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摘 要：Cu-Ti合金凭借高强度、良好机械加工性能、资源丰富及成本低廉等优势，成为最具潜力替代传统铍青铜的
高强弹性导电材料。但是 Cu-Ti 合金的强度和导电率相互掣肘，常规时效工艺难以实现 Cu-Ti 合金的强导协同优化。以
热锻 Cu-3.06Ti(质量分数，%)合金为研究对象，通过设计 3 种工艺路线，结合显微硬度、拉伸性能、电导率测试及 OM、

TEM、XRD 分析，优化 Cu-3.06Ti 合金形变热处理工艺，探究不同工艺条件对 Cu-3.06Ti合金组织及性能的影响规律。结
果表明，常规工艺路线Ⅰ(固溶+冷轧 86.4%+450℃时效 40 min)下 Cu-3.06Ti 合金的峰值硬度为 327.9 HV，此时抗拉强
度为 1 110.7 MPa，导电率为 10.55%IACS，但析出相尺寸差异较大。引入双级时效工艺后，工艺路线Ⅱ(固溶 +20%
预变形+峰值预时效+冷轧 83%+400 ℃二级时效)处理后合金的峰值硬度、抗拉强度和导电率分别可达 367.6 HV、
1 293.2 MPa 和 12.87%IACS，工艺路线Ⅲ(固溶 +20%预变形+欠峰值预时效+冷轧 83%+450℃二级时效)处理后合金的
峰值硬度、抗拉强度和导电率分别可达 376 HV、1 341.1 MPa 和 9.20%IACS。 研究证实，预时效阶段形成的纳米亚稳相
与冷变形引入的高密度位错可以协同作用， 细化终时效过程析出的 β′-Cu4Ti 强化相并使其均匀分布， 从而实现 Cu-Ti
合金强度与导电性能的同步提升。
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Abstract： Cu-Ti alloys are considered promising alternatives to Cu-Be alloys owing to their high strength, good
workability, resource abundance and low cost. However, a trade-off between strength and electrical conductivity remains a
major challenge, and conventional aging treatments often fail to achieve a balanced enhancement of both mechanical properties
and electrical conductivity. A hot-forged Cu-3.06 wt.% Ti alloy was studied through three designed thermomechanical
processing routes. Microhardness, tensile strength, and electrical conductivity were evaluated, along with microstructural
characterization via OM, TEM, and XRD, to investigate the effects of various thermomechanical treatment conditions on
the microstructure and properties of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy. Under conventional processing route I (solution treatment +
cold rolling with an 86.4% reduction + aging at 450 ℃ for 40 min), the alloy reaches a peak hardness of 327.9 HV, tensile

收稿日期: 2025-04-18
基金项目:国家重点研发计划(2023YFB3710001)；凝固技术国家重点实验室开放课题(SKLSP202405)
作者简介:李婧婷，2002 年生，博士生.研究方向为高性能 Cu-Ti 合金热处理工艺及组织性能调控 . Email: lijingting@gs.zzu.edu.cn
通信作者:郭春文，1988 年生，博士，副教授.研究方向为跨尺度的微观组织演化数值模拟以及铜合金板带材成分与成形工艺优化设

计. Email: guochunwen@zzu.edu.cn
引用格式:李婧婷，郭春文，王锦程，赵红亮，张书亚，范宇恒，董祥雷.形变热处理工艺对 Cu-3.06Ti 合金组织与性能的影响[J].铸造

技术，2025, 46(9): 910-920.
LI J T, GUO C W, WANG J C, ZHAO H L, ZHANG S Y, FAN Y H, DONG X L. Effect of thermomechanical treatment on the

microstructure and mechanical properties of Cu-3.06 wt.%Ti alloy[J]. Foundry Technology, 2025, 46(9): 910-920.

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2025.5070
·工艺技术 Technology·

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.09

Sep. 2025910· ·



strength of 1 110.7 MPa, and electrical conductivity of 10.55% IACS, although the precipitate size distribution is
inhomogeneous. With the introduction of a two-step aging strategy, significant improvements are observed. Processing route
II (solution treatment + 20% predeformation+peak-aged preaging treatment + cold rolling with an 83% reduction + aging at
400 ℃ ) results in a peak hardness of 367.6 HV, tensile strength of 1 293.2 MPa, and electrical conductivity of 12.87%
IACS. Processing route III (solution treatment + 20% predeformation + undereaged preaging treatment + cold rolling with
an 83% reduction + aging at 450 ℃ ) further enhances the hardness and tensile strength to 376 HV and 1 341.1 MPa,
respectively, although the electrical conductivity slightly decreases to 9.20%IACS. The nanoscale metastable β′-Cu4Ti phase
formed during preaging, in combination with the high dislocation density induced by cold deformation, contributed to the
refinement and uniform dispersion of precipitates during the final aging process. This synergistic effect effectively enhances
both the strength and electrical conductivity, offering a viable pathway for the comprehensive performance optimization of
Cu-Ti alloys.
Key words： Cu-Ti alloy; heat treatment process; preaging treatment; age hardening; properties

高强高弹导电铜基合金作为关键功能材料广

泛应用于仪器仪表、弹性元件、导电导热元件等领
域，尤其适用于载流弹性元件、接触弹簧及微型化
电子器件 [1]。 随着我国高端装备制造领域智能化与
集成化进程的加速，导电铜基弹性元件逐渐趋于微
型化、轻薄化和异型化[2]，这对铜合金的综合性能提
出更高要求，高性能导电弹性铜基材料亟待研制和
应用。 传统 Cu-Be合金以其优异的综合性能被誉为
“导电弹性材料之王”[3]，但其高成本、严格的热处理
制度、热稳定性不足以及铍的强致癌性等缺陷严重
制约了铜铍合金在新时代的绿色可持续发展[4]。 相
比之下， 资源丰富且成本低廉的 Cu-Ti 合金凭借其
高强度、高弹性模量和良好的机械加工性能受到广
泛关注 [5]，被认为是最有潜力替代 Cu-Be 合金在高
性能导电弹性元件等领域应用的铜合金材料。

Cu-Ti 合金是典型时效强化铜合金， 其强度与
导电性显著受到析出过程的影响， 近年来关于Cu-Ti
合金析出行为的研究日益增多。 在时效早期，Ti 原
子沿着{100}基体晶面聚集并有序排列，在透射电镜
(TEM)下呈现出特征性的“波浪状”调制结构，同时
在 X射线衍射图谱中出现“边带”，表明存在调幅分
解现象[6-7]。随后基体中经调幅分解形成的富 Ti区通
过有序化连续转变为亚稳共格相 β′-Cu4Ti 相[8]。 该
相也是 Cu-Ti 合金的主要强化相 ， 峰时效状态
Cu-Ti 合金组织一般由 Cu 固溶体和 β′-Cu4Ti相组
成 [9]，但此时基体中仍残余很多 Ti 原子 [10]，由 Ti 原
子与 Cu 原子的尺寸差异导致的严重晶格畸变会阻
碍自由电子的传输， 使得高强 Cu-Ti 的导电性能普
遍较差[11]；过时效阶段，亚稳 β′-Cu4Ti相通过不连续
析出转变为层片状稳定相 β-Cu4Ti， 通常会使合金
导电性能提高，同时会引起合金强度的显著降低[12]。
因此， 如何在保持超高强度的同时提升 Cu-Ti 合金
的导电性能，已成为该研究领域的热点和难点。
近年来，研究者们通过微合金化与热机械工艺

处理探索 Cu-Ti 合金的性能突破路径。 Huang 等[13]

证实 Mg的添加可加速纳米级连续析出相 β′-Cu4Ti
的形成， 抑制粗大层片状不连续析出相 β-Cu4Ti 的
析出；Liu 等 [14]研究了 Cu-3Ti-3Ni-0.5Si 合金的时效
相变析出行为， 发现添加 Ni 与 Si 在时效过程中可
以与 Ti结合额外形成 Ni3Ti 等析出相，促进 Ti 从基
体中析出从而使合金导电率达到 30%IACS，但合金
抗拉强度仅有 615 MPa。综合上述研究可知，添加合
金化元素的策略对强导协同提升效果有限。 基于冷
变形引入位错可通过加工硬化提高强度并通过异质

形核促进析出动力学的理论分析[15-16]，业内研究者开
发“固溶处理+冷变形+时效”的形变热处理工艺路
线以期同步提升 Cu-Ti 合金的强度和导电性， 但位
错过度缠结会限制纳米析出强化相的均匀分布，容
易导致析出相粗化，制约了合金性能上限[17- 18]。
目前，大量铝合金研究已证实“预时效+再加工

+二次时效”这种预析出-变形协同机制可以在变形
前构筑均匀纳米析出相， 调控后续位错并同步优化
合金析出分布与电子传输路径[19-21]，该方法有望实现
Cu-Ti合金强度与导电性的同步提升。
基于此， 本文设计了 3种不同的形变热处理工

艺路线，研究其对 Cu-3.06Ti(质量分数，%，下同)合
金显微组织、 力学性能和导电性能的影响， 在优化
Cu-3.06Ti 合金热处理工艺参数的基础上，探究不同
时效工艺条件对 Cu-3.06Ti 合金性能和组织演变的
作用机制。

1 实验材料与方法
1.1 实验材料及热处理方案
以北京北冶功能材料有限公司提供的热锻

Cu-3.06Ti合金为研究对象。该合金化学成分由电感
耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)检测，其中 C、S
杂质元素含量均小于 0.005%。在真空感应熔炼炉中
熔炼并浇铸成型， 所用原材料为纯 Cu(99.99%)和
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图 1 Cu-3.06Ti 合金形变热处理工艺路线
Fig.1 Flowchart of the thermomechanical processing routes of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy

Cu-50%Ti中间合金。 去除铸锭表面缺陷后，将铸锭
置于 920 ℃均匀化 5 h 以消除元素偏析， 然后在
900℃将直径 8 cm 的圆柱铸锭锻造为厚度 2 cm 的
长方锭，并采用电火花线切割机将经过表面清理的
热锻锭切割成厚度为 6 mm 的样品板若干。 对所得
样品进行固溶处理，随后按照不同形变热处理工艺
路线对固溶所得过饱和固溶体进行处理(图 1)。
1.2 性能与组织测试
显微硬度测试使用 HV-1000A 型维氏硬度计，

下压载荷 9.8 N，保压时间 15 s，在每个试样上选取
5 个不同位置点进行测量，并对测量结果取平均值。
拉伸测试在额定载荷为 100 kN 的 UTM 万能拉伸
机上进行，对同一工艺下的合金进行 4 次拉伸测试
取平均值，拉伸测试前对样品表面进行打磨，去除
氧化层以及擦痕，打磨标距段与过渡段至表面光洁
为止。样品的电导率采用 Sigma 2008数字涡流金属
电导率仪测量，测试前将样品从 200# 打磨至 2000#
并抛光，对每个样品进行 5次测试并取平均值。
金相组织观察样品采用不同目砂纸进行打磨

(砂纸标号依次为 300#、600#、1000#、1500#、2000#)，
之后用粒径为 0.25 μm的抛光液进行抛光。 对抛光
完成后的样品使用盐酸氯化铁溶液(5 g FeCl3+10 mL
HCl+90 mL H2O)腐蚀后再置于 OLYMPUS BX51M
型金相显微镜下进行样品形貌观察。 X 射线衍射
(XRD)分析使用 CuKα 辐射源，在 40 kV 电压下进
行，以分析样品的相组成。 所有衍射图谱通过扫描
2θ 角度范围为 20°~100°获得，步长为 0.013°，每步
驻留时间为 40.8 s。用于 TEM观察的样品首先进行
机械研磨， 然后通过氩离子束进一步减薄。 所有
TEM 观察均在 FEI Talos F200S 透射电子显微镜上

进行，配备高角环形暗场(HAADF)探测器和能谱仪
(EDS)，操作电压为 200 kV。

2 实验结果及讨论
2.1 固溶工艺参数对 Cu-3.06Ti 合金组织及性能的
影响

铸态 Cu-3.06Ti 合金的金相组织如图 2a 所示，
观察到典型的树枝晶结构， 说明铸锭凝固过程中出
现了成分偏析现象， 这可能会影响后续加工过程及
材料的力学性能。为消除铸造过程中产生的元素偏析，
对铸锭进行 920℃×5 h的均匀化退火处理， 其金相
组织如图 2b所示。 由 OM图可知，高温均匀化退火可
促使钛元素在基体中发生扩散， 有效消除铸态下的元
素偏析现象， 合金晶粒尺寸范围约为 100~500 μm，
且分布较为均匀。
对于 Cu-3.06Ti 合金， 热锻空冷处理虽有助于

其初步成形，但由于热锻空冷过程中冷却速率较慢，
可能会在合金基体中析出部分相导致组织不均，且
存在应力集中区，因此有必要对合金进行固溶处理。
固溶处理可以将这些析出相重新溶入基体获得单相

过饱和固溶体，有助于均匀组织、释放热锻过程中产
生的残余应力，提高材料的加工性和稳定性，为后续
时效过程析出强化创造理想的基体环境 。 通过
Pandat 绘制如图 3 所示 Cu-Ti 合金二元相图确定合
理的固溶处理温度范围，由相图可知，若要通过固
溶处理获得 Cu-3.06Ti 合金的 FCC 单相过饱和固
溶体，固溶温度区间约为 800~975 ℃，因此在后续
的实验中将固溶温度设置为 900℃， 固溶时间设置为
15 min、30 min、1 h和 2 h。
在固溶时间选择时， 需要综合考虑溶质原子的
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图 4 Cu-3.06Ti 合金在 900℃固溶不同时间的金相组织：(a1~a3) 0.25 h; (b1~b3) 0.50 h; (c1~c3) 2 h
Fig.4 Metallographic structure of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy after solution treatment at 900℃ for different durations: (a1~a3) 0.25 h;

(b1~b3) 0.50 h; (c1~c3) 2 h

图 3 Cu-Ti 合金相图
Fig.3 Phase diagram of the Cu-Ti alloy

图 2 铸态和均匀化处理后 Cu-3.06Ti合金金相组织：(a)铸态；(b)均匀化
Fig.2 Metallographic structure of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy in the as-cast and homogenized conditions: (a) as-cast alloy;

(b) homogenization-treated alloy

固溶度以及合金的晶粒尺寸等因素， 前者可由固溶
处理后合金的导电率反映， 后者则可根据金相组织
直接进行观测。 图 4 为 Cu-3.06Ti 合金在 900℃固
溶处理不同时间水冷后的金相组织。 随着固溶时间
从 15 min 延长到 2 h，铜钛合金的晶粒逐渐增大(图
4a1~c1, a2~c2)，固溶处理前期合金平均晶粒尺寸由
123 μm 增大到 149.2 μm，增幅较缓，晶粒尺寸分布
较均匀。 随着固溶时间进一步延长至 2 h，合金内出
现晶粒异常长大现象， 平均晶粒尺寸为 356.8 μm，
但部分大尺寸晶粒等效圆直径超 600 μm。固溶过
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程中晶内未溶入基体的第二相数量逐渐减少 (图
4a3~c3)，当固溶时间达到 30 min 时，晶粒内部已无
明显的第二相残留，说明溶质原子基本已全部固溶
到铜基体中， 但对比 900℃×2 h 与 900℃×30 min
固溶处理后合金的晶粒尺寸， 可以发现 900℃×2 h
固溶处理合金的晶粒尺寸过大。 图 5 为 Cu-3.06Ti
合金在 900℃固溶处理 30 min 的 XRD图谱， 如图
所示，固溶处理后的 Cu-3.06Ti 合金仅有 Cu 的衍射
峰，说明固溶效果较好。 从图 6a 的 STEM-HAADF
中可以看出， 经过 900℃×30 min 固溶处理后的合
金，晶内已无可见沉淀相。 从图 6b~d的元素分布图
可见，此时溶质元素已完全固溶到基体中，晶内无

明显的元素偏聚。
固溶处理时合金溶质原子固溶到基体中引起的

晶格畸变会增加自由电子的散射， 导致合金导电率
迅速下降；但固溶时间延长会使晶粒异常长大，合金
晶界密度的降低可以减少电子传输过程中的阻力，
从而提高合金的导电率。 经过不同时间固溶处理的
Cu-3.06Ti合金的导电率如图 7所示。随着固溶时间
延长，溶质原子的固溶程度增大，晶格畸变增加，合
金的导电率逐渐降低。当固溶时间超过 30 min，合金
的导电率提高， 说明此时晶粒的继续长大会减弱电
子传输的阻碍作用， 其减弱程度大于固溶原子增加
对电子传输阻碍作用的增强程度， 最终导致合金的
导电率再次升高。
综上所述， 延长固溶时间虽然能使更多的沉淀

相固溶到基体中，但是会导致晶粒异常粗大，不利于合
金在后续形变热处理工艺中力学性能的提升。 结合
上述组织观察及导电率结果， 选择 900℃×30 min
作为最终固溶处理工艺。
2.2 不同形变热处理工艺路线下的试样组织及性能
2.2.1 固溶处理+冷轧+时效
固溶+冷轧+时效(图 1 Processing routeⅠ)为铜

钛合金较常规的形变热处理工艺。 对经上述固溶处理
得到的过饱和固溶体进行压下量为 86.4%的冷轧，
其金相组织如图 8a所示， 合金晶粒沿轧制方向拉长，

图 6 Cu-3.06Ti 合金在 900℃固溶处理 30 min 的 TEM照片：(a) STEM-HAADF图像；(b~d) a 区域获得的 Cu 和 Ti 的元素
分布

Fig.6 TEM images of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy treated at 900 ℃ for 30 min: (a) STEM-HAADF image; (b~d) elemental distribution
maps of Cu and Ti obtained from the region a

图 5 Cu-3.06Ti 合金在 900℃下固溶处理 30 min 的
XRD谱

Fig.5 XRD pattern of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy treated at
900℃ for 30 min
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图 10 峰时效 Cu-3.06Ti合金(工艺路线Ⅰ)金相组织
Fig.10 Metallographic structure of peak-aged Cu-3.06 wt.% Ti

alloy (processing route I)

变形晶粒内位错滑移带堆积，部分晶粒发生破碎并呈
现纤维状结构，滑移带互相交割，将原始粗大的晶粒
分割为较小的晶粒。 图 8b和 c为 Cu-3.06Ti合金冷轧
后的 TEM明场像图，由图可见经过大变形冷轧处理，
合金内部引入了大量位错，并在晶内产生位错胞。
图 9 为大变形量冷轧后的 Cu-3.06Ti 合金在

450℃下硬度和导电率随时效时间的变化曲线。 由
图可知， 时效后 Cu-3.06Ti合金硬度呈现先上升后下
降的趋势，合金硬度在 40 min 时达到峰值，导电率
均随着时效时间的延长不断上升， 但其上升趋势逐
渐平缓。 Cu-3.06Ti合金在该工艺路线 I下的峰时效硬
度为 327.9 HV，此时合金抗拉强度为 1 110.7 MPa，

导电率为 10.55%IACS。 在合金时效初期，基体处于
高度过饱和状态， 溶质原子浓度较高， 析出驱动力
强。 这种状态促使溶质原子在较短时间内以第二相
的形式从过饱和固溶体中析出， 使合金硬度随着时
效时间的延长而快速提升。同时，第二相的析出也显
著减少了基体中的溶质原子含量， 在很大程度上净
化了基体结构，从而使合金导电率显著提高。随着时
效的持续进行，基体中溶质原子的浓度逐渐降低，
偏离其平衡浓度的程度减少，导致第二相析出的驱
动力逐步减弱， 合金硬度的增长速率随之减缓，导
电率也随着溶质含量趋于平衡而逐渐稳定。 对峰
时效(450 ℃×40 min)状态 Cu-3.06Ti 合金进行 OM
及 TEM 表征， 由图 10 可知， 经过大变形冷轧的
Cu-3.06Ti 合金在峰时效处理后组织内仍以轧制变
形晶粒为主，晶粒内位错滑移带堆积，说明形变强化
效果并未被完全消除。 从图 11a和 b的 TEM明场像
可以看出合金内部存在较多球状析出相和少量尺寸

过大(50~100 nm)的析出相，由图 11c 的 SAED 知该
大尺寸析出相为正交结构的 Cu3Ti 相。 形变强化与
析出强化产生互补协同效应，可共同提升 Cu-3.06Ti
合金的强度。
2.2.2 固溶处理+预冷变形+预时效+冷轧+时效
有研究表明， 在合金的热处理制度中引入预时

图 7 Cu-3.06Ti合金在 900℃固溶处理不同时间的导电率
Fig.7 Electrical conductivity of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy after

solution treatment at 900℃ for different durations

图 8 Cu-3.06Ti 合金经冷轧处理后显微组织：(a) OM照片；(b, c) 明场像
Fig.8 Microstructure of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy after cold rolling: (a) OM image; (b, c) bright-field images

图 9 Cu-3.06Ti合金在 450℃时效温度下硬度和导电率随时
间的变化

Fig.9 Hardness and electrical conductivity trends of the
Cu-3.06 wt.% Ti alloy aged at 450℃ for different durations
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图 11 峰时效 Cu-3.06Ti合金(工艺路线Ⅰ)TEM照片：(a, b) 明场像；(c)白圈区域对应 SAED 图
Fig.11 TEM images of peak-aged Cu-3.06 wt.% Ti alloy (processing route I): (a, b) bright-field images; (c) corresponding SAED

patterns in the circled area along the zone axis of [011]Cu

图 12 Cu-3.06Ti 合金经预变形处理后显微组织：(a) OM照片；(b)明场像
Fig.12 Microstructure of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy after predeformation treatment: (a) OM image; (b) bright-field image

图 13 Cu-3.06Ti 合金在不同时效温度下硬度和导电率随时效时间的变化：(a)硬度；(b)导电率
Fig.13 Hardness and electrical conductivity trends of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy aged at different temperatures for different durations:

(a) hardness; (b) electrical conductivity

效工艺，通过预时效生成亚稳的纳米团簇优先占据溶
质原子富集区域， 可以抑制粗大平衡相的形成[22-23]。
在预时效处理前引入小变形量(通常 5%~30%)的预
冷轧， 则可以优化合金在预时效过程中的时效动力
学及析出行为[23-25]。预变形与预时效的联合应用可以
通过优化微观结构的方式对后续形变热处理工艺产

生积极影响。 在固溶处理后 Cu-3.06Ti 合金的时效
工艺路线中引入变形量为 20%的预冷轧，其显微组
织及如图 12 所示。 由图 12 的金相组织和 TEM 明
场像可知， 预变形能够破碎晶粒， 引入位错与亚结
构， 为后续时效析出提供更多形核位点， 促进更细
小、 均匀的析出相分布。 为了确定合理的预时效参
数， 对经固溶处理和 20%预变形处理的 Cu-3.06Ti
合金进行(450、500、550℃)×8 h 的时效处理。 图 13

为 Cu-3.06Ti 合金在不同温度下时效硬度与导电率
随时间的变化曲线。 由图可知，随时效时间延长，合
的硬度出现典型的先上升后下降的趋势， 导电率则
先快速增加后趋于稳定。时效温度越高，合金达到峰
时效所需时间越短，导电率提升越明显，但峰时效后
硬度下降更迅速。 经过 20%预冷变形的 Cu-3.06Ti合
金在 500℃时效 40 min时达到峰值硬度 297.2 HV，
此时合金导电率为 10.23%IACS。 选取欠峰值时效
(500℃×20 min) 状态 Cu-3.06Ti 合金进行 TEM 观
察，结果如图 14所示，合金内发现球状沉淀相，该区
SAED图中仅观察到 Cu基体的衍射斑，表明沉淀相
具有与铜基体相同的晶体结构。
图 15 为经过固溶和预变形处理的合金分别以

上述峰值时效状态(图 1 processing routeⅡ)和欠峰
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图 14 欠峰值时效 Cu-3.06Ti 合金 TEM照片：(a)明场像；(b)黄圈区域对应 SAED 图
Fig.14 TEM images of the under-aged Cu-3.06 wt.% Ti alloy: (a) bright-field image; (b) corresponding SAED pattern in the

yellow-circled area along the zone axis of [011]Cu

图 15 不同工艺路线处理 Cu-3.06Ti 合金在不同二次时效温度下硬度和导电率随时效时间的变化：(a, b)工艺路线Ⅱ；(c, d)工艺
路线Ⅲ

Fig.15 Variations in hardness and electrical conductivity with aging time of the Cu-3.06 wt.% Ti alloy treated via different processing
routes at different secondary aging temperatures: (a, b) processing route II; (c, d) processing route III

值时效状态(图 1 processing routeⅢ)对应参数作为
合金预时效工艺参数， 再冷轧压下 83%后置于 400
和 450℃下的硬度和导电率随时效时间的变化曲
线。 由图可知，两种工艺路线处理下的 Cu-3.06Ti合
金的硬度和导电率具有相似的趋势：450℃时效使
样品更快达到峰时效，其导电率也高于 400℃时效
样品， 但峰时效后合金硬度下降更迅速。 时效温度的
升高可以加快原子的扩散速率，增强析出驱动力促
进析出相的形成，从而使合金硬度的提升更加显著，电
导率也相应提高。然而，过高的时效温度也会加速析出
相的粗化过程，使合金更早进入过时效阶段，硬度的
下降趋势更显著。Cu-3.06Ti合金经工艺路线Ⅱ处理
在 400℃二次时效 40 min达到最高硬度 367.6 HV，
此时合金抗拉强度为 1 293.2 MPa， 导电率为
12.87%IACS。 经工艺路线Ⅲ处理并在 450℃二次时

效 10 min 的合金达到最高硬度 376 HV， 此时抗拉
强度为 1 341.1 MPa，导电率为 9.20%IACS。图 16为
3种工艺路线处理 Cu-3.06Ti 合金峰值性能对比，可
直观发现双级时效处理下合金的强度显著提升，同
一时效温度下，双级时效大幅缩短了合金强度达到
峰值的时间。 工艺路线Ⅱ峰值时效后合金的强度和
导电率均高于常规工艺路线Ⅰ峰时效合金。 对比工
艺路线Ⅱ和Ⅲ最终峰值时效的性能，发现以欠时效
状态作为预时效处理参数可进一步提高合金在终时

效后的抗拉强度和硬度，但导电率明显降低。
图 17 为经工艺路线Ⅱ和Ⅲ处理 Cu-3.06Ti 合

金峰值时效处的金相组织，由图可知，合金经二级
时效后组织仍保持大量拉长变形晶粒和位错滑移

带堆积， 这与经工艺路线Ⅰ处理的 Cu-3.06Ti 合金
金相组织(图 10)具有相似特征，说明较低的时效温
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图 16 不同工艺路线处理 Cu-3.06Ti 合金性能对比
Fig.16 Comparison of the properties of the Cu-3.06 wt.% Ti

alloys processed via different routes

图 17 不同工艺路线处理 Cu-3.06Ti 合金在峰值时效的金相组织：(a)工艺路线Ⅱ；(b)工艺路线Ⅲ
Fig.17 Metallographic structure of peak-aged Cu-3.06 wt.% Ti alloys processed via different routes: (a) processing route II;

(b) processing route III

图 18 不同工艺路线处理 Cu-3.06Ti 合金在峰值时效的 TEM明场像及红圈区域对应 SAED 图：(a1~a3) 工艺路线Ⅱ；(b1~b3)工
艺路线Ⅲ

Fig.18 Bright-field images and corresponding SAED patterns in the red-circled area along the zone axis of [112]Cu of peak-aged
Cu-3.06 wt.% Ti alloy treated via different processing routes: (a1~a3) processing route II; (b1~b3) processing route III

度(400~450℃)可以保留合金内部轧制变形结构，从
而维持加工硬化效应[22]。图 18为经工艺路线Ⅱ和Ⅲ
处理 Cu-3.06Ti 合金峰值时效处的 TEM 图， 由图
18a1 和 b1 可知，经预变形和预时效处理后，预时效
过程所形成的析出相或细小团簇可与后续冷轧引入

的大量位错发生交互作用， 从而产生更多位错胞和
位错缠结等结构充当原子扩散通道加快溶质原子迁

移，促进时效过程中析出相的形成。 从图 18a2和 b2
的 TEM 明场像可以看出工艺路线Ⅱ峰时效合金内
部存在存在大小不均的球状析出相， 尺寸较大的析
出相直径约为 10 nm， 可能是由峰值预时效析出相
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在二次时效过程中长大形成[23]。相比工艺路线Ⅱ，工
艺路线Ⅲ中欠峰值预时效过程生成的共格亚稳相或

纳米团簇(图 14)优先占据溶质原子富集区域，降低
后续时效的形核势垒并抑制粗大平衡相的形成，使
最终峰时效合金内部球状析出相尺寸更均匀细小、
分布更弥散，与位错耦合提高合金强度的作用更强，
但溶质原子析出程度较少限制了导电率的提升。 图
18a3 和 b3 为图 18a2 和 b2 所示区域沿[112]Cu晶区
轴方向的 SAED图。 衍射斑点的索引结果表明析出
相为具有体心四方结构的 β′-Cu4Ti 相，这一结果与
文献[26-27]的报道一致。

3 结论
(1)铸态 Cu-3.06Ti合金内存在枝晶组织，920℃×

5 h均匀化退火处理后，枝晶组织基本消失。 固溶处
理中溶质原子固溶程度和晶粒长大共同作用影响合

金的导电率，900℃固溶温度下 Cu-3.06Ti 合金导电
率随着固溶时间延长先下降后上升，且在 30 min 时
最低。综合组织观察及导电率结果，最终选择 900℃
×30 min作为 Cu-3.06Ti合金的固溶处理工艺参数。

(2)经固溶+冷轧+时效处理的 Cu-3.06Ti 合金内
部形成尺寸不均的 Cu3Ti 相， 析出强化作用有限。
Cu-3.06Ti合金经工艺路线Ⅰ(冷轧 86.4%+时效)处理
在 450℃下时效 40 min达到峰值硬度为 327.9 HV，
抗拉强度为 1 110.7 MPa，导电率为 10.55%IACS。

(3)经固溶+预变形+预时效+冷轧+时效处理
的 Cu-3.06%Ti 合金具有更高的强度。 Cu-3.06Ti 合
金经工艺路线Ⅱ (预冷变形 20%+峰值预时效+冷轧
83%+二级时效)处理并在 400℃时效 40 min后达到
峰值硬度为 367.6 HV，抗拉强度为 1 293.2 MPa，导
电率为 12.87%IACS；经工艺路线Ⅲ(预冷变形 20%+
欠峰值预时效+冷轧 83%+二级时效)处理并在 450℃
时效 10 min 后达到峰值硬度为 376 HV，抗拉强度
为1 341.1 MPa，导电率为 9.20%IACS。

(4)相比于单级时效处理，双级时效处理的 Cu-
3.06Ti合金内部主要强化相为 β′-Cu4Ti 相， 高密度
位错与大量均匀细小弥散析出相耦合作用可显著提

高合金的综合性能。相比于峰值预时效，欠峰值预时
效过程生成的共格亚稳相或纳米团簇可使最终峰时

效合金内部析出尺寸更均匀细小、 分布更弥散的球
状析出相， 有利于合金强度进一步提高但会限制其
导电率的提升。
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