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!此时硬度&
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$时效
E&A?B

时晶粒最小!时效时间进一步延长!晶粒长大$微观断口形貌在

锻态时为韧性断裂!随着时效时间延长!韧性断裂逐渐向脆性断裂转变!峰时效后为典型的脆性颗粒间断裂"
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铍青铜作为典型的析出强化型铜合金!经固溶时效

热处理后具有较高的强度和硬度#优良的耐磨性以及耐

蚀性能等特点!在连续铸轧辊#非晶甩带辊环#国防军

工#海洋工程#石油化工等领域具有广泛的应用前

景)
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"目前!相关学者开展了铍青铜合金性能和组织

研究)
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*研究了固溶对
g̀ "%

合金性能
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的影响!发现当固溶温度为
D=&b

时!合理的固溶时间

为
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#

'%&A?B

$

M7W2M/! M1

)

C

*研究发现!在时效

早期冷轧试样的硬度显著增加!提高冷轧变形量时!时

效温度降低!硬度也显著增加$
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*研究发

现!

0Y>&$%@̀">&$G+0)

合金的峰时效工艺为
+E& bd

%+&A?B

!此时合金硬度&

Ẁ

'为
''=

!电导率为
+'$C%G

M-

%

A

$武婧婷等)
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*研究发现!

g̀ "%

合金经三级时效后

组织得到明显改善!硬度&

W(

'可达
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本课题针对连续铸轧辊用
0Y>&$@@̀"

合金!对铸态

杆坯进行
=E&b

保温
E&A?B

的固溶处理后!在
+E&b

分别保温
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'G&A?B

!对比研究了锻态和

时效态
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合金的硬度#抗拉强度和拉伸断口形

貌的变化!以期为该合金的工艺调控提供参考"
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试验方法

选用
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号电解铜&
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!质量分数!下同'和
0Y>

@$@̀"

中间合金在中频感应炉中制备了
0Y>&$@@̀"

铸

锭!熔炼温度控制在
''C&

#

'%C&b

!加料先后顺序为

电解铜#

0Y>@$@̀"

中间合金!最后加入适量
0Y>.

合金

进行脱氧!将熔体浇入
%

'&&AA

金属型中$采用空气

锤自由锻工艺!将直径为
%

G&AA

的
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合金铸

锭热锻成
%

%&AA

棒材!锻造温度为
DG&

#

G=&b

!经机

加工为
%

'E AA

棒材$采用气氛保护管式炉对
%

'E

AAd'CAA

试样进行
=E&bdE&A?BF

水冷固溶处

理!在
+E&b

下分别保温
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#
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#

E&

#
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#

'G&A?BF

空

冷时效处理"

借助岛津
%C&e,

精密万能试验机进行室温单向

拉伸试验!按照
5̀

%

4%%G'>%&'&

标准制备拉伸试样

&见图
'

'!恒定应变速率为
%AA

%

A?B

$采用
@%&Ẁ ->

@&&&

型数显布氏硬度计测量试样硬度!压头直径为
%

C

AA

!载荷为
&$=G,

!保压时间为
%&S

$采用超声波对拉

伸断口进行清洗!采用
U-M>CE'&3(

型扫描电镜观察

拉伸断口形貌"

图
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室温拉伸试样
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试验结果与讨论
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力学性能
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合金在不同时效态的抗拉强度和硬度

变化见图
%

"可以看出!抗拉强度和硬度总体变化规律

一致"在时效初期&

&

#

E&A?B

'!随着时效时间延长!抗

拉强度和硬度不断增大"固溶态合金的抗拉强度和硬

度&

Ẁ

'分别为
%C%$EM.N

和
'%@$@

$当时效时间为
E&

A?B

时!合金抗拉强度和硬度达到峰时效状态!抗拉强

度和硬度&

Ẁ

'分别达到
EE'$EM.N

和
%&D

!较固溶态

分别提高了
'E&!

和
ED$=!

!较锻态合金的抗拉强度

&

@%+$CM.N

'和硬度&

''+$DẀ

'分别提高了
'&@$=!

和

G&$C!

"随着时效时间延长!合金力学性能先下降后上

升!当时效时间延长到
'G&A?B

时!合金抗拉强度和硬

度&

Ẁ

'分别为
E@C$CM.N

和
%&+

!较峰时效态分别降

低了
+$&!

和
'$+!
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合金力学性能的变化主要是由于固溶时效热处理

过程中析出相的演变"

GEEb

下
"̀

在铜基体中的极限

固溶度为
%$D@!

!而在室温下的固溶度低于
&$%!

!因此

对于
0Y>&$@@̀"

固溶态合金!经
=E&b

固溶处理后!

"̀

完全固溶到铜基体中形成
#

过饱和固溶体!促使大量空

位形成!破坏了基体晶格的完整性!使得固溶态合金的

力学性能相对较低)

E

*

"在此基础上进一步进行时效热

处理!固溶在铜基体中的
"̀

随着保温时间延长而析

出!尤其在时效初期&

&

#

E&A?B

'!析出相大量析出促使

合金抗拉强度和硬度显著提升!其微观机制是大量析出

的第二相在铜基体中均匀分布!并与位错运动产生交互

作用实现合金强化!该阶段析出相的大小#形貌和间距

会显著影响合金的力学性能)

G

*

"而随着时效时间延长!

析出相的数量不再增加!对合金强度和硬度的提升作用

有限!同时部分析出相随着时效时间延长发生粗化导致

合金性能降低"

图
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!
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合金的硬度和抗拉强度
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显微组织

图
@

为不同状态下
0Y>&$@@̀"

合金的微观组织"

从图
@N

可以看出!锻造态
0Y>&$@@̀"

合金铜基体表面

具有较多弥散细小的第二相颗粒!因为采用热锻!加工

硬化和再结晶并存导致合金力学性能并不高$时效后!

合金中第二相颗粒变化不明显!发生了回复的晶粒较

小!有孪晶产生$时效时间为
'&

#

E&A?B

时&见图
@X

#

F(F(

时效工艺对铸轧辊铍铜合金力学性能和显微组织影响
!
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@O

'晶粒不断生长!出现了退火孪晶$当时效时间在
E&

#

'G&A?B

时&见图
@O

#

图
@L

'!晶粒逐渐长大!孪晶逐渐

增多$时效
E& A?B

时晶粒最小!通常材料的屈服

强度随晶粒尺寸的减小而增加!且符合
WN**>."I#K

关

!

N

#锻态 !

X

#时效
'&A?B

!

#

#时效
@&A?B

!

O

#时效
E&A?B

!

"

#时效
'%&A?B

!

L

#时效
'G&A?B

图
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合金微观组织
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!因此抗拉强度也会较高"

!!

图
+

为不同状态下
0Y>&$@@̀"

合金的拉伸断口形

貌"从图
+N

可以看出!锻造态
0Y>&$@@̀"

合金断口形

貌有明显的颈缩现象!属于典型的微孔聚集型韧性断

裂!观察到了大量韧窝和空腔!且等轴韧窝数量较多!韧

窝较深且分布密集!其形成的主导应力状态为均匀应变

型!此时合金强度和硬度较后续峰时效低)

'&

!

''

*

"时效

'&A?B

后的断口形貌较锻态平整&见图
+#

'!由大量等

轴韧窝转变为剪切抛物线韧窝为主$时效
@&A?B

后断

口形貌发生了显著变化&见图
+L

'!处于韧性断裂向脆

性断裂转变的过程中!断裂方式为沿晶断裂!韧窝数量

显著降低!此时合金的力学性能出现较大幅度增加$当

时效时间延长至
E&A?B

!发现试样在剪切力作用下!断

口呈现出与轴向接近
+Ci

的脆性断裂!断口呈现.砂糖/

状态!表现出明显的脆性断裂!部分晶粒存在具有塑性

特征的撕裂区!韧窝形貌基本消失&见图
+K

'!对应的合

金抗拉强度和硬度&

Ẁ

'达到峰值
EE'$EM.N

和
%&D

$

当时效时间为
'%&

#

'G&A?B

时!其断裂方式表现为更

明显的沿晶脆性断裂!宏观断口呈现为明亮光滑的表

面!其为相邻两个晶粒的晶界!同时部分晶界间观察到

了裂纹分布&见图
+

H

和图
+*

'!导致宏观力学性能较峰

时效态有所降低"

!

N

#锻态 !

X

#锻态&高倍 !

#

#时效
'&A?B

!

O

#时效
'&A?B

&高倍 !

"

#时效
@&A?B

!

L

#时效
@&A?B

&高倍

!

Q

#时效
E&A?B

!

K

#时效
E&A?B

&高倍 !

?

#时效
'%&A?B

!

H

#时效
'%&A?B

&高倍 !

^

#时效
'G&A?B

!

*

#时效
'G&A?B

&高倍

图
+

!

锻态和不同时效时间的
0Y>&$@@̀"

合金断口形貌

8?

Q

$+

!

8PN#IYP"A)P

[

K)*)

QT

)LNS>L)P

Q

"ONBONS>N

Q

"O0Y>&$@@̀"N**)

T

L)PO?LL"P"BIN

Q

?B

Q

I?A"

!!

0Y>&$@@̀"

合金锻态试样的断裂机制以韧性断裂

为主!微观断口形貌以等轴韧窝为主!微孔均匀生长!断

裂后出现近似圆形的等轴韧窝!韧窝形状受持续应力状

态的控制!而韧窝尺寸和深度则与材料的延展性有关!

J(F(

特种铸造及有色合金
!
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年第
+'

卷第
'%

期



属于高延性断裂的能量吸收过程!会在塑性变形严重的

区域形成微孔&腔'

)

'%

#

'C

*

"而峰时效态
0Y>&$@@̀"

合金

在室温下的断裂机制主要是沿晶脆性断裂!其脆性断裂

面通常垂直于拉伸应力方向!主要取决于试样的晶界表

面状态"由于冶金或热处理因素的影响!脆性相沿晶界

析出!易导致晶体脆性断裂)

'E

*

"

@

!

结
!

论

&

'

'时效处理可以显著改善
0Y>&$@@̀"

合金的抗拉

强度和硬度"时效初期!合金强度和硬度急剧增加!当

+E&b

时效
E&A?B

后!抗拉强度和硬度&

Ẁ

'达到峰值

EE'$E M.N

和
%&D

!相较锻态分别提高了
'&@$=!

和

G&$C!

!相较固溶态分别提高了
'E&!

和
ED$=!

"

&

%

'时效后!

0Y>&$@@̀"

合金发生回复且有孪晶出

现!

+E&b

时效
E&A?B

时合金微观组织较为细小"微

观断口形貌表明!

0Y>&$@@̀"

合金锻态时为塑性断裂!

断裂后颈缩明显!断口由等轴韧窝和微孔组成"随着时

效时间延长!塑性断裂逐渐向脆性断裂转变!峰时效态

为典型的沿晶脆性断裂机制"

&

@

'在试验条件下!

0Y>&$@@̀"

合金时效工艺为
+E&

bdE&A?B

时合金具有良好的力学性能"
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俄罗斯成功研制特高温铝合金导线

据国外媒体近期报道!俄罗斯国立科技大学与克拉斯诺雅尔斯克&

e*NSB)

T

NPŜ

'磁体动力学科学生产中心共同研发出了一

种新工艺!可制备独特的#以前未见的高强度特耐热导电铝合金!取代在航空航天器和高铁上应用的更昂贵#更重的铜导线"这

种新的工艺是先采用电磁模铸法铸造直径为
'&AA

的线坯!再在
+&&b

进行处理!以获得稳定的组织"该铝合金比现有所有铝

合金的热稳定性高!可在
%C&

#

@&&b

下保持其优秀性能"

俄罗斯国立科技大学金属压力加工系教授
,

+别洛夫说(.过去曾尝试使用复杂且昂贵的技术制备具有相似组织和结构的

合金!包括超快熔体凝固#制粉和粉末冶金技术"/

线坯在铸造后没有经过均匀化退火处理!而是直接轧制并拉成线材!同时!在加工过程中已经进行了退火!故而合金组织中

保有弥散的#纳米级的#含
0Y

#

MB

及
<P

的化合物质点"这种耐热且具有高电导率的新型铝合金线材可以取代铜导线!在航空航

天器和高铁中广泛应用"

#摘自中国有色金属报$
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时效工艺对铸轧辊铍铜合金力学性能和显微组织影响
!

周延军
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