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形变 Cu-Cr 原位复合材料中纤维相的热稳定性 
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摘  要：研究不同温度时大变形Cu-15Cr-0.1Zr原位复合材料中Cr纤维的热稳定性，采用扫描电镜和透射电镜观察

Cr纤维形态变化，测定Cr纤维的断开直径，并进行数值模拟。并根据模界面分裂模型计算了550~900 ℃时Cr在
Cu/Cr界面的界面扩散系数。结果表明：高温条件下纤维的形态由片状到球体化断裂，其过程为，Cr纤维逐步形

成空洞、纵向开裂、断开和球化；高温条件下纤维断裂受界面扩散控制。 
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Abstract: The thermal stability of Cr filaments in heavily drawn Cu-15Cr-0.1Zr in-situ composite wires was investigated 
at different temperatures. The shape changes of Cr filaments during annealing were observed by SEM and TEM, the 
break-up diameters of Cr filaments were determined and simulated. The interface diffusion coefficient of Cr on the Cu/Cr 
interface at 550−900 ℃ was calculated in terms of the boundary splitting models. The results of SEM and TEM show 
that the transition of Cr filaments from a platelike to a spherical microstructure of Cr filaments at elevated-temperature is 
as follows: cavitation, longitudinal splitting plus, cylinderization plus, breakup to complete spheroidization failure. The 
simulating result shows that the fracture behavior of the Cr filaments are controlled by a type of interfacial diffusion at 
elevated-temperature. 
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长脉冲强磁场技术和高速电气化铁路的发展对磁

场导体和电力接触线材料的性能提出新的要求，需要

有高强度、高导电性和高导热性，从而能承受更高的

架线张力、洛仑兹力和焦耳热。形变铜基原位复合材

料是20世纪70年代末发展起来的一种新型导电材料，

它具有纯铜及其他合金无法比拟的强度和导电性能，

是高强高导材料中最有前途的合金之一[1−6]。 
在实际应用中要求复合材料具有一定的热稳定

性，因此，为了延长材料的服役期限，需要对材料的

微观热稳定性及其导致的宏观性能变化进行进一步研 
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究。已有的研究[7−11]表明，高温条件下复合材料中的

基体会发生回复和再结晶，纤维相将发生空洞、纵向

分裂、断开及球化和粗化。VERHOEVEN 等 [12]和

HONG等[13]研究了Cu-Nb和Cu-Fe等复合材料的热稳

定性，并提出了纤维不稳定性的 3 个模型：柱状化、

热蚀沟和界面分裂。葛继平等[14]和 RAABE 等[15]采用

这 3 个模型对 Cu-Ag-Cr 复合材料(η=3.95)的纤维热稳

定性进行分析，并指出界面分裂是纤维断裂的主要机

制。随应变量的增加，原位复合材料中纤维相的微观

结构和形态均发生很大变化，本文作者通过分析大应

变条件下(η=8.6) Cu-Cr-Zr 原位复合材料中纤维相的

热稳定性，以确定其在高温条件下的断裂机理。 

 
1  实验 
 

Cu-15Cr-0.1Zr 合金采用纯度大于 99.9%的电解阴

极铜、纯度大于 99.5%的铬及海绵锆在真空中频感应

炉中进行熔炼，坩埚为镁砂坩埚，熔炼温度为 1 
630 ℃，随后钢模浇铸，得到直径为 83 mm 的铸锭。

对铸锭表面进行车削加工后，在 1 000 ℃热锻至直径

为 20 mm，然后，在 1 000 ℃固溶 1 h，在室温下冷拔

和热处理，其工艺流程为：d 20 mm→冷拔→d 3 mm→

中间热处理→冷拔→d 1.8 mm→中间热处理→冷拔→

d 0.8 mm (η=8.6)。其中，η为拉拔的应变量，用 ln(A0/A)
表示(A0 和 A 分别表示拉伸前、后合金线材的横截面

积)。在本试验中试样热处理均在保护气氛中进行。用

JSM−5610LV 型扫描电镜分析试样的组织形貌，用

H−800 型透射电镜分析微观结构。扫描电镜用试样的

腐蚀剂为 40%硝酸溶液，透射电镜用试样是利用硝酸

溶液萃取出 Cr 纤维制成。断裂直径的试验数据是 30  

 
次测量的平均值。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  加热前后纤维的组织演变 

图1(a)所示为深腐蚀后的铸态组织，图中A和B所
示分别为铜基体和树枝晶Cr，C所示为Cu和Cr共晶组

织中的Cr(共晶Cu被腐蚀掉)。从图中可以看出，Cr枝
晶的直径大约是50 μm。 

图1(b)和(c)所示分别为应变量η=8.6时试样中Cr
纤维的横截面和纵截面的组织形貌。由图可以看出，

Cr纤维的厚度约为30 nm。塑性变形后，铸态随机分布

的Cr枝晶在横向上随应变量的增加由弯曲的薄片状变

形为扭折的丝带状，在纵向上逐渐转变为沿线拉方向

定向排列的增强纤维；其主要原因是在线拉过程中随

应变量的增加，Cr相优先发展〈110〉织构，导致Cr
相产生平面应变变形和伴随的弯曲变形，但为了与Cu
基体的变形协调，以适应轴对称变形，结果产生剧烈

的组织卷曲—Cr纤维被迫折断或弯曲，形成这种不规

则的形态。 
图2所示为于不同温度下退火1 h后Cu-15Cr-0.1Zr

合金的微观结构。图3(a)~(c)所示为与图2(a)~(c)对应的

合金的纵截面SEM像。 
图2所示的横截面微观形貌显示了卷边状的Cr纤

维(见图1(b))在退火过程的形态演变。由图可知，随退

火温度的升高，Cr纤维的横截面上弯曲扭折的形态逐

渐消失，且厚度较薄的纤维也趋于减少，当温度升至

900 ℃时(见图2(c))，只能观察到数量很少的较厚的纤

维，且弯曲扭折的形态转变为断续的球形，结合图

3(a)~(c)所示的组织演变可以推断：Cr纤维在700 ℃以 

 

 

图1  Cu-15Cr-0.1Zr铸态及变形后的SEM像 
Fig.1  SEM micrographs of as-cast Cu-15Cr-0.1Zr alloy and as-drawn Cu-15Cr-0.1Zr in situ composite wires (η=8.6): (a) As-cast; 
(b) As-drawn, transversal section; (c) As-drawn, longitudinal section 
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下基本可以保持完整的纤维形貌，在更高温度下，相

邻部分被热蚀沟分离为空洞，随后被分离成线形，然

后球化。 

图4(a)~(c)所示为与图3(a)~(c)对应的经高温退火

后纤维的TEM像。由图可以看出，随退火温度的升高，

纤维的变化规律为：空洞、纵向开裂、柱状化、断开 
 

 
图2  变形量为8.6时不同退火温度下退火1 h的Cu-15Cr-0.1Zr复合材料后横截面的SEM像 
Fig.2  SEM micrographs taken from transversal wire sections of as drawn Cu-15Cr-0.1Zr in situ composite wires at total strain of 
8.6 and different annealing temperatures for 1 h: (a) 700 ℃; (b) 800 ℃; (c) 900 ℃ 
 

 
图 3  变形量为 8.6 时在不同退火温度下退火 1 h 后 Cu-15Cr-0.1Zr 复合材料纵截面的 SEM 像 

Fig.3  SEM micrographs taken from longitudinal wire sections of as drawn Cu-15Cr-0.1Zr in situ composite wires at total strain of 

8.6 and different annealing temperatures for 1 h: 700 ℃; (b) 800 ℃; (c) 900 ℃ 
 

 
图 4  变形量为 8.6 时在不同退火温度下退火 1 h 后 Cu-15Cr-0.1Zr 复合材料中 Cr 纤维的 TEM 像 

Fig.4  TEM micrographs of Cr filaments in as-drawn Cu-15Cr-0.1Zr in-situ composite wires at total strain of 8.6 after different 

annealing temperatures for 1 h: (a) 700 ℃; (b) 800 ℃; (c) 900 ℃ 
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和球化。许多研究[9−10, 16−18]发现，上述进程并不是严

格按以上顺序出现，而是某些过程可能同时进行，即

受纤维尺寸分布、扩散区重叠及晶粒粗化的影响，不

同阶段可能在同一个试样的不同地方同时出现。 
 
2.2  纤维断裂模型 
2.2.1  扰动模型 

扰动模型由 Rayleigh 提出并用于分析水柱的不稳

定性 [19]。NICHOLS 和 MULLINS[20]、CLINE[21]和

WILKINSON 等[22]发展了 Rayleigh 扰动假说，并推广

到柱状和片状组织上，同时给出定量数学模型，并计

算出原始半径为 r0的纤维断裂所需要的时间： 
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式中  δ0为在纤维/基体界面的原始正弦扰动，δ0可取

柏氏的量级；纤维原始半径 r0为断裂过程的上限值；

D1为界面扩散系数；γ1为界面能；Ω为扩散原子体积；

kB 为 Boltzmann 常数；v 为单位面积扩散原子数， 
v=Ω−2/3；λ为扰动波长；ω为扰动频率，ω=2π/λ。 
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其中 
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基于Rayleigh模型不稳定状态的基本物理描述是

假设临界扰动自然发生在有塑性应变的纤维/基体界

面，并且由于毛细管驱动界面，扩散导致扰动增大。 
2.2.2  热蚀沟模型 

MULLINS[23]、HO和WEATHERLY等[24]通过描述

拉长的纤维，根据热蚀沟模型扩散分裂的初始阶段给

出这类粗化过程更准确的描述。他们假设，如果一组

相邻晶界引入柱状或片状结构，原先的局部表面张力

平衡机制将在3点交汇处重新确立，并形成晶界蚀沟，

这一结果导致界面弯曲并导致形成梯度化学势。原子

扩散离开蚀沟，产生的梯度化学势将驱使蚀沟长大并

最终导致片状或柱状发生分裂。根据他们的研究，相

对的2个热蚀沟发生相接所需的退火温度 T 为 
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式中  r0为纤维原始半径；m为热蚀沟底界面斜率，  
m ≈ γb/(2γs)；γb和γs分别为表面能和界面能。界面扩散

优先进行。 
2.2.3  界面分裂模型 

COURTNEY和MALZAHN-KAMPE[10]对热蚀沟

模型进行了修正。用扩散体积、扩散面积、长度和弯

曲度等近似几何边界条件来描述(蚀沟)瞬时厚度变

化： 
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式中   t 为界面发生扩散的界面厚度，d为片厚；

Φ=arcos[γb/(2γs)]，τb可以近似为 
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由此可得纤维断裂的温度为 
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式中  c0为纤维/基体界面处纤维相的平衡浓度。 

对Cu基体中Cr纤维断裂的模拟计算中运用以下

物理常数：D为Cr在Cu/Cr界面的扩散系数，D=2.81×
10−11 cm2/s； γs为Cu/Cr相间界面表面能；γs=2.3×
10−4J/cm2[8] ； γb 为Cr 相晶界处界面能， γb=0.98 ×

10−4J/cm2[15]；m为蚀沟底界面斜率，m = 0.213，Cr原
子体积Ω=0.815 8×10−23cm3，(纤维表面)原始正弦扰动

δ0=0.025r0。 
由式(2)、(4)和(7)可计算得到3个模型的简化形式，

以及对应的Cr在Cu/Cr界面的扩散系数D，结果如表1  
所列。 
 
表1  3种模型的简化形式 

Table 1  Simplied equation of three models 

Model Equation D/(cm2·s−1) 

Perturbation 
Model BCr=1.50d0

4/τ 155 0000.066 exp
RT

−  

Thermal Groove 
Model BCr=33.74d0

4/τ 155 0001.49 exp
RT

−  

Boundary Splitting 
Model BCr=17.11d0

4/τ 155 0000.755 exp
RT

−  
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图5所示为Cr纤维在不同退火温度下(550∼900 ℃)
断裂直径的实验数据与3个模型的拟合数据曲线。将求

得的3个扩散系数分别代入3个断裂模型计算不同退火

温度下的纤维断裂直径，可以发现，由界面分裂模型

得到的扩散系数所计算出的纤维断裂直径与实验数据

较吻合。 3种模型随退火温度的升高，断裂直径均增

大，但断裂直径的绝对值不同。实验数据与3个模型拟

合数据的趋势相同说明Cr纤维的断裂受界面扩散控

制。实验观察到的断裂直径与3个模型的预测值之间的

差值是界面扩散系数误差和微观结构改变的影响共同

导致的。 
 

  
图5  形变Cu-15Cr-0.1Zr原位复合材料中Cr纤维在不同退火

温度下发生断开时纤维直径的实验值与计算值的比较 

Fig.5  Comparison of predicted and experimental data of 

break-up diameters of Cr fibers in Cu-15Cr-0.1Zr in-situ 

composite wires at different annealing temperatures 
 

3  结论 
 

1) 研究在不同温度下退火1 h的大变形Cu-15Cr- 
0.1Zr原位复合材料中Cr纤维的断裂过程，其变化特点

是Cr纤维逐步形成空洞、纵向开裂、柱状化、断开和

球化，而且某些进程可能同时进行。 
2) 在大应变条件下， Cr纤维的断裂过程主要由

界面扩散控制，Cr纤维在Cu/Cr界面的扩散系数为：

155 0000.755exp( )
RT

−
。 
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