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Cu-Ni-Co-Si 合金在制备过程中织构的演变 
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摘   要：通过 EBSD 研究了 Cu-1.6Ni-1.2Co-0.65Si 合金板材在生产制备过程中织构的演变。结果表明：该合金固

溶态试样的织构成分主要是 α 纤维织构的 Brass 织构，Goss 织构，S 织构及少量 Copper 织构。固溶后直接时效

处理不改变试样的织构种类，但会显著降低 Brass 织构的强度，略微增强 Copper 织构的强度。冷轧变形态试样随

着冷轧变形量的增加，Brass 织构会逐渐取代其他原始类型织构，整体织构极密度增大，该合金加工硬化对于硬

度的提升与 Brass 织构极密度的增加呈正相关。500 ℃时效初期织构种类保持不变，织构整体极密度略微增大，

随着时效时间的延长，整体织构的极密度逐渐下降，织构种类趋于分散。时效过程中织构极密度先增大后减小的

趋势与硬度的变化规律相同；随着时效温度的增加，冷轧试样发生再结晶以及晶粒长大，Brass 织构趋于分散，

强度逐渐减弱，再结晶织构形成并逐渐集中，极密度强度逐渐增大。  
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Cu-Ni-Si系合金因其具备高强度，高导电性以及

优良的抗应力松弛等特点成为极具潜力的引线框架

材料 [1-3]，目前国内外对于Cu-Ni-Si系合金的研究 [4,5]

主要集中在微合金化以及微合金化后第二相粒子对

合金性能的影响。织构对材料的性能也有显著影响，

其中Cu-Ni-Si系合金属于固溶时效强化型合金，在板

材的生产制备过程中需要对固溶样品采用冷轧后时

效退火的加工方式，合金在冷加工过程中会形成变

形织构，在随后的退火过程中又可形成再结晶织构，

但对于合金制备过程中织构的演变研究较少 [6-11]。Cu

属于面心立方结构金属，其常见的冷轧变形织构以

及再结晶退火织构主要有表1中的几种 [12-13]。 

本实验通过 EBSD 对 Cu-1.6Ni-1.2Co-0.65Si合

金在制备过程中织构的演变进行分析，以期为铜镍

硅系合金的工业生产以及性能改良提供理论依据和

研究方向。  

1  实  验 

本实验采用合金成分为 C u - 1 . 6 N i - 1 . 2 C o - 

0.65Si(质量分数 , %)的商用3 mm厚的固溶（980 ℃

×1 h，水冷）板材，对部分原始样进行500 ℃×12 h时

效退火，对部分原始试样采取单向轧制的加工方式，

其冷轧变形量分别为25%，50%，75%。选取轧制面

中心区域制样，尺寸RD-TD为15 mm×10 mm。  

表1  面心立方常见的织构及其密勒指数与欧拉角 

Table 1  Common textures of face-centered cubic and 

their Miller index and Euler angle 

Type {hkl}<uvw> Φ1/(°) Φ/(°) Φ2/(°) 

Cube {001}<100> 0 0 0 

R-Cube {001}<110> 45 0 0 

Copper {112}<111> 90 35 45 

Brass {011}<211> 35 45 0 

Goss {011}<100> 0 45 0 

S {123}<634> 59 37 63 

R {124}<211> 57 29 63 

Brass-R {236}<385> 79 31 33 

 {025}<100> 0 22 0 

 

对冷轧 75%变形量试样进行退火处理，退火温度

500～800 ℃，退火时间 0.25～12 h。  

对研磨，机械抛光后的样品使用金相显微镜进

行显微组织观察；利用 HXS-1000A 显微维氏硬度

计（载荷 0.2 kg，载荷时间 10 s）进行硬度测量；

对机械抛光后的样品用成分为 40%磷酸，40%乙二

醇，20%去离子水的电解液进行电解抛光（电压 6 V，

电流 0.15 A，时间 40 s），对电解抛光后的样品采用

高分辨场发射扫描电子显微镜配合 Oxford 公司的

EBSD 探头进行背散射电子衍射分析，其加速电压

为 20 kV，样品倾斜角 70°。  
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2  结果与分析 

2.1  时效与冷轧变形率对固溶态 Cu-1.6Ni-1.2Co- 

0.65Si 板材织构的影响 

原始固溶态试样平均晶粒尺寸约为 61.93 μm，晶

粒尺寸分布在 4.51～348.97 μm 之间。图 1 为固溶样品

分别经时效和轧制后的 IPF 图。从图 1a 和 1b 对比看

出，直接时效处理不改变晶粒尺寸大小，二者都有较

多的取向不同的孪晶[14-15]，有利于提升合金的强度和

延展性，并具备较好的积累位错的能力，孪晶边界还

可以看成有效的晶界，所以孪晶的存在也可以细化晶

粒。原始样品存在部分小角度（﹤10°）晶界，经时效

后小角度晶界基本消失。时效后的取向与原始试样取

向基本一致，＜101＞取向较多但整体取向类型复杂。 

图 1c，1d 和 1e 是不同冷轧变形的 IPF 图。25%

变形量所引入的变形量较低，晶粒在 TD 方向被轻微

压缩，沿 RD 方向变形拉长 [16]，晶界处有少许破碎，

引入少许形变应力，位错密度增加，＜111＞、＜101＞

附近取向增多；当引入变形量增加到 50%时，晶界

破碎大量增多，位错在晶界以及孪晶附近堆积和塞

积，整体位错密度增大，晶粒进一步沿 RD 方向被拉

长，整体取向以＜101＞和＜111＞取向为主；当引

入变形量增加到 75%时，等轴晶晶粒沿着 RD 方向

被急剧拉长，破碎和纤维化，等轴晶粒转变成片层

纤维状组织，＜101＞方向为主要取向。  

对于面心立方金属 Cu-Ni-Co-Si 合金板材冷轧

以及时效过程的织构主要体现在 Φ2=0°，45°，65°

的 ODF 图中。图 2 为固溶态试样与时效后试样的

ODF 图。由图 2 可以看出，原始试样的织构主要是

α 纤维织构的 Brass 织构，Goss 织构，S 织构及少

量 Copper 织构。其中 Brass 织构和 Goss 织构极密

度值最大依次是 18.9 和 18.2，S 织构的极密度值是

14.4，Copper 织构极密度值仅为 5.6；时效后试样的

织构种类保持不变，但整体织构最大极密度值由

21.9 下降到 18.8，其中 Brass 织构极密度下降最为

明显，极密度值仅为 8.4，从 Φ2=45°的 ODF 图可以

看出时效后试样的 Copper 织构极密度反而增加，表

2 中时效后合金硬度的降低与整体织构极密度的下

降，尤其是 Brass 织构极密度的下降有关。  

表 2 为固溶态试样经时效和轧制后的维氏硬

度。图 3 为不同冷轧变形率的 ODF 图。从图 3 可以

看出冷轧变形对于原始织构的影响主要是：其他织

构逐步被 Brass 类型织构所取代以及试样整体织构

最大极密度逐渐增加。其中 25%冷轧变形试样的织

构主要是 Brass 织构、S 织构和 Copper 织构。其中

Brass 织构极密度值增大到 21.5，Goss 织构基本消

失；50%冷轧变形样织构最大极密度值相比于 25%

冷轧变形试样织构极密度值略微增大，Brass 织构极

密度值增大到 25.8，Copper 织构基本消失；冷轧变

形量增加到 75%时，Cu-1.6Ni-1.2Co-0.65Si 合金中  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  固溶样品分别经时效和轧制后的 IPF 图  

Fig.1  IPF of solid solution sample after aging and rolling: (a) solution-treated, (b) aging-treated, (c) 25% cold-rolling, (d) 50% 

cold-rolling, and (e) 75% cold-rolling 
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图 2  固溶态试样与时效后试样的 ODF 图  

Fig.2  ODF of the samples after solid solution and aging treatment 

 

表 2  固溶态试样经时效和轧制后的维氏硬度 

Table 2  Vickers hardness of solid solution sample after aging and rolling  

Sample Solution-treated Aging-treated 25% cold-rolling 50% cold-rolling 75% cold-rolling 

Hardness, HV/×9.8 MPa 164.7 97.1 221.6 230.8 290.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同冷轧变形率试样的 ODF 图  

Fig.3  ODF of the samples after different cold-rolling deformation rates 
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Brass 织构极密度值达到 42.2，织构极密度急剧增

大，试样维氏硬度增加到 2842.98 MPa。随着冷变

形程度的增加，该合金在冷变形过程中产生的加工

硬化对该合金硬度的增加与整体织构极密度的增

大，尤其是与 Brass 织构极密度的增大呈正相关。

2.2  时效对冷轧态 Cu-1.6Ni-1.2Co-0.65Si 板材 

  织构的影响 

2.2.1  时效时长对冷轧态 Cu-1.6Ni-1.2Co-0.65Si 板

材织构的影响  

图 4 和图 5 分别为 75%冷轧态试样 500 ℃时效

不同时长的硬度变化及显微形貌与 IPF 图。从图 5

可以看出 500 ℃时效 0.25 h 以及时效 4 h 期间，试

样微观形貌与 75%冷轧态相似，存在明显的 RD 方

向的轧制带以及大量的近平行于 TD 方向的剪切

带，无明显的再结晶晶粒。从其 IPF 图看出，时效

初期，试样整体取向较为集中以＜101＞为主，伴有

少量的＜111＞取向。时效时间增长到 12 h 时的微

观形貌仍存在明显的轧制带与剪切带，但综合其

IPF 图可以观察到此时已有少量的再结晶晶粒以及

孪晶，其取向完全不同于时效初期，取向较为分散。 

图 6 为 75%冷轧试样 500 ℃时效不同时长的

ODF 图。可以看出，500 ℃时效 0.25 h 时的试样织

构种类未发生变化，其织构最大极密度与 Brass 织

构极密度值相比 75%冷轧态均略微增大，可能与第

二相的析出对基体的钉扎作用有关，与图 4 的时效

初期硬度的增大相对应；时效中期 4 h 时，回复作

用使得试样整体织构极密度降低，Brass 织构有分散

的趋势，试样硬度随之降低；时效中后期 8 h 时，

试样硬度下降速率增大，是由于此时发生了再结晶，

但由于时效温度较低，时效 8~12 h 过程中大部分晶

粒处于回复态，再结晶程度较低，所以再结晶织构

强度较弱，又由于长时间的回复大大降低了冷轧织

构的极密度，其最大极密度值仅为 7.62，使得此时

的织构种类分散且极密度值很小。  

2.2.2  时效温度对冷轧态 Cu-1.6Ni-1.2Co-0.65Si 板

材织构的影响  

图 7 为 75%冷轧试样不同温度时效 1 h 的 IPF

图。可以看出，500 ℃时效 1 h 试样与图 6 中 500 ℃

时效 0.25 h 的微观形貌与取向均基本一致，织构最

大极密度略微下降，Brass 织构极密度值约为 36.3，

维氏硬度为 2 9 0 1 .7 8  M Pa(2 96 .1  HV)，如图 8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  75%冷轧态试样的硬度随时效时间的变化  

Fig.4  Variation of hardness of 75% cold-rolled sample with 

aging time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  75%冷轧试样 500℃时效不同时长的显微形貌和 IPF 图  

Fig.5  Morphologies (a-c) and IPF diagrams (d-f) of 75% cold-rolled samples aged at 500 ℃  for different aging periods:      

(a, d) 0.25 h, (b, e) 4 h, (c, f) 12 h  
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图 6  75%冷轧试样 500 ℃时效不同时长的 ODF 图  

Fig.6  ODF of 75% cold-rolled samples aged at 500 ℃  for different time  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  75%冷轧试样不同温度时效 1 h 的 IPF 图  

Fig 7  IPF of 75% cold-rolled samples aged at different aging 

temperatures for 1 h: (a) 500 ℃ , (b) 650 ℃ , and    

(c) 800 ℃  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  75%冷轧态试样的硬度随时效温度的变化  

Fig.8  Variation of hardness of 75% cold-rolled sample with  

aging temperature 

 

所示。随着时效温度增加到 650 ℃，部分区域发生

了再结晶，再结晶率约 43.7%，且再结晶部分晶粒

较小，平均晶粒尺寸约为 2.90 μm。再结晶使得此时

硬度大幅度降低，仅为 1330.84 MPa(135.8 HV)。图 9

为 75%为冷轧试样不同温度时效 1 h 的 ODF 图。从图 
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图 9  75%冷轧试样不同温度时效 1 h 的 ODF 图  

Fig.9  ODF of 75% cold-rolled samples aged at different aging temperatures for 1 h  

 

由 650 ℃时效 1 h 的 ODF 图可以看出，此时再结

晶织构形成，近 Goss 织构极密度值达到最大极密度

值 12.8 ， Brass 织 构 偏 转 成 {110}<115> 以 及

{110}<111> Goss/Brass 织构，极密度值均小于 9，

主要织构仍然集中在 α 纤维织构附近。时效温度增

加到 800 ℃时，合金已经完全再结晶，且晶粒已经略

微长大，平均晶粒尺寸约为 4.53 μm。{110}<115>以

及 {110}<111>织构进一步集中形成 {110}<232>织

构，其织构极密度增强，极密度值约为 18.4。  

3  结  论 

1）冷轧对于固溶态试样织构的影响：随着变形

量的增加，其他原始织构向 Brass 织构转变，整体

织构与 Brass 织构的极密度强度逐渐增大，试样硬

度的增大与 Brass 织构极密度的增加正相关。  

2）时效对于冷轧态试样织构的影响：500 ℃时

效初期，Brass 织构极密度增大，随着时效时间的延

长，整体织构逐渐分散化，织构极密度减小，硬度

的变化与时效过程中织构极密度的变化正相关；随

着时效温度的增加，再结晶织构形成、集中，最大

极密度值逐渐增大。  
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Evolution of Texture of Cu-Ni-Co-Si Alloy During Preparation 

 
Shen Zhenqi, Yu Fangxin, Xie Huigen, Cheng Jianyi 

(School of Materials Science and Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

 

Abstract: Texture evolution of Cu-1.6Ni-1.2Co-0.65Si alloy sheet during the production process was studied by EBSD. The 

results show that the texture composition of the solid solution sample of the alloy is mainly the Brass texture of the α fiber texture, 

the Goss texture, the S texture and a small amount of Copper texture . The direct aging treatment after solution does not change the 

type of texture of sample, but it will significantly reduce the strength of the Brass texture and slightly increase the strength of the 

Copper texture. As the cold-rolled deformation increases, the Brass texture of the cold-rolled deformed sample will gradually 

replace other original textures. The texture pole density increases, and the increase in hardness of the alloy by work harden ing is 

positively correlated with the increase in texture pole density. The texture type remains unchanged at the initial stage of aging at 

500 °C, and the overall texture pole density increases slightly as the aging time increases. Extending, the extreme density of th e 

overall texture gradually decreases, and the texture types tend to be dis persed. During the aging process, the texture density first 

increases and then decreases, the same as the hardness change rule . With the increases of the aging temperature, the cold-rolled 

samples recrystallize and the grains grow, the Brass texture tends to disperse, the strength gradually weakens, the recrystallized 

texture forms and gradually concentrates, and the extreme density strength gradually increases. 

Key words: Cu-Ni-Si series; EBSD; texture; aging 
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