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[摘要]Cu-Fe-P 系合金具有低成本，优异的导电性、力学性能优势，广泛应用在电子信息领域。为进一步提升其综合性能，本

文以 Cu-Fe-P 系合金中的 C19400 合金为研究对象，研究了形变热处理工艺对力学性能、导电性其及微观组织影响规律。结果

表明，合金经 940 ℃×2 h（固溶）+冷轧 80%+550 ℃×3.5 h+冷轧 50%+550 ℃×4 h，维氏硬度 160.3 HV，抗拉强度 398.8MPa，

导电率 53.1% IACS，伸长率 23.68%。显微组织分析显示，经过多级形变热处理后获得了大量弥散分布的细小的球状 Fe₂P 和

Fe3P 析出相颗粒，使合金具备良好的导电性同时也具有优异的力学性能，本研究为 Cu-Fe-P 系合金综合性能的提升及工程应

用提供了良好的借鉴和理论指导。 
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Abstract: Cu-Fe-P alloy has the advantages of low cost, excellent conductivity, and mechanical properties, and is widely used in the 

field of electronic information. In order to further improve its comprehensive performance, this paper takes C19400 alloy in Cu-Fe-P 

system alloy as the research object, and studies the influence of deformation heat treatment process on mechanical properties, 

conductivity, and microstructure. The results show that the alloy has a Vickers hardness of 160.3 HV, a tensile strength of 398.8 MPa, a 

conductivity of 53.1% IACS, and an elongation of 23.68% after being subjected to 940 ℃× 2 h (solid solution)+cold rolling 

80%+550 ℃× 3.5 h+cold rolling 50%+550 ℃× 4 h. Microstructure analysis shows that a large number of dispersed spherical Fe ₂ P 

and Fe3P precipitation phase particles were obtained after multi-stage deformation heat treatment, which endows the alloy with good 

conductivity and excellent mechanical properties. This study provides good reference and theoretical guidance for the comprehensive 

performance improvement and engineering application of Cu-Fe-P alloy. 
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C19400 合金是一种典型的 Cu-Fe-P 合金，其主要由

铜（Cu）、铁（Fe）和磷（P）元素组成，因具有较高的

强度、良好的电导率和低廉的成本，被广泛应用制备电连

接器等关键部件[1]。作为一种典型的析出强化型铜合金，

C19400 合金主要强化机制来源于时效过程中弥散析出的

Fe3P 和 Fe2P 等析出强化相[2,3]。这些强化相可以钉扎和阻

碍位错运动，从而显著提高合金的强度，同时由于其对电

子散射作用较弱，使 C19400 合金在获得高强度的同时仍

能保持较高的导电性能[4-6]。 

形变热处理是提高析出强化型铜合金力学性能和导

电率的一种有效手段该工艺通常先对固溶态样品进行冷

轧等塑性变形，使合金基体中形成大量位错、亚晶界等形

核缺陷，为第二相提供大量形核位点；随后经时效热处理，

使析出相在缺陷处快速形核、弥散分布，实现强度与导电

性能的协同优化[7-9]。常见的形变热处理工艺包括单级形

变热处理和多级形变热处理。与单级工艺相比，多级形变

热处理通过在不同温度区间分步实施形变与热处理，在铜

合金的纳米结构调控、析出相弥散化更具优势，因而更有

利于导电性和力学性能的提升。如 Sun 等[10]对比了单级

形变热处理与多级形变热处理对Cu-1Cr-1Ni-0.6Si合金性

能的影响，发现经过双级液氮冷轧-时效处理后合金抗拉

强度（783.6MPa）和导电率（48.3%IACS）分别比单级形

变热处理提高了 91.3MPa 和 4.9%IACS。 

近年来，国内外学者对多级形变热处理在铜合金中的

应用开展了大量研究并取得一定的进展。例如，Qin 等[11]

对Cu–1.3Ni–1.2Co–0.7Si–0.3Cr–0.1Mg合金进行了形变热
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处理研究，发现经多级形变热处理后在高密度位错区和亚

晶界处析出大量纳米级β-Ni₃Si、δ-(Ni,Co)₂Si及Cr相颗粒，

使合金的具有了良好的导电性和力学性能，其屈服强度为

857MPa、电导率 46.7%IACS。Xin 等[12]采用深冷轧制工

艺 和 多 级 形 变 热 处 理 制 备 了

Cu-0.4Cr-0.39Zn-0.1Mg-0.07Zr 合金，获得纳米变形孪晶

和弥散细小的 Cr 相的特征组织，使合金抗拉强度达 635 

MPa、电导率 75.3% IACS。Zhu 等[13]采用多级形变热处

理制备了一种新型的沉淀强化的 Cu-0.96Ni-0.22 P 合金，

实现屈服强度 630MPa 和电导率 75.3%IACS 的综合性能，

显著提升了该类合金的应用潜力。现阶段，有关 Cu-Fe-P

系合金多级形变热处理研究还在不断持续和完善中，通过

调控冷轧变形量和时效工艺参数，可显著影响 Fe3P 和

Fe2P 等析出强化相的形核与长大行为，从而改善时效后

合金的组织与性能[14]。为此，在保证低生产成本的前提下，

探索并优化多级形变热处理工艺以提升 Cu-Fe-P 合金性

能，具有重要科学意义和工程价值。 

基于此，本文以 C19400 为研究对象，开展多级形变

热处理的组织演变与性能研究，研究多级形变热处理工艺

对 C19400 硬度，强度以及导电性的影响规律，并阐述多

级形变热处理过程中组织演变情况，建立多级形变热处理

的微观组织与宏观性能的关联，为 C19400 多级形变热处

理工艺制定和优化提供理论依据和实验支持。 

1 实验材料与方法 

采用中频感应熔炼炉冶炼 C19400 合金铸锭，其成分

如表 1 所示。铸造后去除宏观缺陷并进行热轧开坯，随后

在退火炉中进行固溶处理（940℃，2h）。对固溶处理后的

试样，进行一次冷轧变形和一次时效热处理，冷轧变形量

为 80%，时效温度为 450℃、550℃、650℃，时效时间为

3～5h。然后再进行二次冷轧和二次时效，二次冷轧变形

量为 50%，二次时效时间为 3～5h，具体工艺路线如图 1

所示。 

采用线切割机对加工所需试样。采用维氏硬度计在载

荷 0.5kgf 、保持 15s 条件下测量试样硬度。采用

Sigma2008A 型涡流导电仪测量样品导电率。采用电子万

能试验机按照 GB/T228.1—2021《金属材料拉伸试验第 1

部分：室温试验方法》的标准测试对合金力学性能。 

合金经研磨抛光后，使用腐蚀剂（2g 固体氯化铁、

3mL 浓盐酸和 50mL 蒸馏水）对试样进行金相腐蚀，然后

通过 Leica 金相显微镜观察金相。使用 X 射线衍射分析仪

进行物相分析，扫描角度范围为 20°～90°。使用扫描电子

显微镜进行合金微观形貌观察，并利用能谱仪对试样微区

成分分析。 

表 1  C19400 合金成分(wt.%) 

元素名称 Fe（%） P（%） Zn Cu（%） 

C19400 2.1～2.6 0.02～0.04 0.05%～0.2% Bal 

2 结果与讨论 

2.1 固溶处理后合金组织性能 

如图 2（a）所示，经过 940℃×2h 固溶处理后，C19400

合金组织形貌为等轴晶组织，并且在等轴晶内部和晶界处

没有明显的第二相颗粒，这说明经过固溶处理后第二相较

为充分的固溶到基体中。图 2（b）为固溶后对应的 XRD

结果，发现其主要特征衍射峰为 Cu 基体，没有明显的第

二相颗粒特征峰，这也说明固溶后基本为单相的铜基体。 

 
图 1  合金热处理工艺示意图 

 
图 2  940℃×2h 固溶处理（a）金相组织；（b）XRD 结果 
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2.2 多级形变热处理对合金的性能影响 

2.2.1 冷轧与一次时效处理对 C19400 合金性能的影响 

对固溶处理后的 C19400 合金进行 80%冷轧变形和一

次时效热处理。如图 3（a）所示，在 450℃、550℃和 650℃

三个温度条件下，硬度随时间的演变规律大体一致，均表

现出先升高后降低的趋势。不同温度下的硬度峰值有所差

异，其中在 550℃×3.5h 条件下的峰值硬度最高，约为

126.9HV；而在 450℃和 650℃条件下，峰值硬度分别为

119.12HV 和 119.63HV。图 3（b）为相应的导电率结果。

可见在上述三种温度下，随着时效时间延长，导电率均呈

缓慢上升趋势，但在所选时间范围内增幅相对有限。在时

效 5h 时，导电率最大值分别为 53.5%IACS（450℃）、

54.7%IACS（550℃）和 45.5%IACS（650℃）。综合硬度

与导电率结果，可以确定各温度下的一次峰时效工艺为：

450℃×3.5h、550℃×3.5h 以及 650℃×4h。 

2.2.2 冷轧与一次时效处理后析出相形貌分析 

图 4为C19400合金在 450℃×3.5h 时效处理后的微观

形貌、元素分布及 EDS 分析结果。如图 4（a）所示，可

以看出C19400合金在450℃×3.5h时效处理后存在大量弥

散分布的细小析出相，析出相形貌为棒状或球形颗粒状，

沿晶内和晶界均有分布。如图 4（b）～4（d）为对应颗

粒相元素分布结果，结果表明，析出相主要由 Fe、P 元素

组成。如图 4（e、f）为对图 4（a）中 A、B 两处典型析

出物的 EDS 点分析结果，发现 Fe/P 的原子比接近 3∶1，

说明这些沉淀颗粒可能是 Fe3P。 

2.2.3冷轧和二次时效处理对C19400合金性能的影响 

在上文确定的一次冷轧及峰值时效工艺后，进行了二

次冷轧和二次时效处理。图 5 为 C19400 合金经二次时效

处理后的硬度及导电率结果。由图 5（a）可见，不同温

度下二次时效处理后合金硬度的演变规律基本一致，均在

时效时间由 3h 延长至 4h 时逐渐升高，并在 4h 达到峰值

硬度，分别为 150.1HV（450℃）、160.3HV（550℃）和

112.3HV（650℃）；当时效时间延长至 5h 时，硬度出现

轻微下降，但整体变化幅度较小。图 5（b）为二次时效

处理后合金的导电率结果，可以看出，随时效进程延长，

各温度下导电率均呈缓慢上升趋势，在时效 4h 后增幅逐

渐趋于平缓，对应导电率分别为 45.7%IACS（450℃）、

53.1%IACS（550℃）和 50.9%IACS（650℃）。综合硬度

与导电率的测试结果，选取各温度下 4h 二次时效样品开

展室温拉伸试验，以进一步评估并确定最优工艺参数。 

 
图 3  C19400 合金 80%冷轧变形+一次时效处理（a）硬度；（b）电导率 

 
图 4  C19400 合金经过 450 ℃×3.5 h 一次时效处理后（a）SEM 形貌；（b）Fe；（c）P；（d）Cu；（e）A 位置 EDS；（f）B 位置 EDS 
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图 5  C19400 合金经过不同二次时效处理后（a）硬度；（b）导电率 

 
图 7  C19400 合金经 550 ℃×4 h 二次时效处理（a）SEM 形貌；（b）Fe；（c）P；（d）Cu；（e）A 位置 EDS；（f）B 位置 EDS 

如图 6 为所示，可以看出二次时效工艺为 550℃×4h

样品的屈服强度与抗拉强度均显著高于其余两组，且具有

相对较高的延伸率，其力学性能为屈服强度（248.5MPa），

抗拉强度（398.8MPa），延伸率（25.5%）。综合导电率，

硬度和应力应变曲线结果优化出最佳的工艺路线为：合金

经 940 ℃×2 h（固溶）+冷轧 80%+550 ℃×3.5 h+冷轧

50%+550 ℃×4 h ，可获得最佳综合性能：维氏硬度

160.3 HV，抗拉强度 362.7 MPa，导电率 53.1% IACS，伸

长率 23.68%。 

 
图 6  C19400 合金经过不同二次时效处理后力学性能曲线 

2.2.4 冷轧和二次时效处理后显微组织与断口形貌分析 

图 7 为二次时效工艺 550 ℃×4 h 条件下 C19400 合金

试样析出相形貌及 EDS 分析结果。如图 7（a）所示：析

出相主要是球形颗粒。图 7（b）~7（d）为对应颗粒相元

素分布结果，说明二次时效处理后析出相任主要由 Fe、P

元素组成。对图 7（a）中 A、B 两处典型析出物的 EDS

点分析结果表明，Fe/P 的原子比接近 2∶1，这说明二次

时效析出相主要是 Fe2P。 

 
图 8  Cu-Fe-P 合金断口 SEM 图 
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图8展示了合金经多级冷轧变形与二次时效处理后的

拉伸断口形貌特征。断口形貌分析表明，该合金主要表现

出典型的韧性断裂机制，其特征为断口表面均匀分布的大

量等轴韧窝，反映出良好的延展性能[15]。 

3 结论 

（1）C19400 合金经过 940℃×2h 固溶处理后，组织

呈均匀的等轴晶形貌，晶内及晶界均未见明显第二相颗粒,

表明第二相已较为充分固溶于铜基体。 

（2）C19400 合金经 940 ℃×2 h（固溶）+冷轧

80%+550 ℃×3.5 h+冷轧 50%+550 ℃×4 h，可获得最佳综

合性能：维氏硬度 160.3 HV，抗拉强度 398.8MPa，导电

率 53.1% IACS，伸长率 23.68%。 

（3）C19400 合金经过多级形变热处理后获得了大量

弥散分布的细小的球状 Fe₂P 和 Fe3P 析出相颗粒，使合金

在保持较高导电性的同时获得优异的力学性能 

（4）C19400 合金经过多级形变热处理后断口形貌呈

大量等轴韧窝特征，表明合金主要发生了韧性断裂。 
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