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摘  要：以 Cu-0.15%(质量分数)Al 合金粉末为原料、Cu2O 为氧化剂，采用内氧化−冷轧法制备 Al2O3弥散强化铜

合金，研究合金的组织与性能。结果表明：由内氧化−冷轧法制备的合金的σb＞520 MPa、σ0.2/σb＞90%、电导率(IACS)

也保持在 80%以上；经 950 ℃退火后，合金的 σb＞400 MPa；此合金具有高强、高导和优良的抗高温软化性能；

冷轧态弥散强化铜合金的组织呈拉长变形的纤维状，试样断口分布有一定数量的韧窝；经 950 ℃退火后，合金的

纤维组织宽化，试样断口表面韧窝增多、变深，塑性提高。 
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Abstract: With Cu-0.15%Al alloy powder and Cu2O powder as oxidant, alumina dispersion strengthened copper (ADSC) 
alloys were prepared by internal oxidation and cold rolling method. The properties and microstructures of those alloys 
were investigated. The results indicate that, σb values of the ADSC alloys are higher than 520 MPa; σ0.2/σb and relative 
conductivities of those alloys are more than 90% and 80% (IACS), respectively. Even after being annealed at 950 ℃, σb 
values of the alloys are more than 400 MPa. Those alloys have properties of high strength and high conductivity and 
possess appreciable ability to resist softening at higher temperature. The cold-rolled alloys show very fine, highly 
elongated fiber morphology; there are a certain amount of dimples in the fracture surface of the alloys. After being 
annealed at 950 ℃, those alloys show widened fiber morphology, increased amount of deepened dimples, resulting in 
improved tensile ductility. 
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纯铜的室温、高温强度均较低，从而限制其在某

些要求高电导率、高强度的元器件方面的应用[1−2]。

Al2O3 弥散强化铜合金拥有很高的室温和高温强度，

且其导电、导热性能与纯铜相比相差不大，因此可以

广泛应用于集成电路的引线框架、大型电气机车的架

空导线、汽车和彩管行业中的电阻焊电极、大推力火

箭发动机内衬等元器件[3−4]，也可以应用于气割枪喷

嘴、连铸机结晶器内衬等与导电性无直接关系而与导

热性能有关的热交换装置[5−7]。 
弥散强化铜的制备方法包括内氧化法、机械合金

化法和溶胶−凝胶法等。其中，内氧化法是目前制备

Al2O3弥散强化铜合金的实用方法[7−8]。传统内氧化法 
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的工艺流程如下：Cu-Al 合金熔炼→雾化制粉→添

加氧化剂→内氧化→还原→压制→烧结→热挤

压→机加工。 
然而，传统内氧化法具有以下不足：由于热挤压

成形前的烧结体是采用粉末冶金方法制得的，制品内

会有一定量的孔隙存在，在高温下氧气容易扩散进入

孔隙，从而与其反应。所以，现有的内氧化工艺中采

用热挤压来使烧结体成形会导致制品的氧化，使最终

产品的组织、性能不佳；而若采用气氛保护或在真空

下进行热挤压等操作又需增加额外的设备，从而使成

本大幅增加且工序繁杂。因此，本文作者采用烧结后

冷等静压处理，提高致密度，再进行冷加工成形来取

代热挤压等热加工工艺，避免热加工工艺所带来的不

利影响，并探索烧结后冷加工成形的工艺方法，及制

品的组织、性能情况。 
 

1  实验 
 

本实验中试样的制备工艺流程如下：雾化制备

Cu-Al 合金粉末→添加氧化剂→内氧化→还原→
压制→烧结→致密化处理→冷加工成形。具体步骤

如下。 
1) 采 用 水 雾 化 制 得 粒 径 小 于 47 μm 的

Cu-0.15%Al 合金粉末。该合金粉末的理论 Al2O3粒子

生成量与 ASTM−C15715(市场化商标为 GlidCop® 
AL−15)相当。将 Cu-Al 合金粉与分析纯的 Cu2O 粉末

混合均匀，Cu2O的量由3种不同的氧源因数k(1.0, 1.15, 
1.30)决定。其中，氧源因数 k 的表达式如下： 
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式中： OCu2
m 是混合粉末中加入的 Cu2O 的实际质量；

OCu2
m′ 是按化学方程式(2)计算的 Cu2O 的质量(假设反

应完全进行且无多余的氧)。 

32
高温

2 OAl6Cu2AlOCu3 +⎯⎯ →⎯+               (2) 

    由此计算出Cu-0.15%Al合金粉末与Cu2O粉末的

质量比分别为 84:1，73:1，64.6:1；k 分别为 1.00，1.15
和 1.30。 

2) 将混合均匀的粉末经内氧化(950 ℃，1 h ，N2

气氛)、还原(900 ℃，1 h，H2气氛)后，在 600 MPa 压

力下压制成形并烧结(1 000 ℃，1 h，H2气氛)，得到

烧结态弥散强化铜样品，样品尺寸约为 50 mm×10 
mm×5 mm。 

3) 将烧结态样品经 200 MPa 冷等静压致密化处

理后，再冷轧成带状样品。2 次退火间冷轧压下量依

次为 30%、40%和 50%，即通过多道次轧制后试样厚

度分别为 3.5 和 2.1 mm 时采取中间退火，中间退火工

艺为 800 ℃、保温 1 h，H2气氛保护[9]。终轧后厚度约

为 1.0 mm。 
终轧后沿轧制方向电火花线切割成条状样。用排

水法测量烧结态及冷轧态样品的密度，在 TH2512B
型智能直流低电阻测试仪上测量烧结态和冷轧态样品

的电阻。冷轧态样品在电阻炉中不同温度下退火 60 
min。采用 HVS−1000 显微维氏硬度计测量冷轧态和

退火态样品的硬度，载荷为 9.8 N，保压时间为 30 s。
在 CTM4000 三思电子万能试验机上进行拉伸试验，

拉伸速率为 1 mm/min，用 10 mm 引伸计测量应变大

小。用 MeF3A 金相显微镜观察显微组织，金相样品

侵蚀液为(10 g)重铬酸钾+(5 mL)浓硫酸+(80 mL)蒸馏

水。用 JSM−6360LV 扫描电子显微镜观察拉伸试样的

断口形貌。 
 
2  结果与分析 
 
2.1  合金的密度及电导率 

表 1 所列为不同状态下弥散强化铜合金的密度及

相对电导率。 
由表 1 可知，与压坯密度相比，烧结后样品的密

度略有降低。这说明烧结过程中样品发生了膨胀。文

献[10]的研究表明，当铜粉压坯孔隙度低于 14%时， 

 
表 1  弥散强化铜合金的密度及相对电导率 

Table 1  Densities and relative conductivities of dispersion strengthened copper alloys 

Density/(g·cm−3) Relative conductivity (IACS)/% 
Condition 

k=1.00 k=1.15 k=1.30 k=1.00 k=1.15 k=1.30 

As-compacted 8.001 7.987 8.004    

As-sintered 7.987 7.988 7.993 57.9 58.2 54.5 

As-cold rolled 8.527 8.433 8.389 80.8 79.6 80.8 
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烧结后样品根本不收缩，反而膨胀，且粉末越细，膨

胀越显著。升温烧结时，由于铜的热膨胀系数较大而

迅速膨胀，压坯内的残余内应力在烧结时急剧消除，

压坯中的孔隙中残存有高压气体，导致烧结坯密度反

而降低。本实验中 3 个合金的压坯密度约为 8.0 g/cm3，

致密度为90.5%(以C15715合金的标准密度 8.84 g/cm3

为参照)，孔隙度低于 10%，所以在烧结后样品发生轻

微膨胀。 
经过轧制变形后，样品的密度都有较大提高。

k=1.00 时，冷轧合金的密度达到 8.527 g/cm3，即达到

96.5%的致密度。但随着 k 值的增大，冷轧态合金的密

度下降。k=1.15 和 1.30 时，相应的致密度分别为  
95.4%和 94.9%。 

烧结态样品的电导率并不高。这主要是因为烧结

态样品中还有较多的孔洞，从而使材料的有效导电横

截面降低。在 3 种不同 Cu2O 配比的烧结态合 金中，

k 为 1.00 和 1.15 时合金的电导率较高，都约为

58%(IACS)；而 k=1.30 时较低，只有 54.5%IACS，这

可能是由于添加的氧化剂含量较高，超过了

Cu-0.15%Al 合金粉末完全氧化的需求量，因此，有过

量的[O]扩散粉末颗粒中。这些[O]在后续还原和烧结

过程未能与氢充分反应，因而导电性下降。研究表明，

对于不同的 Cu-Al 合金粉末，加入 Cu2O 的量有一个

最佳的范围。如：对于 Cu-0.2%Al，Cu2O 过量

10%~20% ； 对 于 Cu- 0.6%Al ， Cu2O 过 量

40%~60%[11−12]。 
经过冷轧处理后，合金的电导率都有较大幅度提

高，其中 k 为 1.00 和 1.30 时合金的电导率相当，达到

了 80.8%(IACS)，虽然低于 C15715 合金的标准

(92%(IACS))，但与高强高导铜合金(如铬青铜、铬锆

青铜)的导电性相当，因此，也不失为一种好的高导电

性合金。与烧结态合金不同，k 为 1.15 的冷轧态合金

的电导率略低 (79.6%(IACS))。由于 3 个合金都没有

达到全致密状态，电导率没有达到 C15715 合金的标

准也是可以理解的。 
合金经过致密化处理和冷轧工艺后，在三向压应

力的作用下，大量的孔隙闭合而使致密度提高，合金

的导电性也大幅度提高。但是 3 个合金的电导率与致

密度的关系并不完全对应，k 为 1.30 的低致密度 
(94.9%(IACS)) 合 金 与 k 为 1.00 的 高 致 密 度

(96.5%(IACS))合金的电导率相当，而 k=1.15 的中间致

密度(95.3%(IACS))合金的电导率略低，说明电导率的

影响因素除了致密度外，还存在其他因素，如原始粉

末颗粒间的结合界面状态、夹杂和残余的固溶 Al 元素

等。经过轧制后合金的电导率似乎与 Cu2O 加入量的

关系也不大。这可能是因为经过致密化处理和冷加工

处理后，冷加工引起的亚结构强化效果有差异，合金

中残存的[O]经冷轧−退火处理后会发生变化，Al2O3

粒子的尺寸及其与基体的结合等也会有差别，这些因

素都会造成导电性的变化。因此，合金的导电性不再

是单纯随 Cu2O 的配比而发生变化了。 
 
2.2  合金的力学性能 

图 1 所示为冷轧态合金的硬度与退火温度的关

系。在低于 500 ℃退火时，退火后合金的硬度不仅没

有降低，反而升高了。这种现象称为低温退火的硬化

效应，即某些金属及合金在回复退火的温度下，硬度、

强度，特别是屈服极限和弹性极限不仅不会降低，反

而升高。大多数铜基及镍基合金存在这种硬化效应。

目前认为，这种硬化效应最普遍的原因是，变形材料

中的可动位错和退火时由多边化产生的位错壁中的可

动位错发生闭锁[13]。 
 

 
图 1  不同 Cu2O 配比时退火温度对冷轧态合金硬度的影响 

Fig.1  Influence of anneal temperature on hardness of cold 

rolled alloys with different Cu2O addition 

 
在高于 600 ℃退火时，合金的硬度开始降低，但

3 个合金硬度降低的程度与退火温度的关系并不相

同。比如下降到 140HV1.0，对应于 k=1.00、1.15 和 1.30
的 3 个合金的退火温度分别为 930、870 和 750 ℃。可

见，过量 Cu2O 有降低再结晶温度的趋势。 
从图 1 还可以看出，当退火温度低于 900℃时，

随着 k 值的增大，合金的硬度下降。这可能与合金的

密度有关系。从表 1 可知，合金的密度随着 k 值的增

大而降低。但也可能与其它因素有关。比如说由于某

种原因，添加的氧化剂流失，使 Cu 基体中的 Al 未完

全氧化而从 Cu 基体的晶格中脱离出来，固溶在 Cu 基

体中的 Al 会导致材料的硬度提高，那么随着 k 值的增
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加，Al 的残余量降低，合金的硬度也是会降低的。 
从不同退火态合金的硬度可以看出，退火温度高

于 900 ℃后，3 种 Cu2O 配比的合金几乎都发生了完全

再结晶软化。因此，选取在 950 ℃温度下退火，考查

3 种 Cu2O 配比合金退火前、后拉伸性能的变化。图 2
所示为冷轧态及退火态合金的拉伸曲线，相应的拉伸

性能数据示于表 2 中。 
 

 

图 2  冷轧态及退火态弥散强化铜合金的拉伸曲线 

Fig.2  Tensile curves of cold-rolled and cold-rolled plus 

annealed alloys: (a) As-cold rolled; (b) As-cold rolled plus 

annealed 

 
表 2  冷轧态及退火态弥散强化铜合金的拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of cold-rolled and annealed alloys 

Condition k σ0.2/MPa σb/MPa σ0.2/σb/% δ/%

As-cold 
rolled 

1.00 

1.15 

1.30 

537 

503 

487 

568 

538 

520 

94.5 

93.5 

93.7 

4.67

1.71

3.26

As-cold 
rolled+ 

annealed 

1.00 

1.15 

1.30 

414 

408 

342 

462 

443 

400 

89.6 

92.2 

85.5 

12.01

6.07

7.30

由图 2(a)及表 2 可见，经过冷轧加工后，k=1.00，
1.15 和 1.30 的 3 种成分配比合金的屈服强度(σ0.2)分别

为 537、503 和 487 MPa；抗拉强度 σb分别为 568、538
和 520 MPa；合金的屈强比 σ0.2/σb分别为 94.5%、93.5%
和 93.7%。与硬度的变化情况相似，屈服强度和抗拉

强度都随着 k 的增加而降低，其原因同样可能与密度、

残余 Al 固溶量等因素相关。 
经 950 ℃退火后，3 种成分配比合金的强度有所

下降，合金的屈服强度σ0.2分别为414、408和342 MPa；
抗拉强度 σb分别为 462、443 和 400 MPa；合金的屈

强比 σ0.2/σb 分别为 89.6%、92.2%、85.5%。退火态合

金的屈服强度和抗拉强度也随 k 的增加而降低。总的

来说，3 种合金退火态和冷轧态的强度和硬度都比较

高，达到了 C15715 合金的强度指标。 
很多铜合金都具有高的屈强比，但经过高温退火

一段时间后这一比值会迅速降低。由表 2 中数据可 
知，冷轧态弥散强化铜合金具有很高的屈强比     
(＞90%)，且经过 950℃退火 1 h 后，合金的屈强比还

保持很高的数值(＞85%)。这说明内氧化−冷轧法制备

的弥散强化铜合金具有优良的抗高温软化性能[14−15]。 
由图 2(a)还可以看出，3 种合金的应力—应变曲

线上加工硬化段很短，即达到最大工程应力所需要的

应变很小，而后出现了应力随着应变的增加而下降的

现象。这说明 3 个冷轧合金在拉伸实验前已经承受了

大的变形(40%)，因此拉伸时硬化后迅速开始出现缩

颈，缩颈变形造成局部横截面积减少而使得工程应力

开始下降，断裂伸长率也比较小。而对应于退火态合

金(见图 2(b))，除了弹性变形外，应力−应变曲线上有

一段比较长的加工硬化阶段，即应力随着应变的增加

而增加阶段，使得 3 个合金的断裂伸长率也比较高。 
另外，从图 2 还可以看出，无论是冷轧态还是退

火态，k=1.00 时合金的断裂伸长率最高，k=1.30 时合

金的断裂伸长率次之，而 k=1.15 时最小。k=1.00 和 1.30
的 2 个合金的伸长率的差别可能与密度有关。但无论

是冷轧态，还是退火态，k=1.15 合金的断裂伸长率都

是最小的。从表 2 可知，在冷轧态，k=1.15 合金的电

导率也比较小。如果这个合金存在类似原始颗粒界面

结合不良的问题，那么其导电性差和伸长率低都是可

以理解的。正是由于 k=1.15 合金的断裂伸长率小，使

得退火态合金在屈服后迅速断裂，因此，其退火态的

屈强比出现了异常(见表 2)。 

 
2.3  合金的显微组织 

采用致密化处理后冷轧的方法代替传统的热挤压

工艺，所获得的弥散强化铜合金具有较高的强度和抗
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高温软化能力，达到一般弥散强化铜的力学性能要求。

通过分析合金的金相组织和断口形貌，讨论合金强度

高和抗高温软化性能好的微观机制。由于 3 种合金的

金相组织和断口形貌几乎相似，因此，只讨论 k=1.15
合金的金相组织和断口形貌。图 3 所示为 k=1.15 时，

弥散强化铜合金轧向纵截面的金相组织，图中箭头所

指方向为轧制方向。 
 

 

图 3  k=1.15 时弥散强化铜合金的显微组织 

Fig.3  Microstructures of dispersion strengthened copper 

alloys at k=1.15: (a) As-cold rolled; (b) Annealed at 950 ℃ for 

1 h 

 
由图 3(a)可见，冷轧态弥散强化铜合金的轧制纵

截面组织呈非常细小的纤维状，沿轧制方向晶粒被拉

长变形，且颗粒界面已难以辨认。合金是从 5 mm 厚，

经 2 次 800 ℃中间退火轧制到约 1 mm 厚，由于 800 ℃
不足以引起完全再结晶(从图 1 的硬度结果可以得出

这样的结论)，也就是说终轧合金的实际变形量要大于

50%(第二次中间退火后的总变形量)，轧制后合金中形

成了非常细密的纤维组织。合金在接近熔点的温度

(950 ℃)退火后，仍然没有出现等轴再结晶晶粒组织，

而是形成宽化的纤维组织(见图 3(b))，表明该合金的

再结晶阻力非常大。由于合金的强度和抗高温软化性

能都与传统内氧化法制备的弥散强化铜的性能相近，

并且具有较高的抗高温软化能力，可以判断合金中形

成了具有弥散效果的 Al2O3颗粒。从图 3 还可以看出，

无论是冷轧组织还是退火组织，都有少量的孔洞存在，

这些孔洞必然降低合金的密度、电导率，但似乎对力

学性能影响不大。 
图 4 所示为 k=1.15 时弥散强化铜合金的拉伸断口

形貌。 
 

 

图 4  k=1.15 时弥散强化铜合金的拉伸断口形貌 

Fig.4  Fractographs of dispersion strengthened copper alloys 

at k=1.15: (a) As-cold rolled; (b) Annealed at 950 ℃ for 1 h 

 
由图 4(a)可见：冷轧态合金的拉伸断口出现长条

状晶粒撕裂形貌，这种长条状组织可能由原始粉末压

扁形成；韧窝较少，有沿颗粒间薄弱部位裂开的迹象，

因此，冷轧合金的伸长率较低。与冷轧合金相比，950 
℃退火态合金的断口形貌上(见图 4(b))出现了大量细

小韧窝，因此，合金的伸长率较高。  
 

3  结论 

 
1) 由内氧化−冷轧法制备的弥散强化铜合金抗拉

强度(σb)＞520 MPa、屈强比(σ0.2/σb)＞90%、相对电导

率也保持在 80%(IACS)以上。即使在 950 ℃退火后，

合金也保持着很高的强度(σb＞400 MPa)和屈强比

(σ0.2/σb＞85%)。因此，该合金具有高强高导和优良的

抗高温软化性能。 
2) 冷轧态弥散强化铜合金的硬度随退火温度的
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升高先增加后降低，并在高于 700 ℃的温度下退火后

有不同程度的软化。 
3) 冷轧态弥散强化铜合金的组织呈现出非常细

小的、高度拉长变形的纤维状，且拉伸断口表面分布

一定数量的韧窝；经 950 ℃退火后，合金的纤维组织

宽化，且拉伸断口表面的韧窝增多变深，塑性提高。 
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