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摘  要：以水平连铸卷坯−冷轧−退火新工艺制备 Cu-0.1Fe-0.03P合金成品薄带，采用拉伸力学性能测试、金相、

织构分析和电子显微分析方法研究成品薄带的显微组织结构特征。结果表明，与传统的热轧−冷轧−退火工艺制备

的薄带性能相比，水平连铸卷坯−冷轧−退火新工艺没有经过热轧，连铸坯中的缩孔、疏松没有在冷轧过程中实现

完全的冶金复合时，产品表面会出现麻点和起皮现象。极图和 ODF 织构分析表明，水平连铸卷坯−冷轧−退火新

工艺制备的 Cu-0.1Fe-0.03P合金薄带以{110}〈112〉黄铜织构为主，此外还有较弱的{110}〈100〉高斯织构、{123}

〈634〉S织构以及{001}〈100〉立方织构。晶体学织构是薄带出现力学平面各向异性的主要原因。新工艺制备的

合金薄带的抗拉强度、电导率和软化温度稍低而伸长率稍高。 
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Features of Cu-Fe-P alloy strip prepared by process of horizontal 
continuous casting-cold rolling-annealing 
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Abstract: Cu-0.1Fe-0.03P alloy strips were prepared by a new process of horizontal continuous casting-cold 

rolling-annealing. The microstructures of the strips were studied by tensile test, OM, X-ray diffraction and electron 

microscopy analysis. The results show that compared with the traditional preparation of hot rolling-cold rolling-annealing 

process, the process of horizontal continuous casting-cold rolling- annealing has no hot rolling. When the shrinkage and 

osteoporosis in the continuous casting can not complete the metallurgical complex during the cold-rolling process, the 

spots and peeling appear on the surface of products. The alloy strips prepared by the new process have slight lower tensile 

strength, electrical conductivity and soften temperature and higher elongation. Mechanical properties anisotropy exists in 

the strips prepared by the new process, thus causes the 45˚ direction crack when stamped. 
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Cu-0.1Fe-0.03P 合金具有优良的导电、导热性能

和较低的成本，是一种在国内外应用广泛的低合金化

中强高导引线框架材料[1−5]。随着冶金材料制备技术的

进步，在低合金化的韧铜合金板带材的生产中，传统

的半连续铸锭−热轧−高精冷轧−退火生产方法有逐步
被水平连铸卷坯−高精冷轧生产方法取代的趋势[6−7]。

水平连铸卷坯−高精冷轧技术其实质是以水平连铸卷

坯代替传统的半连铸和热轧工序。与传统工艺相比较，

新工艺具有流程短、投资少、成本低、成品率高、建

设周期短等显著优点[8−9]。但是，与传统工艺制备的薄

带性能相比，新工艺制备的合金薄带表面有时会出现

麻点，后续的成型加工过程中会出现 45˚方向的裂纹，
力学性能也还有一定的差距[10−11]。本文作者结合生产

现场实际，针对水平连铸卷坯−冷轧−退火新工艺制备 
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的 Cu-0.1Fe-0.03P 合金薄带特性进行研究，旨在为进
一步完善这种新工艺提供实验依据和参考。 
 

1  实验 
 
研究合金主要成分为 Cu-0.1Fe-0.03P。采用水平

连铸技术制备出厚度为 20 mm、宽度为 1 200 mm的
水平连铸卷坯，之后对连铸卷坯实施了冷轧和退火(本
质上是退火和时效)处理。冷轧−退火工艺为连铸坯双
面铣到 15 mm→冷轧到 5.0 mm→(570 ℃, 1 h)保护
性气氛下退火→冷轧到 3.0 mm→(560 ℃, 1 h)保护
性气氛下退火，之后将 3.0 mm冷轧板精轧到 1.5 mm，
最后在(550 ℃, 1 h)保护性气氛下光亮退火。 

  沿与合金薄带轧向分别呈 0˚(纵向)、30˚、45˚、60˚、
90˚(横向)的方向上切取拉伸试样(图 1)，拉伸力学性能
测试在 INSTRON 8032试验机上进行，拉伸速度为 2 
mm/min，按文献[12−15]提供的方法计算该合金的平
面各向异性指标 IPA： 
 
IPA=(4Xmax−Xmid1−Xmid2−Xmid3−Xmin)/4Xmax×100%  (1) 
 
式中：Xmax、Xmin分别表示 5个取样方向上 σb、σ0.2、δ
的最大值和最小值；Xmid1、Xmid2、Xmid3分别对应 3个
中间值。 
 

 

图 1  拉伸试样取样方式 

Fig.1  Sampling methods of tensile specimen 

 

极图测试试样表面采用酸腐蚀减薄以减少试样表

面的残余应变和应力的影响。试样宏观极图测定在布

鲁克 D8 型 X 射线衍射分析仪上进行，采用 CuKα辐

射，测量了样品的{111}、{200}和{220}极图，其中
0≤α≤85˚，0≤β≤360˚。利用测得的极图计算得到取
向分布函数。采用 Harris方法(式 2)计算出织构轴密度
参量 PHKL。 
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制备金相样品时的腐蚀剂是 25 mL 冰醋酸+55 
mL磷酸+20 mL硝酸，将样品在 50 ℃的腐蚀剂中腐
蚀 20 s，然后洗净、干燥，进行金相组织观察。微区
成分分析在 Sirion 200型扫描电镜上进行。电镜薄膜
样在 MTP−1 双喷电解减薄仪上双喷减薄、穿孔，电
解液由硝酸和甲醇按体积比  3配制，温度为−20~−30׃1
℃，电流约 50 mA。透射电子显微组织结构观察在
Tecnai G2 20s分析电镜上进行。 

 
2  结果与分析 
 
2.1  水平连铸卷坯-冷轧-退火新工艺制备的薄带表

面缺陷特征 

将光亮退火后的薄带加工成型成凹字形的部件，

发现部件上容易出现两种缺陷，一种是部件上局部区

域有肉眼能观察到的麻点和起皮现象，二是凹字形的

部件上存在与轧制方向呈 45˚的裂纹(见图 2(a))。 
图 2(a)中薄带表面麻点和起皮处的形貌如图 3 所

示。由图 3可以看出，起皮的地方实际上是分层组织，
没有焊合；在裂纹面上还附有一些形状不规则的小颗

粒，经能谱微区成分分析(见图 3(c))，这些颗粒主要由
O、S、Ca 等元素组成，可以认为它们是熔炼炉壁碎
屑混入所致。 
 

 
图 2  冷轧退火薄带加工成型部件 

Fig.2  Products made of cold roll-annealing strips: (a) Product 

with crack and spot defect; (b) Product without defect 
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图 3 水平连铸卷坯−冷轧退火薄带麻点和起皮的SEM像及

EDS分析 

Fig.3  SEM images and EDS analysis of spot defects and peel 

of horizontal continuous casting ingot-cold roll-annealing strip: 

(a) Hierarchical organization without bonding; (b) Irregular 

shape of small particles in surface of cracks; (c) EDS analysis 

of small particles 
 
2.2  水平连铸卷坯−冷轧−退火新工艺制备的薄带不

同取向条件下的拉伸力学性能 
合金薄带不同取向条件下力学性能的测试结果

如图 4 所示。由图 4 可以看出，在不同取向条件下，
合金在 0˚取向和 90˚取向的抗拉强度较高，在 45˚取向
的抗拉强度较低；而合金在 0˚取向和 30˚取向的屈服
强度较高，在 45˚取向的屈服强度较低；合金在 60˚取 

 

 
图 4  所研究合金薄带不同取向条件下的力学性能 

Fig.4  Mechanical properties of studied alloy strip under 

different orientation 

 
向和 90˚取向的伸长率最高，在 45˚取向的伸长率最低。 
 
2.3  水平连铸卷坯-冷轧-退火新工艺制备的薄带的

织构 

合金薄带的极图和取向分布函数(ODF)见图 5和 6。 
根据图 5和 6结果，采用织构组分分析法分析表明，
合金薄带的织构以黄铜织构{110}〈112〉为主，此外
还有较弱的高斯织构{110}〈100〉、S{123}〈634〉织
构和非常微弱的立方织构组分{001}〈00〉。 
 
2.4  水平连铸卷坯-冷轧-退火新工艺制备的薄带的

显微组织 

合金薄带的金相和电子显微组织见图 7。由图 7
可以看出，薄带加工成型部件是明显的再结晶组织(图
7(a)~(b))，高倍下透射电子显微组织可以见到微细质
点，微区成分分析表明这些质点是富 Fe及富 Fe和 P。 
 

3  讨论 

 
3.1  水平连铸卷坯-冷轧-退火新工艺制备的薄带表

面缺陷形成原因 
由图 3中薄带表面麻点和起皮处的微观形貌可以

看出，起皮的地方实际上是分层组织，没有焊合；还

可以看到，有些裂纹面上还附有一些形状不规则的细

小的炉壁夹渣。炉壁夹渣的问题相对来说容易解决，

只需要在炉壁有缺陷时及时修补就能解决。分层组织

与铸锭内存在的缩孔、疏松有关。在传统的热轧工艺

条件下，缩孔、疏松可以在热轧过程中热轧冶金复合，  
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图6  合金薄带的取向分布函数截面图 

Fig.6  ODF diagram of alloy sheet: (a) Measured textures; (b) Position of main orientation 

 
而新工艺没有经过热轧，铸锭过程中的疏松缩孔在前

面几道冷轧过程中没有实现冶金复合，冷轧到一定程

度后，疏松缩孔处会移动到薄带表面产生麻点和起皮。

解决这些缺陷的办法有两个：一是在铸锭过程中添加

磁场以提高水平连铸卷坯的质量，不仅可以细化晶粒，

而且可以清除铸锭中的疏松和缩孔；二是设计优化冷  
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图 7  研究合金薄带的 OM和 TEM像以及 EDS分析 

Fig.7  OM and TEM images and EDS analysis of studied alloy strip: (a) OM; (b) TEM, small magnification; (c) TEM, large 

magnification; (d) EDS analysis of precipitation 
 
轧道次和道次变形量，加大前几个道次的道次变形量，

强制疏松缩孔在冷轧过程中实现冶金复合。根据上面

的分析，通过添加磁场及对冷轧道次和道次变形量进

行重新设计，合金薄板表面麻点和起皮的问题得到解

决，薄板冲压后的表面见图 2(b)。 
 
3.2  合金薄带晶体学各向异性对力学性能各向异性

的影响 
从极图的分析可知，研究合金薄带主要织构组分

为{110}〈112〉织构(见图 5)。为了便于分析织构对
Cu-0.1Fe-0.03P 合金板材力学性能各向异性的影响，
作为一级近似，可将薄带视为金属单晶体材料，单晶

的轧面为{110}，单晶的轧向为〈112〉。铜合金为面
心立方结构，主要滑移系为{111}〈110〉，4 个可能

的{111}滑移面与织构(110)[ 211 ]的空间关系如图 8
所示。 
由图8可知，其中两个{111}面与轧制面垂直，另外

两个{111}面与轧制面成35.27˚的夹角。图7同时给出 

 

图8  {111}滑移面与(110)[ 211 ]织构的空间关系 

Fig.8  Space relationship between {111} slip surfaces and 

(110)[ 211 ] texture 

 

了合金板材取向宏观坐标系(轧向、横向和法向)和晶 

体取向坐标系((110)[ 211 ])之间的关系。依据金属单晶

体拉伸变形机制和变形临界分切应力定律，屈服强度 
 
σs=τk/(cosΦcosλ)                              (3) 
 
式中：τk为临界分切应力，由薄带的本性决定，与外
力取向无关，Φ为滑移面法线与外力中心轴之间的夹
角，λ为滑移方向与外力中心轴之间的夹角，cosΦcosλ
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为施密特因子。试样拉伸取向的晶体学指数见表1。 
依据立方系晶向之间的关系，运用矢量运算法则

算出不同拉伸轴晶体学取向在每个滑移系上的施密特

因子和每个取向的施密特因子最大值的倒数，结果如

表 2所列。结果表明：沿与板材成 30˚和 90˚取向的试
样拉伸时，施密特因子最大值的倒数值比较大，合金

板材的强度会较高：而沿与板材成 45˚和 60˚取向的试
样拉伸时，施密特因子最大值的倒数值比较小，合金

板材的强度会较低。通过对比可以发现，理论分析结

果和试验结果基本一致，这说明晶体学织构各向异性

是造成 Cu-0.1Fe-0.03P 合金板材平面各向异性的主要
原因，也是导致合金薄带冲压过程中容易产生 45˚方
向开裂的主要原因。要消除 45˚方向开裂，需要进一
步调整冷轧−退火工艺，抑制{110}〈112〉织构的形成。 
 
表1  试样拉伸取向的晶体学指数 

Table 1  Tensile-oriented crystallography indexes of specimens 

Tensile direction/(˚) Crystallographic index 

0 ]211[  ]211[  

30 )]638(11[ −  )]863(11[ −  

45 )]423(11[ −  )]234(11[ −  

60 ]5/)863(11[ −  ]5/)638(11[ −

90 ]111[  ]111[  
 

 
3.3  新工艺与传统工艺制备的薄带性能比较及其产

生差距的原因探讨 
水平连铸卷坯−高精冷轧新工艺与传统的半连续

铸锭−热轧−高精冷轧工艺制备的薄带力学性能和电

学性能测试结果如表 3所列。由表 3可以看出，新工
艺制备的冷轧−退火薄带的合金强度、电导率和软化
温度稍低，伸长率则较高。 

关于两种工艺制备的薄带性能差异，本文作者有

如下的认识。在传统工艺的情况下，锭坯半连续铸造

后要进行热轧及在线固溶处理。这种工艺耗能耗时，

但是如前所述，一方面连铸坯中的缩孔和疏松可以在

热轧过程中实现冶金复合，成品薄带表面缺陷少；另

一方面，热轧坯进行了在线固溶，凝固过程和热轧过

程中产生的平衡相可以通过固溶进入过饱和固溶体，

然后再通过冷轧−退火(时效)这种形变热处理可以获
得亚结构强化和时效析出强化，所以合金强度和电导

率相对比较高，塑性则比较低。在水平连铸板坯−冷
轧−退火(时效)新工艺的情况下，虽然锭坯连铸后不进
行热轧也没有在线固溶处理，但是连铸时的一次水冷

和二次水冷就相当于固溶处理，之后的冷轧−退火(时
效)也属于形变热处理，也一样有亚结构强化和时效析
出强化。新工艺省去了铸锭的切头去尾和热轧工艺，

节能、省时、效率高。但是一方面，如前所述，连铸 
 
表2  不同拉伸轴方向的施密特因子和每个取向施密特因子最大值的倒数 

Table 2  Different stretch axis of Schmidt and countdown of maximum-Schmidt of each orientation (ηmax=max(cosΦcosλ)) 

cosΦcosλ 
Slip system 

0˚ 30˚ 45˚ 60˚ 90˚ 

]011)[111(  0.272 166 0.219 416 0 0 0.272 166 

]110)[111(  0.408 248 0.181 186 0.408 248 0.408 248 0 

]011)[111(  0.136 083 0.038 230 0.408 248 0.408 248 0.272 166 

]101)[111(  0 0.375 0.408 248 0.408 248 0 

]110)[111(  0 0 0 0 0 

]110)[111(  0 0.375 0.408 248 0.408 248 0 

]110)[111(  0 0 0 0 0 

]011)[111(  0.272 166 0.155 584 0.408 248 0.408 248 0.272 166 

]011)[111(  0.272 166 0.155 584 0.408 248 0.408 248 0.272 166 

]011)[111(  0.272 166 0.219 416 0 0 0.272 166 

]011)[111(  0.136 083 0.038 230 0.408 248 0.408 248 0.272 166 

]101)[111(  0.408 248 0.181 186 0.408 248 0.408 248 0 

ηmax 0.408 248 0.375 0.408 248 0.408 248 0.272 166 

1/ηmax 2.449 5 2.666 7 2.449 5 2.449 5 3.674 2 
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表 3  新工艺制备的冷轧−退火薄带的力学性能、电学性能

和软化温度 

Table 3  Mechanical properties, electrical properties and 

soften temperatures of cold roll-annealing strips prepared by 

new and traditional process 

Process σb/MPa σ0.2/MPa δ/% σ(IACS)/% 
Softening 

temperature/℃

New process 234 142 40 83 386 

Traditional 
process 

258 192 22 86 391 

 
坯中的缩孔、疏松很难在冷轧过程中实现完全的冶金

复合，产品表面有时会出现麻点和起皮的现象；另一

方面，凝固过程中产生的平衡相无法再溶入固溶体而

一直会传承到成品薄带中，退火过程(时效过程)中析
出相的数量不如传统工艺条件下的多(见图9)。这两点

应当是新工艺与传统工艺制备的薄带性能产生差距的

主要原因。 
 

 
图 9  新工艺和传统工艺制备的合金薄带的 TEM像 

Fig.9  TEM images of alloy strips prepared by new process (a) 

and traditional process (b) 

 

4  结论 
 

1) 水平连铸卷坯−冷轧−退火新工艺没有经过热
轧，连铸坯中的缩孔、疏松很难在冷轧过程中实现完

全的冶金复合，产品表面有时会出现麻点和起皮的现

象，解决的办法是提高铸坯的质量, 消除铸锭中的疏
松和缩孔。 

2) 极图和 ODF 织构分析表明水平连铸卷坯−冷
轧−退火新工艺制备的 Cu-0.1Fe-0.03P 合金薄带以
{110}〈112〉黄铜织构为主，此外还有较弱的{110}
〈100〉高斯织构、{123}〈634〉 S织构以及{001}〈100〉
立方织构，晶体学织构是薄带出现力学平面各向异性

的主要原因。水平连铸卷坯−冷轧−退火新工艺制备的
薄带存在力学性能平面各向异性，是导致合金薄带冲

压过程中容易产生 45˚方向开裂的主要 原因。 
3) 与传统工艺制备的薄带性能相比，新工艺制备

的合金薄带抗拉强度、电导率和软化温度稍低而伸长

率稍高。 
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