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Cu-Te-Zr合金的预变形与时效特性 
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摘  要：研究预变形及时效过程对Cu-0.5Te-0.2Zr合金的力学性能、导电性能及组织结构的影响。结果表明：
Cu-0.5Te-0.2Zr合金具有较强的时效强化效应；经70%预冷变形+(450 ℃，4 h)时效处理，Cu-0.5Te-0.2Zr合金获得
最佳的综合性能，此时其抗拉强度和屈服强度分别达到405和339 MPa，伸长率为11%，电导率为95%IACS。合金
的力学与导电性能主要由时效过程中过饱和固溶原子的析出、基体的回复与再结晶控制，其中析出相对合金的力

学性能与导电性能有最重要的影响。 
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Pre-deformation and aging characteristics of Cu-Te-Zr alloy 
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Abstract: The effects of pre-deformation and aging treatment on mechanical and conductive properties and 
microstructure of alloy were studied. The results show that the Cu-0.5Te-0.2Zr alloy has better aging strengthening 
effects. The Cu-0.5Te-0.2Zr alloy that was pre-deformed with 70% deformation and aged at 450 ℃ for 4 h has the best 
comprehensive properties with tensile strength, yield strength, elongation and electrical conductivity of 405 MPa, 339 
MPa, 11% and 95%IACS, respectively. Those mechanical and conductive properties are controlled by the precipitation of 
supersaturated solid solution atoms, recovery of matrix and recrystallization in the aging. Moreover, the precipitation is 
the most important factor. 
Key words: Cu-Te-Zr alloy; Cu-0.5Te-0.2Zr alloy; pre-deformation; aging; microstructure; mechanical property; 
conductive property 

                      

 

从20世纪60年代开始，为满足现代工业发展的需
求，世界各国相继开展了高强、高导电铜合金的研究

和开发工作。目前，总共开发了70余种牌号的高强、
高导电铜合金材料，主要的合金有Cu-Cr-Zr[1−10]，

Cu-Ni-Si[11−12]和Cu-Fe[13−14]等几大系列。高强、高导

铜合金广泛应用于制备电阻焊电极[5]、电气工程开

关触桥[1]、电气化铁路接触导线[2]、集成电路引线

框架材料[3, 5−6]、连铸机结晶器内衬[1]、火箭燃烧室

用材料[4]、高脉冲磁场导体等领域[9]等领域。由于

时效硬化型Cu-Cr-Zr系合金具有较高的强度和优良的

导电、导热性能而被广泛应用，对其组织与性能的研

究也很多 [1−10]。TANG等 [1]研究了Cu-0.65Cr-0.1Zr- 
0.03Mg合金，发现在时效初期首先形成压稳态的金属
间化合物Heusler相CrCu2(Zr, Mg)，其与基体满足N-W
位相关系，在随后的时效过程中分解为正交晶系的

Cu4Zr和体心立方的Cr。齐卫笑[2]关于Cu-0.4Cr-0.15Zr
合金以及SU等 [3]关于Cu-0.3Cr-0.15Zr-0.05Mg合金都
得到了与TANG等[1]相似的结论。姜锋等[4]研究得出：

Cu-0.8Cr-0.2Zr合金经过980 ℃, 1 h固溶，热轧后经
70%冷变形，然后再经过450 ℃，4 h时效处理，其 
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抗拉强度和屈服强度分别为529 MPa和489 MPa，电
导率为85%IACS。目前，国内外对高强、高导铜合
金的研究主要集中在Cu-Cr-Zr、Cu-Ni-Si和Cu-Fe-
等老合金体系，缺乏对新合金体系的开发和研制。

ZHU等[15]研究得出：Cu-Te合金是一种良好的导电、

导热材料，该合金除具有(94%~98%)IACS的高电导率

外，还有易切削以及优异的抗电弧性能等优点。因此，

利用多元微合金化原理，参考前人的实验工作，作者

选用金属材料Te元素代替Cr，尝试研制一种新型高强、

高导铜合金Cu-Te-Zr，并研究形变热处理工艺对

Cu-0.5Te-0.2Zr合金的组织与性能的影响。 
 

1  实验 
 

实验合金的名义成分为 Cu-0.5Te-0.2Zr。原料经

20 kg中频真空电炉熔炼铸造、铸锭锯切、铣面后热
轧成 5 mm的厚板材，再经 980 ℃, 1 h固溶后冷轧(变
形量为 70%)成 1.5 mm的薄板。冷轧合金薄板经箱式

电阻炉时效后测定其力学性能和导电性能。 
拉伸试样取自板材纵向，按 GB/T 228—2002《金

属材料室温拉伸试验方法》规定制备成比例试样

(k=5.65，L0=30 mm)，在 CSS−44100电子万能材料实
验机上进行室温拉伸力学性能测试，拉伸速度为     
2 mm/min。显微硬度在 HVS−5型数显显微硬度计上

进行测量，载荷为 9.8 N，加载时间为 30 s。 
电导率测试在 QJ19 型单双臂电桥上进行，测

量时电流为 1.5 A，电阻率 ρ按公式 ρ=RxS/L计算。
其中：L 为样品被测长度；S 为样品横截面积；Rx

为测得的电阻。合金电导率(σ)是通过合金电阻率的
值，再根据公式 σ=1/ρ 转换而来的。本研究中采用
的电导率表示方法为 IACS(国际退火铜标准)电导
率百分值。 
金相试样经粗磨、细磨、精抛和腐蚀后在

ROLYVER-MET型金相显微镜上进行观察。所用腐蚀
剂为 25 mL冰醋酸+55 mL磷酸+20 mL硝酸，加热到
50 ℃，腐蚀 20 s。扫描电子显微组织观察和能谱分析

(EDS)在场发射 Sirion 200型扫描电镜上进行。时效态
的合金样品机械预减薄至 100 µm左右后经MTP−1双
喷电解减薄仪减薄、穿孔，然后在 TECNAI G2 20ST

型透射电子显微镜上进行观察。双喷电解液为硝酸与

乙醇的混合液(体积比为 温度为−20~−30 ℃，电，(3׃1
压为 20 V，电流为 50 mA。 

 

2  结果与分析 

 
2.1  Cu-0.5Te-0.2Zr合金的力学与导电性能 
2.1.1 时效温度对 Cu-0.5Te-0.2Zr 合金的力学与导电 

性能的影响 

在980 ℃固溶1 h、70%预冷变形及时效4 h的条件
下，时效温度对合金的力学性能和导电性能的影响如

图1所示。从图1(a)可以看出，时效温度对合金的力学
性能有很大影响。在室温(25 ℃)到200 ℃的范围内时
效时，合金的硬度和强度随温度的升高而降低，这是

由于在此温度范围内合金以低温回复为主；在

200~450 ℃时效时，大量第二相不断从基体中析出，
合金硬度和强度随时效温度的升高而显著增加；在450 
℃时效时，合金强度和硬度达到最大值，此时硬度、

拉伸强度和屈服强度分别为127 HV、405 MPa和339 
 

 
图 1  时效温度对Cu-0.5Te-0.2Zr合金的力学和导电性能的影响 

Fig.1  Effects of aging temperature on mechanical (a) and 

conductive (b) properties of Cu-0.5Te-0.2Zr alloy after aging at 

different temperatures for 4 h 
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MPa；此后随时效温度的升高，合金再结晶软化作用
加强，合金的硬度和强度有所下降，这一过程说明合

金具有较强的时效强化效果。由图 1(b)可知，室温(25 

℃)到 200 ℃时效时，合金的电导率上升较慢；在
200~450 ℃时效时，合金的电导率随温度的升高而迅
速增加，此后合金的电导率趋于平缓，最后达到

95%IACS。 
2.1.2  时效时间对 Cu-0.5Te-0.2Zr 合金的力学与导电

性能的影响 

在 980 ℃固溶 1 h、70%预冷变形及 450 ℃时效
温度的条件下，时效时间对合金的力学性能和导电性

能的影响如图 2所示。从图 2可以看出，合金的力学

性能首先升高，时效 4 h时达到峰值，此后，随着时
效时间的延长，力学性能随之不断下降。电导率随着

时效时间的延长而不断增加，但在时效 2 h后，增加

趋势不断减缓，最后达到了 95%IACS。 
 

 

图2  时效时间对Cu-0.5Te-0.2Zr合金力学和导电性能的影响 

Fig.2  Effects of aging time on mechanical (a) and conductive 

(b) properties of Cu-0.5Te-0.2Zr alloy after aging at 450 ℃ for 

different times 

综合考虑合金的力学性能与导电性能，对于实验

合金合适的形变热处理工艺是：980 ℃固溶1 h+70%
预冷变形+450 ℃时效4 h，在此条件下合金抗拉强度
和屈服强度分别达到峰值405 MPa和339 MPa，伸长率
为 11%，电导率为 95%IACS。根据OSINTSEV和
FEDOROV[16]对3种合金的峰值时效状态下的性能对
比发现，Cu-0.5Te-0.2Zr合金与经过相同形变热处理工
艺的Cu-0.5Te合金相比，二者电导率相当，但前者抗
拉强度较后者提高了30~40 MPa；Cu-0.5Te-0.2Zr合金
与经过相同形变热处理工艺的Cu-0.2Zr合金相比，二
者强度相当，但前者电导率较后者提高了7%IACS。 
 
2.2  Cu-0.5Te-0.2Zr合金的显微组织 
2.2.1  Cu-0.5Te-0.2Zr 合金的金相与扫描电镜显微  

组织分析 
图3所示为Cu-0.5Te-0.2Zr合金经980 ℃固溶处

理、冷轧以及不同时效态后的金相显微组织。由图3(a)
可以看出，经980 ℃固溶处理后的金相组织为等轴状
再结晶组织，而且有大量孪晶出现；晶界处存在明显

的粗大偏析产物，通过扫描电镜分析(见图4)，可以确
认此种产物是由Te元素在晶界处的严重偏析生成的，
接近Cu2Te的化学成分。晶粒内部也有较粗大的未溶
相，经扫描电镜EDS分析(见表1)发现，点A、B为富CuTe
相，呈不规划块状或棒状，大小为5~20 µm。与金相
分析图3(a)的晶界处观察到的黑色的不规则条块状相
相对应，其主要成分为Cu、Te，接近于Cu2Te的化学
成分。对多个晶内的颗粒状未溶相(点C)进行分析，发
现其为富Zr相，可以认为是未溶的Zr粒子，但是并没
有检测到未溶的Te相。点D经分析为Cu基体。在分析
很多不同部位的第二相后，发现只有富CuTe相以及未
溶的富Zr相，没有发现其他相的存在。 
经过70%冷轧变形后，合金呈典型的纤维状加工

组织(图3(b))。经过70%预冷变形后再在450 ℃时效  
4 h，在金相组织中可以清晰地看到沿着变形方向拉长
了的晶粒，未观察到再结晶组织(见图3(c))。然而，随
着时效温度的升高，在550 ℃, 4 h时效时，变形组织
变为新的等轴晶粒，并逐渐长大(图3(d))。 
2.2.2  Cu-0.5Te-0.2Zr合金的透射电镜显微组织分析 
图5(a)所示为Cu-0.5Te-0.2Zr合金经70%冷轧变形

后在450 ℃时效4 h后的位错组态和析出相形貌。由图
5(a)可看出，合金时效后变形组织仍然存在，位错密
度较高，从对应的TEM照片来看位错缠结不多，很多
细小的析出相分布在位错线及基体上，未见再结晶的

现象出现。 
图5(b)、(c)和(d)所示分别为Cu-0.5Te-0.2Zr合金经  
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图3  不同处理态的Cu-0.5Te-0.2Zr合金的金相显微组织 

Fig.3  OM images of Cu-0.5Te-0.2Zr alloys under different treatment conditions: (a) Solid-solution; (b) 70% cold-rolling; (c) 70% 

cold-rolling and aging at 450 ℃ for 4 h; (d) 70% cold-rolling and aging at 550 ℃ for 4 h 
 
 

 
图4  固溶态Cu-0.5Te-0.2Zr合金的SEM像及第二相能谱分

析位置 

Fig.4  SEM image and EDS locations for analysis of 

solid-solution treated Cu-0.5Te-0.2Zr alloy 

 
表 1  图 4中物相的能谱分析结果 

Table 1  EDS analysis results of phases in Fig.4 

Points x(Cu)/% x(Te)/% x(Zr)/% Total Phase

A 67.42 32.58 0 100 Cu2Te

B 67.50 32.50 0 100 Cu2Te

C 4.50 3.14 92.36 100 Zr 

D 98.88 0.57 0.55 100 Matrix

70%冷轧变形后在450 ℃时效4 h出现的析出相(图
5(b))、层错(图5(c))以及孪晶(图5(d))。研究[9]表明：Zr
的加入能提高合金的抗疲劳性能，这是由于Zr的添加
降低了合金的堆垛层错能，使得长螺位错分解为短的

螺位错，因而交滑移非常困难而大量的孪生变得非常

容易。低的堆垛层错能意味着形成孪晶(见图5(d))变得
容易，此时滑移从波浪状变为平面状，预示着位错增

殖的可能性加大[9]。其他微观组织特征，与上述现象

本质相联，加入锆降低层错能的直接结果是易于在合

金中观察到层错(图5(c))。 
TANG等[1]研究了Cu-0.65Cr-0.1Zr-0.03Mg合金，

发现在450 ℃, 24 h时效时，析出相为压稳态的金属间
化合物Heusler相CrCu2(Zr, Mg)，且析出相与基体满足
N-W位向的关系。对图5(b)中析出相进行选区电子衍
射发现，如图6(a)和(b)所示，存在超结构分裂斑点，
表明在时效过程中产生了长周期的有序结构。根据

TANG等[1]的研究结果，我们认为这一析出相同样可

能为一种与Fe3Al晶格类似的超结构有序Heusler相，属
于Fm3m空间群，其原子长程有序排列后形成TeCu2Zr
的结构。然而，这一结论是否正确，严格来讲，需从

多个带轴进行入射来采集多个衍射花样进行确定，因

此，有待进一步的分析讨论和补充实验来证明。这与  
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图 5  450 ℃时效 4 h后 Cu-0.5Te-0.2Zr合金的 TEM像 

Fig.5  TEM images of Cu-0.5Te-0.2Zr alloy after aging at 450 ℃ for 4 h: (a) Dislocation and precipitation; (b) Precipitation;    

(c) Stacking faults; (d) Twinning 

 

 

    超点阵结构分裂斑点  Cu基体衍射斑点 

图 6  Cu-0.5Te-0.2Zr合金在 450 ℃时效 4 h时析出相的选区电子衍射花样及其标定示意图[1] 

Fig.6  Sketch maps of SEAD pattern of precipitates of Cu-0.5Te-0.2Zr alloy after aging at 450 ℃for 4 h[1]: (a) SEAD pattern;    

(b) Demarcation sketch[1] 
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TANG等[1]关于 Cu-0.65Cr-0.1Zr-0.03Mg合金，齐卫笑
等[2] 关于 Cu-0.4Cr-0.15Zr 合金，以及 SU 等[3]关于

Cu-0.3Cr-0.15Zr-0.05Mg合金得到的研究结果相似。超
点阵的形成，产生了明显的有序畴强化。 
 

3  讨论 
 
3.1  固溶−冷变形−时效工艺对合金的力学性能的影响 
固溶淬火后的合金为过饱和固溶体组织，但本研

究中合金元素Te和Zr含量很低，固溶强化效果不明显。
Te和Zr在铜中的极限固溶度极低，在1 050 ℃下，Te
在Cu基体中的固溶度为0.4%(质量分数)；在800 ℃时
下降为0.01%；在967 ℃的共晶温度下，Zr在Cu基体中
的固溶度为0.15%；在600 ℃时，下降为0.01%[16]。由

于本合金的2种合金元素含量均高于其最大溶解度，因
而未溶相较多(见图3(a))。 
在冷轧变形时合金内部将产生大量的位错组态，

合金呈纤维状组织(见图3(b))，表现出明显的加工硬化
效应。冷轧变形态合金的晶体缺陷密度最大，组织与

性能处于不稳定的状态[4]。 
在时效热处理过程中，合金组织与性能具有恢复

到稳定状态的倾向，显著改善合金的力学性能(见图
1(a)和图 2(a))。对于经固溶淬火−冷轧变形后的合金，
随着时效温度的升高、时效时间的延长，合金在发生

回复、再结晶过程的同时还将发生过饱和固溶体分解、

合金元素 Te和 Zr从基体中析出，上述过程相互作用，
共同决定材料的最终组织和性能[4]。 
过饱和固溶体分解需要一定的激活能[4]，当时效

温度低于300 ℃时，析出过程程度较小，回复过程占
优势。在室温(25 ℃)至200 ℃以下时效时，强度有所
下降，这就是发生回复的结果。 
当时效温度高于300 ℃时，表现出明显的析出强

化效应；当时效温度为450 ℃时，合金强度达到峰值，
如图5(a)和(b)所示，大量细小、弥散的析出相分布在
基体中，而且尺寸很小，因而位错可以切过析出相。

此阶段合金的强化机制遵循位错切割析出相的机制，

屈服应力取决于切过析出相所需要的应力，并且在析

出相与基体两相界面处存在较大的错配度，晶格畸变

严重，引起强的内应力场[5]。 
因此，弥散、细小的析出相提高了合金的强度，

在450 ℃时效4 h后，合金的抗拉强度达到了峰值。由
于析出相与位错的交互作用，使得析出相倾向于偏聚

在位错处，对位错起钉轧与阻碍作用，不利于再结晶

的形核和长大，减缓合金的回复与再结晶过程[5]。在

450 ℃ 时效时析出相仍弥散、均匀分布，析出相并没
有长大，也未见再结晶的发生(如图3(c)所示)。另一方
面，时效前的预冷轧变形使得合金内部位错增殖，缺

陷密度增高，储能增多，加快了再结晶的形核率和长

大速率[5]。因此, 在70%这种大的预冷轧变形条件下，
再结晶温度降低、时间缩短。在550 ℃, 4 h时效时，
合金发生再结晶(见图3(d))，基体再结晶软化大于析出
强化，其力学性能显著降低(见1(a))。 
在450 ℃时效时，随着时效时间的进一步延长(如

6 h)，已经形核的析出第二相有充分的时间长大，在
时效过程中还不断有一些新核及新相形成并长大，沉

淀相体积含量增加，位错绕过析出相粒子所需应力会

小于切割析出相粒子所需应力，在此阶段奥罗万机制

起作用，屈服应力将随粒子的粗化和其间距的增加而

减小[5]。此外，随着时效时间的延长，合金晶粒长大、

粗化。因此，过时效后(4 h后)合金的强度随时效时间
的延长而降低。 
 
3.2  固溶−冷变形−时效工艺对合金导电性能的影响 
在时效过程中，合金的导电性能主要由两个过程

控制[5]：一是回复与再结晶导致空位、界面、位错的

减少以及过饱和溶质原子以第二相的形式析出，使得

基体点阵对电子散射作用减弱，合金的电导率升高； 
二是析出粒子的增多和长大，对电子产生附加散射，

降低了合金的电导率[17]。根据Mathiessen理论[17]，合

金中固溶原子对电子散射能力远大于沉淀析出的第二

相对电子的散射能力。因此，脱溶会提高合金的电导

率，随着时效温度的升高和时效时间的延长，沉淀相

的不断析出使得基体固溶体不断贫化，同时位错、空

位等晶体缺陷不断减少，合金的电导率随之升高达到

较高值。 
 

4  结论 
 

1) Cu-0.5Te-0.2Zr合金具有较强的时效强化效果，
其力学与导电性能主要由时效过程中过饱和固溶原子

的析出、基体的回复与再结晶两个因素控制。合金在

980 ℃固溶1 h后经70%预冷轧变形+450 ℃时效4 h，
其抗拉强度和屈服强度分别达到了405 MPa和339 
MPa，伸长率为11%，电导率为95%IACS。 

2) Cu-0.5Te-0.2Zr合金在980 ℃固溶1 h后经70%
预冷轧变形+450 ℃时效4 h后，合金获得细小、弥散
分布的析出相，TEM选区电子衍射花样分析表明这一
析出相可能为一种与Fe3Al晶格类似的超结构有序
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Heusler相，属于Fm3m空间群，其原子长程有序排列
后形成TeCu2Zr的结构。析出物对位错的钉扎减缓了 
变形回复及随后的再结晶的过程。析出相是合金强化

和导电机制的重要影响因素。 
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