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摘要： 为通过形变热处理进一步提高CuNiCoSi合金的力学性能， 对去应力热处理后 1.0 mm厚的Cu-1.6Ni-1.2Co-0.6Si（质量比）合金带材分别

进行了不同变形量的冷轧、 固溶、 时效和进一步冷轧， 研究了固溶前和时效后冷轧对合金组织和性能的影响。结果显示： 固溶前的冷轧变形

量越大， 固溶后晶粒组织越细， 且这种晶粒组织可在时效后、 时效+轻度冷轧后保留， 从而提高合金强度， 但韧化效果不明显。时效后冷轧

可进一步提高CuNiCoSi带材的强度， 对电导率影响不大， 但塑性明显降低。通过冷轧-短时固溶-时效-冷变形组合处理， 预期可获得屈服强

度≥850 MPa、 电导率≥40%IACS（国际退火铜标准）的CuNiCoSi合金带材。
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1 引 言

CuNiCoSi 合金是目前应用较为广泛的一种新

型 CuNiSi 系高强高导铜合金［1-2］， 经过常规的单级

冷变形、 固溶和时效处理后， 其屈服强度可达到

700~800 MPa， 能够满足连接器、 接插件、 引线框

架等构件的制造需求［3-5］。然而， 一些新型的电子

设备元器件， 如中央处理器（CPU）插槽等， 对铜合

金的强度要求更高， 采用常规的固溶+时效处理方

法已难以达到要求。一些研究发现， 可通过优化

形变热处理工艺促进析出相析出， 提高Cu-Ni-Si 系
合金的强度和导电性［6-8］， 但针对 CuNiCoSi 合金的

研究报道并不多见。

为此， 本文以 1.0 mm 厚的 CuNiCoSi 板带为初

始样品， 分别对其进行冷轧、 固溶、 时效和最终冷

轧， 其中固溶前的冷轧会影响再结晶后的晶粒尺

寸， 从而影响合金的力学性能， 时效后的冷轧可进

一步提高合金强度。而后， 表征了加工过程中    
CuNiCoSi 合金的晶粒组织、 拉伸性能、 断裂行为、 
强度和导电性等， 分析其演化行为及冷轧变形的

影响， 希望为优化加工工艺、 进一步提升CuNiCoSi
合金的性能提供一些依据。

2 实 验

2.1　材料制备

实验所用的合金为 Cu-1.6Ni-1.2Co-0.6Si 合金

（质量比， 名义成分）， 实测成分与之非常接近， 经
过熔炼、 浇铸、 均匀化热处理、 粗轧、 热轧、 冷轧

等工序， 厚度轧至 1.0 mm， 在 540 ºC 退火 15 min， 
而后分为两组进行相同流程、 不同具体参数的加

工处理。如表 1 所示， 其中， 1#~4#为第 1 组， 5#~8#

为第 2 组。第一组冷轧至 0.272 mm， 然后进行固

溶、 时效处理， 最后冷轧至 0.25 mm； 第二组冷轧

至0.19 mm， 固溶、 时效处理后进一步冷轧至0.15 mm。

在各加工阶段分别取样， 分析合金在轧制和热处

理过程中的晶粒组织和性能演化行为及冷轧的

影响。

2.2　晶粒组织电子背散射衍射（EBSD）表征

将合金板带中间部分切割成10 mm × 10 mm的

小片， 热镶嵌制样， 露出垂直于轧向的侧面， 进行

机械打磨、 抛光， 而后用离子研磨抛光仪（Leica 
EM TIC 3X）处理降低表面内应力。电子背散射衍

射（EBSD）测试是在配备有EBSD探头（Oxford Sym⁃
metry）的场发射扫描电镜（SEM， FEI Verios G4 UC）
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中进行， 使用HKL Channel 5软件分析数据。

2.3　力学与导电性能测试

从板带样上切下骨棒状拉伸试样， 对其边缘

进行打磨， 去除切割痕迹。试样总长为 100 mm， 
宽为 10 mm， 其中标距段长为 45 mm， 宽为 5 mm， 
过渡圆角半径为 12.5 mm。在电子万能试验机

（MTS/E45.105）上拉伸， 横梁移动速率为 1.0 mm/min， 
断后使用扫描电镜（SEM， Sirion 200）观察断口。

硬度试样与组织观察试样相同， 在室温下使

用维氏硬度仪（HVS-1000）测量硬度， 所用载荷     
2 N， 保持时间 15 s， 每组 7个点， 去除最高值最低

值， 剩下 5 个点的硬度取平均值作为合金的硬度

值。电导率使用涡流电导仪（Sigma 2008B）测试， 
样品尺寸为 20 mm × 20 mm， 每个状态测 7 个样

品， 去除一个最高值一个最低值， 剩下的 5个样品

的测试结果取平均值作为电导率值。

3 结果与讨论

3.1　合金晶粒组织

图 1 是合金截面的晶粒取向分布图。可以看

出， 1#和 5#样品是由 1.0 mm 分别轧至 0.272 mm 和

0.19 mm的冷轧态样品， 如图 1（a， e）所示， 可见其

晶粒尺寸较为细小， 且垂直于轧制方向的一些晶

粒被压扁， 一些白色区域是轧制缺陷导致的， 未能

识别。由于两组样品的轧制变形量差别不大， 其
晶粒尺寸差别较小。然而， 时效后的 2#和 6#样品

［图 1（b， f）］， 通过比较可见 0.19 mm厚的样品晶粒

组织明显更细一些， 原因是固溶过程中发生了再

结晶， 而在相同的再结晶条件下， 铜合金应变能越

大， 晶粒组织越细［9-10］。当时效温度远低于固溶温

度， 固溶后形成的再结晶晶粒在时效过程中可基

本保持热稳定［11］， 时效后的晶粒尺寸通常变化不

大， 参见图 1（c， g）。时效后进一步冷轧变形后， 
晶粒又有一定程度的压扁， 与图 1（d， h）所示的 4#

和 8#样品进行比较可发现： 两者塑性变形程度明显

不同， 4#样品仍能维持接近等轴晶的再结晶晶粒形

貌， 8#样品的再结晶组织特征则开始不明显， 但其

晶粒尺寸变化不大。

选用与图 1相对应的样品进行 EBSD 测试， 图
2为衍射花样（菊池线）质量衬度图。晶内缺陷（主

要是位错）的密度是影响衍射花样中菊池线清晰程

度的主要因素， 菊池线的清晰度随缺陷密度的增

大而下降， 菊池线模糊则表明分析点区域的晶体

存在较大的应变。因此， 可根据衍射花样的质量

图定性评价应变的大小。由于 1#和 5#样品为初始

的冷轧样品， 内应力较高， 因此其花样质量较差， 
存在大量的深色模糊区， 如图 2（a， e）所示， 且有

较多的未解析点。其中， 冷轧变形量更大的 5#样品

花样质量更差一些， 并表现出比图 1中更明显的织

构特征。经固溶处理后， 发生再结晶， 从图 2（b， f）
所示的图像可见内部位错及织构基本被消除， 不
再有内应力， 衍射花样质量显著提高。3#和 7#样品

为时效处理后的样品， 由于时效过程中析出纳米

尺寸的强化相， 在此过程中会产生一定的内应力， 
因此花样质量有所下降， 但总体上变化不大， 如图

2（c， g）所示。再次经过冷轧处理后， 引入新的内

应力， 衍射花样质量明显下降［图 2（d， h）］。由于

4#样品冷轧变形量较小， 其花样质量仍较高， 晶界

清晰可辨， 而轧制变形量较大的 8#样品则明显出现

大量的高内应力区。总体上衍射花样质量衬度图

与晶粒组织取向图符合度较好， 且随加工处理特

别是冷轧变形的增大出现明显的变化， 可显示冷

变形导致的缺陷密度， 可用于评价合金的内部变

形程度。

3.2　强度及断裂行为

图 3 为两组样品的拉伸屈服强度和抗拉强度

统计图， 将两组数据放在同一图中进行比较可以

发现： 初始的冷轧态样品具有较高的强度， 其强化

机制主要是变形强化， 且冷轧变形量较大的 5#样品

屈服强度和抗拉强度均高于冷轧变形量较小的 1#

样品。进行固溶处理后， 合金的强度明显下降， 主
要原因是再结晶导致冷轧变形强化被消除， 同时

表1　样品编号及处理工艺

Table 1　Specimen number and treatment processes
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统计图， 将两组数据放在同一图中进行比较可以
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表1　样品编号及处理工艺

Table 1　Specimen number and treatment processes

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

处理方法

1.0 mm冷轧至0.272 mm
1#样品+1000 ºC固溶30 s
2#样品+500 ºC时效2 h
3#样品+冷轧至0.25 mm
1.0 mm冷轧至0.19 mm
5#样品+1000 ºC固溶30 s
6#样品+500 ºC时效2 h
7#样品+冷轧至0.15 mm
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析出物的分解也导致析出强化基本被消除。虽然

此时固溶强化有所增加， 但由于合金元素含量较

低， 且固溶强化的效果远低于析出强化和变形强

化， 而固溶强化增加程度远不能弥补前面两种强

化效果的下降， 最终合金的强度显著下降。此时， 
6#样品由于再结晶后晶粒组织较细， 其强度略高于

2#样品。

经过时效处理后， 两组样品的屈服强度和抗

拉强度显著上升， 且差异不大， 此时合金以析出强

化为主， 因此晶粒尺寸差异对强度影响相对较小。

时效后再次经过冷轧变形后， 由于 8#样品的冷轧变

形量（21%）远高于 4#样品（8.1%）， 其屈服强度、 抗
拉强度也明显高于 4#样品， 但较大的冷变形显然会

降低延伸率。

图 4为两组试样的拉伸工程应力-应变曲线图。

可以看出， 对于同一组样品， 冷轧态时由于冷轧变

图1　不同加工状态下CuNiCoSi合金试样的晶粒取向分布图

（a） 1#样品； （b） 2#样品； （c） 3#样品； （d） 4#样品； （e） 5#样品； （f） 6#样品； （g） 7#样品； （h） 8#样品

Fig.1　Grain orientation distribution of CuNiCoSi alloy specimens after different processing
（a） Sample 1#； （b） Sample 2#； （c） Sample 3#； （d） Sample 4#； （e） Sample 5#； （f） Sample 6#； （g） Sample 7#； （h） Sample 8#

形量很高， 在 80%左右， 因而其强度较高， 但延伸

率很低， 在 5% 以下。固溶后强度大大下降， 延伸

率显著上升。时效后由于析出强化的作用， 强度

显著上升， 延伸率有所下降， 但远高于冷轧态的试

样， 表明析出强化对韧性的不利影响低于变形强

化。对时效后的样品进一步冷轧， 屈服强度可明

显上升， 抗拉强度的上升相对较小。

对两组样品进行横向比较， 可以发现固溶前

的冷轧变形有助于提高固溶和时效后的强度， 但
并不能同时提升延伸率； 时效后的冷变形能直接

增强变形强化效果， 其对屈服强度的提高很明显， 
但冷轧变形较小时对抗拉强度的影响较小， 原因

是此时合金材料在屈服后仍能发生变形强化， 其
机制与轧制强化的机制相同［12-13］， 因而抗拉强度会

明显高于屈服强度， 接近轻度冷轧的试样。而对

于时效后冷轧变形量较大的样品， 其冷轧塑性变

图2　不同加工状态下CuNiCoSi试样的衍射花样质量衬度图

（a） 1#样品； （b） 2#样品； （c） 3#样品； （d） 4#样品； （e） 5#样品； （f） 6#样品； （g） 7#样品； （h） 8#样品

Fig. 2　Diffraction pattern quality contrast maps of CuNiCoSi alloy specimens after different processing
（a） Sample 1#； （b） Sample 2#； （c） Sample 3#； （d） Sample 4#； （e） Sample 5#； （f） Sample 6#； （g） Sample 7#； （h） Sample 8#
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形量很高， 在 80%左右， 因而其强度较高， 但延伸

率很低， 在 5% 以下。固溶后强度大大下降， 延伸

率显著上升。时效后由于析出强化的作用， 强度

显著上升， 延伸率有所下降， 但远高于冷轧态的试

样， 表明析出强化对韧性的不利影响低于变形强

化。对时效后的样品进一步冷轧， 屈服强度可明

显上升， 抗拉强度的上升相对较小。

对两组样品进行横向比较， 可以发现固溶前

的冷轧变形有助于提高固溶和时效后的强度， 但
并不能同时提升延伸率； 时效后的冷变形能直接

增强变形强化效果， 其对屈服强度的提高很明显， 
但冷轧变形较小时对抗拉强度的影响较小， 原因

是此时合金材料在屈服后仍能发生变形强化， 其
机制与轧制强化的机制相同［12-13］， 因而抗拉强度会

明显高于屈服强度， 接近轻度冷轧的试样。而对

于时效后冷轧变形量较大的样品， 其冷轧塑性变

图2　不同加工状态下CuNiCoSi试样的衍射花样质量衬度图

（a） 1#样品； （b） 2#样品； （c） 3#样品； （d） 4#样品； （e） 5#样品； （f） 6#样品； （g） 7#样品； （h） 8#样品

Fig. 2　Diffraction pattern quality contrast maps of CuNiCoSi alloy specimens after different processing
（a） Sample 1#； （b） Sample 2#； （c） Sample 3#； （d） Sample 4#； （e） Sample 5#； （f） Sample 6#； （g） Sample 7#； （h） Sample 8#
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形已超过在拉伸条件下所能达到的最大塑性变

形， 因而其屈服强度很高， 接近 900 MPa， 但此时

几乎不能再发生塑性变形。

第一组试样的拉伸断口形貌如图 5所示， 图中

每 2 张为一组， 左侧为宏观形貌， 右侧为微观形

貌。从图 5（a， b）中可见， 1#样品冷轧态试样仍有

较高的断面收速率， 且微观断口上可见韧窝， 说明

虽然发生了显著的变形强化， 但仍有一定的塑性。

经过固溶后的 2#样品断面收缩率明显上升， 最终断

裂区的宽度很小， 微观上韧窝尺寸明显增加， 说明

具有良好的塑性， 如图 5（c， d）所示。图 5（e， f）为

时效后 3#样品的断口形貌， 此时强度上升， 塑性下

降但仍高于冷轧态样品， 微观断口表面的韧断特

征也更明显， 韧窝尺寸相对于冷轧态样品更大。

进一步冷轧后， 韧性进一步下降， 宏观上断面收缩

率很低， 微观上只能看到很小尺寸的韧窝， 与韧性

的下降相一致， 如图5（g， h）所示。

第二组试样由于形变热处理过程和第一组样

品相似， 总体上断口形貌的演化规律也相似， 如  
图 6所示， 表现为固溶后韧性显著增加， 时效后则

明显下降， 进一步冷轧后再次下降， 主要差异表现

在 8#样品的塑性大大下降， 几乎未见断面收缩， 说
明时效后冷轧变形量过大时会导致塑性变差。如

用于制备引线框架、 接插件等需要弯折的产品， 需
要注意控制时效后的冷轧变形量， 避免塑性的过

度降低而导致弯折时断裂。

3.3　电导率和显微硬度

图 7是两组试样的电导率， 轧制与热处理过程

中两种试样电导率的演变规律基本相同。可以发

现， 初始样品经过不同变形量的冷轧处理之后电

导率基本相同， 约为 65%IACS（国际退火铜标准）， 
相对较高。此时， 合金元素以大颗粒的析出相存

在， 铜基体基本为纯铜， 因此电导率相对较高。虽

然冷轧会引入缺陷而降低电导率， 但在冷轧变形

差异不太大时这种影响的差异也不太显著［9， 14］， 且
其影响远低于固溶元素的影响。经过高温固溶处

理之后， 溶质原子基本上完全进入基体， 导致晶格

畸变， 电导率大大降低， 且有一定的差异， 因为此

时 2#和 6#样品仅有晶界密度不同。时效之后电导

图3　两组试样的屈服强度和抗拉强度

Fig.3　Yield strength and tensile strength of two groups of samples

图4　两组试样的拉伸工程应力-应变曲线

（a） 1#~4#样品； （b） 5#~8#样品

Fig.4　Diffraction pattern quality contrast maps of CuNiCoSi alloy specimens after different processing
（a） Samples 1#~4#； （b） Samples 5#~8# 率在很大程度上恢复， 进一步冷轧后电导率基本

不变。总体上冷轧会轻度降低电导率， 固溶前的

冷轧会增加时效后晶界密度而使电导率有所降

低， 而时效后的冷轧会引入更高密度的位错而降

低电导率。固溶前的冷轧变形量越大， 时效后电

导率越低， 但时效后冷轧对电导率影响不大。

两组试样的显微硬度如图 8所示， 其演变规律

与强度类似， 固溶后硬度大幅下降， 时效后硬度显

著增加， 冷轧变形可提高硬度， 冷轧变形量越大硬

度越高。因此， 合金的显微硬度可作为评估合金

强度的简单替代方法。

3.4　讨 论
对于CuNiCoSi合金乃至其他类别的Cu基高强

高导铜合金， 再结晶一般发生在固溶处理时， 固溶

前合金材料内部的应变能是决定固溶后再结晶晶

粒尺寸的内在因素［15-16］。根据前面的研究结果可

知， 在相同固溶热处理条件下， 固溶前的应变能即

冷轧变形量越大， 固溶后晶粒组织越细， 相应地细

晶强化效果越强； 固溶过程中合金晶粒会快速长

大［5］， 需严格控制固溶时间避免晶粒过度长大。后

续制造过程中如不进行大变形量的冷变形及再结

晶热处理， 这种晶粒组织和尺寸特征可以保留， 并
始终发生细晶强化效果。在固溶、 时效后， 合金已

经达到了高强高导状态， 但合金处于完全退火状

态， 内部位错密度很低， 变形强化基本被消除， 此
时通过冷变形引入适当密度的位错可显著提高合

图5　第一组试样的拉伸断口不同放大倍数SEM图像

（a， b） 1#样品； （c， d） 2#样品； （e， f） 3#样品； （g， h） 4#样品

Fig.5　SEM images of tensile fracture surfaces of the first group of specimens with different magnification
（a， b） Sample 1#； （c， d） Sample 2#； （e， f） Sample 3#； （g， h） Sample 4#
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率在很大程度上恢复， 进一步冷轧后电导率基本

不变。总体上冷轧会轻度降低电导率， 固溶前的

冷轧会增加时效后晶界密度而使电导率有所降

低， 而时效后的冷轧会引入更高密度的位错而降

低电导率。固溶前的冷轧变形量越大， 时效后电

导率越低， 但时效后冷轧对电导率影响不大。

两组试样的显微硬度如图 8所示， 其演变规律

与强度类似， 固溶后硬度大幅下降， 时效后硬度显

著增加， 冷轧变形可提高硬度， 冷轧变形量越大硬

度越高。因此， 合金的显微硬度可作为评估合金

强度的简单替代方法。

3.4　讨 论
对于CuNiCoSi合金乃至其他类别的Cu基高强

高导铜合金， 再结晶一般发生在固溶处理时， 固溶

前合金材料内部的应变能是决定固溶后再结晶晶

粒尺寸的内在因素［15-16］。根据前面的研究结果可

知， 在相同固溶热处理条件下， 固溶前的应变能即

冷轧变形量越大， 固溶后晶粒组织越细， 相应地细

晶强化效果越强； 固溶过程中合金晶粒会快速长

大［5］， 需严格控制固溶时间避免晶粒过度长大。后

续制造过程中如不进行大变形量的冷变形及再结

晶热处理， 这种晶粒组织和尺寸特征可以保留， 并
始终发生细晶强化效果。在固溶、 时效后， 合金已

经达到了高强高导状态， 但合金处于完全退火状

态， 内部位错密度很低， 变形强化基本被消除， 此
时通过冷变形引入适当密度的位错可显著提高合

图5　第一组试样的拉伸断口不同放大倍数SEM图像

（a， b） 1#样品； （c， d） 2#样品； （e， f） 3#样品； （g， h） 4#样品

Fig.5　SEM images of tensile fracture surfaces of the first group of specimens with different magnification
（a， b） Sample 1#； （c， d） Sample 2#； （e， f） Sample 3#； （g， h） Sample 4#
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图6　第二组试样的拉伸断口不同放大倍数SEM图像

（a， b） 5#样品； （c， d） 6#样品； （e， f） 7#样品； （g， h） 8#样品

Fig.6　SEM images of tensile fracture surfaces of the second group of specimens
（a， b） Sample 5#； （c， d） Sample 6#； （e， f） Sample 7#； （g， h） Sample 8#

图7　两组试样的电导率

Fig.7　Electrical conductivity of two groups of samples
图8　两组试样的显微硬度

Fig.8　Microhardness of two groups of samples
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金的屈服强度与抗拉强度［17-18］， 但需要注意塑性的

降低， 避免变形量过大而导致严重的脆化。

4 结 论

本文对退火态的 CuNiCoSi 合金板带进行了冷

轧+固溶+时效+最终冷轧处理， 研究了固溶前和时

效后的冷轧变形对晶粒组织、 拉伸行为、 显微硬度

和导电性的影响， 主要结论如下： 
（1）固溶前 CuNiCoSi 合金的冷轧变形量越大， 

固溶后的晶粒组织越细小， 且这种晶粒组织在时

效后、 时效+轻度冷轧后可以保留， 从而提高合金

强度， 但细晶韧化的效果不明显。

（2）时效后可通过冷轧进一步提高CuNiCoSi合
金板带的屈服强度与抗拉强度， 对电导率影响不

大， 但在冷轧变形量超过拉伸条件下延伸率时， 合
金板带的塑性会大大降低。

（3）通过冷变形-短时高温固溶-恒温时效-冷变

形组合处理， 预期可获得屈服强度超过 850 MPa、 
电导率超过 40%IACS的Cu-1.6Ni-1.2Co-0.6Si（质量

比）合金板带， 满足高强度要求。
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Microstructure and Properties of CuNiCoSi Alloy with Cold Rolling
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Abstract： To further improve the mechanical properties of CuNiCoSi alloy through deformation combined with heat treatment, an an⁃
nealed Cu-1.6Ni-1.2Co-0.6Si (mass ratio) alloy strip of 1 mm thick was processed with the steps of cold-rolling of different ratios, solu⁃
tion treatment, aging and further cold-rolling in this study. The effects of cold rolling before the solution treatment and after the aging on 
microstructure and properties of the alloy strip were studied. The results showed that the higher cold rolling ratio before the solution, 
the finer grain after solution, and this grain structure could be retained after aging and further slight cold rolling, which improved the 
strength of the alloy, while its toughening effect was not significant. The cold rolling after aging could further improve the strength of Cu⁃
NiCoSi alloy strip, with little effect on the electrical conductivity, while plasticity of the alloy would be greatly reduced. By combining 
cold rolling, short-term solid solution, aging and final cold deformation, it was expected to obtain CuNiCoSi alloy strip with a yield 
strength ≥ 850 MPa and a conductivity ≥ 40%IACS (International Annealed Copper Standard).
Key words： CuNiCoSi alloy； cold rolling； deformation strengthening； hardness； conductivity
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