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冷轧和退火工艺对异质结构 Cu-1Cr-0.1Zr 合金软化行为的
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摘  要：异质结构设计为铜合金的强度导电性能协同优化提供了有效路径，但高温软化行为的系统

研究不足，制约了其在高温环境中的应用。本文采用冷轧和退火工艺制备出异质结构 Cu-1Cr-0.1Zr

合金，结合微观组织表征、力学性能测试、导电率测试及软化温度测定，系统探究冷轧和退火工艺

对异质结构 Cu-1Cr-0.1Zr 合金软化行为和组织的影响，阐明其高温抗软化机制。结果表明，该异质

结构合金实现性能协同提升，抗拉强度达 695 MPa、导电率为 71.2% IACS、断裂伸长率为 12.5%，

且具备优异抗软化能力，软化温度达 535 ℃，其抗软化性能源于高密度异质界面与纳米析出相的协

同作用，二者共同抑制位错运动与再结晶过程，有效延缓了软化动力学。该工作为开发兼具高强度、

高导电与高热稳定性的铜合金提供了新策略。 
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中图分类号：TG146.1 

 

铜合金凭借其优异的导电性、导热性和耐蚀性，在电子器件、交通运输、核能工程和热沉材料等领域

占据着不可替代的地位[1-4]。随着装备向高功率密度、极端工况升级，铜合金的综合服役要求愈发严苛[5-6]。

尤其在核聚变偏滤器热沉、电阻焊电极等高温场景中，材料既需优异的室温强度与导电性能，也要求长期

热暴露下的组织与性能稳定性，即良好的抗高温软化能力[7]。Cu-Cr-Zr 系合金作为一种典型的析出强化型

铜基材料，因其兼具高导电、高强度和优异的热稳定性，受到越来越多的关注[8-10]。然而，当服役温度超过

再结晶温度时，Cu-Cr-Zr 合金内部会相继发生回复、再结晶及析出相粗化等，导致强度急剧下降[11-14]，这
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制约了其在高温领域的推广与应用。 

目前，提升铜合金抗软化能力的研究主要集中于微合金化调控析出相热稳定性[15-17]。研究表明，添加

微量 Zn、Si 等元素富集于析出相与基体界面，抑制原子扩散，可以延缓析出相粗化动力学[18-19]。然而，微

合金化策略主要作用于析出相的热稳定性，对于再结晶的抑制作用相对有限。近年来，异质结构材料概念

的提出为突破材料性能权衡关系提供了新视角[20-24]。异质结构材料内部软、硬区域交替分布，其高密度异

质界面不仅能产生异质变形诱导强化效应，还可作为阻碍位错运动和原子扩散的有效屏障。Oyarzábal 等[25]

在低碳钢中发现，初始异质结构导致储存能分布不均匀，使再结晶优先发生于高储存能区域，而低储存能

区域保持未再结晶状态，从而延缓整体软化进程。这表明，通过异质结构设计来调控再结晶行为，有望成

为提升材料抗软化能力的新策略。异质结构可显著改善合金热稳定性，异质界面与析出相的协同作用能有

效延缓高温软化进程[26-28]。 

本工作通过微观组织表征、力学性能测试、导电率测试及软化温度测定，系统探究冷轧及退火工艺对

Cu-1Cr-0.1Zr 合金软化行为及组织的影响，揭示高密度异质界面与纳米析出相的协同软化抑制机制，为开

发兼具高强度、高导电与优异热稳定性的 Cu-1Cr-0.1Zr 合金提供理论依据与工艺参考。 

1  实验 

本研究选用的是 Cu-Cr-Zr 合金作为实验材料， Cu-Cr-Zr 合金分为棒材（直径 20 mm）和轧制态板材

（厚度 1 mm），其主要成分为 1.0 wt.% Cr、0.1 wt.% Zr，杂质元素包括 Zn（<0.01 wt.%）、Fe（<0.005 wt.%）、

P（<0.002 wt.%）、Co（<0.001 wt.%）等，其余为 Cu，棒材通过线切割加工为 12 mm×12 mm×80 mm 的长

方体试样，用于后续轧制实验。 

在 KSL-1200X 型井式电阻炉中进行固溶处理，以 5 ℃/min 的速率升温至 1000 ℃，并保温 0.5 h，随后

样品迅速在 5 wt.% NaCl 溶液中水淬，并机械打磨去除表面氧化层。对固溶处理后的样品，在 NBD-O1200

经济型真空管式炉中进行时效处理，时效温度为 475℃，时间 60 min。采用二辊冷轧机对 Cu-Cr-Zr 合金进

行冷轧，每次轧制前将样品浸泡在液氮中并保温 15 min，以确保品温度与液氮温度一致，样品每次轧制下

压量控制在 10%，轧辊转速为 16 r/min，最终将样品轧制到 0.8 mm。对冷轧变形后的样品进行退火处理

（450 ℃ × 15 min），与时效处理的炉子相同，样品到达设定温度后，保温一定时间后，将样品取出冷却至

室温。不同工艺处理路线如表 1 所示。 

 

 

 



                                                  

表 1  不同工艺处理路线 

Table 1  Different process treatment routes 

Processing routes Abbreviation Processing parameters 

Solution treatment SS 1000 ℃ × 0.5 h 

Solution treatment + aging treatment SS + AT 1000 ℃ × 0.5 h + 475 ℃ ×1 h 

Solution treatment + aging treatment + cold 

rolling 
SS + AT + CR 

1000 ℃ × 0.5 h + 475 ℃ × 1 h + 93.3% 

CR 

Solution treatment + aging treatment + cold 

rolling + annealing treatment 
SS + AT + CR + 450 ℃ × 15 min 

1000 ℃ × 0.5 h + 475 ℃ × 1 h + 93.3% 

CR + 450 ℃ × 15 min 

 

采用 Wilson VH1102 显微维氏硬度计进行测试，测试前需要对样品进行机械研磨和抛光，测试参数

为：载荷 1.96 N，压力维持时间 15 s。每种工艺条件下测试 3 个样品，每个样品在 5 个不同点进行测试，

取平均值。拉伸性能测试使用 TH-8201 伺服式万能材料试验机，拉伸试样尺寸为 3 mm×8 mm×0.8 mm，

拉伸的应变速率为 2 × 10−3 s-1。采用 Sigma 2008C 数字电导率仪测试导电性能。采用硬度变化法测定其软

化温度，根据 GB/T 33370-2016 标准，在 400～700 ℃范围内进行保温 1 h，随后测定其维氏硬度，以最佳

硬度值的 80%所对应的退火温度，作为各工艺处理后样品的软化温度。 

采用 JSM-IT100 型扫描电子显微镜（SEM）对拉伸断口形貌进行表征，测试过程中加速电压设定为

15 kV。采用 FEI Verios 5 UC 电子显微镜进行电子背散射衍射（EBSD）分析，测试前样品经过机械研磨，

氩离子抛光至无划痕，工作电压 15~20 kV，利用 HKL Channel 5 和 OIM Analysis 软件量化晶粒尺寸、再结

晶体积分数和晶粒取向等。采用 FEI Talos F200X 透射电子显微镜（TEM）进行微观组织表征，工作电压为

200 kV。 

2  实验结果 

2.1 异质结构 Cu-Cr-Zr 合金的力学性能和导电性能 

不同工艺处理后 Cu-Cr-Zr 合金显微硬度的变化曲线，如图 1 所示。可以看到，经固溶处理后合金显微

硬度仅为 68 HV。随后时效处理、冷轧处理后，合金显微硬度显著提高，归因于时效处理促进了细小且弥

散分布的析出相形成，有效地阻碍了位错运动，从而提升了材料的显微硬度。冷轧处理导致晶粒显著细化

与位错密度增加，使得显微硬度进一步提高。经退火处理（450℃×15 min）后，合金显微硬度达到 237 HV，

相比轧制态（201 HV）提升 17.9%。退火处理后，材料内部可能形成细小的析出相，这些析出相通过阻碍

位错运动提高了材料的显微硬度。 
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图 1  不同工艺处理的 Cu-Cr-Zr 合金显微硬度 

Fig.1  Microhardness of Cu-Cr-Zr alloy treated by different manufacturing processes. 

 

图 2 呈现了不同工艺处理后 Cu-Cr-Zr 合金的抗拉强度、断裂伸长率和导电率。可以明显看出，固溶

处理后合金的抗拉强度较低，难以满足工业实际应用需求，但其展现出优异的延展性，断裂伸长率高达

50.5%。通过变形结合时效处理来提升铜合金的抗拉强度是一种常见策略[9,29]。若调换冷轧和时效处理的顺

序，时效过程中形成的析出相将在后续冷轧变形过程中阻碍位错运动。这种阻碍作用会促进位错发生钉扎

和缠结，进而形成位错环或位错胞，最终实现强度的提升，这一现象已被 Meng 等 [30]验证。在冷轧变形过

程中，低温有效抑制了位错的运动和回复，促进位错积累与存储，同时提高了位错增殖的临界应力。上述

效应的协同作用显著提升了合金的强度和显微硬度[31]。 
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图 2  不同工艺处理后 Cu-Cr-Zr 合金的抗拉强度、断裂伸长率和导电率变化 

Fig.2  Variation of tensile strength, elongation to failure and electrical conductivity of Cu-Cr-Zr alloy treated by different 

manufacturing processes. 



                                                  

 

通过固溶、时效及冷轧处理后，Cu-Cr-Zr 合金的抗拉强度达到 669 MPa，断裂伸长率为 11.4%。后续

退火处理（450 ℃×15 min）后，合金的抗拉强度提升至 695 MPa，断裂伸长率提高至 12.5%。冷轧及退火

处理形成的异质结构 Cu-Cr-Zr 合金，在变形过程中软硬组织相互协调变形，并诱发高的背应力强化和加工

硬化率，从而获得优良的强塑性匹配[32]。 

固溶处理后，Cu-Cr-Zr 合金的导电率仅为 41% IACS，随后经时效处理（475 ℃×60 min），导电率提

升至 75.6% IACS，由于析出相的形成减少了电子散射，提高了电子迁移率。然而，冷轧处理后合金导电率

下降至 52.5% IACS，这是由于冷轧过程中引入的大量位错和晶格畸变，增加了电子散射，从而降低了导电

性。随后退火处理（450 ℃×15 min）使导电率再次上升至 71.2% IACS，这表明退火有效地消除了部分冷

轧引入的缺陷，还促进了晶粒长大和再结晶，进一步提升了导电性能。异质结构组织有助于减少晶界和晶

格缺陷，降低电子在传导过程中的散射和阻碍，有利于导电率的提升，展现出了更优异的强度和导电率匹

配[29]。 

2.2 异质结构 Cu-Cr-Zr 合金的软化行为 

对经冷轧、退火处理制备的层状异构 Cu-Cr-Zr 合金，在不同温度下保温 1 h 后的显微硬度变化如图 3

（a）所示。随着退火温度升高，材料硬度显著降低，尤其在温度超过 500 ℃后，下降趋势更加明显。在

500 ℃退火 1 h 后，硬度为 213.1 HV，而在 700 ℃退火 1 h 后，硬度为 98.7 HV。为深入比较合金在高温下

的稳定性及软化行为，选取不同退火温度下硬度与最佳硬度的比值作为纵坐标，并绘制了其随退火温度变

化的趋势图（图 3（b）），从而定量表征材料的抗软化性能。根据 GB/T 33370-2016 标准测定，冷轧及退火

处理制备的异质结构 Cu-Cr-Zr 合金的软化温度为 535 ℃。 
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图 3  异质结构 Cu-Cr-Zr 合金的硬度及硬度比值随温度变化曲线 

（a）硬度变化曲线，（b）硬度百分比变化曲线 

Fig.3  Variation curves of hardness and hardness ratio of heterostructure Cu-Cr-Zr alloy with temperature. (a) Microhardness 

variation curve, (b) Microhardness percentage variation curve. 

 



                                                  

 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

100

200

300

400

500

600

700
(a)

 573.4 MPa

Engineering strain  (%)

E
n

g
in

ee
ri

n
g

 s
tr

es
s 

(M
P

a
)

 SS+AT+CR+450℃×15min+535℃×60min

0 400 450 500 550 600 650 700
40

50

60

70

80

90

100
(b)

E
le

ct
ri

ca
l 

co
n

d
u

ct
iv

it
y
 (

%
 I

A
C

S
)

 SS+AT+CR+450℃×15min

Temperature (℃)
 

图 4  异质结构 Cu-Cr-Zr 合金软化温度下力学性能和导电性能的变化曲线 

（a）应力应变曲线，（b）导电率变化曲线 

Fig.4  Variation curves of mechanical properties and electrical conductivity of heterostructure Cu-Cr-Zr alloy at the softening 

temperature 

 (a) Stress-strain curves, (b) Electrical conductivity variation curve 

图 4（a）和（b）分别为异质结构 Cu-Cr-Zr 合金在软化温度下的力学性能和导电性能变化曲线。可以

看到，该合金在软化温度下材料的抗拉强度为 573.4 MPa，断裂伸长率为 15%，导电率为 85.6% IACS。这

一结果表明，尽管材料在此温度下已进入软化阶段，但其综合性能依旧优于传统均质 Cu-Cr-Zr 合金[22,33]。

合金的高强度得益于异质结构与析出相的协同强化效应，以及冷轧过程中积累的位错所带来的持续贡献。

合金的高塑性源于异质结构与硬/软相的协同作用，通过晶界滑移、位错积累及应变协调效应，有效抑制裂

纹扩展并延缓失稳断裂。高导电率源于析出相的弥散分布与异质结构对晶界散射的协同调控。 

2.3 异质结构 Cu-Cr-Zr 合金软化温度下的微观组织 

图 5（a）为 Cu-Cr-Zr 合金经固溶、时效以及冷轧处理后的 TEM 照片。冷轧变形将晶粒细化至纳米晶

（NC），并使其沿轧制方向定向排列，形成层状结构。同时，高密度位错在运动过程中相互交割、缠结，



                                                  

形成位错缠结区。低温冷轧环境有效抑制动态回复，有利于纳米孪晶的形成和晶粒进一步细化。图 5（b）

为 Cu-Cr-Zr 合金经固溶、时效、冷轧以及退火处理（450 ℃×15 min）后的 TEM 照片。观察到了微米晶

（MC）、纳米晶组成的异质结构，该结构与 Wu 等人[23]报道的层状异构纯 Ti 具有类似的结构特征。高温短

时退火处理使得冷轧态组织发生部分回复与再结晶，由于冷轧形成的纳米晶内部积累了较高的变形储能，

这有利于再结晶优先形核长大，形成微米晶组织。 

图 6 为异质结构 Cu-Cr-Zr 合金（SS+AT+CR+450 ℃×15 min）在软化温度下的 TEM 照片。如图 6（a）

所示，晶粒从纳米晶和亚微米晶生长为以亚微米晶（SC）和微米晶为主的结构，局部残留少量位错壁，软

化过程中部分位错已发生湮灭或重组。图 6（b）和（c）观察到了退火孪晶的形成及局部区域的再结晶现

象，表明材料在高温下已开始发生晶界迁移和结构重排[34]。图 6（d）为析出相元素分布图，Cr 元素以弥

散纳米颗粒形式富集，纳米 Cr 析出相可有效钉扎位错、阻碍其运动，并稳定变形组织中的亚晶界与位错

胞结构，协同高密度异质界面抑制再结晶进程，是合金在软化温度下仍保持优异综合性能的关键原因之一。 

 

图 5  Cu-Cr-Zr 合金的 TEM 照片 

（a）SS + AT + CR，（b）SS + AT + CR + 450 °C×15 min  

Fig.5  TEM micrographs of Cu-Cr-Zr alloy. (a) SS+AT+CR, (b) SS + AT + CR + 450 °C×15 min 

 

(a) (b) 



                                                  

 

图 6  异质结构 Cu-Cr-Zr 合金（SS+AT+CR+450 ℃×15 min）在软化温度下的 TEM 照片 

（a）微观组织，（b）退火孪晶，（c）再结晶，（d）析出相 

Fig.6  TEM images of heterostructure Cu-Cr-Zr alloy after softening. (a) Microstructure, (b) Annealing twins, (c) Recrystallization, 

(d) Precipitates 

 

如图 7 所示，亚微米级 Cr 析出相发生明显粗化（图 7（a）），元素面分布结果（图 7（b）-（d））表

明， Cr 相周边伴随 Zr 元素的偏聚析出，Zr 的选择性偏聚可抑制 Cr 相的过度长大，并减缓其对位错和晶

界的钉扎能力的下降，有助于提升合金的软化温度[35]。然而，析出相的粗化与聚集，直接削弱了其对位错

和晶界的钉扎能力，原本弥散分布的纳米析出相可通过 Orowan 机制有效阻碍位错滑移，而粗化后其间距

增大，位错可直接绕过或切割析出相，导致位错运动阻力显著降低。同时，亚晶界与晶界的快速迁移进一

步促进了再结晶的发生，最终使合金的抗软化性能显著下降。 

(a) 

(c) (d) 

(b) 



                                                  

 

图 7  (a) Cr 沉淀物的明场透射电子显微镜照片，(b) 铜元素，(c) 铬元素，(d) 锆元素 

Fig.7  (a) Bright field TEM micrographs of Cr precipitate, (b) Cu element, (c) Cr element, (d) Zr element 

图 8 为异质结构 Cu-Cr-Zr 合金软化温度下的 EBSD 照片。图 8（a）和（b）分别为 IPF 图和再结晶

图，在软化温度下，基体内析出相的粗化使其对可动位错和晶界的钉扎作用大幅减弱，从而加速了位错与

晶界的协同运动。取向差频率分布图（图 8（c））表明，小角度晶界（LAGB，<15°）占比高达 79.3%，位

错的湮灭与重组使小角度晶界逐步向大角度晶界转化，而大角度晶界的迁移能力更强，进一步加速再结晶

进程，这与 TEM 中位错减少的现象一致。图 8（d）显示再结晶体积分数增至 10.9%，这一结果验证了软

化过程中再结晶行为的显著增强，反映了材料从非平衡态向平衡态的微观结构演化。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Cu 
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图 8  异质结构 Cu-Cr-Zr 合金软化温度下的 EBSD 照片 

（a）IPF 图，（b）再结晶图，（c）晶粒取向分布图，（d）图（b）的频率分布图 

Fig.8  EBSD images of heterostructure Cu-Cr-Zr alloy after softening. (a) IPF map, (b) Recrystallization map, (c) Grain orientation 

distribution map, (d) Frequency distribution map of Fig. (b) 

 

图 9 异质结构 Cu-Cr-Zr 合金软化性能调控机制示意图 

Fig.9  Schematic diagram of heterostructure Cu-Cr-Zr alloy softening performance regulation mechanism 

 

3  分析讨论 

与传统室温轧制相比，本文采用固溶、时效、冷轧和高温短时退火的复合工艺。时效析出的纳米 Cr 相

在后续冷轧中钉扎位错，促进增殖与储能积累。液氮温度下轧制抑制动态回复，保留高位错密度并诱发纳

米孪晶。高温短时退火使冷轧态变形组织发生局部再结晶，未再结晶的变形组织与再结晶晶粒共存，形成

微米晶与纳米晶交替分布的异质结构。该工艺能够构筑高密度异质界面，是提升强塑性与抗软化能力的关



                                                  

键。 

图 9 为异质结构 Cu-Cr-Zr 合金软化性能调控机制示意图。结合微观组织的表征结果，软化温度下的

组织演变遵循“析出相粗化→钉扎作用弱化→位错与晶界运动加速→再结晶扩展→抗软化性能下降”的逻

辑。析出相的粗化与聚集是初始诱因，软化温度下，部分纳米 Cr 析出相尺寸增大（图 6（d）），其对位错

的 Orowan 钉扎效应减弱，位错运动阻力大幅降低[19]。位错壁的减少与小角度晶界占比的下降，表明位错

发生了明显的动态回复，部分位错通过攀移和滑移重新排列或湮灭，使变形储能逐步释放。随着回复进程

加深，局部区域开始发生再结晶，标志着组织从回复阶段进入“软化—再结晶”协同阶段。TEM 与 EBSD

的表征结果高度一致，共同揭示了异质结构 Cu-Cr-Zr 合金在软化过程中析出相粗化、位错回复与再结晶相

互促进、协同演化的本质特征。 

在软化温度下，异质结构 Cu-Cr-Zr 合金仍保持优异的综合性能，表明异质界面与纳米析出相仍发挥

协同抑制作用。高密度异质界面作为位错运动和晶界迁移的有效屏障，其稳定性的维持是关键。退火孪晶

界面属于低能共格界面，其界面能远低于大角度晶界，因此在高温下具有更高的热稳定性，可继续阻碍位

错滑移。同时，亚微米级 Cr 相周边出现了 Zr 元素的偏聚析出，Zr 偏聚可降低相界面能，抑制 Cr 原子的

进一步扩散，从而延缓析出相的粗化动力学。Li 等[15]在 Cu-Cr-Sn 合金也观察到类似的现象，Sn 在 Cr 析

出相界面的偏聚有效抑制了析出相粗化，使合金获得较高的软化温度。Huang 等[26]通过动力学分析表明，

异质结构能显著降低再结晶后期的软化速率，提高高温软化性能。Zr 偏聚与高密度异质界面的协同作用，

使得部分析出相在高温下仍保持较强的钉扎能力，这是合金抗软化性能未急剧下降的重要原因。 

4  结论 

（1）采用冷轧与退火工艺制备出的异质结构 Cu-Cr-Zr合金具有优异的综合性能，抗拉强度达 695 MPa、

导电率为 71.2% IACS、断裂伸长率为 12.5%，且具备优异抗软化能力，软化温度达 535 ℃。 

（2）弥散分布的纳米析出相有效钉扎位错和晶界，高密度异质界面也阻碍了位错运动和再结晶过程，

二者协同抑制高温下的异质结构组织粗化和软化，提高了合金的抗软化性能。 

（3）本研究建立了异质结构 Cu-Cr-Zr 合金软化性能调控机制的模型，为开发兼具高强度、高导电与

高热稳定性的铜合金提供了新策略。 
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Effects of cold rolling and annealing processes on the softening 

behavior of heterostructured Cu-1Cr-0.1Zr alloys 

CHU Zhuqi 1, 2, 3, ZHOU Weiming1, 3, WEI Wei 1, 3, WEI Kunxia 1, 3, Igor V. Alexandrov 3, 4 

(1. School of Materials Science and Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China; 

2. School of Intelligent Manufacturing and Robotics, Anqing Normal University, Anqing 246011, China; 

3. Advanced Functional Materials of Jiangsu Joint Laboratory for International Cooperation, Changzhou 

University, Changzhou 213164, China; 
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Abstract: In recent years, heterostructure design has emerged as an effective approach for synergistically 

optimizing the strength and electrical conductivity of copper alloys. However, the lack of systematic research 

on their high-temperature softening behavior has restricted their application in high-temperature 

environments. In this work, a heterostructured Cu-1Cr-0.1Zr alloy was fabricated via cold rolling and 

annealing. Through combined microstructural characterization, mechanical property testing, electrical 

conductivity measurement, and softening temperature determination, the effects of cold rolling and annealing 

on the softening behavior and microstructure of the heterostructured Cu-1Cr-0.1Zr alloy were systematically 

investigated, and its underlying high-temperature anti-softening mechanism was elucidated. The results 

demonstrate that the heterostructured alloy achieves a synergistic enhancement in comprehensive properties, 

with a tensile strength of 695 MPa, an electrical conductivity of 71.2% IACS, and an elongation to failure of 

12.5%. Moreover, it exhibits excellent softening resistance, with a softening temperature reaching 535 ℃. 

This remarkable anti-softening capability originates from the synergistic effect of high-density hetero-

interfaces and nano-precipitates, which collectively suppress dislocation motion and recrystallization, 

thereby effectively retarding the softening kinetics. This work provides a novel strategy for developing 

copper alloys that integrate high strength, high electrical conductivity, and excellent thermal stability. 

Key words: cold rolling, annealing, heterostructure, Cu-Cr-Zr alloy, softening behavior 
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