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时效处理后的电梯安全钳用
.HX'$@_IX&$%?."

合金进行高温拉伸试验!获得了不同试验条

件下合金的应力
X

应变曲线和力学性能!并通过光学显微镜"扫描电镜观察其微观组织和拉伸断口形貌#结果表明!温度对时效态
.HX

'$@_IX&$%?."

合金高温条件下的抗拉强度和伸长率影响显著#随着拉伸温度升高!合金的抗拉强度从
%\%K,L

逐渐下降到
%*$?

K,L

!伸长率和断面收缩率先升高后降低!在
<:&h

时均达到最大值!分别为
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和
@@3

!断面收缩率最大值持续到
<A&h

发生下

降$合金的断裂机制为*

?&&h

的沿晶脆性断裂
=

局部韧性断裂的混合断裂机制向
\&&

"

<:&

"

<A&
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A:&h

条件下韧性断裂转变#
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铍青铜合金因具有很高的强度"硬度"耐磨损性能

以及优异的弹性极限和松弛稳定性能!而被广泛应用在

非晶甩带辊环"电梯安全钳楔块"连续铸轧辊套等领域#

上述领域对铍青铜合金的综合性能和服役效能提出更

高要求!同时要求其具备良好的加工成形性能和高温力

学性能&

'

#

:

)

#目前针对铍青铜合金的加工成形研究和

热变形研究主要通过热压缩试验进行#何霞等&

*

!

?

)对

变形温度为
*?&

#

A?&h

!应变速率为
&$'

#

'&F

e'条件

下
.HX&$%:_IX&$A*."

低铍青铜的热变形行为进行研

究!发现其热变形的流变应力随应变速率的降低和变形

温度的升高而减小!并且在高温变形条件下发生动态再

结晶#同时!构建热加工图得出合金的加工安全区对应

的温度为
*?&

#

<%?h

!应变速率为
&$<

#

'&F

e'

#唐延

川&

\

)对
.HX_IX."X!G

合金的高温压缩变形行为进行了

研究!发现其热压缩变形过程即为热激活的过程!其过

程可分为加工硬化"动态回复与动态再结晶
:

个阶段#

合金的应力峰值随应变速率的增加而上升!随着变形温

度的增加而降低#

^̀ 05^3

等&

<

)研究了高弹软化态

.HX_I

合金的热变形行为!获得了其本构方程!拉伸过

程是典型的流变过程$在
\&&

#

\A&h

范围内的热活化

能为
'\%$%Z]

%

Q")

!主要的软化机制为动态再结晶#目

前!有关铍青铜的研究主要集中在铍青铜热压缩变形行

为的研究!但关于高铍青铜的高温拉伸变形行为研究则

报道很少#因此!本课题借助
K2+X-*?

%

'&&Z!

电子

万能试验机对
.HX'$@_IX&$%?."

合金进行不同高温下

的拉伸试验!同时探究了其加工成形性能和高温力学性

能!获得不同参数下的应力
X

应变关系"力学性能!以及

合金的微观组织和断口形貌!为其实际塑性成形工艺参

数的调控提供参考#

'

!

试验材料及方法

对
.HX'$@_IX&$%?."

合金分别在
?&&

"

\&&

"

<:&

"

<A&

"

A:&h

下进行高温拉伸试验!其中
?&&

"

\&&h

的设

定是根据该合金在电梯安全钳"非晶甩带等服役工况温

度环境确定!

<:&

"

<A&

"

A:& h

的设定是根据
.HX'$@_I

系合金固溶温度'

<A&h

("出现过烧时的温度'

A:&h

(

确定的#试样初始状态为固溶时效态'

<A& hf*O

!

:%&hfAO

(#试验将拉伸试样与工装相连放入高温

炉中进行加热!达到设定的温度后!保温
'?QGE

后进行

拉伸试验#在达到屈服点之前!变形处在弹性变形阶

段!变形量很小而拉伸载荷迅速增大!因此拉伸速度不

宜过大!设为
&$?QQ

%

QGE

!过了屈服阶段后!由于铍青

铜在高温条件下变形较快!拉伸速率设为
%QQ

%

QGE

#

试样所用引伸计标距为
%?QQ

!精度为
&$?

级#高温拉

伸试样按照
3_

%

2*::AX%&&\

进行加工!见图
'

#通过

ÎGFF0WG"(IMC0'

金相显微镜"

]+KX?\'&1(

扫描电

镜对合金组织和断口形貌进行分析#

图
'

!

.HX'$@_IX&$%?."

合金高温拉伸试样示意图
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试验结果与分析

CEB

!

不同拉伸温度条件下合金的强度和韧性

图
%

为
.HX'$@_IX&$%?."

合金在不同温度下的单

向拉伸应力
X

应变曲线#可以看出!不同温度下拉伸时

流变应力随着变形温度的升高而降低#这说明其为热

'负温度(敏感型合金&

A

)

!其高温变形过程大致分为两个

阶段#在变形初始阶段!随着应变量的增加!合金达到

屈服点后!流变应力迅速增大到峰值#这是由于此阶

段!变形量逐渐增加!导致大量的位错塞积!位错密度迅

速提升!合金内部畸变能增加!位错运动受到阻碍!只有

在较大应力作用下!位错才能脱离溶质原子的钉扎!表

现为应力
X

应变曲线的上屈服点$当位错继续滑移时!所

需的应力相应得到减小!表现为应力
X

应变曲线的下屈

服点&

@

)

#其中该拉伸曲线屈服阶段均呈现单次的波动

应力值至最低点!且随着温度升高!上下屈服点之间的

1误差带2逐渐减小#随着变形继续!因为加工硬化起主

导作用!当位错增殖带来的加工硬化与位错间由于相互

作用引起位错的湮灭"重组导致的动态软化达到动态平

衡时!流变应力快速升高达到峰值&

*

)

#随着应变量继续

增大!在
?&&

"

\&&h

达到峰值后的流变应力出现缓慢下

降!并最终趋于平稳!表明此阶段发生了典型的动态再

结晶软化!且动态再结晶软化起主导作用!这可能是由

图
%

!

不同温度下
.HX'$@_IX&$%?."

合金的应力
X

应变曲线
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于随着拉伸温度升高!合金抵抗外界变形所需的变形抗

力越低#同时!变形初期的形变储存能为再结晶过程提

供了驱动力!并且温度越高!位错和合金原子的动能就

越大&

'&

)

#至
<:&

"

<A&

"

A:&h

时!拉伸曲线比较平缓!呈

现平直状!为动态回复的特征曲线!同时由于拉伸的温

度过高!此时合金抗拉强度最高只有
<:& h

时的
%\

K,L

#

!!

图
:

为
.HX'$@_IX&$%?."

合金试样在不同温度下

的拉伸试验结果#可以看出!随着变形温度升高!原子

间的结合力由于热激活能的增强而降低!原子间的扩散

更容易进行!从而运动产生的位错消失!减轻或削弱了

加工硬化!提高了塑性!使得强度降低&

''

!

'%

)

#因此在

<:&h

时屈服强度和抗拉强度分别降低到
'?$\

"

%*$*

图
:

!

不同温度下
.HX'$@_IX&$%?."

合金的拉伸性能
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R
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K,L

#同时在热变形过程中!发生了部分动态再结晶!

加强了合金的软化程度!降低了合金的变形抗力&

':

)

#

当温度高于
<A&h

时!随着温度增加!伸长率快速降低!

这可能是由于温度过高导致晶界处有部分脱溶物产生!

使得合金脆化!伸长率降低!在
A:&h

时!伸长率降低至

<@$?3

#

CEC

!

不同拉伸温度条件下合金断口形貌

图
*

和图
?

分别为
.HX'$@_IX&$%?."

合金不同温

度下单向拉伸试验后的宏观和微观断口形貌#由图
*

可知!

?&&h

时合金断面呈平直面!断裂平面几乎与拉

伸方向垂直!裂纹的扩展方向与主正应力方向平行&

'*

)

#

结合合金断口微观形貌'见图
?L

和图
?Y

(!拉伸温度为

?&&h

时!可以看到每个晶粒的多面体形貌!断面呈较

图
*

!

不同拉伸温度下试样的宏观断口形貌
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图
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!

时效态
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合金在不同拉伸温度下的微观断口形貌
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合金高温拉伸行为研究
!

周延军
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为明显的1冰糖块状2形貌'见图
?Y

(!晶粒间的分界线

清晰!大部分晶面上存在着较多的等轴状韧窝形貌#在

晶界线上存在着沿晶裂纹!裂纹间隙小!即呈现沿晶断

裂和韧性断裂共存的断口特征&

'?

#

'<

)

#高温条件下合金

的塑性有所提高!在脆性断裂前发生了部分塑性变形#

因此!时效态
.HX'$@_IX&$%?."

合金高温拉伸条件下的

断裂机制为*沿晶脆性断裂
=

局部韧性断裂的混合断裂

机制#

!!

另外!在
\&&

"

<:&

"

<A&

"

A:&h

高温拉伸的宏观断口

形貌均发生明显的拉长现象!最后在拉断处呈针状形

貌!可以看作是颈缩到一点的纯剪切断裂!即呈现韧性

断裂的断口特征#由图
?N

和图
?P

可知!拉伸温度为

\&&h

时!断面由一系列显微孔洞及大尺寸的孔洞组

成!这些显微孔洞及大尺寸的孔洞的轴线平行于拉伸方

向!且在孔洞边缘及侧面存在较多等轴韧窝#韧窝形成

的应力状态为均匀应变型&

'A

)

#因此!

\&& h

下高温拉

伸时断裂机制为等轴韧性断裂!其断裂过程是显微孔洞

的形成以及长大过程!属于高能吸收过程的塑性断裂#

首先在塑性变形严重部位形成显微孔洞!并在高温及外

力作用下长大"聚集形成大尺寸的孔洞!随着孔洞的进

一步增大!部分孔洞演变成裂纹!裂纹经快速扩展!最后

在剪切唇区断裂#

<:&

"

<A&

"

A:&h

时均出现明显的颈

缩现象!材料的断面收缩率均达到
@&3

以上#宏观断

面取向与最大切应力方向一致!即最大正应力约呈

*?d

#从微观形貌上看!断面较为光洁!没有明显的韧窝

区域!呈现出纯剪切韧性断裂的特征#此外在
<:& h

时!合金整体塑性最好!试样的伸长率达到最大值

'%@$?3

!此时材料的塑性最好#随着温度进一步升高!

由于合金内部发生晶粒的急剧长大'过热(甚至局部熔

化'过烧(

&

'@

)

!

<A&h

时!伸长率降低到
@*$&3

#温度升

高到
A:&h

时!晶界处有脱溶物产生!会降低塑性!导致

合金的断口形貌参差不齐!不再平滑!部分区域呈现1河

流状2解理断裂特征!同时存大而深的不规则孔洞!合金

的伸长率也随之降低到
<@$?3

#

CED

!

不同拉伸温度条件下合金的高温组织

图
\

为
.HX'$@_IX&$%?."

合金在不同温度下的拉

伸试样纵截面显微组织#可以看出!经
?&&h

变形后!

.HX'$@_IX&$%?."

合金的晶粒组织较为粗大!大晶粒之

间夹杂着一些小晶粒!晶粒没有被拉长变形的迹象!为

原始的粗晶组织#这是由于此温度条件下拉伸时!合金

断裂方式为沿晶脆性断裂为主导!没有发生明显的拉伸

变形!见图
\L

#经
\&&h

变形后!合金内部晶粒组织沿

拉伸方向被拉长!部分晶粒仍保持变形前的形貌!在此

温度下进行塑性变形时!位错易出现集中!产生较大应

力!容易产生裂纹!见图
\Y

#当温度达到
<:&h

时!合

金发生明显的动态再结晶!在原始晶界周围形成了具有

1项链组织2形貌的细小再结晶晶粒#同时在原始晶界

处已有黑色的节瘤状析出物出现#这是由于在结晶发

生的同时!由于温度过高!固溶体内
%

相发生了共格脱

溶过程#脱溶首先从晶界开始!并以比晶内更大的脱溶

速度而发展!因此在晶界处首先有少量不连续脱溶物产

生&

%&

)

!但此时脱溶物较少!仍使得合金保持较高的断面

收缩率!此时伸长率达到最大值
'%@$?3

!见图
\N

#

<A&

h

下变形时!原子的扩散更易进行!为位错的滑移和攀

移提供了更多能量!有利于动态再结晶的进行!细小的

再结晶晶粒通过吞噬周围的基体向四周进行伸展长大!

并且合金晶界宽度明显增加!1瘤状组织2较多!即不连

续脱溶物数量较多#合金的强度和塑性进一步下降!表

现为合金的强度由
%\K,L

降低至
'?$\K,L

!伸长率由

'%@$?3

降低至
@*3

!见图
\P

#当变形温度进一步增大

到
A:&h

时!合金内部晶粒发生异常长大!且大小晶粒

区界线较为明显!同时加上晶界处1瘤状组织2脆化效

果!造成组织与性能的不均匀性加剧!具体体现在宏观

断口试样表面呈现波浪起伏的形貌!且试样表面氧化较

为严重!严重影响合金的塑性和强度!见图
\I

#

#

L

$

?&&h

#

Y

$

\&&h

#

N

$

<:&h

#

P

$

<A&h

#

I

$

A:&h

图
\

!

不同温度下的拉伸试样纵剖面金相组织
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特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
''

期



:

!

结
!

论

'

'

(

.HX'$@_IX&$%?."

合金变形分为两个阶段*在变

形初始阶段!加工硬化起主导作用!在第二阶段!动态再

结晶软化起主导作用#随着温度升高!合金的抗拉强度

从
%\%K,L

逐渐下降到
%*$?K,L

!伸长率和断面收缩

率先升高后降低!在
<:&h

时伸长率和断面收缩率达到

最大值!分别为
'%@$?3

和
@@3

!断面收缩率最大值持

续到
<A&h

发生下降#

'

%

(不同温度下
.HX'$@_IX&$?."

合金的断裂机制

为*

?&&h

的沿晶脆性断裂
=

局部韧性断裂的混合断裂

机制向
\&&

"

<:&

"

<A&

"

A:&h

条件下韧性断裂转变#

'

:

(

.HX'$@_IX&$?."

合金在
A:&h

变形时!晶界处

有大量不连续脱溶物产生!使得合金晶界处材料变得硬

而脆!导致合金的塑性明显降低!随着变形温度升高!脱

溶物逐渐由1项链组织2向1瘤状组织2形貌转变!同时合

金晶粒组织异常长大!导致合金力学性能进一步下降#
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推出第二代铝精密
OU

电池外壳解决方案

!"#I)GF

宣布!推出第二代轻型电动汽车电池外壳解决

方案#据悉!第二代方案在第一代概念的基础上引入创新

材料!与钢或铝型材制成的传统
-(

电池外壳相比!铝板强

化设计能够大限度地减轻质量"降低成本并提供更高的电

池能量密度#

自
%&'@

年推出第一代电池外壳解决方案以来!

!"#I)X

GF

一直与行业合作伙伴和汽车工程师合作!在优化设计的

同时引入生产可行的创新!包括高强度铝滚压成型的电池

到封装'

.2,

(模块化结构和结构集成的热管理底板#凭借

材料技术与创新!

!"#I)GF

将框架质量防护系数成功降至

'$&Z

S

%

ZbO

以下!与欧洲其他电动
+8(

制造商的基准铝

制生产外壳相比!质量减少
%&3

以上#此外!改进后的

.2,

封装效率和结构性能也使能量密度比基准提高了

:&3

#

据了解!第二代
-(

电池外壳采用
!"#I)GF0P#LED

2K

F\?&

合金设计!比传统钢外壳的质量减少
?&3

!并且比挤

压件更具成本效益!可轻松适应特定的
5-K

车辆设计#

除了详细的设计解决方案!

!"#I)GF

还开发出一种新工艺方

法和设计指南!为外壳应用领域指定轻质铝型材!同时参考

许多严格的全球热失控要求#

#摘自中国有色网$

DCFB

电梯安全钳用
.HX'$@_IX&$%?."

合金高温拉伸行为研究
!

周延军
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