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摘要： C19210合金属Cu-Fe-P系合金， 主要应用于电子工业领域。为提高C19210合金的综合性能（强度和电导率）， 对其进行形变热处理， 研究

形变热处理对合金力学性能、 电导率以及显微组织的影响规律。结果表明， C19210合金经900 ℃×120 min固溶处理后， 采用一次冷轧（80%变形）

+450 ℃×240 min时效， 再经二次冷轧（50%变形）+450 ℃×60 min时效工艺处理， 综合性能达到最佳， 其维氏硬度为134HV， 抗拉强度为445 MPa，  

电导率为88.4%IACS， 伸长率为16.3%。显微组织分析发现， 经过形变热处理， 合金可获得细小再结晶组织和大量弥散分布的细小析出相， 析出强

化与细晶强化两者共同作用， 使合金具有良好的电导率和强度。本研究为Cu-Fe-P系合金的性能优化与工程应用提供了理论依据和工艺指导。
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C19210合金是一种低铁含量的Cu-Fe-P合金， 
常作为电路引线框架、 电连接器等关键部件的优选

材料［1-2］。Cu-Fe-P合金经固溶处理后， 在时效过程

中， Fe和P元素会形成Fe3P、 Fe2P等强化相， 能有效

钉扎位错， 提升合金的强度与硬度。此外， 由于这

些析出相对电子迁移的散射作用较小， 使得合金在

具备高强度的同时， 还具有良好的电导率［3-8］。形变

热处理（冷轧+时效）是调控铜合金微观结构与性能

的关键手段， 对Cu-Fe-P系合金综合的性能提升有

显著效果。冷轧可有效细化晶粒并增加位错密度， 
为强化相的析出提供充足形核位点； 随后的时效处

理可促使纳米级析出相均匀分布， 提高合金强度和

电导率。曹兴民等［9］研究了Cu-2.3Fe-0.03P-0.1Zn-
Mg-Cr-Re合金在形变热处理过程中的组织变化及工

艺参数对性能的影响， 发现冷轧变形配合“高温+ 
低温”分级时效能够促进纳米级析出相形成， 提高

合金的强度和导电性能。郑济森等［10］发现双级形变

时效热处理更能促进强化相的析出， 提升合金的综

合性能。Zhang等［11］通过调控形变热处理的时效温

度和时间， 获得了均匀弥散分布的纳米级析出相， 
大幅度提高了Cu-3.19Fe-0.024P-0.077Zn合金的强

度与电导率。Cui等［12］在Cu-Ni-Fe-P合金研究报道

中指出， 经过形变热处理后， 可获得弥散分布的纳

米级（Ni， Fe）2P析出相， 使合金具有 69.1%IACS电

导率和658.7 MPa拉伸强度的综合性能。

上述研究表明， 在形变热处理过程中， 冷轧变

形与时效工艺的匹配关系对Cu-Fe-P系合金的析出

行为和综合性能具有重要影响。通过合理设计形变

热处理参数， 可有效调控析出相的尺寸、 形貌及分

布， 从而实现强度与电导率的协同优化。目前， 有
关形变热处理对Cu-Fe-P系合金综合性能的优化仍

在不断研究中， 在保证低成本的前提下， 提升Cu-

Fe-P合金的性能具有重要意义。为此， 本研究以

C19210合金为研究对象， 研究形变热处理工艺对合

金组织和性能的影响规律， 为高性能C19210带材制

备的工艺优化与工程应用提供理论依据。

1 实　验

实验用合金为C19210合金， 其化学成分见表1。
图 1为C19210合金板带加工流程图。合金铸锭采

用中频感应炉熔炼制备， 所得铸锭经热轧开坯， 随
后对试样进行900 ℃×120 min固溶处理（水淬至室
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温）。固溶处理后， 对试样进行形变热处理， 具体工

艺如下： 第一次冷轧的总变形量为80%（试样厚度

由原始的20.0 mm经多道次冷轧降低至4.0 mm）， 随
后在450、 500和550 ℃下进行时效处理， 时效时间

为15~480 min。之后进行第二次冷轧， 总变形量为

50%（厚度由4.0 mm降至2.0 mm， 同样采用多道次

轧制）， 并在450 ℃下进行第二次时效处理， 保温时

间为5~120 min。
采用维氏硬度计测定试样的显微硬度， 载

荷为 0.5 kgf， 保压时间为 15 s。采用涡流导电仪

（Sigma2008A）测试试样的电导率。每个数据点均测

量5次， 取平均值及标准偏差。按照GB/T 228.1—

2021《金属材料拉伸试验第 1部分： 室温试验方

法》， 采用电子万能试验机测试合金的力学性能， 拉

伸试样尺寸为30 mm×11 mm×2 mm， 试样标距为

15 mm， 拉伸速率为1 mm/min。采用Bruker D8型X

射线衍射仪进行物相分析， 扫描速度为2 （°）/min， 

扫描范围为20°~110°。再对试样进行磨抛处理， 制

备出金相试样， 然后采用腐蚀液（2 g FeCl3+3 mL 

HCl+50 mL H2O）腐蚀试样并进行金相组织分析。采

用 JSM-IT800型扫描电子显微镜观察微观组织、 析

出相形貌和断口形貌， 并结合能谱分析析出相的元

素分布情况。

2 结果与讨论

2.1 合金固溶处理后的组织

如图2（a）所示， C19210合金在900 ℃×120 min

表1 C19210合金成分

Table 1 Chemical composition of C19210 alloy （%， mass 

fraction）

合金成分 Fe P Cu

质量分数 0.12 0.03 Bal

图1　C19210合金板带加工示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of processing paths for C19210 alloy strip

图2　C19210合金经900 ℃×2 h固溶处理： （a）金相组织； （b）XRD图

Fig. 2　（a） Optical microstructure and （b） XRD result of C19210 alloy after solution treatment at 900 °C for 2 h
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条件下固溶处理后， 其微观组织特征为均匀的等轴

晶组织。值得注意的是， 固溶态组织中几乎未观察

到明显的大尺寸颗粒析出相， 表明在此条件下， 大
部分第二相已固溶到基体中， 实现了组织的均匀

化。图2（b）为固溶态试样对应的XRD结果， 图中

仅检测到Cu基体的特征衍射峰， 并未出现析出相特

征峰。这一结果进一步表明： 在此条件下， 主要强

化相已经充分溶入固溶体中。

2.2 多级形变热处理对合金组织与性能的影响

2.2.1 一次冷轧与时效处理对硬度和电导率的影响

图3（a）为C19210试样经过一次冷轧与一次时

效后的硬度曲线， 合金硬度呈现先升高， 随后缓慢

下降的变化规律。这主要归因于时效过程中， 发
生了冷轧变形回复与再结晶过程， 导致位错密度

降低， 从而削弱了位错强化作用。同时， 文献［13］
证明， 该阶段合金的性能提升主要源于第二相析

出强化与再结晶导致的细晶强化的协同作用， 二
者的综合作用使得合金硬度达到峰值。随着时效

时间延长， 合金进入过时效， 该阶段会发生晶粒长

大以及析出相粗化现象， 导致强化效果减弱， 硬度

下降。在450、 500和550 ℃条件下， 合金硬度分别

在10、 10和5 min时达到峰值， 对应的硬度分别为

153HV、 149HV和141HV。随着时效温度升高， 达
到峰值硬度的时间缩短。这主要是由于较高的温度

增强了溶质元素的扩散能力， 促进了溶质元素的析

出， 从而在较短时间内形成大量析出相， 起到强化

效果［14］。图3（b）展示了C19210合金时效后的电导

率变化规律。可以看出， 在各温度条件下， 电导率

均在初始阶段（0~1 h）迅速提高， 随后进入相对稳定

区间。最终在400、 450和500 ℃下， 电导率分别稳

定在84.9%、 82.4%和81.9%IACS。相关研究报道表

明， Cu合金的电阻率与固溶在基体中的元素含量密

切相关， 其关系如公式（1）所示

  式（1）

式中： ρ是固溶在基体中的元素含量， ε是Cu基体中

单位溶质元素电阻率， c是Cu基体溶质浓度。

图3　C19210合金经一次冷轧+一次时效处理： （a）硬度；（b）电导率

Fig. 3　（a） Hardness and （b） conductivity of C19210 alloy after primary cold rolling and primary aging treatment

在时效早期， 部分溶质原子从基体中析出， 固
溶原子含量降低， 使电导率升高。随着时效进行， 
缺陷逐步回复且溶质浓度降低， 析出动力随之减

弱， 电导率增幅减小并最终趋于稳定［15］。结合硬度

与电导率的变化规律可知， 在450 ℃时效条件下合

金表现出较佳的综合性能， 即硬度达到峰值的同时

电导率亦处于较高水平。因此， 本研究选定450 ℃
作为代表性时效温度， 并根据曲线特征， 分别将

450 ℃×5 min、 450 ℃×30 min和 450 ℃×240 min

定义为欠时效、 峰时效和过时效的典型状态， 用于

后续二次冷轧‒时效匹配行为的研究。

2.2.2 一次冷轧与时效处理合金微观组织特征

一次冷轧变形后经 450 ℃×5 min（欠时效）、 
450 ℃×30 min（峰时效）和 450 ℃×240 min（过时

效）处理的C19210合金试样组织如图4（a~c）所示。 
由图 4（a）可见， 欠时效状态下组织中仍保留明显

的变形带结构， 位错密度较高， 相关文献报道这

些形变带有利于Cu-Fe-P合金在时效过程中Fe2P、 
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Fe3P的析出［16］。如图 4（b）所示， 时效时间延长至

30 min， 此时变形带附近发生回复与部分再结晶， 

降低了位错密度与残余内应力， 提高了电导率。 

图 4（c）表明，时效时间延长至 240 min，合金组织

发生完全再结晶， 原先的变形带基本消失， 晶粒细

小且均匀， 并且此过程中析出相显著增加， 此时析

出强化与细晶强化成为主导机制， 表现出优异的

综合性能［17］。

2.2.3 二次冷轧及二次时效处理对硬度和电导率的

影响

图5（a）表明， 二次冷轧显著提高了C19210合

金的初始硬度， 主要原因是变形带增多引发位错塞

积和加工硬化。在硬度测量过程中， 每个数据点均

取自至少5个随机位置， 在相同测试条件下进行测

量， 并计算平均值及标准偏差。0~5 min内， 位错

在高温下发生回溶和再结晶启动， 导致硬度快速下

降［18］； 之后在10 min（141HV）与30 min（136HV）硬

度达到峰值； 随后因晶粒粗化和析出相聚集进入过

时效阶段， 硬度降低［19］。如图5（b）所示， 电导率随

二次时效时间延长， 表现出上升趋势。根据文献［20］

可知， 随着固溶原子的析出， 基体中溶质浓度下

降， 电子散射减弱， 电导率提升。一次时效状态显

著影响电导率提升幅度： 欠时效态（450 ℃×3 min）

样品初始电导率最低（58.2%IACS）， 二次时效后升

至约 86.4%IACS； 峰时效态（450 ℃×10 min）样品

初期电导率较高， 5 min内升至71.9%IACS后趋稳；  

过时效态（450 ℃×240 min）样品初始电导率最高

（88.4%IACS）且基本保持不变， 表明溶质原子已充

分析出， 二次时效对导电性能影响有限。综上所述， 

一次时效过时效处理+450 ℃×60 min的工艺实现了

硬度与电导率的较优匹配。

2.2.4 二次冷轧及二次时效后合金微观组织

如图6（a）所示， C19210经过一次冷轧（80%变

形量）和 450 ℃×240 min时效后， 再经二次冷轧

（50%变形量）和 450 ℃×60 min时效处理后，析出

相形貌中球形析出相颗粒在晶内呈弥散分布。根

据图6（b~d）可知， A区域析出相富含Fe， P等元素， 

表明其主要为Fe-P析出相。结合微观组织特征，对

图4　C19210合金经过不同时效处理的微观组织： （a）欠时效； （b）峰时效； （c）过时效

Fig. 4　Microstructures of C19210 alloy after different aging treatments： （a） Under-aged； （b） Peak-aged； （c） Over-aged

图5　C19210合金经二次时效后： （a）硬度；（b）电导率

Fig. 5　（a） Hardness and （b） conductivity of C19210 alloy after secondary aging treatment
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材料经形变热处理后的强度和电导率进行分析发

现：1）二次冷轧引入高密度位错， 起到一定的加工

硬化效果， 在时效过程中发生了回复再结晶， 发

生了细晶强化； 2）时效过程中Fe2P/Fe3P纳米析出

相弥散分布于晶内， 对位错起到钉扎作用， 提供

析出强化； 3） Fe、 P元素从基体中析出后降低了溶

质浓度和残余应力， 减弱了电子散射， 从而提高了

电导率。三者协同作用使C19210合金在强度保持 

445 MPa的同时电导率达到88.4%IACS。类似现象

已在Cu-Fe-P合金研究中被多次报道和证实［21-22］。

2.2.5 二次冷轧及二次时效合金力学性能影响

图7为在三种一次时效状态（450 ℃×3 min， 450 ℃× 
10 min， 450 ℃×240 min）下， C19210经450 ℃×60 min
二次时效后的工程应力-应变曲线。从实验数据来 
看： 450 ℃×240 min+450 ℃×60 min样品的综合性 
能最优， 其抗拉强度峰值可达445 MPa， 伸长率为

16.3%， 表现出优异的强塑性匹配； 450 ℃×3 min+ 
450 ℃×60 min（黑线）样品的强度略低（约390 MPa），  
且塑性有所下降； 相比之下， 450 ℃×10 min+ 
450 ℃×60 min样品的强度最低（约350 MPa）， 塑性

有所改善。在二次时效过程中， 再结晶形成的细

小晶粒结构发挥了至关重要的作用。由于晶粒细

化， 材料的晶界密度增高， 有效抑制了晶粒长大， 
发生细晶强化， 从而进一步增强了材料的强度； 同
时， 细小的晶粒不仅提高了合金的硬度， 还对延展

性产生了积极影响， 使其具有较高的强度和良好的 
塑性［23-24］。

2.2.6 断口形貌分析

图 8为C19210合金经 900 ℃固溶 120 min处理

后， 采用一次冷轧（80%变形）+450 ℃×240 min时

效， 再经二次冷轧（50%变形）+450 ℃×60 min时

效工艺处理后的拉伸断口形貌。断口表面均匀分

布大量等轴韧窝， 说明为韧性断裂。同时还发现形

貌不规则的空洞， 这与李建国等［25］的报道结果相

似。出现该现象的原因可能是拉伸变形时， 较大的

析出强化相容易从基体脱离形成微孔， 进而演变为 
空洞［26］。

图6　C19210合金二次时效（a）析出相形貌与元素（b）Cu、  
（c） Fe、 （d） P分布结果 

Fig. 6　SEM microstructure and elemental distribution of 
precipitates in C19210 alloy after secondary aging treatment：  

（a） Precipitate morphology； （b） Cu； （c） Fe； （d） P

图7　C19210合金经二次时效处理后的应力 -应变曲线

Fig. 7　Stress-strain curves of C19210 alloy after secondary 
aging treatment

图8　C19210合金经二次时效处理后的断口SEM图

Fig. 8　Typical fracture morphology of C19210 alloy after 
secondary aging treatment
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2.2.7 强化机制分析

C19210合金形变热处理过程中的强化源于多

种强化机制的耦合， 包括位错强化、 析出强化以及

晶界强化等。现对各强化机制的贡献进行分析。

首先， 冷轧使合金获得了较高的位错密度， 产
生加工硬化效果， 依据泰勒关系式： 

  式（2）

式中： α为常数（取0.4）， M为切变-工程转换系数， 
G为剪切模量（取 48 GPa）， b为布氏位错矢量（取

0.255 nm）， ρ为位错密度， 单位为m−2。

冷轧变形后， 合金强化以加工硬化为主， 冷轧

变形越大， 获得的位错密度越高， 加工硬化效果越

显著。

冷轧变形后， 在450 ℃下时效热处理， 此过程

中材料发生了回复再结晶和时效析出。时效初期， 

发生了部分回复， 位错密度ρ有所降低， 但由于回

复尚不充分， 位错密度仍处于较高水平， 加工硬化

贡献显著。同时， 冷变形引入的大量位错为细小析

出相的析出提供了形核位置， 使得析出相弥散析出。

时效初期析出相数量相对较少， 析出相体积分数低、 

尺寸小， 强化机制多以剪切型为主， 整体析出强化贡

献有限。此时强化仍然以加工硬化为主。随着时效

时间延长， 发生了回复和再结晶， 这些高能位错区首

先发生局部回复， 形成低能位错亚结构， 局部亚晶不

断长大， 部分区域达到临界能量条件而触发再结晶

形核， 形成等轴细晶， 使加工硬化贡献显著下降， 由

于形成了细小的等轴晶（平均晶粒尺寸为4~6 µm），

将起到细晶强化效果， 其强化效果贡献如公式（2）所

示。同时， 时效进行过程中，大量弥散分布的纳米级

强化相（平均尺寸约为60 nm）析出， 根据公式（3）颗

粒强化效果Orowan强化机制可知， 有效间距λ减小， 

析出相平均半径 r增大， 使得析出强化效果增强。 此

时强化机制主要为析出强化和细晶强化共同作用， 

使得其硬度上升。 并且由于析出相为非金属间化合

物或微量析出金属， 晶界杂质也较少， 电子散射影响

有限， 使合金在保持较高强度的同时具有较高的电

导率， 合金屈服强度继续上升。

Hall-petch公式如下： 

  式（3）

式中： yσ 为屈服强度， 0σ 为基体固溶强化强度常

数， k为Hall-petch常数， d为晶粒平均尺寸（平均尺

寸为4~6 µm）。
析出强化（Orowan机制）公式如下： 

  式（4）

式中： λ为颗粒间有效间距， r为平均半径， N为体

积分数密度。

随着时效时间的延长， 进入过时效阶段， 析出

相逐渐粗化， 间距λ增大， 析出强化贡献下降， 同时

再结晶基本完成， 晶粒趋于稳定。综合强化效果开

始减弱， 导致屈服强度略有降低。

综上所述， 将本研究结果与已有文献的研究结

果进行了对比， 如图9所示。结果显示， 本研究通

过优化形变热处理工艺， C19210合金的电导率达到

88.4%IACS， 抗拉强度达到445 MPa。这表明经过优

化的形变热处理工艺使得C19210在兼顾力学性能

的基础上， 有效改善了导电性能。

3 结　论

1）C19210合金经900 ℃×120 min固溶处理后， 
枝晶偏析基本消除， 凝固过程中形成的Fe-P第二相

充分溶解于铜基体中， 显著改善了组织均匀性。

2）C19210合金经900 ℃×120 min固溶处理后， 
再经一次冷轧（80%变形）+450 ℃×240 min时效，  
以 及 二 次 冷 轧（50%变 形）+450 ℃×60 min时 效

工艺处理， 可实现合金性能最佳组合， 其维氏

硬度达 134HV， 抗拉强度为 445 MPa， 电导率为

88.4%IACS， 伸长率为16.3%。

3）经过形变热处理后， C19210合金获得平均晶

图9　Cu-Fe-P系合金性能对比

Fig. 9　Comparison of properties of Cu-Fe-P alloys
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粒尺寸为4~6 µm的细小再结晶组织， 并析出大量弥

散分布的纳米级强化相（平均尺寸约为60 nm）。经

析出强化与细晶强化协同作用， 合金表现出高强度

与优异导电性能。

4）形变热处理后C19210合金断口特征为大量

等轴韧窝， 表明其断裂机制主要为韧性断裂。
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Effects of Thermo-mechanical Treatment on Microstructure and Properties of 
C19210 Alloy
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Abstract：C19210 is one of the Cu-Fe-P alloys extensively employed in the electronics industry. In order to enhance strength and electrical 

conductivity of the alloy, thermo-mechanical treatment was applied. In this work, the influences of deformation heat treatment on the 

mechanical properties, electrical conductivity, and microstructure of C19210 were investigated. Results showed that the optimal properties, 

including a Vickers hardness of 134HV, tensile strength of 445 MPa, electrical conductivity of 88.4%IACS, and elongation of 16.3%, can 

be achieved through an optimized combinatorial process: solution treatment at 900 ℃ for 120 min, primary cold rolling (80% reduction) 

with aging at 450 ℃ for 240  min, followed by secondary cold rolling (50% reduction) and aging at 450 ℃ for 60 min. Microstructural 

observations revealed that combined effects of precipitation strengthening from dispersed precipitates and grain refinement from fine 

recrystallized grains contributed to the improvement of strength and electrical conductivity. These findings provided a theoretical and 

practical foundation for optimizing the performance and engineering application of Cu-Fe-P alloys.
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