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摘要： 铜及铜合金由于其优良的导电性，被广泛应用于电子、电气、工业制造等领域中，但是铜合金强度的

提高往往伴随着电导率的下降。异质结构材料的强度通常大于利用混合规律计算出来的理论强度，通过

调控这种额外的强化有望制备出具有优良强度和电导率的铜合金。以纯铜片和铜铬锆合金片为原料，通

过扩散焊接、轧制和热处理制备了由铜铬锆层和粗晶铜层组成的层状异质结构材料，并且系统地研究了不

同轧制量下 CuCrZr/Cu层状异质结构材料的力学和导电性能。研究结果表明：CuCrZr/Cu层状异质结

构材料的实际强度大于利用混合规律计算的强度，在轧制量为 92%时抗拉强度为 532 MPa、电导率为

80% IACS、额外强化达到最大值 45 MPa，额外强化随着轧制量的进一步增大反而减小。表明，通过调节

界面影响区可以提高额外强化的大小，获得具有优良强度和电导率的铜合金。
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铜及铜合金，由于其优良的导电性、导热性、耐

腐蚀性和塑性，被广泛应用于电子、电气、工业制造、

通讯和国防军工等领域中［1-3］。随着现代社会的快

速发展，人们对高性能铜合金的需求日益增加［4］。

集成电路、航空航天装备、新能源汽车等高新技术产

业，需要铜合金同时具备较高的强度和电导率。但

是，铜及铜合金强度的提高总会伴随着电导率的下

降，这是由于析出相、固溶原子、晶界等晶体缺陷对

电子造成散射导致的［5］。

双金属结构铜材料是一种具有优良的力学和导

电性能的铜材料，他包括 Cu-Nb、Cu-Ag、Cu-Ta 等

体系［6-7］。Chao 等［7］利用累积叠轧技术结合退火制

备了 Cu-Nb 纳米多层结构材料，其抗拉强度高达

1. 2 GPa、电导率约 68% IACS。You 等［8］通过累积

叠轧和中间退火技术制备了 Cu/Cu-Cr-Zr 多层材

料，该材料表现出优良的抗拉强度和电导率组合，这

归咎于硬度差异明显的 Cu 和 Cu-Cr-Zr 层协调变形

时产生的几何必需位错，以及后续加工硬化能力的

提升。近年来，人们将这种内部不同区域硬度差异

明显的材料称为异质结构材料，由于其具有优异的

强度和塑性而备受关注。异质结构材料包括双模、

层状、梯度、调和等多种结构材料，其优异的强度和

塑性组合来源于异质结构材料中软硬区域协调变形

时产生的几何必需位错、后续的加工硬化能力提升及

异质变形诱导应力［9-12］。Huang 等［13］发现，异质结构

材料的强度高于利用混合规律计算的理论强度，即

存在额外的强化。因而，通过调控这种额外的强化，

或许有望制备出具有优良强度和电导率的铜合金。

本文利用扩散焊接方法制备了 CuCrZr/Cu 层

状异质结构材料，利用金相显微镜和扫描电镜研究
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了其组织结构，通过控制轧制量调控样品的组织结

构，对比了实际强度和电导率与其相应利用混合规

律计算的理论值，研究了轧制量与层状异质结构额

外强化的关系。

1　实验材料与方法

1. 1　层状异质结构 CuCrZr/Cu的制备

用厚度为 200 μm 的高纯 Cu片（纯度 99. 99%）和

厚度为 600 μm 的商用 CuCrZr 合金 C18150 制备 Cu-

CrZr/Cu层状异质结构材料，其制备流程如图 1所示。

将 Cu片和 CuCrZr合金片用 2 000号砂纸打磨后

交替堆叠在一起，其中 Cu 有 13 层、CuCrZr 合金有

14 层，上下两层为 CuCrZr 合金。将堆叠好的材料

放入石墨模具中，采用真空热压烧结方法对其进行

扩散焊接，烧结时施加的压强为 24 MPa、保温温度

为 900 ℃、保温 1 h，样品随后炉冷。将样品进行固

溶处理（960 ℃保温 30 min 后水淬），随后对样品进

行不同轧制量（85%、90%、92%、94%、96%）的轧

制，然后将轧制后的样品进行时效处理（450 ℃保温

60 min 后空冷）。根据不同的轧制量，将这些层状异

质 结 构 样 品 分 别 命 名 为 CuCrZr/Cu85、CuCrZr/
Cu90、CuCrZr/Cu92、CuCrZr/Cu94 和 CuCrZr/
Cu96。同时，还选用 C18150 合金制备了不同轧制

量的 CuCrZr 合金样品，同样 CuCrZr 合金样品也需

经过上述的固溶处理和时效处理，根据不同的轧制

量，将这些 CuCrZr 合金样品分别命名为 CuCrZr85、
CuCrZr90、CuCrZr92、CuCrZr94 和 CuCrZr96。
1. 2　材料性能测试及显微结构表征

采用电火花线切割法，从时效后的样品中切出

狗骨头状的拉伸测试样品，拉伸测试样品的标距段

长度和宽度分别为 8 和 3 mm。用砂纸对切割后的

拉伸样品进行打磨抛光，拉伸测试前在样品表面进

行喷漆喷涂，制作散斑。单向拉伸测试在 Inspekt 
table blue 05 型万能力学试验机上进行，单向拉伸测

试的应变速率为 0. 1 %∙s−1，使用基于数字图像相关

技术的视频引伸计测量标距段的应变量。使用维氏

显微硬度计（Akashi MKV-H3）测量层状异质结构

样品不同层片的显微硬度，测量时载荷为 0. 1 N、保

荷时间为 10 s。使用 FD101 型涡流电导仪测量样品

的电导率，测量 8 次，取其平均值。

将样品进行机械抛光及腐蚀后，使用金相显

微镜（Leica DMi8C）进行显微组织观察。将样品

进行机械抛光后，使用冷场发射扫描电镜（Hitachi 
SU-8010）对其进行能谱分析。

2　结果及讨论

2. 1　层状异质结构 CuCrZr/Cu的显微组织

图 2为CuCrZr/Cu92样品的金相组织形貌图。从

图 1　CuCrZr/Cu层状异质结构样品的制备流程示意图

Figure 1　Preparation process of CuCrZr/Cu lami-
nated heterogeneous samples

图 2　CuCrZr/Cu92样品的显微组织

Figure 2　Microstructure of the CuCrZr/Cu92 sample
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了其组织结构，通过控制轧制量调控样品的组织结

构，对比了实际强度和电导率与其相应利用混合规

律计算的理论值，研究了轧制量与层状异质结构额

外强化的关系。

1　实验材料与方法

1. 1　层状异质结构 CuCrZr/Cu的制备

用厚度为 200 μm 的高纯 Cu片（纯度 99. 99%）和

厚度为 600 μm 的商用 CuCrZr 合金 C18150 制备 Cu-

CrZr/Cu层状异质结构材料，其制备流程如图 1所示。

将 Cu片和 CuCrZr合金片用 2 000号砂纸打磨后

交替堆叠在一起，其中 Cu 有 13 层、CuCrZr 合金有

14 层，上下两层为 CuCrZr 合金。将堆叠好的材料

放入石墨模具中，采用真空热压烧结方法对其进行

扩散焊接，烧结时施加的压强为 24 MPa、保温温度

为 900 ℃、保温 1 h，样品随后炉冷。将样品进行固

溶处理（960 ℃保温 30 min 后水淬），随后对样品进

行不同轧制量（85%、90%、92%、94%、96%）的轧

制，然后将轧制后的样品进行时效处理（450 ℃保温

60 min 后空冷）。根据不同的轧制量，将这些层状异
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采用电火花线切割法，从时效后的样品中切出

狗骨头状的拉伸测试样品，拉伸测试样品的标距段

长度和宽度分别为 8 和 3 mm。用砂纸对切割后的

拉伸样品进行打磨抛光，拉伸测试前在样品表面进

行喷漆喷涂，制作散斑。单向拉伸测试在 Inspekt 
table blue 05 型万能力学试验机上进行，单向拉伸测

试的应变速率为 0. 1 %∙s−1，使用基于数字图像相关

技术的视频引伸计测量标距段的应变量。使用维氏
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2　结果及讨论

2. 1　层状异质结构 CuCrZr/Cu的显微组织

图 2为CuCrZr/Cu92样品的金相组织形貌图。从

图 1　CuCrZr/Cu层状异质结构样品的制备流程示意图

Figure 1　Preparation process of CuCrZr/Cu lami-
nated heterogeneous samples

图 2　CuCrZr/Cu92样品的显微组织

Figure 2　Microstructure of the CuCrZr/Cu92 sample

311



2 0 2 3材 料 研 究 与 应 用

图 2可以看出：CuCrZr/Cu92显微组织呈现出多层结

构特征，其中深色层和浅色层交替层叠，共计27层，与实

验设计相一致；浅色层的晶粒较大，平均晶粒直径约

6. 5 μm；深色层保留着轧制形成的变形组织，并且分

布着较多的灰色析出相；不同轧制量的层状异质结构

样品，浅色层的平均晶粒直径相差不大（5—6. 5 μm）。

根据文献［14］的描述可知，深色层中粗大的析出相为

Cr，因而可以确定深色层为 CuCrZr 层、浅色层为 Cu
层，Cu层和 CuCrZr层界面结合良好，无分层开裂。

图 3 为 CuCrZr/Cu92 样品的扫描电镜图。从图

3 可见，Cr 元素的分布呈现出分层的特征，并且 Cu
元素均匀分布。该结果与金相组织图 2 的结果相一

致，这进一步证实了 CuCrZr/Cu92 样品的显微结构

为 Cu 层和 CuCrZr层交替层叠。

根据层状异质结构样品的金相组织图，使用

ImageJ 软件计算了 Cu 层和 CuCrZr 层的厚度，并计

算了 Cu 层的体积分数，结果列于表 1。由表 1 可知，

随轧制量增大，Cu 层和 CuCrZr 层的厚度减小，而

Cu 层的体积分数均维持在 25% 左右。

图 4 为 CuCrZr/Cu92 样品的显微硬度分布图。

从可以看出，Cu 层和 CuCrZr 层的硬度差异明显，平

均硬度分别为 101. 8 和 189. 3 HV（图中虚线所示），

二者相差 87. 5 HV。Cu 层和 CuCrZr 层的硬度存在

显著差异，这有利于层状异质结构样品产生显著的

额外加工硬化和明显的额外强化［8-9，13］。

2. 2　层状异质结构 CuCrZr/Cu的力学和导电性能

图 5 为层状异质结构 CuCrZr/Cu 的工程应力 -

应变曲线。从图 5 可以看出：样品的抗拉强度，随轧

制量的增大而增大；CuCrZr/Cu96 样品的抗拉强度

高达 539. 4 MPa，而其均匀延伸率最低；而 CuCrZr/
Cu92 样品不仅具有较高的抗拉强度（约 532 MPa）
和最佳的均匀延伸率（9. 7%），而且其均匀延伸率明

显高于 CuCrZr92 样品。

图 3　CuCrZr/Cu92样品的扫描电镜图

Figure 3　SEM images of the CuCrZr/Cu92 sample

表 1　不同轧制量下层状异质结构样品的层厚度及 Cu层体

积分数

Table1　Layer thicknesses and volume fractions of the 
Cu layer in the heterogeneous laminated micro⁃
structure samples with different rolling thickness 
reductions

样品

CuCrZr/Cu85

CuCrZr/Cu90

CuCrZr/Cu92

CuCrZr/Cu94

CuCrZr/Cu96

轧制

量/%

85

90

92

94

96

CuCrZr层厚

度/μm

84. 23

50. 02

43. 09

34. 34

23. 11

Cu 层厚

度/μm

28. 36

20. 00

17. 35

12. 25

8. 81

Cu 层体积

分数/%

23. 82

25. 89

26. 57

24. 33

26. 15

图 4　CuCrZr/Cu92样品的显微硬度分布图

Figure 4　Microhardness distribution of the 
CuCrZr/Cu92 sample
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利用混合规律 σ混合 =VCu ∙σCu +( 1-VCu ) ∙σCuCrZr
［15］，

可以从理论上计算出 CuCrZr/Cu92 样品抗拉强度，

式中 σ混合为利用混合规律计算的强度、VCu 为 Cu 层

体积分数、σCu为 Cu 层的强度、σCuCrZr为 Cu-Cr-Zr层的

强度；利用公式 ρ混合=VCu∙ρCu+（1−VCu）∙ρCuCrZr和 C=
17. 24
ρ

× 100%［16］，可以从理论上计算出 CuCrZr/

Cu样品的电导率，式中 ρ混合为利用混合规律计算的电

阻率、ρCu为 Cu 层的电阻率、ρCuCrZr为 Cu-Cr-Zr层的电

阻率、C为电导率。样品的抗拉强度及电导率理论

值和实际值列于表 2。由表 2可知，利用混合规律计算

的强度明显低于实际强度，即存在额外的强化（见图

4 中绿色阴影区域）。这是由于异质结构材料在变

形时会产生额外的几何必需位错，以协调软区域和硬

区域的应变，而额外的几何必需位错会产生加工硬

化能力的提高和额外的强化，使得实际的材料强度

大于用混合规律算出的强度［9，13］。CuCrZr/Cu92 样

品中 CuCrZr 层和 Cu 层存在显著的硬度差，这使得

CuCrZr/Cu92 样品在拉伸时产生了额外的几何必需

位错，该位错可协调 CuCrZr 层和 Cu 层的变形，进而

产生了额外的强化。由表 2 还可知，CuCrZr/Cu 样

品的电导率约 80% IACS，而 CuCrZr 合金样品的电

导率均较低约 74% IACS，这是因为 CuCrZr/Cu 样

品中高电导率的 Cu 层提高了样品的整体电导率。

图 6 为不同轧制量下 CuCrZr/Cu 样品力学和导

电性能。从图 6 可以看出：在不同轧制量下，实际抗

拉强度与混合规律计算出的抗拉强度存在一定差

距，而实际电导率与混合规律计算出的结果基本一

致；CuCrZr/Cu 样品的额外强化随着轧制量增大先

增大，在轧制量 92% 时达到最大值 45. 1 MPa，随后

随轧制量增大而减小。

Huang 等［17］发现：层状异质结构材料在变形时

图 5　CuCrZr/Cu层状异质结构样品的力学性能

Figure 5　Mechanical properties of the CuCrZr/Cu laminated heterogeneous samples

表 2　样品强度及导电率的理论计算值和实际测量值

Table2　The theoretical calculated values and actual measured values of the strength and electrical conductivity

样品

CuCrZr/Cu85
CuCrZr/Cu90
CuCrZr/Cu92
CuCrZr/Cu94
CuCrZr/Cu96

CuCrZr85
CuCrZr90
CuCrZr92
CuCrZr94
CuCrZr96

Cu

混合规律计算值

抗拉强度/MPa
489. 1
494. 9
483. 4
518. 6
507. 1

—

—

—

—

—

—

电导率/% IACS
77. 7
77. 4
78. 5
77. 8
77. 9
—

—

—

—

—

—

实际值

抗拉强度/MPa
498. 2
522. 3
532. 1
536. 4
539. 4
578. 9
597. 2
592. 0
621. 7
619. 0
254. 3

电导率/% IACS
80. 1
80. 0
80. 2
80. 1
79. 6
74. 0
73. 4
74. 4
74. 0
73. 7

100. 2
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存在一定范围的几何必需位错塞积的区域，该区域

为界面影响区；通过公式V=N·d/h×100% 可以算

出不同轧制量下界面影响区的体积分数，式中 V
为界面影响区占样品总体积的体积分数、N为界

面影响区的数量（N=26）、d为界面影响区的宽度

（Cu-Zn/Cu 层状异质结构材料 d=5—6 μm 和 Cu 合

金 d=6 μm ［17］）、h为样品厚度。

从图 6 还可见：随轧制量增大界面影响区体积

分数也增大，从而使几何必需位错塞积区域占总体积

的比重增大，几何必需位错塞积造成的加工硬化能

力的提高和异质变形诱导应力也更加显著［17］，因此

CuCrZr/Cu样品的额外强化随轧制量增大而增大；而

当轧制量进一步增大到 94% 和 96% 时，Cu 层的厚

度已接近甚至小于 2 倍的界面影响区宽度，即界面

影响区发生重叠，从而不利于几何必需位错的塞积和

后续的加工硬化提升及异质变形诱导应力的产生［17］。

图 7 为样品的工程应变硬化速率 -真应变曲线。

从图 7 可以看出：在真应变小于 1% 时，CuCrZr/
Cu92 样品的应变硬化速率高于 CuCrZr92 样品；而

真应变大于 1% 时，两者的应变硬化速率趋于一致。

这进一步证实了层状异质结构样品在变形时产生了

额外的几何必需位错，而额外的几何必需位错的产

生提高了材料的加工硬化能力；对比不同轧制量下

CuCrZr/Cu 样品的应变硬化速率可以发现，在真应

变小于 1% 时 CuCrZr/Cu92 样品的应变硬化速率高

于轧制量为 85% 和 96% 的，这与额外强化的结果一

致，证实了界面影响区体积分数的增大使得几何必

需位错的塞积及后续的加工硬化能力提高和额外强

化更加显著；而当轧制量增加到 96% 时，界面影响

区发生重叠，不利于几何必需位错的塞积，因而

CuCrZr/Cu96 样品的加工硬化速率低于 CuCrZr/
Cu92 样品。

3　结论
（1）结合扩散焊接、轧制和时效处理，成功制备

了由 Cu 层和 CuCrZr 层组成的层状异质结构铜合

金，并且 CuCrZr层的硬度比 Cu 层高约 87. 5 HV。

（2）轧制量为 92% 时，CuCrZr/Cu 样品表现出

较高的抗拉强度（532 MPa）、均匀延伸率（9. 7%）和

电导率（80% IACS）。层状异质结构 CuCrZr/Cu 样

品的抗拉强度明显高于利用混合规律计算出的强

度，二者相差约 45 MPa，而电导率相差不大。

（3）随轧制量的增大，CuCrZr/Cu 样品的额外强

图 6　不同轧制量下 CuCrZr/Cu样品力学和导电性能

Figure 6　Mechanical properties and electrical conductivity in the CuCrZr/Cu samples with 
different rolling thickness reductions

图 7　不同样品的工程应变硬化速率-真应变曲线

Figure 7　Strain-hardening rate versus true strain 
curves of different samples
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化先增大后减小，这是因为轧制量的增大提高了界

面影响区的体积分数，使几何必需位错塞积造成的

后续加工硬化能力的提高和异质变形诱导应力更加

显著，但是进一步的增大造成了界面影响区的重叠，

反而使额外强化减小。
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Preparation and Properties of Heterogeneous Laminated Microstructure 
CuCrZr/Cu Material
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（1. School of Materials and Energy， Guangdong University of Technology， Guangzhou 510006， China； 2. Advanced 
Metal Materials and Forming Engineering Technology Research Center of Guangdong Province， Guangzhou 510006， 
China）

Abstract：Copper and copper alloys are widely used in electronics， electrical and industrial manufacturing due to their excellent 
electrical conductivity， but the increase in strength of copper alloys is often accompanied by a decrease in electrical 
conductivity.  The strength of heterostructured materials is usually greater than the theoretical strength calculated using the rule 
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of mixtures， and it is expected that copper alloys with excellent strength and conductivity can be prepared by modulating this 
extra strengthening.  Heterogeneous laminated microstructure materials composed of Cu-Cr-Zr layers and copper coarse grain 
layers were prepared by diffusion bonding， rolling and heat treatment using pure copper sheets and Cu-Cr-Zr alloy sheets as raw 
materials.  The mechanical properties and electrical conductivity of the heterogeneous laminated microstructure CuCrZr/Cu 
material with different rolling thickness reductions were systematically investigated.  The results show that the real strength of 
heterogeneous laminated microstructure CuCrZr/Cu material is higher than that calculated using the rule of mixtures.  An 
ultimate tensile strength of 532 MPa and an electrical conductivity of 80% IACS were achieved with the rolling thickness 
reduction of 92%.  The extra strengthening reaches a maximum value of 45 MPa with the rolling thickness reduction of 92%， 
and the extra strengthening decreases with further increase in rolling thickness reduction.  This indicates that the magnitude of 
extra strengthening can be increased by adjusting the interface-affected zone to obtain copper alloys with excellent strength and 
electrical conductivity.
Keywords：heterogeneous laminated microstructure；Cu-Cr-Zr alloy；diffusion bonding；mechanical properties；electrical 
conductivity
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