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摘  要：本文研究了晶界工程处理对超微合金化无氧铜的组织结构与耐热性的影响。通过熔炼铸造制备了

超微合金化无氧铜，并对其施以晶界工程处理，测试了晶界工程处理前后超微合金化无氧铜的耐热性，表

征了晶界工程处理前后超微合金化无氧铜的组织结构。结果表明：晶界工程处理(每道次的处理工艺为:冷轧

20%+(300 ℃, 60 min)退火)可以显著提高超微合金化无氧铜的耐热性，经 4 道次晶界工程处理的超微合金化

无氧铜在(900℃, 60min)退火后晶粒长大不明显，含孪晶的平均晶粒尺寸从 23.5 μm 增长到 29.2 μm，不含孪

晶的平均晶粒尺寸从 60.4 μm 增长到 71.9 μm。晶界工程处理也可以有效调控超微合金化无氧铜的组织结构，

主要体现为 Σ3n 重位点阵晶界比例增加和普通晶界网格连通性显著降低。 
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    陶瓷覆铜板(Direct bonding copper, DBC)因其

导电导热性优异、电绝缘性良好、热膨胀系数低等

优势，已成为半导体器件的关键基础材料之一[1−3]。

DBC 的制造过程为：首先将无氧铜板贴合在陶瓷板

单侧或双侧，然后在接近铜熔点的高温和含微量氧

气的气氛下，使无氧铜板表面形成 Cu+Cu2O 共晶

熔体薄层，保温一段时间后，共晶熔体充分浸润

进无氧铜板和陶瓷板中，形成两者之间的牢固结

合[4−5]。然而，普通无氧铜的耐热性较差，经高温

热处理后，晶粒迅速长大，晶粒尺寸甚至可达毫米

级，这将在无氧铜板与陶瓷板的结合面及其自由表

面处形成“橘皮组织”，增加无氧铜板的表面粗糙

度。一方面，结合面粗糙度的增加会加大无氧铜板

与陶瓷板之间的间隙，进而导致铜/陶瓷结合强度降

低甚至结合失败；另一方面，自由表面粗糙度的增

加也会给后续刻蚀、清洗、焊接等工艺带来一系列

负面影响，进而导致铜/元件焊缝强度降低甚至焊

接失败。因此，DBC 用无氧铜必须具有优异的耐

热性。 

    晶界工程(Grain boundary engineering, GBE)是

一种人为调控晶界结构和晶界性质的方法[6]。针对

中低层错能面心立方金属，通过对其施以合适的形 
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变热处理，可以增加特殊结构晶界比例，优化晶界

网格结构，进而改善材料性能[6]。DEEPAK 等[7]研

究发现，GBE 处理可显著提高 Inconel 617 合金在

Na2SO4+NaCl 混合熔盐中的高温腐蚀抗性，其原因

归于由 Σ3n重位点阵(Coincidence site lattice, CSL)

晶界构成的三叉晶界打断普通晶界网格，进而阻碍

混合熔盐沿普通晶界网格的渗透；TELANG等[8] 研

究发现，GBE 处理可显著提高 Inconel 600 合金在

Na2SO4 水溶液中的应力腐蚀开裂抗性，其原因与

DEEPAK 等[7]的结果相似，但认为仅由一个或两个

Σ3n CSL 晶界构成的三叉晶界就足以打断普通晶界

网格，阻碍腐蚀液的渗透；SCHLEGEL 等[9] 研究

发现，多道次 GBE 处理可有效抑制 3N Cu 在高温

长时间退火过程中的晶粒异常长大，但多道次 GBE

处理并未明显改变 3N Cu 的晶界特征；GBE 处理还

能够改善材料的其他性能[10−13]。然而，GBE 处理对

超微合金化无氧铜的组织结构和耐热性的影响目

前尚缺乏系统研究，本文对此开展了相关工作。 

 

1  实验 
 

1.1  材料制备 

    以电解铜(Cu≥99.9%，质量分数)为主要原料，

以铜钙(Cu-50%Ca，质量分数)、铜锆(Cu-30%Zr，

质量分数)、铜铈(Cu-25%Ce，质量分数)中间合金

添加微量钙、锆、铈等合金元素，使用真空高频感

应炉制备超微合金化无氧铜。铸锭首先经 90%变形

量的冷轧和(600 ℃, 30 min)的再结晶退火，然后施

以 4 道次的 GBE 处理，其中，每道次 GBE 处理工

艺为20%变形量的冷轧和(300 ℃, 60 min)的再结晶

退火。 

 

1.2  表征测试 

    使用电子背散射衍射 (Electron backscatter 

diffraction, EBSD)技术表征超微合金化无氧铜的组

织结构。EBSD 样品首先进行机械研磨和抛光，然

后在室温下进行电解抛光，电解液为体积比 1:1 的

磷酸酒精溶液，电压为 10 V，电流密度约 0.5 A/cm2。

EBSD 实验在配备 NordlysMax2 型 EBSD 探头的

Helios Nanolab 600i 型扫描电子显微镜上进行，加

速电压为 20 kV，电子束流为 5 nA。EBSD 数据分

析使用 HKL Channel 5 软件完成。一些重要的组织

特征定义如下： 

    1) 将具有 60°/ 111 取向差、角偏差≤8.7°、轴

偏差≤8.2°的晶界定义为 Σ3 CSL 晶界，即孪晶界[14]；

将具有 38.9°/ 110 取向差、角偏差≤5.0°、轴偏差≤

2.7°的晶界定义为 Σ9 CSL 晶界 [14] ；将具有

31.6°/ 110 和 35.4°/ 210 取向差、角偏差≤2.9°、

轴偏差≤0.9°的晶界定义为 Σ27 CSL 晶界[14]。 

    2) 将具有＞15°取向差、非 Σ3n CSL 晶界的晶

界定义为普通晶界[15]。 

    3) 在晶界分布图上，使用横竖各 100 条直线组

成测量网格，所有晶界（包括孪晶界）将测量网格

分隔成若干条截线段，将各截线段的长度相加再除

以截线段的数目所得到的平均值定义为含孪晶的

平均晶粒尺寸；普通晶界（不包括孪晶界）将测量

网格分隔成若干条截线段，将各截线段的长度相加

再除以截线段的数目所得到的平均值定义为不含

孪晶的平均晶粒尺寸[16]。 

    4) 将普通晶界网格图中晶粒团簇数目与普通

晶界数目的比值定义为普通晶界网格连通性参数。 

    为测试超微合金化无氧铜的耐热性，将其进行

(900 ℃, 60 min)的高温退火，观察晶粒长大情况。 

 

2  实验结果 
 

2.1  超微合金化无氧铜的组织结构 

    图 1 所示为未经 GBE 处理的超微合金化无氧

铜的组织结构。图 1(a)所示为晶粒分布图，可见未

经 GBE 处理的超微合金化无氧铜完全由等轴晶组

成，晶粒尺寸较为均匀，晶粒内部存在大量孪晶，

是一种典型的再结晶组织。图 1(b)所示为晶界分布

图，其中以黑色、红色、蓝色、绿色分别标识出普

通晶界、Σ3 CSL 晶界、Σ9 CSL 晶界和 Σ27 CSL 晶

界；可见未经 GBE 处理的超微合金化无氧铜中，

大多数孪晶生长良好，贯穿整个等轴晶，只有少部

分孪晶终止于等轴晶粒内部。图 1(c)所示为晶界取

向差分布图，可见未经 GBE 处理的超微合金化无

氧铜的晶界取向差呈双峰分布，取向差主要集中在

60°附近，代表着存在大量 Σ3 CSL 晶界；此外，取

向差在 39°附近也稍有集中，代表着存在少许 Σ9 

CSL 晶界。图 1(d)所示为 Σ3n CSL 晶界比例图，可

见未经 GBE 处理的超微合金化无氧铜中，Σ3 CSL

晶界较多，占所有晶界的 42.5%，Σ9 CSL 晶界和 Σ27 



                                           中国有色金属学报                                              2022 年 2 月 

 

388
 
 

 
图 1  未经 GBE 处理的超微合金化无氧铜的组织结构 

Fig. 1  Microstructure of ultra-microalloyed oxygen-free copper with non-GBEed treatment: (a) Grain distribution map;      

(b) Grain boundary distribution map; (c) grain boundary misorientation distribution; (d) Σ3n CSL grain boundary fraction;   

(e) Grain size distribution (including twins); (f) Grain size distribution (excluding twins); (g) Normal grain boundary network 

map 

 

CSL 晶界较少，分别占所有晶界的 4.3%和 1.4%。

图 1(e)和(f)所示分别为含孪晶和不含孪晶的晶粒尺

寸分布图，可见未经 GBE 处理的超微合金化无氧

铜的晶粒尺寸多分布在 0~40 μm(含孪晶)和 0~60 

μm(不含孪晶)范围内，平均晶粒尺寸分别为12.1 μm 

(含孪晶)和 22.6 μm(不含孪晶)。图 1(g)所示为普通

晶界网格图，其中仅以黑色标识出普通晶界，不再

标识出 Σ3n CSL 晶界；可见未经 GBE 处理的超微

合金化无氧铜中，大多数普通晶界互相连接，形成

连通性较强的普通晶界网格，其连通性参数为 0.66。 

    图 2 所示为经 1 道次 GBE 处理的超微合金化

无氧铜的组织结构。图 2(a)所示为晶粒分布图，可

见经 1 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜同样由

等轴晶组成，晶粒内部存在大量孪晶，但存在极个

别尺寸较大的晶粒。图 2(b)所示为晶界分布图，可

见经 1 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜中，Σ3n 
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CSL 晶界密度明显增加，且形成了少许包含互为

Σ3n 取向关系晶粒的晶粒团簇。图 2(c)所示为晶界

取向差分布图，可见经 1 道次 GBE 处理的超微合

金化无氧铜的晶界取向差呈多峰分布，取向差不仅

在 60°和 39°附近更加集中，代表着存在更多Σ3 CSL

晶界和 Σ9 CSL 晶界；取向差还在 35°和 32°附近有

所集中，代表着存在少许 Σ27 CSL 晶界。图 2(d)所

示为 Σ3n CSL 晶界比例图，可见经 1 道次 GBE 处

理的超微合金化无氧铜仍然以Σ3 CSL晶界为多数，

占所有晶界的 57.5%；以 Σ9 CSL 晶界和 Σ27 CSL

晶界为少数，分别占所有晶界的 8.3%和 4.1%；此

外，Σ3 CSL 晶界、Σ9 CSL 晶界和 Σ27 CSL 晶界较

未经 GBE 处理的分别增加了 15.0%、4.0%和 2.7%。

图 2(e)和(f)所示分别为含孪晶和不含孪晶的晶粒尺 
 

 

图 2  经 1 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜的组织结构 

Fig. 2  Microstructures of ultra-microalloyed oxygen-free copper after 1-GBEed treatment: (a) Grain distribution map;     

(b) Grain boundary distribution map; (c) Grain boundary misorientation distribution; (d) Σ3n CSL grain boundary fraction;   

(e) Grain size distribution (including twins); (f) Grain size distribution (excluding twins); (g) Normal grain boundary network 

map 
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寸分布图，可见经 1 道次 GBE 处理的超微合金化

无氧铜中，含孪晶的晶粒尺寸多分布在 0~40 μm 范

围内，含孪晶的平均晶粒尺寸为 12.1 μm，与未经

GBE 处理的基本一致；但不含孪晶的晶粒尺寸不仅

多分布在 0~60 μm 范围内，而且在 60~270 μm 范围

内也分布着少量晶粒，不含孪晶的平均晶粒尺寸为

23.6 μm，较未经 GBE 处理的平均晶粒尺寸增加了

4.4%。图 2(g)所示为普通晶界网格图，可见经 1 道

次 GBE 处理的超微合金化无氧铜中，部分普通晶

界不再互相连接，普通晶界网格连通性明显降低，

其连通性参数为 0.39。 

    图 3 所示为经 4 道次 GBE 处理的超微合金化

无氧铜的组织结构。图 3(a)所示为晶粒分布图，可

见经 4 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜的晶粒 
 

 

图 3  经 4 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜的组织结构 

Fig. 3  Microstructures of ultra-microalloyed oxygen-free copper with 4-GBEed treatment: (a) Grain distribution map;    

(b) Grain boundary distribution map; (c) Grain boundary misorientation distribution; (d) Σ3n CSL grain boundary fraction;   

(e) Grain size distribution (including twins); (f) Grain size distribution (excluding twins); (g) Normal grain boundary network 

map 
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已有所长大。图 3(b)所示为晶界分布图，可见经 4

道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜几乎完全由包

含互为 Σ3n 取向关系晶粒的晶粒团簇组成，晶粒形

貌与未经 GBE 处理的和经 1 道次 GBE 处理的完全

不同。图 3(c)所示为晶界取向差分布图，可见经 4

道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜的晶界取向差

分布与经 1 道次 GBE 处理的基本一致，取向差集

中在 60°、39°、35°和 32°附近。图 3(d)所示为Σ3n CSL

晶界比例图，可见经 4 道次 GBE 处理的超微合金

化无氧铜的 Σ3n CSL 晶界比例与经 1 道次 GBE 处

理的基本一致，Σ3 CSL 晶界数量较多，占所有晶界

的 57.2%；Σ9 CSL 晶界和 Σ27 CSL 晶界数量较少，

分别占所有晶界的 9.7%和 4.4%。图 3(e)和(f)所示

分别为含孪晶和不含孪晶的晶粒尺寸分布图，可见

经 4 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜的晶粒尺

寸分布均向着大尺寸的方向移动；含孪晶的晶粒尺

寸多分布在 0~70 μm 范围内，不含孪晶的晶粒尺寸

不仅多分布在 0~30 μm 范围内，而且在 30~270 μm

范围内也分布着一定数量的晶粒，平均晶粒尺寸为

23.5 μm(含孪晶)和 60.4 μm(不含孪晶)，与经 1 道次

GBE 处理的相比增加了 156%。图 3(g)所示为普通

晶界网格图，可见经 4 道次 GBE 处理的超微合金

化无氧铜中，很多普通晶界不再互相连接，普通晶

界网格连通性显著降低，其连通性参数仅为 0.09。 

 

2.2  超微合金化无氧铜的性能 

    图 4 所示为未经 GBE 处理和分别经 1、4 道次

GBE 处理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 60 min)

退火后的组织结构。图 4(a)~(c)所示为晶粒分布

图，可见未经 GBE 处理的超微合金化无氧铜在

(900 ℃, 60 min)退火后发生了严重的晶粒长大，经

1 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 60 

min)退火后发生了一定程度的晶粒长大，经 4 道次

GBE处理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 60 min)退 

 

 

图 4  未经 GBE 处理的和分别经 1、4 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 60 min)退火后的组织结构 

Fig. 4  Microstructures of ultra-microalloyed oxygen-free copper with non-GBEed, 1-GBEed and 4-GBEed treatments after 

annealing at 900 ℃ for 60 min: (a)−(c) Grain distribution map; (d)−(f) Grain boundary distribution map; (g)−(i) Normal 

grain boundary network map 
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火后发生了轻微的晶粒长大。图 4(d)~(f)所示为晶界

分布图，可见未经 GBE 处理的和分别经 1、4 道次

GBE 处理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 60 min)

退火后均具有高密度的 Σ3n CSL 晶界，其中绝大多

数为 Σ3 CSL 晶界，分别占所有晶界的 66.3% (未经

GBE 处理)、64.6% (1 道次 GBE 处理)和 67.1%(4 道

次 GBE 处理)；少部分为 Σ9 CSL 晶界，分别占所

有晶界的 3.8%(未经 GBE 处理)、4.3%(1 道次 GBE

处理)和 3.6%(4 道次 GBE 处理)；三种处理状态下

的样品经(900 ℃, 60min)退火后 Σ27 CSL 晶界很

少，其占比均不超过所有晶界的 1%。此外，未经

GBE 处理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 60 min)

退火后平均晶粒尺寸迅速增长到 46.8 μm (含孪晶)

和 192.6 μm(不含孪晶)，增幅分别为 287%和 752%；

经 1道次 GBE处理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 

60 min)退火后平均晶粒尺寸增长到 31.3 μm(含孪

晶)和 92.2 μm(不含孪晶) ，增幅分别为 159%和

291%；经 4 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜在

(900 ℃, 60 min)退火后平均晶粒尺寸轻微增长到

29.2 μm(含孪晶)和 71.9 μm(不含孪晶) ，增幅分别

为 24%和 19%。图 4(g)~(i)所示为普通晶界网格图，

可见未经 GBE 处理的和分别经 1、4 道次 GBE 处

理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 60 min)退火后，

普通晶界网格连通性均严重降低，其连通性参数均

不足 0.01。 

 

3  分析与讨论 
 

    表 1 所示为未经 GBE 处理的和分别经 1、4 道

次 GBE 处理的超微合金化无氧铜的组织特征和耐

热性测试结果。由表 1 可以看出，GBE 处理显著影

响了超微合金化无氧铜的组织结构。对于未经 GBE

处理的超微合金化无氧铜，其组织特征主要为较小

的平均晶粒尺寸、较低的 Σ3n CSL 晶界比例和较高

的普通晶界网格连通性。对于经 1 道次 GBE 处理

的超微合金化无氧铜，由于 GBE 处理过程中冷轧

变形量和再结晶退火温度均较低，此时，超微合金

化无氧铜主要发生应变诱发的晶界迁移，而非再结

晶晶粒的形核与长大[17]。图 5 所示为应变诱发晶界

迁移机制[17]的示意图。在初始阶段(见图 5(a))，晶

粒尺寸小，Σ3n CSL 晶界少，普通晶界网格相互连

通；在激发和迁移阶段(见图 5(b)和(c))，以变形引

入的内应力为驱动力，普通晶界被不断激活、迁移、

扫过周围畸变区域，直至与另一正在迁移的普通晶 

 

 

图 5  应变诱发晶界迁移机制的示意图 

Fig. 5  Illustration of strain-induced boundary migration mechanism: (a) Initiation; (b), (c) Motivation and migration;     

(d) Completion 
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界相接，同时沿普通晶界迁移方向的逆方向也不断

出现孪晶， 数量众多的孪晶形成了互为 Σ3n 取向关

系的孪晶群[18]，构成了前文所述的晶粒团簇；在完

成阶段(见图 5(d))，内应力完全释放，应变诱发的

晶界迁移停止。经 1 道次 GBE 处理的超微合金化

无氧铜与未经 GBE 处理的相比，平均晶粒尺寸(不

含孪晶)轻微增大，Σ3n CSL 晶界比例显著提高、普

通晶界网格连通性有所降低。其原因归结于以下三

点：首先，平均晶粒尺寸(不含孪晶)增大是普通晶

界迁移的必然结果；其次，Σ3 CSL 晶界比例提高是

孪晶大量出现的必然结果，Σ9 CSL 晶界和 Σ27 CSL

晶界比例提高是孪晶间发生 Σ3+Σ3=Σ9、Σ3+Σ9=Σ27

等晶界反应[19]的必然结果；最后，普通晶界网格连

通性降低则是晶界边角型、晶粒贯穿型和晶粒终止

型等形态的孪晶[18]与普通晶界发生交互作用的必

然结果。对于经 4 道次 GBE 处理的超微合金化无

氧铜，由于多次发生应变诱发的晶界迁移，因此平

均晶粒尺寸进一步增大；同时，由于在多次晶界迁

移过程中，孪晶有更多机会与普通晶界发生交互作

用并在普通晶界上引入孪晶界片段，导致普通晶界

网格连通性进一步降低，但 Σ3n CSL 晶界可能已经

饱和，因此晶界比例基本不变。 

GBE 处理显著提高了超微合金化无氧铜的耐

热性。未经 GBE 处理的超微合金化无氧铜在

(900 ℃, 60 min)退火后，其平均晶粒尺寸增大了

3~8 倍，晶粒长大十分严重。经 1 道次 GBE 处理的

超微合金化无氧铜在(900 ℃, 60 min)退火后，其平

均晶粒尺寸增大了 2~4 倍，晶粒长大受到一定阻碍。

经 4 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜在(900 ℃, 

60 min)退火后，其平均晶粒尺寸仅增长约 20%，晶

粒长大不明显。下面将从平均晶粒尺寸、Σ3n CSL

晶界比例和普通晶界网格连通性三个方面定性分

析这些组织特征与耐热性的关联关系。一般来说，

高温退火前晶粒尺寸越小，高温退火后晶粒尺寸也

越小[20]。然而，未经 GBE 处理的超微合金化无氧

铜的平均晶粒尺寸与经 1 道次 GBE 处理的基本一

样，且仅为经 4 道次 GBE 处理的一半左右，这说

明超微合金化无氧铜的平均晶粒尺寸与(900 ℃, 60 

min)退火后的晶粒尺寸并无关系，平均晶粒尺寸并

不是影响超微合金化无氧铜耐热性的主要因素。其

次，通常认为 CSL 晶界(尤指 Σ≤29 的 CSL 晶界)

的晶界能较低[6]，因此，Σ3n CSL 晶界的迁移率也

较低，高比例的 Σ3n CSL 晶界可以提高材料的组织

稳定性。通过分析可发现，未经 GBE 处理的和经 1

道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜的 Σ3n CSL 晶

界比例和(900 ℃, 60 min)退火后的晶粒尺寸可以

支持上述观点。然而，经 1 道次 GBE 处理的超微

合金化无氧铜的 Σ3n CSL 晶界比例与经 4 道次 GBE

处理的基本一样，但经 1 道次 GBE 处理的超微合

金化无氧铜的耐热性却远低于经 4 道次 GBE 处理

的，这说明 Σ3n CSL 晶界比例仅是影响超微合金化

无氧铜耐热性的因素之一。最后，从普通晶界网格

连通性的角度来看，随 GBE 处理次数的增加，未经

GBE 处理的和分别经 1、4 道次 GBE 处理的超微合金

化无氧铜的普通晶界网格连通性依次减弱，连通性参

数依次降低，与(900 ℃, 60 min)退火后的晶粒尺寸依

次降低具有正相关性，因此，普通晶界网格连通性是

影响超微合金化无氧铜耐热性的另一因素。 

 

表 1  未经 GBE 处理的和分别经 1、4 道次 GBE 处理的超微合金化无氧铜的组织特征和耐热性测试结果 

Table 1  Microstructural features and thermal stability testing results of ultra-microalloyed oxygen-free copper with non-GBEed, 

1-GBEed and 4-GBEed treatments 

GBE 

treatment 

Microstructural information  Thermal stability testing 

GSt/μm GSwt/μm fΣ3/% fΣ9/% fΣ27/% C  GSt/μm GSwt/μm 

0 12.1 22.6 42.5 4.3 1.4 0.66  46.8 192.6 

1 12.1 23.6 57.5 8.3 4.1 0.39  31.3 92.2 

4 23.5 60.4 57.2 9.7 4.4 0.09  29.2 71.9 

GSt and GSwt are the average grain sizes including and excluding twins, respectively; fΣ3, fΣ9 and fΣ27 are the fractions of Σ3, Σ9 and 

Σ27 CSL grain boundaries in all grain boundaries, respectively; C is the connectivity parameter of normal grain boundary network 
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4  结论 
 

    1) 晶界工程处理可以显著提高超微合金化无

氧铜的耐热性，经 4 道次晶界工程处理的超微合金

化无氧铜在(900 ℃, 60 min)退火后晶粒长大不明

显。 

    2) 晶界工程处理可以有效调控超微合金化无

氧铜的组织结构，主要体现为 Σ3n 重位点阵晶界比

例增加和普通晶界网格连通性显著降低。 
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Effect of grain boundary engineering treatment on microstructure 
and thermal stability of ultra-microalloyed oxygen-free copper 
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Abstract: In this work, the effect of grain boundary engineering (GBE) treatment on microstructure and thermal 

stability of an ultra-microalloyed oxygen-free copper was studied. The oxygen-free copper was prepared by 

melting and casting, and then was subjected to GBE treatment. The thermal stabilities of the oxygen-free copper 

before and after GBE treatment were tested, and their microstructures were also characterized. The results show 

that the GBE treatment (each pass of it consists of cold rolling with a reduction of 20% followed by annealing at 

300 ℃ for 60 min) significantly improves the thermal stability of the oxygen-free copper. After annealing at 

900 ℃ for 60 min, the grain growth of the oxygen-free copper after 4 passes GBE treatment is a little. The 

average grain size (including twins) increases from 23.5 μm to 29.2 μm, and the average grain size (excluding 

twins) increases from 60.4 μm to 71.9 μm. The GBE treatment also has an influence on the microstructure of the 

oxygen-free copper, especially increasing the Σ3n coincidence site lattice boundary fraction and decreasing the 

normal grain boundary network connectivity. 

Key words: grain boundary engineering; oxygen-free copper; microstructure; thermal stability 
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