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采用旋压成形工艺制备
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硅黄铜衬套!对比旋压前后衬套的组织与性能!分析其组织演变及强化机理"结果表明!

采用旋压成形工艺获得了性能良好的硅黄铜衬套"旋压后衬套的抗拉强度为
E@G$@M.N

!屈服强度为
C+@$DM.N

!伸长率为
'+$D!

!硬

度&

Ẁ

'为
'G@$@

!性能达到国外先进水平"旋压成形后硅黄铜衬套内部产生大量的滑移线#孪晶#碎晶#亚晶等变形组织!晶粒得到细

化!小角度晶界数量增加!高强硬
!

相以点状形式沿晶界析出!这些共同带来了衬套性能的提高"
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衬套是发动机的主要配套件!用来保护轴类零件!

以减少轴与座的磨损"由于在运行过程中还要不断承

受高频交变应力!衬套的服役条件极为恶劣"因此!对

衬套材料的性能要求很高)

'

#

@

*

"铜合金是制备衬套的

主要材料之一"国内铜合金衬套主要采用锡青铜#磷青

铜等!其室温抗拉强度为
CG&

#

ED&M.N

)

+

*

!但其价格较

为昂贵!成形方式多为实心棒料机加工或锻压后机加

工!材料利用率低#能耗大!生产成本高"

硅黄铜合金因含有
-?

元素!具有较好的铸造性能!

含
-?

铸件具有良好的延展性!抗磨损能力也较锡青铜

高很多"同时!硅黄铜的线膨胀系数与铝合金的线膨胀

系数相近!可改善衬套与铝合金零部件之间因温度变化

造成的松动情况"基于上述优点!硅黄铜合金成为衬套

选材的新方向!可有效解决金属锡资源短缺和锡青铜铸

件成本高等问题"国内外研究者已对其展开了大量的

研究)

C

#

=

*

"德国一公司采用半连续铸造
>

热挤
>

冷拔
>

退

火工艺制备硅黄铜衬套!室温抗拉强度为
E&=M.N

!屈

服强度为
C@G M.N

!伸长率为
'%$%!

!硬度&

Ẁ

'为

'GE

!其市场占有率在
G&!

以上"国内有研究者通过棒

料挤压方式制备出的硅黄铜衬套!其最高抗拉强度仅为

+D&M.N

)

'&

*

!与国外先进水平存在较大差距!亟需开辟

新工艺来强化"

郝唯岑)

''

*研究了不同加工方法下衬套的性能!发

现通过旋压成形的衬套材料的力学性能较高"旋压是

GNF(



一种比较先进的塑性成形加工工艺!可通过位错增殖达

到加工硬化的效果!兼有锻造#挤压#拉伸#弯曲#环压#

横轧#滚压等工艺特点!具有变形条件好#产品性能高#

尺寸公差小#材料利用率高#制品范围广#可制成整体无

缝空心回转体零件等特点)

'%

#

'+

*

"然而!通过旋压成形

工艺来制备硅黄铜衬套却鲜有报道"因此!本课题采用

旋压成形工艺制备
0Y<B@'-?'

硅黄铜衬套!对比研究

旋压前后衬套的组织性能!分析其组织演变及强化机

理!以期为旋压成形在硅黄铜衬套的制备提供参考"

'

!

试验材料及方法

(H(

!

试验材料

0Y<B@'-?'

硅黄铜的化学成分见表
'

"

<B

#

-?

为主

要合金化元素!杂质元素
.X

含量控制在
&$'!

以下"

表
(

!
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硅黄铜化学成分

$3>H(

!
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旋压成形工艺

旋压前的管坯采用水平连铸制备!内径为
CEAA

!

厚度为
'&AA

"经两道次旋压壁厚减小至
C$GAA

!内

径不变"第
'

道次变形量为
%C!

!第
%

道次变形量为

%&!

"旋压采用反旋方式进行!即材料流动方法与旋轮

进给方向相反!见图
'

"旋压件的长度超过芯模"旋轮

采用一对双锥面式旋轮!错距安装!进给比为
&$%AA

%

P

!

管坯预热温度为
%&&kCb

"旋压后的衬套毛坯见图
%

!

图
'

!

旋压工艺示意图
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图
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!

旋压衬套结构模型图
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衬套毛坯的可使用段远长于余料段!材料利用率增加"

(HE

!

性能表征

取衬套毛坯进行镶嵌磨抛!制成标准金相试样!采

用
</1--1AN

Q

"P2%A

金相显微镜观察合金的显微组

织!浸蚀剂为三氯化铁盐酸水溶液&三氯化铁#盐酸#水

体积比为
@a'&a'&&

'!物相分析采用
-ANPI3NX_

射

线衍射仪!电压为
+& (̂

!电流为
'C&A2

!扫描速率为

Gi

%

A?B

!扫描角度范围为
'&i

#

=&i

$晶粒尺寸分布及取

向采用
U-M>D=&&8

场发射扫描电镜下
/̀ -!

分析$抗

拉强度及伸长率采用
/+C$'&C

微机控制电子万能试验

机进行测试$硬度用
Ẁ >@&&&

布氏硬度计进行测试!钢

球直径为
CAA

!载荷为
%$C,

!保压
'CS

"

%

!

试验结果及分析

IH(

!

相成分

在黄铜中加入少量的合金化元素!可近似认为这些

元素替代了部分
<B

!可换算成合金的
<B

当量"

<B

当

量
0

换算如下(

0

#

&

9

#

4@

&

9

#

4@

9

3

O

'&&!

&

'

'

式中!

&

#

3

#

4

分别为黄铜中
<B

#

0Y

以及合金元素的质

量分数!

!

$

@

为加入元素的
<B

当量系数"

-?

的
<B

当量系数为
'&

!根据上述换算公式计算出

0Y<B@'-?'

硅黄铜的
<B

当量为
@D$E!

"因此!

0Y<B@'-?'

硅黄铜相当于
<B

的质量分数为
@D$E!

的二元黄铜"

根据
0Y><B

相图可知!

0Y<B@'-?'

硅黄铜中主要为

#

相和
!

相"

#

相为面心立方结构!具有良好的塑性!但

硬度和强度较低"

!

相是以电子化合物
0Y<B

为基的

固溶体!是
#

相和熔融金属间进行包晶反应所产生的体

心立方结构的产物!强度和硬度较高!同时塑性较低"

!!

对旋压前后的硅黄铜衬套合金进行
_9!

物相分

析!见图
@

"可以看出!旋压前后的硅黄铜合金相组成

均为
#

F

!

相!这与
0Y><B

相图相符"但是旋压前硅黄

铜中的
!

相峰值极低!几乎不可见!而旋压后
!

相的峰

图
@

!

硅黄铜
_9!

图谱
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旋压成形
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硅黄铜衬套的组织性能研究
!

洪晓露
!

等



值较旋压前高!可见旋压后合金中的
!

相明显增加"

IHI

!

显微组织

图
+

为旋压前后硅黄铜衬套的显微组织"可以看

出!基体为
#

固溶体!黑色点状相为
!

相"旋压前!水平

连铸硅黄铜管坯的显微组织为
#

固溶体和沿晶界析出

的
!

相!其含量很低$晶粒为等轴晶!横截面和纵截面上

所观察到的晶粒尺寸差别较小!各向异性不明显"旋压

后!晶粒被压扁拉长!部分晶粒已成纤维状!在纵截面上

沿旋压方向呈条状分布!

!

相明显增多且沿晶界聚集"

同时!可以观察到旋压后晶粒内部产生了大量的滑移线

!

N

#旋压前!横截面# !

X

#旋压前!纵截面# !

#

#旋压后!横截面# !

O

#旋压后!纵截面#

图
+

!
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硅黄铜衬套显微组织
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Q
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M?#P)SIPY#IYP")LS?*?#)B>XPNSSXYSK?B

Q

和变形孪晶"

!!

采用
/̀ -!

对旋压前后硅黄铜衬套纵截面的晶粒

取向#晶界角和晶粒尺寸进行分析!见图
C

和图
E

"可

以看出!旋压前晶粒分布均匀!尺寸多在
'C

#

+&

!

A

之

间!且相邻晶粒的晶界角度
'

'&i

!基本为大角度晶界"

而旋压后晶粒得到明显细化!且存在大量的碎晶和亚

晶!小角度晶界&晶界角度
)

'&i

'数量急剧增加"

!

N

#旋压前 !

X

#旋压后

图
C

!

旋压前后
0Y<B@'-?'

硅黄铜衬套晶粒取向照片
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!

N

#旋压前 !

X

#旋压后

图
E

!

旋压前后晶界角及晶粒尺寸分布图
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!

力学性能

表
%

为旋压前后硅黄铜衬套本体取样的力学性能"

可以看出!旋压前合金的抗拉强度为
+%%$@M.N

!屈服

强度为
'E@$D M.N

!伸长率为
C&$@!

!硬度&

Ẁ

'为

GC$=

"旋压后!合金的抗拉强度为
E@G$@M.N

!屈服强

度为
C+@$DM.N

!伸长率为
'+$D!

!硬度&

Ẁ

'为
'G@$@

"

抗拉强度#屈服强度和硬度&

Ẁ

'较旋压前提高了

C'$'!

#

%@%$'!

和
''@$+!

!与德国维兰德公司的硅黄

铜衬套力学性能相当"虽然伸长率下降!但仍比维兰德

公司的硅黄铜衬套高&维兰德公司的硅黄铜衬套伸长率

在
'%$%!

左右'!可满足使用要求"由此可见!采用水平

连铸
F

旋压!在制备硅黄铜衬套上是可行的"

表
I

!

旋压前后硅黄铜衬套本体取样的力学性能

$3>HI

!
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%--%-
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类型 试样
$

X

%

M.N

$

&$%

%

M.N

+

%

!

硬度&

Ẁ

'

旋压前

' +&= 'C& C@$C GE$'

% +&G 'C@ +G$C G+$=

@ +C& 'GG += GE$D

平均值
+%%$@ 'E@$D C&$@ GC$=

旋压后

' E+' C+E '+$C 'G'

% E+& C+= 'C$& 'G+

@ E@+ C@E '+$C 'GC

平均值
E@G$@ C+@$D '+$D 'G@$@

提高幅度%
! C'$' %@%$' hD&$G ''@$+

IHG

!

分析讨论

IHGH(

!

组织演变

在旋压过程中!硅黄铜受到较大的塑性变形力"旋

压力作用于衬套与旋轮的接触面上!可将其分解为径向

旋压力
J

P

#轴向旋压力
J

J

和切向旋压力
J

I

!见图
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旋压分力计算如下)
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切向旋压力(
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式中!

$

A

为合金平均应力$

8

为旋轮进给率$

+

&

为坯料壁

厚$

!

[

为旋轮直径$

#

[

为工作角$

-
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I

为系数"

席奇豪)
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*指出!径向旋压力
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P

'

轴向旋压力
J

J

4

切向旋压力
J

I

"变形区以径向压缩导致轴向和切向的

金属流动!遵循体积不变规律和金属流动最小阻力定

律!产生以塑性流动为主的变形过程"反映在微观组织

上!塑性变形时!晶粒内部在一定的滑移面上沿受力方

向产生滑移!引起晶粒形状的改变"旋压过程中由于径

向旋压力和轴向旋压力占主导作用!晶粒变形则以径向

压扁和沿旋压方向的轴向拉长为主"而随着切向旋压

力的作用!部分晶粒还发生转动"

此外!由于硅黄铜属于面心立方结构!层错能较低!

旋压变形过程中形成了大量的滑移线#孪晶等变形组

织"晶粒的各向不均匀发展和滑移线#孪晶等交互作

用!不仅使得不同滑移位向的晶粒间相互推挤而破碎!

产生碎晶!还将大量晶粒分化成很多位向各异的小晶

块!形成了尺寸较小的亚晶!使晶粒得到细化"而亚晶

界均为小角度晶界!这也是旋压后小角度晶界数量急剧

增加的原因)
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强化机制

在旋压过程中!受到不同方向旋压力的影响!硅黄

铜发生塑性变形"位错密度升高且相互缠结!交互作用

增强!并在变形区域聚集运动"同时!碎晶#亚晶#孪晶

等变形组织的增多!晶粒尺寸的细化!都使得晶界数量

显著增加"而晶界处原子排列不规则!分布有大量缺

陷!点阵畸变严重!且晶界两侧的晶粒取向不同!在一侧

晶粒中滑移的位错不能直接进入相邻晶粒!变形过程中

的位错难以通过晶界而被堵塞在晶界附近"因此!旋压

后的晶界对位错的运动起到钉扎作用!不能移动的位错

数量随着晶界数量的增加而急剧增加!塑性变形抗力增

大!以致需要更大的外力才能使得位错克服障碍而运

动"宏观上则表现为旋压后硅黄铜衬套的强度和硬度

显著升高!材料得到强化)
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"

另外!由于旋压前的坯料由水平连铸而成!水平连

铸时冷却速度较快!抑制了
!

相的形成!获得几乎单一

的#富含
<B

和
-?

的过饱和
#

固溶体结构"而在
%&&b

旋压后!由于温度升高!再加上旋压力的作用!材料内部

畸变能增加!提高了
<B

析出的驱动能!使得
<B

原子在

位错集结处#小角度晶界处以点状
!

相形式析出"高强

硬
!

相的增加也使得硅黄铜衬套的强度和硬度有较大

提升"
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结
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'采 用 旋 压 成 形 工 艺 获 得 了 性 能 良 好 的
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硅黄铜衬套"旋压后其抗拉强度为
E@G$@

M.N

!屈服强度为
C+@$DM.N

!伸长率为
'+$D!

!硬度
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'为
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'旋压成形后
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硅黄铜衬套内部产生

大量的滑移线#孪晶#碎晶#亚晶等变形组织!晶粒得到

细化!小角度晶界数量增加!高强硬
!

相也以点状形式

沿晶界析出!这些都有利于合金强度和硬度的提升"

参
!

考
!

文
!

献

)

'

*

!

王雪!赵俊生!孟宏伟!等
$

柴油机连杆衬套磨损的正交试验研究

)

U

*

$

润滑与密封!

%&'D

!

+%

&

=

'(

DE>G&$

)

%

*

!

颜君衡!齐鹏!贾国强
$

铝合金活塞销孔镶铜套工艺研究)

U

*

$

内燃

机与配件!

%&'G

&

'C

'(

@C>@E$

)

@

*

!

魏满晖!向建华!刘健!等
$

材料热衰退下的连杆衬套刚强度特性

分析)

U

*

$

内燃机工程!

%&%&

!

+'

&

+

'(

@=>+C$

)

+

*

!

席奇豪!樊文欣!吕伟!等
$

基于灰色关联度的连杆衬套强力旋压

参数优化)

U

*

$

锻压技术!

%&'E

!

+'

&

D

'(

''+>''D$

)

C

*

!

查昭!皮常青
$W-?D&>%

新型无铅硅黄铜的性能研究)

U

*

$

科技创新

与应用!

%&'C

&

%&

'(

EC>EE$

)

E

*

!

王跃臣!罗艺!庄晓云
$

硅黄铜微观组织观察与成分分析)

U

*

$

材料

导报!

%&'C

!

%=

&

C

'(

@=D>@==$

)

D

*

!

陈一胜!刘位江!朱志云!等
$

不同相组成的硅黄铜组织性能的研

究)

U

*

$

有色金属科学与工程!

%&'+

!

C

&

@

'(

@%>@D$

)

G

*

!

张伟樯!徐金富!常勇强!等
$

热处理对硅锰黄铜中
MBC-?@

相及合

金性能的影响)

U

*

$

中国标准化!

%&'=

&

-'

'(

%+C>%+=$

)

=

*

!

张伟樯!余荣积!徐金富!等
$

锰硅比对硅锰黄铜中硅锰相的影响

)

U

*

$

宁波工程学院学报!

%&'=

!

@'

&

%

'(

=>'%$

)

'&

*

!

郭贺冉
$

基于
-?AYLN#I

对硅黄铜连杆衬套挤压成形工艺及性能的

研究)

!

*

$

江西赣江(江西理工大学!

%&%&$

)

''

*

!

郝唯岑
$

锡青铜&

g-BD>&$%

'连杆衬套多道次旋压成形工艺研究

)

!

*

$

太原(中北大学!

%&'G$

)

'%

*

!

孔义
$

旋压技术在汽车零件制造成形中的应用)

U

*

$

汽车博览!

%&'=

&

@

'(

=+>=C$

)

'@

*

!

凌泽宇!肖刚锋!夏琴香!等
$

镍基高温合金锥筒形件拉深旋压成

形机理研究)

U

*

$

锻压技术!

%&%&

!

+C

&

%

'(

'&&>'&C$

)

'+

*

!

史志文!杨睿智!宋丽娟!等
$

国家标准2高强度钢强力旋压工艺规

范3研制的必要性和技术概要)

U

*

$

锻压技术!

%&%&

!

+C

&

%

'(

%&G>%'+$

)

'C

*

!

赵云豪
$

旋压技术与应用)

M

*

$

北京(机械工业出版社!

%&&G$

)

'E

*

!

席奇豪
$

强力旋压
g-BD>&$%

合金微观组织与力学性能的研究)

!

*

$

太原(中北大学!

%&'D$

)

'D

*

!

徐洪烈
$

强力旋压技术)

M

*

$

北京(国防工业出版社!

'=G+$

)

'G

*

!

赵志业
$

金属塑性变形与轧制理论)

M

*

$

北京(冶金工业出版社!

'==+$

)

'=

*

!

胡庚祥!蔡繤!戎咏华
$

材料科学基础)

M

*

$

上海(上海交通大学

出版社!

%&&=$

#编辑"刘晨辉$

KNF(

旋压成形
0Y<B@'-?'

硅黄铜衬套的组织性能研究
!

洪晓露
!

等


