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摘  要：采用扫描电子显微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射仪、万能试验机及电阻率测试仪等研究了深冷处理 (DCT)

对冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金组织和性能的影响。深冷处理使 30%压下率冷轧合金显微组织细化和均匀化，并

且随着深冷处理时间增加，细化和均匀化程度不断提高。深冷处理促使固溶 Ni、Co 和 Si 等原子不断从铜基体中析出，

在合金晶粒内和晶界处形成尺寸为 0.1~1 m 之间的细小弥散球形和长条形第二相颗粒。冷轧前后合金的抗拉强度、电

导率和延伸率均随着深冷处理时间延长而增加，并在约 36 h 后趋于稳定。深冷处理 48 h 后，冷轧前后合金的抗拉强度、

电导率和延伸率分别增加了 5.4%和 4.4%、6.7%和 8.0%、及 13.2%和 18.7%。冷轧后合金的抗拉强度高于冷轧前；而冷

轧后的电导率和延伸率低于冷轧前，但差距均随着深冷处理时间增加而缩小。经深冷处理合金的拉伸断口韧窝的数量

和深度比未经深冷处理合金大，且分布更加均匀。  
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近几十年来，高强铜合金已经成为许多工业领域

不可或缺的材料[1-6]。其中，Cu-Ni-Si 系合金因其高强

高导和无磁性等优点被广泛用于制作大规模集成电路

引线框架等[7-8]。C7035 铜合金是重要的 Cu-Ni-Si 系合

金之一，主要成分为 1.0%~ 2.5% Ni、0.5%~1.2% Si、

1.0% ~ 2.0% Co 和余量 Cu。其服役性能由于 Co 元素

的加入与 C7025 铜合金相比具有明显提升[9-10]。但近

年来随着微电子工业的迅猛发展，超大规模集成电路

等对 Cu-Ni-Si 系合金的强度、电导率及综合性能等提

出了更高要求。 

基于高新技术领域的重大需求，各国科技工作者

针对 Cu-Ni-Si 系合金开展了广泛研究 [11-12]。彭丽军

等[13]研究了不同热机械处理工艺对 Cu-Ni-Co-Si 合金

组织与性能的影响，发现对热轧试样进行 1000 ℃/1 h

固溶处理，再进行 60%压下率的冷变形和 500 ℃/2 h

的时效处理后，合金基体中出现了大量圆形正交结构

(Ni, Co)2Si 相，合金的综合性能优良。Zhao 等[14]采用

多级热机械处理工艺制备了一种 Cu-Ni-Co-Si 合金，

其优化的抗拉强度、电导率和延伸率组合达到 810 

MPa 、 57.5%IACS （ international annealed copper 

standard）和 3.4%。Suzuki 等[15]研究发现结合微量 Fe

加入、冷变形和时效处理可提高 Cu-Ni-Si 系合金的综

合性能，并提出了一种多级时效耦合冷变形的新工艺。

Ban 等[16]设计了一种新型 Cu-Ni-Co-Si 合金，经适当

的热机械处理后，合金的强度、电导率和延伸率分别

达到 857 MPa、42.8%IACS 和 7%。 

深冷处理也称超低温处理，是指采用液氮等低

温液态介质作为制冷剂，并在-130 ℃以下对材料进

行保温处理以提高材料性能的实验方法。近几十年

来，深冷处理作为一种提高材料性能的方法，在钢

铁、铝和镁等部分有色金属合金及非晶合金等材料

中获得了广泛应用 [17-20]。Jovičević-Klug 等 [21]研究了

深冷处理对不锈钢、冷作工具钢、热作工具钢和轴

承钢显微结构和组织演变的影响，发现深冷处理增

加了碳化物的析出量，并使析出粒子球化、细化且

分布更加均匀。王瑶等 [22]研究了深冷处理对 TC4 钛

合金组织与性能的影响，发现深冷处理后合金的组

织更加致密和均匀，表面硬度获得提高，从而使合

金工件的表面光整度和表面加工纹理等经滚磨光整

加工后提升更加明显。Barylski 等 [23]研究了深冷处
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理对 Mg-Y-Nd-Zr 合金显微组织和力学性能的影响，

发现深冷处理加速了固溶原子的析出，从而提高

Mg-Y-Nd-Zr 合金强度。  

上述分析表明，超大规模集成电路等高新技术领

域对 Cu-Ni-Si 合金的强度和电导率等提出了更高要

求，深冷处理作为超低温处理技术是提高材料性能的

一种有效方法。因此，本工作重点研究了深冷处理对

Cu-Ni-Co-Si 合金显微组织、拉伸性能和电导率的影

响，旨在优化合金的热机械处理制度，提高合金的强

度、延伸率和电导率，使其满足不同高新技术领域应

用需求。 

1  实  验 

实验材料为一种商用 Cu-Ni-Co-Si 合金带，其初

始宽度和厚度分别为 28.00 和 0.30 mm，主要化学成

分为（质量分数，下同）：Ni1.34%，Co1.02%，Si0.61%

和 Cu 余量。 

采用四辊轧机对合金带进行两道次室温冷轧，压

下量分别为 0.05 和 0.04 mm。制得厚度为 0.21 mm、

轧制压下率为 30%的 Cu-Ni-Co-Si 合金样品。然后将

轧制合金样品直接浸入液氮罐中进行深冷处理。深冷

处理时间分别为 0、6、12、24、36 和 48 h。深冷处理

结束后将合金样品取出液氮罐升至室温。 

采用 FEI Quanta 200 环境扫描电子显微镜（SEM）

分析样品的显微组织。通过 JEM-2000EX 透射电子显微

镜（TEM）观察样品的析出相形态、大小和分布。基于

Rigaku D/Max 2500 X 射线衍射仪（XRD）和能量色散

光谱仪（EDS）实验结果确定析出相种类。样品拉伸性

能测试在 Instron 3369 万能试验机上完成。样品电导率

通过 QJ36s DC 电阻率测试仪测试结果计算获得。 

2  结果与讨论 

2.1  显微组织 

图 1a 所示为经 30%压下率冷轧后的 Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si 合金显微组织。图 1b、1c 和 1d 所示

为 30%压下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金在

液氮中经不同时间深冷处理后的显微组织。深冷处

理后，合金样品的晶粒组织得到了细化，如图 1b 所

示。随着深冷处理时间的增加，合金样品的晶粒组

织细化更加明显，合金基体中的晶粒分布更加均匀，

如图 1c 和 1d 所示。这是由于在液氮深冷处理过程

中，Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金温度急剧降低、

内部晶粒间隙减小、体积收缩，从而减少合金内部

缺陷；同时，与热胀冷缩原理类似，在深冷处理过

程中合金体积收缩使合金内部产生压应力，促使内

部晶粒细化和均匀化；随着深冷处理时间增加，合

金内部缺陷减少和内部压应力增加程度持续上升，

促使晶粒细化和均匀化程度不断提高 [17,20,22]。同时

从图 1a~1d 可以发现，经深冷处理一定时间后，合

金组织内的细小点状相数量明显增加，这可能与深

冷处理促使固溶原子析出有关。相关分析将在 2.2

节析出相中作进一步证实。 

2.2  析出相 

图 2 所示为深冷处理前和深冷处理 48 h 后 30%压

下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的 TEM 形貌。

对比图 2a 和 2b 可以发现，合金在液氮中经 48 h 深冷

处理后，晶粒内部和晶界处明显析出了更多细小且弥

散分布的第二相颗粒，与图 1 中 SEM 显微组织分析提

到的细小点状相数量明显增加的结果相吻合。这是由

于深冷处理使 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金基体温度

持续快速下降，引起固溶体的稳定性降低，促使固溶

于基体中的 Ni、Co 和 Si 元素不断析出，并在化学势

的驱动下不断扩散和聚集形成细小且弥散分布的第二

相[20,22-23]。析出的第二相颗粒主要为长条形和球形 2

种，其中长条形第二相颜色较深，球形第二相颜色较

浅。2 种形貌的第二相各有大小之分，且第二相的平 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  30%压下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金经不同时间深冷处理后的显微组织 

Fig.1  Microstructures of the Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si alloy after cold rolling reduction of 30% with the cryogenic treatment for 

different time: (a) 0 h, (b) 6 h, (c) 24 h, and (d) 48 h 
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图 2  深冷处理前后 30%压下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si

合金的 TEM 形貌 

Fig.2  TEM morphologies of the Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si alloy 

after cold rolling reduction of 30% without (a) and with (b) 

the deep cryogenic treatment for 48 h 

 

均尺寸基本介于 0.1~1 m 之间，如图 2b 所示。图 2b

中的方框为后续析出相分析的选择区域。 

图 3 所示为深冷处理前和深冷处理 48 h 后 30%压

下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的 X 射线衍射

图谱。由图可知，经深冷处理 48 h 后，尽管细小弥散

析出相的数量明显增加，但未发现形成新相，深冷处

理前后 30%压下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金

的析出相均主要为 Ni2Si、CoSi 和 Cu15Si4。同时发现

深冷处理 48 h 后 Cu(200)峰发生了明显变化，这可能

与深冷处理对晶粒的细化等有关。 

图 4 所示为高角度环形暗场 Z 衬度像图 2b 中选区部

分的第二相 EDS 成分分析。在图 2b 的选区图 4a 中，将

析出颗粒基于图 3 的 XRD 分析和颜色差异分成 A、B 和

C 3 类，并分别选出代表性颗粒 Ax、Bx 和 Cx 进行 EDS

成分分析，具体见图 4c、4d 和 4e 及表 1 中 Ax、Bx 和

Cx 的成分分析。图 4b 为图 2b 选区 EDS 的面扫描全元素

分布图。由图 4b 可见，Cu 元素在合金基体内分布较为均

匀，但在某些第二相区域内含量相对较少，如图中蓝色

区域，可判断该类第二相中 Cu 元素含量很少或者几乎不

含 Cu 元素。同时从图 4b 中还可以看出，大部分 Ni、Co

和 Si 元素已从基体中析出并形成第二相，主要有含 Cu

相与不含 Cu 相、富 Si 相和贫 Si 相等。其中 A 类第二相

颜色最深，主要有长条形和球形 2 种，包含有 Ni、Co 和

Si 元素，同时含有极少量的 Cu 元素。基于 Ax 能谱和 Ax

成分分析可知，其 Ni 元素与 Si 元素的原子比接近 2:1，

结合图 3 中 XRD 分析结果可确定 A 类第二相为 Ni2Si。B

类第二相颜色较深，主要为球形，包含有 Cu、Ni 和 Co

元素，同时含有少量的 Si 元素。基于 Bx 能谱和 Bx 成分

分析可知，其 Cu 元素与 Si 元素的原子比接近 15:4，结

合图 3 中 XRD 分析结果可确定 B 类第二相为 Cu15Si4。C

类第二相颜色较浅，主要为球形，包含有 Cu、Ni、Co 和

Si 元素。基于 Cx 能谱和 Cx 成分分析可知，其 Co 元素

与 Si 元素的原子比接近 1:1，结合图 3 中 XRD 分析结果

可确定 C 类第二相为 CoSi。图 5a、5b 和 5c 分别为 Ax、

Bx 和 Cx 的选区电子衍射花样及标定结果，其与 EDS、

XRD 结果一致，进一步表明析出相 A、B 和 C 分别为

Ni2Si、Cu15Si4和 CoSi。 

2.3  强度 

图 6 所示为 30%压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si 合金在液氮中深冷处理 0、6、12、24、

36 和 48 h 的抗拉强度变化曲线。由图可见，30%压

下率冷轧后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的抗拉强

度明显高于冷轧前，这与已有的研究结果相类似[20,24]。

同时，在各种深冷处理时间下，冷轧后 Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si 合金的抗拉强度均高于冷轧前。从图

中还 可发 现， 30% 压 下率 冷轧 前后 Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si 合金的抗拉强度均随着深冷处理时间

的延长而增加；当深冷处理时间达到 36 h 左右，合

金的抗拉强度趋于稳定。深冷处理 48 h 后，冷轧前

后合金的抗拉强度分别达到 886 和 899 MPa，增加

了 5.4%和 4.4%。在深冷处理起始阶段，抗拉强度随

着深冷处理时间延长快速上升；此后，随着深冷处

理时间进一步延长，抗拉强度的增速逐渐下降，并

在达到一定时间后趋于 0，即随着深冷处理时间延

长抗拉强度基本保持不变。这是由于深冷处理使合

金温度急剧下降，促使内部晶粒细化和均匀化；随

着深冷处理时间不断延长，合金温度持续降低，晶

粒细化和均匀化程度不断提高，并在达到一定时间

后，深冷影响趋于稳定，晶粒细化和均匀化基本完成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  深冷处理前和深冷处理 48 h 后 30%压下率冷轧

Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of the Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si alloy after 

cold rolling reduction of 30% without and with the deep 

cryogenic treatment for 48 h 



·218·                                         稀有金属材料与工程                                            第 52 卷 

 

a b c 

b a 

1 µm 1 µm 

In
te

n
si

ty
/a

.u
. 

Energy/keV Energy/keV Energy/keV 

c d e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  高角度环形暗场 Z 衬度像图 2b 选区部分的析出相 EDS 成分分析 

Fig.4  EDS component analysis of the precipitate particles for the high angle annular dark field Z-contrast image of Fig.2b: (a) a selected 

area of Fig.2b; (b) distribution of all elements in the selected area; EDS spectra of Ax (c), Bx (d), and Cx (e) marked in Fig.4a 

 

表 1  图 4a 中 Ax、Bx 和 Cx 的成分分析 

Table 1  Composition analysis of particles Ax, Bx and Cx marked in Fig.4a 

Element 
Particle Ax  Particle Bx  Particle Cx 

ω/% at%  ω/% at%  ω/% at% 

Cu 5.324 39 4.294 79  44.013 22 39.731 35  86.084 200 82.795 503 

Ni 37.266 66 34.423 80  14.146 26 13.852 24  6.467 784 6.735 002 

Si 8.144 81 15.728 77  5.023 18 10.364 35  2.410 135 5.244 821 

Co 49.264 14 45.552 64  36.817 34 36.052 06  5.037 878 5.224 674 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  高角度环形暗场 Z 衬度像图 2b 选区部分的析出相选区电子衍射花样 

Fig.5  Selected area electron diffraction (SAED) patterns of the precipitate particles for the high angle annular dark field Z-contrast 

image of Fig.2b: (a) Ax, (b) Bx, and (c) Cx 

 

2.4  延伸率 

图 7 所示为 30%压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si 合金在液氮中深冷处理 0、6、12、24、

36 和 48 h 的延伸率变化曲线。由图可见，与深冷处理

对抗拉强度的影响规律相类似，30%压下率冷轧前后

Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的延伸率随着深冷处理

时间的延长而增加；当深冷处理时间达到 36 h 左右，合

金的延伸率趋于稳定。深冷处理 48 h 后，冷轧前后合

金的延伸率分别达到 4.30%和 4.25%，增加了 13.2%

和 18.7%。在深冷处理起始阶段，延伸率随着深冷处

理时间延长快速上升；此后，随着深冷处理时间进一

步延长，延伸率的增速逐渐下降，并在达到一定时间

后趋于 0，即随着深冷处理时间延长延伸率基本保持

不变。这是由于深冷处理使合金温度急剧降低，促使



第 1 期                                 刘克明等：深冷处理对冷轧铜合金组织与性能的影响                           ·219· 

 

Cryogenic Treatment Time/h 

E
lo

n
g

a
ti

o
n

/%
 

a b 

内部晶粒间隙减小、体积收缩，从而减少合金内部缺

陷；随着深冷处理时间延长，温度影响不断减小，合

金内部缺陷逐渐趋于平衡。此外，30%压下率冷轧后

Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的延伸率明显低于冷轧

前。但 30%压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si

合金的延伸率差距随着深冷处理时间的延长而不断缩

小，如图 7 所示。 

图 8 所示为深冷处理前和深冷处理 48 h 后 30%压

下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si合金的 SEM拉伸断

口形貌。由图可见，两者均为典型韧窝状断口，但经

液氮深冷处理 48 h 后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的

韧窝数量和深度比未经深冷处理合金大，且韧窝分布

也更加均匀，与图 1 所示 SEM 显微组织观察到的深冷

处理后晶粒组织更细小、晶粒分布更均匀的结果相一

致。这进一步验证了图 7 的分析结果，即深冷处理可

提高 30%压下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的

冷加工变形能力。 

2.5  电导率 

图 9 所示为 30%压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si 合金在液氮中深冷处理 0、6、12、24、36

和 48 h 的电导率变化曲线。由图可见，30 %压下率冷轧

前后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的电导率随着深冷处

理时间的延长而增加；当深冷处理时间达到 36 h 左右，

合金的电导率趋于稳定。深冷处理 48 h 后，冷轧前后

合金的电导率分别达到 49.21%IACS 和 49.12%IACS，

增加了 6.7%和 8.0%。在深冷处理起始阶段，电导率随

着深冷处理时间增加快速上升；此后，随着深冷处理时

间进一步增加，电导率的增速逐渐下降，并在达到一定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  30%压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金在液

氮中深冷处理 0、6、12、24、36 和 48 h 的抗拉强度变

化曲线 

Fig.6  Tensile strength curves of the Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 

alloy before and after cold rolling reduction of 30% with 

the cryogenic treatment in liquid nitrogen for 0, 6, 12, 24, 

36 and 48 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  30%压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金在液

氮中深冷处理 0、6、12、24、36 和 48 h 的延伸率变化

曲线 

Fig.7  Elongation curves of the Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si alloy 

before and after cold rolling reduction of 30% with the 

cryogenic treatment in liquid nitrogen for 0, 6, 12, 24, 36 

and 48 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  深冷处理前后 30%压下率冷轧 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si

合金的 SEM 拉伸断口形貌 

Fig.8  Fracture surface SEM morphologies of the Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si alloy after cold rolling reduction of 30%  

without (a) and with (b) deep cryogenic treatment for 48 h  

 

时间后趋于 0，即随着深冷处理时间增加电导率基本保

持不变。与已有研究结果相类似[15-16,25]，30%压下率冷

轧后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的电导率明显低于冷

轧前。但 30 %压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si

合金的电导率差距随着深冷处理时间的增加而不断缩

小，如图 9 所示。 

深冷处理促使 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金内晶

粒和晶界处析出细小弥散分布的第二相，析出颗粒数

量随着深冷处理时间延长而增加，一定时间后，第二

相颗粒析出基本完成。这促使 30%压下率冷轧前后

Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金抗拉强度随着深冷处理 
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图 9  30%压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金在液

氮中深冷处理 0、6、12、24、36 和 48 h 的电导率变化

曲线 

Fig.9  Conductivity curves of the Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si alloy 

before and after cold rolling reduction of 30% with the 

cryogenic treatment in liquid nitrogen for 0, 6, 12, 24, 36 

and 48 h 

 

时间延长而增加，并在达到一定时间后趋于稳定。同

时，已有研究表明，铜合金的电导率不仅受声子、位

错和界面散射的影响，而且还受合金内部杂质和缺陷

等的影响[26-28]。根据 Matthissen 定则，铜基体的电阻

率 ρCu 主要由 4 个部分构成，如下[27]： 

ρCu=ρpho+ρdis+ρint+ρimp                     （1） 

其中，ρpho、ρdis 和 ρint 分别是声子散射电阻率、位错散

射电阻率和界面散射电阻率；ρimp 是杂质散射电阻率。

室温下，冷轧压下率相同的铜合金有相近的声子散射

电阻率和位错散射电阻率。同时，冷轧压下率相同的

铜合金有类似的界面结构和界面密度，故有相近的界

面散射电阻率。由式（ 1）可知，深冷处理前后

Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的电导率差异主要是因

为基体中固溶原子的含量不同。因此，30%压下率冷

轧前后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si 合金的电导率随着深

冷处理时间的延长而增加，并在达到一定时间后趋于

稳定。 

3  结  论 

1) 深 冷 处 理 使 30% 压 下 率 冷 轧 Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si 合金显微组织细化和均匀化，并且随

着深冷处理时间延长，组织细化和均匀化程度不断

提高。  

2) 深冷处理使固溶 Ni、Co 和 Si 等原子不断从铜

基体中析出，在合金晶粒内和晶粒界面处形成尺寸为

0.1~1 m 之间的细小弥散球形和长条形第二相颗粒。 

3) 30%压下率冷轧前后 Cu-1.34Ni-1.02Co-0.61Si

合金的抗拉强度随着深冷处理时间延长而增加，并在

一定时间后趋于稳定；深冷处理 48 h 后，冷轧前后合

金的抗拉强度分别增加了 5.4%和 4.4%；且冷轧后的

抗拉强度均高于冷轧前。 

4) 合金的电导率随着深冷处理时间延长而增加，

并在一定时间后趋于稳定；深冷处理 48 h 后，冷轧前

后合金的电导率分别增加了 6.7%和 8.0%；冷轧后的

电导率低于冷轧前，但两者的电导率差距随着深冷处

理时间增加而缩小。 

5) 合金的延伸率随着深冷处理时间延长而增

加，并在一定时间后趋于稳定；深冷处理 48 h 后，

冷轧前后合金的延伸率分别增加了 13.2%和 18.7%；

冷轧后的延伸率低于冷轧前且差距随着深冷处理

时间延长而缩小；经深冷处理合金的拉伸断口韧窝

的数量和深度比未经深冷处理合金大，且分布更加

均匀。  
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Influence of Deep Cryogenic Treatments on Microstructure and Properties of Cold 

Rolled Cu-Based Alloy 
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Abstract: The influence of deep cryogenic treatments (DCT) on the microstructure and properties of a cold rolled Cu-1.34Ni- 

1.02Co-0.61Si alloy was investigated using scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X -ray 

diffractometer (XRD), mechanical testing machine and low resistance tester. The DCT can refine and homogenize the microstructure of the 

alloy after cold rolling reduction of 30%. The grain refinement of the alloy becomes more obvious and the microstructure distribution 

becomes more uniform with increasing DCT time. The DCT promotes the precipitation of the solid solution elements Ni, Co and Si from 

the Cu matrix to form many fine and evenly distributed 0.1~1 m spherical and strip second phase particles in the grain and grain 

boundary. The tensile strength, conductivity and elongation of the alloy before and after cold rolling reduction of 30% increase with 

increasing DCT time, and tend to be stable at about 36 h. After DCT for 48 h, the tensile strength, conductivity and elongation of the alloy 

before and after cold rolling increase by 5.4% and 4.4%, 6.7% and 8.0%, 13.2% and 18.7%, respectively. The tensile strength of the alloy 

after cold rolling is higher than that before cold rolling. The conductivity and elongation of the alloy after cold rolling are lower than those 

before cold rolling. However, the both differences decrease with increasing DCT time. The dimple quantity and depth of the alloy with 

DCT are larger, and the dimple distribution is more uniform than that without DCT.  

Key words: copper alloy; cold rolling; deep cryogenic treatment; microstructure; properties 
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