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退火温度对轧制铜铝锌合金力学性能的影响
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摘要：以铜铝锌合金为研究对象，通过轧制和短时间退火工艺相结合的处理方法，调控铜铝锌合金的微观组

织，解决了轧制变形后铜铝锌合金强度较高、延展性较差的问题，达到协同提升综合力学性能的目的。通过

金相检验、拉伸测试、包申格效应测试及数字图像相关性分析（DIC）试验，综合分析了轧制铜铝锌合金退

火后的微观组织与力学性能。研究结果表明：对铜铝锌合金进行不同温度轧制处理，发现室温轧制后进行

325℃×20min退火处理获得的样品，表现出优异的强度-延展性的匹配关系，抗拉强度达到581MPa、伸长率达

到20.5%。
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Abstract: Taking Cu-Al-Zn alloy as the research object, the microstructure of copper alloy was adjusted by 

combining rolling and short-time annealing process, which solved the problem of high strength but poor ductility 

of copper alloy after rolling deformation, and achieved the purpose of synergistically improving the comprehensive 

mechanical properties. The microstructure and mechanical properties of rolled Cu-Al-Zn alloy after annealing 

were comprehensively analyzed by metallographic examination, mechanical tests, Bauschinger effect tests, Digital 

Image Correlation analysis(DIC). The results show that the Cu-Al-Zn alloy is rolled at different temperatures, and 

it is found that the samples obtained by annealing at 325℃ for 20 minutes after rolling at room temperature show 

an optimal matching relationship between strength and ductility, with a tensile strength of 581MPa and a uniform 

elongation of 20.5%.
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1 序言

由于铜合金具有良好的导电性、导热性和易加
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工性，因此广泛应用于电子信息、加工制造、仪器

零部件等领域。然而，铜铝锌合金材料由于传统加
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温度分别为300℃、325℃和350℃，保温时间均为

20min，到达保温时间后立即将样品取出空冷。

力学拉伸试验和包申格效应测试均是在室温下

的SHIMADZU AG-X万能试验机上完成的，采用的

应变速率为5×10-4/s，最大载荷为100kN。“哑铃

形”拉伸试样的标距为15mm，宽度为5mm，样品

尺寸如图1所示。

不同试验条件下的样品至少进行3次拉伸测试，

以保证试验结果的复现性和可靠性。

本课题LUR研究中设置的加载-卸载-再加载循

环应变点分别为1%、3%、5%、7%、9%、11%、

13%、15%、17%和19%共10个。使用金相显微镜对

样品进行金相观察分析，所用设备型号为Leica DM 

5000。采用大恒图像公司生产的型号为 MER-2000-

19U3C 的电感耦合器件（Charge Coupled Device，

CCD）相机（2000万像素），相机每隔12s进行一次拍

摄，拍摄的图片运用GOM软件进行DIC数据分析。

图1 拉伸试样尺寸示意

3 试验结果与讨论

3.1 金相组织分析

经过轧制变形并在325℃下保温20min退火处理

后铜铝锌合金的微观组织如图2所示。从图2a、b可

看出，组织沿轧制方向呈现出细长带状组织，其中

液氮轧制晶粒组织要比室温轧制更细小。这是由于

样品在轧制过程中粗晶经历大塑性变形后形成不规

则形状的纳米晶粒，低温轧制更容易细化晶粒，形

成更多的位错和孪晶缺陷[6]。图2c、d所示分别为室

温轧制和液氮轧制325℃下保温20min退火的金相组

织，主要由细晶和粗晶双峰结构组成。退火产生的

一些再结晶晶粒和基体中留存的一些超细晶变形组

织，其中室温轧制退火样品的晶粒更加细小，粗晶

较少。轧制样品在325℃退火过程中发生再结晶，

但在保温20min短时退火，再结晶不完全，有的晶

粒来不及长大，还是细晶状态，有的晶粒长大成粗

晶，组织中分布着粗晶和细晶尺寸不等的大小晶

工变形方式通常存在强度-延展性之间的倒置关系，

即若延展性较好，则强度较低，若强度高，则延展

性较低，这一特性限制了其在工业生产中的进一步

应用和发展，因此迫切需要提高其综合力学性能。

近年来，研究者发现，可以通过大塑性变形和热处理

工艺来改善材料的强度和延展性之间的倒置关系[1-4]。

目前，轧制是一种简单有效且经济成本较低的大塑

性变形工艺，其在工业生产中使用比较广泛 [5]。经

过轧制处理后，晶粒会细化到超细晶粒或纳米晶级

别，变形材料通常表现出超高的强度，但其延展性

很差，后续再进行退火处理，可以改善其塑性性

能。热处理工艺的制定密切影响着材料的力学性

能，如果退火温度过高或保温时间过长，则会导致

晶粒充分长大，强度也会大幅度降低。因此，合理

地选择退火温度和保温时间，可使铜合金产生双峰

晶粒组织结构，从而改善塑性变形能力，使材料获

得更优异的综合力学性能。

本文采用室温轧制和液氮轧制变形工艺对铜铝

锌合金进行了塑性变形处理，然后将轧制样品分别

进行了300℃、325℃和350℃不同温度下保温20min

退火处理。主要研究了不同退火温度对轧制变形铜

铝锌合金组织和性能的影响，总结出铜铝锌合金最

优的强度-延展性匹配关系，并结合拉伸试验、包

申格效应测试（LUR）和数字图像相关性（Digital 

Image Correlation，DIC）技术等试验，探讨这种优

异的强度 延展性匹配关系的形成原因。

2 试验材料与方法

本试验采用的是层错能为7mJ/m2的铜铝锌合金

（wAl＝5.5%、wZn＝4.5%）。首先将熔炼的圆柱形

铸锭在 700℃下保温8h进行均匀化退火，表面处理

后进行热锻和热轧处理，然后将样品置于700℃真空

条件下保温2h退火处理。最后再将样品进行表面处

理，得到厚度为8mm的板材。对于室温轧制工艺，

首先将8m m板材采用二辊轧机轧制至2m m厚度。

经过多道次轧制后，样品的厚度变为0.6mm，其变

形量约为96%。低温轧制工艺与室温轧制过程基本

一致，区别在于每次轧制前后均需将样品放入液氮

（约为77K）中浸泡15min，然后在轧制过程中不

停地将液氮洒在样品上，充分保证材料在低温中变

形。对轧制后的样品分别进行真空退火处理，退火
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粒，构成双峰晶粒尺寸的异质结构。

a）室温轧制样

b）液氮轧制样

c）室温轧制325℃×20min退火样

d）液氮轧制325℃×20min退火样品

图2 SFE7铜铝锌合金金相组织

3.2 力学性能分析

在室温条件下，通过准静态拉伸试验测试了铜

铝锌室温轧制（RT）和液氮轧制（LNT）不同退火

温度样品的力学性能，其工程应力-工程应变曲线和

加工硬化率曲线如图3所示。比较原始轧制样品力学

性能可看出，LNT未退火试样的屈服强度和抗拉强

度与RT系列相比分别高16MPa和20MPa。比较两种

轧制退火样品的力学性能，发现RT 退火系列的抗

拉强度均明显高于LNT系列，而伸长率大致呈相反

趋势。铜铝锌合金液氮轧制比室温轧制有更大的形

变储能，前者样品处于热力学的不稳定状态，再结

晶所需的温度相对较低。在稍低温度退火时，LNT

退火样品发生再结晶程度要明显高于RT退火样品，

轧制变形组织保留的更少。随着退火温度的升高，

RT退火样品逐渐开始再结晶，LNT退火试样的再结

晶晶粒开始长大，强度逐渐降低，塑性增加显著。

当退火温度从300℃增加到325℃时，发现样品的伸

长率急剧增加，分别从2.7%增加到20.5%、从3.1%

增加到17.6%。随着退火温度升高, 材料内部再结

晶驱动力变大，部分晶粒发生明显长大，较短的退

火保温时间使得再结晶不完全，仍存在一些变形组

织，最后基体组织以大小晶粒的双峰异质结构形式

存在。之前的研究发现，LNT样品经过低温塑性变形

产生了更多的位错和孪晶组织，晶粒尺寸更细小，

而RT样品位错密度更低，组织晶粒尺寸相对更大[6]。

在退火过程中，LNT样品中的位错会从高密度缠结

状态解开并逐渐湮灭，导致位错密度下降，而在拉

伸变形过程中，RT样品更容易开动变形组织周围的

位错滑移系，且会在粗晶与细晶的界面处塞积大量

a）工程应力-应变曲线

b）加工硬化率曲线

图3 室温和液氮轧制退火试样的工程应力-应变曲线和加工 
硬化率曲线

轧制 轧制

325
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的几何必须位错，晶界从小角度晶界开始转变为大

角度晶界，小角度晶界减少，从而促进了再结晶晶

粒的生成，会产生更高的加工硬化能力，因此R T

退火样品表现出更高的抗拉强度[7，8]。结合图 3b可

看出，RT退火样品比LNT退火样品具有较高的应变

硬化率，下降趋势更慢，使得前者具有更高的伸长

率，表现出更优异的塑性指标。

3.3 包申格试验分析

为了探究轧制变形后经325℃×20min短时退火

处理对铜铝锌合金综合力学性能提升的影响，对轧

制退火的铜铝锌合金样品进行了加载-卸载-再加载

测试（LUR），每次循环点的应变设置分别为1%、

3%、5%、7%、9%、11%、13%、15%、17%和

19%，共计10个应变点。图4a、b所示分别为LUR循

环曲线和异构形变诱导效应（HDI）应力随应变变

化曲线。

a）LUR循环曲线

b）HDI应力-应变曲线

图4 铜铝锌合金室温/液氮轧制325℃×20min退火样品的

LUR循环曲线和HDI应力-应变曲线

从图4 a可看出，铜铝锌合金RT退火样品的LUR

循环回路比LNT退火样品的更大，初步表明前者样

品的包申格效应更强。通过分析不同应变下的循环 

LUR 测试，可以获得样品应变过程中异构形变诱导

效应（HDI）应力随应变的变化规律。HDI 应力是

因粗晶和细晶之间取向不同导致塑性应变不协调而

引起的。由 4b可知，两种样品的 HDI 应力随应变的

增加而增加，RT退火样品的HDI 应力增加趋势更为

明显，在应变前期增长速率快，到应变后期增长速

率逐渐减弱。这是因为样品内部存在不同尺寸的晶

粒，为了保持应变的连续性，会在粗晶与细晶的界

面处产生大量的几何必须位错积累，这些位错在变

形过程中提升了材料的应变硬化能力，有益于改善

拉伸塑性。在应变初期大晶粒首先发生塑性变形，

而小晶粒仍然处于弹性变形阶段，“塑性-弹性”阶

段导致的机械不相容性形成了较大的应变梯度 [9]。

当经历“塑性-弹性”后，随着材料变形增加，小晶

粒也进入塑性变形阶段，“塑性-塑性”阶段粗晶要

比细晶承受更大的塑性应变，在粗晶和细晶的交界

处也会产生应变梯度，使铜铝锌合金材料发生背应

力加工硬化，因此界面处的几何必须位错硬化对提

高材料塑性有很大的促进作用。室温轧制退火样品

比液氮轧制退火样品组织异质化程度更高，包申格

效应最强，HDI强化效应更明显，在力学性能上表

现出优异的强度-塑性匹配关系。

3.4 数字图像相关性分析

对室温轧制和液氮轧制的325℃退火样品进行

数字图像相关性（DIC）技术测试分析，探究不同

样品在拉伸变形过程中表面应变带的发展情况。本

次DIC试验选择了1%、4%、7%、10%、13%和16%

共6个应变量对应变过程的应变演化进行分析。对Y

轴方向获得的峰进行高斯拟合，分析峰强（I）和半

高宽（W）两个参数。将6个应变量下对应的峰强和

半高宽绘制成散点图，并对散点图进行一次线性拟

合，以方便进行比较分析，如图5所示。

对于铜铝锌合金轧制退火样品，DIC表现出两

种不同的应变分布。如图6所示，SFE7-RT-325-20

样品从1%～13%应变没有观察到明显的应变集中

现象，16%应变时观察到表面的中心位置存在轻微

的应力集中现象。而对于SFE7-LNT-325-20样品从

4%应变开始之后的应变均观察到明显的应变集中现

象，从沿Y轴方向应变的分布来看，1% 应变时没有

出现应变集中现象，应变带分布较为均匀，继续增

大拉伸应变达到4%应变时，在样品表面下方出现应
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a）SFE7-RT-325-20样品 b）SFE7-LNT-325-20样品

 c）相应变量下拟合峰的应变强度（I）和半高宽（W）

图5 εy应变峰随不同拉伸应变的发展情况

        c）SFE7-LNT-325-20-B1样品沿Y轴的分布                               d）SFE7-LNT-325-20-B2样品沿X轴的分布

图6 DIC分析样品在XOY平面上的应变分布

变带，随着拉伸的进行，这个部分的应变集中现象

越来越明显，当达到16%应变时观察到严重应变集

中区域，X轴方向观察到同样的应变发展过程。对Y

轴方向应变带上的峰值轮廓进行高斯拟合后，发现

应变带的半高宽没有明显变化，SFE7-RT-325-20样

品W值在0.5mm位置平衡，SFE7-LNT-325-20样品

ε y应
变
（

%
）

ε y应
变
（

%
）

a）SFE7-RT-325-20-A1样品沿Y轴的分布 b) SFE7-RT-325-20-A2样品沿X轴的分布

（%）

（%）

（%）

（%）
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W值在0.4mm位置平衡，RT系列的I值在应变过程中

始终大于LNT系列样品的I值，I值的发展规律和力

学性能强度指标变化趋势相一致。

4 结束语

本文研究了不同温度轧制和不同温度退火处理

工艺对铜铝锌合金板材组织和力学性能的影响，得

出以下结论。

1）室温轧制和液氮轧制变形的材料经过（300

～350）℃×20min退火处理后强度均有所下降，伸

长率均有所增加，其中当退火温度达到325℃时，

伸长率均增加明显，分别增加到20.5%和17.6%。在

325℃热处理条件下两种轧制变形工艺均可得到最佳

的强度-延展性的匹配关系，其中室温轧制工艺的强

塑性关系要优于低温轧制系列，表现出抗拉强度为

581MPa、伸长率为20.5%。

2）室温轧制的325℃退火样品相比液氮轧制系

列样品表现出更优异的综合力学性能，主要是因为

室温轧制样品经过325℃×20min退火短时保温发生

了再结晶，组织呈现粗晶细晶双峰异质结构，导致

大量几何必须位错堆积，存在更高的HDI应力，具

有更高的应变硬化率，综合因素导致材料展现出优

异的强度-延展性的匹配关系，具有更高的应用价

值。
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炉型结构所致，其存在炉膛内四角周围气氛循环不

畅的问题，所以对换气率也进行了调整，由原来的2

倍炉膛体积提高到4倍炉膛体积，有效解决了因循环

不均而造成的局部气氛沉积致CO含量升高的问题。

4 结束语

1）通过优化渗碳过程碳势值及碳势分布，有效

降低了空气通入量，进而降低晶界氧化的产生。

2）严格控制CO浓度，并增加换气率，可以很好

地控制炉内氧的分压，从而达到降低内氧化的目的。
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