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摘  要：Cu-Ag 合金是具有重要应用前景的高强高导合金，其形变加工和热处理工艺的改进对性能的进一步提高具有

重要作用，但热处理前预形变的作用一直未受重视。本工作通过 XRD 物相分析、维氏硬度、电导率、金相显微镜和扫

描电镜等方法，研究了预变形对固溶+时效处理的 Cu-6Ag 合金组织和性能的影响。结果表明，预变形促使 Cu-6Ag 合

金发生再结晶，晶粒尺寸明显减小。同时，预变形降低了时效处理后 Cu-6Ag 合金的固溶量。预变形+时效处理的样品

与未进行预变形的样品中均观察到非连续性析出相。预变形合金中的非连续析出相间距更小，为 95±9.5 nm。预变形合

金的硬度（HV）稍低于未预变形合金，为 840.8 MPa，导电率与未预变形合金基本持平，为 90.3%IACS。 
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Cu-Ag 合金具有高强度、高导电性及良好的加工性

能，被广泛应用于引线框架、高铁接触线及高强磁场绕

组线圈导体材料[1-3]。因为强度的提高常常伴随着导电率

的下降[4]，所以如何获得强度和导电性能匹配良好的

Cu-Ag 合金是研究热点之一。低 Ag 含量 Cu-Ag 合金的

导电性较高，但强度往往较低[5]。现今，提高 Cu-Ag 合

金强度的主要方式为纤维强化[6-7]。纤维密度越大，强度

越高，为了在低 Ag 含量 Cu-Ag 合金中获得高密度 Ag

纤维，有学者在 Cu-Ag 合金中添加了 Fe
[8]、Cr

[9]、Zr
[9-10]、

Nb
[11]、Sc

[12]等第 3 组元来提高 Ag 析出相的密度，进而

提高变形后的强度，但都不可避免地降低了导电性。Mao

等[13]发现对发生再结晶的 Cu 进行变形和时效处理后可

以形成平行于变形方向的通道，减小对电子的散射，进

而打破了强度和导电性之间的制约。 

预变形+时效处理可以发生回复与再结晶，形成细

小晶粒[14-15]。Fatemi-Varzaneh 等[16]通过 EBSD 分析发现

再结晶是主要的晶粒细化机制，进一步处理后再结晶晶

粒又会依次通过连续动态再结晶重复细化。与此同时，

预变形过程中会引入位错和亚结构等缺陷，改变后续时

效处理过程中 Ag 析出相的分布和形貌，影响合金力学

性能[17]。金属材料中，晶界强化是提高合金强度的重要

方式。晶界本身对位错有阻碍作用，这会导致位错在晶

界处发生塞积[1]。显然，晶粒越细，晶界面积越大，塞

积位错数量越多，合金强度提高。 

目前，关于在固溶和时效处理之间加入预变形对

Cu-Ag 合金组织和性能的影响研究报道较少，本实验以

Cu-6Ag 合金为样品，研究时效处理前进行预变形对合金

析出行为、固溶度、硬度、导电率等组织和性能的影响。 

1  实  验 

合金名义成分为 Cu-6Ag（质量分数，%），原材料

选取纯度为 99.97%的无氧Cu和纯度为 99.99%的Ag棒。

铸锭在真空感应炉（WZG-2KG）中熔炼，并浇铸到直

径为 40 mm 的高纯石墨坩埚中。采用化学成分分析法测

得的合金实际成分为 Cu-6.41Ag。铸锭经 780 ℃/2 h 固溶

处理及水淬后，切除冒口再切成 63 mm×8 mm×2 mm 的

样品，打磨抛光去除表面氧化皮。利用二辊可逆轧机将

厚度为 2 mm 的样品经多道次轧制成厚度为 0.9 mm 的片

状样品，再次打磨抛光。之后在管式炉中进行 450 ℃/2 h

时效处理。实验对照组为 780 ℃/2 h 固溶处理后不进行

轧制预变形而直接进行 450 ℃/2 h 时效处理的样品。固

溶和时效处理过程中均用氩气保护。 

实验样品经 5 g FeCl3+2 mL HCl+96 mL C2H5OH 腐

蚀，采用 DMI5000M 型金相显微镜观察样品的显微组

织。扫描电镜观察样品经 30%磷酸水溶液电解腐蚀，腐

蚀电压为 8 V，腐蚀时间为 8~10 s。采用 Hitachi S4800
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型场发射扫描电子显微镜（SEM）观察析出相的形貌和

分布。采用岛津-7000X 射线衍射仪（XRD）进行样品物

相分析。使用 THVP-50 自动转塔数显维氏硬度计进行样

品硬度测量，载荷为 2 N，加载时间为 10 s，每个样品

至少收集 10 组数据，求取平均值。采用四点探针     

法，通过 Keithley2450 微欧计测量样品的电阻测量，测

量温度为室温。IEC 标准规定：电阻率为 1.7241 μΩ·cm

的标准软铜的导电率作为 100%，其它材料的电导率与

之比较，用%IACS 作为单位来表示。 

2  结果与讨论 

2.1  预变形对 Cu-6Ag 合金组织的影响 

图 1a 为 Cu-6Ag 合金经 780 ℃/2 h 固溶处理后不进

行轧制预变形，直接进行 450 ℃/2 h 时效处理的金相组

织，其晶粒尺寸为 740.4±98.2 μm。图 1b 和图 1c 为

Cu-6Ag 合金经 780 ℃/2 h 固溶处理后施加预变形，再进

行 450 ℃/2 h 时效处理的金相组织，由图可见，施加预

变形样品的晶粒得到明显细化，晶粒尺寸为 5.6±1.3 μm，

这说明轧制预变形促进了时效处理后合金晶粒的细 

化，为合金晶粒强化提供方向。 

图 2a 为经 780 ℃/2 h 固溶处理后 Cu-6Ag 合金的

SEM 像。由图可见，基体中不存在 Ag 相，Ag 已经充

分固溶进 Cu 基体中，形成了单一的过饱和固溶体。图

2 b 为样品固溶处理后不进行轧制预变形直接进行

450 ℃/2 h 时效处理的 SEM 像。通常 Cu-Ag 合金中 Ag

析出相分为连续性析出相和非连续性析出相。连续性析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  轧制预变形对 Cu-6Ag 合金时效处理后微观组织的影响（金相组织） 

Fig.1  Effect of rolling pre-deformation on the microstructure in Cu-6Ag alloy after aging treatment (metallographic image): (a) without rolling 

pre-deformation and (b, c) rolling pre-deformation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  轧制预变形对 Cu-6Ag 合金中 Ag 析出相的影响（SEM 组织） 

Fig.2  Effect of rolling pre-deformation on Ag precipitates in Cu-6Ag alloy (SEM microstructures): (a) solution treated at 780 ℃ for 2 h,      

(b) without rolling pre-deformation after solution treatment, and (c, d) rolling pre-deformation after solution treatment 
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出相在晶粒内部形核，呈网状分布；而非连续性析出相呈

棒状或颗粒状，在晶界处形核[18-22]。由图 2b 可见，Ag

析出相呈棒状且从晶界处向晶内生长，为非连续性 Ag

析出相（DP）。图 2c 和图 2d 为 Cu-6Ag 合金经    

780 ℃/2 h 固溶处理后施加预变形，再进行 450 ℃/2 h 时

效处理的 SEM 组织，组织中全部为非连续性析出相；

且晶界部分非连续析出相尺寸增大，发生了粗化。 

图 3a 为 Cu-6Ag 合金经 780 ℃/2 h 固溶处理后不进

行轧制预变形，直接进行 450 ℃/2 h 时效处理和经

780 ℃/2 h 固溶处理后施加预变形，再进行 450 ℃/2 h 时

效处理的高倍 SEM 组织。利用 Image Pro Plus 软件统计

样品中非连续性析出相的平均间距，发现经过轧制预变

形后的 Cu-6Ag 合金中非连续性 Ag 析出相的间距为 

95±9.5 nm，远小于未经过轧制预变形时样品中的非连续

析出相间距（171.8±2.9 nm），这说明轧制预变形能    

增加 Cu-6Ag 合金中非连续性 Ag 析出相的密度（图 4

和图 5）。 

2.2  预变形对 Cu-6Ag 合金 Ag 固溶量的影响 

图 6a 为 Cu-6Ag 合金经 780 ℃/2 h 固溶处理后不进

行轧制预变形，直接进行 450 ℃/2 h 时效处理和经

780 ℃/2 h 固溶处理后施加预变形，再进行 450 ℃/2 h 时

效处理的 XRD 图谱。根据布拉格方程，运用柯亨法的

最小二乘法（公式（1））计算合金的晶格常数[23]。 
2 2

2 2

sin =

sin =

a θ A a C aδ

δ θ A aδ C δ

   

   
                   （1） 

其中， 2 2 2= + +a h k l 为点阵参数，h、k、l 分别为晶面指

数；θ 为衍射半角（即发生衍射峰对应的 θ 角度）；

2=10sinδ θ ，为了使方程各项系数的数量级相同而在
2sin θ 前引入常数 10； 2 2

0= / 4A λ a 为确立正则方程时产生

的系数，a0 为真实晶格常数，λ 为 Cu 靶的波长；C 为常

数。联立 2 个方程求解，得出 A，之后通过 A 计算出合

金的 a0。图 6b 为 Cu-6Ag 合金经 780 ℃/2 h 固溶处理后

不进行轧制预变形，直接进行 450 ℃/2 h 时效处理和经

780 ℃/2 h 固溶处理后施加预变形，再进行 450 ℃/2 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  轧制预变形对时效处理后 Cu-6Ag 合金中 Ag 析出相的影响（高倍 SEM 组织） 

Fig.3  Effect of rolling pre-deformation on Ag precipitates after aging treatment in Cu-6Ag alloy (SEM microstructures in high magnification): 

(a) without rolling pre-deformation and (b, c) rolling pre-deformation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  轧制预变形对 Cu-6Ag 合金中非连续性析出相间距的影响 

Fig.4  Effect of rolling pre-deformation on the interphase spacing  

of discontinuous precipitates after aging treatment in  

Cu-6Ag alloy  

时效处理的晶格常数。预变形+时效处理样品的晶格常

数大于直接时效处理的样品。虽然预变形后合金内部的

位错、空位等缺陷和内应力会对晶格常数产生影     

响，但后续的时效处理使样品发生回复和再结晶，导致

这些缺陷消失。因此，预变形+时效处理样品晶格常数

的改变主要反映 Cu 基体中的 Ag 固溶量。图 6c 为以

Vegard 定律为基础，利用晶格常数推算出的 Cu 基体中

Ag 的固溶量[24]。固溶量的变化规律与晶格常数相对应，

预变形+时效处理样品的固溶度为 4.67at%，直接时效处

理样品的固溶度为 4.78at%，进行预变形样品的固溶度

明显更低。这说明预变形促进了 Ag 的析出。这是因为

预变形一方面使 Cu-6Ag 中产生了大量的晶体缺陷，为

Ag 析出相提供了更多的形核点；另一方面为再结晶提供

了能量，再结晶会促进非连续析出相的形核[25]。 
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图 5  轧制预变形对时效处理后 Cu-6Ag 合金中非连续性析出相间距分布的影响 

Fig.5  Effect of rolling pre-deformation on the distribution of discontinuous precipitates spacing after aging treatment in Cu-6Ag alloy:       

(a) without rolling pre-deformation and (b) rolling pre-deformation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  轧制预变形对时效处理后 Cu-6Ag 合金的 XRD 图谱、晶格常数和固溶度影响 

Fig.6  Effect of rolling pre-deformation on XRD patterns (a), lattice constants (b) and solid solubility (c) after aging treatment in Cu-6Ag alloy 

 

2.3  预变形对 Cu-6Ag 合金力学及电学性能的影响 

图 7 为仅进行时效处理和进行预变形+时效处理样

品的硬度值和导电率。相对于未进行预变形的样品，经

预变形的 Cu-6Ag 合金硬度值（HV）从 1007.4 MPa 降

至 840.8 MPa。Cu-Ag 合金的硬度（mCu-Ag）通常由如下

公式进行计算[26]： 

Cu-Ag Cu matrix precipitation precipitation eutectic eutectic= + +m f m f m f m
 （2） 

其中，fCu、fprecipitation 和 feutectic 分别为 Cu 基体、Ag 析出

相和共晶相的体积分数；mmatrix、mprecipitation 和 meutectic 分

别为固溶强化、析出强化和共晶强化产生的硬度。如图

2a 所示，固溶处理后的 Cu-6Ag 合金几乎不存在非平衡

共晶组织，feutectic=0。时效处理后的合金无论是否进行预

变形均出现 Ag 析出相，此时合金的强化方式主要为析

出强化。Cu-Ag 合金的电阻率主要取决于如下 4 个散射

机制[27]： 

Cu pho imp dis int= + + +ρ ρ ρ ρ ρ                     （3） 

其中，ρpho、ρimp、ρdis、ρint 分别为声子散射、杂质散射（包

括固溶原子和杂质）、缺陷散射（包括空位和位错）以

及界面散射（相界面和晶界）。声子散射主要与温度有

关，本实验电导率的测量均在室温下进行，因此不考虑

声子散射的影响。经过时效处理后 Cu-Ag 合金虽然析出

了大量 Ag 相，但基体内仍存在部分 Ag 原子，导致合金

产生杂质散射。缺陷散射与 Cu-Ag 合金中的缺陷密度相

关，虽然样品进行预变形，但其变形量较小，所以缺陷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  轧制预变形对时效处理后Cu-6Ag合金的硬度和导电率影响 

Fig.7  Effect of rolling pre-deformation on hardness and electrical 

conductivity of Cu-6Ag alloy after aging treatment 
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散射对电阻率的影响很小。预变形+时效处理使样品发

生再结晶，形成了大量晶界，产生界面散射。因此本实

验中的合金电阻率主要与杂质散射和界面散射有关。预

变形促进了 Ag 析出相的形核，使得 Cu 基体中的 Ag 固

溶量降低，降低了杂质散射，但由于再结晶过程中产生

了大量的晶界，增加了界面散射，所以预变形对样品的

总体导电率影响很小，预变形+时效处理样品的导电率

为 90.4%IACS，仅进行时效处理的样品的导电率均为

90.3%IACS。虽然预变形+时效处理使硬度值降低，但预

变形降低了 Ag 析出相间距，得到了细小的晶粒，这些

会在后续大变形中形成更高密度的界面，阻碍位错移动，

提高大变形后 Cu-Ag 合金的强度。 

3  结  论 

1) 预变形促使 Cu-6Ag 合金发生再结晶，晶粒尺寸

明显减小。预变形为合金晶粒强化提供方向。 

2) 预变形降低时效后 Cu-6Ag 合金中 Ag 的固溶量。

预变形+时效处理的样品固溶量为 4.67at%。 

3) 预变形提高了时效后 Cu-6Ag 合金中的 Ag 析出

相密度。预变形+时效处理的样品与未进行预变形的样

品中均观察到非连续性析出相，预变形+时效处理样品

的析出相间距为 95±9.5 nm。 

4) 预变形+时效处理的 Cu-6Ag 合金硬度值（HV）

从未预变形的 1007.4 MPa 降至 840.8 MPa，导电率二者

相差不大。时效处理前进行预变形能够减小 Ag 析出相

间距，细化晶粒，在后续大变形中形成更高密度的界面，

提高 Cu-6Ag 合金的强度。 
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Influence of Pre-deformation on Aging Precipitation and Mechanical  
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Abstract: Cu-Ag alloy is a kind of high-strength and high-conductivity alloy with important application prospects. The improvement of the 

properties of Cu-Ag alloy depends on the development of the deformation and heat-treatment process. However, the effect of pre-deformation 

before the heat treatment has not attracted sufficient attention. The effects of pre-deformation on microstructure and properties after solid solution 

were investigated using XRD analysis, Vickers hardness, conductivity, metalloscope and scanning electron microscopy. The results show that 

pre-deformation promotes the recrystallization of Cu-6Ag alloy, and the grain size is obviously reduced. Meanwhile, the pre-deformation reduces 

the amount of Ag in Cu-6Ag alloy after aging treatment. Discontinuous precipitates are observed in samples with or without pre-deformation. The 

discontinuous precipitation in the pre-deformation alloy has a smaller spacing of 95±9.5 nm. The hardness of pre-deformation alloy is 840.8 MPa, 

lower than that of unpre-deformation alloy. The conductivity of pre-deformation alloy is almost equal to unpre-deformation alloy, which is 

90.3%IACS.  

Key words: Cu-6Ag; pre-deformation; aging precipitation; discontinuous precipitation; property 
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