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摘要：通过大气熔炼制备ＣｕＣｒＴｉ和ＣｕＣｒＴｉＳｉ合金铸锭，进行热轧—固溶—时效—冷轧工艺制备带材，研究合金经

不同变形量冷轧后的组织和性能。采用金相显微镜（ＯＭ）、配备有电子背散射衍射系统（ＥＢＳＤ）的扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）以及透射电子显微镜（ＴＥＭ）等检测手段对冷轧后的合金的组织结构与性能进行分析。结

果表明，添加微量Ｓｉ元素的ＣｕＣｒＴｉＳｉ合金在变形量ε≥８０％时，硬度不升反降，而ＣｕＣｒＴｉ合金没有发现此现象。随

着变形量增大，ＣｕＣｒＴｉＳｉ合金小角度晶界比例降低，位错胞增多，位错密度略有下降，但无再结晶晶粒，说明回复导致

加工软化。通过分析冷轧前组织发现，Ｓｉ元素能细化合金晶粒，导致变形前ＣｕＣｒＴｉＳｉ合金晶粒较ＣｕＣｒＴｉ更加细

小，单位面积内晶界数量多，从而为合金变形中发生回复提供更多的形核位置储能。
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　　高强高导ＣｕＣｒ系合金由于具有导电导热性好、

耐腐蚀性能好、强度高等特点被广泛应用于航空航天、

引线框架等领域［１４］。冷变形是高强度Ｃｕ合金必不

可少的加工工艺，冷变形会使合金产生加工硬化，导致

强度硬度上升，塑性韧性下降，但某些合金在冷变形中

会出现加工软化现象。Ｌｉ等
［５６］曾在研究中发现在纯

Ａｌ中加入一定含量的Ｆｅ，与Ａｌ形成的第二相能吸收

Ａｌ基体中的杂质，使得合金层错能升高，在冷轧变形

时，位错更易进行交滑移，从而更易发生多边化回复，

合金发生软化，在ＡｌＺｎ和ＡｌＭｇ合金中也发现了此

现象［７９］。此外，Ｚｎ合金在冷加工中也存在加工软化

现象［１０］。其中，Ｙａｎｇ等
［１１］发现ＺｎＡｌ合金在较大变

形量下冷轧，合金晶粒尺寸最终稳定在０．４μｍ，由细

长晶粒转变为等轴晶，其原因可能是合金发生动态回
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复或部分动态再结晶。Ｆｕ等
［１２１４］也在Ｆｅ０．６５％Ｓｉ（质

量分数，下同）合金中发现变形量增大，位错胞尺寸增

加，亚晶粒发达，合金发生动态回复，使得位错密度下

降，并且此时合金中的有序相转变为无序相，合金发生

软化，因此，位错密度下降和无序化是合金发生加工软

化的原因。此外，Ｇｕｏ等
［１５１６］发现ＣｕＡｌ２Ｏ３ 复合材料

亦存在加工软化行为，其机制在于位错在运动过程中遇

到Ａｌ２Ｏ３ 颗粒，会在其周围形成位错环，当变形量很大

时，小的位错单元会彼此聚结形成更大的位错单元，合

金的位错密度下降，导致硬度降低，发生加工软化。

尽管在诸多合金中发现加工软化的现象，但尚未

在Ｃｕ合金冷变形中发现此现象。本工作研究了Ｃｕ

ＣｒＴｉ合金添加微量的Ｓｉ元素后，在较大变形量冷轧

过程中发生加工软化，采用电子背散射衍射技术及透

射电子显微镜等手段分析合金微观组织演化，探究合

金发生软化的内在机理。

１　实验材料与方法

实验以纯铜、纯钛、Ｃｕ８％Ｃｒ中间合金以及纯Ｓｉ

为原材料，在大气、木炭覆盖的环境下，使用ＤＳ７００３

型中频感应炉，熔炼，并浇铸成厚度为２０ｍｍ的Ｃｕ

ＣｒＴｉ和ＣｕＣｒＴｉＳｉ合金铸锭，使用ＩＲＩＳＩｎｔｒｅｐｉｄⅡ

型，电耦合等离子发射光谱仪对铸锭进行成分检测，结

果见表１。铸锭经铣面后，厚度为１８ｍｍ，随后将铸锭

置于ＳＸ２１８１８型箱式电阻感应炉中，在８５０℃下加

热２ｈ，使用二辊热轧机热轧至厚度为７．５ｍｍ，热轧

后的铸锭在９１０℃下固溶处理１ｈ后水淬，之后在

４５０℃下保温６ｈ进行时效处理，并将时效后的合金

在不同变形量（３０％，６０％，８０％，９０％）下进行冷轧。

表１　合金实际化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｕａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ａｌｌｏｙ Ｃｒ Ｔｉ Ｓｉ Ｃｕ

Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ ０．３５ ０．０５５ Ｂａｌ

Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ ０．３２ ０．０５９ ０．０１７ Ｂａｌ

　　采用２００ＨＶＳ５型维氏硬度计、Ｓｉｇｍａ２００８Ｂ／Ｃ

型数字电导仪对合金硬度、导电率进行测试；采用

Ａｘｉｏｓｋｏｐ２型金相显微镜、ＭＬＡ６５０Ｆ型电子背散射

衍射、Ｅｍｐｙｒｅａｎ型Ｘ射线衍射仪及ＴｅｃｎａｉＦ２２０型

透射电子显微镜进行显微组织观察。电子背散射衍射

样品制样需先经过粗磨和精磨后，再采用体积分数为

７０％磷酸＋３０％蒸馏水的浸蚀剂进行电解抛光，电压

控制在１．８Ｖ。透射电镜样品制样采用电解双喷工

艺，具体工艺参数如下：ＨＮＯ３∶ＣＨ３ＯＨ＝１∶４体积

比的电解液，温度为－３０～－２０ ℃，电流为４０～

４５ｍＡ。

２　实验结果

２．１　合金硬度

图１为Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ和Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ

０．０１７Ｓｉ合金在不同变形量下冷轧后的硬度变化。由

图可见，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金硬度随冷轧变形量

增加，合金硬度不断上升，产生加工硬化效应，当变形

量达到９０％时，合金硬度增加至（１９３±３．５）ＨＶ０．２。

Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金在冷轧变形量ε≤

８０％时，硬度变化与Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金基本呈

现相同的变化趋势，当变形量达到８０％后，硬度增至

（１９２±０．９）ＨＶ０．２；但当变形量ε＞８０％时，合金硬度

不增反降，低至（１７８±３．８）ＨＶ０．２。

图１　Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ和Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ

合金经不同变形量冷轧后的显微硬度

Ｆｉｇ．１　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆＣｕ０．３５Ｃｒ０．０５５ＴｉａｎｄＣｕ０．３２Ｃｒ

０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉａｌｌｏｙｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２．２　合金微观组织

图２（ａ）为Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金在冷轧前的

ＥＢＳＤ组织图，由图可见，合金经热轧—固溶—时效处

理后，多为等轴晶粒，残留少量的沿着热轧方向的棒状

组织；经统计，合金的平均晶粒尺寸达到５０μｍ。图２

（ｂ）为Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金冷轧前显微

组织图，晶粒几乎都呈现等轴状，沿热轧方向的棒状晶

粒更少，平均晶粒尺寸为１７μｍ。对比图２（ａ），（ｂ）可

发现，添加少量的Ｓｉ元素后，合金晶粒更加细小均匀。

图３是Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ和Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ

０．０１７Ｓｉ合金经不同变形量冷轧后的金相显微组织。

经３０％变形量冷轧后，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金的晶

粒沿着轧制方向被压扁拉长，形成粗大的棒状组织，如

图３（ａ１）所示；图３（ｂ１），（ｃ１）分别为合金在６０％和
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图２　合金冷轧前显微组织

（ａ）Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ；（ｂ）Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｌｌｏｙｓｂｅｆｏｒｅｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ

（ａ）Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ；（ｂ）Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ

图３　Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ（１）和Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ（２）合金不同变形量冷轧后金相组织

（ａ）３０％；（ｂ）６０％；（ｃ）８０％；（ｄ）９０％

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＣｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉａｌｌｏｙ（１）ａｎｄＣｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉａｌｌｏｙ（２）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　（ａ）３０％；（ｂ）６０％；（ｃ）８０％；（ｄ）９０％

８０％变形量下冷轧后的显微组织图，由图可知，随着轧

制变形量增加，合金晶粒变得更加细长；当变形量达到

９０％后，合金内部组织不再是棒状，而是呈现纤维状，

晶粒破碎严重，晶界变得模糊，同时并未发现再结晶晶

粒，如图３（ｄ１）所示。观察图３（ａ２）～（ｄ２）发现，随

着变形量增加，Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金组织

同样沿着轧制方向被拉长，当变形量为９０％时，难以

看到全整的晶界，也未观察到合金发生再结晶。对比

合金冷轧后组织发现，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ和 Ｃｕ０．

３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金经相同变形量冷轧后，合

金组织并无明显差别，经大变形量冷轧后，均未发生再

结晶。

为确定晶界在变形中的演化，对合金在不同变形

量下冷轧后的晶界图进行了分析。图４为Ｃｕ０．３５Ｃｒ

０．０５５Ｔｉ和Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金经不同变

形量冷轧后的晶界图，图中红线和黑线分别为小角度

晶界（２°＜θ＜１０°）和大角度晶界（θ＞１０°）。从图４

（ａ１）中可看到，经３０％变形量冷轧后，合金组织中分

布着大量的小角度晶界，大角度晶界占比较小，随着变

形量继续增加，小角度晶界迅速增加，如图４（ｂ１），当

变形量为８０％时，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金组织中分

布着大量的小角度晶界，大角度晶界所占比例较少，如

图４（ｃ１）；增加变形至９０％，小角度晶界数量依旧远

远大于大角度晶界，相较８０％变形时，大角度晶界比

例略有下降，如图４（ｄ１）所示。观察图４（ａ２），（ｂ２），

随着变形率增加，Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金组

织中的小角度晶界比例持续增加；经８０％变形后，Ｃｕ

０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金组织中分布着大量的小

角度晶界，大角度晶界占比较小，如图４（ｃ２）所示，而

经９０％冷轧变形后的晶界图，如图４（ｄ２）可见，Ｃｕ

２４１



第４８卷　第１１期 ＣｕＣｒＴｉＳｉ合金加工软化的机理

图４　Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ（１）和Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ（２）合金不同变形量冷轧合金晶界图

（ａ）３０％；（ｂ）６０％；（ｃ）８０％；（ｄ）９０％

Ｆｉｇ．４　ＧｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆＣｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉａｌｌｏｙ（１）ａｎｄＣｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉａｌｌｏｙ（２）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　（ａ）３０％；（ｂ）６０％；（ｃ）８０％；（ｄ）９０％

０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金大角度晶界数量增加，

单位面积内所占比例增加。

为了定量分析冷轧变形后合金大小角度晶界变

化，对两种合金晶界取向差进行了统计，如图５所示。

变形前，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金大角度晶界占比较

大，小角度晶界仅占４％；随着变形量增加，合金

的小角度晶界比例增加，当变形量为６０％时，小角度

晶界占比８０％左右；之后继续变形，小角度晶界比例

几乎保持不变。而Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金

在变形初期，大角度晶界也占据较大比例；随着变形量

增加，大角度晶界比例下降，小角度晶界比例大幅增加，

当变形量为６０％时，小角度晶界比例达到最大值，占据

７８％；而后增加变形量小角度晶界比例开始下降，当变

形量达到９０％时，小角度晶界比例下降至６８％。

图５　合金不同变形量冷轧后晶界取向差分布图

（ａ）Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ；（ｂ）Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ；（ｂ）Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ

　　为了进一步确定合金在变形中位错的演化，采用

透射电镜分析合金经不同变形量冷轧后的显微组织，

如图６所示。由图６（ａ１）可见，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ

合金在冷变形前，合金内部几乎没有位错；从图６

（ｂ１）中可以看出，合金经６０％冷轧变形后，位错线开

始缠结，形成“位错墙”，此时滑移系变得弯曲，发生多

滑移和交滑移；随着变形量进一步增加，合金组织中位

错密度非常高，如图６（ｃ１）所示；当变形量达到９０％

时，如图６（ｄ１）所示，合金内部几乎都是相互缠绕的

位错线，位错密度非常大。对于Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ

０．０１７Ｓｉ合金，从图６（ａ２）可看出，原始态合金试样

中，位错相对较少，晶体内分布着细小的第二相粒子，

通过标定衍射花样，确定是ｂｃｃＣｒ相；观察图６（ｂ２），

经６０％变形量冷轧后，组织中位错相互缠绕，密度增

加；图６（ｃ２）为合金经８０％冷轧变形后的微观组织，

合金内部出现许多位错胞，位错线缠绕形成位错胞边

３４１



材料工程 ２０２０年１１月

界，胞壁处的位错密度较大；当变形量增加至９０％时，

合金内部的位错胞增多，胞内的位错密度下降，并且此

时的位错胞形成界面清晰且尺寸较大的亚晶粒，亚晶

粒尺寸约为３００～４００ｎｍ，但形状并非等轴状，如图

６（ｄ２）所示。分析两种合金在变形中的位错形貌，Ｃｕ

０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金在冷轧变形量ε≥８０％

时，形成位错胞，胞内的位错密度较小，并逐渐形成亚

晶粒。

图６　Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金（１）和Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ（２）合金经不同变形量冷轧后ＴＥＭ图

（ａ）０％；（ｂ）６０％；（ｃ）８０％；（ｄ）９０％

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉａｌｌｏｙ（１）ａｎｄＣｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉａｌｌｏｙ（２）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

（ａ）０％；（ｂ）６０％；（ｃ）８０％；（ｄ）９０％

　　透射电镜从微观的角度观察了变形中合金组织演

变，为了从宏观角度确定Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ

合金是否在变形中位错密度下降，采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ提

出的Ｘ射线衍射图谱计算位错密度
［１７］，得出合金经不

同变形量冷轧后的位错密度。两种合金的衍射图谱如

图７所示。表２列出了 Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ和 Ｃｕ

０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金经不同变形量冷轧后的

位错密度。从表２中数据可以看到，经３０％～６０％变

形量冷轧后，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金位错密度几乎

没有变化，当变形量ε＞８０％后，合金的位错密度随着

变形量增加而增加，变形量为９０％时，位错密度由

４．８３８３×１０１４ｍ－２增加至５．０６８０×１０１４ｍ－２，变化幅度

较小。而Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金位错密度

随变形量的增加呈现先上升后下降的趋势，当变形量

为６０％时，合金的位错密度达到最大值６．２５４７×

１０１４ｍ－２，而后继续变形，位错密度反而略有下降，当变

形量为９０％时，位错密度下降至４．８６３１×１０１４ｍ－２。

由此可知，合金的位错密度变化趋势与图４晶界取向

图７　合金不同变形量冷轧后ＸＲＤ图

（ａ）Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ；（ｂ）Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ；（ｂ）Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ
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表２　合金经不同变形量冷轧后位错密度

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｃｏｌｄ

ｒｏｌｌｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ε／％
Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ／１０１４ｍ－２

Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ

３０ ４．８３８３ ５．１３７９

６０ ４．８６０２ ６．２５４７

８０ ４．８９１７ ５．８４４２

９０ ５．０６８０ ４．８６３１

差的变化以及图５中ＴＥＭ观察到的组织变化结果

一致。

３　分析讨论

随着冷轧变形量增加，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合金

硬度不断提高，表现为典型的加工硬化效应；而Ｃｕ

０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金的硬度随变形量增加而

先升高，当变形量ε≥８０％时，合金的硬度反而下降，

发生加工软化，如图１所示。对比图３合金冷轧后组

织发现，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ和 Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ

０．０１７Ｓｉ合金经相同变形量冷轧后，合金组织并无明

显差别，经大变形量冷轧后，均未发生再结晶，因此，动

态再结晶不是Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金发生

软化的原因，回复可能是合金加工软化的机制。

通过分析经过不同变形量冷轧后合金显微组织，

发现随着变形量增加，Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合

金组织中小角度晶界比例增加，但当变形量ε≥８０％

时，合金的小角度晶界所占比例下降，相对的大角度晶

界比例增加，即部分小角度晶界转变为大角度晶界。

这是因为金属发生塑性变形时，在亚晶粒内部产生新

的位错被亚晶界吸收，从而亚晶粒之间取向差逐渐增

加，在此过程中会消耗部分位错，导致位错密度略有下

降；另一方面，Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金在大

变形量下冷轧时，合金组织内部形成位错胞，且随着变

形量增加，进而形成亚晶粒，合金发生动态回复，使得

位错密度进一步下降，由于此时的亚晶粒并非为等轴

状，没有明显的再结晶组织，由此可知合金并未发生动

态再结晶。

对比Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ和Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ

０．０１７Ｓｉ合金变形前组织发现，在发生冷变形前，Ｃｕ

０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金晶粒相较于Ｃｕ０．３５Ｃｒ

０．０５５Ｔｉ合金更加细小均匀，如图２所示。由Ｃａｈｎ理

论［１８］可知，固溶于合金中的元素往往富集于晶界处形

成一种晶界移动时所拖着的“气团”，即“柯式气团”，造

成晶界迁移受到阻碍，从而细化合金晶粒，因而添加微

量Ｓｉ元素后的Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金晶粒

得到细化。而在随后的塑性变形中，由于Ｃｕ０．３２Ｃｒ

０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金晶粒越细小，单位面积内晶界密

度更大，为回复和再结晶提供更多的形核位置和储存

能［１９２４］，导致在较大变形量下，Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ

０．０１７Ｓｉ合金越易发生回复，而Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ没

有发生此现象。

４　结论

（１）随着冷轧变形量增加，Ｃｕ０．３５Ｃｒ０．０５５Ｔｉ合

金硬度不断升高；而Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金

的硬度先升高，当变形量ε≥８０％时，合金的硬度下

降，合金发生加工软化。

（２）Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金在变形中小

角度晶界比例先增加后下降，在大变形量下冷轧时发

生回复，部分小角度晶界变为大角度晶界，且合金组织

内部形成位错胞，位错密度下降。

（３）由于添加Ｓｉ元素，细化了合金晶粒，导致变形

前Ｃｕ０．３２Ｃｒ０．０５９Ｔｉ０．０１７Ｓｉ合金晶粒较Ｃｕ０．３５Ｃｒ

０．０５５Ｔｉ合金更加细小，提供更多的形核质点和储存

能，更易于发生动态回复。
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