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摘  要：利用 TEM 研究弥散 Al2O3粒子对变形 Cu-Al2O3弥散强化铜合金高温退火显微组织的影响。结果表明：

弥散强化铜合金等时(1 h)退火时，显微硬度 HV呈缓慢下降趋势，没有发生突降现象；弥散铜高温退火主要以位

错亚结构回复为主，而亚晶较为少见；粒子弥散参数和胞壁性质对退火时的回复产生非常重要的影响；Al2O3 弥

散粒子影响位错在胞壁内的运动，阻碍胞壁内位错重排、迁移，使得胞壁很难通过运动而获得位向差的积累，从

而阻碍大角晶界的形成；随合金中弥散粒子含量的增大和粒子间距的减小，亚晶形核更加困难；Cu-Al2O3合金冷

轧过程中形成的胞组织的胞壁具有较小的平均位向差，导致弥散铜合金高温退火时难以形成具有明晰边界的亚晶

组织。 
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Abstract: The effect of Al2O3 disperoid on the dislocation structure of deformed and annealed Cu-Al2O3 alloys at 

elevated temperature was studied by TEM. The results show that the microhardness (HV) of the Cu-Al2O3 alloys 

decreases slowly with increasing annealing temperature under the condition of the same annealing time (1 h). The 

annealing microstructure features with a large amount of dislocation cells and few subgrains. The dispersion parameters 

and the nature of cell wall have a significant effect on the recovery of dislocation cells. The Al2O3 particle dispersion can 

interfere with the movement and rearrangement of dislocations in the cell walls. The prevention of long range motion of 

dislocations prohibits the accumulation of misorientation of the cell walls and then inhibits the formation of the high 

angle boundaries. The formation of subgrains becomes more difficult with the increase of the concentration of Al2O3 

particle and decrease of the interparticle spacing. The cell walls formed in the as deformed alloys are of small average 

misorientation. As a result, the formation of well-defined subgrains is difficult during the annealing. 
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Cu-Al2O3弥散强化铜合金具有高强高导和优异的

高温强度等特性[1]。Al2O3强化相粒子熔点高、高温稳

定性好、硬度高，这些弥散相粒子以纳米级尺寸均匀

弥散分布于铜基体内，它们与析出强化型铜合金时效

析出的金属间化合物粒子不同，在接近于铜基体熔点

的高温下也不会溶解或粗化，因此，可以有效地阻碍

位错运动和晶界滑移，提高合金的室温和高温强度，

同时又不明显降低合金的导电性[2−6]。在欧美等发达国

家，它已成为先进的微波雷达制导监控和拦截系统，

大功率微波通讯干扰系统和大功率微波杀伤系统等的

关键材料。另外，还已广泛应用于大规模集成电路引

线框架、电阻焊电极、灯丝引线、电触头材料、连铸

机结晶器、火箭喷嘴和燃烧室内衬等部件中[1, 7]。 
弥散强化铜合金第二相粒子的存在，在变形过程

中会引起位错密度增加的同时也会改变其变形亚结

构，从而影响合金回复、再结晶过程。而影响程度主

要与粒子尺寸以及粒子间距有关[8−11]。不同浓度的

Cu-Al2O3 弥散强化铜合金中弥散分布的 Al2O3 粒子
的尺寸以及间距会相差较大，为了详细研究粒子尺寸

与间距对合金回复再结晶过程的影响，本文作者对两

种不同 Al2O3 含量的变形 Cu-Al2O3 弥散强化铜合金
在不同温度下的退火行为进行了对比研究。 
 

1  实验 
 
实验用合金是采用内氧化工艺制备的挤压态

Cu-0.54Al2O3和 Cu-2.25Al2O3合金，弥散强化铜合金

采用如下的短流程制备工艺如下：Cu-Al 熔炼→氮气
雾化制粉→与适量氧化剂混合→在 N2 气氛条件下内

氧化(条件为 900 ℃，1 h)→真空热压(27 MPa，950 ℃，
4 h)→热挤压成棒材(挤压比 挤压温度，1׃50 930 )℃ 。
作为对比用的纯铜为退火态 TU1无氧铜，二者均制成
厚 3 mm 的板片状样品。弥散铜合金在 900 ℃、1 h
和纯铜 400 ℃、1 h退火后，再分别经变形量为 50%
的冷轧，样品分别经不同温度 1 h退火处理后进行硬
度测定和 TEM 显微组织观察。电镜样品减薄在

MTP21 上进行，双喷液为 n(硝酸)׃n(乙醇)=37׃ , 精细
显微组织观察在 H800 透射电镜上进行，工作电压为
200 kV。 
 

2  实验结果 
 
2.1  Cu-Al2O3合金等时退火曲线 
冷轧变形量为 50%的弥散强化铜合金和无氧铜在

不同温度下氢气保护退火 1 h后硬度的变化如图 1所
示。从图 1可以看到，两种弥散强化铜合金的等时退
火曲线均呈缓慢下降的趋势，没有发生突降现象。这

意味着两种弥散强化铜合金在 1 020 ℃以下高温退火
时均主要以位错亚结构的回复为主。而无氧铜在

200~400 ℃时硬度值突然下降，发生明显的再结晶现
象。因此，弥散强化铜合金具有比无氧铜更优越的抗

高温软化性能。 
 

 
图 1  冷轧变形量为 50%的 Cu-Al2O3合金和无氧铜在不同

温度下退火 1 h后的硬度变化 
Fig.1  Hardness (HV) variation of Cu-Al2O3 and oxygen-free 
copper after 50% cold rolled and annealed for 1 h at different 
temperatures 
 
2.2  Cu-Al2O3合金 600 ℃、1 h退火后的显微组织 
对变形量为 50%的 Cu-0.54Al2O3合金 600 ℃、1 h

退火后的显微组织观察发现，合金显微组织主要为变

形时产生的位错胞，而退火形成的亚晶并不多见，亚

晶粒选区电子衍射花样没有斑点的拉长或分裂现象

(见图 2(a)和(b))，但跨越胞壁的小范围选区电子衍射
花样则显示了斑点的分裂现象，意味着胞壁具有较小

的位向差。与变形态的胞组织相比，胞壁发生了较明

显的回复(见图 2(c))，过剩位错明显减少，缠结的位错
已经松开，并通过几组不同的位错反应形成了网络，

但粒子的钉扎作用阻碍了位错的进一步回复，稳定了

位错的结构。Cu-2.25 Al2O3合金 600 ℃、1 h退火后
的显微组织与 Cu-0.54Al2O3 合金相比没有很大的区

别，但回复形成的亚晶组织更少，亚晶的尺寸更细小，

残留的胞组织更多(见图 3)。 
 
2.3  Cu-0.54Al2O3合金 900 ℃、1 h退火后的显微组

织变化 
对 Cu-0.54Al2O3合金 900 ℃、1 h退火后的显微

组织观察发现，退火态样品中仍保留高度拉长变形的 
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图 2  冷轧变形量为 50%的 Cu-0.54Al2O3合金 600 ℃、1 h退火后的 TEM像 

Fig.2  TEM images of Cu-0.54Al2O3 with 50% cold rolled after annealing at 600 ℃ for 1 h: (a) Subgrain formed by recovering; (b) 

SAD pattern of (a); (c) Residual cell; (d) SAD pattern of small area across cell wall 
 

 
图 3  冷轧变形量为 50%的 Cu-2.25Al2O3合金 600 ℃、1 h退火后的 TEM像 

Fig.3  TEM images of Cu-2.25Al2O3 with 50% cold rolled after annealing at 600 for 1℃  h: (a) Fine subgrain; (b) Residual cell 
 

条带状组织，这些条带与轧制方向一致。合金中随处

可见呈杂乱分布的位错胞组织(见图 4(a))及部分回复
的亚晶组织(见图 4(b))，而具有明晰边界的亚晶组织
并不多见(见图 4(c))，但相对于 600 ℃、1 h退火合金
亚晶数量还是有所增加。观察还发现，这两种亚晶各

有特点，回复的亚晶组织其胞内和胞壁都含有弥散分

布的细小 Al2O3粒子，而具有明晰边界的亚晶内部不

含有细小的弥散相 Al2O3 粒子或含有少量较粗大的

Al2O3粒子，合金中一些亚晶已合并长大，形成了大角

度晶界，成为再结晶核心(见图 4(d))。总体上，合金中
位错数量已减少，但变形位错亚结构仍处于回复阶段。 

Cu-2.25Al2O3合金 900 ℃、1 h退火后，虽然回复
使部分过剩位错消失，但仍保持较高的位错密度(见图
5(a))，位错胞组织保留较多。回复形成的亚晶界中的 
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图 4  冷轧变形量为 50%的 Cu-0.54Al2O3合金 900 ℃、1 h退火后的 TEM像 
Fig.4  TEM images of Cu-0.54Al2O3 with 50% cold rolled after annealing at 900 for 1℃  h: (a) Residual cell; (b) Small angle 
boundary consisting of dislocation network; (c) Subgrain with distinct interface; (d) Recrystalline nuclei containing coarse particles 

 

 

图 5  冷轧变形量为 50%的 Cu-2.25Al2O3合金 900 ℃、1 h退火后的 TEM像 
Fig.5  TEM images of Cu-2.25Al2O3 with 50% cold rolled after annealing at 900 for 1℃  h: (a) Heavy dislocation in alloy;       
(b) Subgrain with few of particle; (c) Subgrain with coarse particle; (d) Merging subgrain 
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位错网络更加无序(见图 5(b))，一些不含有粒子或者
含有粗大粒子(见图 5(c)中箭头所指)的反常再结晶亚
晶也偶尔可见[12](见图 5(c))。少数亚晶正在合并长大，
并逐步向大角度晶界转变(见图 5(d))。 
 

3  讨论 
 

3.1  弥散粒子对退火行为的影响 
弥散粒子对变形和退火行为有如下 3个方面的重

要影响[13]：1) 增加形变储能而增加回复、再结晶的驱
动力，这是因为弥散粒子使形变后的结构复杂，使位

错密度增加；2) 由于粒子细小，形变时弥散粒子使位

错分布变得均匀稳定，亚晶间的平均位向差很小，因

而不利于高温退火时的再结晶形核，而在变形时粗大

的粒子附近出现更多的不均匀形变区，特别是这些区

域有很大的显微位向差，从而促发再结晶形核；3) 弥
散稠密分布的第二相粒子钉扎晶界，阻碍晶界的迁移。

在弥散强化铜合金退火过程中，后两个方面显然是主

导因素。 
 
3.2  弥散参数的影响 
在大变形的样品退火过程中，粒子弥散参数(包括

弥散粒子的大小、间距)对回复有非常重要的影响。由
于实验 Cu-Al2O3合金中粒子间距较小，粒子可以影响

位错在胞壁内的运动，阻碍胞壁内位错重排，因此，

粒子浓度高的弥散铜更难形成界面明锐的亚晶界，甚

至回复也难以进行。另外，粒子间距的减小，在每个

亚晶能发展成为有效核心之前就和粒子相遇，使得形

核困难，同时也限制了应变诱发晶界迁移形核的实现。 

 
3.3  胞壁性质的影响 
在弥散铜合金高温退火过程中，难于形成明晰的

亚晶部分是由于胞壁的性质所造成的。胞壁中具有较

多的同号位错是位错胞形成亚晶的必要条件。亚晶边

界比漫散胞壁具有更大的位向差，这意味着高密度的

单一符号占优势的位错有利于亚晶界的形成[8, 14]。而

在变形态的 Cu-Al2O3合金中，胞壁具有较小的平均位

向差，因此，亚晶的形成变得非常困难。高温退火时

亚晶仅在具有明确胞结构且胞壁两边位向差稍大的地

方才有可能形成。 

另外，相同变形量的 Cu-0.54Al2O3合金在分别经

600 ℃和 900 ℃、1 h退火后，合金中亚晶并没有明

显的长大，亚晶长大缓慢归因于亚晶界活动性较低。

这无疑与退火过程中胞壁缺陷和位向差被吸收而引起

的结构变化有关。Cu-Al2O3合金中亚晶界两边的位向

差较小，这种小角度晶界本质上比大角晶界更不易迁

移。对于小角晶界来说，相邻晶粒间位向差的大小决

定了晶界能的高低，位向差越大晶界能越高。但对大

角晶界来说，晶界能基本上不随位向差而变化，除非

达到某些特殊角度的晶界。晶界能越高，晶界的扩散

系数就越大，所以晶界的活动性也应越大。一般情况

下，大角度晶界的活动性总是大于小角晶界的活动  

性[15]。Cu-Al2O3合金中亚晶粒保留小角度晶界的趋势

是由于胞壁内位错受到粒子的钉扎、亚晶界不容易地

通过位错运动而迁移，因此，很难通过亚晶界运动而

获得位向差的积累，从而阻碍了大角晶界的形成，即

弥散铜很难发生再结晶。 
 

4  结论 
 

1) Cu-Al2O3合金高温退火后，显微硬度 HV呈缓
慢下降趋势，没有发生突降现象。高温退火后显微组

织以位错胞为主，亚晶较少。 
2) 粒子弥散参数对合金的高温退火回复产生非

常重要的影响。由于 Cu-Al2O3合金中粒子间距小于胞

壁厚度，粒子可以影响位错在胞壁内的运动，阻碍胞

壁内位错重排，因此，粒子浓度高的弥散铜更难形成

界面明锐的亚晶界。 
3) Cu-Al2O3 合金冷轧过程中形成的胞组织其胞

壁具有较小的平均位向差，胞壁的这种特性造成弥散

铜合金高温退火难于形成明晰边界的亚晶。 
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