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Cu-Fe 复合材料的形变对其力学性能及导电性能的影响 
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摘  要：采用原位变形法制备 Cu-8%Fe，Cu-12%Fe 和 Cu-16%Fe(质量分数)3 种复合材料，利用金相显微镜和扫

描电镜观察各材料的显微组织，利用拉伸试验和双臂电桥分别对力学性能和导电性能进行研究，并与经相同加工

过程的纯铜材料进行对比。结果表明：在形变加工过程中，Cu-Fe 复合材料中的 Fe 相由枝晶状逐渐变成沿形变方

向的纤维状结构；随应变量逐渐增加，纤维逐渐增长，间距和宽度逐渐减小，分布趋于均匀，排列方向趋于一致；

且随着应变量的增加，Cu-Fe 复合材料的硬度和屈服强度呈上升趋势，塑性和导电性能呈下降趋势；退火后其屈

服强度下降，导电性能增强。 
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conductivity properties of Cu-Fe composites 
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Abstract: Cu-8%Fe, Cu-12%Fe and Cu-16%Fe (mass fraction) composites were prepared by in-situ synthesis technique 

and heavy deformation processing. Metallography microscope and scanning electron microscope were used to observe 

the microstructures of the Cu-Fe composites. The mechanical properties and electrical conductivity were studied by 

tensile test and double bridge, respectively. The three Gu-Fe composites were compared with pure copper treated in the 

same way. The results show that, during the deformation process, the primary and second dendritic arms of Fe phase are 

aligned along the drawing direction and elongated into filaments. With increasing drawing strains, the filaments become 

longer and thinner, and the space between them is shortened, and their orientations are gradually in good order. The 

improvement of hardness and yield strength results in heavy deformation, whereas the plasticity and electrical 

conductivity decrease. After annealing, the yield strength of Cu-Fe in-situ composites decreases, and the conductivity 

property increases. 

Key words: Cu; Fe; composites; mechanical properties; conductivity property 
                      

 
铜因具有优异的导电、导热、耐腐蚀性而被广泛

应用于社会生产的各个领域。但纯的铜强度和硬度较

低，即便是通过加工硬化，强度和硬度仍不能满足人

们的使用要求。自 20 世纪 70 年代以来，在冶金、电

子等行业快速发展的背景下，国内外学者相继研制出

一批强度和导电性都较高的铜合金，在制造连铸结晶

器内衬、集成电路引线框架、高速列车架空导线等方

面得到广泛应用[1−3]。随着科学技术的高速发展，对高

强高导电材料的性能也提出了越来越高的要求，因此，

开发新的高强高导铜合金材料成为目前铜合金领域的 
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研究热点之一。 

合金元素的固溶会提高铜的强度，但显著降低铜

的电导率[4−5]，因此，对高强高导铜合金而言，需控制

固溶合金元素的总量，通常难以采用添加固溶元素方

式强化合金。在实际应用中，一般都采用在铜基体中

形成具有强化效果的第二相强化的方法，常见的有析

出强化(如Cu-Ni-Si系[6])和弥散强化(如Cu-Al2O3系
[7])

等，而原位形变法则是近年来发展出的一种新方法，

可保持较高的导电率和强度综合匹配[8]，同时制备方

法简单，已成为高导电铜基材料的一个重要研究方向。 

目前，原位形变铜基复合材料的研究主要集中于

Cu-Ag[9]和 Cu-Nb[8−9]系，这主要是因为 Ag 和 Nb 在铜

中都具有很低的室温溶解度，大形变量原位形变后，

形成的在接近纯铜的基体中所均匀分布的纤维状 Ag

或 Nb 纤维能起到显著的强化作用，同时又不显著恶

化其导电性能。与 Cu-Ag 和 Cu-Nb 相比，对 Cu-Fe

系材料的研究尚不系统，但由于其低廉的成本引起了

研究者的广泛兴趣，同时，Cu-Fe 还有更突出的优点：

1) Fe 的熔点比较低，液态 Fe 与 Cu 的溶混间隙小，应

用普通工业熔炼设备即可制备合金坯料；2) Fe 和 Cu

的密度比较接近，熔铸法制备材料时，比重偏析小，

可以制备尺寸较大的坯料[10−11]。因此，在工业规模制

备和应用方面，Cu-Fe 原位复合材料更具潜力。 

本文作者采用原位变形法制备了 4 种成分的

Cu-Fe 基材料，对材料的组织、力学性能和导电性能

进行了研究，分析了成分、形变及热处理对 Cu-Fe 复

合材料综合性能的影响。 
 

1  实验 

 

根据Cu-Fe二元相图[12]，两组元液相时可相互混

熔，凝固后Fe在高温下能部分溶于Cu中形成α固溶体，   

1 000 ℃时，Fe在Cu中的溶解度约为4.1%(质量分数)，

随着温度的下降，溶解度急剧下降；到635 ℃左右时，

溶解度降为0.15%；室温下时，溶解度接近于零。 

根据高强高导铜合金性能的要求，本实验选择了

纯 Cu、Cu-8%Fe、Cu-12%Fe 和 Cu-16%Fe 进行研究。

考虑到杂质元素对铜合金导电性的影响，原材料采用

高纯度(99.98%)的标准阴极铜和电工纯铁(DT4)。4 种

材料均在 ZG101−10B 型真空中频感应电炉中熔炼，

所有原材料均随炉加入，升温至 1 400 ℃，待原料熔

清后保温 5 min，随后采用铸铁模浇注成直径 62 mm

的圆锭坯。锭坯在 780 ℃热挤压至直径20 mm的棒坯，

经固溶(1 000 ℃, 20 min，炉冷)、时效处理(500 ℃, 4 h，

主要目的是降低固溶在铜基体中的过饱和铁含量)后，

进行一系列的连续冷拉拔至 0.8 mm，得到试验用

Cu-Fe 原位形变复合材料，其中部分试样在最终变形

后进行了退火处理。冷拔过程的应变量 ε=ln(A0/A)，其

中 A0和 A 分别为原始和拉拔态横截面积。 
    室温拉伸试验在 CMT5105 型电子万能试验机上

进行，拉伸应变速率为 5×10−2 s−1；硬度测试在 HV−10
型维氏硬度计上进行；通过 QJ36 型双臂电桥测量试

样的导电率；显微组织采用 Olympus 金相显微镜和

Sirion 200 型扫描电镜(SEM)观察分析。所有测试用试

样均在铸锭或形变样相似部位截取。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  形变对复合材料显微组织的影响 

实验研究的各材料铸态下的金相组织如图 1 所

示。由图 1 可见，纯铜呈单相组织，晶粒非常粗大。

而 Cu-Fe 材料呈两相组织，其中铜基体的晶粒较纯铜

小得多，第二相呈较为粗大的树枝状，基本处于晶内，

但分布并不十分均匀，随着铁含量增加，组织中的枝

晶数量也相应增加。 
图 1(d)所示为铸态 Cu-16%Fe 试样的 SEM 像。图

中第二相的枝晶结构更为清晰，枝晶臂直径在 5 μm
左右，对图中基体和树枝晶部位(分别为 A 和 B)的能

谱分析结果如表 1 所列，可见基体基本由铜构成，而

第二相树枝晶为溶有一定量铜元素的铁相，这也与

Cu-Fe 二元相图吻合；Cu-8%Fe 和 Cu-12%Fe 的组织

与 Cu-16%Fe 相似，仅第二相含量有所不同。 
 
表 1   Cu-16%Fe 复合材料铸态组织的微区成分分析 

Table 1  Component analysis of microareas of as-cast Cu- 

16%Fe 

Mass fraction/% 
Area 

Cu Fe 

A(matrix) 97.83 2.17 

B(dendritic) 16.49 83.51 

 
各材料经热挤压后，沿挤压方向的显微组织形貌

如图 2 所示。由图 2 可以看出，纯铜晶粒沿挤压方向

伸长，呈条带状，晶粒仍然较大；而 Cu-Fe 材料中铜  
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图 1  各材料铸态的光学及 SEM 组织 

Fig.1  Optical and SEM micrographs of as-cast materials: (a) Pure copper; (b) Cu-8%Fe; (c) Cu-16%Fe; (d) Cu-16%Fe 

 

 
图 2   挤压态试样的光学组织 

Fig.2  Optical micrographs of as-extruded materials: (a) Pure copper; (b) Cu-8%Fe; (c) and (d) Cu-16%Fe 

 
基体沿挤压方向也呈带状，晶粒明显比纯铜的晶粒小，

而且随着 Fe 含量的增加不断细化，铸态组织中部分树

枝晶状第二相也出现沿挤压方向破碎拉长的趋势，沿

形变方向其宽度约在 5 μm，这从图 2(d)可以明显看出。 



第 19 卷第 8 期                      陆月娇，等：Cu-Fe 复合材料的形变对其力学性能及导电性能的影响 

 

1483

在连续冷拉拔加工过程中，分别观察了材料应变

量(ε)为 1.39、2.77、3.79、4.61、5.39 和 6.44 时的金

相组织。图 3 所示为 ε=1.39 时各 Cu-Fe 材料的金相组

织。从图 3 可以看出，由于此时应变量较小，虽然大

部分 Fe 相已开始向纤维状转变，但分布不均匀，并且

仍有少量尺寸较大的 Fe 相变形不大，还保持着接近颗

粒状的形貌。 
随着应变量 ε的增加，Fe 相沿拉拔方向的变形程

度相应增加，逐渐呈纤维状，尺寸不断变细，间距逐渐

减小，分布也趋于均匀。这可以从图 4 所示的 Cu-8%Fe 
 

 

 

 
图 4  不同应变量时 Cu-8%Fe 拉拔态纵截面的光学组织 

Fig.4  Optical micrographs of as-drawn Cu-8%Fe material at different strains: (a) ε=1.39; (b) ε=2.77; (c) ε=4.61; (d) ε=6.44 

图 3   拉拔态(ε=1.39)试样的光学

组织 

Fig.3  Optical micrographs of 

as-drawn (ε=1.39) materials: (a) 

Cu-8%Fe; (b) Cu-12%Fe; (c) 

Cu-16%Fe 
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复合材料金相显微组织的变化中明显看出，而

Cu-12%Fe 和 Cu-16%Fe 在拉拔过程中组织的变化情

况类似，只是纤维间距更小。图 5 所示为 Cu-8%Fe 复

合材料的冷拔态(ε=6.44)SEM 像。由图 5 可知，其中

Fe 相纤维宽度在 200 nm 左右，其它两种合金 Fe 相纤

维宽度基本相同，只是随着 Fe 含量的增加，纤维间距

逐渐减小。 

 

 
图 5   Cu-8%Fe 复合材料冷拔态(ε=6.44)的 SEM 像 

Fig.5  SEM image of as-drawn Cu-8%Fe material (ε=6.44) 

 

2.2  形变对复合材料力学性能的影响 

表 2 所列为各材料在铸态、挤压态和时效态下的

硬度值。由表 2 可见，随着 Fe 含量的增加，Cu-Fe 系

材料各状态的硬度都呈增加趋势；而相同 Fe 含量材料

挤压态硬度稍高于铸态，时效退火处理后则显著降低。 

图 6 所示为各材料拉拔态硬度随应变量的变化曲

线。由图 6 可看出，随着拉拔应变量的增大，各材料

拉拔态的硬度值也不断提高，但当应变量超过 3.79 以

后，纯铜试样的硬度基本保持在 HV120 左右，而其它

Cu-Fe 系材料的硬度随应变量的增加不断增加。 

 

表 2   试样的维氏硬度 
Table 2  Vickers hardness of materials at different states 

HV 
State 

Pure copper Cu-8%Fe Cu-12%Fe Cu-16%Fe

As-cast 73.8 103.6 111.6 128.3 

As-extruded 74.1 107.5 116.0 133.1 

Aging 60.6 79.2 82.3 83.1 

 
图 7 所示为 Cu-Fe 系复合材料在拉拔态下的屈服

强度随应变量的变化曲线。图 8 所示为 Cu-Fe 系复合

材料在拉拔态下的伸长率随应变量的变化曲线。由图 

 

 
图 6   试样硬度随应变量的变化曲线 

Fig.6  Changing curves of HV with ε for materials 

 

 
图 7  试样的屈服强度随应变量的变化曲线 

Fig.7  Changing curves of σs with ε of materials 

 

 
图 8   试样的伸长率随应变量的变化曲线 

Fig.8  Changing curves of A with ε for materials 

 
7 和 8 可见，Cu-Fe 系复合材料在经过大量的拉拔变形

后，屈服强度显著提高，而伸长率则急剧下降，如应
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变量从 1.39 增加到 6.44 时，Cu-16%Fe 拉拔态强度从

486.9 MPa 增加到 970.3 MPa，几乎增大一倍。虽然各

材料的屈服强度随应变量增加而增加的情况与硬度值

的变化相似，但两者随应变量的变化规律却有所差别。

在本试验范围内，除纯铜的屈服强度随应变量的变化

几乎呈线性关系外，其它材料的屈服强度随应变量的

变化曲线基本分为两段。当应变量小于 4.61 时，与纯

铜类似；而变形量大于 4.61 时，材料的强度迅速增加。

从图 8 中还可看出，随着铁含量增加，材料的强度也

相应增加。 
 
2.3  形变对复合材料导电性能的影响 

图 9 所示为 Cu-Fe 系复合材料在拉拔态下的电导

率随应变量的变化曲线。从图 9 中看出，Fe 的加入使

复合材料的电导率明显低于纯铜的，而 Fe 含量的增加

对其影响相对较小，如应变量为 1.39 时，纯铜的电导

率为 97.8%(IACS)，而 Cu-8%Fe 仅为 56.9%(IACS)，
Cu-12% (Fe)仅为 55.7%(IACS) ，Cu-16%(Fe)仅为

51.9%(IACS)。由图 9 中还可看出，各材料的电导性都

随应变量的增加而降低，但下降不显著。 
 

 
图 9  试样电导率随应变量的变化曲线 

Fig.9  Changing curves of σ with ε for materials 

 
2.4  退火对各材料导电性能的影响 

考虑到高强高导铜合金在实际应用中对强度与

导电性匹配的要求多样，本文作者初步探讨了退火对

Cu-Fe 原位变形复合材料室温拉伸性能和电导率的影

响。分别将各材料最终拉拔态(ε=6.44)试样在 350 ℃下

退火 1 h 后测试其性能。表 3 和 4 中所列分别为 Cu-Fe
复合材料在最终拉拔态及退火后的强度与导电性能。 

将表 3 和 4 中相应数据进行比较，发现 Cu-Fe 复

合材料在退火后，电导率升高近 20%，而屈服强度却

降低 20%左右。另外，从表 4 可看出，Fe 元素含量越 

表 3  试样的拉拔态强度和导电性能(ε=6.44) 

Table 3  Yield strength and electrical conductivity of 

as-drawn materials (ε=6.44) 

Material σs/MPa σ(IACS)/% 

Cu 620.8 91.91 

Cu-8%Fe 830.1 44.04 

Cu-12%Fe 868.3 41.61 

Cu-16%Fe 970.3 40.85 

 
表 4   试样退火后强度和导电性能 

Table 4  Yield strength and electrical conductivity of 

materials after anneal (350 ℃, 1 h) 

Material σs/MPa σ(IACS)/% 

Cu 286.7 98.12 

Cu-8%Fe 648.3 53.90 

Cu-12%Fe 662.5 48.87 

Cu-16%Fe 695.3 47.22 

 
高，则复合材料经相同温度退火相同时间后的屈服强

度越高，电导率越低，这和在铸态及形变态时的情况

类似。 

 
3  讨论 
 
3.1  拉拔过程中 Cu-Fe 复合材料相尺寸的变化规律

及其对力学性能的影响 
    由于 ε=ln(A0/A)，假设 Cu-Fe 合金中 Fe 相和 Cu
相拉拔变形程度相同，有 ε=2ln(D0/D)，式中，D0和 D
分别为形变前后 Fe 相纤维的平均宽度。在 D0已知的

情况下，形变后的 Fe 纤维相平均宽度 D 可以通过计

算得到(见表 5)。在 ε=0 时，即挤压态时，Fe 相纤维

的平均宽度为 5 μm。在拉拔终态 ε=6.44 时，计算值与 
 
表 5  Cu-Fe 复合材料的组织特征参数 

Table 5  Characteristic parameters of Cu-Fe materials 

D/μm  D1/μm 
ε D0/D

Experimental Theoretical  8%Fe 12%Fe 16%Fe

0 1 5 −  − − − 

1.39 2 − 2.50  7.95 6.48 5.73

2.77 4 − 1.25  3.98 3.24 2.86

3.79 6.7 − 0.75  2.39 1.94 1.72

4.61 10 − 0.50  1.59 1.30 1.15

5.39 15 − 0.34  1.08 0.88 0.78

6.44 25 0.2 0.20  0.64 0.52 0.46
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本试验结果吻合非常好，这也说明合金中 Fe 相和 Cu
相的延伸变形确实基本同步的。 

根据 Cu-Fe 材料中 Fe 的含量以及 Fe 相纤维的宽

度，还可以通过计算获得相应的纤维平均间距 D1(见
表 5)。 

图 10所示为本研究的 3种Cu-Fe基材料的屈服强

度与(D+D1)−1/2 关系曲线。由图 10 可见，3 种 Cu-Fe
复合材料的屈服强度(R)随(D+D1)−1/2 的变化规律大致

相同，基本符合 Hall-Patch 关系[13]： 
 

2
1

0
−

+= kλRR                             (1) 
 
式中：R0是内摩擦力；k 为 Hall-Patch 系数；λ为显微

组织特征宽度，即 D+D1。 
    对上述关系曲线作线性拟合后所得的 k 值分别为

412、419 和 460 MPa·m1/2 左右，表明影响材料强度的

主要因素是 Fe 纤维尺寸 D 及其间距 D1之和，而在相

同应变量的情况下，Fe 含量的影响不大。因此采用较

低 Fe 含量的复合材料，通过较大形变量后形成的复合

材料可能获得更好的综合性能。 
 

 

图 10   Cu-Fe 材料的屈服强度与(D+D1)−1/2的关系 

Fig.10  Relationship between ReL and (D+D1)−1/2 of Cu-Fe 

composites 

 

3.2  影响 Cu-Fe 基复合材料导电性的因素分析 
    Cu-Fe 基复合材料中，由于 Cu 和 Fe 的电导率差

异较大，无氧铜为的 102%(IACS)，纯铁为 17%(IACS)，
因此，起导电作用的主要是 Cu 相。根据复合材料导

电性能的复合原理[14]，Cu-Fe 基纤维复合材料纵向导

电率理论上可由 Cu 相和 Fe 相导电率经加权平均计算

获得，即 
 
σFe-Cu=φ(Fe)σFe+φ(Cu)σCu                       (2) 

式中：σFe-Cu、σFe和 σCu分别为复合材料、Fe 和 Cu 的

电导率；φ(Fe)和 φ(Cu)为复合材料中 Fe 和 Cu 的体积

分数。表 6 所列为按上式计算出的 σFe-Cu 理论值。其

中由于 Fe 纤维的电导率较低，对复合材料影响较小，

因此以纯铁计，铜基体导电率以本研究纯铜实验值  
代入。 
 
表 6   退火态 Cu-Fe 材料电导率理论值与实验值的比较 

Table 6  Comparison of theoretical and experimental 

electrical conductivity of materials annealed 

Material φ(Fe)/% σ(IACS)/% σFe-Cu(IACS)/%

Cu 0 98.12 − 

Cu-8%Fe 9 53.90 90.82 

Cu-12%Fe 13 48.87 87.57 

Cu-16%Fe 18 47.22 83.52 

 
由表 6 可见，复合材料的导电性基本由 Cu 相含

量决定，Fe 纤维对导电率贡献极低，基本可以忽略。

同时还可以发现，实验值明显小于理论值(仅为理论值

的 55%~60%左右)，本文作者认为这主要是以下原因

引起：1) Cu 基体中溶入了微量 Fe。Fe 是对铜合金的

导电性能影响最大的元素之一，根据文献[15]报道，

溶入 0.1%Fe 后，退火铜的导电率可从 98%(IACS)几
乎线性降低到约 65%(IACS)，这主要是铁在铜中的溶

解使铜基体晶格产生畸变，从而自由电子被散射的几

率增大的结果，铁原子在铜晶格中的浓度越大，铜的

晶格畸变程度越大，合金的电导率越低；2) 大应变量

变形导致材料中缺陷增加。尽管经过 350 ℃退火处理

1 h，但材料中仍存在包括位错、晶界以及相界等缺陷，

都会导致晶格畸变，从而影响材料的导电性，但总体

来看，这方面的影响相对较小。 
 

4  结论 
 

1) Cu-Fe 材料铸态组织为等轴状富 Cu 相基体上

分布树枝状富 Fe 相，不同 Fe 含量材料中枝晶臂尺寸

均为 5 μm 左右。经过热挤压和冷拉拔加工后，Fe 相

逐渐变成沿形变方向的纤维状结构。随应变量增加，

纤维长度增加，同时间距和宽度减小，分布趋于均匀、

排列方向趋于一致。 
2) 在相同加工状态下，Cu-Fe 材料的硬度、强度

明显高于纯铜的，但导电性能也下降较多。在 Cu-Fe
材料中增加 Fe 含量后，相同应变量时，材料的硬度和

屈服强度增大，电导率和塑性降低。 
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3) 3 种 Cu-Fe 基材料的屈服强度与铁纤维及其间

距符合 Hall-Patch 关系，铁含量的影响相对较小；材

料的电导率基本由其中 Cu 相的导电能力决定。 
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