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摘  要：采用真空熔铸与形变相结合的方法制备高强高导 Cu-Cr-Zr 原位复合材料，利用 SEM 和 TEM 分析材料
在铸态及变形态的显微组织，研究不同变形量和中间热处理对 Cu-Cr-Zr 原位复合材料的抗拉强度和导电率的影
响。结果表明：Cu-Cr-Zr合金经室温冷变形，Cr相由铸态树枝状转变为纤维状；中间热处理能够明显提高材料的
导电率；采用 500 ℃中间热处理并结合冷变形，能得到具有较好综合性能的 Cu-Cr-Zr 原位复合材料，其抗拉强
度达到 1 119 MPa，导电率(vs IACS)达到 76%。 
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Abstract: The Cu-Cr-Zr in-situ composites with high strength and high electrical conductivity were prepared by melting 
in vacuum combined with the deformation. The microstructures of the composites in the as-cast and deformation were 
examined by SEM and TEM. The effects of the deformation and the intermediate heat treatment on the tensile strength 
and electrical conductivity of the Cu-Cr-Zr in-situ composites were investigated. The results show that the Cr dendrites in 
the as-cast Cu-Cr-Zr alloy are drawn into fibers by the cold deformation at room temperature. The electrical conductivity 
of the Cu-Cr-Zr in-situ composites can be increased by the intermediate heat treatment. After the intermediate heat 
treatment at 500 ℃ and the cold deformation, the Cu-Cr-Zr in-situ composites show an excellent combination of the  
tensile strength of 1 119 MPa and electrical conductivity of 76% (vs IACS). 
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高强高导铜合金由于具有良好的导电、导热、耐

蚀、可焊等综合物理性能和力学性能，而被广泛应用

于电力、电子、机械、冶金等工业领域，如集成电路

引线框架材料、高强磁场的导体材料、电车及电力机

车的接触线、沿海电厂的热交换材料和耐蚀部件等。

随着科技的发展，对铜合金材料的性能提出更高的要

求。如电气化列车用接触线要求抗拉强度高于 600 
MPa、电导率在 80%IACS以上以及具有较高的抗软化 
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性能等[1], 高频磁场要求线圈材料的强度不低于 1 000 
MPa，甚至要求强度达到 2 000 MPa、导电率不低于
80% IACS[2]。铜基原位复合材料因具有优异的综合性

能而备受关注，如 BEVK等[3]制备的 Cu-Nb原位复合
材料，强度能够达到 2 000 MPa，导电率达到 66% 
IACS；SAKAI 等[4]制备的 Cu-Ag 原位复合材料，强
度能够达到 1 000 MPa，导电率达到 80% IACS。 
目前，有关铜基原位复合材料的研究主要集中在

Cu-Nb、Cu-Ta、Cu-Ag、Cu-Cr、Cu-Fe等二元或三元
合金[5−12]。Cu-Nb、Cu-Ta、Cu-Ag 虽具有相对优异的
综合性能，但由于其原材料价格相对昂贵，从而限制

其广泛应用；Cu-Fe 原材料成本虽相对低廉，但其较
低的导电率限制其应用范围。Cu-Cr 形变原位复合材
料则弥补了以上几种材料的不足，具有相对较好的综

合性能，是一种很有潜力的高性能铜基原位复合材料，

是目前的研究热点[8,13−18]。为了得到更好的综合性能，

有关研究者对 Cu-Cr原位复合材料进行微合金化，如
添加 Si、Sn、Ag 等元素，以求进一步提高该材料的
强度和高温稳定性等[8,13−18]。本文作者针对 Cu-Cr 原
位复合材料，对添加微量 Zr 元素的 Cu-Cr-Zr 形变原
位复合材料在不同工艺条件下的组织与性能进行研

究。 
 

1  实验 
 
实验用 Cu-10Cr-0.1Zr 合金在 ZG−0.01型(10 kg)

真空中频感应熔炼炉中熔炼而成。采用纯度为 99.95% 
(质量分数)的电解铜、99.5%的铬和海绵锆为原材料，
用铁模铸造，合金的最终成分 (质量分数，%)为
Cu-10Cr-0.1Zr。合金铸锭(直径约为 83.5 mm)切去冒
口、刨皮，经 950 ℃，2 h的均匀化处理，用 C41−250
型(250 kg)空气锤锻造成直径约为20 mm的合金棒料。
然后，经 1 000 ℃，1 h固溶处理、冷拉拔变形、中间
退火、冷拉拔变形等工序加工成型。应变量用对数表

示：η=ln(A0/Af)，其中A0是变形前的原始截面积(即 d 20 
mm)； Af是变形后的截面积。各种变形方式均进行累

加。直径为 20 mm、6 mm、3 mm、1.8 mm和 0.8 mm

棒料对应的应变量为 0、2.41、3.79、4.82和 6.44。试
样分别在应变量为 3.79(d 3 mm)和 4.82(d 1.8 mm)时进
行中间退火，具体工艺流程见表 1。 
    合金棒料的固溶处理在箱式电阻炉中进行；经过
冷拉拔后的线材在氮气保护的管式电阻炉中进行中间

退火处理，各不同温度的退火时间均为 1 h，PID控温，
炉子正常工作时温度波动为±2 ℃。材料的组织观察
在 JSM−5610LV型扫描电镜上进行；拉伸性能测试在
SHIMADZU(岛津)AG−I250kN 型精密万能电子拉伸
试验机上进行，每种试样不少于 3根，拉伸试样根据
国家标准 GB6397—86 进行制样；材料的电阻用
ZY9987数字式微欧计进行测试，再换算成导电率。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1 显微组织 
图 1所示为Cu-Cr-Zr合金在不同状态下的显微组

织。由 Cu-Cr相图可知，其是典型的共晶相图(其共晶
点的 Cr含量约为 1.4%，Cr在 Cu中的最大固溶量约
为 0.7%，Cu不固溶于 Cr)；Cu-10Cr为过共晶合金，
其在室温下的平衡组织应为粗大的初生树枝晶 Cr 和 
(α-Cu+Cr)共晶体。由于在(α-Cu+Cr)共晶体中，Cr 相
的含量极少(约为 0.7%)，以铜为基的固溶体含量较多，
且试验用 Cu-Cr-Zr合金的凝固是非平衡凝固，所以其
铸态组织表现为在 Cu 基体(灰色的)上均匀地分布着
粗大的初生 Cr树枝晶组织(黑色的)，如图 1(a)所示。
从图 1(b)可以观察到，Cr树枝晶逐渐转变为与形变方
向平行的带状组织，不再具备铸态下的树枝晶形貌特

征，但其带状组织不均匀，不连续，且其一端呈椭圆

形。随着应变量的继续增加，Cr相的带状组织形貌逐
渐变细变长，形成很细的与形变方向平行的纤维， Cr
纤维相之间的间距也进一步减小，成为纤维状组织，

最终 Cr相演变为更细、更密的纤维组织，如图 1(d) 所
示。由于 Cr是体心立方(bcc)晶体，Cu是面心立方(fcc)
晶体，在拉拔变形过程中，Cu-Cr-Zr合金中这两种相
的滑移系不一致，在形变过程中，bcc结构的 Cr相逐
渐形成〈110〉的丝织构，导致 Cr相产生平面应变变形，  

 
表 1  实验工艺流程 

Table 1  Processes of experimental technology 

Sample No. Process 

A d 20.0 mm→d 3.0 mm+ 450 ℃ annealing→d 1.8 mm+ 450 ℃ annealing→d 0.8 mm 

B d 20.0 mm→d 3.0 mm+ 500 ℃ annealing→d 1.8 mm+ 450 ℃ annealing→d 0.8 mm 

C d 20.0 mm→d 3.0 mm+ 500 ℃ annealing→d 1.8 mm+ 500 ℃ annealing→d 0.8 mm 
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图 1  不同应变量的 Cu-Cr-Zr原位复合材料的显微组织 

Fig.1  Microstructures of Cu-Cr-Zr in-situ composites at different true strains: (a) As-cast; (b) ε=2.41, longitudinal; (c) ε=2.41, 

transversal; (d) ε=6.44, longitudinal 

 
为了与 fcc 结构的 Cu 基体相的变形相协调，使得 Cr
纤维在拉伸过程中受到约束而发生卷曲。由图 1所示
的纵、横截面中 Cr纤维相的组织形貌特征可知，拉拔
变形后，Cr纤维在空间中的立体形貌为横截面弯曲的
薄片状。 
 
2.2  导电率 

Cu-Cr-Zr合金经不同冷变形和中间退火工艺处理
后导电率与应变量之间的关系如图 2所示。由图 2可
见，在 ε=2.41~3.79的范围内随应变量的增加，其导电
率逐渐下降(1%~2%) IACS；经一次中间退火后，导电
率明显升高；在 ε=3.79 时经 500 ℃退火，导电率从
40% IACS升至 80% IACS；经 450 ℃退火后，导电率
从 40%IACS升至 67%IACS。对比两者的导电率，500 
℃退火后的导电率比退火前的提高了 1倍，远高于 450 
℃退火的。 
一般来说，影响铜合金导电性的主要因素是固溶

于铜基体的溶质元素含量。由 Cu-Cr相图可知，Cr在
Cu中的最大固溶度为 0.7%，在 400 ℃时，仅为 0.04%，
而室温下的平衡溶解度仅为 0.03%。由 Cu-Zr 相图可
知，Zr在 Cu中的最大固溶度为 0.15%，在 400 ℃时
仅为 0.03%，室温下仅为 0.01%。对于 Cu-Cr-Zr合金，
经高温固溶处理以及冷拉拔变形后，在随后的中间退 

 
图 2  Cu-Cr-Zr原位复合材料的导电率随应变量的变化 

Fig.2  Variations of electrical conductivities of Cu-Cr-Zr in-situ 

composites with true strain 
 
火过程中，固溶于铜基体的 Cr大部分以单质 Cr的形
式弥散析出，如图 3 所示。而固溶于铜基体中的 Zr
以铜锆化合物的形式析出，从而导致材料经第一次中

间退火后，导电率迅速升高。同时，在退火过程中，

经冷拉拔变形的 Cu-Cr-Zr合金材料会发生回复、再结
晶，特别是铜基体的回复、再结晶甚至晶粒长大，导

致晶体缺陷降低，从而使得散射电阻降低，也会使材

料的导电率得到提高。图 4所示为 Cu-Cr-Zr材料经冷
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变形及 500 ℃退火前后的组织形貌。从图 4可以看出，
经 500 ℃退火，铜基体发生了回复，基体内部位错密
度有一定程度的降低，且有大量 Cr粒子析出。在随后
的变形中，随应变量的增加，导电率降低 10%IACS，
经第 2次中间退火后，导电率又有所升高。对比 2次
中间退火，第 2次退火后，导电率的升高幅度相对于
第 1次中间退火有一定的降低。由于经过第 1次中间 
 

 

图 3  ε=3.79 时经 500 ℃退火后 Cu-Cr-Zr 原位复合材料的

析出相 

Fig.3  Precipitation of Cu-Cr-Zr in-situ composite after 

annealing at 500 ℃ and ε =3.79 

 

 
图 4  500 ℃退火前后 Cu-Cr-Zr原位复合材料的微观形貌 

Fig.4  Microstructures of Cu-Cr-Zr in-situ composites: (a) De- 

formation of 3.79; (b) Deformation of 3.79 and annealing at 

500 ℃ 

退火，固溶于 Cu基体中的 Cr和 Zr含量大幅度降低，
再经第 2 次中间退火后，铜基体中可析出的 Cr 和 Zr
元素比较有限，材料导电率的升高主要取决于

Cu-Cr-Zr合金材料的回复与再结晶。经 3种不同工艺
处理， Cu-Cr-Zr 合金材料的导电率分别达到
72%IACS、74%IACS、76%IACS。 
 
2.3  抗拉强度 
图 5所示为采用不同的加工工艺制备的 Cu-Cr-Zr

原位复合材料的抗拉强度与应变量(ε)之间的关系。从
图 5可以看出，随着应变量的增加，材料的抗拉强度
呈上升趋势。这是由于经大应变量冷拉拔，Cu-Cr-Zr
合金已转变为纤维复合材料，其强度主要由纤维强化

决定。随着冷拉拔应变量的逐渐增大，纤维的横截面

逐渐缩小，纤维的间距逐渐减小，纤维变得更加细密，

从而使得材料的强度不断上升。 
 

 
图 5  Cu-Cr-Zr原位复合材料的抗拉强度随应变量的变化 

Fig.5  Variations of tensile strength of Cu-Cr-Zr in-situ 

composites with true strain 

 
对于经过高温固溶处理、冷拉拔以及中间退火所

制备的 Cu-Cr-Zr原位复合材料，其强度的提高主要是
受纤维强化的影响，同时中间退火也有一定的作用。

Cu-Cr-Zr原位复合材料经第 1次中间退火后，抗拉强
度略有升高。这是由于 Cu-Cr-Zr合金经高温固溶处理
后，Cr 和 Zr 合金元素充分溶入铜基体中，再经随后
的拉拔以及进行中间热处理，过饱和的 Cr和 Zr以单
质 Cr和铜锆化合物的形式从铜基体中析出，从而起到
析出强化的作用。另外，析出相 Cr 以及铜锆化合物
的存在可以阻碍因中间热处理而发生的回复和再结晶

过程，提高材料的强度。在第 2次退火过程中，铜基
体中的 Cr和 Zr析出量明显减少，Cu基体发生回复松
弛，冷变形产生的残余内应力的消除以及空位和位错
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密度的下降，导致材料的强度降低。经过 2次中间热
处理及大变形后，试样的应变量从 4.82升至 6.44，材
料强度得到快速提高，这是因为在随后的变形中，形

变纤维发展成为更细、更小的形变纤维。经 3种不同
工艺处理后，Cu-Cr-Zr原位复合材料的抗拉强度分别
达到 1 026、979、1 119 MPa。 
 

3  结论 
 

1) Cu-Cr-Zr合金经室温变形，Cr相由铸态树枝晶
逐渐转变成纤维形状，且应变量越大，纤维越均匀、

越细化，在横截面呈弯曲薄片状；Cr纤维相的立体形
态呈横截面弯曲的薄片状。 

2) 变形过程中经第 1次中间热处理，材料的抗拉
强度升高；经第 2次中间热处理，材料的抗拉强度降
低，而 2次中间退火材料的导电率均升高。在随后的
形变中，材料的抗拉强度随应变量的增大而增大，导

电率随应变量的增大而降低。 
3) 由 3 种工艺制备的 Cu-Cr-Zr 形变原位复合材

料的导电率和抗拉强度性能组合分别是 72%IACS 和 
1 026 MPa, 74%IACS和 979 MPa, 76%IACS和 1 119 
MPa。 
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