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摘  要：采用上引连铸−连续挤压技术制备 Cu-0.88Cr-0.14Zr(质量分数)合金，并对挤压后的棒材进行不同制

度的时效处理。利用扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)、电子背散射技术(EBSD)等分析测试手

段研究合金经不同工艺/制度处理后的组织与性能的变化。结果表明：上引连铸 Cu-Cr-Zr 合金棒坯在连续挤

压过程中发生了剧烈的剪切变形和动态时效，晶粒明显细化，析出尺寸为 15~20 nm 的 Cr 相，与铸态相比，

挤压态合金的导电率与硬度分别增加了 28.6%IACS、49.6 HV。确定了挤压态合金杆材经(925 ℃，12 h)均匀

化退火和(1000 ℃，1 h)固溶处理后的峰时效制度是(475 ℃, 3 h)，此时基体中析出了平均晶粒尺寸为 2.6 nm

的 Cr 相，合金的导电率和硬度分别可达 73%IACS、155 HV。 
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Cu-Cr-Zr 合金具有良好的力学、导电、抗高温

软化等综合性能，在电气化轨道交通、电子工业、

国防工业等领域得到了广泛应用[1−3]。科研工作者

们对高强高导 Cu-Cr-Zr 系合金中合金元素、制备加

工工艺以及显微组织优化等方面对合金性能的影

响规律开展了系统研究，并取得了一定的进展[4−8]。

由于 Cr、Zr 元素在大气环境下易氧化，目前国内

主要采用真空熔炼−热加工方式进行高强高导铜铬

系材料制备[9−11]，该常规制备加工技术存在生产效

率低、能耗高等缺点，无法实现大长度、性能均匀

的线材、带材等产品产业化生产，降低了我国基本

铜加工产品在国际市场上的竞争力[12]。 

上引连续铸造制备−连续挤压工艺是金属熔体

在熔体压力的作用下被压入小尺寸的真空结晶器

中不断快速凝固，获得表面光洁的铜合金杆坯的一

种铸造工艺；连续挤压时，铜杆坯在摩擦轮的作用

力下在模孔中发生强塑性变形，变形过程中产生的

摩擦力成为加热金属的热源，可实现金属的动态再

结晶[13−14]。上引连续铸造和连续挤压组合工艺可有

效缩短铜合金杆坯的制备流程，降低能源消耗，现

已广泛地应用于紫铜、黄铜等合金的工业化生   

产[15−19]。徐高磊等[12, 14]研究了上引−连铸挤压法制

备铜铬银合金的组织与性能，确定了铜铬银合金的

上引连铸工艺参数。铜铬锆合金作为一种析出强化 
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型合金，其连续挤压过程比较复杂，会发生晶粒细

化和第二相析出。目前，对于铜铬锆合金在连续挤

压过程中的组织演变及性能变化的研究较少，因

此，本文以 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金为研究对象，采

用上引连铸、连续挤压技术制备 Cu-Cr-Zr 合金，系

统研究该合金在短流程制备加工、时效处理过程中

的微观组织、力学/电学性能演变规律，为实现

Cu-Cr-Zr合金的短流程制备提供数据支持和理论依

据。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

本研究中使用的合金材料实测成分为：0.88Cr，

0.14Zr，余量为 Cu(质量分数，%)。采用上引连铸

技术制备出 d 20 mm的Cu-Cr-Zr合金棒材后直接在

TJ400 Conform 连续挤压机上进行连续挤压，获得  

d 13.5 mm 的杆材。为了改善合金组织和性能，对

杆材进行(925 ℃，12 h)均匀化退火和(1000 ℃，1 h)

固溶处理后，进行时效处理，时效温度分别为 425、

450、475、500 ℃，时效时间分别为 1、2、2.5、3.5、

3、4、12 h。 

 

1.2  实验方法 

分别在 WILSON VH1150 型维氏硬度计和

Sigma 2008型电导仪上对不同状态的Cu-Cr-Zr合金

样品进行硬度和导电率测试。采用 JEOL JSM− 

7001F 型场发射扫描电镜对铸态和挤压态的样品进

行微观组织的观察。在 JEM 2010 型透射电镜下对

不同状态的样品进行微观组织 TEM 分析，透射样

品的制备步骤为：先采用线切割的方法切取厚度为

0.5 mm 的薄片；将薄片在砂纸上机械减薄至 60 μm

左右；用铳孔器从薄片上冲出 d 3 mm 的圆片；在

Struers TenuPol−5 型双喷电解减薄仪上对圆片进行

减薄和穿孔，双喷电解液采用体积比为 1:4 的硝酸

和甲醇混合液，工作电流为 35~40 mA，液氮控制

温度为−35~−40 ℃。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  上引连铸−连续挤压 Cu-Cr-Zr 合金的组织与

性能分析 

图 1 所示为上引连铸 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金棒

坯的宏观组织照片。由图 1 可见，合金的宏观组织

呈现出典型的铸造组织特征，即芯部和边部均为等

轴晶，尺寸分别约为 1mm 和 100μm，两者中间为

粗大的柱状晶。图 2 所示为 Cu-Cr-Zr 合金棒坯微观

组织的 SEM 像。从图 2(a)背散射照片可以看出，棒

坯铸态组织由灰色的富 Cr 相枝晶组织(A 处)(见图

2(b)为枝晶处析出富 Cr 相的放大图)、白色的富 Zr

相(B 处)和 Cu 基体三部分组成。其中，白色的富

Zr相呈棒状和块状。表 1所列为各部位的能谱结果，

同样证明了 A 处的灰色枝晶组织为富 Cr 相，B 处

的白色相为富 Zr 相。 

图 3 所示为上引连铸 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金铸

坯经单道次连续挤压后的显微组织及晶粒尺寸统

计图。观察发现，上引连铸 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金

铸坯在连续挤压过程中发生了剧烈的剪切变形，晶

粒明显细化，平均晶粒尺寸为 1~2 μm，且边部晶粒

细化更明显。观察图 3(e)和(f)发现，破碎的晶粒主

要由大量的大角度再结晶晶粒和小角度亚晶组成。

且与芯部相比，边部晶粒大角度晶界所占比例更高

(占比为 66%)，表明 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金经单道次

连续挤压后，边部变形更充足，促进了再结晶过程。 

 

 
图 1  Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金上引连铸棒坯的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of Cu-0.88Cr-0.14Zr alloy up-drawing continuous casting billet 
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图 2  Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金棒坯铸态组织 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of as-cast Cu-0.88Cr-0.14Zr alloy: (a) Backscatter image; (b) Secondary electron image 

 

 
图 3  Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金铸坯经单道次连续挤压后的显微组织及晶粒尺寸统计图 

Fig. 3  Microstructures and grain size statistics of continuously extruded Cu-0.88Cr-0.14Zr alloy: (a), (c), (e) Core; (b), (d), 

(f) Edge 
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表 1  Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金铸态组织中的第二相化学成

分 

Table 1  EDS analysis results of as-cast Cu-0.88Cr-0.14Zr 

alloy 

Point 
Mole fraction/% 

Cr Zr Cu 

A 90.83 − 9.17 

B − 12.87 87.13 
 
 

图 4(a)~(b)所示为上引连铸的Cu-0.88Cr-0.14Zr

合金棒坯组织的 TEM 像，观察发现，铸态组织枝

晶处析出了尺寸为 100 nm左右的富Cr相，如图 4(a)

所示。在图 4(b)中还观察到了尺寸较大的块状与长

条状的第二相，对其进行 EDS 分析发现其为富 Zr

相(该相中 Zr 的摩尔分数约为 20%)，与 SEM 观察

的结果相同。图 4(c)~(d)所示为铸坯经单道次连续

挤压后的显微组织 TEM 形貌，从图中可以看出，

Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金经连续挤压后，在基体中发

现了大量尺寸为 15~20 nm 的条纹状析出相，根据

前人的研究结果可知，该析出相为 BCC 结构的 Cr

相[20]。基体中大量 Cr 相的析出是因为合金在连续

挤压前已对挤压模具腔体进行预热，模具的初始温

度为 450 ℃，挤压过程中材料会发生剪切变形，在

轮槽摩擦力的作用下，材料的温度升高，随着变形

程度的不断加剧，Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金的变形温

度可以达到 700 ℃以上，比其时效温度高出了

200 ℃以上，材料此时发生了动态时效，促进了第

二相在高温短时间内的析出。并且合金在连续挤压

过程中发生了大量的塑性变形，产生大量的位错，

这些位错也为第二相的形核提供了有利的位置。从

图 4(d)中可以看出，Cr 相与位错存在明显的交互作

用，在析出相附近观察到位错线。 

图 5 所示为 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金铸态与挤压

态的性能对比图。观察发现，与铸态棒坯相比，连

续挤压后的合金杆材性能明显改善，导电率和硬度

分别提升了 86%、63%。这是因为一方面合金经连

续挤压后，发生了剧烈的剪切变形，晶粒显著细化，

起到了细晶强化的作用；另一方面，挤压过程中合

金发生了短时动态时效，析出了尺寸在 15~20 nm

的 Cr 相，起到了第二相强化的作用，同时 Cr 相的

析出降低了固溶在 Cu 基体中 Cr 原子的含量，有利

于提高合金的导电率。 

 

 

图 4  Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金棒坯铸态及挤压态组织 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of as-cast((a), (b)) and continuously extruded((c), (d)) Cu-0.88Cr-0.14Zr alloy 
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图 5  Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金铸态与挤压态性能对比 

Fig. 5  Properties comparison of as-cast and extruded Cu- 

0.88Cr-0.14Zr alloy 

 

2.2  Cu-Cr-Zr 合金连续挤压杆材时效析出行为 

研究 

2.2.1  时效对 Cu-Cr-Zr 合金连续挤压杆材性能的

影响 

图 6 所示为连续挤压 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金杆

材经(925 ℃，12 h)均匀化退火和(1000 ℃，1 h)固溶

处理后不同时效制度下的硬度与导电率变化曲线。

从图 6(a)可以看出，合金在不同时效温度下保温 3 h

后，维氏硬度呈先升高后降低的趋势，当时效温度

为 475 ℃时，合金的硬度值达到最大值 153 HV。

合金的导电率随时效温度升高逐渐增大，当时效温

度高于 450 ℃时，导电率基本处于 70%IACS~ 

75%IACS 之间。对比发现，当时效温度为 475 ℃时，

连续挤压 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金杆材的综合性能优

异，确定 475 ℃为其最佳时效温度。 

图 6(b)所示为连续挤压 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金

杆材经(925 ℃，12 h)均匀化退火和(1000 ℃，1 h)

固溶处理后在 475 ℃时效不同时间的硬度与导电率

变化曲线。观察发现，合金的硬度与时效时间呈先

上升后降低的趋势，当时效时间为 3 h 时，合金的

硬度最大为 153 HV。继续延长时效时间至 12 h，

合金出现过时效现象，合金的硬度明显降低，仅为

127 HV。合金的导电率与时效时间呈先快速上升后

趋于稳定的趋势，当时效时间在 2~12h 时，合金的

导电率差异不大，基本处于 72%~75%IACS。对比

发现，当时效温度为 475 ℃，时间为 3 h 时，连续

挤压 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金杆材的综合性能优异， 

 

 

图 6  连续挤压Cu-0.88Cr-0.14Zr合金杆材在不同时效制

度下的硬度与导电率变化曲线 

Fig. 6  Hardness and conductivity curves of continuously 

extruded Cu-0.88Cr-0.14Zr alloy under different aging 

systems: (a) Different aging temperature; (b) Different 

aging time 

 

确定其为峰时效制度。 

2.2.2  时效处理对连续挤压 Cu-Cr-Zr 合金第二相

析出行为的影响 

图 7 所示为连续挤压 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金杆

材经(925 ℃，12 h)均匀化退火和(1000 ℃，1 h)固溶

处理后在 475 ℃下时效处理不同时间后的微观组织

TEM 像与第二相尺寸分布图。图 7(a)所示为合金时

效 15 min 后的 TEM 像，由该图可知，合金经短时

间时效处理后，基体中出现大量弥散分布的豆瓣状

第二相。对其进行衍射斑点标定发现，除了基体衍

射斑点以外，没有第二相斑点的出现，表明该析出

相与基体具有相同的晶体结构，KINGHTS 等[21]的

研究结果表明该豆瓣衬度的析出物为 FCC 结构 
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图 7  Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金在 475 ℃时效不同时间后的 TEM 形貌和第二相尺寸分布图 

Fig. 7  TEM images((a), (b)) and second phase size distribution((c), (d)) of Cu-0.88Cr-0.14Zr alloy aged at 475 ℃ for 

different time: (a), (c) 15 min; (b), (d) 3 h 

 

的 Cr 相，且与 Cu 基体呈共格关系。对时效 15 min

的样品中 Cr 相尺寸进行统计，如图 7(c)所示，尺寸

在 1.5~2.5 nm 的第二相占比约 81%，平均尺寸为 

2.1 nm。 

图 7(b)所示为合金经 475 ℃时效 3 h后(峰时效)

的 TEM 像，观察发现，随着时效时间的延长，豆

瓣状析出相的尺寸略微增大，尺寸主要分布在

2.5~3.5 nm 之间(占比约 50%)，平均尺寸为 2.6 nm，

并且同样没有发现第二相衍射斑点。与时效 15 min

的样品相比，随着时效时间的延长，第二相发生长

大，但尺寸仍保留在较小的水平。文献[22−25]中的

研究表明，Cu-Cr 合金中加入少量的 Zr 元素后，Cr

和 Zr 存在交互作用，Zr 元素能占据一部分有效空

位，阻碍 Cr 元素的扩散，进而起到抑制 Cr 相长大

的作用，提高析出相的稳定性，改善合金综合性能。

如图 6(b)所示，当时效时间在 0~3 h 时，此时合金

中析出细小的 Cr 相，并且随着时效时间的延长，

Cr 相发生轻微长大，起到第二相强化作用的同时也

提高了合金的导电率。 

 

3  结论 
 

1) 上引连铸Cu-0.88Cr-0.14Zr合金棒坯经连续

挤压后，晶粒明显细化，并且发生了动态时效，基

体中析出了条纹状的 Cr 相，且 Cr 相易在位错线附

近析出。与合金铸态棒坯相比，挤压态杆材的导电

率和硬度分别提升了 86%、63%。 

2) 挤压态Cu-0.88Cr-0.14Zr合金杆材经均匀化

退火和固溶处理后，在 425、450、475、500 ℃下

时效，其硬度与时效温度呈先升高后降低的趋势，

导电率逐渐增大，确定其最佳时效温度为 475 ℃。 

3) 挤压态Cu-0.88Cr-0.14Zr合金杆材经均匀化

退火和固溶处理后，在 475 ℃下时效不同的时间，

随时效时间的延长，其硬度先上升后降低，在 3 h

时达到峰值；导电率呈先快速上升后趋于稳定的趋

势。确定挤压态 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金的峰时效制
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度为(475 ℃，3 h)，此时，合金的硬度和导电率分

别可达 155 HV、73%IACS。 

4) 挤压态 Cu-0.88Cr-0.14Zr 合金在 475 ℃下时

效，析出了尺寸较小的豆瓣状 Cr 相，随着时效时

间的延长，第二相发生长大，但尺寸仍保留在较小

的水平，Zr 元素的加入可以有效抑制 Cr 相的长大，

提高 Cr 相的稳定性。 
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Microstructure and properties of Cu-Cr-Zr alloy fabricated by  
up-drawn casting-continuous extrusion 
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Abstract: Cu-0.88Cr-0.14Zr (mass fraction) alloy was prepared by up-drawn casting and continuous extrusion 

technology, and then the extruded bar was aged at different temperature for different time. The evolution of 

microstructure and properties of the alloy treated by different processes were investigated by scanning electron 

microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), electron back-scattered diffraction technology 

(EBSD), and so on. The results show that the Cu-Cr-Zr alloy casting rod billet has severe shear deformation and 

dynamic aging happened during continuous extrusion process, the grains are refined obviously and the Cr phases 

with size of 15−20 nm are precipitated. Compared to as-cast alloys, the electrical conductivity and hardness of the 

as-extruded alloy increase by 28.6% IACS and 49.6 HV, respectively. The peak aging of the extruded alloy after 

homogenization annealing at (925 ℃, 12 h) and solution treatment at (1000 ℃, 1 h) is determined to be (475 ℃, 

3 h). The Cr phase with average grain size of 2.68 nm is precipitated in the matrix after peak aging, and the 

electrical conductivity and hardness can reach 73% IACS and 155 HV, respectively. 

Key words: Cu-0.88Cr-0.14Zr alloy; up-drawn casting-continuous extrusion; aging treatment; electrical 

conductivity; hardness 
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