amount of precipitation reduces the number of solutes in the conductive main body (Cu matrix), 

and then higher conductivity is obtained.  
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