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摘 要：通过真空熔炼制备 Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si 铸锭，并对其进行了双级时效处理，研究不同预时效时间对富

Cr 析出相形貌和合金力学性能的影响 ， 分析不同预时效下样品的微观组织演变及性能随二次时效时间的变化 。

结果表明，轧制 50%+500 ℃预时效 15 min+ 轧制 80%+450 ℃时效 2 h 条件下的样品综合性能最好 ，硬度 、屈服强

度 、抗拉强度和伸长率分别为 201.7 HV、582.7 MPa、613.3 MPa 和 14.2%，电导率为 78.1%IACS。 与传统单级时效处理
的 Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si合金相比，其峰时效时间缩短了 2 h，且电导率提高了 2.1%IACS。 预时效 15 min 的样品析出
相主要为球状面心立方 Cr相，而预时效 60 min 的样品析出相为球状和咖啡豆状体心立方 Cr相。 屈服强度贡献计算表

明，析出强化是双级时效下 Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si合金的主要强化机制。
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Abstract： Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si ingots were prepared by vacuum melting and subjected to a two-stage aging treatment.
The effects of different preaging times on the morphology of the Cr-rich precipitates and the mechanical properties of the
alloy were studied. The microstructure evolution and properties of the samples under different preaging times were
analysed. The results show that the sample with 50% rolling + 500 ℃ preaged for 15 min + 80% rolling + 450 ℃ aged for
2 h has the best comprehensive performance. The hardness, yield strength, tensile strength and elongation are 201.7 HV,
582.7 MPa, 613.3 MPa and 14.2% , respectively, and the conductivity is 78.1% IACS . Compared with the traditional
single-stage aging treatment of Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si alloy, the peak aging time is shortened by 2 h, and the conductivity
is increased by 2.1%IACS. The precipitated phases of the sample preaged for 15 min are mainly spherical face-centered
cubic Cr phase, whereas the precipitated phases of the sample preaged for 60 min are spherical and coffee bean-like
body-centered cubic Cr phase. The calculation of the yield strength contribution reveals that precipitation strengthening is
the main strengthening mechanism of the Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si alloy under two-stage aging.
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在沉淀强化型铜合金中，Cu-Cr-Zr 系合金因具
有高强度、高导电性和良好的抗软化性常用于引线
框架、热交换器和核反应堆部件等[1-3]。 随着这些领
域的发展，对 Cu-Cr-Zr 的强度和导电性提出了更高
的要求。 为进一步提高 Cu-Cr-Zr合金的强度和导电
性，研究者们通常采用微合金化和工艺优化等方法
来优化 Cu-Cr-Zr合金的组织结构，进而提高Cu-Cr-Zr
合金的综合性能。

Yang等[4]研究了 Mg 元素对 Cu-1.0Cr-0.25Zr合
金的影响， 发现 Mg可使二次枝晶臂间距减小并细
化组织，进而使合金获得更为细小的晶粒，提高细
晶强化效果。 Kuang等[5]发现 Hf可以激发多滑移进
而促进产生更多的位错，提高加工硬化率，而多滑
移的激发还会抑制位错向晶界的移动，防止不均匀
变形，能在提高强度的同时提升塑性。 Wang等[6]在
Cu-Cr-Zr 合金中添加 Si 元素，制备出的 Cu-1.1Cr-
0.2Zr-0.05Si合金抗拉强度为 646.76 MPa，电导率为
71.58%IACS， 相较于同等工艺下的 Cu-1.1Cr-0.2Zr
合金抗拉强度提高了 11.9%，电导率降低了 4%。 其
强度提高的原因是 Si 元素的添加可以细化形变亚
结构，在形变过程中产生更多的孪晶，使时效过程
中析出物更加弥散细小。

除微合金化外， 多级变形时效工艺也可以改善
Cu-Cr-Zr合金的综合性能。 Lai等[7]对 Cu-0.4Cr-0.2Zr
采用了多级形变热处理工艺，获得了 617 MPa 的抗
拉强度、5.9%的均匀伸长率和 80.2%IACS 的电导
率。其强度较高的原因是预轧制和预时效产生了致
密分散的剪切带， 剪切带内有大量的位错和超细晶
粒。Li等[8]采用三级形变热处理工艺制备了 Cu-0.67Cr-
0.27Zr-0.12Ni-0.03Si-0.04Ti 合金，相较于单级变形
时效下，屈服强度提高了 122 MPa，抗拉强度提高了
117 MPa，电导率下降了 6.3%IACS。 其屈服强度的
提高主要归因于细晶强化和沉淀强化。 Wang等[9]

在冷轧变形之前进行欠时效处理， 引入了与基体共
格的细小沉淀相，在后续冷轧时，这些细小的共格沉
淀相不仅阻碍了位错运动，还作为位错源，促进位错
大量增殖，提高了位错强化效果。 Jiao等[10]引入了预
时效和多阶段轧制工艺，在 Cu-Cr-Zr-Ni-Si合金中预
先析出 Cr 相， 使得在后续的轧制过程中产生了高
密度位错，提高了位错强化效果，且预时效工艺获
得了更细的 Cr析出相，提供了更多的沉淀硬化。 Li
等 [11]通过两步低温轧制和时效工艺，在基体中引入
了纳米级变形带、变形孪晶和纳米级沉淀物，实现
了 648 MPa 抗拉强度和 79.80%IACS 的综合性能。
Cheng等[12]采用双级变形时效工艺制备了 Cu-0.6Cr-

0.15Zr-0.05Mg-0.02Si 合金，相较于单级变形时效处
理下，硬度提高了 6%~9%。

目前，关于双级时效对 Cu-Cr-Zr-Si 合金组织和
性能影响的研究较少。本研究通过在 Cu-Cr-Zr-Si合
金的制备过程中引入中温短时预时效，制备出具有
较高强度、高电导率和良好塑性的 Cu-Cr -Zr-Si合金。
系统研究经过不同时长的中温预时效处理后合金微
观组织演变和性能变化，并对屈服强度贡献机制进
行计算。本工作的双级时效和变形工艺为高强高导
Cu-Cr-Zr-Si合金的制备提供了一种新思路。

1 实验材料与方法

1.1 实验原材料及制备流程
实验原材料为纯度 99.9%(质量分数，下同)的电

解铜板、块状 Cr、Zr颗粒和块状 Si，采用通有氩气的
真空感应熔炼炉制备出名义成分为 Cu-0.8Cr-0.12Zr-
0.05Si 的铸锭，实际成分见表 1。 在熔炼过程中，将电
解铜、块状 Cr 和块状 Si 放入氮化硼坩埚中加热至
1 370℃，约 20 min后原料完全熔化，降温至1 250 ℃
后加入用铜箔包裹的 Zr 颗粒， 保温 2~3 min 后，将
熔体缓慢浇铸到钢模中，待其冷却至室温后取出。使
用电火花线切割将铸锭切为 15 mm×30 mm×60 mm
的块状样品 。 样品后续处理过程如图1 所示，将
980℃固溶 4 h的样品进行变形量为50%的一次轧制
和 80%的二次轧制，在两次轧制前后分别引入不同
时间的预时效以及二次时效。 样品时效参数见表 2。

1.2 性能测试及组织表征
采用 SMP350型手持式涡流仪测试样品的电导

率，每个样品测试五次并取平均值。 使用 MH-50 型
维氏硬度计测试样品硬度，试验载荷为 300 g，加载

图 1 Cu-Cr-Zr-Si合金热处理工艺示意图
Fig.1 Heat treatment process for Cu-Cr-Zr-Si alloys

表1 Cu-Cr-Zr-Si合金实际成分
Tab.1 Actual composition of Cu-Cr-Zr-Si alloy

(mass fraction/%)
Alloy Cu Cr Zr Si

Cu-Cr-Zr-Si Bal. 0.81 0.11 0.05

麦 业，等：Cu-Cr-Zr-Si 双级时效析出相形成机制及性能研究《铸造技术》09/2026 979· ·



图 2 Cu-Cr-Zr-Si合金经不同时长预时效处理后的
工程应力-应变曲线

Fig.2 Engineering stress-strain curves of Cu-Cr-Zr-Si alloys
after preaging for different durations

图 3 预时效后样品的 SEM图：(a, b)预时效 15 min；(c, d)预时效 60 min
Fig.3 SEM images of the samples after preaging: (a, b) preaging for 15 min; (c, d) preaging for 60 min

时间为 15 s，每个样品至少测试 5 次，取平均值。 电
导率和硬度试样尺寸为 15 mm×15 mm×1.5 mm。 采
用 Suns-UTM5105试验机进行室温拉伸试验， 拉伸
速率为 0.6 mm/min，每组试样重复测试 3次。

将样品进行机械抛光后，采用型号为 Leica EM
TIC 3X的氩离子抛光仪进一步抛光，随后使用配备
有电子背散射衍射 (EBSD)探测器的 Zeiss SUPER
55型扫描电子显微镜对样品进行晶粒度分析。在型
号为 SmartLab 9 kW 的高功率 X 射线衍射仪进行
X射线衍射分析(XRD)，扫描角度范围为 40°~100°，
扫描速度为 5(°)/min。 使用 MDI Jade 6.0 软件对
XRD数据进行分析。 透射样品的制备过程为：将样品
打磨至 60μm后， 使用冲孔器冲出尺寸为 φ3mm的
圆片，将圆片置于浓度为 30%HNO3+70%CH3OH 的
混合溶液中进行电解双喷，然后采用型号为 Leica EM
RES102 的离子减薄仪进行减薄。最后，采用 JEM-
2100F 型透射电镜 (TEM)在 200 kV 加速电压下对
样品纳米析出相的形貌进行观察。

2 实验结果及讨论

2.1 预时效对性能和析出行为的影响
图 2 为不同预时效处理后试样的应力-应变曲

线。 可以看出，预时效 60 min 样品的强度显著高于
预时效 15 min 样品，但塑性较低。 这是由于随时效
时间延长，溶质原子快速析出，大量析出相对位错的
钉扎作用较强，形成了较高的沉淀强化。而随着时效
时间延长，析出相逐渐粗化，阻碍位错运动而导致大
量位错塞积，诱发了样品提前断裂失效，塑性下降。

图 3 为固溶+轧制 50%+ 预时效处理后样品的
微观组织。可以明显观察到，经过不同时长预时效处
理后，基体内均存在一些较为粗大的初生相，这些初
生相是在铸造过程中产生的， 经过 4 h 的固溶后仍

表 2 样品时效参数
Tab.2 Aging parameters of samples

Sample Parameter

S1 Preaging 15 min+aging 15 min

S2 Preaging 15 min+aging 2 h

S3 Preaging 15 min+aging 8 h

S4 Preaging 60 min+aging 15 min

S5 Preaging 60 min+aging 1 h

S6 Preaging 60 min+aging 8 h
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图 4 Cu-Cr-Zr-Si合金经不同预时效时间处理后的 TEM明场像、HRTEM明场像和 SAED 图谱：(a~c) 15 min；(d~g) 60 min
Fig.4 TEM bright field image, HRTEM bright field image and SAED patterns of Cu-Cr-Zr-Si alloy after different preaging times:

(a~c) 15 min; (d~g) 60 min

图 5 不同预时效时长下合金随二次时效时间的硬度和电导率变化：(a)硬度；(b)电导率
Fig.5 Changes in the hardness and electrical conductivity of the alloy with respect to the secondary aging time under different preaging

conditions: (a) hardness; (b) electrical conductivity

然没有完全固溶进基体中。 在 50%变形量下，仅有
少数沉淀物发生了变形，其余为球形。 随着预时效
时间由 15 min延长至 60 min，初生相发生了小幅度
的粗化。

图 4为不同预时效处理后 Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si
合金的 TEM 明场像、高分辨透射电镜(HRTEM)明
场像和选区电子衍射(SAED)图谱。 由图 4a 可以看
出， 合金经过 500℃-15 min的中温短时预时效后，
样品中出现了弥散分布的团聚物。 据报道，Cr 析出
相的析出次序为：Cr过饱和固溶体→G.P区(FCC富
Cr相)→FCCCr相→有序 FCCCr相→BCCCr相[13]。
因此在时效初期，这种团聚物为 G.P 区，这些弥散
分布的 G.P区可能会为后续二次时效产生的 Cr析出
相提供形核位置。 而随着预时效时间增加到 60 min
时，析出相开始明显粗化呈球状，另有部分析出相
表现为咖啡豆状，见图 4d。 而在图 4f的 SAED图谱
中可观察到 BCC Cr 相的衍射斑点， 这表明基体中
出现了 BCC Cr相。
2.2 二次时效后样品的显微组织和性能

图 5 为 Cu-Cr-Zr-Si 合金随二次时效时间的硬
度和电导率变化。 预时效 15min的样品在时效初期

硬度较低，当时效时间增加到 2 h，其硬度迅速上升
至最高，为 201.7 HV。随着时效时间继续增加，其硬
度开始逐渐下降，说明其峰时效时间为 2 h。 在电导
率方面，二次时效初期，电导率迅速上升，随后电导率
增长缓慢，在峰时效下电导率为 78.1%IACS。Cu-0.8Cr-
0.12Zr-0.05Si 在单级时效处理下， 其峰时效时间为
4 h[14]，硬度与 S4 样品接近，电导率为 76%IACS，说
明 500℃下 15 min 短时预时效可在不影响硬度的
前提下，较大幅度的缩短 Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si 合
金达到峰时效的时间，且电导率提高了 2.1%IACS。而
对于预时效 60 min 的样品，在二次时效时，其硬度
增长缓慢，并且在时效时间仅为 1 h 时便达到了峰
时效，其硬度仅为194.6 HV，继续延长时效时间 ，其
硬度显著下降。 说明增加预时效时间至 60min时，
Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si合金达到峰时效的时间进一
步缩短， 但是其力学性能有所下降。 预时效 60min
的样品电导率比 15min的样品略高，随二次时效时间
的变化趋势与预时效15 min相近。

图 6 为经过二次时效后不同样品的 XRD 图
谱。 可以看出，除了 α-Cu 的衍射峰以外，没有识别
出其他相的衍射峰，这可能是由于 Cr、Zr 和 Si 的含
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量较低，低于 X 射线衍射仪的最小检测值，导致无
法识别出其他相。使用 HallWilliamson法估算Cu-Cr-
Zr-Si合金试样的微应变[15]：

βcosθ= Kλ0

D +4εsinθ (1)

式中，β 为半峰高的宽度；θ 为布拉格角；K 为常数
(0.9)；λ0为 Cu 的波长(0.154 05 nm)；D 为晶粒尺寸；
ε为试样的微应变。 对 βcosθ与 4sinθ进行线性拟合
即可求得 ε值。 位错密度 ρ可由下式[16-17]计算：

ρ=16.1 ε
2

b2 (2)

式中，b 为铜的伯氏矢量，数值为 0.256 nm。 计算后
得到的位错密度 ρ见图 6。

图 7 为不同时效条件下 Cu-Cr-Zr-Si 的应力应
变曲线。 可以看到随着二次时效的增加，合金的强度
先增加后降低，这与图 5 中的硬度变化一致。 而预

时效 15 min 的样品伸长率高于预时效 60 min 的样
品，这可能是由于在预时效 15 min 下基体中形成了
弥散分布的 G.P区， 使得在二次时效下产生的析出相
更为均匀细小，因此预时效 15min的样品塑性较好。

图 8 为预时效 15 min 的样品在不同二次时效
时间下的 TEM明场像、HRTEM明场像和 SAED 图
谱。 从图中可以看出在时效时间从 15 min 增加到
8 h 的过程中，其析出相尺寸逐渐增大，由 TEM 明
场像和 HRTEM明场像可以看出其析出相形态主要
为球状。 而在时效 15min时，SAED图谱中也只能观
察到 Cu 的衍射斑点，说明此时基体中形成 G.P 区，
未产生 Cr析出相。当时效时间增加至 2 h时，SAED
图谱中可以观察到 FCC Cr 相的衍射斑点， 说明此
时出现了 FCC Cr相。 该析出相较为细小，平均尺寸
约为 3.25 nm。对于预时效 60 min的样品，从图 9可
以看出在时效时间为 15 min、1 和 8 h 时，SAED 图
谱中均可观察到 BCC Cr 的衍射斑点， 说明基体中
出现了 BCC Cr 析出相，其形态为球状和咖啡豆状。
析出相相较于预时效 15 min 样品产生了一定的粗
化，尤其是当时效时间增加至 8 h 时，析出相发生明
显长大，析出相平均尺寸达到约 4.64 nm。

图 10 为 Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si 在二次时效处
理后的反极图和晶粒尺寸分布图。可以看到，晶粒沿
冷轧方向拉长，形成纤维状结构，一些在轧制过程中
破碎的细小晶粒分布在这些纤维结构之间。 从晶粒
尺寸分布图中可看出，预时效 60 min 样品平均晶粒
尺寸普遍大于预时效 15 min 样品，且随着二次时效

表3 不同样品的力学性能和电导率
Tab.3 Mechanical properties and electrical conductivity of different samples

Sample Hardness(HV) σ0.2/MPa σb/MPa Elongation/% Conductivity/(%IACS)

S1 184.5±2.0 512.6±24.5 536.0±20.8 15.0±0.67 75.0±0.07

S2 201.7±1.6 582.7±8.4 613.3±7.1 14.2±1.36 78.1±0.11

S3 185.0±3.1 530.3±16.0 556.2±21.2 14.1±1.29 79.4±0.32

S4 189.9±2.6 531.7±15.6 555.6±20.0 11.7±0.64 77.5±0.05

S5 194.6±1.7 552.5±10.3 572.6±7.5 11.0±0.93 80.1±0.17

S6 173.1±2.4 495.3±16.7 514.6±17.2 12.1±0.44 81.5±0.14

图 7 不同条件下 Cu-Cr-Zr-Si的应力-应变曲线：(a)预时效 15 min；(b)预时效 60 min
Fig.7 Stress-strain curves of Cu-Cr-Zr-Si under different conditions: (a) preaged for 15 min; (b) preaged for 60 min

图 6 不同热处理条件下 Cu-Cr-Zr-Si的 XRD 谱
Fig.6 XRD patterns of Cu-Cr-Zr-Si under different heat

treatment conditions
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图 9 S4，S5，S6 样品在不同二次时效时间下的 TEM明场像、HRTEM明场像和 SAED 图谱：(a1~a4) S4; (b1~b4) S5; (c1~c3) S6
Fig.9 TEM bright field images, HRTEM bright field images and SAED patterns of S4, S5, and S6 samples at different secondary

aging times: (a1~a4) S4; (b1~b4) S5; (c1~c3) S6

图 8 S1，S2，S3 样品在不同二次时效时间下的 TEM明场像、HRTEM明场像和 SAED 图谱：(a1~a3) S1; (b1~b3) S2; (c1~c3) S3
Fig.8 TEM bright field images, HRTEM bright field images and SAED patterns of S1, S2, and S3 samples at different secondary aging

times: (a1~a3) S1; (b1~b3) S2; (c1~c3) S3

时间增加， 预时效 15 和 60 min 样品都存在一定的
晶粒长大现象。 这是由于随着时效时间增加，合金
中的析出相发生了粗化， 对晶界的钉扎作用减弱，
晶界发生迁移进而导致晶粒长大。 图 11 为不同工
艺下试样的相邻晶界取向差分布图，从图中可以看

出不同工艺下的样品都以小角度晶界为主，随着二
次时效时间增加， 预时效 15 和 60 min 样品的大角
度晶界比例都有所增加，且预时效15 min 样品的大角
度晶界比例明显低于预时效 60 min样品。这是由于
时效时间增加，合金中发生了回复和再结晶，部分
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图 11 不同工艺下试样的相邻晶界取向差分布图: (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4; (e) S5; (f) S6
Fig.11 Distribution of adjacent grain boundary orientation differences of samples under different processes: (a) S1; (b) S2; (c) S3;

(d) S4; (e) S5; (f) S6

图 10 不同工艺下试样的反极图和晶粒尺寸分布：(a, a1) S1; (b, b1) S2; (c, c1) S3; (d, d1) S4; (e, e1) S5; (f, f1) S6
Fig.10 The reverse pole diagram and grain size distribution diagram of the samples under different processes: (a, a1) S1; (b, b1) S2;

(c, c1) S3; (d, d1) S4; (e, e1) S5; (f, f1) S6

拉长的变形晶粒转变成了新的等轴晶粒，这些新晶
粒与周围的变形晶粒取向差很大。 因此随着时效时
间增加，大角度晶界比例增大。
2.3 强化机制分析

Cu-Cr-Zr-Si 合金的屈服强度的提升主要来源
于晶界强化(ΔσGB)、固溶强化(ΔσSS)、位错强化(Δσd)

和析出强化(Δσp)。 因此，本研究中 Cu-0.8Cr-0.12Zr-
0.05Si合金的屈服强度可近似表示为：

σcal=σ0+ΔσGB+ΔσSS+Δσd+Δσp (3)
式中，σ0为铜的晶格摩擦应力(20 MPa)[18]；由晶粒细
化导致的屈服强度的提升 ΔσGB 可由 Hall-Petch[19]

表示：
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ΔσGB=KHPD-1/2 (4)
式中，KHP为常数(0.14/MPa·m1/2)；D 为晶粒的平均直
径。由固溶强化引起的屈服强度的提升 ΔσSS可表示
为[20]：

ΔσSS= MG700 bε
2/3

S c1/2 (5)

式中 ，M 为泰勒因子 (3.06)；G 为铜的剪切模量
(45.5 GPa)；b 为铜的柏式矢量(0.256 nm)；εS是溶质
附近晶格畸变引起的失配应变；c 是基体中溶质原
子的浓度。 有研究表明 [21]，固溶强化对 Cu-Cr-Zr 合
金的屈服强度贡献仅为 414 Pa， 在时效过程中大部
分溶质原子从基体中析出， 因此固溶强化对屈服强
度的提升可以忽略不计。 位错强化对合金屈服强度
的贡献 Δσd可表示为[22]：

Δσd=MGαbρ1/2 (6)
式中，α 为常数(0.2)；ρ为位错密度，已在图 6中给出。
由于 Cr析出相通常非常坚硬，位错很难切穿这些析
出相，因此使用奥罗万机制来计算析出强化 ΔσP。根
据奥罗万机制， 位错绕过析出相机制导致屈服强度
的提升 ΔσP可表示为[23]：

ΔσP= 0.81MGb
2π(1-ν)1/2

·ln(dp/b)
λ-dp

(7)

式中，ν 为泊松比(0.33)[24]；dp为析出相的平均直径；
λ 代表析出相之间的间距，与沉淀物的平均尺寸和
体积分数有关，可表示为[25]。

λ=dp2
3π
2fv■ (8)

式中，fv为析出相的体积分数。各强化机制对屈服强
度贡献的计算结果见表 5。 从表 5可以看出，析出强
化对双级时效下 Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si 合金屈服
强度的贡献最大， 且在二次时效初期， 预时效15 min
样品相较于预时效 60 min 的样品析出强化的贡
献更大，而位错强化的贡献更小，这是因为预时效
15 min 下基体产生了 G.P 区，促进析出进而提高了
析出强化效果。而样品经过预时效 60 min后在二次
轧制时对位错的钉扎作用更强， 因此位错强化的贡

献相较于预时效 15 min 样品更大，这与前文所分析
的相一致。

3 结论

(1)经 500 ℃-15 min 预时效处理后，相较于单
级时效处理的 Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si 合金，其峰时
效时间缩短了 2 h，且电导率提高了 2.1%IACS。

(2)预时效时间为 15min时，基体中出现 G.P 区；
在二次时效至 2 h 时，出现面心立方 Cr 相，析出相
形态为球状，当二次时效至 8 h 时，析出相仍然以球
状为主。 预时效时间为 60 min 时，基体中出现球状
和咖啡豆状的体心立方 Cr相；在二次时效下析出相
形态仍然为球状和咖啡豆状，且随着时效时间增加，
析出相明显粗化。

(3)Cu-0.8Cr-0.12Zr-0.05Si合金经轧制50%+500℃
预时效 15 min+轧制 80%+450℃时效 2 h 工艺处理
后，综合性能优良，硬度、屈服强度、抗拉强度和伸长
率分别为 201.7HV、582.7MPa、613.3MPa和 14.2%，电
导率为 78.1%IACS。 屈服强度贡献计算表明，析出
强化是其主要的强化机制。
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